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 ده:یچک
 ة ذرپردازيم. تك  مي   سيالدر    شناور  ة ذرك  به بررسي اعمال گراديان دما به يك تَما    ،هرِدر اثر سُ  هاکول لو مداخلي  ساختار    تأثير روشن شدن  برای  

مدل شده است. ما   ،اندنوری قرار گرفته کانبردو در دام صورت جداگانه اند، يا بهمتصل شده يکديگر که با فنر نرمي به مورد بررسي با دو ريز کره 
ربوط  م  ةرضريب سُ و با استفاده از آن  ،  دهکند را محاسبه کروارد مي پيرامونِ خود  به سيال    ، گراديان دماحضور  ای در دوکره   ة نيرويي که اين مجموع

دما را در محاسبات وارد کرده، و اثر اين تصحيح را بر نتايج سيال به    گرانروی  وابستگيدر گام بعدی،  .  آوريممي دست ه  را ب ای  ذره  به اين مدل دو 
 . کنيممي خود بررسي 

لانژون ةمعادلهيدروديناميکي،  کنشبرهم، گرانروی ، محلول کلوئيدی، وابستگي دمايي هرِسُاثر گراديان دما،  های کلیدی:واژه

 . مقدمه۱

  از  آن  خروج   موجب  ييچندتا  محلول  كي   به  دما   انيگراد   اعمال

  ج ينتا  نيترساده  از  يکي.  شوديم  يکيناميترمود  تعادل  طيشرا

 ذرات  ةياول  يچگال  خوردنبرهم  ،يکيناميترمود  تعادل  از  خروج

  ا ي   يداخل  بلندبردِ  کنشبرهم  كي  ابيغ  در.  است   محلول  در

  واخت يکن  يچگال یمعنا به كي نام يترمود تعادل ،يخارج دانيم

  ي يکنواخت  نيا  توانيم.  است   محلول  ةدهند  ليتشک  مواد  یبرا

 اما.  ] 1[  ديفهم  يسادگ   به  مجموعه،  يآنتروپ  کردننهي شيب  با  را

 کند،ي م  رييتغ  سو   گريد  به  آن  یسو كي  از  محلول  یدما  يوقت

  واقع   در  ست،ين  استفاده  قابل  گريد  يآنتروپ  يِ تعادل  فيتعر

 بود،  شده  جهينت  آنها  از  يآنتروپ  شدننهيشيب  که  یاهيپا  معادلات

 
1. Charles Soret 

2. Thermodiffusion 

  ج ي نتا  جه،ينت   در.  کننديم  رييتغ  کنواختير يغ  ی دما  ليدل  به

  ز ي ن  متوسط،  يِچگال  يِ يکنواخت  جمله  از  يتعادل  كِي ناميترمود

 . ] 2[ شوندينم مشاهده لزوماً

 احترامبه  –  دما  انيگراد  اعمال  به  محلول  كي  يِچگال  پاسخ

 دهينام  2دماپخش   ا ي  ه سُرِ  اثر  -  1سُره   شارل  يسي سوئ  ندشمدان

  که   است   يعيوس  مطالعات  یگذارنام  نيا  ليدل  .] 3[  شوديم

 محلول  يچگال  درموردِ  نوزدهم  قرنِ  دومِ  ةمين  در  سُرهِ  شارل

. ]5و    4[  است   داده  انجام  دما  انيگراد  حضور  در   طعامنمك+آب

  سال   25  به  حداقل  دهيپد  ني ا  ی رو  قي دق  کار   ةسابق  هرچند

  ي آلمان  ست يولوژي زيف  گ،يلود  کارل  مطالعات  و   سُرِه  از  ترشيپ

  سُرِه -گيلود  اثر  يگاه  اثر  نيا   ليدل  نيهم  به  و  ،] 6[  گردديبازم

  يِ چگال  يکَمّ  ي بررس  یبرا  که   یريمتغ  اما.  شوديم  گفته  زين
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 دما  انيگراد  حضور  در  حلال/ محلول  يکنواخت ريغ

