
 Damascus University Journal For Engineering Sciences مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 Vol 40 No.2 (2024):150-162 162-150)2024) 2العدد  -40المجلد 

 

 ISSN:2789-(online) 6854                                                                                                                                       13من  1

syhttp://journal.damascusuniversity.edu.  

 

تصميم وتنفيذ نموذج رقمي لدراسة الأثر الميكانيكي الحراري وتأثير شدّة وزمن وطول موجة 
 الإشعاع الليزري على النسيج الجلدي البشري

 

 3إياد الشطّي د. ، أ.2د. عماد الأسعد أ.، 1هلا الدّقّاق
 جامعة دمشق. -المعهد العالي لبحوث الليزر -ماجستير طالبة1
 جامعة دمشق. -المعهد العالي لبحوث الليزر -أستاذ 2
 جامعة دمشق. –أستاذ في كلية الطب 3

 ملخصال
 ذي بتتتتتالليزر للتشتتتتتعي  الضتتتتتو ية والميكانيكيتتتتتة الضتتتتتو ية الحراريتتتتتة التتتتتتت يرا  دراستتتتتة تمّتتتتت 
 الأنستجة في بالحرارة المتت رة المنطقة دراسة تمّ . الطّبيعيّة الأنسجة على القصيرة النبضا 

 وشتدة النبضتة عتر  تشتم  والتي الليزر معاملا  من مجموعة عند بالليزر للإشعاع نتيجة
 2 و 1 بين النبضة عر  يتراوح. التعرُّ  زمن إلى بالإضافة الليزر موجة وطو  الإشعاع
W/mm 2 إلتى 1 متن الليزري الإشعاع وشدة ميلمتر،

 800 و 532 الموجيتة الأطتوا  عنتد 2
  . انية 600و 30 والأزمنة نانومتر
  برنتتتام  فتتتي تطتتتوير  تتتت    منتهيتتتة عناصتتتر نمتتتوذ  باستتتتمدا  عدديتتتة محاكتتتاة إجتتترا  تتتت   

COMSOL Multiphysics،    الإشتعاع عتن الناتجتة الحترارة درجتة تتوزّع علتى الحصتو  وتت 
 متن المطتو ر النمتوذ  دقّة من التحقّق ت   . الحيوية الحرارة لنق  بنس معادلة باستمدا  الليزري
 دراستتة أيضتتا   تتت    كمتتا المكاف تتة، الميكانيكيتتة والإجهتتادا  الحتترارة درجتتة توزعتتا  دراستتة متتلا 

 للعتلا  الم لتى القتي  على لحصو ، ويعدّ تطوير هذا النموذ  مهمّا  في االميكانيكية التشوها 
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Abstract 
The photothermal and optomechanical effects of short-pulse laser 

irradiation on normal tissues have been studied. The heat-affected region in 

tissues as a result of laser radiation was studied for a group of laser variables, 

which include wavelength, radiation intensity, laser beam size, as well as 

exposure time. The pulse width ranged between 1 and 2 millimeters, and the 

intensity of the laser radiation ranges from 1 to 2 W/mm2 at wavelengths 

532 and 800 nanometers . 
 

Numerical simulations were carried out using finite elements model 

developed in COMSOL Multiphysics, and the temperature distribution due 

to laser radiation was obtained using Penns equation for bioheat transfer. 

The accuracy of the developed model was verified by studying the 

temperature distributions and equivalent mechanical stresses, and the 

mechanical deformations were studied. After developing the model and 

making sure that it works adequately, a multiple linear regression model was 

developed in the Minitab program to study the effect of the independent 

variables including the wavelength of the laser radiation, intensity, spot size 

and exposure time on the maximum temperature apparent in the tissue. It is 

recommended to use this model to obtain the optimal values of the laser 

treatment corresponding to the tissue with specified dimensions and values . 
Keywords: mechanical and thermal effects, interaction of laser with 

tissue, Thermomechanical effects 
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 مةمقدّ ال-1
 تضتمي  الضتو  بيليتة الإصتدار المح توث يعرّف الليزر بتنت 

يتستتتتت  بتتتتتالترابط الزمتتتتتاني والمكتتتتتاني والطاقتتتتتة العاليتتتتتة للإشتتتتتعاع و 
 للفوتونا . 

العال   يتودور مايمتان  ت  استمدا  الليزر في البداية من قب 
للأتتتبحاث فتي كاليفورنيتتا، حيتتث اعتمتتد مايمتتان  فتي ممتبتتر هيتتوز

على ضو ي عاع تسليط شفي تركيب جهاز إطلاق الليزر على 
وستتط متتادي االيتتاقو  الصتتناعيع ممتتا يجعتت  جزي تتا  اليتتاقو  
تستشعر الضو  المسلط عليها وقا  أيضتا  بتركيتب ستطحين متن 
مادة الفضة بجتانبي الأنبتوب المصتنوع متن اليتاقو  الصتناعي، 

يابتتتا  حتتتتى يكتستتتب قتتتوة أكبتتتر، ومتتتن  تتت   يتتتنعكس الضتتتو  ذهابتتتا  واى
طتلاق امتتراع أشتعة وعلي  كان هذا الجهاز البسيط هتو نقطتة ان

 [2]تتت  نشتتر نتتتا   هتتذ  التجربتتة فتتي مجلتتة العلتتو  الليتتزر، وقتتد 
وحظيتتتت  باهتمتتتتا  واستتتت  النطتتتتاق، وبعتتتتد ذلتتتت  بفتتتتترة وجيتتتتزة بتتتتدأ 

ذلتت  علتت   استتتمدا  الليتتزر فتتي ممتلتتف مجتتاب  العلتتو  بمتتا فتتي
 الأحيا  والطب.

يستتتتمد  الليتتتزر اليتتتو  فتتتي مجتتتاب  متعتتتددة كاستتتتعمال  فتتتي 
الأقراص المدمجة وفي صتناعة ابلكترونيتا  وقيتاس المستافا  
بدقتتتة وفتتتي ابتصتتتاب ، كمتتتا ازداد استتتتمدا  الليتتتزر فتتتي الطتتتب 
علتتتتتى متتتتتر الستتتتتنين، حيتتتتتث بتتتتتدأ يلعتتتتتب دورا  هامتتتتتا  فتتتتتي التتتتتنظ  

دا  أشتتتتعة الليتتتتزر فتتتتي مجتتتتاب  والجراحتتتتا  الطبيتتتتة. يتتتتت  استتتتتم
وعتتتلا  الستتترطان  [3]ممتلفتتة متتتن الطتتب كتشتتتميص الستترطان 

وطتب العيتون االليتز  والتم يتر  [5]وفي الأمرا  الجلدية  [4]
وفتتتتتي است صتتتتتا   [6]بتتتتتالليزر والتصتتتتتوير المقطعتتتتتي البصتتتتتريع 

البروستتتا . كمتتا يوجتتد استتتمدا  لليتتزر فتتي التطبيقتتا  التجميليتتة 
زالة الأوشا    .[5]م   إزالة الشعر بالليزر واى

هنا  عدة أنواع ممتلفة من الليزر المستمد  في التطبيقا  
آنفتتتة التتتتذكر وهتتتتي ليتتتتزر  تتتتاني أوكستتتتيد الكربتتتتون وليتتتتزر التتتتدايود 

