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چكيده
 ما از مرز مشترك نور عبورهنگام . است ميرا استوارميدانبر، كلي بازتابشفلوئورسنس   ميكروسكوپ

اين حالت فقط. شود ميبه طوركامل بازتابيدهاز زاويه حد باشد، نورتابش بزرگترزاويهبين دو محيط، اگر
كمتر آنشكستضريب  بيشتر به محيطي كه  شكستضريبيطي بانور از محكهافتداتفاق ميوقتي
 بازتابش كلي نور از مرز مشترك، در محيطي كه ضريب شكست آن كمتر است، ميدان هنگام. بتابد، است

 ضرايب شكست ، و تابعي از طول موجمي باشد نانومتر 100حدودآن نفوذ  عمق  كهشودميرا توليد مي
تواند براي تصويربرداري نقاط تماس و همچنين ميميدان ميرا. و زاويه تابش است، فوقانيمحيطشيشه و 

 براي  فوقميكروسكوپ به كمك برداريتصوير.  شود نقاط تا زيرلايه  به كار گرفتهاندازه گيري فاصله
نقاط فاصله  تعيين اما.دهاي گوناگون استفاده شده استرو براي كارباستپژوهشگران خيلي جذاب بوده

براي مشكلتجربيهايروشپيچيده ورياضي هايمدلازاستفادهزيرلايه، به دليل با سلولتماس
.   دانشمندان زياد جذاب نبوده است

با ميدان ميرا  نفوذتغيير عمقبر  آن ساساكنيم كه ارائه مي ما يك روش جديدنامه،اين پاياندر
بامقايسهروش ما در.زيرلايه استوار استسلول تا تماسنقاط فاصله  براي تعيين تابشتنظيم زاويه

.باشدميروش هاي ديگر ساده تر  و دقيق تر 
تابش  زاويهندينچدر از سطح شيشه فاصلهبرحسبشدت ميدان ميرا ،اين روشخلاصه در به طور

 مختلف در فواصلميدان ميرا سپس، شدتهاي.شودمحاسبه ميp وs هر دو مد بزرگتر از زاويه حد براي
 ميرا  ميداننمودارهاي.شوند آورده ميبدست) نانومتر100، ....نانومتر،15 نانومتر، 10 نانومتر، 5يعني (

شكل افزايش فاصلهدهند كه با نشان ميشيشه سطح ازتابعي از زاويه تابش، در فواصل خاصبرحسب 
 سطح نقاط تافاصله تغييرات شكل نمودارها در فواصل مختلف براي اندازه گيري. كندنمودارها تغيير مي

p وsقطبشدو براي هر ميدان ميرا شدتهايبردن دقت، اختلاف  بالابراي. شوند مياستفادهشيشه 

 فواصل جدايي سلول تا زيرلايه با دقت بسيار زيادي استفاده  يافتنآنها برايشوند و ازي آورده مبدست
.شوندمي

 تصاويرگرفتنبا.  نيز، ساده استعمل درپارامترهاي آزمايش است و اجراي آن اين روش، مستقل از
نقطه تماس، نمودارشدت  هردرنورمحاسبه شدت  و،pوsهاي مدبراي زواياي گوناگون  در تماسنقاط

  نظري، مي توان فاصله هاي تجربي با نمودارهاي منحنيمقايسهپس از. شودمي رسم زاويه تابشبرحسب 
. و براي دقت بيشتر اختلاف شدتها را مي توان استفاده نمودسطح سلول تا شيشه را اندازه گرفت

، ميدان ميرا، ميكروسكوپ  زيرلايه-زيرلايه، فاصله سلول -بازتابش كلي، سلول:كلمات كليدي
فلوئورسنس
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ول افصل 1
سيمقدمه اي برامواج الكترومغناط

 مقدمه-1-1
دان يم،كييالكتران يجرم حامل يس هراطرافوكندميديتولكييدان الكتري م،ساكنكي يلكترابار

خوداطرافكي متحركيالكتر بار.شده استنشان دادهزيبايي ه بقانون آمپركه درداردسي وجوديمغناط
دان يمكي،يلكترادانيمرييتغباعنيي.وردآميبوجودزيسي نيمغناطدانيمكي،ي الكتردانيمبرعلاوه 
كه كندميجادياكي يدان الكتريمك  يبه نوبه خود،زينريمتغسييمغناطدانيم. ودشميديسي توليمغناط

گريكديكنند،ييرزمان تغبااگرسييمغناطوكييدانهاي الكتريمبه عبارتي.شوديان ميب فاراده قانونبا
در فضاc نورسرعتدهند كه باميلي تشك راسييالكترومغناطدانيميكدانها،يمنيا.ننديآفرميرا

.منتشر مي شود
كلارك ادلات معتوسطزدهمقرن نونظري درطوره ب شدفيبالا توصدرسي كه يامواج الكترومغناط

