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ÂØÈ� ø ü÷�¢¤Àì
ù�ÚÈ÷�¢ üÞ�Þ¬ ø ��¤� Í�½õ ¢�¹þ� ÂÏ�¡ �� ü��±� Âµî¢ �ú÷� §�b¤ ¤¢ ø ß�ó�ÿÆõ ¥� Ý÷�¢üõ �¥� ��� Âû ¥� Û±ìùÄþø ÂØÈ� ýÂ�õ Âµî¢ ø ü÷�½þ¤À�¨ Âµî¢ ö�þ�ì� ���� ,�õ�÷ö�þ�� ¤ø�Èõ ø �Þ�û�¤ À���¨� ¥� .Ýþ�Þ÷ ÂØÈ� ø ÂþÀÖ�¢�÷ �¤ ×�µ�� ø ×�õ��þ¢øÂµØó� §ø¤¢ �î üó�¨¤ Âµî¢ ø üÜÌê Âµî¢ ,üã�ê¤ÀÞ½õ Âµî¢ üõ�Âð À���¨� ¥� .Ýþ�Þ÷üõ�î ü÷�µ¨ø¢ ý�Þû ¥� .�¤�ÁÚ¨�³¨ ,ùÀª �µêÂð¤�Ø� �õ�÷ö�þ�� ßþ� ¤¢ �û�µ¡�õ� ßþ� ×ª öøÀ� ø ���µ¡�õ� ö�Èþ�ý��ú� ø À�Ôõ ý�û¶½� ÂÏ�¡ �� ö��è�Â� ü±µ¹õ ø ý¢Àõ Ý�û�Â�� ö�þ�ì� ùÄþ�� ,À÷¢�Þ÷ ý¤�þ ù�¤ ßþ� ¤¢ �Âõö�Æ�� ö�þ�ì� ø À�µêÂð ùÀúä �� �¤ �õ�÷ö�þ�� ¥� üµÞÆì ²þ�� �î ü±�¤ Â¨�þ ý�ì� ø ¥��÷ ¢¤�õ ���Öõ ü¡Â�¢�¡ �Âð ÛÔ½õ ¤¢ �Âõ ���Ê½� ý�û¥ø¤ ß�Æ��ø ¤¢ �î ýÂÚ�û� Â±î�üÜä ø ýÂû�Ï �®¤ÀÞ½õÀ�¨ ,ü�Æ½ó���ø¢ ¤¢ ��ù¢��÷�¡ ù�ê¤ ö¢�Þ÷ Ýû�Âê ÂÏ�¡ �� ü÷�¡ÀÞ½õ ø ¢ÂêüÊó�¡ Âµî¢ ö�þ�ì� ¥� .Ýþ�Þ÷üõ ÂØÈ� ,À÷¢�� �ÂþÁ�ø �Àõ ßþ� ¤¢ ö�ø�Âê ý�úµÖÈõ ø �ú�µ¿¨ ÛÞ½� ÂÏ�¡ �� �¤�±¬ ÂÆÞû ¥� .Ýþ�Þ÷üõ ÂØÈ� ø ÂþÀÖ� �µªÁð ñ�¨��b�û ý�Ìä� ¥� Ç���È�� .�¤�ÁÚ¨�³¨ ,¢�� Ýþ�ú�ÚµÆ¡ ýùÀ�þ�¢¥ ø ý¤�øÀ�õ� ø üõÂÚó¢ ý�þ�õ �î ��þ�ä Âµ¡¢.Ýþ�Þ÷üõ ÂØÈ� ø ÂþÀÖ� �õ�÷ö�þ�� ý¤ø�¢ ´Þ�¥ ñ�±ì ÂÏ�¡ �� ö�¤ø�¢

¤�ú�



ùÀ�Ø�ö�÷�î é�ÂÏ� ��¤£ À÷���üõ ,��� ý¢Àä ý�÷�û¢ �� üÿ�ª ü¨Àä ×þ Í¨�� ¤��ó ¤�÷ ö¢Âî ü÷�÷�î �� ý¤�÷ íÂ±÷�ü¨��ª´Æþ¥ ø üÞ�ª ,×þ��ê Û�±ì ¥� üÞÜä ÓÜµ¿õ ý�û���õ¥ ¤¢ ý�ù¢ÂµÆð ¢Â�¤�î ¤���� ßþ� .¢¥�À÷��� �Ü� �� �¤.´¨� ¤�¢¤�¡Â � ü þ�� � ´�Þû� ¥� ö� ¢ÂØ ÜÞä ¢� ±ú � ´ú� ,ü�Â¹ � ø ýÂÑ ÷ ý�ûü¨¤Â � �Á ó .´¨� � µ ê� þ.Àþ�Þ÷ ü���Ç�� �¤ üó�Þµ�� ý�úÈþ�õ¥� ¸þ�µ÷ ,Â®�� ü�Â¹� ¸þ�µ÷ À�þ�b� ßÞ® À÷���üõ ý¤�÷ íÂ±÷� ý¥�¨��±ªø ü ÷� õ¥ Û �Æ ÷�Â Ô þ¢ ��¢� ã õ ý�¤�¢ Û ��Æ õ Û� ý�Â � üªø¤ (FDTD) ö� õ¥ ù¥�� ¤¢ üû� � µ õ ��®�Ô �ü¨À�úõ Õ�ì¢ Û��Æõ ¤¢ üã�¨ø ¢Â�¤�î ,¢¤�¢ �î üê�Îã÷� � � ø ù¢�� ñ�Æî�õ ��¢�ãõ À�÷�õ ö�õ�Þû ü÷�Øõö�À�õ :´¨� ùÀª ���¤� FDTD ��¨Âõ ýÀ��ñ�õÂê ø¢ ,üðÀ�î�Â� ý�ãó�Îõ ý�Â� .´¨� �µê�þ Å�Ï��çõøÂµØó�ý�ûö�À�õ ,ß�ãõ ý¢øÂê ö�À�õ ý�Â� ,ñø� ýÀ��ñ�õÂê ¤¢ .üðÀ�î�Â� ö�À�õ-Ûî ö�À�õ ø Éó�¡ üðÀ�î�Â�ö�À�õ ø (�±¨�½õ ¥� Û¬��) üðÀ�î�Â� ö�À�õ á�Þ¹õ ¥� Ûî ö�À�õ .À�þ�üõ ´¨À� �±¨�½õ ÕþÂÏ ¥� üðÀ�î�Â�ßþ� ø ùÀª Ý�ÆÖ� Ûî ö�À�õ ø üðÀ�î�Â� ö�À�õ ý����÷ ø¢ �� �Ìê ,�ø¢ ýÀ��ñ�õÂê ¤¢ .´¨� ß��ã� Û��ì ý¢øÂê.À�þ�üõ ´¨À� �±¨�½õ �� ¯��Âõ ü���÷ ¤¢ �ûö�À�õý�ûö�À�õ Âþ¢�Öõ ý�±¨�½õ ´ú� ,Éó�¡ üðÀ�î�Â� ö�À�õ ýÀ��ñ�õÂê �� FDTD ©ø¤ ¥� ,�õ�÷ö�þ�� ßþ� ¤¢ù¢�Ôµ¨� ,ü÷�÷�î ¤�� ó � �Â � ×þ¢�÷ ýøÂî ×þÂµØó�ý¢ ýù¤£ ×þ �¤�¡ ø Û¡�¢ ¤¢ üÆ�Ï��çõ ø üØþÂµØó�¢�ªüõ ù¢�¢ ö�È÷ .Àþ�üõ ´¨À� ñ�Æî�õ Ç�� ¤�Æ÷�� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ,ù¤£ Â� ¢¤�ø üÈ��� ýøÂ�÷ Å³¨ .¢�ªüõíÂ±÷� À�÷�õ) À÷¤�¢ �Ìê ¤¢ Ûî ö�À�õ Âþ¢�Öõ �� ¥��÷ �î üÜ��Æõ ý�Â� ,Éó�¡ üðÀ�î�Â� ö�À�õ ýÀ��ñ�õÂê.¢�ª ù¢�Ôµ¨� Û��Æõ �÷�ð ßþ� ¤¢ üðÀ�î�Â� ö�À�õ-Ûî ö�À�õ ýÀ��ñ�õÂê ¥� ´¨� Âµú� ø ù¢�±÷ À�Ôõ ,(ý¤�÷