. ] 2[ است  مشهور سُرهِ بِيضر به شود،يم محاسبه/ یريگ اندازه

  ها، محلول  از  يعيوس  فِيط  در   اثر  نيا  سُرِه،  و  گيلود  از  پس

  ، ] 8-10[  یمريپل  یهالمحلو   ،] 7[  ييدوتا  یهامحلول  مانند

  لبجا  اما .  گرفت   قرار  مطالعه  مورد...    و  ] 11-14[  یديکلوئ 

  و   يِکم  يبررس  از  سال  165  حدودِ  گذشت   غميرعل  که  است 

  ي علم  ةمناقش  يحت  و   بحث   محلِ  آن  سازوکارِ  هنوز  اثر،  نيا  قِيدق

 .  ] 15و  14[ است 

  ی هامحلول  ،سُرهِ  اثر  در  يبررس  مورد  یهامثال  نيترساده  از  يکي

  ندهست...    و  ،1کلوهگزان يسا+    بنزن  الکل،+    آب  مانند  ييدوتا

  حل   گريکدي  در  يخوببه  ماده  دو  ييهامثال   نيچن  در.  ] 7[

 را  همگن  و  يکنواخت   يبيترک   دماهم   طيشرا  در  و  شوند،يم

  یِ گرسو يد  به  و يکس  از  محلول  یدما  که  يزمان  اما.  کننديم  جاديا

  كي ماند؛ينم يکنواخت  گريد  ماده دو يچگال کند،يم رييتغ آن

  جمع   سردتر   ةيناح   در  یگري د  و   ترگرم  ة يناح  در   بيشتر  ماده

  حالت  ،رانشگپژوه  یبرا  یاهي پا   سئوال  كي.  ] 16و    6[  شوديم

  اگر   يعني.  ] 7[  است  ييهامحلول  نيچن  در  قي رق  اري بس  یِحد

  بتوان   که  یطور  باشد،  آب  از  کمتر   اري بس  الکل  يچگال  مثال  یبرا

  الکل-الکل  مِيمستق  يِلکولو م   کنشبرهم  احتمال  بود  مطمئن

  در   ،الکل  لکولو م  تَك  كي  حرکت   به  مسئله  است،  زيناچ  اريبس

 شيآزما   كي  در  اگر  که  است   ي عيطب.  کاهديفروم  آن  رامونِيپ  آب

  مولکول ( چند اي ) كي  با و برداشته  را الکل مولکول تك ،يذهن

  با   ما  ي عني.  شوديم  ديناپد  عملاً  سره   اثر  ،مکني  ن يزيگجا  آب

 ميخواه  مواجه  دارند  قرار  آب  یهامولکول  تنها  آن  در  که  يظرف

  ل يدل  به  رد،يبگ  قرار  دما  انيگراد  معرض  در  يظرف  نيچن   اگر.  بود

.  ] 17[ بود  خواهد انيکس آن  سر سرتا در فشار  ،يکيمکان تعادل

  تمامِ   در  زين  آب  يچگال  آب،  یريناپذتراکم  ليدل  به  حال،  نيع  در

 یهامولکول  از  دسته  آن   ،يعن ي.  ] 17[  بود  خواهد  ثابت   ظرف

  در   يکسان  احتمال  با  اند،شده  الکل  مولکول  نيزگي جا  که  آب

  ي زمان  اما .  گرفت   خواهند  قرار  سرد  اي  گرم  ةيناح  دو  از  كيهر

 قرار احتمال دارد،  قرار آب ظرفِ  در الکل مولکول تك كي که

  در   يعني.  شوديم  متفاوت  گرم  و  سرد  ةيناح  دو  در  آن  داشتنِ

 
1. Benzene + Cyclohexane 

2.  Navier Stokes 

3. Langevin 

  ساختار   در  تفاوت  به  مايمستق  سره  اثر  ةشير  ق،يرق  محلولِ  حد

