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م��ق��دم��ه ١
�ده �دی� پ� �رای ب� �ر �وث� م� �زم �ی� �ان� �ک� م� �ک ی� �ی �راون� ب� �ت �رک� ح�
�ک �وچ� ک� �اد �ع� اب� و �اه �وت� ک� �ی �ان� زم� �ای �اس�ه� �ی� �ق� م� در �ش �خ� پ�
�ده �ن� �ان� م� �ی �م� �ظ� �ن� م� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� س� �ورد م� در �ی �ت� ح� �ت. اس�
�ا �ه� آن� �ات �وی� �ت� �ح� م� �ی �ادف� �ص� ت� �ت �رک� ح� �ده، زن� �ای �ول�ه� �ل� س�
ذره�ای �ود. �ی�ش� م� �ده�ای �ی� �چ� �ی� پ� لا� �ام� ک� �ای �رده� �ک� �ل� �م� ع� �ه ب� �ر �ج� �ن� م�
�ال ح� در �ه �ت� �وس� �ی� پ� �د �ی�ده� م� �ام �ج� ان� �ی �راون� ب� �ت �رک� ح� �ه ک�
�ا ب� �ن �رای� �اب� �ن� ب� �ت، اس� �ود خ� �ون �رام� �ی� پ� �ط �ی� �ح� م� �ا ب� �اط �ب� ارت�
در �ی �وب� خ� �ات �لاع� اط� �وان �ی�ت� م� ذره �ت �رک� ح� �ر �ی� �س� م� �ه �ع� �ال� �ط� م�
�ا ب� �ال �ث� م� �ور ط� �ه ب� آورد. �ت �دس� ب� ذره �راف اط� �ط �ی� �ح� م� �ورد م�
�ی �ع� �وض� م� �خ �اس� پ� �وان �ی�ت� م� �ک�ذرده ت� �ک ی� �وژی �ول� رئ� �ه �ع� �ال� �ط� م�
�ک ی� .[١] �رد ک� �ه �ع� �ال� �ط� م� را �رم ن� �واد م� �ک �ی� �ت� �والاس� �ک� �س� وی�
�ری �وی� �ص� ت� �د �وان� �ی�ت� م� �ی �ادف� �ص� ت� �ت �رک� ح� �ت �ال� ح� در ذره
.[٢] �د �ده� ب� �ا م� �ه ب� �ود خ� �ون �رام� �ی� پ� �ری �م� �ی� �ل� پ� �ۀ �ک� �ب� ش� از
�ی �ررس� ب� �رای ب� �وان �ی�ت� م� �اب ردی� �ک ی� �ی �راون� ب� �ت �رک� ح� از

.[٣] ک��رد اس��ت��ف��اده م��ول��ک��ول��ی م��وت��ور ی��ک م��ش��خ��ص��ات

�ان زم� �دت م� در �ه ک� �د �ری� �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن� در را ١µm ذره �ک ی�
�اس �ی� �ق� م� �ن ای� در �ود. �ی�ش� م� �ا �ج� �اب� ج� ١nm �دازۀ ان� �ه ب� ١µs
�ال �ی� س� و ذره �ی �رس� �ن� ای� از �د �وان� �ی�ت� �م� ن� �ر �گ� دی� �ع �ری� س� �ی �ان� زم�

�ذار گ� �ه ک� �ت داش� �ار �ظ� �ت� ان� �وان �ی�ت� م� و �رد ک� �ر �ظ� ن� �رف ص� �راف اط�
�وان �ت� ب� را �ی �ش� �خ� پ� �ت �ال� ح� �ه ب� �ک �ی� �ت� �س� �ال� ب� �ت �ال� ح� از

ک��رد. م��ش��اه��ده

از �ی �راون� ب� �ت �رک� ح� �ال ح� در ذره ،[۴] �ن �ی� �ت� �ش� �ن� ای� �ه �ت� �ف� گ� �ه ب� �ا �ن� ب�
�ه �ان� �ک� ت� �د �ن� �ت� �س� ه� �ی �ای� �رم� گ� �ز �ی� خ� و �ت اف� �ال ح� در �ه ک� �ال �ی� س� �ای �ول�ه� �ک� �ل� م�
آن �ت �رع� س� �ال �ی� س� �ه �ت� �وزی� �ک� �س� وی� �ود وج� �ل �ی� دل� �ه ب� �ا ام� �د �ن� �ی�ک� م� �ت �اف� ی� در
م��رب��ع م��ی��ان��گ��ی��ن زم��ان��ی ت��ح��ول ب��ا م��ی�ت��وان را ذره ح��رک��ت م��ی�ش��ود. م��ی��را
�ۀ �ط� راب� از �ه ک� (١ �وال (س� �رد ک� �ف �ی� �وص� ت� ،⟨∆x٢(t)⟩ �ا، �ی�ه� �ای� �ج� �اب� ج�

م��ی�آی��د: ب��دس��ت لان��ژون

mẍ = Ffr + Fth + Fext (١)

،t −→ ∞ �د، �ن� �ل� ب� �ای �ان�ه� زم� در و Fext = ٠ آزاد ذرۀ �رای ب�
.⟨∆x٢(t)⟩ ∼ t �م داری� و �ت اس� �ی �ش� �خ� پ� �ورت ص� �ه ب� �ت �رک� ح�
�ک �ی� �ت� �س� �ال� ب� �ورت ص� �ه ب� �ت �رک� ح� ، �اه، �وت� ک� �ای �ان�ه� زم� �رای ب�
�ا �ان�ه� زم� �ن ای� �ن �ی� ب� در .⟨∆x٢(t)⟩ ∼ t٢ �م ی� دار و �ت اس�
�ا ب� ذره �ش �ن� �ک� �م� �ره� ب� �وع ن� �ه ب� �ی �گ� �ت� �س� ب� ⟨∆x(t)⟩ �ار �ت� رف�

دارد. خ��ود پ��ی��رام��ون م��ح��ی��ط

�روی �ی� ن� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �رض ف� �دارد �ان� �ت� اس� �ژون لان� �ۀ �ادل� �ع� م� در
�ۀ �ط� راب� ذره �ت �رع� س� �ا ب� �ا ب� �ی آن� �ورت ص� �ه ب� �اک �ک� �ط� اص�
�ه�ای �ان� �ک� ت� ذره �ه ک� �ی �ان� زم� �ال ح� �ر ه� �ه ب� .Ffr ∼ −ẋ دارد، �ی �ط� خ�
�ود خ� �راف اط� �ال �ی� س� �ی �ای� �ج� �اب� ج� �ث �اع� ب� �د، �ن� ک� �ت �اف� ی� در
�ل �اب� �رق� �ی� غ� �ی �رس� �ن� ای� �ل �ی� دل� �ه ب� �م ه� �ال �ی� س� و �ود �ی�ش� م�
�ن ای� در .[۶] �د �ی�ده� م� ذره �ه ب� �ی �خ� �اس� پ� دارد �ه ک� �ری �ظ� �رف�ن� ص�
�ه �ت� �س� واب� �ه ک� �ری �گ� دی� �ۀ �ل� �م� ج� �اک �ک� �ط� اص� �روی �ی� ن� �ت �ال� ح�
،[١٣] �ت داش� �د �واه� خ� �ز �ی� ن� �ت �س� ه� ذره �ی �ل� �ب� ق� �ت �رع� س� �ه ب�
و �ی �ک� �ی� �ام� �ن� �درودی� �ی� ه� �ه �ظ� �اف� ح� �ر اث� �ه ب� �ه �ش� �ی� م� �ر �ج� �ن� م� �ه ک�
�ت �ال� ح� از �ذار گ� �ر اث� �ن �ی� �ن� چ� �ژون. لان� �دۀ ش� �ح �ی� �ح� �ص� ت� �ۀ �ادل� �ع� م�

م��ی�ان��دازد. ت��اخ��ی��ر ب��ه را پ��خ��ش��ی ح��ال��ت ب��ه ب��ال��س��ت��ی��ک

١



�ۀ �ادل� �ع� م� �ه ک� �د �ردن� ک� �ده �اه� �ش� م� �ازی �ه�س� �ی� �ب� ش� �ه �ال� �ق� م� ی��ک در �ار ب� �ن �ی� اول�
�ش �ای� آزم� دو در �س �پ� س� و ،[٧] �ت �س� �ی� ن� �ت درس� �ژون لان� �دارد �ان� �ت� اس�
�د �ودن� ب� داده� �ام �ج� ان� Dynamic Light Scattering �ۀ �ل� �ی� �وس� ب� �ه ک� �ز �ی� ن�
�ی �راون� ب� �ت �رک� ح� �ژون لان� �دۀ ش� �ح �ی� �ح� �ص� ت� �ۀ �ادل� �ع� م� �ه ک� �د دادن� �ان �ش� ن� [٨،٩]
�ورت ص� �ه ب� �ی �ش� �ای� آزم� �چ �ی� ه� �ال ح� �ه ب� �ا ت� �د. �ن� �ی�ک� م� �ف �ی� �وص� ت� �ر �ق�ت� �ی� دق� را
لان��ژون ش��دۀ ت��ص��ح��ی��ح م��ع��ادل��ۀ ب��ودن درس��ت دادن ن��ش��ان ب��رای ذره ت��ک