¸��



´¨Âúê
¸�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ùÀ�Ø�ù¢¥�þ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �õÀÖõý¤�÷ íÂ±÷� 11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¤�÷ íÂ±÷� ø üÈ��� ¤�Èê �»¿þ¤�� 1.17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¤�÷ íÂ±÷� ýÂÑ÷ Ó�¬�� 2.18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜþ�¤ À� 1.2.110 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ü¨À�û ×�µ�� À� 2.2.112 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üõ Ýþ�¤ 3.2.115 . . . . . . . . . . . . . . . . . üÆ�Ï��çõøÂµØó� ýøÂ�÷ ø ñ�Æî�õ Ç�� ¤�Æ÷�� 4.2.117 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¤�÷ ý�Ü� ýøÂ�÷ ý�±¨�½õ ÂÚþ¢ ý�úªø¤ 5.2.117 . . . . . . . . . . . . . . . �µ÷¤�ó ýøÂ�÷ ñ�õÂê ¥� ù¢�Ôµ¨�18 . . . . . . . . . üÆ�Ï��çõøÂµØó� ý�Â÷� ö�þ¢�Âð ¥� ù¢�Ôµ¨�Çª



19 . . . ý¢øÂê ��õ ý�÷�Ø� ��Â��ç� ü÷�õ¥ Ù�û� ý�±¨�½õ ý¢øÂê ý�ûö�À�õ 223 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ü¨ø�ð ¤��ó ��õ 1.224 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¤��ó ý�ûÀõ Â���� ý�û�±�Âõ 2.225 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �ûö�À�õ ö¢Âî ü÷�÷�î ý�Â� ý��Î��¤ üêÂãõ 3.229 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ùÀª ü÷�÷�î ¤��ó ý�ûö�À�õ 4.2
FDTD ö�õ¥ ù¥�� ¤¢ üû��µõ ��®�Ô� ©ø¤ üêÂãõ 334 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üû��µõ ��®�Ô� 1.336 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Âó�Ø¨� ��õ ý�ó¢�ãõ üû��µõ ��®�Ô� °þÂÖ� 2.337 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñ�Æî�õ ��¢�ãõ 3.341 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üþ Ýµþ¤�Úó� 4.344 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¤�Áð¢�Þ÷ 1.4.345 . . . . . . . . . . . Àã� �¨ ¤¢ ñ�Æî�õ ��¢�ãõ ý�Â� üû��µõ ��®�Ô� ��¤�±ä 2.4.348 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¢�õ «��¡ �µ¨��� ��Â��ç� �� üþ�Ìê ����÷ 3.4.351 . . . . . . . . . . . . . . . ��¹õ ý�ûÍ�½õ ¥� ý¢øÀ½õ ¢�Àã� �� üþ�Ìê ����÷ 4.4.352 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¤�Àþ�� ø ý¢Àä üðÀ�ª�� 5.352 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �õÀÖõ 1.5.3´Ôû



53 . . . . . . . . . . . Àã� ø¢ ¤¢ ��õ ¤�Èµ÷� ý�Â� ý¢Àä üðÀ�ª�� �Î��¤ ��Â¿µ¨� 2.5.356 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Àã��¨ �� ý¢Àä üðÀ�ª�� �Î��¤ Ý�Þã� 3.5.357 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ñ�ùÀþ� üðÀ�ª�� ´ó�� �� �Æþ�Öõ 4.5.358 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¢Àä ¥�ê ´äÂ¨ ý¢ÂÚ÷�ÆÞû�÷ 5.5.358 . . . . . . . . . . . . . . ý¢Àä ¥�ê ´äÂ¨ �÷�Þ÷ Âþ¢�Öõ63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ý¢Àä ý¤�Àþ�� 6.5.364 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÍÜµ¿õ Å÷�îÂê Û�Ü½�68 . . . . . Àã� ×þ ø ø¢ �� Ý�Þã� ø ´÷�¤�î Ûõ�ä ©¤�¹�ú�69 . . . . ý¢Àä üðÀ�ª�� ¢�±ú� ý�Â� üþ Ýµþ¤�Úó� Â� ü�µ±õ �µê�þÂ��ç� ý�ûÝµþ¤�Úó� 7.5.370 . c ñ�� ý¢Àä ¥�ê ´äÂ¨ ü�½�õ ö¢Âî �îÂÞµõ :1 ×��Ø�71 . . . . . . . . . . �¤�ú� �±�Âõ ´ì¢ ¥� ù¢�Ôµ¨� :2 ×��Ø�74 . . . . . üú�ø Çª ñ�Ü¨ �� ý�Ø±ª ¥� ù¢�Ôµ¨� :3 ×��Ø�77 . . . . . . . . �µÆÆð ý�þ¤�ê ÛþÀ±� ¥� ù¢�Ôµ¨� :4 ×��Ø�80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ùÀ��î �Á� ý¥Âõ Íþ�Âª 8.5.389 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üðÀ�î�Â� Û��Æõ ýÀ��ñ�õÂê 6.389 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Éó�¡ üðÀ�î�Â� ö�À�õ ýÀ��ñ�õÂê 1.6.392 . . . . . . . . . . . . Ûõ�î ý�÷�¨¤ ýùÀ��î�Â� ýÀ��ñ�õÂê94 . . . . . . . . . . . . . . . ´ê� ý�¤�¢ ýù¢�õ ýÀ��ñ�õÂê95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üðÀ�î�Â� ö�À�õ-Ûî ö�À�õ ýÀ��ñ�õÂê 2.6.3´Èû



ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ Àî ¼�®�� ø üêÂãõ 498 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ûõ�î ý�÷�¨¤ FDTD ýÀ�� ñ�õÂê ý�Â� öÂ�Âê Àî 1.4100 . . . . . . . . . . . . üØþÂµØó� ´ê� �� ×þÂµØó�ý¢ FDTD ýÀ�� ñ�õÂê ý�Â� öÂ�Âê Àî 2.4104 . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÀã� ø¢ ø ýÀã� ×þ ýÂ�ðñ�ÂÚµ÷� ý�Â� üªø¤ üêÂãõ 3.4105 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �õ�÷Â� Àî ¼�®�� 4.4106 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . üÜ¬� �õ�÷Â� 1.4.4108 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZERO ñ�ø¤Âþ¥ 2.4.4109 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BUILD ñ�ø¤Âþ¥ 3.4.4110 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DCUBE ñ�ø¤Âþ¥ 4.4.4110 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SETUP ñ�ø¤Âþ¥ 5.4.4111 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . INITIALTENSOR ñ�ø¤Âþ¥ 6.4.4111 . . . . . . . . . . . . . . . . EZSFLD ø EYSFLD ,EXSFLD ý�ûñ�ø¤Âþ¥ 7.4.4112 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �Á� ý¥Âõ Íþ�Âª ý�úó�ø ¤Âþ¥ 8.4.4113 . . . . . . . . . . . . . . . . HZSFLD ø HYSFLD ,HXSFLD ý�ûñ�ø¤Âþ¥ 9.4.4113 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SCATSAV ñ�ø¤Âþ¥ 10.4.4114 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TIME AVERAGE TENSOR ñ�ø¤Âþ¥ 11.4.4114 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SURFACE INTEGRATION ñ�ø¤Âþ¥ 12.4.4115 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HZI ø HYI ,HXI ,EZI ,EYI ,EXI â���� 13.4.4116 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DEZI ø DEYI ,DEXI â���� 14.4.4�÷



