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ي شیمیايي آوُا داراي اَمیت است. در ايه مقالٍ تلٍ  فیسيکي براي مطالعٍ خًاصبا استفادٌ از اوبرك وًري تلٍ اودازي ًَاييسَا   –چکیدٌ 

يري در تلٍ  مي تعمیم يافتٍ مطالعٍ شدٌ است. اثر محیط غًطٍ -اودازي ًَاييسَاي جامد ي مايع بصًرت وظري ي با استفادٌ از ريش لًروس

يري  تغییر در ضريب شکست ريغه غًطٍ 02.0اودازي ايه ذرات بر حسب عمق محیط ومًوٍ بررسي شدٌ ي وشان دادٌ شدٌ است كٍ با 

 گردد. وتايج بدست آمدٌ با وتايج مًجًد تجربي سازگار است. تر مىتقل مي میکرين بٍ وقاط عمیق 2عمق بُیىٍ تقريبا 

 .يسي ، سيغه غًطٍمي -اوجشن وًسي، ًَاييض، سيش ًِسوض -وّيذ ياطٌ
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Abstract- Trapping of single aerosol by using optical tweezers is very important to investigate its physical and chemical 

properties. In this letter, optical trapping of single solid and liquid aerosols are investigated theoretically by using generalized 
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  يري در تلٍ اودازي ًَاييسَا  مطالعٍ وظري اثر ريغه غًطٍ

 2ي سيذ وبدس سيذ سيحبوي 7اثشاَيم مذدي
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 مقدمٍ -1

[ اثضاسي است وٍ تًسط آن ثذين تمبس 7اوجشن وًسي]

مىبويىي ثٍ رسات ميىشيمتشي ي وبوًمتشي ويشي ياسد 

[، 2ضًد. امشيصٌ ايه اثضاس وبسثشدَبي فشاياوي دس فيضيه] مي

[ پيذا وشدٌ است. اوجشن وًسي 4[ ي وبوًتىىًًِطي]9ضيمي]

