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  قدمهم
هاي ليزري بسيار كوتاه براساس  استفاده از پالس،هاي اخيردر سال

انتقال آن به ها براي  گرما و تلفات دمايي در آنةكنندنانوذرات جذب
 سرطاني و ةهنجار انتخاب شدهاي ناهاي ويژه و نابودي سلولسلول

  بنابراين]. 1-3[ا بسيار مورد توجه قرار گرفته است هباكتري
سزايي در هثير بأ حاضر، تةيند مشابه با مقالآسازي اين فرشبيه

با طراحي . يندهاي فيزيكي داردآتحقيقات اين حوزه براي بررسي فر

 يمقاله پژوهش

  خلاصه

هـاي سـرطاني،    هـاي بيولـوژيكي بـراي تخريـب سـلول         طـلا در محـيط    هاي ليزري بسيار كوتاه با نـانوذرات        كنش پالس  برهم :مقدمه
 بـسيار كوچـك فلـزي    ةهاي ليزري بسيار كوتاه انرژي بـسيار زيـادي را بـر روي ذر            پالس. رودكار مي ه ب DNAها و   ها، ويروس باكتري

 ذره و سـپس بـه محـيط اطـراف            كريـستالي  ة به شـبك   ،شوند هاي آزاد ذره جذب مي    هايي كه توسط الكترون   فوتون. كنندمتمركز مي 
 . شـوند هـاي هـدف مـي     هـاي بـسيار كوتـاه بـه سـلول          متمركز باعث انتقال گرما از پالس      صورتبنابراين نانوذرات به    . شوندمنتقل مي 

 .ل نمودبيني شده عمطور پيشهتوان بسزايي در تحقيقات اين حوزه دارد و با استفاده از نتايج آن ميهثير بأيند تآسازي اين فرشبيه
هاي كنندهها جذب يند گرمايش ليزري هستند، زيرا آن     آ نانوذرات طلا كانديداي مناسبي براي فر       در ميان نانوساختارها   :روش بررسي 

دو مـدل   . باشـد پذير مي ها تنظيم شوند و خواص اپتيكي آن    ها متصل مي  راحتي به پروتئين  هنوري قوي، پايدار و غيرسمي هستند كه ب       
هـا و   دمايي كه دماي يكساني براي الكترون     مدل تك .  كريستال نانوذره وجود دارد    ةها و دماي شبك   ة دماي الكترون  حاسبدمايي براي م  

هـاي كوتـاه قبـل از انتقـال         پالس. رودكار مي ههاي ليزري بسيار كوتاه ب    كند و مدل دودمايي كه براي پالس      كريستال نانوذره فرض مي   
يند گرمـايش  آسازي فربراي شبيه. ها و شبكه متفاوت استرسند و بنابراين دماي الكترون    به اتمام مي   ها به شبكه  كامل انرژي الكترون  

 كوچك نانوذرات در مقايسه با طول مـوج تـابش           ةانداز. دمايي استفاده شده است   نانوذرات طلا از تقريب گرمايي يكنواخت و مدل تك        
هـاي ليـزري بـسيار كوتـاه فمتوثانيـه،       گرمايش نانوذرات پـس از تـابش پـالس   كند كه اين مدل تقريب مناسبي براي    مي أييدليزري ت 

 زماني كه پالس شروع به تنزل       ،در مدت اعمال پالس ليزري، انتقال گرما به محيط اطراف اندك است اما            . باشدپيكوثانيه و نانوثانيه مي   
اي بـه دليـل   هـاي نانوثانيـه  تلفات دما براي پـالس . يابديش مياي افزاطور قابل ملاحظهكند، انتقال گرما از ذره به محيط اطراف به    مي

هـاي بيولـوژيكي مختلـف از جملـه آب،     ثيرحضور نـانوذرات در محـيط  أت. باشدها بيشتر مينسبت به ديگر پالس ترطول پالس طولاني  
  .شودي ميبررس نانومتري 30تومور بر روي ديناميك گرمايي ليزري نانوذرات طلاي  خون، پروستات، چربي و

