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قطبش قطبیده با  ی باریکهپلیمری به وسیله تابش  ی نمونه محاسبه نیروی وارد بر

 به روش محاسباتی متغیر در فضا

 1و حمید رضا خالصی فرد 2-1، ابراهیم کریمی1محمد یوسف الوندی
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قطبیده با قطبش متغیر در  های باریکهتوسط  PAAD-22از پلیمر  ای نمونهدر این مقاله ما به بررسی نیروهای وارد شده بر  –چکیده 

استفاده شدده   MATHEMATICAپردازیم، به این منظور از نرم افزار  سازی کامپیوتری می های برداری به روش شبیه فضا یا باریکه

رسیم؛ اول آن  سازی، برای نیروهای وارد شده به پلیمر و مقایسه آن با قطبش نور فرودی به دو نتیجه می با توجه به نتایج شبیه. است

فدرودی اسدت و دوم    ی که در نیروی وارده به سطح پلیمر یک منطقه به اصطلاح گردابی وجود دارد که هم الگو با تکینگی در باریکه

 .فرودی هم راستا است ی ه به ازای هر مد، نیروی وارد شده به فیلم پلیمری با قطبش باریکهاین ک

 .PAAD-22های گردابی، پلیمر  های برداری ، باریکه باریکه -کلید واژه

Calculating the force exerted on a Polymer Sample by a Space-varying 
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Abstract- In this paper, we have calculated the force exerted on a polymer PAAD-22 sample by a Space-varying 

polarized beam or known as a vector beam, based on simulation. To do this we have used the MATHEMATICA. 

A Space-varying polarized beam is produced by superposition of two different modes of vortex beams. 

Comparing the graphs of forces exerted on the polymer sample and the graphs showing their polarization 

directions, we come to two different results; first, there is a singularity in the force exerted on the polymer. The 

singularity is correspondent to the vortex area located on the beam. Second, for every mode of the vector beams, 

the forces exerted are approximately in the direction of polarization of the impinging beam. 
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 مقدمه

کنش نور و ماده  یکی از اثرات مهم برهم نور یتابش فشار

ای که در معرض تابش  تواند در سطح ماده این اثر می. است

یکی از . کندایجاد ر شکل یگیرد تغی نوری قرار میی  باریکه

کنش آن با ماده جالب توجه است  مدهای نوری که برهم

 نیا ر،یاخ یها ل در سا. های دارای تکینگی هستند باریکه

، 6111در سال . است همورد توجه قرار گرفت شتریاثر ب

اثر تغییر به بررسی  نظریبه طور  [1]بارادا و همکاران 

 ی باریکهدر برابر تابش  Azo-polymerشکل سطح فیلم 

گردابی پیوسته با بار توپولوژیکی و قطبش دلخواه 

با  [2]، نرسیسیان و همکاران 6119در سال . پرداختند

با حساسیت نوری بالا،  1خط ساز نوری استفاده از مواد هم

های موجود برای کورنوگرافی یا تفکیک اجسام  روش

های گردابی را تا حد  ی رصد شده به وسیله تیغه موجآسمان

بر روی  بیان و همکاران. ی بهبود بخشیدندا قابل ملاحظه

های آزوبنزن که توسط لیزر گاوسی القا  تغییر شکل فیلم

یر شکل یشده بود کار کردند و به طور تجربی از نتیجه تغ

 .[4و3]ها عکس برداری کردند  فیلم

ی  سطح نمونه ی نیروی وارد بر سبهمحادر این اثر، ما به 

هایی با قطبش متغیر در فضا  باریکه وسطتپلیمری 

ها که با نام  این دسته خاص از باریکه. پردازیم می

شوند، نتیجه  های نوری برداری نیز شناخته می باریکه

گاوسی با بارهای توپولوژیکی و -نهی دو باریکه لاگر برهم

 .های متفاوت هستند قطبش

نظریبنیان   

های با قطبش متغیر در فضا  ابتدا به معرفی باریکه

  اما پیش از آن باید به معرفی امواج گردابی. پردازیم می

                                                           
1

 Photoalignment materials 

با فرض این که معادله میدان الکتریکی موج . بپردازیم

 :الکترومغناطیسی به شکل زیر باشد

(1)            
         

     
             

xکه در آن 


yو  


عمود بر  یبردارها ی نشان دهنده 

عددی  فاصله در راستای انتشار،  z، انتشار یراستا

نوع قطبش  ی نشان دهندهصحیح و حقیقی است که 

منفی یک برای یک و  ،1به نحوی که مقدار  است کهیبار

xقطبش خطی در راستای  به ترتیب ی آن نشان دهنده


 ،

        ، ای چپگرد و راستگرد است های دایره قطبش

ی  ی عرضی میدان الکتریکی که وابستگی به فاصله شناسه

 عدد موج تکفام،  k، دارد از محور انتشار rعرضی 

سمتی که  ی ی زاویه نشان دهنده فرکانس زمانی موج، 

در صفحه  عمود بر راستای انتشار قرار گرفته است واقع 

که به آن بار توپولوژیکی عددی صحیح است  lشده است، 

ی  با در نظر گرفتن رابطه. شود باریکه گفته می

ی  زاویها طی توان نتیجه گرفت که ب ، می        

  سمتی 
  

 
ی عمود بر راستای انتشار یک  در صفحه 

نشان  lبنابراین . کند تغییر می 6πبار فاز از صفر تا 

عمود  ای ی تعداد دفعاتی است که باریکه در صفحه دهنده

این . پذیرد را می 6πفاز از صفر تا  ،بر راستای انتشار

ی موج مارپیچی  ویژگی امواج گردابی موجب وجود جبهه

ی موج روی  با توجه به این که فاز در مرکز جبهه. شود می

نگی در مرکز این محور انتشار تعریف نشده است، یک تکی

ان مید شعاعیی  شناسه p نوع امواج داریم، و در نهایت

با  فاز اتتغییر ی تعداد دفعات است که نشان دهنده

و ( 1)های  در شکل. استدر راستای شعاعی  lی  شناسه

ی عمود بر راستای ا ، به ترتیب تغییرات فاز در صفحه(6)
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راستای انتشار  ی موج در موج گردابی و تغییر شکل جبهه