116 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SIMPSON2D ø SIMPINTEG2D â���� 15.4.4116 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . INT2STR â��� 16.4.4117 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . INITIALIZE.FOR Ûþ�ê 17.4.4117 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . COMMONA.FOR Ûþ�ê 18.4.4ø¤Ç�� ý�û¤�î ø ýÂ�ð�¹�µ÷ 5119 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �ó�bÆõ ý�Ìê ¤¢ ý¢øÂê ��õ ö¢Âî ¢¤�ø 1.5122 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �ó�bÆõ ý�Ìê ¤¢ ��õ ¤�Èµ÷� 2.5133 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . øÂ�÷ ý�±¨�½õ 3.5135 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýÂ�ð�¹�µ÷ 4.5138 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ø¤ Ç�� ý�û¤�î 5.5139 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . â��Âõ

ù¢



�õÀÖõüÞÜä ý�û´êÂÈ�� .´¨� ö�Æ÷� üó�ä ´¨��¡ ù¤��Þû �ú÷� ö¢¤ø�¤¢ ñÂµ�î ´½� ø �µ¡��ª�÷ ý�ûùÀþÀ� üþ�¨��ª�¤ ù¢�õ ø ¤�÷ Ç�îÝûÂ� ö���üõ ���� ¢¤�õ ø °ó�� ý�ûùÀþÀ� ¥� .¢¤�¢ ö�Æ÷� ù�Úµ¨��¡ ßþ� ¤¢ �Èþ¤ ,ÂÈ� ¥øÂõ��ú÷� ´þøb¤ °��õ ¢��õ ¥� ¤�÷ üðÀ�î�Â� .´¨� Â�¡� ���½� ø üã�±Ï ý�ûùÀþÀ� ¥� ý¤��Æ� �bÈ�õ �î ¢Â� ��÷´ú� ÓÜµ¿õ ý�û¤�÷ ¥� �� ´¨� ùÀª ¶ä�� üÚµÆ��ø ßþ� ÓÈî ø ¤�÷ ��õ ñ�Ï �� ùÀþÀ� ßþ� üÚµÆ��ø ø ¢�ªüõ�¤ é�ÂÏ� ��Æ�� ý¢øÀ� �� ö���üõ ü�Âõ ¤�÷ �� ñ�·õ ö���ä �� .¢�ª ù¢�Ôµ¨� ��Æ�� ÓÜµ¿õ ý�úµÞÆì öÀþ¢�� ö�Æ÷� ©�� ö�þÀõ �ú�þ� ý�Þû .¢¤ø� ´¨À� ýÂµÈ�� ��ä�Ï� ö���üõ X ý�ãª� ¤�÷ �� ø ¢Âî üþ�¨��ª.´¨� Ýó�ä ý�ûùÀþÀ� ´þ�Àû ø üþ�¨��ª ¤�Ñ�õ.¢¤ø�¤¢ ñÂµ�î ´½� �¤ �ú÷� ø ù¢Âî ¢¤�ø øÂ�÷ é�ÂÏ� ��Æ�� �� ¤�÷ Í¨�� �î ´¨� ö� À¬Âµõ ¥��Âþ¢ ¥� ö�Æ÷�ùÀû�Èõ Û��ì �ûøÂ�÷ ßþ� �µªÁð ý�û¢ À�� �� ù¢�õ ø ¤�÷ Ç�î ÝûÂ� ¤¢ üä�÷ ý�ûøÂ�÷ ö¢�� Ó�ã® Û�ó¢ ���� ö���üõ Â®�� ñ�� ¤¢ ø Àª Ýû�Âê �ûøÂ�÷ á�÷ ßþ� ýùÀû�Èõ ö�Øõ� ¤��ó �ÀªÂ� ¤�÷ â±�õ Çþ�À�� �� .¢�±÷�Àª �� ¤�÷ �� ü���µ¨¢ ,¤��ó ö¢Âî ü÷�÷�î �� .¢Âî ¢¤�ø üõ�Üãõ üÈ��� ý�ûøÂ�÷ ,ü÷øÂØ�õÂþ¥ ø ü÷øÂØ�õ ��Æ��üÈ��� ý�ûøÂ�÷ ñ�Ê� ´ú� ö�Æ÷� ©�� Û¬�� ý¤�÷ íÂ±÷� .´¨� ÂþÁ�ö�Øõ� Â�ý�ì üÈ��� ý�ûøÂ�÷ ø Â����üþ�¨��ª ý�Â� ý¤��Æ� ý�û©�Ø�î ¢¤Áðüõ ß�Øª� ¤��¤� Í¨�� ö� á�Âµ¡� ¥� �î ñ�¨ 30 üÏ ø ´¨� Â�ý�ìý�ãó�Îõ ö�Øõ� Û�ó¢ �� .´¨� �µêÂð �¤�¬ ö� ¢Â�¤�î ¢¤��õ ßµê�þ ø ¢ÂØÜÞä ¢�±ú� ´ú� Â��b õ Ûõ��ä ø ÛÜäÓÜµ¿õ ý�û���õ¥ ¤¢ ü÷�øÂê ý�û¢Â�¤�î ¤���� ßþ� ,ý¤�÷ íÂ±÷� ¤¢ ¤��ó ¤�÷ �� ùÀ��î Ç�î ÝûÂ� ��¤£ ý¢�ÂÔ÷�üó�Øó�õ ý�û¤���õ ,ùÀ÷¥ ��¢���õ ý�û�µ¡�þ ø �û´ê�� ,¢ÂÔ�õ ý�ûñ�Øó�õ ø �ûÝ�� ý�ãó�Îõ .´¨� �µê�þ üÞÜä¤���� ßþ� ý�ãó�Îõ �Áó .´¨� �µêÂð ¤�Âì ¤�úÒ�÷ ýùÀþÀ� ßþ� ¢Â�¤�î ýù¥�� ¤¢ ÂÚþ¢ ¢¤�õ �ûù¢ ø üØþ��ê���ý¥�¨��±ª ø ü�Â¹� ,ýÂÑ÷ ÓÜµ¿õ ý�û�±�� ¤���� ßþ� ý�ãó�Îõ ¤¢ .´¨� ¤�¢¤�¡Â� ý�ùÄþø ´�Þû� ¥� �¤ÀìÂ�.´êÂð ÂÑ÷ ¤¢ ö���üõ �¤�� ü¨Àä ö�÷�î é�ÂÏ� ¤¢ ¤��ó ¤�÷ üÆ�Ï��çõøÂµØó� ���õ� ¤�Èµ÷� �î ´¨� ßþ� Â� üã¨ �õ�÷ö�þ�� ßþ� ¤¢¤¢ ø ùÀª ý¥�¨��±ª ,ñ�Æî�õ ��¢�ãõ Û� ´ú� (FDTD) ö�õ¥ ù¥�� ¤¢ üû��µõ ��®�Ô� ©ø¤ ¥� ù¢�Ôµ¨�ù¢¥�þ