رابطهازخلاء درامواجنياكه سرعت انتشاردادنشانماكسولآنعلاوه بر.]1[ شدييشگويماكسول پ
:ديآمير به دستزي

s
m

µε
c 8103

1
×==
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) 1-1(

ooكه µε .مي باشندكي خلاءيالكترسي ويب گذردهي مغناطيترتهب,

.دنسازبه هم مرتبط ميسي رايمغناطكي ويهاي الكتردانيمي،يباي به زعادلات ماكسولم
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سي رايقانوني كه عدم قطبهاي مغناطقانون گاؤس،-1:عبارتندازسيالكترومغناطادييبنقانونرچها
. مي كندكننده آن مربوط جاديهاي دائم اانيجربهسي رايدان مغناطيمكه ،آمپرقانون-2.ندكمينايب

مرتبط  هم بهرانيروي محركه القاييمغناطيسي وشار تغيير، كه آهنگالقابهمربوطفارادهقانون-3
.]2[ميم دهيتعمراآمپرقانونديباريزمان ناگزباانهايجررييبراي تغ-4.مي سازد

عادلات،ماينكمكبهن فصل يادرقسمتي از.شوندميده ميناماكسولچهارقانون مجموعه معادلاتنيا
ط يمح دو ميان مشترك مرزكيازعبوردركه راآنچه ،نيز.كنيمبحث مي راسيي الكترومغناطامواج

بحثي مهم بهفصل راقسمت آخر وميكنميبررسيخلاصه طور به شوندمي واقعسادهك موج يبر
داخلي ميكروسكوپ فلوئورسنس بازتابش كلي دركه اخيراًميدهاختصاص مي1رايدان ميمديتولمورددر

TIRFM)2(3[كاربرد خوبي داشته است[ .

معرفي معادلات ماكسول-1-2
لي آنيفرانسيشكل د وقانون گاؤس-1-2-1
،اين سطحل بارهاي درون كمقدارك سطح بسته ويروي كي بريدان الكتريولفه عمودي مان انتگرال ميم

: معروف است گاؤسدارد كه به قانونرابطه مهمي وجود

)1-2(

qسطح بسته درون بارهايكلارمقد،oεء وكي خلا يالكترگذردهيبيضرE
r

 موجودالكتريكيميدان
ميدان عمودي مؤلفه سطحيكند انتگرالاحاطه را q نقطه ايبار،  سطحياگر.هستندمحيطدر

برابر) ءخلادر(كييالكتر
oε

qخواهدانتگرال سطحي صفرمقدارباشدن سطحياخارج از، باراگر.است

 باشدشدهواقع،εكيي گذردهي الكتربيضرباطييمحدرنظرموردباراست اگر ذكرلازم به.شد
اي ازوستهيع پيتوز،S بسته سطحوقتي كه.شودميمنظورεمقدارoεجايه ب)2-1(رابطه آنگاه در

زي نبه آنقانون گاؤس راتوانمي آنگاه رديگبر در راشده استمشخصρ بارك چگالي ي باكهبارها،
توان م آنگاه مييريبگنظر دراينقطهك باريبه منزله رابارازdvρعنصركه هرصورتيدر.دادميتعم

:نوشت
)  1-3(∫=

v
dvq ρ

:نوشتريتوان به صورت زميقانون گاؤس ران مورديادر

)1-4(

s∫تيكم danE ˆ.
r

جايي ف بردارجابه يتعربا.شود ناميده ميsسطحگذرنده ازكييدان الكتريم مقدارشار

EεD به صورت كييالكتر
rr

o=ميسيبنوريزبه صورترا)4-1(م رابطه يتوانمي :
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)1-5(

.ميآوربدستلي قانون گاؤس رايفرانسيم شكل ديخواهحال مي
ليطح، تبدسدربه انتگرال حجمي محصورروي سطح بسته راسطحيانتگرالاضي،يري دريه واگرايضق
.   كندمي

)1-6(

∇
r

: شودنوشته ميريزصورت بهقائم ختصاتمدستگاهدراست كه  برداري لييفرانسيدعملگردل 
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قرار، انجام مي شودري يمشتق گروي آن عمل بركه (x,y,z)تابعي از چپ سمتفقطدل،عملگر
: داشتميم خواهيبر بكار)5-1(رابطه  قانون گاؤس درمورددره راين قضيااگر.رديگمي

)1-8 (

:ميدار)8-1(و)5-1(سه كردن روابطيمقابا

)1-9(

صورتي ن درياوم درست باشديمي كنكه انتخابVحجمعني هر يها،براي همه حجمديبا)9-1(رابطه
 بالا معادله آنكه شرط،نيبنابرا.باشند برابرهمچپ باراست وهاي طرفالدهانتگركهراستيامكان پذ
:ميداشته باشديبا،باشدمعتبرشودحجمي كه انتخاب ميبراي هر