 . استمشابه و قابل مقايسه ،  باشدواكنش گرمايي نانوذرات طلا در خون، پروستات و تومور با حالتي كه محيط اطراف آب مي               : هايافته
دليل اينكه رسانايي گرمايي كمي دارد، بيشترين دما را در همان سطح انرژي و طول پالس ليزري در               محيط چربي به     نانوذرات در  ،اما

ديناميك دمايي ذرات به تلفات گرمايي از سطح نانوذرات بـه محـيط اطـراف               . آورنددست مي ههاي بيولوژيكي ب   با ديگر محيط   مقايسه
تواند دما را در    باشد و محيط با مشخصات گرمايي بالا هم نمي        در رژيم فمتوثانيه، طول پالس ليزر بسيار كوچك مي        . باشندحساس مي 

توانـد دمـاي     محيط با رسـانايي گرمـايي كـم هـم مـي            هاي پيكو و نانوثانيه    در رژيم  ،اما. اهش دهد طول پالس به ميزان چشمگيري ك     
كـه  طوريهب.  عملي تصديق شده است    هايبا بررسي مقالات ديگر، نتايج تئوري توسط آزمايش       . نانوذرات را به مقدار زيادي تغيير دهد      

 وmJ/cm21  ،mJ/cm21 كلـوين در شـدت ليـزر         ة درج 7000 و   1005،  1020 ماكزيمم دما براي فمتو، پيكو و نانو به ترتيب حدوداً         
mJ/cm210دهد كه مدل دودمايي دمايي در اين مقاله با مدل دودمايي در مقالات ديگر نشان مي   مدل تك  ةنين مقايس چهم. باشدمي

تـر  هاي طولاني براي طول پالساين روش ،ماها از دماي شبكه متفاوت است، اتنها براي رژيم فمتو ثانيه كاربرد دارد كه دماي الكترون       
 ـ               ، كاربردي ندارد و حتي به     )پيكو و نانوثانيه  ( دسـت  هدليل عدم درنظر گرفتن تلفات گرمايي از سطح نانوذره به محيط اطـراف، نتـايج ب

  . آمده از صحت كافي برخوردار نيست
هاي ليزري كوتاه   كنش پالس  روشي مناسب براي درك برهم     دماييدهد كه مدل تك    نتايج حاصل از اين مقاله نشان مي       :گيرينتيجه

كـنش   خير زماني بين بـرهم    أتر باشد، ت   نانوذره از طول موج تابش ليزر بسيار كوچك        ةكه انداز زيرا درصورتي . باشدبا نانوذرات فلزي مي   
  . آيد ميدسته كريستالي قابل اغماض است و نتايجي مشابه با نتايج مدل دودمايي بةالكترون و شبك

  
 .هاي ليزري، ديناميك گرمايي نانوذرات، پالس:هاي كليديواژه

مركز تحقيقات نانوپترونيكس، ي، زهرا اعلاي: نويسنده مسئول
   021-73222667:دانشگاه علم و صتعت ايران، تلفن
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مشخصات ليزر مانند تنظيم طول موج و پهناي پالس و همچنين 
صورت بسيار متمركز و كاملاً هتوان بذرات، مي  نانوةتعيين شكل و انداز

هاي سالم اطراف  ذرات با ابعاد مختلف را بدون تخريب بافتشدهكنترل
هاي ليزري بسيار كوتاه، امكان  پالسكهطوريهها از بين برد بآن

همچنين ابعاد . سازندثير گرما را فراهم ميأ تحت تةمينيمم سازي ناحي
با استفاده از ليزر  (DNAمانند تواند از چند نانومتر ذرات مي
 يك سلول سرطاني تغيير ةتا چند ده ميكرون مانند انداز) فمتوثانيه

  ابعاد نانوذرات در مقايسه با طول موج ليزر بسيار كوچك . كند
ها يكنواخت توان توزيع گرمايي را در ساختار آنباشند، از اين رو ميمي

يكنواخت بودن توزيع بنابراين در اين مقاله با فرض . كرد فرض
 ةاين مدل براي درك نحو. كار برديمهدمايي را بگرمايي، مدل تك