.Àþ� ´¨À� ö�÷�î üØþ¢�÷ ¤¢ ù¤£ ×þ Â� ¢¤�ø üÈ��� ýøÂ�÷ ´þ�ú÷À�Þì�ä ýùÀ�÷��¡ �� Àª�� âõ�� ø �¨¤ ,üð¢�¨ ß�ä ¤¢ �õ�÷ö�þ�� ßþ� °ó�Îõ ´¨� ùÀª üã¨ ,�µ¨�¤ ßþ� ¤¢.¢Â� ¤�Ø� üÆ�Ï��çõøÂµØó� ���õ� ¤�Èµ÷� ý�¤�¢ Û��Æõ ý�Â� �¤ ö� FDTD ñ�¬� �� üþ��ª� ßÞ® À÷��µ�Ç¿� ¤¢ .´¨� ùÀª ýÂÑ÷ ø ü¿þ¤�� ý�±�� ¥� ý¤�÷ íÂ±÷� üêÂãõ ¤¢ üã¨ �õ�÷ö�þ�� ßþ� ñø� ÛÊê ¤¢�� ,�ø¢ Ç¿� .´¨� ùÀª ù¢¤ø� ý¤�÷ íÂ±÷� Â� À�î�b � �� üÈ��� ¤�Èê ý�»¿þ¤�� ¥� ýÂÊµ¿õ ÛÊê ßþ� ñø�Û±ì ý¢øÂê ý�ûö�À�õ .´¨� ùÀª ù¢�¢ «�Êµ¡� üÈ��� ýøÂ�÷ ý�±¨�½õ ý�úû�¤ ø ùÀþÀ� ßþ� ýÂÑ÷ Ó�¬��¥� üãõ�� �fµ±Æ÷ �Âª ø üêÂãõ .´¨� ùÀª ö��� 2 ÛÊê ¤¢ �ú÷� ü÷�÷�î ÛØª ��Â¿µ¨� ýù�½÷ ø öÀª ü÷�÷�î ¥���¢�ãõ-Å�Ï��çõøÂµØó� ���õ� Â� Ýî�� ��¢�ãõ ý¢Àä Û� ´ú� ö�õ¥ ù¥�� ¤¢ üû��µõ ��®�Ô� ©ø¤´ú� (´¨��� ù¢ÂÈê ��ó ¤¢) ùÀª �µª�÷ Àî ¼þÂÈ� �� 4 ÛÊê ¤¢ .´¨� ùÀª ù¢¤ø� 3 ÛÊê ¤¢ -ñ�Æî�õù¢�Ôµ¨� �� ýøÂî ×þÂµØó�ý¢ ýù¤£ ×þ �� ¤��ó ¤�÷ Ç�î ÝûÂ� ¥� Û¬�� üðÀ�î�Â� ý�ûö�À�õ ý�±¨�½õö��� .´¨� ùÀª �µ¡�¢Â� ù¤£ Â� ¢¤�ø üÈ��� ýøÂ�÷ ñ�Ê� ø FDTD Éó�¡ üðÀ�î�Â� ö�À�õ ýÀ��ñ�õÂê ¥�.´¨� ùÀõ� 5 ÛÊê ¤¢ ø¤ Ç�� ý�û¤�î ø ¸þ�µ÷ ,ùÀª ��¹÷� ý�û´�ó�ãê ¥� ýÂÊµ¿õ.´¨� ùÀª ��¹÷� E À�÷�õ ´ª¤¢ éøÂ� �� ,ý¤�¢Â� ���Þî ý¤�Áð¢�Þ÷ �õ�÷ö�þ�� ßµõ ¤¢ö� ¢�±ú� ´ú� �¤ üõ�Âð ö�ðÀ�÷��¡ �Àä�Æõ ø ù¢�±÷ üú� üÞÜä ø ü�ê ���Øª� ¥� �õ�÷ö�þ�� ßµõ �fÞÜÆõ.À±ÜÏüõ

ù¢¥�ø¢



ñø� ÛÊê
ý¤�÷ íÂ±÷�

Ç¿� ¤¢ ø ¢�ªüõ ö��� ý¤�÷ íÂ±÷� Â� À�î�b� �� üÈ��� ¤�Èê ý�»¿þ¤�� ¥� ýÂÊµ¿õ ÛÊê ßþ� ñø� Ç¿� ¤¢.Àþ�üõ ý¤�÷ íÂ±÷� ýÂÑ÷ Ó�¬�� �ø¢
ý¤�÷ íÂ±÷� ø üÈ��� ¤�Èê �»¿þ¤�� 1.1ý�ûù¤�µ¨ ý�û�¢ é�Â½÷� ý�Ú���� ´¨� ßØÞõ ¤�÷ üØ�÷�Øõ ��Â�� �î ¢Âî ö��� 1ÂÜ³î Å÷�û�þ ,1619 ñ�¨ ¤¢ö�À�õ ¢�¢ ö�È÷ ,1873 ñ�¨ ¤¢ 2ñ�Æî�õ üØ�¨�î ý�þÂÑ÷ .Àª�� ,À÷�ªüõ üÆÞª ý�õ�Ñ�õ ¢¤�ø �î ¤�¢�ó�±÷¢¤¢ .¢�ªüõ ñ�Þä� ,À÷�ùÀª ßªø¤ üÈ��� ö�À�õ �� �î üõ�Æ�� Â� "3¤�÷ ¤�Èê' ø À�îüõ ÛÞ� �÷�Ø� ¢�¡ �� üÈ���.À�î ùÀû�Èõ �¤ üÈ��� ¤�Èê ¢��ø ü�Â¹� ¤�Î� ¤�� ß�óø� ý�Â� ´Æ÷��� ,ü¨ø¤ ö�¢×þ��ê 4éÀ±ó 1901 ñ�¨

0.002 mm ´õ�¿® �� �������� í¥�÷ ý�ì¤ø ×þ ¼Î¨ Â� ×þÂµØó� §�ì ²õ� ×þ ¤�÷ ö¢Âî ü÷�÷�î �� ýø
Johannes Kepler 1

