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اًبرک ًَری برای اًذازُ گیری ًیرٍّای چٌذ پیکَ ًیَتَى استفادُ هی شَد. هاًٌذ یک فٌر، ًیرٍیی کِ باریکِ لیسر بر ررُ اعوال –چکیذُ 

ر لازم است. سختی تلِ را هی تَاى هی کٌذ هتٌاسب با جا بِ جایی از هرکس باریکِ است. سختی تلِ هشخص برای اًذازُ گیری ًیرٍی هعتب

با استفادُ از چٌذیي رٍش هاًٌذ رٍش ّای ًیرٍی فرار، ًیرٍی کششی، ّن پاری، پاسخ پلِ ایی ٍ طیف تَاًی بذست آٍرد. در ایي هقالِ از 

ت هختلف ا ضریب شکسدر سِ هحیط ب هتیل هتا اکریلات ررُ پلی برای اًذازُ گیری سختی تلِبِ طَر تجربی رٍش ًیرٍی کششی 

 است. ذُبر سختی تلِ بررسی ش یب شکستتاثیر ضرٍ  استفادُ شذُ است

 ، ًيرٍی وؽؽیظختی تلِتِ دام اًذازی، اًثرن ًَری،  -وليذ ٍاشُ
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Abstract- Optical tweezers can be used to measure forces in the order of picoNewtons. Much like a spring, the 

approximate force that the laser beam applies to an object is proportional to the object’s displacement from the 

center of the beam. A known trap stiffness is often required to make reliable force measurements. The trap 

stiffness can be calculated using several experimental methods such as escape force, drag force, equipartition, 

step response and power spectrum methods. In this paper, drag force method was used experimentally to 

measure trap stiffness for polystyrene particle in three environments with different refractive index  and report  

refractive index’ effect in trap stiffness.   
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 هقذهِ -1