  هاي ليزري بسيار كوتاه با نانوذرات فلزي مناسبكنش پالسبرهم
شود، دماي كه پالس ليزري به نانوذرات تابانده ميهنگامي .باشدمي
خطي  آثار غيرة و به آساني به آستانيابدطور ناگهاني افزايش ميهها بآن

  ]. 4[رسندهنجار ميهاي نالازم  براي تخريب سلول
كنش ليزر با نانوذره براي هر در تحقيقات قبلي براي بررسي برهم

دست آمده از هنتايج ب. كار رفته استهپهناي پالس مدل خاصي ب
 دماي ةدهد دو مدل گرمايي براي محاسبتحقيقات قبلي نشان مي

دمايي روش اول مدل تك]. 6 و 5[ وجود دارددماي الكترون  شبكه و
. هاي مختلف بررسي شده استاست كه در اين مقاله براي طول پالس

. شود كه پروفايل دما در كل ذره يكنواخت استدر اين مدل فرض مي
 نانوذرات در مقايسه با طول موج ليزر ةدليل اينكه اندازاين تقريب به
در مدل دودمايي، دو دماي . تباشد، قابل كاربرد اسخيلي كم مي

 كريستال نانوذره ةهاي رسانش گرمايي و شبكمتفاوت براي الكترون
ها متناسب با كوپلينگ رات دمايي آنيشود كه تغيدرنظر گرفته مي

در مدل . باشدها و شبكه ميفونون و اختلاف دماي الكترون -الكترون
ها، ذرات و كترونرفته وابستگي پارامترهاي ترموديناميكي ال كارهب

بررسي  .شودها درنظر گرفته ميمحيط اطراف برروي دماي آن
ترين حسگر تحقيقات اخير حاكي از آن است كه نانوذرات طلا مناسب

  ها زيرا آن. باشندساختارها ميگرمايي در ميان ديگر نانو -نوري
ها يا راحتي به بافتبه  وهستند قوي، پايدار و غيرسمي ةكنندذبج
  ]. 4[شوندها متصل ميوتئينپر

 نانومتر در محيط 30در اين مقاله گرم شدن نانوذرات طلا با شعاع 
سازي و نتايج هاي ليزري با پهناي متفاوت شبيهآبي را توسط پالس

اين مقاله علاوه بر . يماهسازي را با هم مقايسه كردحاصل از شبيه
تيكي نانوذرات فراهم ساختن بينشي ابتدايي در مورد خصوصيات اپ

طلا، توصيف جامعي از ديناميك تبديل انرژي اپتيكي به گرما در 
  .دهدهاي نانوكامپوزيتي ارائه ميمحيط

  
  

  دماييمدل تك
با نانوذرات Lτ و پهناي پالسI0كنش ليزري با شدت در هنگام برهم
شوند و ب ميهاي آزاد جذ، انرژي ليزر توسط الكترونr0 فلزي با شعاع

  در مدل . شوندسپس از گاز الكتروني به داخل شبكه منتقل مي
 كه انتقال گرما بسيار سريع است يعني  استدمايي فرض شدهتك

 .(Te=Ts) ها در هر لحظه از زمان با هم برابرنددماي شبكه و الكترون
. پردازيمبه همين دليل ما تنها به بررسي توزيع دمايي شبكه مي

دهد به ان ميي كه انتقال گرمايي ليزر به نانو ذرات را نشامعادله
  ]:7-9[ صورت زير است
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شده در حجم  گرماي توليدة اول در سمت راست معادلةجمل

اثر جذب انرژي . دهدكروي نانوذره را در اثر جذب انرژي ليزر نشان مي
، ضريب جذب f(t)رودي ، پروفايل نور فI0ت نور تابشي در ذره به شد

Kabs شعاع ذره  وr0در اين مدل فرض شده است كه .  بستگي دارد
 دوم بيانگر ةجمل. باشدجذب انرژي در سرتاسر شعاع ذره يكنواخت مي

 انتشار ةعلت پروستلفات انرژي از سطح نانوذره به محيط اطراف به
 ∞T رسانايي گرمايي محيط اطراف در دماي معمول ∞µ. گرما است