 .نمایش داده شده است

 
ی  د بر راستای انتشار باریکهی عموا تغییرات فاز در صفحه: 1شکل 

 .9، و 6، 1گردابی از چپ به راست برای بار توپولوژیکی 

( 1)با فرض برهمنهی دو موج گردابی مانند معادله شماره 

ها و بارهای توپولوژیکی متفاوت و با ضرایب وزنی  با قطبش

 :به شکل زیر و  مختلف 
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، 1l ،2l ،1با انتخاب مقادیر مختلف برای  

2 ،  و 

رسیم که قطبش  های نوری می به مدهای مختلف باریکه

 .ها در نقاط مختلف فضا متفاوت است آن

 

 چپ به راستاز ی موج برای امواج گردابی  شکل جبهه: 6شکل 

 [5]  ..9و  6، 1 یکیبار توپولوژ یبرا

آید دارای  به آن فرود می باریکهای که  با فرض این که ماده

rپذیرفتاری الکتریکی  ii     باشد که در آن
r 

های انتشاری و اتلافی  به ترتیب نمایشگر ویژگی iو 

محیط باشند، نیروی تابشی متوسط وارد بر ذرات محیط 

با استفاده از نیروی لورنتس به صورت زیر محاسبه 

 :شود می

(9)  p pF E j B   

 به ترتیب بار الکتریکی Bو  p ،pjکه در رابطه فوق 

قطبشی، جریان قطبشی و چگالی شار مغناطیسی هستند 

 .است گیری زمانیمتوسط ی  نشان دهنده و نماد 

 pی شعاعی  ، نمایهlبرای موجی گردابی با بار توپولوژیکی 

و در نظر گرفتن تقریب ی قطبش  ، نمایهبرابر صفر

2پیرامحوری  2/ 0lA z    و با مقداری محاسبات

ریاضی نیروی وارد بر ذرات قطبیده فیلم پلیمری با 

 :[1]به صورت زیر خواهد بود ( 9)استفاده از رابطه 
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ی هابردارهای یکه در راستا    ،   ،   ،   ،    که در آن 

زاویه سمتی ، راستای شعاعی و راستای x ،y ،zبه ترتیب 

 .هستند

سازی و روش انجام پژوهش شبیه  

پلیمری که  ی نمونهدر این کار، ما به بررسی نیروی وارد بر 

با قطبش  ای باریکهبه دست آمد برای ( 4)در معادله 

ما از نرم افزار . پردازیم فضایی متغیر می

MATHEMATICA  استفاده کردیم و به عنوان

ی، مشخصات پلیمر ی پلیمر مشخصات نورشناختی ماده

PAAD-22  را وارد کرده که بخش حقیقی ضریب شکست

(n ) و بخش موهومی ضریب شکست(k ) آن برای طول

و برای طول موج  1.64و  1.1نانومتر به ترتیب  414موج 

 .است 1.11و  1.14نانومتر به ترتیب  199

 :[5]ی عرضی به صورت  گاوسی، مشخصه-در مدهای لاگر
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در مختصات بی بعد نوشته شده است که در ( 4)معادله 

z/0آن  z   0کهz  ،0طول ریلی است/r W   که

0W ی باریکه است و  پهنای کمرهp

lL ای لژاندر  چند جمله

 .تعمیم یافته است

ایم برآیندهای مختلف دو  ها کار کرده مدهایی که ما با آن

 گاوسی هستند؛ -مد لاگر
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Reدر معادلات بالا 


Leو  


به ترتیب بردارهای یکه در  

 .راستگرد و چپگرد هستند ای هقطبش دایر راستای

و جانشانی آن در معادله مربوط به ( 4)با استفاده از معادله 

افزار  میدان الکتریکی، با استفاده از نرم

MATHEMATICA  اولا به ترسیم خطوط میدان

ها استفاده  هایی که از آن الکتریکی یا جهت قطبش باریکه

و سپس نمودار نیروهای وارد بر سطح  میپرداختایم  کرده

پلیمری به ازای مدهای مذکور را به دست  ی نمونهمقطع 

نشان داده ( 4)و ( 9)های  آوردیم که به ترتیب در شکل

 .اند شده

 یریگ جهینت   

توان استنباط کرد که در  سازی می ی نتایج شبیه مقایسهاز 

خطوط میدان نیروی وارد شده بر فیلم پلیمری یک 

تکینگی وجود دارد که منطبق با تکینگی موجود در 

علاوه بر آن، خطوط نیروی . ی برداری فرودی است باریکه

پلیمری و خطوط میدان الکتریکی   وارد شده به ماده

توان این کار  عنوان پژوهش آینده می به. راستا هستند هم

های برداری  را به صورت تجربی انجام داد و با تولید باریکه

ی پلیمری، با استفاده از  در آزمایشگاه و تابش آن بر نمونه

 .میکروسکوپی به بررسی اثر فشار تابشی بر آن پرداخت

 

های با قطبش متغیر  خطوط میدان الکتریکی برای باریکه: 9شکل 

 .ها استفاده شده است در فضا که در این اثر از آن

 

نمودارهای پیکانی . نمودارهای نیروی وارد بر فیلم پلیمری: 4شکل 

 . ها مقیاسی از شدت آن هستند ی جهت نیرو و رنگ نشان دهنده
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