 لياف والليزر الغازي. وليزر الصبغة وليزر إكسيمر وليزر الأ

متتتن الجتتتدير بالتتتذكر أنتتت  ينبغتتتي استتتتمدا  الليتتتزر فتتتي الطتتتب 
بحتتذر شتتديد، حيتتث أنتت  قتتد يتتؤدي استتتمدا  الليتتزر المستتتمر إلتتى 
حدوث تلف غير مرغوب في  بجس  الإنسان، الأمر الذي يجب 
التتتتحك  فيتتت  أو إزالتتتت . تتتت  استتتتمدا  أشتتتعة الليتتتزر النبضتتتي فتتتي 

  الطبتتتي، حيتتتث تقتتتد  أجهتتتزة الليتتتزر تطبيقتتتا  التصتتتوير والعتتتلا
النبضتتية ميتتزة التوصتتي  المستتتهدف بالطاقتتة الحراريتتة  ممتتا يقلتت  

 من انتشار الحرارة إلى الأنسجة السليمة المجاورة.
 نتصتتتتتوّر متتتتتا فغالبتتتتتا   الستتتتترطان، جراحتتتتتة فتتتتتي نفكّتتتتتر عنتتتتتدما
 إب المشتترط، بواستتطة الأورا  باست صتتا  يقومتتون وهتت  الجتتراحين

 الجراحة أهمها ولع    الأورا ، بست صا  رىأم طرا ق هنا  أن
 لجراحتا  فتنن استتمدامها، يت  التي الطريقة كان  وأيا  . الليزرية
 بستدّ  الليتزر يقتو  حيتث دقتة، أك تر أوب   فهي عديدة، فوا د الليزر

 ويمفتتتت  النزيتتتتف متتتتن يحتتتتدّ  ممتتتتا والدمويتتتتة، اللمفاويتتتتة الأوعيتتتتة
 تساه  كما. الأوعية تل  عبر السرطانية الملايا انتشار احتما 
 الليتتتتتتزر بتتتتتتين تمتتتتتتاس يحتتتتتتدث فعنتتتتتتدما. المكتتتتتتان بتعقتتتتتتي  الحتتتتتترارة

 إحتتتداث وبالتتتتالي الأنستتتجة هتتتذ  بتبميتتتر يتستتتبب فننتتت  والأنستتتجة
 الحيوان، على التجارب في استمدام  ولدى. طبيعتها في تغيير
 الكربون أكسيد  اني لليزر المرافق الموضعي النكس معدّ  كان
 .المتوق  من٪ 30 بنحو أق 

 الحيتتتتة الأنستتتتجة متتتت  تفاعلتتتت  عنتتتتد النبضتتتتي الليتتتتزر يُظهتتتتر
 تلتتتتت  إلتتتتتى الحتتتتترارة نقتتتتت  آليتتتتتة فتتتتتي ومكانيتتتتتة زمنيتتتتتة مصتتتتتا ص
 عمليتتتا  فتتتي المصتتتا ص هتتتذ  أهميتتتة تظهتتتر بحيتتتث. الأنستتتجة
 علتتى ملالهتتا التتكيتتد يجتتب والتتتي المصتتابة الأنستتجة است صتتا 

 فعاليتتتتة أن إب. بهتتتا المحيطتتتة الستتتليمة الأنستتتجة إصتتتابة تجنتتتب
 وشتتتك  ومتتتدى نوعيتتتة علتتتى تتوقتتتف الليتتتزر بتشتتتعة ابست صتتتا 

 بالأنستتتتتجة ارتطامهتتتتا عنتتتتد الأشتتتتعة هتتتتتذ  تستتتتبب  التتتتذي الضتتتترر
 .الهدف

 نتتوعين يحتدث الحيتتة بالأنستجة النبضتي الليتتزر تصتاد  لتدى
 كت ّ  بيستبّ و  ميكتانيكي، وضتو ي حتراري ضو ي: التفاعلا  من
 وتهديتتتدا المصتتتابة الحيتتتة بالأنستتتجة ضتتترر التفتتتاعلين هتتتذين متتن
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 فتي البتاح ين تواجت  مشتكلة وهتي بهتا المحيطة السليمة للأنسجة
 .العلا  في المستمد  الليزر أدا  تطوير
 خلفية البحث:  -2

يعتمد هذا البحث على المنه  الوصفي في الجانب النظري 
علتتى المتتنه  التطبيقتتي  منتت ، بينمتتا يعتمتتد فتتي الجانتتب العملتتي

ودراستتة أ تتر  المنتهيتتة  لا يتتة الأبعتتادباستتتمدا  تحليتت  العناصتتر 
معتتتاملا  الليتتتزر علتتتى درجتتتة الحتتترارة و التشتتتوها  الميكانيكيتتتة 

 الحاصلة في نسي  الجلد البشري.
 الدراسات المرجعية:  2-1

أجريتت  علتتى متتدى عتتدة ستتنوا  مقارنتتا  بتتين كفتتا ة الليتتزر 
الموجي المستمر والليزر النبضي في علا  فرط الحرارة، حيتث 

بتتتنجرا  دراستتتة مقارنتتتة  [7]وزمتتتلاؤ   Mathewsonحتتتث قتتتا  البا
بتتين تتتت ير الموجتتا  المستتتمرة وأشتتعة الليتتزر النبضتتية فتتي فتترط 
الحتترارة المستتتحث بتتالليزر، وقتتد استتتمد  البتتاح ون فتتي دراستتته  

-10ليزر موجة مستتمرة وليتزر نبضتي اميكرو انيتةع عنتد تتواتر 

40 Hz تلاف بتتنفس متوستتط الطاقتتة ولتت  يجتتد البتتاح ون أي امتت
في التلف النسيجي، وقد ملصوا إلتى أن معتد  النتب  ب يتؤ ر 

 على مدى التلف في الإ ارة منمفضة الطاقة.

بتتين تتتت ير ضتتو   [8]وزمتتلاؤ    Panjehpourقتتارن الباحتتث
ع وضتتتتتو  الليتتتتتزر النبضتتتتتي فتتتتتي CWليتتتتتزر الموجتتتتتة المستتتتتتمرة ا

المعالجتتتتتة الضتتتتتوديناميكية، حيتتتتتث قتتتتتاموا بتشتتتتتعي  متتتتتري  كلتتتتتب 
يتتتتزر الموجتتتتة المستتتتتمرة والليتتتتزر النبضتتتتي،  تتتت  قتتتتاموا باستتتتتمدا  ل

بتتنجرا  فحوصتتا  نستتيجية للأضتترار الناجمتتة، لكتتنه  لتت  يتمكنتتوا 
من التمييز بين الإصتابا  الناجمتة عتن استتمدا  النتوعين آنفتي 

 الذكر.

 [9]وزمتتتلاؤ   Huangأ بتتتت  المقارنتتتة التتتتي أجراهتتتا الباحتتتث 
زر هتتتي أك تتتر بشتتتك  قتتتاط  أن نبضتتتة نانو انيتتتة واحتتتدة متتتن الليتتت

فعاليتتتة فتتتي تتتتدمير الملايتتتا متتتن ليتتتزر الموجتتتة المستتتتمرة، حيتتتث 
استتتمد  البتتاح ون جستتيما  نانويتتة متتن التتذهب متت  المستتتقبلا  
التتتتتي تمتصتتتتها الملايتتتتا، وعليتتتت  ازداد  دقتتتتة التشتتتتعي  بتتتتالليزر. 