classical Maxwell’s theory 2
light pressure 3

Lebedev 41



ñ¢�ã� ´ó�� �� ´±Æ÷ �ì¤ø ßþ� ,²õ� ö¢Âî ßªø¤ �� �î ¢Âî ùÀû�Èõ ,¢�� ö��þø� é�Îã÷� Û��ì �µª¤ ×þ ¥� �î¤�ÀÖõ ,²õ� öÀª ßªø¤ ¥� Û±ì ´ó�� �� ´±Æ÷ �ì¤ø ßþ� Ç¡Â� ¤�ÀÖõ ý�±¨�½õ �� .À¡Â�üõ üîÀ÷� ¢�¡¢�¢ ö�È÷ ø ¢Âî üêÂãõ �¤ 6ö���ê ��úÔõ 5 ß�µÈ�÷� ,1905 ñ�¨ ¤¢ .℄1[¢¤ø� ´¨À� �¤ ö� Â� ¢¤�ø üÈ��� ýøÂ�÷âþ�ìø ¤¢ ý�Â÷� ø �÷�Ø� ý�Ö� Àª ßªø¤ ø Àµê�üõ ë�Ô�� 7ý��µÆÆð Âþ¢�Öõ �� ù¢�õ ø ¤�÷ ß�� ý�Â÷� ñ�Öµ÷� �î�� (�ûöøÂµØó�) ��¤£ ÂÚþ¢ ø (X ý�û��Â�) �ûö���ê ß�� �÷�Ø� �µÆÆð ñ�Öµ÷� .¢¤�¢ ö�ø�Âê ´�Þû� ü��Ø¨øÂØ�õ¤¢ �úÞ�� �� �ûö���ê ¥� 9ü÷¥Å� ý�÷�Ø� ñ�Öµ÷� ø Àª ù¢�¢ ö�È÷ 1925 ñ�¨ ¤¢ 8ö�µ³õ�î Í¨�� üÈþ�õ¥� ¤�Ï1970 �û¢ ¤¢ ü·�¡ ý�ûÝ�� �� �ûö���ê Ç�î ýø¤ üÞúõ ��ãó�Îõ .Àª ùÀû�Èõ 10ÇþÂê Í¨�� 1933 ñ�¨ö¢Âî ü÷�÷�î ø ö¢ÂîÝ¡ ¢�ú�È�� ,ß�Øª� ùøÂð .Àª ��¹÷� 12ß�Øª� ùøÂð ùÄþ�� ö�ÂÚþ¢ ø 11é�¡�µó Í¨��ß�� ´¨� ßØÞõ ÝÆ� ×þ �Ø�þ� ÂØê .À÷¢�¢ �¤ ùÀª ü÷�÷�î ¤��ó ý�û��Â� ¤¢ �ûÝ�� ý¥�À÷��Ü� ø üÞ�� ý�û��Â�¢�ú�È�� ß�óø�,ñ�� ßþ� �� .¢�� ùÀª ö��� 13Ý�È Ú�þÂ� Í¨�� 1929 ñ�¨ ¤¢ ,¢�ª ¢Â¨ üÈ��� ö�À�õ �� Ç�îÝûÂ��ÎÖ÷ ¢�ú�È�� ßþ� .℄2[Àª �ÂÎõ 15�óø�ª ø 14Ç�ûd Í¨�� 1975 ñ�¨ ¤¢ ¤��ó ý�û��Â� �� �ûÝ�� ö¢Âî ¢Â¨ ý�Â�.Àþ¢Âð ×þ��ê 1997 Û��÷ ýù�þ�� �� Â¹�õ �î Àª ü±ó�� ý�úÈþ�õ¥� ¥� ýÂ¨ ×þ ý�Â� ý¥�è�ö�ÚÈ��Ç÷�¢ ¤��µ¡� ¤¢ ��� ö��� �� ø �Àª Â� ¤�÷ â±�õ ×þ ¤��ó á�Âµ¡� �� ý¢��õ ´Êª ý�û¢ Ûþ�ø� ¤¢�î ¢�� ý¢Âê ß�Øª� .À��î ùÀû�Èõ Â�´��¤ �¤ üÈ��� ¤�Èê ��Â�� À�µÆ÷���üõ ö� ý�Ü�¨ø�� �î ´êÂð ¤�Âìö�È÷ 1970 ñ�¨ ¤¢ ¤�� ß�óø� ý�Â� ø ¢�� À�Þì�ä üÈ��� ¤�Èê ý¥�¨¤�Øª� �� ¤��ó á�Âµ¡� ¥� Û±ì �ú�Àõ ¥���Âî ¥� ,¢�� ù¢�¢ °��Â� ø� �î üÈþ�õ¥� ¤¢ .℄3[¢¤�¢ �¤ ü÷øÂØ�õ ��Æ�� ö¢Âî �¹��� üþ�÷��� ¤��ó ý�Øþ¤�� ¢�¢
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ü¨ø�ð Àõ ý�¤�¢ ¤��ó �� ùÀ��îÇ�îÝûÂ� ü÷øÂØ�õ ��¤£ ö���ä �� 10 µm ø 2.5 µm ý�ûÂÎì �� 16öÂþ�µ¨�üÜ���¤£ á�÷ ��¿µ÷� ¤¢ .(1-1 ÛØª) ¢Âî ù¢�Ôµ¨� ��ø üÜ�õ À�� ö��� ø λ = 514.5 nm ��õ ñ�Ï ø TEM00

�� Ûþ�Þµõ ø �Ü� ´Þ¨ �� ��¤£ �î ¢�ªüõ ùÀû�Èõ ,ü¨�ðÀõ �� ý¤��ó ý�Øþ¤�� öÀª ßªø¤ �� 1-1ÛØª�� À�û¢üõ �õ�¢� ¢�¡ ´îÂ� �� ö� ¢�Àµõ� ¤¢ �Øþ¤�� ¤�½õ ýø¤ ßµêÂð ¤�Âì¥� Å� ø ù¢Âî ´îÂ� �Øþ¤�� ¤�½õ.À�¨Â� Û��Öõ ýù¤��þ¢ �� �Ø�þ�¢�¹þ� �þ ø ù¤£ öÀþ¢ °�¨� ¶ä�� ¤�÷ �Á� �Âþ¥ ,À�ª�� �µª�¢ ü��þ�� �Á� �î ¢Âîüõ ù¢�Ôµ¨� ü��¤£ ¥� ´Æþ��üõ�Á� À¬¤¢ À�� ¥��û �õ� ,À�µÆû ùÀ����¥�� üþ��� À� �� ý�Üê ��¤£ ��Âð� .¢�ªüõ �µ¨��¡�÷ üþ�õÂð ý�ûøÂ�÷�f õ�î �Âþ¥ ;À�µÆû °¨��õ ¤��Æ� ¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â� ��¤£ ßþ� .¢�Þ÷ ù¢�Ôµ¨� öÂþ�µ¨�üÜ� ��¤£ ¥� ýø ßþ�Â���� À÷¤�¢ý�ûù¥�À÷� ¤¢ ø À÷�ù¥�À÷� ×� ý¢�þ¥ À� �� ,À�÷�õüõ ¤ø��ª �� ¤¢ ,À�µÆû ýÀ���Üî üã�±Ï ¤�Î� ,À÷�é�Ôª.À�µÆû ü¨Âµ¨¢ Û��ì ÓÜµ¿õ´¨�¤ ´Þ¨ ýù¤�� þ¢ � � ø ùÀõ�¤¢ ´îÂ� �� ¤� ÷ Ç�� � ´ú� ¤¢ ��¤£ ,¤�� ó öÀª ßªø¤ � � Àª ùÀû�Èõý�Øþ¤�� ´ú� ¤¢ �ú�� �÷ üÈ��� ýøÂ�÷ �î ¢Âî ùÀû�Èõ Çþ�õ¥� ßþ� ¤¢ ß��»Þû ýø .À��îüõ ´îÂ� �ÑÔ½õ�î ü��¤£ ¢�ªüõ ¶ä�� �Ôó�b õ ßþ� ¢��ø ø ¢¤�¢ �Àª Â� ¯�Ö÷ ´ú� ¤¢ ��÷ �Ôó�b õ ×þ �ØÜ� ,¢¤�¢ �Ôó�b õ ý¢øÂê¤¢ ø �µêÂð ¤�Âì ö� ýø¤ Â� ´þ�ú÷ ¤¢ ø ��µª �Øþ¤�� ¤�½õ ´Þ¨ �� À÷¢�� �µêÂð ¤�Âì ¤��ó ¤�÷ ý�û��ª�� ¤¢
Polystyrene 163