هاي گرمايي محيط اطراف نانوذره  هم به ويژگيsاست و ثابت نمايي 
 انتقال دما از سطح ذره به محيط اطراف به طول ،در عمل. بستگي دارد

 تلفات انرژي در ةدهند آخر نشانةجمل. باشدپالس ليزر  هم وابسته مي
اين تبخير به مشخصات پالس ليزري و . باشداثر تبخير ذره مي

 ة ظرفيت گرمايي شبكCs (Ts).  بستگي داردخصوصيات ذره
 شعاع r0 گرماي نهان تبخير و Ts ،Lكريستال در دماي كريستال 

 ةشدن نانوذرات در زير دماي گذار فاز در مادچون گرم. نانوذره است
نظر  صرف1 ة سوم معـادلةافتد، از جمل ذره اتفاق ميةدهندتشكيل

هاي رساناي كسان براي الكتروناين معادله بيانگر يك دماي ي. كنيممي
 با كدنويسي در در اين مقاله. باشد كريستال نانوذره ميةگرما و شبك

 و به ازاي ايمنمودهسازي دمايي را پياده مدل تكMatlabمحيط 
هاي ليزري مختلف و شرايط متفاوت، دماي نانوذرات را طول پالس

  .ايممحاسبه كرده

 سازي نتايج شبيه

  وثانيههاي فمتپالس
در مد فمتوثانيه، وابستگي زماني دماي شبكه را براي پهناي پالس 

. يماسازي كردهخنك شدن الكترون شبيه كمتر از زمان گرم شدن و
20.1محاسبات براي چگالي انرژي پالس cmmJE  و طول =

شكل زماني پالس ليزر فمتوثانيه .  فمتوثانيه انجام شده است60پالس
نشان داده شده است كه مطابق با ) چينمنحني خط (1در شكل 
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. باشد ميTi:sapphireخروجي تجربي مشاهده شده از يك ليزر 
20.1فلوي ليزر را cmmJ انتخاب كرديم تا تنها با اعمال يك پالس 

سازي گرم شدن نانوذرات  شبيهةنتيج. ليزر، سلول سرطاني از بين برود
  . نشان داده شده است1فمتوثانيه در شكل طلا توسط پالس ليزري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
اي را در گرم شدن ذره همراه با  فمتوثانيه100خير زماني أت 1شكل 

فمتوثانيه پس  175 كلوين در ة درج1020 شبكه حول ةدماي بيشين
شده در منحني دمايي قسمت اشباع. دهداز انتهاي پالس نشان مي

 و قابل اغماض از سطح نانوذره به شبكه توسط انتشار گرمايي كوچك
انتقال گرما . محيط اطراف در مقياس زماني فمتوثانيه قابل توجيه است

همين دليل دماي ذره در به. از الكترون به شبكه خيلي سريع است
  . كندمعطلي دنبال ميدمايي، تغييرات دمايي الكترون را بيمدل تك

ذرات به محيط  نانويهاي مختلف انتقال دماثير نرخهمچنين تأ
 آورده شده 2ثانيه بررسي شده است كه در شكل اطراف در رژيم فمتو

دليل كوتاهي بسيار زياد با توجه به شكل مشخص است كه به. است
هاي پايين انتقال دما هيچ تغييري در دماي پالس ليزري به ازاي نرخ

  s=30ز هاي بالاي انتقال دما اشود و براي نرخنانوذرات مشاهده نمي
بنابراين در اين رژيم امكان  .گرددبه بعد، تغييرات دما مشاهده مي

و تلفات دمايي تنها  باشدهاي اطراف بسيار كم ميانتقال دما به بافت
هاي شود كه در محيطهاي انتقال بسيار بالا ديده ميبراي نرخ

  .بيولوژيكي وجود ندارد
يه با استفاده از مدل هاي فمتوثانيند گرمايي پالسآسازي فرشبيه