 نيهم به.  گردديبرم  آب  یهامولکول  با  سهي مقا  در  الکل  مولکول

 مشخص  صورتبه  مورد  ني ا  در  پژوهش  از  يبخش  ليدل

 یهامولکول  ي داخل  یِآزاد  درجات   اي   ساختار  اثر  يبررسبه

  در   مثال  یبرا.  ] 19و    18[  دارند  اختصاص  سُرِه  اثر  بر  شدهحل

  و   بنزن  مولکول  هردو  کلوهگزان،يسا+ بنزن  محلول  مورد

 نيا  داخل  در  و  دارند،   تقارن  يهندس  لحاظ  به  کلوهگزانيسا

  رخ   نييپا-بالا  اي  چپ،-راست   تقارن  شکست   هامولکول

 در  مربوطه  یهامولکول  ةيو س يك  حرکت   بتوان  که  است نداده

 هامولکول  داخل  در  تقارن  شکست   به  را  دما  انيگراد  حضور

  درجات   در  تفاوت  انيم   ييجا  دهيپد  ةشير  ،جهينت   در.  داد  نسبت 

 .است  مولکول  دو يداخل ساختار و یآزاد

  که   است  نيا  شود، يم  طرح  بلافاصله  که   یز يبرانگ  چالش  سئوال

 ةماد  به  مربوط  معادلات  از  دهيپد  نيا  ي بررس  یبرا   توانيم  ايآ

.  کرد  استفاده  -  3لانژون   زين  و  2اسِتوکس -یِنَو   جانيا  در  -وستهيپ

  ةسيمقا  در  ال،يس   زِير  اريبس  ساختار   فرض  با  مذکور  ةمعادل  دو

  اگر   حال.  اندشده  نگاشته  ،دهستن   ور غوطه  آن  در   که  يذرات  با

 ةماد  يمولکول  ساختار  در  تفاوت  به  مربوط  سُرِه  ةمسئل  ةشير

  است  يمعقول  انتظار  نيا  ايآ  باشد،  حلال  یهامولکول  با  شده،حل

  ا ي  م؟يبپرداز  سُرهِ   اثر   يبررس  به   هامعادله  نيا  از  استفاده  با   که

  ك يناميد  یسازهيشب  از  استفاده  با  ماًيمستق  و  ابتدا  از  ديبا  کهآن 

  ييآشنا  چالشِ  نيا  م؟يبپرداز  دهيپد  نيا  يبررس  به  يمولکول

  حل   مواد  و  ال،ي زسير  با  که  ييهامسئله  از  یاري بس  در  که  است 

 دارند،  سروکار  کمتر ا ي(  nm1)   نانومتر  چند  ابعاد   در  یاشده

  ، چالش  نيا   با  روبروشدن  یبرا  ساده  راه   كي.  ] 20[  دارد   وجود

  مربوطه   جي نتا  ةمحاسب  و  وستهيپ  ةماد  به  مربوط  معادلات  به  اعتماد

  تجربه   به.  است  موجود  يتجرب  یها داده  با  هاآن  ةسيمقا  سپس  و

  کار   يخوببه  هامدل   نيا  یمتعدد  موارد  در  که  است شده  دهيد

  دهند   حيتوض  را  يتجرب  مشاهدات  از  يبخش  تواننديم  و  کنند،يم

  ی برا  که  دارند  وجود  هم  یموارد  حالن يع  در  اما  ،] 13و    12[

  ي مفهوم  حيتصح  ك ي  ديبا  کرد،  في توص  را   سُرهِ اثر  بتوان  کهنيا

 ؛]21[  گرفت   نظر   در   معادلات  نيا  در  را  يشناختدهيپد  اي
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  هنگام   در  که   –  را  نيانگيم  دانيم  بيتقر  اثر  بتواند  که  يحيتصح