تجتتتدر الإشتتتارة إلتتتى أنهتتت  درستتتوا عمليتتتة تتتتدمير الملايتتتا بواستتتطة 
أن ليتتتزر الموجتتتة المستتتتمرة  نتتتوعي الليتتتزر آنفتتتي التتتذكر ووجتتتدوا

يحفتّز قتت  الملايتا عتتن طريتق متو  الملايتتا المبترم ، فتي حتتين 
يبتتتدو أن ليتتتزر نبضتتتة النانو انيتتتة يحفتتتز تتتتدمير الملايتتتا بواستتتطة 

 نمر الملية.

إن استتتتمدا  الليتتتزر النبضتتتي فتتتي فتتترط الحتتترارة النتتتاج  عتتتن 
الليتتزر هتتو الأك تتر شتتيوعا  بستتبب المزايتتا آنفتتة التتذكر، وبالإشتتارة 

باستتتتتمدا  شتتتتعاع  [10]وزمتتتتلاؤ   Jaunichلتتتتذل ، قتتتتا  الباحتتتتث 
تتتتز يعمتتتت  بتقنيتتتتة  وشتتتتعاع ليتتتتزر نبضتتتتي قصتتتتير  Q-Switchمرك 

 نتتا ي الصتتما  لدراستتة ارتفتتاع درجتتة الحتترارة فتتي عينتتا  أنستتجة 
فتتتر ميتت  وفتتتر حتتيّ ممتتد ر. تتت   تتكيتتد النتتتا   باستتتمدا  نمتتوذ  

طبيتتق تحويتت  رياضتتي يقتتارن الفتترق بتتين توصتتي  الحتترارة عنتتد ت
 فوريي  وبدون .

شعاعا  نبضيا  فا ق القصر  Sajjadi [11]استمد  الباحث  
ع لتشتتعي  ستتطف الف تتران الممتتدرة، حيتتث استتتمد   nm 1552ا 

الباح ون نتا   الدراسة النسيجية لإظهار فعالية الشتعاع المركتز 
فتتي ابست صتتا  التتدقيق فتتي الموقتت  المرغتتوب بالحتتد الأدنتتى متتن 

 بية.الآ ار الجان

باستتتمدا  نبضتتا  ليتتزر  [12]وزمتتلاؤ   Khanقتتا  الباحتتث 
الأشتتتتعة تحتتتت  الحمتتتترا  المركتتتتزة دامتتتت  الأدمتتتتة لإنتتتتتا  تتتتتت يرا  
 حراريتتتة محكومتتتة ومحصتتتورة فتتتي طبقتتتة الأدمتتتة متتتن الجلتتتد. وقتتتد
بحتتتتظ البتتتتاح ون أن التتتتتت يرا  الحراريتتتتة لليتتتتزر النبضتتتتي يمكتتتتن 
حصرها عن طريق تركيز ليزر الأشعة تحت  الحمترا  متنمف  

 الطاقة في الجلد.
بنمذجتتتتة زيتتتتادة درجتتتتة  Mikula [13]و  Sunقتتتتا  الباحتتتتث 

حرارة شبكة العين البشرية عند توميضتها بشتك  مباشتر بواستطة 
را  ضتتبط ستتريري لليتتزر ع. تتت  إجتتkHz 150ليتتزر فيمتو انيتتة ا

ع وتمتتت  s 52ع علتتتى فتتتترة فاصتتتلة اkHz 150فيمتو نانيتتتة ا
. كانتت  النتتتا   التتتي تتت  COMSOLمحاكاتتت  باستتتمدا  نمتتوذ  
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الحصتتو  عليهتتا متتن متتلا  النمذجتتة متفقتتة متت  نتتتا   التجتتارب 
 السريرية.

بمحاكاة تفاع  حزمة الليزر المركتزة  Eze [14]قا  الباحث 
. تتتتت  دراستتتتة تتتتتت يرا  الليتتتتزر COMSOLمتتتت  الجلتتتتد باستتتتتمدا  

النبضي وليزر الموجة المستمرة على الجلد، وت  تطتوير نمتوذ  
تتتت  التوصتتتتية باستتتتتتمدا   مناستتتتب للتحلتتتت  الضتتتتوحراري، كمتتتتتا تم 
الليتتتتزر النبضتتتتي بطتتتتو  متتتتوجي مناستتتتب لمعتتتتاملا  امتصتتتتاص 

 طبقا  الجلد. 

باستتتمدا  النمذجتتة  [15]وزمتتلاؤ   Shafirstenقتتا  الباحتتث 
 COMSOLالعناصتتر المنتهيتتة بابعتمتتاد علتتى برنتتام   بطريقتتة

لتطبيتتتتق نظريتتتتة تقريتتتتب ابنتشتتتتار لنمذجتتتتة التحلتتتت  الضتتتتوحراري 
ابنتقتتالي وتت يرهتتا فتتي المعالجتتة بتتالليزر لبقتت  الصتتبا  الممتتري. 
حيتتتث قتتتا  البتتتاح ون بدراستتتة تتتتت ير نبضتتتا  الليتتتزر حتتتتى  تتتلاث 

حترارة نبضا  لليتزر فتي كت  ميللتي  انيتة لحستاب عمتق تتدفق ال
 في طبقة النسي .

 أهمية البحث وأهدافه:  2-2
 التغيرا  البنيوية الحاصلة في يهدف هذا البحث إلى دراسة
للاست صتتتتا  أ نتتتتا  انتشتتتتار  ؤهلتتتتةالمنطقتتتتة المتتتتتت رة بتتتتالحرارة والم

ت  دراستتتة كتتت  متتتن التفاعتتت  تالليتتتزر النبضتتتي ملالهتتتا، حيتتتث ستتت
يعتبتران  واللتذان ،الحراري والتفاع  الميكانيكيالضو ي الحراري 

 الضو ي.من أه  التفاعلا  التي تحدث أ نا  عملية ابنتشار 
ت  دراستتة بنيتتة نستتيجية مؤلفتتة متتن  تتلاث طبقتتا  منمذجتتة تستت

. أمتا انتشتار شتعاع الليتزر فستتت  COMSOLباستمدا  برنام  
 Bio-heat transferمحاكاتتت  كمنبتت  حتتراري باستتتمدا  نمتتوذ  

عديتتتدة حتتتو   ر ميتتارا ذي يتتتوفّ الموجتتود فتتتي البرنتتام  نفستتت  والتت
شتتتعاع طتتتو  موجتتتة ، عتتتر  النبضتتتة و الطاقتتتة، التتتترددمتوستتتط 
 الليزر.

دامت   والنق  الحراريومن    ستت  دراسة ابنتشار الحراري 
. كما سيت  قيتاس التفاعت  ضرر فيهاالملايا والذي سيؤدي إلى 

درجتتا  الحتترارة العظمتتى  الضتتو ي الميكتتانيكي متتن متتلا  قيتتاس

النبضتتا  الليزريتتة متتلا   عتتن الميكانيكيتتة المتولتتدةجهتتادا  الإو 
 الدقا ق الأولى من عملية ابنتشار الضو ي.

