
         

 

  (PEP2021)هشتمين كنفرانس مهندسي و فيزيك پلاسما 

  ١٤٠٠ ماهتير ٢٤و  ٢٣دانشگاه مازندران 
  

 

  عوامل مؤثر بر رشد و يا كاهش سرعت دماي نانوكرات پلاسمايي 
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 داخل به الكترومغناطيسي امواج ورود از طريق يينانوذرات پلاسماشوندگي  گرم ،سرطاني هايبافت تخريب منظور بهدر اين مقاله، 

- در اثر برهم ي پلاسمابررسي خواهد شد كه دماي پلاسمايي نرخ تغيير دماي نانوكرهدر اين راستا،  .گيردنانوذرات مورد مطالعه قرار مي

ها، دماي الكترون بر حسب آن در تغييرات دما نسبت به زمان ينمودارهاد. يابمي تغييرنانوكره با  يوساگ مشخصاتبا  زريل يپرتوكنش 
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Abstract 
In this paper, in order to destroy cancerous tissues, the heating of the plasma nanoparticles is studied due to the 
injection of electromagnetic waves into nanoparticles. In this regard, the rate of variations of temperature of the 
plasma nano-sphere will be investigated. The plasma temperature will change via interaction of the laser beam 
with Gaussian profile with nano-sphere. Diagrams of growth rate of temperature will be presented in terms of 
the temperature of the electrons, the distance of exit point of the beam from laser cavity generator to the center 
of the plasma nanosphere along the z-axis, the plasma frequency, and the wavelength of the radiation wave. 
These calculations will be performed for the plasma in the collisional approximation. 
Keywords: Plasma heating, Plasma nano-sphere, Gaussian laser beam 
  
 

 و سرطاني هايبافت تخريب منظور بههاي نوري كاربرد انبرك   

اين  .]٤- ١[ ها حائز اهميت فراواني استآن به دارو انتقال يا

سلول  يكيبه عنوان مسئول حركات مكان يكيولوژيب يموتورها

كه  يي، نانوذرات پلاسماراستا نيدر اباشند. مورد توجه ميبسيار 

-، ميشونديم تيمطلوب هدا تيبه موقع ينور يتوسط پرتوها

نانوذرات  شدنبا گرم  يسرطان يهاسلول.توانند استفاده گردند

- رساندن به سلول بيبدون آسها آن يهاوارهيد انفجارو  ييپلاسما

 كه دهدمي نشان ي حاضرمطالعه ند.شويبمباران م سالم يها

 بسيار جامع سلول دستكاري جهت اين مقاله در ارائه شده ينظريه

 باشد. مي

وجود دارد. تكنيك اول دو روش گرم كردن پلاسماها به منظور    

اي از ذرات خنثي با انرژي بالا به پلاسما بر اساس تزريق باريكه

 ازلذا  شوند،مي يونيزه پلاسما در باريكه ذرات كه آنجا از. است

 هاالكترون و هايون به را خود انرژي يكولن هايبرخورد طريق

  مقدمه
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 به الكترومغناطيسي امواج مبناي ورود بر دوم روش .كنندمي منتقل