ρ=⋅∇ D
rr

)1-10(

.]4و2[باشدميمعادله ماكسول چهارازكييونام داردقانون گاؤسلييفرانسيدشكل)10-1(رابطه 
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لي آنيفرانسيشكل دقانون فاراده و-1-2-2
 مغناطيسيدانيمخطوط گذرنده زانيم(سييمغناطشارريي تغتوسطكييالكتري محركهرويالقاي ن

B
r

هنري جوزففارادي و مايكلنوزدهم توسطل قرن ياوادرن بارياولبراي)كه بسته نباشدSسطحاز
:ازاست ك عبارت يمعادله مشخصه الكتروستات.]5[مشاهده شد

)1-11(

.استصفر،كي ساكنيدان الكتري متاويعني 

:صورت انتگرالي آناي

∫ = 0l.dE
rr

)1-12(

كييلكتروستاتالي پتانساختلاففيتعراستفاده از)12-1(و)11-1(ساده براي اثبات معادلاتروشي
كي يدان الكتري مي كهيفضادرbوaنقطه دوميان كيي الكترلياختلاف پتانس.باشدنقطه مين دويب

:  استريبه صورت زداردوجود

)1-13(

E
r

ldكي ويدان الكتريم
r

.ري انتخاب شده استيگالمان طولي است كه براي انتگرال

منفي برابرbتاaل ازياختلاف پتانس، گريبه عبارتي د. صفراست،خودش بانقطهل هرياختلاف پتانس
. مي باشدaتاbل ازياختلاف پتانس

)( baab VVVV −−=− )1-14(

:ميدار)14-1(نوشتن صورت انتگرالي رابطه با

∫ ∫∫ =⇒=−
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b
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.گرفتجهينترا)11-1( رابطه ي، مي توان1 استوكسهيقضبه كمك . اثبات شد)12-1(رابطه و
انتگرال است بابرابر،ك منحني بستهيروي ك برداريانتگرال خطي   بيان مي كند؛ استوكسهيقض

.]6[شده باشدن منحني محصوري اسطحي كه توسطهرروي ، بردارآن)كرل( تاولفه قائمؤسطحي م

)1-15(∫ ∫ ×∇=
c s

danFldF ˆ..
rrrr

:م داشتي خواه،پس

)1-16(

:، نتيجه مي گيريماست پسبرقرارS براي تمام سطوحن رابطهيچون ا

ته به زمان وابسكييهاي الكتردانيمبراي )12-1(و)11-1(روابطكن،يل.اثبات شد)11-1(رابطه يو
.ستندي نصادق

بسته ريمسكيازكه يسيمغناطشار، هرگاه:كند مياني بفاراديس ي الكترومغناطالقايقانون
مشتق (شاررييآهنگ تغباكه مي شودديي تولي القاروي محركهينآن دركندرييزمان تغبامي گذرد

.كند مي مخالفت، القاييروي محركهينآورنده  بوجودعاملبا و؛متناسب است)زماننسبت بهشار

)  1-17(
dt
dϕε −=

εي ويروي محركه القاينϕكه برابرباشدحلقه مي گذرنده ازسييمغناطشار∫ danB ˆ.
r

دان يانتگرال م(
،به زمانوابستهكي ي الكترهايدانيمطرفي دراز.است)كندآن عبورميسي روي سطحي كه ازيمغناط

:شودف مييتعرريكي به صورت زيروي محركه الكترين

∫= ldE
rr

.ε )1-18(

:م كهيريگجه ميينت)18-1(و)17-1 (تمعادلااز

1Stokes  Theorem 5
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) 1-19                                                                                       (∫ −=
dt
dldE ϕrr

.

:م داشتي خواه،سييغناطمف شاري به تعرتوجهبا

)1-20(

ميكنسي مييبازنو،)15-1(رابطه ه استوكس ازيبه كمك قضرا)20-1(سمت چپ معادله 

ميرسميريدادن مشتق داخل انتگرال به رابطه زقرارباو

)1-21(

 داريمپسصادق باشدديبا،Sبراي تمام سطوح ثابت )21-1(چون رابطه 

t
BE

∂
∂

−=×∇
r
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)1-22(

.لي قانون فاراده استيفرانسيكه شكل د
ن است كه خطوط اياني،ي جرعيتوزهر ازسي حاصليدان مغناطيمخطوطآشكارهاييژگيوكي ازي

Bدانيم
rدانيمخطوطساكن،كييالكترداني مخطوطخلاف بر.)2-1و1-1هايشكل(اندوستهيپ

وجودآزاد"سييقطب مغناط"اي"سييمغناطبار"معناست كه بداننيا.اني ندارنديپاوآغازسييمغناط
.داردس دربريالكترومغناطمبحث مهمي درامدهاييكه پتييواقع.ندارد
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