سازي مدل  نتايج شبيهةمقايس.  انجام شده است]4[   دمايي در مرجعدو
دهد  در رژيم فمتوثانيه نشان مي]4[دمايي مرجع دمايي با مدل دوتك
 صورت هها به شبكخيري كه در اثر نفوذ گرما از الكترونأجز تهكه ب
خير در أاين ت. استگيرد، ماكزيمم دماي حاصل از دو مدل مشابه مي

تربودن طول پالس فمتوثانيه در مقايسه با زمان انتقال گرما از اثر كوتاه
خير أبنابراين براي جبران اين ت. باشدها به شبكه كريستال ميالكترون

ترشدن شود كه در كارهاي آينده سعي شود اثر كوچكپيشنهاد مي

ثير استفاده أي و ت كريستالةشدن شبك نانوذره و درنتيجه كوچكةانداز
از فازهاي كريستالي مختلف نانوذرات طلا برروي سرعت حركت 

هايي  كريستالي بررسي شود و نيز روشةالكترون و انتقال گرما به شبك
هاي براي افزايش سرعت حركت الكترون از جمله القاي پلاسمون

  .  گرددسطحي يافت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

غييرات دمايي نانوذرات براي بررسي اثر محيط اطراف برروي ت
هاي بيولوژيكي مختلفي از جمله آب، مورد تابش، در اينجا براي محيط

مايي نانوذرات طلا محاسبه پروستات، خون، چربي و تومور، تغييرات د
همانطور كه در . شود ديده مي3سازي شده است كه در شكل و شبيه

هاي طهاي بيولوژيكي نسبت به محي در محيط،شودشكل ديده مي
يابد كه براي عدم آبي، دماي نانوذرات به مقدار بيشتري افزايش مي

  . در نظر گرفتآن را آسيب ديدن محيط اطراف بايد 

  هاي پيكوثانيهپالس
سازي  پيكوثانيه را براي شبيه40هاي گوسي با پهناي در اين مد پالس

  . كار برديمهب
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   تغييرات دمايي نانوذره پس از اعمال يك پالس فمتوثانيه- 1شكل 
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 هاي انتقال دماي مختلف در رژيم فمتو ثانيه بررسي اثر نرخ-2شكل 
  روي تغيير دماي نانوذرات طلابر
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 دمايي هاي بيولوژيكي مختلف برروي تغييرثير محيطأت - 3شكل 
  هاي فمتوثانيهكنش با پالسبرهمنانوذرات طلا در 
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Tempreture of NP

زماني براي نانوذرات طلا با اعمال پالس ليزري ،  توزيع دمايي-4شكل
   پيكوثانيه40

  
نك شدن نانوذرات به علت انتشار  پيكوثانيه، خ100بعد از حدوداً 

 دمايي كه در آن ةبيشين. شودگرما به محيط آبي اطراف شروع مي
 كلوين ة درج1005آورد، دست ميه طلا با اعمال پالس ليزري بةنانوذر

هاي سرطاني بردن سلولم از بينزاست كه اين دما براي آغاز مكاني
شود، پس از اتمام ي مشاهده م4كه در شكل طورهمان. باشدكافي مي

 دماي شبكه پس از رسيدن به دماي بيشينه يك روند ،پالس ليزري
اين كاهش دما بيانگر تلفات دمايي از سطح نانوذره به . كاهشي دارد

هاي  شكلةبا مقايس. باشدمحيط اطراف در مقياس زماني پيكوثانيه مي
 پيكوثانيه بريم كه تلفات دمايي در مد فمتوثانيه نسبت به پي مي2 و 1

 .كمتر است
هاي انتقال گرماي ثير سرعتهمانند قسمت قبل در اينجا نيز تأ

اثر سرعت . شود ديده مي5مختلف بررسي شده است كه در شكل 
هاي پيكوثانيه نسبت به فمتو انتقال گرما بر روي مكانيزم گرمايي پالس

  ي است  زمانةتر بودن بازناشي از بزرگاين كه (باشد ثانيه بيشتر مي
هاي  برابر بيشتر از بازه زماني پالس1000 و )گرددكه پالس اعمال مي

  بنابراين زمان بيشتري براي انتقال گرما به . باشدفمتو ثانيه مي
  .هاي اطراف و تلفات آن وجود داردبافت