 را ّوگرا پرتَ دظتِ یه هروس ًسدیىی در وَچه ررُ یه

 تىاًِ پایعتگی لاًَى از پيرٍی تا ليسری پرتَ فؽار ٍظيلِ تِ

 تاریىِ تَظط ررُ داریًگِ فٌاٍری .داؼت ًگِ تَاىهی

 رٍغ ػٌَاى تِ وِ ؼَدهی ًاهيذ ًَری اًثرن ليسری

 50 تا هترًاًَ 20 لطر تِ ررات اًذازیدامتِ ٍ دظتىاری

 در پذیذُ ایي تار اٍليي. [1و2]ؼَدهی اظتفاد هيىرٍهتر

 وِ داد ًؽاى اٍ .اظت ؼذُ دیذُ اؼىيي تَظط 1972 ظال

 در را الىتریه ررات دی هيىرٍ تَاًٌذهی اپتيىی ًيرٍّای

ّای هحمماى از رٍغ .[3]وٌٌذ ؼٌاٍر ٍ خا خاتِ آب ٍ َّا

ًذازی اظتفادُ گيری ًيرٍّای تِ دام اترای اًذازُهختلفی 

تا  . اٍليي رٍغ، رٍغ ًيرٍی وؽؽی اظت وِاًذوردُ

ایداد یه ؼار تا اظتفادُ از پيسٍ، پایِ هَتَری یا یه اتاق 

از ًيرٍی را ٍ ًيرٍی تِ دام اًذازی تَاى ظختی ؼار هی

ؽؽی تذظت آٍرد. دٍهيي رٍغ، رٍغ طيف تَاى اظت. و

ظختی  گيریّای حرارتی ترای اًذازُرٍغ از ًَظاى ایي

وِ اظت  فرار یًيرٍرٍغ وٌذ. ظَهيي رٍغ، اظتفادُ هی

در ایي رٍغ ظرػت تا زهاًی وِ ررُ از تلِ ًَری خارج 

فرار  یاتذ. تا اظتفادُ از ظرػت فرار ًيرٍیؼَد افسایػ هی

ارزی اظت رٍغ ّن تذظت خَاّذ آهذ. چْارهيي رٍغ،

داًعتي ضریة وؽؽی ًيازی ًيعت. تا تِ وِ در ایي رٍغ 

ؿ تَدى ثاتت تَلتسهي، دهای هطلك ٍ دادُ هىاًی از هؽخ

اًذازی را دامتَاى ًيرٍی تِآؼىارظاز واليثرُ ؼذُ هی

ای اظت. ایي رٍغ تذظت آٍرد. آخریي رٍغ پاظخ پلِ

 را حروت هروس تلِافتادُ تراظاض دامپاظخ یه ررُ تِ

  .[4]زًذتخويي هی

 طرح اپتیکی)چیذهاى آزهایشگاّی( -2

: هٌثغ ًَری، اتسار زیر اظت ًَری ؼاهلچيذهاى اًثرن 

ّای پرتَ گعتر، ػذظی ؼیء، ـفحِ ًوًَِ تا پایِ ػذظی

ٍ واهپيَتر  CCDهتحرن، هٌثغ ًَری ظفيذ، دٍرتيي 

 ّا. ترای پردازغ دادُ

ّواًطَر وِ ؼذُ اظت. ًؽاى دادُ  1اپتيىی در ؼىلطرح 

 975تاریىِ ليسری تا طَل هَج در ؼىل هؽخؿ اظت 

ّای پرتَ گعتر ػثَر وردُ ٍ اًذازُ لىِ ػذظیًاًَهتر از 

یاتذ تا توام ػذظی ؼیء را تپَؼاًذ ٍ تِ پرتَ افسایػ هی

 تا دّاًِ تْتریي ؼىل هتوروس ؼَد. پرتَ از ػذظی ؼیء

ؼَد. پرتَ هتوروس ػثَر وردُ ٍ هتوروس هی 2/1ػذدی 

 

 : چيذهاى اپتيىی اًثرن ًَری1ؼىل

-هتاهتيلای پلیٍّارد ـفحِ ًوًَِ ؼاهل هيىرٍورُ

 XYوِ تررٍی پایِ هَتَری  در هحيط هتاًَل ریلاتاو

 ًَر ظفيذ ترای رٍؼي وردى ًوًَِؼَد. هٌثغ هی لرار دارد

 ٍCCD  در خْت هخالف آیٌِ دٍفام ترای دیذى تلِ ًَری

یک پایِ برای بذست آٍردى سختی  رًٍذ.تِ وار هی

 تلِ با استفادُ از رٍش ًیرٍ کششی لازم است. برای

ایي ّذف، چیذهاى اپتیکی بِ یک پایِ هَتَری 

دّذ کِ ًوًَِ ایي پایِ اجازُ هیهجْس شذُ است.

ٍ ررات بِ  کٌذحرکت شذُ هتورکس ًَر درٍى ًاحیِ 

یي پایِ ا. ذًُ شَدر طَل هحیط کشیذدام افتادُ 

 APT userرایاًِ با ًرم افسار بِ ٍسیلِ  هَتَری

تفَیر  ترای ضثط CCDیه دٍرتيي شَد. کٌترل هی

 هی  CCDرٍد. افتادُ در زهاى ٍالؼی تىار هیدامررات تِ

 یا ِیهذار هدتوغ ؼاهل آرا هیهتؽىل از  ریحعگر تفَ

ّوراُ خازى اظت وِ ًعثت تِ ًَر حعاض  ایٍ  از هرتثط

خاتِ خایی ررُ از در رٍغ ًيرٍی وؽؽی  هخفَـا اظت.

 آیذ.تذظت هی CCDتا اظتفادُ از  هروس تلِ

 سختی تلِ -3

ٍخَد دارد: دٍ ًَع ًيرٍی ًاؼی از ترّوىٌػ ررُ تا ًَر 

ًيرٍی پراوٌذگی ٍ ًيرٍی گرادیاًی. در ظيعتن اًثرن 

ًَری، تاریىِ ًَری تَظط ػذظی ؼیء تا دّاًِ ػذدی تالا 

ترای داؼتي یه تلِ پایذار ًيرٍی ؼَد. هتوروس هی

-ِ واًًَی غلثِ هیگرادیاًی تر ًيرٍی پراوٌذگی در ًمط

ي ًيرٍّا تِ ػوك تلِ تعتگی دارًذ ٍ ػوك تلِ ای. [5]وٌذ

ًيس تِ طَر غير هعتمين تِ ضریة ؼىعت تعتگی دارد وِ 
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. [6]یاتذتا افسایػ ضریة ؼىعت ػوك تلِ افسایػ هی

وويت دیگری وِ تِ ضریة ؼىعت ٍاتعتِ اظت ظختی 

در اًی وِ ررُ در تلِ لرار دارد اگر آى ررُ زهتلِ اظت. 