  کار به  گسسته  ساختار  از  وستهيپ  ةماد  معادلات  استخراج

 . دکن جبران – است رفته

  در   را  سره  اثر  ،وستهيپ  طِيمح  معادلات   از  استفاده  با  ميبخواه  اگر

  ساده   رديکرو  كي  م،يکن  يبررس   قيرق  ييدوتا  محلول  كي

 يعني.  است   اليس  در  ورغوطه  فنرِ   و  جرم  مدل  از   استفاده

 ةواسطبه که  يصلب یها کره صورت به را  ورغوطه یهامولکول

  ة سابق.  ميريبگ  درنظر  اند،شده  متصل   گريکدي  به  فنر  یتعداد

  رفتار   يبررس  به  -  حداقل  –  یسازمدل  از  يشکل  نيچن

 1م يز مدلِ مثال، ی برا. گردديبرم  اليس  در یمريپل یهامولکول

 یمريپل  مولکول   كي  ةدهند  ليتشک  عناصر  در آن  که  است   يمدل

 گريکدي  به  فنر  ةواسطبه  که  هستند   يسخت  یهاکره  صورتبه

 تواندي م  مدل   نيا.  اندداده  ليتشک  را  رهيزنج  كي  و  شده  متصل

  ی مريپل  یهامحلول  2كِ يسکوالاستيو  و   يتعادل  رفتار  از  يبخش

  دارد   ييهات يمحدود  فيتوص  نيا  ،البته  .] 22[  کند  فيتوص  را

  يي هات يمحدود  با  مدل  نيا  از   استفاده  يرتعادليغ  طيشرا  در  و

 .] 23[ شوديم مواجه

 ييايدر  در  که  تنها،  مولکول  كي  یبرا  مدل  نيترساده  عنوان  به

  به   فنر  كي  با  که  را  کره  دو  توانيم  است،  ورغوطه  اليس  از

  ی فنر  کنشبرهم.  گرفت   نظر  در  اند،شده  متصل  گرمديه

 انِي م  توانيم  که   است   يکل  کنشِ برهم  كي  از  شکل  نيترساده

  ي عني  مجموعه،  نيا  دما،  انيگراد   ابي غ  در.  کرد  تصور  ذره  دو

  ا ي  یمواز  جهت   در  يخالص  حرکت  چيه  فنر،  با  متصل  ةکر  دو

  است  جهت   تقارن  مطلب   ني ا  ليدل.  ندارد  دما  انيگراد  مخالف

  اما .  است نشده  شکسته  يخارج  دانيم   كي  ةواسطبه  هنوز   که

Tˆ  یِدما  انيگراد   وجود ( T / x)x =     ِتقارنx x−   را 

  در   مجموعه  نيا  خالص  حرکت   موجب   توانديم  و  شکنديم

  حرکت  يبررس   با  که  است   ني ا  انتظار  صورت  نيا  در.  شود  اليس

  و   ، یفنر  ميمستق  کنشبرهم  ةواسطبه  حال  که  کره،  دو  يتصادف

  حرکت بتوان اند،شده جفت  ي کيناميدروديه یهاکنشبرهم زين

  دما   اني گراد مخالف  اي   یمواز جهت در  را   مجموعه  نيا  خالص

 . کرد مشاهده

 
1.  Zimm 

2.  Viscoelastic 

3.  Optical tweezer 

  که   است   آن  ساده  یسازمدل   نيا  يِهيربديغ  یهات يمز  از  يکي

 موردِ  زين  يتجرب  صورت  به  تواندي م  ،ینظر  ةمطالع  بر  علاوه

  کرومتر يم   ابعاد  به   کره  دو   اگر  ي عني.  رديبگ   قرار  ميمستق  ةمطالع