.(١ (ای��دۀ [١٠-١٢] اس��ت ن��ش��ده ان��ج��ام

م��ق��ال��ه ه��دف ٢
�ی��ص �خ� �ش� ت� �راه �م� ه� �ه ب� �ف �ی� �ع� ض� �وری ن� �رک �ب� ان� �ان �دم� �ی� چ� از �ه �ال� �ق� م� �ن ای� در
�ال �ب� دن� �رای ب� �د �رده�ان� ک� �اده �ف� �ت� اس� �ی �ل� �داخ� ت� �ای �رح�ه� ط� روی از ذره �ان �ک� م�
�ه �ی� �اح� ن� �ده �اه� م��ش� و �اه �وت� ک� �ار �ی� �س� ب� �ان�ه��ای زم� در ذره �رک��ت ح� �ر �ی� م��س� ک��ردن

غ��ی��رپ��خ��ش��ی.

آزم��ای��ش چ��ی��دم��ان ٣
The optical trap was created by focusing a 20× -
expanded Nd-YAG laser beam (λ = 1064nm) by
a 63× water-immersion objective lens (NA = 1.2).

A dilute suspension of microspheres was loaded
into the interior of a rectangular liquid cell (size
≈ 2cm×0.5cm and thickness≈ 100 µm). We used
either polystyrene (radius a = 0.265, 0.5, 1.205, 1, 25µm)
or silica (a = 1.2µm).

روی �ر ب� �ده �ش� ن� �ده �ن� ک� �را پ� �زر �ی� ل� �ور ن� �ا ب� ذره �ط �وس� ت� �ده ش� �ده �ن� ک� �را پ� �ور ن�
را �ی �ل� �داخ� ت� �رح ط� �ک ی� �ل �ی� �ک� �ش� ت� و �د �ن� �ت� �ی�اف� م� �ی �ای� �ارت� �ه� چ� �ود �ودی� �ت� ف� �ک ی�

.(٢ (س��وال م��ی�ده��ن��د

س��والات ۴
�ن ای� از را �وق س� �ت �رع� س� �ه ب� �وط �رب� م� �ت �م� �س� ق� �ا �ج� �ن� ای� در �را چ� .١
ک��دام ه��ر ک��ه ب��ب��ی��ن��م ک��ن��م ب��ررس��ی اص��لا اس��ت؟ ن��ک��رده ک��م ع��ب��ارت
را چ��ی��زه��ای��ی چ��ه و م��ی�ده��د م��ا ب��ه چ��ی��زی چ��ه ع��ب��ارت�ه��ا ای��ن از

ک��رد. ک��س��ب آن��ه��ا از م��ی�ت��وان

�ن �ی� �ن� چ� �م ه� �ا م� �ا آی� �د؟ �ت� �ی�اف� �م� ن� �ی �ع� �ی� �ب� ط� �ور ط� �ه ب� �اق �ف� ات� �ن ای� �ا آی� .٢
ه��م��ون م��ن��ظ��ورش ای��ن��ج��ا آی��ا داش��ت��ی��م؟ ن��وری ان��ب��رک در را چ��ی��زی
�ان �ک� ام� �ی �ای� �ارت� �ه� چ� �ود �ودی� �ت� ف� �ون چ� �ت؟ �ی�اس� �ول� �م� �ع� م� �ی �اب� �ان�ی� �ک� م�

ک��ار و س��ر ش��دت ب��ا ف��ق��ط و ن��دارد را �ل��ی ت��داخ� ط��رح ت��ش��خ��ی��ص
دارد.

ای��ده�ه��ا ۵

ش��ده ان��ج��ام �ای��ش��ی آزم� �ی��ن �ن� چ� �اً �ع� واق� آی��ا �ن��م �ی� �ب� ب� �ن��م ب��ک� چ��ک��ی ی��ک .١
گ��ر ا ن��ه. ی��ا ی��م دار زدن ب��رای ج��دی��دی ح��رف م��ا ش��ده گ��ر ا ن��ه. ی��ا
�ام �ج� ان� را �ش �ای� آزم� �ن ای� �م �ون� �ی�ت� م� �ن م� �ی روش� �ه چ� �ه ب� �م ه� �ده �ش� ن�

ده��م.
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