 توسط موج ميرايي جهت مناسب شرايط ايجاد و پلاسما داخل

  .]٩- ٥[ است هاالكترون يا و هايون

چه محيط پلاسمايي تحت تابش ليزر قرار گيرد و نرخ چنان   

در ها معادلات ميدان ، با توجه بهتغييرات دما براي آن منفي گردد

هاي الكترومغناطيسي در فضاي رسد ميدانبه نظر ميهر لحظه 

و ذرات در محيط  ندشوتر ميخارج از محيط پلاسمايي قوي

پلاسمايي گرما و انرژي جنبشي خود را به امواج پراكنده شده در 

لذا با تابش ليزر به  .دهندفضاي خارج از محيط پلاسمايي مي

بنابراين، در  .كاهش دادرا توان دماي آن ي پلاسمايي مينانوكره

محيط  سرد شدن هادر بعضي تراكمو  شدگيگرمها تراكم برخي

شدگي بررسي مكانيسم گرم جهت .گرددمشاهده ميپلاسمايي 

  شود. ي دروده استفاده مينانوكرات فلزي از نظريه

پيكربندي  شد.مه به عنوان بخش اول ارائه اين مقاله مقددر    

هاي الكتريكي الگوي رياضي حاكم بر پروفايل ميدانو هندسي 

-دماي پلاسما در اثر برهمنرخ تغيير  نيزداخل نانوكره پلاسمايي و 

در  گرديد.د نمعرفي خواهدر بخش دوم كنش امواج با پلاسما 

مورد  نمودارهاي نرخ رشد دما در نانوكرات پلاسماييبخش سوم 

گيري به عنوان نتيجه. جمع بندي و بررسي قرار خواهد گرفت

 . شدبخش چهارم ارائه خواهد 

  معادلات حاكمو  محاسباتپيكربندي هندسي و 

-يك موج گاوسـي مـي   ،ر پيكربندي مورد بررسيد تابشيموج    

 OGuvw يمختصـات دكـارت   سـتم يسدر  ١مطابق با شكل باشد كه 

محـور  OGw  و قـرار دارد  پرتـو  هدر مركز كمـر  OG. دشويم فرض

بـه صـورت   كـه   ي پلاسمايينانوكره كيموج در اين  . است پرتو

 تراواييو  گذردهيبا  ذبارجي، غكيزوتروپي، ايخط طيمحيك 

μ  در نقطه  هكرنانو. مركز ابديينتشار م، اشوددر نظر گرفته ميOP 

 سـتم يدر س OGمختصـات  اسـت.   OPxyz يمختصات دكارت ستميس

)Opxyz ، ((x0,y0,z0) مثبت پرتو در امتداد  باشد.ميw    انتشـار مـي

 در حال ارتعـاش  (uOGw) در صفحه يكيالكترمؤلفه ميدان و يابد 

  است.

  
  پيكربندي هندسي: ١شكل

 دليل به، محيط يك در ميدان توليد خارجي منبعاز آنجا كه    

 را انرژي طبيعي طور بهبع، من با يالكترومغناطيس ميدان برهمكنش

 بر الكتريكي ميدانتوسط  شده انجام كار از اين رو دهد مي تغيير

  :]٥[ گرددميدان تعيين مي انرژيدر  با تغيير خارجي منبع روي
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  جابجايي بردار D و مغناطيسي القاي B، الكتريكي ميدان  Eكه 

 الكتريكي جابجايي بردار و B مغناطيسي القاي گرا .است الكتريكي

D براي را عبارتي توانمي كنند، تغيير محيط در مداوم طور به 

   :كرد استخراجفوق  معادله از پلاسما در شده آزاد گرماي مقدار
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ي مؤلفه ميدان الكتريكي امواج داخل نانوكره iEآن در كه

و پلاسمايي ,ji  k هستند و الكتريكي گذردهي تانسور عنصر
* *,ij jE   باشندميها به ترتيب مزدوج آن.  

چه جذب ميدان الكترومغناطيسي در محيط در اين راستا، چنان   

ش پادهرميتي در تانسور گذردهي مورد نظر باشد، وجود يك بخ

 پلاسمايي مورد ينانوكره بنابراين .]٥[ استالكتريك ضروري دي

شود و تانسور بررسي در تقريب برخوردي در نظر گرفته مي

  گذردهي دي الكتريك آن بدين صورت خواهد بود:
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 برخــورد فركــانس ،تابشــي مــوج فركــانس  جــا،ايــن در   

هستند كـه   الكترون ييپلاسما فركانس Pو پلاسما در هاالكترون
2

0

0
P

e

n e

m








0باشد ومي  0 , ,en m e  الكتـرون  بار ترتيب به ،
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 الكتريـك در خـلأ  گـذردهي دي و  پلاسـما ، تـراكم  الكتـرون  جرم

   .هستند
هاي الكتريكي باشد يافتن ميداناكنون آنچه حائز اهميت مي  

تعميم  ينظريهاز  ،به اين منظور ي پلاسمايي است.داخل نانوكره

جهت يه استفاده گرديد. اين نظر (GLMTs) ماي - ي لورنتسيافته

تعيين اندركنش بين پرتوهاي الكترومغناطيسي با شكل دلخواه و 

بنا نهاده  برومويچ با استفاده از روش كهكاربرد دارد ذرات منظم 

 يهاي الكتريكي در داخل كرهميدان، نتيجه در .]١٠[ شده است

  :شوندبه اين ترتيب حاصل ميپلاسمايي 
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فضاي آزاد عدد موج به ترتيب  kspو  k ،ي ميداندامنه E0 كه در آن

فضاي به ترتيب ضرايب تراوايي  spو، كره اخلد يمادهو 

و بسل - ابع ريكاتيت n ،كره اخلد يمادهو  آزاد n x  و

 n x   اول و دوم مشتقاتn نسبت به آرگومان داخل پرانتز، 
m

nP باشند. ضرايبابع لژاندر وابسته ميتpw
nc  و همچنين

 cosm
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n nC D ي ازضرايب مجهول,

m
n TMg  و ,

m
n TEg  اعمال ها هستند كه با

,ضرايب  گردند.مي شرايط مرزي روي سطح كره محاسبه 
m
n TMg  و 

,
m
n TEg   تنها به ساختار پرتو و  شوندناميده ميضرايب شكل پرتو

  تحت مطالعه با شكل دلخواه بستگي دارند. 