ي ثب ىٍ ِيضسي است وٍ تًسط يه ػذسي ضيئثبسي

ضشيت ضىست سيغه  nSinNA ،nذدي )ٌطًدٌي ػ

ويم صاييٍ ساس مخشيطي  θپطت ػذسي ضيئي است ي 

ضًد.( ثبلا ثٍ ضذت وبوًوي ضذٌ  است وٍ اص وبوًن ديذٌ مي

است. ثٍ رسات ميىشيمتشي ي وبوًمتشي وٍ ضشيت ضىست 

آوُب اص محيط ثضسٌتش است ويشييي اص وًع ًَن 

(kxF ضًد. لذست تٍّ ثب ضشيت سختي فىش  ( ياسد مي

(kمطخع مي ) .ضًد 

ًَاييضَب رسات مؼّك دس ًَا َستىذ. ثذِيُ تبثيش ايه رسات 

دس آة ي ًَا، ثشسسي ايه رسات اص اَميت فشاياوي ثشخًسداس 

َبي متؼذدي دس ومبط مختّف دويب اص  است. امشيصٌ ٌشيٌ

فيضيىي ي اوجشن وًسي ثشاي تٍّ اوذاصي ي ثشسسي خًاظ 

 . [5]وىىذ ضيميبيي ايه ًَاييضَب استفبدٌ مي

ثذِيُ يجًد اثيشاَي وشيي وبضي اص اختلاف ضشيت 

َبي مختّف دس مسيش ثبسيىٍ وبوًوي ي  ضىست محيط

حشوت ثشاييوي ضذيذ ايه رسات دس ممبيسٍ ثب محيط مبيغ 

اوذاصي ايه  تٍّ اوذاصي ًَاييضَب ثسيبس دضًاس است. تٍّ

ثيطتش ثٍ مشاتت دضًاستش است چًن ثب  َبي رسات دس ػمك

حشوت ثٍ ػمك )فبغٍّ سطح لامُ ثب وبوًن( اثيشاَي 

َبي پيطىُبدي ثشاي  وشيي ثيطتش مي ضًد. يىي اص سيش

تؼًيض  َبي ثيطتش ثب دس ػمك ًَاييضَباوذاصي ثُيىٍ  تٍّ

[. 6پزيش است] ئي امىبن يسي پطت ػذسي ضي سيغه غًطٍ

ٌيشي لذست تٍّ  اوذاصٌ يايه ضيًٌ ثٍ طًس تجشثي ثشا

 [.7لشاس ٌشفتٍ است] استفبدًٌَاييضَب مًسد 

مي تؼميم يبفتٍ  -دس ايه ممبٍِ ثب استفبدٌ اص سيش ًِسوض

اوذاصي ضذٌ جبمذ ي لطشات آة  ويشيي ياسد ثش رسات تٍّ

يسي مًسد ثشسسي  محبسجٍ ضذٌ ي اثش تغييش سيغه غًطٍ

آصمبيطٍبَي َبي  ٌيشد ي وتبيج ثذست آمذٌ ثب دادٌ لشاس مي

دَىذ وٍ دس مًسد  ٌشدوذ. وتبيج وطبن مي مًجًد ممبيسٍ مي

دس ضشيت ضىست 02.0ثب تغييش  m1لطشات آة ثب اوذاصٌ 

ثٍ m32ػمك ثُيىٍ تٍّ اوذاصي ايه رسات ثٍ اوذاصٌ 

َبي  دادٌذ وٍ ثب وضً َبي ثيطتش مىتمُ مي سمت ػمك

 [.7]ىذستَآصمبيطٍبَي مًجًد دس تًافك 

مي -محاسبات وظري بر پايٍ ريش لًروس -2

 تعمیم يافتٍ

پس اص ػجًس اص  TEM00دس اوجشن وًسي ثبسيىٍ ِيضس ثب مذ 

يسي، لامُ دس محيط ومًوٍ  ػذسي ضيئي، سيغه غًطٍ

ضًد. ميذان اِىتشيىي دس وبحيٍ وبوًن ثب  وبوًوي مي

 آيذ: ثذست مي [8]اي اييٍاستفبدٌ اص سيش طيف ص
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دس ساثطٍ فًق 
4

ˆˆ,ˆˆ 2,41,4  nunu   ي

 cos,sin 21  cc .َستىذ n̂  يn̂  ثتشتيت

ثشداسَبي ياحذ سمتي ي لطجي دستٍبٌ مختػبت وشيي 

ثٍ  2tي  1t َستىذ وٍ مجذا آن دس وبوًن ٌبيسي است.

 pي  sَبي لطجطي  تشتيت ضشايت ػجًس فشوُ ثشاي حبِت

ًَا -ضيطٍ ي ضيطٍ-سيغه، سيغه-سٍ مشص متًاِي ضيطٍ

روش  مشص متًاِيسٍ َستىذ ي اص حبغُ ضشة ضشايت فشوُ 

ويم صاييٍ جمغ وىىذٌي پشتًَب  α ذ.آيى ثذست ميضذٌ 

sin/(00(تًسط ػذسي ضيئي است.  fwf  ضشيت

ومش ثبسيىٍ دس دَبوٍ 0wپشوىىذٌي پطت ػذسي ضيئي، 

 فبغٍّ وبوًوي است. fيسيدي ػذسي ضيئي ي 

1
22

11 tan)
1

(
2

1


l
dk   اثيشاَي وشيي وبضي اص

ي  dػذسي ضيئي است. [ 9مىبويىي]يض طًَ ًٍِِ تؼً

l  ثٍ تشتيت فبغٍّ رسٌ داخُ تٍّ تب غفحٍ اغّي ػذسي

)وٍ ثب استفبدٌ اص ثضسي ومبيي ػذسي ضيئي ثذست  ضيئي

 َستىذ.مىبويىي سيستم اپتيىي ي طًَ ًٍِِ  آيذ.( مي

2 ثيشاَي وشيي وبضي اص اختلاف ضشيت ضىست دس ا

 مسيش پشتًَب است:

)2(]coscos
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ثٍ تشتيت ومبيىذٌ       4ي  9، 2، 7َبي  دس ساثطٍ فًق اوذيس

52.11داخُ ػذسي ضيئي)محيط  n)ٍيسي،  ، سيغه غًط

52.11لامُ) n.ًَبي مسيش پشت 7ضىُ  ( ي ًَا َستىذ

 4tي  2t ،3tدَذ.  وبوًوي سا دس اوجشن وًسي وطبن مي

يسي، ضخبمت لامُ ي  ثتشتيت ضخبمت لايٍ سيغه غًطٍ

ثشاي  دَىذ. وبوًن ٌبيسي تب سطح لامُ سا وطبن مي فبغٍّ
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اص سا بت دستٍبٌ مختػمجذا اثتذا  مي-اػمبَ سيش ًِسوض

ٌبيسي ثٍ مشوض رسٌ وشيي اوتمبَ دادٌ ضذٌ ي سپس  وبوًن

َبي وشيي ثشداسي ثسط دادٌ  َب ثش حست َمبَىً ميذان

 ضًوذ. مي

 
 ضمبتيه مسيش پشتًَبي وبوًوي دس اوجشن وًسي.: 7 ضىُ
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چىذ  

دس َبي اِىتشيىي ي مغىبطيسي َستىذ وٍ  لطجي
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[. 71]ىذستََبي وشيي ثشداسي  تخت ثش حست َمبَىً

[ ثش سيي 72ٌيشي ثش سيي تبوسًس تىص مبوسًَ] ثب اوتٍشاَ

اي ثٍ مشوض رسٌ ي ضؼبع ثسيبس ثضسي ويشيي ياسد ثش رسٌ  وشٌ

 محبسجٍ مي ٌشدد:
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 [.71ويض ضبمُ جُت ويشيي اػمبِي است] 

 وتايج  تحلیل -3

 دس ايه ممبٍِ وتبيج مشثًط ثٍ تؼييه ضشيت سختي محًسي

ي رسٌ پّي  m1اوذاصي لطشٌ آة ثٍ لطش تٍّ وًسي ثشاي تٍّ

يسي مختّف  ثشاي سٍ سيغه غًطٍ m8.0استبيشن ثٍ لطش

اسايٍ ضذٌ است.  7.57ي  7.55، 7.59ثب ضشايت ضىست 

َبي آصمبيطٍبَي لبثُ  ثشاي ايىىٍ وتبيج ثذست آمذٌ ثب دادٌ

ضشيت طًَ ًٍِِ مىبويىي ػذسي ضيئي،  ممبيسٍ ٌشدد،

ضخبمت لامُ ي ٌطًدٌي ، ذسي ضيئيپشوىىذٌي پطت ػ

ي  mm160، 1 ،m170 ػذدي ػذسي ضيئي ثتشتيت

َبي وّي دس  دس وظش ٌشفتٍ ضذٌ است تب اص ثبصتبة 98.0

اوذاصي لطشٌ  تٍّ 2ضىُ ًَا جًٌّيشي ٌشدد. -مشص ضيطٍ

 دَذ. سا ثش حست ػمك وطبن مي m1آة 

 

 