Í�½õ ¥� (npolystyrene = 1.57) ù¤£ ´ÆØª °þÂ® Çþ�õ¥� ßþ� ¤¢ . À�û¢ �õ�¢� ¢�¡ ´îÂ� �� ö� ¢�Àµõ�ñøÂÆ�Üð ¤¢ �î (nair ≃ 1) ��û ý�û��±� �� �¤ Çþ�õ¥� ß�Þû ýø .¢�� ÂµÈ�� (nwater = 1.33) ö� é�ÂÏ�Àª�� ÂµÞî ö� é�ÂÏ� Í�½õ ¥� ù¤£ ´ÆØª °þÂ® Âð� ¢Âî ùÀû�Èõ ø ¢�¢ ��¹÷� À÷¢�� ¤ø��ª (nglicerol = 1.47).℄4[¢�ªüõ ´þ�Àû (Û±ì ´ó�� ÅØäÂ�) �Øþ¤�� ¤�½õ ¥� öøÂ�� ´Þ¨ �� ù¤£(�Øþ¤�� ¤�½õ Â� ¢�Þä ý�½Ô¬ ¤¢) Àã� ø¢ ¤¢ ¤�÷ Í¨�� �¤ ù¤£ ´Æ÷��� ß�Øª� ÂîÁó� ë�ê Çþ�õ¥� ¤¢ø¢ �� Çþ�õ¥� ýÀã��¨ ý�Ü� ßµ¡�¨ ¤�Ñ�õ �� .Àþ�Þ÷ ¢�¹þ� ýÀã�ø¢ ý¤�÷ ý�Ü� ×þ ü�¤�±ä �� ø À�î ¢øÀ½õßµª�¢�Ú÷ ¶ä�� ¤��ó ý�û�Øþ¤�� ü®Âä Àõ Çþ�õ¥� ßþ� ¤¢ .Àª ¤�ÂØ� ÂÚþÀØþ ´ú� é�¡ ¤¢ ø ���Èõ �Øþ¤��¤¢ ¤�� ßþ� �î üÈ��� ý�ûøÂ�÷ ý¤�½õ ý�û�Ôó�bõ �Ø�ó�� ¤¢ Àªüõ�û�Øþ¤�� íÂµÈõ ¤�½õ ýø¤ Â� ü÷øÂØ�õ ùÂî��¨�õ ýÀã��¨ ý¤�÷ ý�Ü� ×þ ¤�� ß�óø� ý�Â� ßþ�Â���� .À÷¢Âîüõ Ó�ãÌ� �¤ ÂÚþÀÞû ,À÷¢�� Ýû ´ú� é�¡.(2-1 ÛØª) Àª �µ¡�¨ "17ý��Øþ¤�� ø¢ ý�Ü�' ��

ý��Øþ¤��ø¢ ý�Ü� 2-1ÛØªý�Øþ¤�� ×þ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ýÀã��¨ ý�Ü� ¢�¹þ� ¤¢ üÜa¿õ Ûõ�ä ,üÈ��� ýøÂ�÷ ý¤�½õ ý�Ôó�b õ �î �¹÷� ¥�ýÀã��¨ ý��Ü� ø ù¢Âî ü·�¡ �¤ ö� ,ù¤£ ö¥ø ýøÂ�÷ �� ö� Û��Ö� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ´êÂð Ý�ÞÊ� ß�Øª� ,¢�� ¤��óÇþ�õ¥� ßþ� ¤¢ .(3-1 ÛØª) Àª (�b ¡) ��û ¤¢ ×þÂµØó�ý¢ ùÂî ×þ Õ�Üã� Çþ�õ¥� �� Â¹�õ �î Àþ�Þ÷ ¢�¹þ�ü¬�¡ Íþ�Âª ¤¢ ´ó�� ßþ� ¤¢ .´¨� ùÀª ü÷�÷�î ��� �� ø ¤ ø Ý��ì ý�µ¨�¤ ¤¢ ü¨ø�ð Àõ �� ¤��ó �Øþ¤�� ×þùÂî ßµêÂð ¤�Âì ¶ä�� ¤��ó ü®Âä Àõ ø ùÀª �÷¥��õ ö� ö¥ø ýøÂ�÷ �� ù¤£ Â� ¢¤�ø üÈ��� ýøÂ�÷ ý¤�½õ ý�Ôó�bõ
Double-Beam Optical Trap 174