دست آوردن توزيع ه از مدل دودمايي براي ب11 و 10در مراجع 
. اي استفاده شده استش ليزر پيكوثانيهيند تابآدمايي ذرات در حين فر
دست آمده در اين همشابه با نتايج ب 11 و 10 پروفايل دماي مراجع

  مشابه با نتايج  10 ماكزيمم دماي حاصل در مرجع. باشدمقاله مي
 ماكزيمم دماي ،باشد اما درجه مي1200دست آمده يعني حدود هب

 حاضر ةست آمده در مقالدهحدود دو برابر مقدار ب 11 حاصل در مرجع
شدت . شودكار رفته مربوط ميهباشد كه به شدت و طول پالس بمي

 برابر بيشتر از 100 كه  است بودهmJ/cm2100كار رفته هپالس ب
 كار رفته در مرجعهكار رفته در اين مقاله است و طول پالس بهمقدار ب

11، ps10 ر رفته در اكه برابر كمتر از طول پالس ب6 است كه حدود

 سينتيك گرمايي ،دماييبنابراين مدل تك. باشدميها سازيشبيه
  .دهدپيكوثانيه را با دقت خوبي نشان مي

هاي ميدان با استفاده از وابستگي ويژگي 11در مرجع 
الكترومغناطيسي نانوذره به مشخصات تابش فرودي و نيز تصويربرداري 

نانوذره، نتايج تئوري از توزيع شدت ميدان الكتريكي در مجاورت 
  . شده استأييد عملي تهايتوسط آزمايش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي نانوثانيهپالس
 ة گرم كردن ليزري نانوذرات طلا در رژيم نانوثانيه، مشخصةبراي پروس

) lτ(تر از طول پالس ليزر خيلي كوچك) iτ(زمان گرم كردن شبكه 

li:است ττ اين بدان معني است كه دماي داخل نانوذرات تقريباً . >>

 يكنواخت lτدر سرتاسر نانوذره و در تمام مدت طول پالس ليزري 
. (Te=Ts) در اين حالت دماي الكترون و شبكه يكسان است. باشدمي

مايي نيمه پايدار با محيط كردن يكنواخت ذره و تبادل گربنابراين گرم
. توصيف كرد) دماييمدل تك (OTMتوان با مدل اطراف را تنها مي

كه براي تشكيل توزيع دمايي ) iτ( زمان گرم كردن شبكه ةمشخص
  دست ه زير بةباشد، از رابطنيمه پايدار در سرتاسر نانوذره لازم مي

  : آيدمي

                                                             χ
τ

4

2
0r

i =
 

  نفوذپذيري گرمايي  X شعاع ذره و ro  فوقةكه در رابط
براي نانوذرات طلا با شعاع . باشد مربوطه ميةماده براي نانوذر

nmr 30200 −=،sm241018.1 −×=χ زمان نفوذ گرما به ،
siشبكه

12102 −×≈τ است كه كمتر از sl
810−≈τباشدمي .

 طلا با شعاع ةدمايي براي نانوذرمحاسبات در سيستم تك
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  ل گرماي مختلف در رژيم پيكوثانيههاي انتقاثير سرعتأ ت- 5كل ش
 



  زهرا اعلايي و شهرام محمدنژاد
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ختلف براي هاي بيولوژيكي محيطثير حضور نانوذرات در مأت - 8شكل 

  ايهاي نانوثانيهپالس

nm3530−210، انرژي پالس ليزر فرودي cmmJE ، طول پالس =
nsl 10=τپروفايل پالس . و با توزيع زماني داده شده، انجام شده است

 2  آن نزديك به آزمايش عملي انجام شده در مرجع8ns ليزر و طول
قابل مقايسه با مقدار  10mJ/cm2 مقدار فلوي ليزر. انتخاب شده است

]. 3 و 1[ باشدهاي سرطاني ميكاررفته در فوتوگرمايي سلولفلوي به
  . شود ديده مي6 طلا در شكل ةسينتيك گرمايي نانوذر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود، مدت پالس ليزري انتقال  ديده مي6طور كه در شكل همان
گرما از نانوذره به محيط اطراف مقدار ناچيزي است و ذره به سرعت به 