 و  مکني  متصل  گريکدي  به  ري پذانعطاف  و  نازک   فنر  كي  با  را

  همان   هاآن  حرکت   بر   حاکم  معادلات  م،يبده  قرار  اليس  درون

 با  را  نانومتر  چند  ابعاد  با  کره  دو   اگر  که  بود  خواهند  ييهامعادله

 اليس  در  و  کرده  ديمق  گريکد ي  به  هنگماه  کنشبرهم  كي

  را   ی کرومتريم  ةکر  دو  توانيم   کهآن  حال.  ميساخت يم  ورغوطه

  جه يدرنت.  کرد  ثبت   را  هاآن  حرکت   و  د،يد  کروسکوپيم  ريز  در

  در   را  یاساده  یسازمدل   ني چن  ینظر  یهاينيبشيپ  توانيم

  تا   را  کرومتريم  ابعاد  در  آن  جينتا  سپس  و  کرد  يبررس  اهيشگآزما

 . ] 24[ داد ميتعم نانومتر چند ابعاد

  کامل   شکل  به  را  یاساده  مدل  نيچن  رفتار  بتوان  کهآن  یبرا

 کروسکوپيم  ديد  ةمحدود  از   کره  دو  که  است   لازم  کرد،ثبت 

.  است   ياهيشگ آزما  ت يمحدود  ك ي  نيا  نشوند،  خارج  زين

  مسائل   از  یاخانواده  در  چه  و  مسئله،  نيا  در  چه  نيهمیبرا

 انبرکِ  چند  از  استفاده  با  دهنديم  حيترج  رانشگپژوه  مشابه،

 يکانون  ةيناح  در  هاکره  تا  سازند،  ديمق  آب  در  را  هاکره  3ینور

. باشد  ثبت   قابل  دقت   با  هاآن  مکان   و  بمانند،  يباق  کروسکوپيم

  ی هازکرهير  با  که  ييهاشيآزما  از   يفيط  یبرا  ،يتجرب  ديق  نيا

  تيمحدود  البته  و  ؛است   مطرح  است،شده  انجام  آب  در  ورغوطه

 به  مربوط  شيآزما  نينخست  مثال،  یبرا.  کندي نم  جاديا  هم  یجد

  ساختن   یبرا  هامدل  نيمشهورتر  از  يکي  که  یاکرهسه  زشناگرير

  انجام   زکرهير  سه  با  ،است   ترنيي پا  و   کرومتريم  ابعاد   در  زشناگرير

 د  بودن  افتاده  دام  به   ی نور  انبرک   كي   ةلي وسبه  هرکدام  که  شد

]25 [  . 

  امتداد   در  که   بود   ی اکرهسه  شامل  شناگر   نيا   ةياول  مدل  کهآن  حال

  لة يم  دو  با  ینور  یهاتله  ی جابه  و  گرفته  قرار  خط  كي

 .] 26[ د بودن شده متصل گرمديه به ريپذانعطاف 

  صلب  کرة  دو  1مطابق با شکل    ما يبررس  مورد  مدل  ،مبنا  نيبرا

  يِ بِ سختيضر  با  ینورةتل  كي   با  هرکدام  که  است   a  شعاع  به

 ن يا.  اندشده  ديمق  فضا  از  نقطه  دو  در SK  يکسان
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ه افتاد  دام  به  ینور ةتل  كي   در  كيهر  که  ،a  شعاع  به  کره  دو  .۱  شکل
  خط   با  یمواز   دما  اني گراد  و  است  L  هم  از  تله  دو  مرکز  ةفاصل.  است

Tˆ  ،است  هاx  محور  جهت  در  تله  دو   يفرض  واصل ( T / x)x =  

 . 