آى را تِ  ایًيرٍی خارتِ اؼتِ ؼَدًگِ دای از هروس فاـلِ

گرداًذ. ایي ًيرٍی تازگرداًٌذُ هتٌاظة تا ظوت تلِ تاز هی

فاـلِ ررُ تا هروس تلِ اظت. تِ ػثارت دیگر ًيرٍی اًثرن 

 :[7]تَاى تِ ـَرت زیر تؼریف وردهی ًَری را

(1)                                                     F kX 

 kؼَد. اگر همذار ی تلِ هؼرفی هیظخت kدر ایٌدا 

تَاى تلِ هیگيری هىاى ررُ در تا اًذازُهؽخؿ تاؼذ 

ظختی تلِ  ًيرٍی ٍارد ؼذُ تِ ررُ در تلِ را تذظت آٍرد.

طَل هَج ٍ تَاى ّای هختلفی ًظير تعتگی دارد تِ پاراهتر

 ٍ ضریة ؼىعتليسر، دّاًِ ػذدی ػذظی ؼیء، اًذازُ 

. در ایٌدا تِ [8]تعتگی دارد  ررُ ٍ ضریة ؼىعت هحيط

-ی ظختی تلِ تِ ضریة ؼىعت هحيط هیتررظی ٍاتعتگ

 پردازین.

 رٍش ًیرٍ کششی استَکس -3-1

گيری گيری ؼذُ تاؼذ، اًذازُوِ ظختی تلِ اًذازٌُّگاهی

گيری ًيرٍی ٍارد ؼذُ تِ ررُ هىاى ررُ هعاٍی تا اًذازُ

تلِ اگر تا ًيرٍی هؽخؿ گيری ظختی ترای اًذازُاظت. 

تَاى تا اظتفادُ از ؼية خط هی گيری ؼَدهىاى اًذازُ

ظختی تلِ را تذظت آٍرد. یه ًيرٍ ترحعة هىاى ًوَدار 

رٍغ ترای اػوال ًيرٍی هؽخؿ اظتفادُ از ًيرٍی وؽػ 

هرتَط تِ چعثٌذگی ٍارد تر ررُ درٍى تلِ اظت. ًيرٍی 

را تا وؽػ چعثٌذگی ٍارد تِ ررُ تا ؼؼاع هؽخؿ 

تَاى تذظت آٍرد. اگر هایغ تا هیظرػت دادى تِ ررُ 

خریاى داؼتِ تاؼذ ٍ ررُ تا ؼؼاع هؽخؿ را  ɳٍیعىَزیتِ 

از تلِ خارج وٌذ، ًيرٍی هرتَط تِ وؽػ  vتا ظرػت 

 :[9]چعثٌذگی تِ ـَرت زیر تذظت خَاّذ آهذ

(2    )                                 6visF v rv   

ضریة وؽػ چعثٌذگی اظت. زهاًی  γدر ایي هؼادلِ  

هتيل هؽخؿ تاؼذ ٍ ؼؼاع ررُ پلیوِ چعثٌذگی هحيط 

-تتَاى اًذازُاگر ظرػت هحيط را اوریلات دادُ ؼَد، هتا

گيری تَاى اًذازُگيری ورد، ًيرٍی ٍارد ؼذُ تِ ررُ را هی

تا تراتر لرار دادى ایي ًيرٍی هؽخؿ تا ًيرٍی  ورد.

 ٌذُ ظختی تلِ تِ ـَرت زیر تذظت خَاّذ آهذ:تازگرداً

(3             )                                   
6 rv

k
X


 