11210نرخ دمايي حدوداً. رسددماي بالا مي −Ks دماي ذره . است
 6با توجه به شكل . يابداندكي پس از انتهاي پالس افزايش مي

   حاصل ns5.14 است كه در مدت زمان7000K بيشترين دما
پس از آن . كندشود كه قبل از آن پالس ليزري شروع به تنزل ميمي

  صورت اساسي افزايش زمان انتقال گرما از ذره به محيط اطراف به
دماي ذره و .  پس از آن منبع انرژي در سيستم وجود نداردزيرايابد مي

ماند كه اقي مي بK1000، تقريباns20ًمحيط اطراف تا مدت زمان
زمان كامل براي يك .  برابر پهناي پالس ليزري است5/2اين زمان 

 تا دماي بيشينه و سپس K300گرم كردن از دماي اوليه(دوره 
  . استns30حدوداً) خنك شدن تا دماي اوليه

با . شود ديده مي7هاي انتقال دماي مختلف در شكل ر سرعتاث
يابد زيرا  افزايش سرعت انتقال حرارت، دما به مقدار زيادي كاهش مي

انيه به زمان اعمال پالس در مقياس نانوثانيه نسبت به فمتو و پيكوث
مقدار كافي بزرگ است تا دما به مقدار زيادي به محيط اطراف منتقل 

 سرعت 25/0 همين دليل نسبت به دو رژيم قبلي، تنها افزايششود، به
  .دهدانتقال حرارت، دما را به مقدار قابل توجهي كاهش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي يطثير حضور نانوذرات در محأاي هم تهاي نانوثانيهبراي پالس
. شود ديده مي8بيولوژيكي مختلف بررسي شده است كه در شكل 

هاي بيولوژيكي نسبت به محيط هاي قبلي حضور در بافتبرخلاف رژيم
 ةدليل بزرگي بازيابد كه بهآبي، دماي نانوذرات طلا كمتر افزايش مي

زماني اعمال پالس و داشتن زمان كافي براي اتلاف دما به محيط 
 در اين رژيم پالسي اتلاف دما به محيط اطراف ،درواقع. اشدباطراف مي

تر بودن زمان پالس اهميت بيشتري نسبت به افزايش دما در اثر بزرگ
  .دهد و با سرعت بيشتري خود را نشان ميدارد

ها به شبكه  اين رژيم طول پالس از زمان انتقال گرما از الكتروندر
  مشابه  با يكديگر هها و شبكتر است بنابراين دماي الكترونبزرگ
 و حتي تلفات دما از سطح نانوذره به محيط اطراف هم قابل باشدمي
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 سينتيك گرمايي نانوذرات طلا توسط پالس ليزري نانوثانيه -6شكل 

210با چگالي انرژي cmmJE   ns10و پهناي پالس =
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  ر رژيم نانوثانيههاي انتقال دماي مختلف داثر سرعت -7شكل 
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خوبي توصيف هدمايي اين رژيم را ببنابراين مدل تك. گرددملاحظه مي
. دهددمايي در اين رژيم پاسخ صحيحي را ارائه نميكند و مدل دومي

مدل در مقالات ديگر دست آمده با استفاده از اين ه جواب بهرچند
دمايي متفاوت است و حتي عدم صحت آن نيز  با جواب مدل تك]10[

  . شده استمشخص

  گيري نتيجه
در مد فمتوثانيه تقريباً پس از ) OTM(بر اساس مدل تك دمايي 

 100رسد و حتي فمتوثانيه دماي نانوذره به بيشينة مقدار خود مي150
باشد و نانوذره تقريباً ثابت ميفمتوثانيه پس از انتهاي پالس دماي 

 پيكوثانيه 50در مد پيكوثانيه حدوداً . تلفات دمايي قابل اغماض است
شدن نانوذرات به علت انتشار گرما به محيط پس از انتهاي پالس، خنك