Tˆیِدما  ان يگراد  معرض  در  را   مجموعه ( T / x)x =     قرار  

  کره   دو  حرکت   در  يشدگ جفت   ايآ  که  است   نيا  سئوال  .ميدهيم

  یِ روين  كي  اعمال  موجب   تواند يم  دما  انِيگراد  حضورِ  در

  بشود؟ آن در يدائم انيجر  كي جاديا و اليس به خالص

 ديمق ینور انبرک  كي ةليوسبه  كيهر که کره  دو يبررس ةسابق

  1999  سال  در  1ك يکوئِ  و  نِرزيمِ   شيآزما  به  نخست   اند،شده

  وجود   ي خارج  دانيم  شيآزما  آن  در  هرچند.  ] 27[  گردديبرم

  اثر   اما  .شوديم  يبررس  کره  دو  يتعادل  حرکت   و  ندارد،

  ي هيربديغ  ي بستگهم  كي  صورت  به   يکينام يدروديه  کنشبرهم

 چند  آن  از  بعد.  است   داده  نشان  را  خود  ،ذره  دو  حرکت   انيم

  ی الگو   كي  از  کره  دو  حرکت   که  يزمان  یبرا  مشابه  شِيآزما

  کهنيا  اي  و  کند،  ت يتبع ]29[  3يتصادف  اي  ، ]28[  2ي نييتع  خاصِ

 ،] 24[  باشد  داشته  قرار  اليس  اني جر  معرض  در   مجموعه  نيا

 .  است  شده انجام

 ما  از  نفر  دو  کوتا،يچ  اهيشگآزما  با  یهمکار  در   و  2019  سال  در

 ةليوس  به  –  شده  ديمق  ةکر  دو  بر  را  اليس  يِخارج  انيجر  اثر

  مطرح   یهاسئوال  از  يکي.  ] 24[  ميکرد  يبررس  –  ینور  انبرک 

 الي س  انِي جر  يِخارج  دانيم  اي آ  که  بود  نيا  پژوهش  آن  در  شده

  وارد  الي س به  کره  دو که يخالص یروين بر ي هينابد اثر توانديم

  را   پرسش  ن يهم  ما  پژوهش  ن يا  در  حال.  باشد  داشته  کننديم

 
1.  Meiners & Quake 

2.  Deterministic 

3.  Stochastic 

4.  S.Ciliberto 

5.  Autocorrelation 

6.  Cross-correlation 

 باشد،  دما  انيگراد  جنسِ  از  شده  اعمال  يخارج  دانيم  يوقت

  ة ساد  مدل  به  دما  انيگراد  اعمال  اگر  مشخصاً.  ميکنيم  تکرار

  وارد   اليس  به  يخالص  یروين   که  شود  نيا  موجب  ما  یادوکره

 يعني  سُرهِ،  اثر  به  ميمستق  صورتبه  را  محاسبه  نيا  توانيم  شود،

  حرکت  اليس  در  آزادانه  توانستنديم  فنر  با   ديمق  ةکر  دو   يوقت

 . ساخت  مرتبط کنند،

  مختلف   یدما  دو   در  افتاده  دام  به  یهاکره  مورد  در  قيتحق  ةنيشيپ

 2014  سالدر    ارانشمکه  و  4برتويليچ س.    پژوهشِ  به

  انبرک  دو  توسط  که  کره  دو  يبستگهم  ةمطالع  به  هاآن.  گردديبرم

 بودند،  افتاده  دام  به  –  متفاوت  مؤثر  یِدما  دو  در  –  ینور

  از   يکي  به  يتصادف  یروين  كي  اعمال  با  هاآن .  ]29[   پرداختند

 با  سپس.  ] 30[د  دادن  ت نسب  یبالاتر  مؤثر  یدما  آن  به  هاکره

  معادلات حل و  هاکره يکينامي دروديه کنشبرهم گرفتن درنظر

  يبستگهم  زين  و  کره،  هر  5يبستگخودهم  به  مربوط  جينتا  لانژون

. کردند  اصلاح  را  يک يناميترمود  تعادل  طي شرا  در  هاآن   6متقابل 

  ةکر  از  شده  منتقل  یانرژ  اني جر  ةمحاسب  به  هاآن  ت،ينها  در

 ال،يس  به شدهوارد خالصِ یِرو ين اما. پرداختند سردتر به ترگرم

  يي رهايمتغ  سُرِه  ب يضر  زين  و دما،  انيگراد  از  يناش  الي س  انيجر

  قرار   ارانشمکه  و   برتو يليچ  ي بررس  مورد  اساساً  که  هستند،

 . نگرفتند

.  ميکنيم  يبررس  را  شده  ذکر  ريمتغ  سه  مشخص  طوربه  ما

  ي وابستگ  موجب   دما،  يمکان  يوابستگ  که  اجنآ  از  حال،نيدرع

 يمکان/ ييدما   يوابستگ  اثر  ما   ،است   اليس   یِنروگرا  يمکان

  يبررس. ميکنيم لحاظخود  محاسبات  در زين را  اليس  گرانروی

  مواد   ةحوز  در  پرتکرار  مسائل  از  يکي  مکان،  به  وابسته  گرانروی

  عتيطب  در  کروشناگرهايم  مثال  عنوانبه.  است   يستيز  و  نرم

  ی گرانرو  با  يطيمح  از  عبور  نيح (  هایباکتر   وانواع  هاسلول)

  ر ييتغ  را  خود  حرکت   جهت   و  گرفته  قرار  تأثير  تحث   متفاوت

  ، ييا يميش  ،ینور  انيگراد  انواع  مانند  درست .  ] 31[د  دهنيم

  شناگر   خاص  حرکت   به  منجر  که  يگرانش  و  ييدما  ،يسيمغناط
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  ره يغ  و  2ي کموتاکس  ،1ي فوتوتاکس  مانند  مختلف   ن يعناو  با

