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بررسی اثر پارامتر های لیزری بر روی گرمای ایجاد شده در برهمکنش پالس های 

 نانوثانیه با نانوذرات طلا

 *رضا مسعودی -آتوسا سادات عربانیان -محمدرضایی پندری -کیاسیده هاجر حسینی

 (*R-Massudi@sbu.ac.irو پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، اوین، تهران)ی لیزر پژوهشکده

شده در اثر برهمکنش پالس –چکیده  سیعی در حوزهگرمای تولید  شکی نظیر از بین های نانوثانیه با نانوذرات طلا کاربردهای و ی پز

سان سرطانی و دارور سلول های  سته به کاربرد، میزان گرمای مورد نیاز، متفاوت میبردن  سلولی دارد که ب شد. پارامترهای پالس ی  با

شده می سی نانوذرات طلا از عوامل موثر بر مقدار گرمای تولید  صات هند شخ سازی میزان لیزری و م شبیه  شد. در این مقاله به  با

شددس سددلول با  لیزر نانوثانیه به ازای پارامترهای مختلز لیزری گرمای ایجاد شددده در اثر برهمکنش نانوذرات طلا درون محیک ک

 شود.پرداخته و اثر افزایش فاصله از سطح نانوذره بر میزان حرارت تولید شده بررسی می

 لیزر پالسی نانوثانیه، نانوذرات طلا، برهمکنش گرمایی -کلید واژه
 

Investigation of the effect of laser parameters on the heat produced in 
the interaction of nanosecond pulse with gold nanoparticles  

*iReza Massud -toosa Sadat ArabanianA -Mohammad Rezaei Pandari -Seyyede Hajar Hosseinikia 

)*Massudi@sbu.ac.ir-RLaser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran( 

Abstract- the produced heat in the interaction of nanosecond pulses with gold nanopar ticles has many applications 

in medical field like cancer  cell killing and cell drug delivery. Depending on the applications, the amount of heat 

needed would be different. Laser  parameters and geometr ical character istic of gold nanopar ticles are efficient 

factors on the produced heat. In this ar ticle, simulation of the amount of produced heat in the interaction of gold 

nanopar ticles in cell culture medium with nanosecond laser  for different laser  par ameters is performed and the 

effect of distance from nanopar ticle sur face on the produced heat is investigated. 

Keywords: nanosecond laser pulse- gold nanoparticle- thermal interaction 
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 مقدمه

های نانوثانیه با نانوذرات طلا موجب ایجاد برهمکنش پالس

[. امروزه 1شود]گرمای شدیدی در اطراف نانوذرات می

ی وسیعی از تحقیقات در کاربردهای این برهمکنش حوزه

دهد. از میان ی پزشکی را به خود اختصاص میزمینه

توان به از بین بردن کاربردهای این برهمکنش میترین مهم

سلول های سرطانی و دارورسانی سلولی اشاره کرد. میزان 

گرمای مورد نیاز با توجه به کاربردهای متنوع پزشکی 

و همکارانش  1لتفولین 2008[. در سال 2باشد]متفاوت می

اثر گرمایی برهمکنش پالس کوتاه با نانوذرات طلا را بدون 

[. 2درنظر گرفتن محیط اطراف نانوذره شبیه سازی کردند]

و همکارانش گرمای حاصل از  2نیز، گنزالز 2011در سال 

این برهمکنش را با در نظر گرفتن غوطه وری نانوذره درون 

در  [.3محیط کشت سلول مورد بررسی قرار دادند]

های پزشکی و تحقیقات زیستی متفاوت، کنترل کاربرد

مقدار گرمای تولید شده در اثر برهمکنش لیزر و نانوذره، 

ی بهینه را دارد. اما در نقش اساسی جهت حصول نتیجه

تمام مطالعات صورت گرفته، بررسی نقش عوامل موثر 

برکنترل مقدار گرمای تولید شده طی این برهمکنش به 

  جهول باقی ماند.صورت م

به دلیل اهمیت نقش پارامترهای لیزر در میزان گرمای تولید 

شده در این برهمکنش، در این مقاله به شبیه سازی و 

ی حرارت حاصل از برهمکنش نانوذرات طلا درون مقایسه

محیط کشت سلول با لیزر نانوثانیه به ازای شدت، طول 

ازیم و اثر پردزمانی پالس و طول موج های متفاوت می

ن گرمای تولید شده افزایش فاصله از سطح نانوذره را بر ای

 کنیم.بررسی می

                                                           
1-Letfullin 
2- Gonzalez 

 وریتئ

هنگامی که نانوذرات فلزی تحت تابش امواج 

هایی بزرگتر از ابعاد نانوذره الکترومغناطیسی با طول موج

ها شروع به نوسان های آزاد آنگیرد، الکترونقرار می

این الکترون ها موجب افزایش [. افزایش نوسان 4کنند]می

شود و آن را به یک منبع جذب گرما توسط نانوذره می

 کند.گرمایی تبدیل می

های کوتاه لیزری با نانوذرات طلا در اثر برهمکنش پالس 

ی زیر شود که از معادلهگرمایی درون نانوذره تولید می

 [:2کند]پیروی می

(1 )Q= 
3𝐾𝑎𝑏𝑠(𝜆.𝑟0) 𝐼0𝑓(𝑡)