در مد نانوثانيه قبل از شروع تنزل پالس ليزري، . شوداطراف شروع مي
سد و پس از آن انتقال گرما از ردماي نانوذره به بيشينة مقدارش مي

  . يابدذره به محيط اطراف به صورت اساسي افزايش مي
ها كمتر در مد نانوثانيه خصوصيات اپتيكي نانوذراتي كه شعاع آن

است، بيشتر از تلفات گرمايي بر ديناميك دمايي مؤثر نانومتر  35از 
   غالب هاي اپتيكيتر تلفات گرمايي بر ويژگيبراي ذرات بزرگ. است
شود و منحني دما توسط تعادل بين گرماي نانوذره و تلفات انرژي مي

تلفات انرژي به معناي انتشار گرما به . شوداز سطح آن مشخص مي
دمايي توصيف مناسبي از گرم بنابراين مدل تك. باشدمحيط اطراف مي

  هاي فمتو، پيكو و نانوثانيه كردن نانوذرات توسط ليزر در رژيم
  . دباشمي

با بررسي اثر نرخ انتقال دماي مختلف براي هر سه نوع پالس 
مشاهده شد كه انتقال دما به محيط اطراف با افزايش مدت زمان پالس 

گيرد و تنها افزايش جزئي در نرخ انتقال گرما، دما را بيشتر صورت مي
بيني دقيق انتقال همچنين براي پيش. دهدبه مقدار زيادي كاهش مي

اتلاف دما . هاي بيولوژيكي هم بررسي گرديد حضور در محيطدما تأثير

تر با شدت هاي بزرگهاي اطراف براي پالسو انتقال آن به محيط
ها با افزايش گيرد و دماي نانوذرات در آن محيطبيشتري صورت مي

هاي عملي نيز اين اتلاف در آزمايش. يابدمدت زمان پالس كاهش مي
  .ط اطراف ذره مشاهده شده استدما و انتقال آن به محي
دمايي در مقالات دمايي در اين مقاله با مدل دومقايسه مدل تك

  دهد كه مدل دو دمايي تنها براي رژيم  نشان مي]11و10[ديگر 
ها از دماي شبكه متفاوت است، ثانيه كاربرد دارد كه دماي الكترونفمتو
، اين روش )ثانيهپيكو و نانو(تر هاي طولاني براي طول پالس،اما

گرفتن تلفات گرمايي از سطح دليل عدم درنظركاربردي ندارد و حتي به
دست آمده از صحت كافي برخوردار نانوذره به محيط اطراف، نتايج به

  . نيست
دمايي در شود براي جبران تأخيري كه در مدل تكپيشنهاد مي
سرعت حركت هايي براي افزايش آيد، روشوجود ميرژيم فمتوثاتيه به

دهد كه نتايج اين مقاله نشان مي. الكترون و جبران تأخير ارائه شود
شده و سزايي در سرد شدن نانوذرات گرم نقش به،انتقال حرارت

در كارهاي آينده بايد تأثير فرآيند . درنتيجه پاسخ اپتيكي محيط دارد
  روي پاسخ اپتيكي نانوذرات بررسي شود و اثر پاسخ گرمايي بر

  همچنين براي . يك غيرخطي نانوذرات نيز درنظر گرفته شوداپت
هايي استفاده شود كه اثر فشار بهتر است از مدل هاي آيندهسازيشبيه

گيري حباب در محيط آبي را ناشي از تغيير فاز محيط اطراف و شكل
ها روي ديناميك دمايي آن شعاع نانوذرات برةتأثير انداز. بگيرددر نظر 

  بنابراين توصيه . اي بيولوژيكي بسيار جالب خواهد بودهدر محيط
  شود كه در كارهاي آتي با بررسي اندازة نانوذرات و حتي شكل مي
همچنين هنوز جايگزيني براي . ها، شعاع و شكل بهينه شوندآن

 يافتن ،نانوذرات طلا در فرآيند فوتوگرمايي يافت نشده است اما
ة  سازگارتر ستودني است و مقدمنانوذرات رساناي ديگر با مشخصات

  .دجديدي براي گسترش علم در اين شاخه خواهد بو
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