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 بررسي گاوسي مشخصات با ليزر پرتوي حضور در ييپلاسما كرهنانو  بر واردي نيرو ميانگين كلاسيك، الكترومغناطيسي نظريه اساس بر مقاله، اين در
ي تابع چگالي نيروي وارده بر هر المان از كرهو  هاي الكتريكي در داخل كرهميدان پروفايل توزيع و ارائه رياضي مدل يك منظور، اين براي. شودمي

ليزر از  يمي خروج ب، مختصات نسبي نقطهليزر پهناي فضاييبر حسب  نانو كرهبر  تغييرات نيروي متوسط واردهاي دياگرامشد. محاسبه خواهد مذكور 
  ارائه خواهند گرديد. اين محاسبات براي كرات پلاسمايي در تقريب پلاسماي سرد به انجام خواهد رسيد. نانو كرهتراكم و شعاع  تا مركز كره، مولد
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Abstract 

In this paper, based on the classical electromagnetic theory, the average force acting on a plasma nano-sphere are 
investigated in the presence of a laser beam with Gaussian profile. For this purpose, a mathematical model will 
be presented. The distribution of electric field profile inside the sphere and the force density function inserted on 
each element of the sphere will be calculated. Diagrams of variations of the average force exerted on the plasma 
sphere will be presented in terms of the laser spatial width, the relative coordinates of exit point of the beam from 
laser cavity generator to the center of the sphere, density and radius of the plasma nano-sphere. The calculations 
will be accomplished for a plasma sphere in cold plasma approximation.   
Keywords: Gaussian laser beam, Nano-plasma sphere, Generalized Lorenz-Mie theory (GLMT) 

 
، اتصال، حبس نوري، سازي نورياز قبيل خنككاري نوري دست     

ري در چهار دهه اخير با استفاده از نيروهاي نو انتقالسازي و  مرتب
هاي نوري به عنوان يك انبركلذا اي داشته است. رشد فزاينده

ي منحصر به فرد كنترل ديناميكي غير تهاجمي ذرات در وسيله
 ها،ها ميكرومتر، مانند باكتريده ها نانومتر تاهاي دهوده اندازهمحد

هاي مختلف مورد استفاده قرار هاي زنده و مولكولها، سلولويروس
چنانكه گفته شد حبس نوري كاربرد نيروي تابشي  .]4-1[د نگيرمي

اطلاع از دهد، در اين راستا را براي دستكاري ذرات نشان مي
 نيروي واردمتوسط جهت تعيين  ي امواجمكاني در دامنه ناهمگني

تغييرات زماني در هر بر نانوكرات تحت تابش حائز اهميت است. 
طيسي بر اساس مجموعه هاي الكتريكي و مغنايك از مقادير ميدان

كامل ماكسول، منجر به بوجود آمدن تغييرات مكاني در تابع  معادلات
هاي الكتريكي و يا مغناطيسي خواهد گرديد تغييرات هر يك از ميدان

هاي الكتريكي و ميدان تغييرات مكانيتغييرات زماني و  ابعت. ]5[
خود را نشان در يك الگوي انتشار به صورت موجي مغناطيسي، 

هاي آن، تابع محيطي است كه اين موج ويژگي خواهند داد كه كليه
ميزان ناهمگني فضايي در  .]6[ يابدالكترومغناطيسي در آن انتشار مي

ر تواند هم در مقداترومغناطيسي ميامواج الكيك الگوي انتشار براي 

  قدمهم
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ي ميدان و هم ثابت انتشار آن موج به صورت تابعي از مكان امنهد

گردد ي امواج ظاهر ميمكاني كه در دامنه ظاهر گردد. اين ناهمگني
بر اجسامي است كه با  شده ل اصلي در بوجود آمدن نيروي واردعام

ها واقع اند و تحت تابش آنتهاين امواج در تبادل انرژي قرار گرف
 .] 7[ اندشده

ي اجسام از طرف دريافت شده متوسط زماني ممنتومبا توجه به      
دانستن ، الكترومغناطيس كلاسيكي در نظريه يامواج الكترومغناطيس

هاي ميدان الكتريكي و همچنين اطلاع از تابع تغييرات مكاني مؤلفه
باشد. از طرف امري ضروري ميتانسورگذردهي الكتريكي محيط 

ساختارهاي هادي تحقيقات اخير در خصوص توليد نانوديگر در 
از آنجا كه  .]10-8[هاي قابل توجهي صورت پذيرفته است پيشرفت