 المستخدمة:  الطرائق-3
 ابنتقتتتا  بمصتتتا ص ماصتتتا   اهتمامتتتا   الحتتتالي البحتتتث يتتتولي
 ملا  الجلد طبقا  ضمن الحاص  الميكانيكي والتشوُّ  الحراري
 تت . ممتلفتة علاجيتة شتروط عتدة عنتد الليزري للإشعاع تعرضِّ 
 متلا  متن المنتهيتة العناصر على معتمدة رقمية محاكاة تطبيق
 التغيترا  لنمذجتة وذلت  Comsol Multiphysics 5.4 برنتام 
 . الجلد طبقا  وتشو  الحرارية

 لحزمتتتتة الغوصتتتتية الطبيعتتتتة افتتتتترا  تتتتت  البحتتتتث، هتتتتذا فتتتتي
 من الجلد طبقا  في الليزر ضو  تمامد وصف ت  كما الليزر،
 الميكانيكيتتة التشتتوها  دراستتة تمتت . بمبتتر -بييتتر قتتانون متتلا 

 . التوازن معادب  على بابعتماد الجلد لطبقا 
 الفيزيائي النموذج 3-1

 طبقتتتا   تتتلاث وذو البعتتتد  نتتتا ي للجلتتتد نمتتتوذ  استتتتمدا  تتتت 
 ضتتتمن الميكانيكيتتة والتشتتتوها  الحتتراري ابنتشتتتار لتحديتتد وذلتت 

 هتتتذا باستتتتمدا . بتتتالليزر الحراريتتتة للمعالجتتتة المستتتتهدف النستتتي 
 بابعتمتتتاد الحراريتتتة التشتتتوها  تقيتتتي  الممكتتتن متتتن كتتتان النمتتوذ 

 المستتويا ع 1ا الشتك  يبتين. للنسي  الحرارية المصا ص على
. البحتتث هتتذا فتتي المستتتمد  الجلتتد لنمتتوذ  البعتتد و نا يتتة  لا يتتة
 تتت    متجتتانس، وغيتتر معقتّتد لنستتي  الجلتتد احتتتوا  متتن التترغ  علتتى

 متتتتن مؤلفتتتتة الطبقتتتتا   لا يتتتتة متجانستتتتة بنيتتتتة وافتتتتترا  تشتتتتكي 
 ع.الجلد وتح  الأدمة، البشرة،ا

 
 المدروس الفيزيائي النموذج( 1) الشكل
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 المتتتتواص ومتحتتتتد متجتتتتانس أنتتتت  علتتتتى النستتتتي  افتتتتترا  تتتتت 
 امتلافا  أي لتجنب وذل  الواحدة، الطبقة ضمنع isotropicا

 تطبيتتتتق تتتتت . والضتتتتو ية والميكانيكيتتتتة الحراريتتتتة المصتتتتا ص فتتتتي
 وهتتي الجلتتد، لستتطف معامتتد بشتتك  ومركّتتزة مجم عتتة ليزريتتة حزمتتة
 يتمامتد حتين فتي الجلتد، ستطف علتى متن مرتتد قست  علتى تحوي
 تتتت . والتبع تتتر بابمتصتتتاص الجلتتتد طبقتتتا  ضتتتمن العتتتابر القستتت 
 بشتتك  تطبيقهتتا يتتت  الليتتزر لحزمتتة دا تتري مقطتت  افتتترا  أيضتتا  
 . الحراري المنب  توض  مكان وهو الجلد لسطف معامد

 والمصتتتتا ص الجلتتتتد طبقتتتتا  ستتتتماكا ع 1ا الجتتتتدو  يظهتتتتر
 البحتتتتث هتتتتذا فتتتتي المستتتتتمدمة والميكانيكيتتتتة والضتتتتو ية الحراريتتتتة

 [.16[ السابقة الدراسا  على بابعتماد تحديدها ت  والتي
 لطبقات والبصرية الهندسية الفيزيائية الخصائص( 1) الجدول

 النموذج

 

 الحراري الانتقال تحليل معادلات 3-2

 غيتتتتتتر الحتتتتتترارة بنتقتتتتتا  رياضتتتتتتي نمتتتتتتوذ  وحتتتتت  وضتتتتتت  تتتتتت 
 متت  بتالتزامن وذلت  والبدا يتة، الحديتة الشتروط ووضت  المتجتانس

 النستتي  بتين متتا التفاعت  لدراستتة وذلت  الميكتتانيكي التشتو  نمذجتة
 .والليزر

 بحتتت  الجلتتتد طبقتتتا  ضتتتمن الحتتتراري التتتتوزع استحصتتتا   تتتت
 الحتترارة انتقتتا  كيفيتتة تصتتف والتتتي الحيويتتة للحتترارة بينتتز معادلتتة

 :الشك  على تكتب وهي الجلد عبر

 

 الحراريتة الستعة عتن C و النستي  ك افتة عتن ρ  تعبّتر حيث
 ، النسي  حرارة درجة T و للنسي  الحرارية التوصيلية عن K و

Tb التتتد ، حتتترارة درجتتتة ρ_b التتتد ، ك افتتتة Cb الحراريتتتة الستتتعة 
 النتتتات  نتقتتتا ا Qmet التتتد ، تتتتدفق معتتتد  Wb ، للتتتد  الماصتتتة

 المتتتتترتبط الحتتتتترارة انتقتتتتتا  Qlaser ابستتتتتتقلابية، العمليتتتتتا  عتتتتتن
 .التحلي  هذا في الحراري بالإشعاع والمتعلق الليزر بمنب 

 والتتتتتدفق النستتتتي  بتتتتين متتتتا الحتتتتراري التوصتتتتي  مقاربتتتتة تمتتتت 
   الحد باستمدا  الدموي

 الحراري الانتقال لتحليل الحدّيّة الشروط 3-3

 والمتنتتتتاظر المتتتتدروس الفيزيتتتتا ي المجتتتتا ع 2ا الشتتتتك  يبتتتتين
 الحتتدّ  اعتبتتار تتت . [16] المفترضتتة الحدّيّتتة الشتتروط متت  شتتاقوليا  
 :حدّي حراري حم  بحالة الجلد لطبقا  العُلوي

 
 عتتتتن hamو المحيطتتتتة الحتتتترارة درجتتتتة عتتتتن Tam يعبتتتتر حيتتتتث

 .للهوا  الحراري ابنتقا  معام 

 
 المطبق الرقمي للنموذج الحدّية الشروط( 2) الشكل

 حتترارة بدرجتتة المتتدروس للمقطتت  المتتارجي القستت  افتتترا  تتت   
 افتترا  تت  كمتا العلتوي، الستطف باستت نا  وذل  الداملية الجس 
 والأدمتتتتة البشتتتترة طبقتتتتا  بتتتتين متتتتا اتصتتتتا  مقاومتتتتة وجتتتتود عتتتتد 