متوسط  آن در كه ،يگاز تقريب در پلاسما از سوي ديگر، براي   

 تركوچكها آن جنبشي انرژياز ميانگين  ذرات پتانسيل انرژي

 دباي طول از ترمك پلاسما در باردار ذرات فاصله متوسط ياو باشد 

  كه در آن: كندمي رفتار آلايده گاز يك مانند پلاسما ،باشد

3

2 B e

dQ dT
Q K N

dt dt
  )١٠(                                           

dTو پلاسما در هاالكترونتعداد  eNآن در كه

dt
 تغييرات نرخ 

)، نرخ تغيير دماي ٢ي (با توجه به معادله. است پلاسما دماي

  :آيد مي بدستكنش امواج با پلاسما پلاسما در اثر برهم
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  يعدد نتايج

، نمودارهاي نرخ رشد دما در نانوكرات پلاسمايي با مقالهدر اين    

,80هايشعاع 90,100 nm    در رهنانوكد. نريگميمورد بررسي قرار 

ابتدا  .است واقع شده Opبا مركز  يمختصات كرو ستميس كيمركز 

100با طول مـوج   يپرتو گاوس A


1پرتـو   هشـعاع كمـر   و  m  در

الكترون  مورد استفاده در اين مقاله، ليزر زريل .دگردمي منتشر طيمح

100توان  با آزاد mw مختصات  .باشدميOG مختصـات   ستميدر س

كروي متصل به نانوكره به صورت 0,0,500nm شوديمفرض.  

ي منحنـي تغييـرات نـرخ رشـد دمـا را نسـبت بـه دمـا         ٢شكل    

گردد با افزايش دمـا،  كه مشاهده ميچناندهد. نمايش مي الكترونها

شود و هر چـه شـعاع بزرگتـر باشـد،     نرخ رشد دما هم بزرگتر مي

  بيشتر است. نسبت به زمان ميزان تغييرات دما 

 ـيعني  z0 ريياثر تغ ٣ شكل    مختصـات   سـتم يسدر  OG نيفاصله ب

متصل به  يمختصات دكارت ستميسدر  Opمتصل به پرتو و  يدكارت

نـرخ رشـد   ، z0 با افزايش  كه دهدينشان منرخ رشد دما بر را  ذره

گـردد ميـزان تغييـرات دمـا     كه مشاهده ميچنان يافته است.دما افزايش 

80براي شعاع  nm 100تر و براي شعاع كوچك nm باشد.تر ميبزرگ  
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 ريتأث و ييفركانس پلاسما نسبت به منحني نرخ رشد دما ٤ شكل   

با  هاي مورد بررسي،شعاع يدهد. برايم نمايششعاع كره را  رييتغ

نرخ تغييرات دما روندي كاهشي دارد و يي، فركانس پلاسماافزايش 

80براي نانوكره با شعاع  nm تري دارد.اين شيب دمايي روند نزولي  

منحني نرخ بر تابشي  يطول موج پرتو گاوس رييتغ تأثير ٥ شكل   

ميزان تغييرات دما ، طول موج با افزايشدهد. يم نمايشرا  رشد دما

محدوده شود كه در يملاحظه مهمچنين  .شودتر ميبه زمان منفي

نانوكره پلاسمايي،  شعاع ي مورد نظر، شيب دما با كاهشطول موج

  .يابدكاهش مي

  
  نرخ رشد دما نسبت به دماي الكترونها. ٢شكل

  
  ي پلاسمايي فاصله مركز نانوكرهنرخ رشد دما نسبت به . ٣شكل

  zاز محل تابش ليزر در راستاي محور 

  
  فركانس پلاسمايينرخ رشد دما نسبت به . ٤ شكل

  
  طول موج تابشينرخ رشد دما نسبت به . ٥ شكل

 يريگ جهينت

- ي پلاسمايي در اثر برهمنرخ تغيير دماي نانوكرهدر اين مقاله،    

با آن مورد بررسي قرار گرفت.  يوساگ ليابا پروف زريل يپرتوكنش 

 ييپلاسما يكرهداخل نانو يكيالكتر دانيمشدت ، راستا ايندر 

بر  آن در تغييرات دما نسبت به زمان ينمودارهامحاسبه شد و 

پلاسمايي از محل تابش  يفاصله مركز نانوكرهها، دماي الكترون حسب

ارائه  تابشيفركانس پلاسمايي و طول موج ، z ليزر در راستاي محور

ي تابش ليزر به نانوكرهتوان با مي كه ملاحظه شدچنان .گرديد

ذرات در محيط را كاهش داد. در اين حالت،  دماي آنپلاسمايي، 

پلاسمايي گرما و انرژي جنبشي خود را به امواج پراكنده شده در 

هاي ميدانفضاي خارج از محيط پلاسمايي داده در نتيجه 

سرد  . بنابراينگردندميتر فضاي بيرون قوي الكترومغناطيسي در

  محيط پلاسمايي مشاهده گرديد. شدگي
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