ابعاد و اجرام كرات حاصل شده در اين آزمايشات بسيار كوچك 
وارد بر لذا فرآيند كنترل هدفمند ديناميك  ،]12و11[باشند مي

ها، با توجه يا توليد چيدمان منظمي از آن نانوكرات براي غرباگري و
 .]13[ تواند باشداي ذرات مجاور كار آساني نميبه حركات كاتوره

 ديناميك وارد از راهكارها براي كنترل هدفمند رسد يكيبه نظر مي
باشد كه اي مياستفاده از امواج الكترومغناطيسيبر نانوذرات كروي، 

  داراي ناهمسانگردي متناسب با ابعاد اين نانوذرات باشد. 
كه با يك  هاديي بر يك نانو كره شده در اين مقاله نيروي وارد   

ي ليزري باريكهيك تحت تابش و  ي پلاسمايي مدل گرديدهنانو كره
 دارد، بررسي خواهد شد.با پروفايل گاوسي قرار 

مه به عنوان كه مقد شده استبخش تنظيم  اين مقاله در چهار   
در بخش دوم يك شماي كلي از پيكربندي  شد.بخش اول ارائه 

هاي الكتريكي براي الگوي رياضي حاكم بر پروفايل ميدانو ي هندس
هاي نموداردر بخش سوم  گرديد.معرفي خواهد يك موج گاوسي 

بر حسب ي پلاسمايي بر نانو كره واردي تغييرات مقدار متوسط نيرو
قرار خواهد گرفت. له مورد بررسي أتغييرات پارامترهاي اصلي مس

  .  شدگيري به عنوان بخش چهارم ارائه خواهد بندي و نتيجهجمع

   حاكم يو معادلات نظر يهندس يكربنديپ
در  يپرتو گاوس كينشان داده شده است  1كه در شكل چنان     
 تراواييو  گذردهيبا  ذبارجي، غكيزوتروپي، ايخط طيمح كي
μ  در نقطه كه  باشدمي يذره كرو كي يمركز پراكندگ. ابدييانتشار م
PO يمختصات دكارت ستميس xyzPO  ستميدر س تابشياست. موج 

است  پرتومحور  wGO. دشويانتخاب م uvwGO يمختصات دكارت
 ستميدر س GOمختصات  قرار دارد. پرتو هدر مركز كمر GOو 

)xyzpO ، ()0,z0,y0x( مثبت پرتو در امتداد  باشد.ميw  انتشار مي يابد
   است. در حال ارتعاش )wGuO( در صفحه يكيالكترمؤلفه ميدان و 

  
  )ستميمختصات س -ييپلاسما كره -زري(پرتو ل پيكربندي هندسي: 1شكل

جهت به طور كلي  (GLMTs) ماي -ي لورنتستعميم يافته نظريه     
تعيين اندركنش بين پرتوهاي الكترومغناطيسي با شكل دلخواه و 

 با استفاده از روش گيرد كهمورد استفاده قرار مي ذرات منظم

بندي، به جاي فرمولاين  در .]15[ بنا نهاده شده است برومويچ
 ي پتانسيل اسكالر برومويچتوان با معادلهي موج ميبرخورد با معادله

 و TMU هر موج با پتانسيل اسكالر برومويچ، بنابراين. رو بودروبه
 TEUشوند:براي موج تابشي بدين صورت يافته ميكه د گردتعيين مي  
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در  ديبا اجسام، بار كل صفر است ي، وقتبارها ييجابجا يبرا     

 يكيالكتر دانياگر م ني. بنابراقرار گيرند كنواختي ريغ ميدان كي
چگالي  در نتيجه د.گرد يوارد م اجسام نيروبر ، شود مكاناز  يتابع

ي پلاسمايي (كه با يك نانو كره هاديي بر يك نانو كره نيروي وارد
ي ليزري با پروفايل گاوسي مدل گرديده) تحت تابش يك باريكه

  د:نآيبدست مي بدين صورت
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  يعدد نتايج
ي وارد روين و يكيالكتر دانيشدت م در اين بخش، نمودارهاي     
100شعاع  يكره دارا ني. اگرددمييي ارائه كره پلاسما نانوبر  nm 
واقع شده است.  يمختصات كرو ستميس كيمركز  دركه  باشدمي

pو پرتو باشندمي زريو فركانس پرتو ل ييفركانس پلاسما .