 متا مستتمرة حدّيّتة شتروط اعتبتار ت  أي الجلد، تح  ما والنسي 
 .الطبقا  هذ  بين

 للنمتتوذ ، العلتتوي الستتطف علتتى الليتتزري الإشتتعاع تطبيتتق تتت 
 النستتتتتتيجي العمتتتتتق طتتتتتتو  علتتتتتى الليتتتتتزر شتتتتتتدة تغيتتتتترا  ودراستتتتتة
 :بمبر -بيير قانون على بابعتماد
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 الحتترارة درجتتة عنتتد البدايتتة فتتي الجلتتد طبقتتا  أنستتجة تكتتون
 لتتتت ير ماضتتعة فجتتتة   تصتتبف وبعتتدها م ويتتة، درجتتة 36 البدا يتتة

 امتصتتتتتاص وصتتتتتف يتتتتتت . ال ابتتتتتتة الشتتتتتدة ذو الليتتتتتزري الإشتتتتتعاع
 : بالعلاقة الليزري للإشعاع الأنسجة

 

 الإشتتتعاع لشتتتدة I0 و الليتتتزري الإشتتتعاع لشتتتدة I تحتتتدد حيتتتث
 z التبع تر، معامت  b ابمتصتاص، معام  a الجلد، سطف على
 .للإشعاع التعر  منطقة عر  σ و النسي  عمق

 الميكانيكي التشوُّه تحليل 3-4

 لنستتي  المتتواص متحتتدة متتادة افتتترا  تتت  البحتتث، هتتذا فتتي
 .[17]ن كسا شب  لنموذ  النموذ  تبسيط وت  الجلد

 علتتتتتى والمطبقتتتتتة الصتتتتتلبة الميكانيكيتتتتتة الحالتتتتتة وصتتتتتف يتتتتتت 
 وعلاقتتة التتتوازن معتتادب  باستتتمدا  المصتتم  المتنتتاظر النمتتوذ 
 : يلي كما بابنزياحا  ابنفعا  وعلاقة انفعا -إجهاد

 

 الحمت  عتن عبتارة F ابنفعتا ، ε و الإجهتاد، σ تم ت  حيث
 نستتتتتبة ϑ و يونتتتتت  معامتتتتت  E ،عحالتنتتتتتا فتتتتتي معتتتتتدو ا المتتتتتارجي

 .الوسطي ابنزياح عن عبارة U و بواسون
ε الحراري ابنفعا  حساب أيضا   ت   

th يلي كما: 

 

 التمتدد معامت  α و المرجعيتة الحترارة درجة هي Tref حيث
 .للنسي  الحراري

 النستتي  لنمتتوذ  الستتفلي الستتطف ت بيتت  تتت  الدراستتة هتتذ  فتتي
 الأنستجة لأستطف حركتة قابليتة شتروط إعطا  ت  كما المدروس،
 تتتتت   . الحتتتتراري للانفعتتتتا  كنتيجتتتتة النستتتتي  يتشتتتتو  حيتتتتث المتبقيتتتتة،

 تحلي  تنفيذ لدى الأسطف لكافة حرّة حديّة شروط افترا  أيضا  
 .الميكانيكي التشو 

 الحساب إجرائية 3-5

 التستمين لمعادلة الرياضي الح  إجرا  ت  الدراسة، هذ  في
 باستتتمدا  وذلتت  الحدّيّتتة شتتروطهما متت  التتتوازن معادلتتة الحيتتوي،
            برنتتتتتتتتتتتتتام  علتتتتتتتتتتتتتى بابعتمتتتتتتتتتتتتتاد المنتهيتتتتتتتتتتتتتة العناصتتتتتتتتتتتتتر تقنيتتتتتتتتتتتتتة

Comsol Multiphysics. 

، واحتتتتتتوى م ل يتتتتتة عناصتتتتتر باستتتتتتمدا  النمتتتتتوذ  تقطيتتتتت  تتتتتت 
 التتوازن يحقتق مناستب عتدد وهو عنصر 22708 على النموذ 

 . الحساب وزمن الدقة بين ما

 لضتتمان وذلتت  المطبّتتق للتحليتت  التقتتارب امتبتتار إجتترا  تتت  
 هتتو كمتتا النمتتوذ ، عناصتتر عتتدد عتتن التحليتت  نتتتا   استتتقلالية
 [. 18] السابقة الدراسا  في ب  موصى

 :والمناقشة النتائج -4
 شتتتتتتدّة الموجتتتتتتة، طتتتتتتو  آ تتتتتتارع 9حتتتتتتتى  4ا الأشتتتتتتكا  تبتتتتتتين
 التطبيتتتق وزمتتتن الليتتتزر حزمتتتة قطتتتر ونصتتتف الليتتتزري الإشتتتعاع

 وابنزياحتتتا  المكاف تتتة الإجهتتتادا  وتتتتوزُّع الحتتتراري التتتتوزُّع علتتتى
 .  الجلد طبقا  في الحاصلة
 فتتتي التتتواردة القتتتي  علتتتى ابعتمتتتاد تتتت  النمذجتتتة، يمتتتص بمتتتا
 الماصتتتتة الجلتتتد طبقتتتا  معتتتتاملا  قتتتي  واستتتتمدا ع 1ا الجتتتدو 

 الحتتتتتتراري التوليتتتتتتد الحتتتتتتراري، التمتتتتتتدد الضتتتتتتو ي، بابمتصتتتتتتاص
 .[17] يون  ومعام  بواسون ونسبة ابستقلابي

 الحراري التوزع نتائج 4-1
 درجتا  تتؤدي أن يمكتن الستابقة، الفقترا  فتي شترح  ت  كما
لى الجلد لنسي  حراري ضرر إلى العالية الحرارة  بالأل  شعور واى
 الضتروري متن الستبب لهذا. والحراري النسيجي التمدُّد عن نات 

. التطبيتتق لبقعتتة الحراريتتة والحتتدود الحتترارة ازديتتاد بكميتتة التتتحك 
 إشتتتعاع وشتتتدة التعتتتر  زمتتتن علتتتى ر يستتتي بشتتتك  ذلتتت  يعتمتتتد
 .الليزر حزمة قطر ونصف الليزر
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 والمحوريتتتتتة المحيطيتتتتتة التوزعتتتتتا  نتتتتتتا  ع 3ا الشتتتتتك  يبتتتتتين
 المنطقتتة تشتتعي  بعتتد الجلتتد طبقتتا  فتتي الظتتاهرة الحتترارة لتدرجا 

 وقيمتتتتينع متتتتر نتتتانو 800 و 532ا متتتوجيين طتتتولين باستتتتمدا 
 ع. 2م /واط 2 و 1ا للشدّة

 
 الإشعاع عن الناتج والمركزي القطري الحراري الانتشار( 3) الشكل

 (r=0, z=0) الليزي الإشعاع تطبيق مركز عند الليزري
 الإشتتعاع لشتتدّة لزيتتادة الواضتتف الأ تتر أولتتى جهتتة متتن نلاحتتظ
 عتتن تقتت  ب الحتترارة درجتتا  فتتي زيتتادة يستتبّب متتا وهتتو الليتتزري،

 الحترارة درجتا  تبدو  انية، جهة من. التوزعين كلا على% 20
 عتتن تزيتتد ب امفتتا  نستتبة متت  استتتقرارا   أك تتر القطتتري بابتجتتا 

 متن يتضتف بالمقابت ،. المتدروس المقطت  ونهايتة بدايتة بين% 4
 الليتتتزري الإشتتتعاع أن المحتتتوري بابتجتتتا  الحتتترارة درجتتتا  تتتتوزع
 الحتتتراري التبديتتتد وأن   المشتتتععة، البتتتؤرة علتتتى تركيتتتزا   أك تتتر كتتتان