ثش  1µm: ومًداس ضشيت سختي تٍّ محًسي لطشٌ آة ثب لطش 2 ضىُ

 يسي مختّف. َبي غًطٍ حست ػمك ثشاي محيط

ضشيت سختي تٍّ داساي يه ومطٍ ثيطيىٍ دس  2دس ضىُ 

محيط تي تٍّ محًسي است )ػمك ثُيىٍ( وٍ ثب تغييش سخ

ٌشدد. ثب تغييش سيغه  تش مىتمُ مي يسي ثٍ ومبط ػميك غًطٍ

يسي يه اثيشاَي وشيي ثب ػلامت مخبِف اثيشاَي  غًطٍ

مًجًد ايِيٍ دس سيستم ياسد ٌشديذٌ است وٍ مىجش ثٍ 

دس ايه ومطٍ ضذٌ است. ثب وُ وميىٍ ضذن اثيشاَي وشيي 

تغييش دس 02.0ػمك ثُيىٍ ثٍ اصاي َش  2تًجٍ ثٍ ضىُ 

ثٍ داخُ  m2تمشيجب يسي  ضشيت ضىست سيغه غًطٍ
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[ سبصٌبس 7ومًوٍ مىتمُ ضذٌ است وٍ ثب وتبيج مشجغ]

 است.

ثب  )ًَاييض جبمذ( تٍّ اوذاصي رسات پّي استبيشيه 9ضىُ 

تٍّ دَذ.  سا ثش حست ػمك تٍّ وطبن ميm8.0لطش 

( ثذِيُ اختلاف ضشيت 57.1nاستبيشيه )اوذاصي پّي 

ضىست صيبد وسجت ثٍ محيط )ًَا( ثسيبس دضًاستش اص 

لطشات آة است. ثب استفبدٌ اص تغييش ضشيت ضىست ي 

استفبدٌ اص طًَ ًٍِِ مىبويىي محذيد دس سيستم اپتيىي 

تًان ايه رسات جبمذ سا حتي دس اػمبق محيط ومًوٍ وٍ  مي

ثب استفبدٌ  اوذاصي وشد. شيي دس آن صيبد است تٍّاثيشاَي و

تًان حتي  يسي ثب ضشيت ضىست ثضسٌتش مي اص سيغه غًطٍ

اوذاصي وشد)وتبيج وطبن دادٌ  َبي ثيطتش تٍّ دس ػمك

ثشاي رسات دَذ سختي تٍّ  وطبن مي 9اوذ(. ضىُ  وطذٌ

َبي مختّف داساي ػمك ثُيىٍ  پّي استبيشيه ثشاي سيغه

ميىٍ ثًدن اثيشاَي وشيي است. ثشاي است وٍ وطبن اص و

تغييش دس ضشيت ضىست سيغه  02.0ايه رسٌ ويض ثشاي َش 

اوتمبَ ػمك ثُيىٍ ثٍ ػمك ومًوٍ مطبَذٌ  m21تمشيجب 

 ضًد.  يم

 

 

 ثب بيشنرسٌ وشيي پّي است محًسي تٍّ سختي ضشيت ومًداس :9 ضىُ

 .مختّف يسي غًطٍ َبي محيط ثشاي ػمك حست ثش 0.8µm لطش

 گیري وتیجٍ -4

دس ايه ممبٍِ تٍّ اوذاصي ًَاييضَبي جبمذ ي مبيغ ثػًست 

مي تؼميم يبفتٍ مًسد مطبِؼٍ -وظشي ثب اػمبَ سيش ًِسوض

ي  m1اوذاصي لطشات آة ثب لطش  لشاس ٌشفتٍ است. تٍّ

َبي  ثشاي محيط m8.0شن ثب لطش رسات پّي استبي

ضذٌ است.  ثشسسييسي مختّف ثش حست ػمك تٍّ  غًطٍ

وٍ دس َش مًسد ثب افضايص ضشيت  دَىذ ميوطبن وتبيج 

اوتمبَ ػمك  m2تمشيجب  02.0ضىست سيغه ثٍ اوذاصٌ 

َبي  آيذ وٍ ثب يبفتٍ ميَبي ثيطتش ثًجًد  ثُيىٍ ثٍ ػمك

 تجشثي دس تًافك وبمُ است. 
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