.üðÀ�î�Â� ýøÂ�÷ ý¤�½õ ý�Ôó�bõ ø ù¤£ ö ¥ø ýøÂ�÷ ý�÷¥��õ �� ù¤£øÂØ�õ ×þ ßµª�¢ �Ú÷ ÕÜãõ 3-1ÛØª℄5[.´¨� �Øþ¤�� ¤�½õ ýø¤ ù¤£ öÀ÷�õ ÕÜãõ ö� Û¬�� �î ¢�ªüõ �Øþ¤�� ¤�½õ ýø¤ Â�ý�µ¨�¤ ¤¢ Âð� ø ¤ ßþ� ¥� .Àªüõ üª�÷ ¤�� ó ü®Âä Àõ �Àª ö�þ¢�Âð ¥� üÈ�� � ýøÂ� ÷ ü®Âä ý�Ôó�b õßþÂ�éøÂãõ ß�Øª� ßþ�Â���� .Àªüõ ýÀã��¨ ý��Ü� �� Â¹�õ ,Àþ¢Âðüõ ¢�¹þ� ,���Èõ ü÷�þ¢�Âð ��÷ ý¤�½õý�Â � TEM00 ü®Âä Àõ � � ¤� � ó ý�Øþ¤� � ×þ ¥� �ú� � ö� ¤¢ �î ¢�¢ ��¹÷� 1986 ñ�¨ ¤¢ �¤ ¢�¡ Çþ�õ¥�ý�µ¨�¤ ¤¢ �Àª ö�þ¢�Âð ¢�¹þ� ý�Â� ß�Øª� .¢�� ùÀª ù¢�Ôµ¨� Àã� �¨ ¤¢ ü÷øÂØ�õ×þÂµØó�ý¢ ýùÂî ý¥�À÷��Ü�ü®Âä Àõ �� ¤��ó ý�Øþ¤�� ×þ ,��� ü÷�÷�î �¤Àì �� ü��Ø¨øÂØ�õ üÿ�ª ü¨Àä ×þ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ,ý¤�½õ,Â�ý�ì ü®Âä �Àª ö�þ¢�Âð ¢�¹þ� Â� ùø�ä ,¤��ó �Øþ¤�� ö¢Âî ü÷�÷�î �� .(4-1 ÛØª) ¢Âî ü÷�÷�î �¤ TEM00�Àª ö�þ¢�Âð ´ú� ¤¢ üþøÂ� ÷ ý�Ôó�b õ ¤�úÒ ¶ä�� �î Àõ� ¢���� ü�Àª ö�þ¢�Âð �� ÷ ý¤�½õ ý�µ¨�¤ ¤¢¥� Û¬�� ýøÂ�÷ ý�û�Ôó�b õ �� ù�ÂÞû ´¨� ý¤�½õ �Àª ö�þ¢�Âð Û¬�� �î øÂ�÷ ý�Ôó�b õ ßþ� .Àþ¢Âð ,ý¤�½õÛ��Öõ ¤¢ .´¨� éøÂãõ "18ü÷�þ¢�Âð ýøÂ�÷' �� �î À�û¢üõ Û�ØÈ� �¤ üþøÂ�÷ Àã��¨ ¤¢ ,ü®Âä �Àª ö�þ¢�Âðö���ä �� ù¤£ �� ¤��ó ��Â� Ç�î ÝûÂ� ¥� ø �µª�¢ ¤��ó ��Â� ¤�Èµ÷� ý�µ¨�¤ ¤¢ ù¤£ öÀ÷�¤ ¤¢ üã¨ �î üþøÂ�÷ ,øÂ�÷ ßþ��Øþ¤�� ¤�½õ ¢�Àµõ� ¤¢ ü÷�þ¢�Âð ýøÂ�÷ ù�ðÂû .¢¤�¢ ��÷ "19üðÀ�î�Â� ýøÂ�÷' ,¢�ªüõ üª�÷ ¤�÷ ýùÀ��î�Â� ×þý�Ü� ßþ�Â���� .Àµê�üõ �Ü� �� ö�÷�î Û½õ ¤¢ ø ùÀª ¢øÀ½õ ��÷ ¤�½õ ¢�Àµõ� ¤¢ ù¤£ À�î �±Üè üðÀ�î�Â� ýøÂ�÷ Â�
gradient force 18
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ü®Âä ý�µ¨�¤ Â� ùø�ä ö���üõ ¤��ó ý�Øþ¤�� ö¢Âî ü÷�÷�î �� .ý¤�÷ íÂ±÷� ×þ¥� ý�ù¤�ø�ÂÏ 4-1ÛØª.¢�ªüõ Àã� �¨ ¤¢ ù¤£ öÀª ¢øÀ½õ ¶ä�� Âõ� ßþ� �î ¢Âî ¢�¹þ� �Àª ö�þ¢�Âð ×þ ��÷ ý¤�½õ ¢�Àµõ�¤¢ý�Ü� ßþ� .À�î ¢øÀ½õ Àã� �¨ ¤¢ �¤ ù¤£ ´Æ÷���üõ ¤��ó �Øþ¤�� ×þ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �ú�� �î Àõ� ¢���� ý¤�÷ý�û���õ¥ ¤¢ ù¢ÂµÆð ¤�Ï �� ù¥øÂõ� ø ´¨� éøÂãõ "21ý¤�÷ íÂ±÷�' �þ "20ý��Øþ¤�� ×� ý�Ü�' �� ,ý¤�÷.¢Â�ðüõ ¤�Âì ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ ü¨��ª´Æþ¥ ø ×þ��ê ÓÜµ¿õ¤��ó ×þ ¥� �Àµ�� Çþ�õ¥� ßþ� ¤¢ .Àª ��¹÷� 1987 ñ�¨ ¤¢ ùÀ÷¥ ��¢���õ ý¤�Øµ¨¢øÂØ�õÇþ�õ¥� ß�óø�ý¥�À÷��Ü� ö�Øõ� ��Âð ,ý¤�÷ íÂ±÷� ¤¢ ¤��ó ßþ� ¢Â�¤�î .Àª ù¢�Ôµ¨� ,�øÂµÆÚ÷� 5415 ��õ ñ�Ï �� ,ö�ð¤�Å� ��¢���õ ßþ� �� Àª ¶ä�� ¤�îÁõ ��õ ñ�Ï ¤¢ üµÆþ¥ ¢��õ ¢�þ¥ �Á� üóø ,¢Âî Ýû�Âê �¤ ùÀ÷¥ ��¢���õ Â¨øÂê ý����÷ ¤¢ üµÆþ¥ ¢��õ �Á� ö���õ �î �¹÷� ¥� .À÷Â�Þ� �õ¢ Çþ��ê� ´Üä �� ,�Ü� ¤¢ ßµêÂð ¤�Âì ¥�Ç¿� ´þ�®¤ ¤��Æ� �¹�µ÷ ø Àª ¤�ÂØ� 23ï�þ-���Þþ¢�ÿ÷ ¤��ó ×þ �� Çþ�õ¥� ß�Þû ,´¨� ÂµÞî ¤��Æ� 22×þ¢�÷℄6[.´ê�þ Â�·Ø� ø ù¢Âî Àª¤ ,öÀ÷�õ ùÀ÷¥ Â� ùø�ä ùÀª �µ¡�À÷� �Ü� �� ýÂµî�� �î ý¤�Ï �� ¢��öÀª ¢¤�ø ßÞ® �î ´¨� ü÷�½þ¤À�¨ Âµî¢ ý�û¤�î �� ¯��Âõ ,ý¤�÷ íÂ±÷� ý���õ¥ ¤¢ ´�ó�ãê ß�óø� ö�Âþ� ¤¢
Single-Beam Optical Trap 20