4𝑟0
                                                

، پروفایل زمانی f(t)ی پالس، ، شدت اولیه𝐼0در این رابطه 

، نیز ضریب 𝐾𝑎𝑏𝑠 (λ,𝑟0)باشد. ، شعاع نانوذره می𝑟0پالس و 

جذب نام دارد که تابعی از طول موج نور فرودی و شعاع 

های نور موج باشد. برای نانوذرات طلا در طولنانوذره می

ی، بیشترین تعداد نوسان الکترون و در نتیجه بیشترین مرئ

 مقدار جذب گرما توسط نانوذره وجود دارد.

به شکل زیر  f(t)هایی با پروفایل زمانی گاوسی، برای پالس

 [2شود]بیان می

(2)                                          f(t)= exp(-2(1.77
𝑡

𝑡𝑝
)2) 

باشد. بنابر طول زمانی پالس می 𝑡𝑝زمان و  tبطه در این را

این گرمای تولید شده درون نانوذره وابسته به طول پالس 

 باشد.نیز می

انتشار گرما از نانوذره به محیط پیرامون توسط معادله 

 [:2شود]دیفرانسیل زیر بیان می

(3 ) Q= ρ𝑐𝑝
Ə𝑇

Ə𝑡
+ρ𝑐𝑝u∇T+∇.(k∇T)                            
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ی چگال، ρ، سرعت انتقال گرما در محیط، uدر این رابطه 

، ضریب هدایت گرمایی k،دما و T، گرمای ویژه، 𝑐𝑝حجمی، 

 باشد.محیط پیرامون نانوذره می

های نانوثانیه با نانوذرات طلا درون در اثر برهمکنش پالس

محیط کشت سلول، امکان تولید  همچونهای مایع محیط

ها توان از آنهایی در ابعاد نانومتری وجود دارد که میحباب

های سرطانی و دارورسانی سلولی جهت از بین بردن سلول

ها ی لازم جهت تولید نانوحباباستفاده کرد. دمای آستانه

 [.1باشد]می K647-K520نیز 

 نتایج شبیه سازی

ی دیفرانسیل انتشار گرما از در این بخش به حل معادله

نانوذره به محیط پیرامون پرداخته و توزیع حرارتی حاصل 

درون  nm50از برهمکنش نانوذرات کروی طلا به شعاع 

محیط کشت سلول با پالس لیزری نانوثانیه با پروفایل زمانی 

گاوسی شبیه سازی و اثر فاصله از سطح نانوذره، طول پالس، 

وی گرمای ایجاد شده بررسی طول موج و شدت اولیه ر

شود. محیط کشت سلول نیز با تقریب خوبی آب در نظر می

 شود.گرفته می

تحول زمانی دمای حاصل از برهمکنش لیزر با  1شکل 

نانوذرات طلا در محیط کشت سلول را در فواصل متفاوت از 

𝐽ی پالس دهد. شدت اولیهسطح نانوذره نشان می

𝑛𝑠.𝑚2 60 

 nm532، و طول موج لیزر ns10، طول زمانی پالس 

 باشد. می

 

𝐽ی  : تحول زمانی دمای حاصل از برهمکنش لیزر نانوثانیه با شدت اولیه1شکل 

𝑛𝑠.𝑚2
 

با نانوذرات طلا  بر روی سطح  nm532، و طول موج ns10، طول زمانی   60

 150ین( و چی)نمودار نقطه نانومتر 80ین( و به ازای فواصل چنانوذره)نمودار خط 

 نانومتری)نمودار خط توپر( از مرکز نانوذره

ی دمای ایجاد شده بر شود، بیشینههمانطور که مشاهده می

ی روی سطح نانوذره بیشترین مقدار را دارد. این بیشینه

کند. دمایی با افزایش فاصله از سطح نانوذره به شدت افت می

نانوذره، دمای بیشینه نین در فواصل نزدیک به سطح همچ

شود. علت این موضوع را در اثر گذر زمان کمتری ایجاد می

میتوان بر اساس مفهوم سرعت انتقال حرارت توضیح داد. 