 نستتبة تلاحتتظ حيتتث وضتتوحا ، أك تتر بشتتك  يحتتدث العمتتق باتجتتا 
 . المقط  ونهاية التطبيق منطقة مركز بين ما% 30 امتلاف
 عنتتتد المكاف تتتة والإجهتتتادا  الحتتترارة تتتتوزعع 4ا الشتتتك  يبتتتين
 وزمتتتنع 2متتت /واط 2 و 1ا والشتتتدّا  المتتتذكورة الموجيّتتتة الأطتتتوا 
تت  نلاحتتظ.  انيتتة 30 تعتترُّ   علتتى العظمتتى الحتترارة درجتتة توضُّ
 532 المتتتتوجي الطتتتتو  استتتتتمدا  لتتتتدى للجلتتتتد المتتتتارجي الستتتتطف
 أعلتتى امتصتتاص معامتت  الجلتتد بمتتتلا  ذلتت  ويعتتزى نتتانومتر،

 . نانومتر 800 الموجي الطو  عند من  532 الموجي للطو 

 
 المكافئة والإجهادات الحرارة درجة لتغيرات اللوني التوزع( 4) الشكل

 ثانية 30 والزمن مخلتفة موجية أطوال عند
 الطاقتتتتتة تتحتتتتتو  الليتتتتتزر إشتتتتتعاع إلتتتتتى الجلتتتتتد تعتتتتترّ  لتتتتتدى
 درجتتتتتة ازديتتتتاد يستتتتبّب متتتتا وهتتتتو حراريتتتتة، طاقتتتتة إلتتتتى الممتصتتتتة

  انيتتتتة 600 إلتتتتى التعتتتترُّ  زمتتتتن زيتتتتادة لتتتتدى بالمقابتتتت . الحتتتترارة
 المتتتوجي للطتتو  الموافقتتتة العظمتتى الحتترارة درجتتتة انتقتتا  نلاحتتظ

 يعتتتزى. الجلتتتد ضتتتمن عمقتتتا   أك تتتر مستتتتويا  إلتتتى نتتتانومتر 800
 لطاقتتتة يستتتمف متتتا وهتتتو الجلتتتد لنستتت  التوصتتتيلي التتتدور إلتتتى ذلتتت 

 ع.5 الشك ا أعمق طبقا  إلى بابنتشار الممتصة الليزر

 
 المكافئة والإجهادات الحرارة درجة لتغيرات اللوني التوزع( 5) الشكل

 ثانية 600 والزمن مخلتفة موجية أطوال عند المدروس للنموذج
 لتتبتتت  وذلتتت  التتتزمن متتت  الحتتترارة درجتتتة تغيتتترا  بدراستتتة قمنتتتا

 درجا  تغيرع 6ا الشك  يبين. دقيق بشك  التعر  زمن تت ير
 التعتتترُّ  زمتتتن أ تتتر بدراستتتة يستتتمف متتتا وهتتتو التتتزمن، متتت  الحتترارة
 متتت  أسّتتتي بشتتتك  تتتتزداد الحتتترارة درجتتتة أن نلاحتتتظ. كمّتتتي بشتتتك 
 تقريبا ،  انية 300 انقضا  بعد ابستقرار من حالة لتص  الزمن
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 بزيتادة تسبّب  قد 2م /واط 1 بمقدار الشدة زيادة على نؤكّد كما
 %.27 بلغ  بنسبة الحرارة درجة

 
 2مم/واط 1،2 شدتي عند الزمن مع الحرارة درجة تغيرات( 6) الشكل

 الليزري الإشعاع تطبيق نقطة مركز عند نانومتر 532 الموجي والطول
 وشتتتتدّة الليتتتتزر حزمتتتتة قطتتتتر نصتتتتف آ تتتتارع 7ا الشتتتتك  يبتتتتين
 لتتتدرجا  الأبعتتتاد  لا تتتي تتتتوزع تم يتتت  إظهتتتار يتتتت  حيتتتث الليتتتزر،
  انيتتتتتة 600 تعتتتتتر  زمتتتتتن عنتتتتتد المكاف تتتتتة والإجهتتتتتادا  الحتتتتترارة
 قطتتتر نصتتتف زيتتتادة بتتتتن نلاحتتتظ. نتتتانومتر 532 متتتوجي وطتتتو 
 فيمتا الأعظميتة، الحرارة درجة موض  في ارتفاعا   يسبّب الحزمة
 أن جليّتتا   يبتتدو بالمقابتت ،%ع. 1ا بستتيط نحتتو علتتى قيمتهتتا تتغيتتر
 موقتت  فتي ملحتوظ ارتفتاع إلتى تتتؤدي الليزريتة الحزمتة شتدة زيتادة
 . للجلد العلوية الطبقة على تتوض  والتي العظمى الحرارة درجة

 
 عبر المكافئة والإجهادات الحرارة لدرجات اللوني التوزع( 7) الشكل

 والطول 2مم/واط 1،2 شدتي عند ثانية 600 الزمن عند النموذج طبقات
 نانومتر 532 الموجي

 الموجيتتتة الأطتتتوا  بتتتتن أيضتتتا   الستتتابقة الأشتتتكا  متتتن يتضتتتف
 للانتشتتتتار متما لتتتتة نمتتتتاذ  عمومتتتتا   تبتتتتدي نتتتتانومتر 800و 532

 قتتتي  بتتتين متتتا البستتتيطة ابمتلافتتتا  إلتتتى يعتتتزى وذلتتت  الحتتتراري،

 تظهتتتر ولتتتذل  الجلتتتد، لطبقتتتا  الحتتتراري ابمتصتتتاص معتتتاملا 
 بعضتها متن قريبة الموجيين الطولين هذين بين ما المنتجة القي 
 %.  2 عن يزيد ب تباين م 

 علتتتتتتتى الحراريتتتتتتة الليزريتتتتتتتة المعالجتتتتتتة تعتمتتتتتتتد عتتتتتتا ، بشتتتتتتك 
 الحراريتتتة، الليزريتتتة للمعالجتتتة المبكتتترة المراحتتت  متتتلا : مطتتتوتين

 عمتتتتتق ضتتتتتمن وذلتتتتت  مباشتتتتترة النستتتتتي  تستتتتتمين يتتتتتت  أنتتتتت  يبتتتتتدو
 ضتمن عميتق بشك  تنتشر ب الحرارة وأن الضو ي ابمتصاص

 الممكتن متن يصتبف أنت  يبتدو الزمن، مرور وم  أن  إب النسي ،
 لتتتذل ، بالإضتتتافة. النستتتي  ضتتتمن أعمتتتق بشتتتك  الحتتترارة انتشتتتار
 درجتتتا  ازديتتتاد دون يحتتتو  تبريتتتدي بتتتدور الدمويتتتة الترويتتتة تقتتو 

 .المسموحة الحدود فوق الحرارة
 الحتتترارة درجتتتة بتتتتن المحاكتتتاة نتتتتا   تقتتتترح  انيتتتة، جهتتتة متتتن
 حتتتين فتتتي المركزيتتتة، التعتتتر  منطقتتتة ضتتتمن تتوضتتت  العظمتتتى