 ًوًَِ آزهایشگاّی -3-2

ظت ( اPMMAهتااوریلات)ًوًَِ آزهایؽگاّی پلی هتيل

زهيٌِ در هْوی وِ دارد  وِ تِ دليل خَاؾ اپتيىی ٍ ًَر

. تِ ّويي [11] ؼَداظتفادُ هیرٍ پسؼىی هاًٌذ اًتمال دا

دليل ایي پليور تِ ػٌَاى ًوًَِ اًتخاب ؼذُ اظت ٍدر 

 . زهایؽگاُ ؼيوی پليور ظٌتس ؼذُ اظتآ

 ًتایج آزهایشگاّی -3-3

حروت دادى پایِ تِ ووه  ترای ظرػت دادى تِ هایغ از

پيسٍالىتریه اظتفادُ ؼذُ اظت. تا اػوال ٍلتاش تِ  یه تلَر

ؼَد ٍ در ًتيدِ هحيط تِ ِ خا هیپيسٍ پایِ هتحرن خات

وٌذ. تِ ٍظيلِ ّوراُ ررُ وِ در تلِ لرار دارد حروت هی

CCD خایی ضثط ورد. خاتِرا خایی ررُ خاتِتَاى هی

 ٍگيری اًذازُپيىعل  ررُ از هروس تلِ اتتذا تِ ـَرت

 ؼَد.ظپط تِ هيىرٍهتر تا اظتفادُ از تٌاظة تثذیل هی

لطر  تا اوریلاتهتاهتيلررُ پلی ترای ایي آزهایػ

، 32.1ّای هيىرٍهتر در ظِ هحيط تا ضریة ؼىعت01.1

 ABB Refractometerتَظط دظتگاُ وِ 33.1ٍ34.1

، 54.0ّای تِ ترتية دارای ٍیعىَزیتِاًذ،ؼذُگيری اًذازُ

اًدام ؼذُ اظت. ظِ  cpگيری تا ٍاحذ اًذازُ 5.1ٍ5.2

ِ هؼادل ظرػت و اػوال ؼذُ اظت ٍلت 20ٍ  13، 7ٍلتاش 

هيىرٍهتر تر ثاًيِ  1.100ٍ  8.99، 6.99ّای تِ ترتية 

ختی تلِ را ًؽاى همذارّای تدرتی ظ 1. خذٍل ّعتٌذ

 دّذ.هی

 : ظختی تلِ تِ رٍغ ًيرٍی وؽؽی چعثٌذگی  1خذٍل

1.100 8.99 6.99 m/sµ هحيط  ظرػت

تا 

ضریة 

ؼىعت 

32.1 

1.3 285.2 02.1 µm خاتِ خایی 

164.0 222.0 496.0 pN/µm ِظختی تل 

294.0 pN/µm هتَظطk 

1.100 8.99 6.99 m/sµ هحيط  ظرػت

تا 

ضریة  13.4 28.2 18.1 µm خاتِ خایی 
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342.0 618.0 192.1 pN/µm ِؼىعت  ظختی تل

33.1 
717.0 pN/µm هتَظطk 

1.100 8.99 6.99 m/sµ هحيط  ظرػت

تا 

ضریة 

ؼىعت 

34.1 

75.3 28.1 99.0 µm خاتِ خایی 

628.0 836.1 369.2 pN/µm ِظختی تل 

611.1 pN/µm هتَظطk 

تَاى ًوَدارّای ًيرٍ ترحعة تا تَخِ تِ خذٍل تالا هی

هىاى ٍ ظختی تلِ ترحعة ضریة ؼىعت هحيط رظن 

 ورد.

 

: ًوَدار ظختی تلِ ررُ پلی هتيل هتا اوریلات ترحعة ضریة 2ؼىل

 ؼىعت هحيط

خایی ػوال خاتِتَاى تا اتا هؽخؿ ؼذى تلِ ظختی هی

اًذازی را تذظت آٍرد. در دامّای هختلف همذار ًيرٍی تِ

زی تر حعة هىاى ترای ظِ اًذادامًوَدار ًيرٍی تِ 3ؼىل

 دادُ ؼذُ اظت. هحيط ًؽاى

 

هتا هتيلخایی ترای ررُ پلی: ًوَدار ًيرٍ تر حعة خات3ِؼىل

 ٍ (34.1A)  ،33.1Bّای اوریلات در ظِ هحيط تا ضریة ؼىعت

32.1C)  

 ًتیجِ گیری -4

خایی تِ ووه پایِ تؼذ از ایداد یه تلِ پایذار ٍ خاتِ

هتحرن تَاًعتين ظختی تلِ را تِ رٍغ ًيرٍی وؽؽی 

خایی ترای ررُ پلی هتيل اظتَوط  ٍ ًيرٍ تر حعة خاتِ

ّای هختلف اوریلات در ظِ هحيط تا ضریة ؼىعتهتا

هایػ تا تذظت آٍرین. تا تَخِ تِ ًتایح تذظت آهذُ از آز

افسایػ ضریة ؼىعت هحيط ظختی تلِ ًيس افسایػ هی 

یاتذ. تٌاترایي ظختی تلِ تا ضریة ؼىعت هحيط راتطِ 

تا تذظت آٍردى ظختی تلِ تِ رٍغ ًيرٍی  هعتمين دارد.

اًذازی اًثرن ًَری دامتَاى ًيرٍی تِوؽؽی اظتَوط هی

 ّای هختلف تذظت آٍرد. خاییرا ترای خاتِ
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