Optical Tweezers 21
Near Infra-Red 22

Nd-YAG 236



�µ¡�¨ ö�¹÷¥ ý�þ�� ��Üä üÜ�ÞØ� ���Ê½� ù�ÚÈ÷�¢ ¤¢ �¤ ý¤�÷ íÂ±÷� ù�Úµ¨¢ ß�óø� ,ý��ó��Ø� ¥� ù¥�� ßþ� ��¥� üª�÷ ýøÂî üû�Â��� Çû�î ý�Â� �¤ üªø¤ ¤���� ßþ� üþ�¤�î ¢�±ú� ý�µ¨�¤ ¤¢ Å³¨ .℄6[¢�Þ÷ ý¥�¨���ú� ø´ê�þ ´¨¢ �Ü� ýùÂú� ý���È�� �� ö���üõ ù��¿ó¢ ÕÞä Âû ¤¢ �î ý¤�Ï �� ¢�¢ ���¤� ý¤�÷ ý�Ü� ÕÞä Çþ��ê�ý�Øþ¤�� ý�Øó ýù¥�À÷� ´±Æ÷ ù�ð Âû �î ¢�¢ ö�È÷ ü�Â¹� ¤�Î� 2008 ñ�¨ ¤¢ ýÀÞ¬ ö� ¥� Å� .℄7, 6[¤¢ ýÂØª .℄8[ ¢¢Âðüõ ���È�� ý¤�÷ ý�Ü� ýùÂú� Àª�� 0.7 üÿ�ª ü¨Àä ý¢ø¤ø ý�÷�û¢ ýù¥�À÷� �� ¤��óöøÂØ�õ 1.65 ¥� ÂµØ��î ��¤£ ý�Â� ù¤£ ñ¢�ã� �îÂõ ý�ú�Øþ¢�÷ ¤¢ ù¤£ Â� ¢¤�ø ýøÂ�÷ �î ¢�¢ ö�È÷ 2009 ñ�¨����÷ ßþ� Àª�� öøÂØ�õ 1.65 ¥� Âµð¤�� ù¤£ ýù¥�À÷� ù�ðÂû ø À�îüõ Â��ç� ñ¢�ã� �îÂõ ¥� �Ü¬�ê �� üÎ¡ �¤�Ê�Ç±Îì Â���b� ö��è�Â� ñ�¨ ö�Þû ¤¢ .℄9[¢�ªüõ ÛþÀ±� �ø�Ôµõ ý�Ü� üµ¿¨ ´��� �� üÎ¡ ����÷ ø¢ �� üÎ¡�Ü� �î ´êÂð �¹�µ÷ ø ù¢Âî ü¨¤Â� ,üû�Â��� ���Þî Íþ�Âª ¤¢ ý¤�÷ ý�Ü� üµÞ¨ ö¤�Ö� Â� �¤ ü¨ø�ð ¤��ó ��Â� üÎ¡.℄10[¢¤�¢ üÚµÆ� ��õ ñ�Ï ø ù¤£ ü±Æ÷ ýù¥�À÷� �� ö¤�Ö� �Àä ßþ� ¤�ÀÖõ ø ¢¤�À÷ üµÞ¨ ö¤�Ö�Ç¿� ¤¢ .℄10, 6, 11[Àª ù¢¤ø� ý¤�÷ íÂ±÷� Â� À�î�b� �� üÈ��� ¤�Èê ¢¤�õ ¤¢ ýÂÊµ¿õ �»¿þ¤�� �¹�þÀ� ��.¢�ªüõ ö��� ¤�Êµ¡� �� ý¤�÷ íÂ±÷� ýÂÑ÷ Ó�¬�� Àã�
ý¤�÷ íÂ±÷� ýÂÑ÷ Ó�¬�� 2.1Ûõ�ä �î Àþ�üõ ¢���� ö�÷�î ´ú� ¤¢ ü�Àª ö�þ¢�Âð ö�÷�î é�ÂÏ� ¤¢ ,ü¨ø�ð ¤��ó ×þ ¤�÷ ö¢Âî ü÷�÷�î ��¤¢ .À��îüõ §�Æ�� �¤ øÂ�÷ ßþ� (¢��ø �¤�¬ ¤¢) ö�÷�î é�ÂÏ� ��¤£ .´¨� ö�÷�î ´Þ¨ �� üþøÂ�÷ ¢�¹þ�ö�÷�î éÂÏ �� ù¤£ ,Àþ�Þ÷ �±Üè ù¤£ Â� ¢¤�ø ÂÚþ¢ ý�ûøÂ�÷ Â� � � Àª�� ý�ì üê�î ¤Àì �� øÂ�÷ ßþ� �î ü�¤�¬Â��ç� ö�Øõ� �� ���� �� .Àµê�üõ "�Ü�' �� ��Î¬� ¤¢ ø À¨¤üõ ü±Æ÷ ö�Ø¨ ´ó�� �� �¹÷� ¤¢ ø ¢�ªüõ ùÀ�Èî�� �¤ ù¢�µê� �Ü� �� ýù¤£ ö���üõ (ü¨Àä ø ¤��ó üã®�õ ø üÞî ø üÔ�î ��Þ�Ñ�� Û�±ì ¥�) ü�¤�¡ ý�ûÂµõ�¤��"25ý¤�÷ íÂ±÷�' �þ "24ý¤�÷ ý�Ü�' §�¨� ,¤�îø¥�¨ ßþ� .´êÂð ù¥�À÷� �¤ üÔÜµ¿õ ���Þî ø ¢Âî �¹��� ù��¿ó¢

optical trap 24
optical tweezers 257



ñ�Ï ü�ãþ ,�ó�bÆõ ý�Ìê ý�Ê¿Èõ ñ�Ï �ú�� �� ,(d) ù¤£ ýù¥�À÷� ´±Æ÷ ,ùÀþÀ� ßþ� ýÂÑ÷ ý�ãó�Îõ ¤¢ .´¨�:À÷Â�ðüõ ÂÑ÷ ¤¢ �¤ üó�Ï ýù¢øÀ½õ �¨ �f �Þãõ ,ö� ýÂÑ÷ Ó�¬�� ý�Â� ßþ�Â���� .¢�ªüõ Ýúõ ,(λ)¤�÷ ��õ(.´¨� ×��î üÜ�¡ ��õ ñ�Ï �� �Æþ�Öõ ¤¢ ù¤£ ýù¥�À÷� �î) (d ≪ λ) 26üÜþ�¤ À� (1(.´¨� ï¤�� ��õ ñ�Ï �� �Æþ�Öõ ¤¢ ù¤£ ýù¥�À÷� �î) (d ≫ λ) ü¨À�û ×�µ�� À� (2(.´¨� ��õ ñ�Ï ¢øÀ� ¤¢ ù¤£ ¢�ã�� �î) (d ≈ λ) 27üõ Ýþ�¤ �þ ù¢øÀ½õ (3ø¢ ýÂÑ÷ Ó�¬�� �î �¹÷� ¥� üóø ¢�ªüõ ��÷ ÂÚþ¢ ýù¢øÀ½õ ø¢ Ûõ�ª ø ´¨� üÜî ,üõ Ýþ�¤ ü÷�±õ �µ±ó�.¢�ªüõ ��¹÷� ýÀ��Ý�ÆÖ� ßþ� �f �Þãõ ,´¨� ù¢�¨ �fµ±Æ÷ ,À�µÆû ýÀ� ´ó�� ø¢ �î ñø� ù¢øÀ½õý�Â� öøÂØ�õ ×þ ��õ ñ�Ï �� 28ï�þ-���Þþ¢�ÿ ÷ ¤�� ó ¥� ,ý¤�÷ íÂ±÷� ù�Úµ¨¢ ¢Â�¤�î ¢¤��õ ÂµÈ�� ¤¢×þ ¢øÀ� �ãó�Îõ ¢¤�õ ��¤£ üä�÷ ¢�ã�� �Ø�þ� �� ���� �� .¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� ü÷øÂØ�õ ¢�ã�� �� ù¤£ ý¥�À÷��Ü�Ç�îÝûÂ� ö¢�� ùÀ�»�� Û�ó¢ �� üóø ´¨� ¤�¢¤�¡Â� üþ��� ´�Þû� ¥� ,üõ Ýþ�¤ ý�ãó�Îõ ,(d ≈ λ) ´¨� öøÂØ�õ�¤�¬ �� �f �Þãõ Ýþ� ¤ ßþ� ¤¢ ��±¨�½õ ø ¢¤�À÷ ¢��ø ö� ý�Â� üÜõ�î ýÂÑ÷ Ó�¬�� ,Ýþ� ¤ ßþ� ¤¢ ù¢�õ ø ¤�÷,´¨� ùÀª ýÂ�ðü� �õ�÷ö�þ�� ßþ� ¤¢ �î üªø¤ ø ùÀª ù¤�ª� �ú÷� ¥� ý�ù¤�� �� �õ�¢� ¤¢ �î ¢�ªüõ ��¹÷� ý¢Àä.¢�ªüõ ö��� ÛÊÔõ �fµ±Æ÷
üÜþ�¤ À� 1.2.1ø¢ ñÀõ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ý¤�÷ ý�Ü� ýøÂ�÷ ,´¨� ��õ ñ�Ï ¥� ÂµØ��î üÜ�¡ ù¢�µê� �Ü� �� ýù¤£ �î À� ßþ� ¤¢Â� �¤ üþ�ûü±Îìø¢ üã®�õ ¤�Ï �� ,¤��ó ý�Øþ¤�� üÆ�Ï��çõøÂµØó� ö�À�õ ,ñÀõ ßþ� ¤¢ .Àþ�üõ ´¨À� ü±Îì.Àþ�üõ ´¨À� �Ü� ýøÂ�÷ ,�ûü±Îìø¢ ßþ� Â� ¢¤�ø ýøÂ�÷ ¥� .À�îüõ �Öó� ÝÆ� ýø¤

Rayleigh 26
Mie 27

Nd-YAG 288