 منطقة عن اببتعاد لدى للتناقص تسعى الحرارة درجة بتن يبدو
 عنتتتتد وذلتتتت  المحيطتتتتة الحيويتتتتة النستتتت  بستتتتبب وذلتتتت  التعتتتتر 
. المحتتددة والشتتدا  المدروستتة الموجيتتة الأطتتوا  جميتت  استتتمدا 

 الطبقتتتتا  ضتتتتمن الحتتتترارة درجتتتتا  تتتتتزداد أن يمكتتتتن الواقتتتت ، فتتتتي
 النستت  إلتتى المركزيتتة البقعتتة متتن الحتترارة انتشتتار بستتبب العميقتتة

 منطقتتتتتتة متتتتتت  بالمقارنتتتتتتة بتتتتتتاردة منطقتتتتتتة يم تتتتتت  والتتتتتتذي المحيطتتتتتتة
 . التعر 
 بانتشتتار الطتتوبني الحتتراري التتتوزع يتتؤ ر متتاص، نحتتو علتتى
 ملاحظتتت  يجتتب وممتتا للنستتي  الممتلفتتة الطبقتتا  متتلا  الحتترارة
 يعتتد. الموجتتة طتتو  بازديتتاد الحتتراري التركيتتز بقعتتة حجتت  تنتتاقص

 ابتجتتا  متتن تتتت يرا   أك تتر الطتوبني بابتجتتا  الحتتراري التتتدرُّ  حقت 
 لمحتتتتدّد للجلتتتتد العلتتتتوي الستتتتطف تعتتتترُّ  بستتتتبب وذلتتتت  العرضتتتتي

 حَمْتت  يستتبّب متتا وهتتو ،Convective الحَمْلتتي النتتوع متتن حتتراري
 ذكتر  يجتب ممتا. المحيطتة النست  باتجتا  مستتمر وبشك  الحرارة
 فتتي زيتتادة إلتتى تتتؤدي أن يمكتتن الليتتزر شتتدة مستتتويا  أن أيضتتا  

 الحتتتتترارة درجتتتتتا  فتتتتتي ازديتتتتتاد يستتتتتبّب ممتتتتتا الطاقتتتتتة، امتصتتتتتاص
 .الموجية الأطوا  جمي  عند وذل  الحراري وابنتشار
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 تحليل الأثر الميكانيكي  4-2
 :المكافئة الإجهادات توزّع 4-2-1

 تبتين وهتيع 10حتى  8ا الأشكا  في المحاكاة نتا   تظهر
 العلتوي السطف على المكاف ة للإجهادا  الأعظمية القي  توضُّ 
 كانتت  ستتوا    الحتتاب  جميتت  عنتتد وذلتت  لليتتزر والمتعتتر  للجلتتد
 ضتتتتتمن أو الستتتتتطف علتتتتتى متوضتتتتتعة الأعظميتتتتتة الحتتتتترارة درجتتتتتة
 .النسي 

 و z=0 عنتتتدا المكاف تتتة الإجهتتتادا  تغيُّتتترع 8ا الشتتتك  يبتتتين
r=0 نتانومتر 800 المتوجي الطو  وعند الزمن تغير م  وذل ع 

 . م  1 حزمة وعر  2م /واط 2 و 1 ليزر وشدا 
 انقضتتتتا  متتتت  للإجهتتتتادا  الأستتتتي ابزديتتتتاد ملاحظتتتتة يمكتتتتن

 المدروستتتتين، الشتتتدتين بتتتين% 50 تقتتت  ب تبتتتاين وبنستتتبة التتتزمن
 متتتتن تتتتتت يرا   أك تتتتر بشتتتتك  الميكانيكيتتتتة الإجهتتتتادا  تتتتتزداد وبتتتتذل 
 المكاف تتتة الإجهتتتادا  وصتتتو  نلاحتتتظ  انيتتتة، جهتتتة متتتن. الحتتترارة
 وهتو  انيتة، 400 يقتارب زمتن انقضتا  بعتد ابستتقرار متن لحالتة
 بالإشتعاع المترتبط الحتراري للأ تر الميكتانيكي التت ير تبعية يؤكّد

 . الليزري

 
 الزمن مع( r=0 و z=0 عند) المكافئة الإجهادات تغيُّر( 8) الشكل

 وعرض 2مم/واط 2 و 1 ليزر وشدات نانومتر 800 الموجي الطول عند
 .مم 1 حزمة

 القطتتتتتري، ابتجتتتتتا  وفتتتتتق المكاف تتتتتة لإجهتتتتتادا ا دراستتتتتة عنتتتتتد
 المقابلتتة المركزيتتة المنطقتتة فتتي الأعظميتتة القيمتتة ظهتتور نلاحتتظ
 عتن المستافة بتنتاقص القتي  تنتاقص نلاحظ كما التعر  لشعاع

 الطتتتوبني بابتجتتتا  الأعظميتتتة القتتتي  تتلاشتتتى حتتتين فتتتي الستتتطف،
 لتتذل  بالإضتتافة. متت  3 المستتافة بعتتد متتا إلتتى العمتتق ازديتتاد لتتدى

 2متت /واط 2و 1 الشتتدتين بتتين وضتتوحا   أك تتر ابمتلافتتا  تظهتتر
 .المحوري أو الطوبني ابتجا  وفق من  القطري ابتجا  وفق
 :الإجمالية الانتقالات توزّع 4-2-2

 الإجماليتة للانتقتاب  الأبعتاد  لا تي التتوزعع 9ا الشك  يبين
 800 و 532 موجيتتتة لأطتتتوا  التعتتترّ  بعتتتد الجلتتتد نمتتتوذ  فتتتي

 متت  2 و 1 الحزمتة وعتر  2مت /واط 2 و 1 والشتدّتين نتانومتر
 الأعظمتي ابنزيتاح بتتن نلاحتظ.  انيتة 600 التعتر  زمتن عند

 532 الموجيّتتة الأطتتوا  عنتتد الجلتتد ستتطف حتتواف عنتتد متوضتت 
 إلتتتتتى يتتتتتدنو الأعظمتتتتتي ابنزيتتتتتاح موقتتتتت  أن إب نتتتتتانومتر، 800و

 زيتتتادة لتتتدى. الليزريتتتة الحزمتتتة شتتتدة مستتتتوى ازديتتتاد عنتتتد الأستتتف 
 نلاحتتتظ الشتتتدة، نفتتتس عنتتتد متتت  2 إلتتتى الليزريتتتة الحزمتتتة عتتتر 
 الشتدة تغييتر أن حين في العمق، باتجا  الأعظمية القيمة تحر 

 .الأعظمية القيمة موق  من يغيّر ب
Total displacement 

 
 طبقات في الإجمالية الانتقالات لتغيرات اللوني التوزع( 9) الشكل

 2 و 1 ليزر وشدات نانومتر 800 ،532 الموجي الطول عند النموذج
 .مم 2 ،1 حزمة وعرضيّ  2مم/واط

 ،Z=0 إحدا يا  عندا الإجمالي ابنزياحع 10ا الشك  يبين
r=0 مت  2 و 1 حزمتة عتر  وقتي  التحليت  زمتن انقضا  عندع 