باشد و مقدار آن های محیط میاین سرعت تابعی از پارامتر

برای انتقال حرارت به تمام نقاط در یک محیط برابر 

اصله از سطح، مدت زمان باشد. بنابر این با افزایش فمی

ی کشد تا گرما از نانوذره به یک نقطهبیشتری طول می

ی دمایی، پس از گذشت مدت زمان دلخواه برسد و بیشینه

 شود.تری حاصل میطولانی

تحول زمانی دمای حاصل از این برهمکنش را به  2شکل 

های متفاوت بر روی سطح نانوذره نشان ازای طول موج

60ی پالس لیهدهد. شدت اومی 𝐽

𝑛𝑠.𝑚2  و طول زمانی پالس

ns10 باشد.می 

 

ی  : تحول زمانی دمای حاصل از برهمکنش لیزر نانوثانیه با شدت اولیه2شکل

60 𝐽

𝑛𝑠.𝑚2
با نانوذرات طلا بر روی سطح نانوذره به ازای طول  ns10و طول زمانی   

 nm1064ین( و چ)نمودار نقطه  nm355ین(، چ)نمودار خط  nm532موج های 

 )نمودار خط تو پر(

با نانوذرات طلا،  nm532در اثر برهمکنش لیزر با طول موج 

ی نوسان خود را دارند. در الکترون های آزاد نانوذره بیشینه

نتیجه جذب گرمایی در این طول موج نسبت به سایر طول 

ی دمای ایجاد نیز بیشینه 2موج ها بیشتر است. طبق شکل 
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طول موج، نسبت به دو طول موج دیگر در شده برای این 

 باشد. محدوده ی فروسرخ و فرابنفش، بیشتر می

تحول زمانی دمای حاصل از برهمکنش پالس لیزری  3شکل 

های و شدت ns10، طول پالس nm 532با طول موج 

 دهد.متفاوت را در برهمکنش با نانوذرات طلا نشان می

 

و  nm 532کنش لیزر نانوثانیه با طول موج : تحول زمانی دمای حاصل از برهم3کل

90با نانوذرات طلا بر روی سطح نانوذره به ازای شدت های  ns10طول پالس  𝐽

𝑛𝑠.𝑚2
 

60ین(، چ)نمودار خط  𝐽

𝑛𝑠.𝑚2
𝐽ین( و چ)نمودار نقطه  

𝑛𝑠.𝑚2
 )نمودار خط توپر( 30

تر، نانوذره ی بزرگهای اولیه، به ازای شدت1ی طبق رابطه

شود یک منبع حرارتی با مقدار گرمای بیشتری تبدیل میبه 

دهد. در و گرمای بیشتری را به محیط پیرامون انتقال می

ی دمای ایجاد شده بر روی سطح نانوذره نیز بیشینه 3شکل 

90برای شدت  𝐽

𝑛𝑠.𝑚2  60نسبت به شدت 𝐽

𝑛𝑠.𝑚2           و
𝐽

𝑛𝑠.𝑚2 30باشد.بیشتر می 

حول زمانی دما را بر روی سطح نانوذره نیز این ت 4شکل 

𝐽، شدت اولیه ی nm532برای لیزری با طول موج 

𝑛𝑠.𝑚2 60 

 دهد.های متفاوت نشان میو طول پالس

 

 nm532: تحول زمانی دمای حاصل از برهمکنش لیزر نانوثانیه با طول موج 4شکل 

𝐽و شدت اولیه ی 

𝑛𝑠.𝑚2
نوذره به ازای طول پالس با نانوذرات طلا بر روی سطح نا 60 

 )نمودار خط توپر( ns5ین( و چ)نمودار نقطه  ns10ین(، چ)نمودار خط  ns 15های 

تر، مدت زمان برهمکنش لیزر با های کوتاهبرای طول پالس

های آزاد باشد. بنابراین نوسان الکتروننانوذره کوتاه می

باشد و در نتیجه گرمای کمتری بر درون نانوذره کمتر می

ی شود و در نهایت بیشینهروی سطح نانوذره تولید می

 دهد.دمایی کمتری را به خود اختصاص می

 نتیجه گیری

 لیزر و در این مقاله تاثیر طول پالس، طول موج و شدت

 مرکز نانوذره بر روی میزان گرمایتاثیر فاصله از نین همچ

حاصل از برهمکنش پالس لیزری نانوثانیه با نانوذرات طلا 

سازی شد. نتایج نشان شبیه   محیط کشت سلول وندر

 وج، طول زمانی پالس و شدت دهد که با تغییر طول ممی

توان مقدار گرمای تولید شده را با توجه به کاربرد لیزر، می

نین با توجه به تاثیر فاصله از همچمورد نظر کنترل نمود. 

، میتوان در کاربرد های زیستی و پزشکی، ح نانوذرهسط

نه را با توجه به مقدار گرمای مورد نیاز در فواصل متفاوت نمو

 از نانوذره قرار داد.
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