100با طول موج  يگاوس A


1پرتو  هشعاع كمر و m طيدر مح 
100توان  با الكترون آزاد زرياز ل ،مقاله نيدر ا .يابدانتشار مي mw 

به صورت  )Opxyz ( ستميدر س GOمختصات  ست.ا استفاده شده
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، مشاهده شوديوارد ماده م يسيكه موج الكترومغناط يهنگام     
كره  اخلد يادورهيك غيريكنواختي  يكيالكتر دانيكه م گرددمي
در نقطه  يسطح هايبار چگالي به جذب يا دفع ليتماو  كندمي دايپ

  . خواهد شدظاهر  روين در نتيجه دارد، يخروج اي يورود

  
  ب)-2(      الف)                            -2(

به  نسبت zكره در امتداد محور داخل  يكيالكتر دانيشدت م .2شكل 
  .(الف) محيط شفاف (ب) غيرشفاف) (ي قطب هيشعاع و زاو

در امتداد را كره داخل  يكيالكتر دانيشدت م يهايمنحن 2 شكل     
شفاف و  هايطيمح در) ( يقطب هيبه شعاع و زاو نسبت zمحور 

 دانيشدت م گردد،چنان كه مشاهده ميدهد. ينشان م رشفافيغ
اي به صورت تناوبي و دوره، يقطب هيشعاع و زاو شيبا افزا يكيالكتر

شفاف  طيمح يبرا يكيالكتر دانيشدت م نيهمچنكند. تغيير مي
تواند وارد  يموج نمزيرا  است. رشفافيغ طيمحآن براي از  بزرگتر

 يروينمنحني  3 شكل .گردد ديو باعث تشدشود  رشفافيغ طيمح
 ريتأث و ييفركانس پلاسما نسبت به zدر امتداد محور ر كره وارد ب

 رفتاري روين، هر دو شعاع يدهد. برايم نمايششعاع كره را  رييتغ
وارد  يرويبر ن يطول موج پرتو گاوس ريياثر تغ 4 شكلتناوبي دارد. 

 نمايشرا  ييفركانس پلاسما نسبت به zبه كره در امتداد محور 
 ريتأث 5 شكل .شودبزرگتر مي روي، نطول موج با افزايشدهد. يم
كره در امتداد محور  روارد ب يرويبر ن يپرتو گاوس هشعاع كمر رييتغ
z شود  يكند. ملاحظه م يم يبررس يي رابه فركانس پلاسما نسبت

 مورد نظر، مقادير نيرو با افزايش ييفركانس پلاسمامحدوده كه در 
 يمختصات دكارت ستميطبق س .يابدكمره پرتو، كاهش مي شعاع

)xyzGO (يمختصات دكارت ستميمتصل به پرتو و س )xyzpO ( متصل
بر  0z ريياثر تغ 6 شكلاست.  0zبرابر  pOو  GO ني، فاصله ببه ذره

به فركانس  نسبت zوارد شده به كره در امتداد محور  يروين
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، مقدار نيرو كاهش يافته   0zبا افزايش  كه دهدينشان م يي راپلاسما
  است.

 
  تأثير تغيير شعاع .3 شكل

  ييفركانس پلاسما نسبت به zكره در امتداد محور  بهوارد  يروينبر 

 
   طول موجتأثير تغيير . 4 شكل

 ييفركانس پلاسما نسبت به zكره در امتداد محور  بهوارد  يروينبر 

 
  كمره پرتو تأثير تغيير شعاع  .5كل ش

 يي فركانس پلاسما نسبت به zكره در امتداد محور  بهوارد  يروينبر 

 
   z0تأثير تغيير . 6 شكل

  ييفركانس پلاسما نسبت به zكره در امتداد محور  بهوارد  يروينر ب

 يريگجهينت

در حضور  ييكره پلاسمانانووارد بر ي روين نيانگي، ممقالهاين در   
 دلم كي، راستا نيدر همشد.  يبررس يوساگ ليابا پروف زريل يپرتو

 دانيمشدت  راتييتغ ينمودارهاهمچنين، . شدپيشنهاد  ياضير
 بر حسب ييكره پلاسمانانوبر  وارد يروين نيانگيم و يكيالكتر

 دانياگر م ه مشاهده شدكچنان .گرديدارائه  ياساس يپارامترها
شود. ميوارد  روينپلاسما  طيمح به، باشد مكاناز  يتابع يكيالكتر

توان با تاباندن ليزر به جسم، آن را به سمت ليزر كشيد و بنابراين مي

 متفاوت يشقطب يارهاب چگاليبه  با توجه يا آن را از ليزر دور كرد.
ند نتوايم يكيالكتر دانيم عيتوز نيرو و ،مختلف يها تيو موقع

  تناوب هستند.  يدارا آن ها ينمودارها نيبنابرا د.نمتفاوت باش
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