 موجة وطو 
 ازديتتتتاد نلاحتتتتظ. 2متتتت /واط 2 إشتتتتعاع وشتتتتدة نتتتتانومتر 532

 متت  2 حزمتتة عتتر  عنتتد الإجمتتالي للانزيتتاح الأعظميتتة القيمتتة
 .م  1 القيمة م  بالمقارنة
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 طبقات في الإجمالية الانتقالات لتغيرات اللوني التوزع( 10) الشكل
 ثانية 600 والزمن نانومتر 800 ،532 الموجي الطول عند النموذج

 مم 2 ،1 حزمة وعرضيّ 

 :والآفاق المستقبلية الخلاصة-5
 الضتتتو ية الحراريتتتة التتتتت يرا  دراستتتة تمّتتت  البحتتتث، هتتتذا فتتتي

 القصتتتيرة النبضتتتا  ذي بتتتالليزر للتشتتتعي  الضتتتو ية والميكانيكيتتتة
 بتتالحرارة المتتتت رة المنطقتتة دراستتة تمّتت . الطبيعيتتة الأنستتجة علتتى
 متغيتتترا  متتتن لمجموعتتتة بتتتالليزر للإشتتتعاع نتيجتتتة الأنستتتجة فتتتي

 شعاع وتردد الإشعاع وشدة النبضة عر  تشم  والتي الليزر،
 بتين النبضتة عتر  يتتراوح. التعرُّ  زمن إلى بالإضافة الليزر

 2مت /واط 2 إلتى 1 متن الليتزري الإشعاع وشدة ميلمتر، 2 و 1
 محاكتاة إجترا  تت . نتانومتر 800 و 532 الموجيتة الأطتوا  عند

 فتتتتتي تطتتتتوير  تتتتتت    المنتهيتتتتة العناصتتتتر نمتتتتتوذ  باستتتتتمدا  عدديتتتتة
نظرا  لوجتود أدوا  داعمتة  COMSOL Multiphysics برنام 

لدراستتتتتتة ابنتشتتتتتتار الحتتتتتتراري متتتتتت  آليتتتتتتا  دمجتتتتتت  متتتتتت  التحاليتتتتتت  
 الميكانيكية السكونية والحركية.

 الإشتعاع عتن الناتجتة الحترارة درجتة تتوزّع علتى الحصو  ت 
 التحقتّق تت . الحيويتة الحترارة لنق  بنس معادلة باستمدا  الليزري

 درجتتتتة توزعتتتتا  دراستتتتة متتتتلا  متتتتن المطتتتتور النمتتتتوذ  دقتتتتة متتتتن
 دراستتة أيضتتا   تتت    كمتتا المكاف تتة، الميكانيكيتتة والإجهتتادا  الحتترارة

 .  الميكانيكية التشوها 
 وشتتدة التعتترّ  لتتزمن والأساستتي الهتتا  التتدور النتتتا   تظهتتر
 المناستتتتبة الحتتتترارة درجتتتتة إلتتتتى الوصتتتتو  فتتتتي الليتتتتزري الإشتتتتعاع
 متتا المتتتوازن التفتتاعلي التتدور علتتى الدراستتة أكتتدّ  كمتتا للعتتلا ،

 الأعظميتة الحترارة درجتة علتى الحصتو  بغيتة والتزمن الشدة بين
 . للعلا  المناسبة
 عاليتة طاقتة تتوفّر الليتزر لشتعاع القصيرة النبضا  أن يبدو

 فهي وبالتالي قصيرة، زمنية فترة في المستهدف الموق  إلى جد ا
 التحليتتت  مكّتتتن. مناستتتب بشتتتك  بتتتالحرارة المتتتتت رة المنطقتتتة تحتتتدّد

 الحراريتة الآ ار دراسة من أيضا   النبضي الليزر لشعاع الحراري
  انيتتتة 600 و 30 بتتتين تتتتراوح زمنتتتي فاصتتت  متتتلا  والميكانيكيتتتة

 . الدراسة هذ  في
 فتتتتي انتشتتتتار ا الأك تتتتر التتتتتت ير هتتتتو الضتتتتو ي الحتتتتراري التتتتتت ير
 النمتتتوذجين باستتتتمدا  ذلتتت  تحليتتت  تتتت . الليتتتزر أنستتتجة تفتتتاعلا 
 التالفتة الأنستجة لجتز  مقياس ا أرهينيوس تكام  يعطي. المقدّمين
 الفتتترة يعطتتي التتذي المتستتاوية الفعالتتة الحراريتتة الجرعتتة ونمتتوذ 
 حتتد متتن أعلتتى حتترارة لدرجتتة النستتي  فيهتتا يتعتتر  التتتي الزمنيتتة
 للحتد مطلتوب الضتو ي الحتراري التفاعت  تبتاين فه  إن. الضرر

 تتتت . الليتتتزر تشتتتعي  عمليتتتة أ نتتتا  بتتتالحرارة المتتتتت رة المنطقتتتة متتتن
 التتتتردد تتضتتتمن التتتتي البارامتريتتتة الدراستتتة ابعتبتتتار بعتتتين الأمتتتذ

 . النبضة إشعاع شدة النبضة وعر 
 COMSOL Multiphysics اقتتتتتران ميتتتتزة استتتتتمدا  تتتتت 
 نق " وحدة إقران ت  حيث الضو ي، الميكانيكي التفاع  لمحاكاة
 بتتتتن تبتتتين وقتتتد ،"الصتتتلب الميكتتتانيكي التحليتتت " بوحتتتدة" الحتتترارة
  تت  MPa 5 تقتتارب جتتدا   عاليتتة قتتي  إلتتى يصتت  المكتتاف  الإجهتتاد
 تحلي  ت . التشعي  نقطة من المسافة زيادة م  تدريجيا   ينمف 
 عند النانوي الليزر شعاع عن الناتجة الإجهاد موجة في التباين
 .الليزري النبضي الإشعاع وشدة النبضة لعر  قي  عدة

 أوجت  علتى الحتالي النبضتي الليتزر تشتعي  نمتوذ  تغلب لقد
 فتتتي الفرديتتتة النبضتتتا  تتتتت ير دمتتت  متتتلا  متتتن الستتتابقة القصتتتور
 الليتتزر استتتمدا  عتن النتتات  الحتترارة درجتة توزيتت  علتتى الحصتو 
 دراستة لتدى الدمويتة الأوعيتة وجتود تت ير مراعاة يجب. النبضي
 التشتتعي  منطقتتة ضتتمن والميكانيكيتتة الحراريتتة التوزعتتا  تباينتتا 
 قتتتتي  عتتتتدة عنتتتتد والميكانيكيتتتتة الحراريتتتتة التوزعتتتتا  بدراستتتتة وذلتتتت 
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 استتتمدا  يمكتن. للحترارة مبتدّد دورا   تلعتتب التتي الدمويتة للتتدفقا 
 زّعتا التو  لنمذجتة تطتوير  تت  الذي الضو ي الميكانيكي النموذ 
 الليتزر علتى القا مة الأمرى التطبيقا  في والميكانيكية الحرارية

 تتضمن التي الجلد عبر الأدوية توصي  أو الأورا  معالجة م  
 .البيكو انية مجا  ضمن أقصر ليزرية نبضا  تطبيق استمدا 

 

هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويل  التمويل:
(501100020595.) 
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