  حرکت به منجر توانديم زين گرانروی  اني گراد وجود شوند،يم

  منظور   نيهم  به. شود  يستيز شناگر/ سلول  یبرا  3ي سکوتاکسيو

  شکل   به  4رفعاليغ   شناگر  تك  حرکت   يبررس  به  یمتعدد  مقالات

  وابسته   یگرانرو  در  ها زکرهير  از  ي بيترک   یکربنديپ  اي   و  زکرهير

  ی گرانرو  اني گراد  اثر  يبررس.  ] 32-34[د  انپرداخته  مکان/ دما  به

  توسط نيز    ي کيناميدروديه  کنشبرهم  در  نياوس  تانسور   یرو

  ی رو  يسکوتاکسي و  اثر  يبررس  نيح  همکارانش  و  5لون   هلموت

 در  طورنيهم.  ] 32[  است شده  انجام  2017  سال  در  شناگرها

  با  ينقاط  حضور  در  استوکس  ةمعادل  حل  به  6داس  2022  سال

  ي گسستگ  نيا  از  يناش  اختلال  و  پرداخت   متفاوت  يوشکسان

 زين  ما.  ] 35[ت  اس   کرده  يبررس  اليس  دانيم  یرو  را  گرانروی

 يخالص  یروين  م،يکنيم  تلاش  یگرانرو  انيگراد  گرفتن  نظردر  با

  ز ين  و  کنند،يم  وارد  الي س  به  ما   ة مسئل  در  شده  ديمق  ةکر  دو  که

 . مکني اصلاح را هاآن به مربوط ةسر ب يضر

 . ساختار مسئله۲

a   (a  شعاعِ  به   زکرهير   دو  ما  شد،  گفته  چهچنان m1    )که   را  

  دام به  SKبرابر   يسخت  با  ینور  ةتل  دو  با  و   ندورغوطه  اليس  در

 ،اندگرفته  قرار  هاx  محور  یرو  تله  دو.  ميريگ يم  نظر  در  اند،افتاده

  مجموعه   نيا  متوسط   یدما.  دارند  فاصله  گر يکدي  از  L  ةاندازبه  و

  گرانروی   به  باتوجه  و  ،است (   K298T)  اتاق  یدما  حدودِ

kg  حدودِ  که  آب / ms−   عدد   حد  در   مسئله  ،است   310

 جملات  از  ميتوانيم  يعني  ني ا.   ]36[  دهديم  رخ  نييپا  7نولدزير

 ةمعادل  ،جهينت  در.  ميکن  نظرصرف  حرکت   معادلات  در  ينرسيا

  ]37[  لانژون  ةمعادل  دو  صورتِ  به  ها x  جهت   در  کره   دو  حرکت

 :نديآيدرم شدهجفت 

S R R,x R

S L L,x L

K x F ,

K x F ,

− + +  =

− + +  =

0

0
 )1(  

 
1.  Phototaxis 

2.  Chemotaxis 

3.  Viscotaxis 

4.  Passive swimmer 

5.  Hartmut Löwen 

6.  Das 

7.  Reynolds number 

  راست  سمتِ  ةزکرير  ييجا جابه(  Lxاي)  Rx  ،معادله  نيا  در

  ی روين(  L,xF  اي)  R,xF  مربوطه،  ینور  ةتل  محل  از(  چپ  اي)

  و   (چپ   اي)  راست   سمتِ  ةزکرير  به  شده  وارد  يکيناميدروديه

  ة زکرير  به   شده  وارد  ةکنند  ز يوخافت   ةنوف(  Lا ي )  R  زين

 . ندهست( چپ اي ) راست 

ی دما  اني گراد  معرض  در  ،هاآن  رامونيپ  اليس  و   هکر   دو   ةمجموع

ˆT ( T / x)x =    که  ،ست ا  گرفته   قرار  ( T / x)  0    .ي عني  

  محل   در  دما  م،يبنام    T0  را  تله  دو  وسط   در  C  ةنقط  ی دما  اگر

RTراست  ت سم  ةتل T ( T / x) L /= +   0   ة تل  محل  در  و2

LT  چپ   سمت  T ( T / x) L /= −   0  ن يا.  بود  خواهد   2

  ی برا  ييگرما   زيخوافت   شدت  در   تفاوت  یمعنا  به  دما  اختلاف

  رفتار   به  توجه  با.  است   اليس  گرانروی  در  رييتغ  ز ين  و  کره،   دو

  ، ] 39و    38[  الاتيس  اغلب   در   دما  برحسب   گرانروی  ي کاهش

 در آن مقدار از کمتر  راست سمت  ةکر محل در اليس  یگرانرو

  و   زيوخافت   شدت  در  رييتغ.  است   چپ   سمت   ةکر  محل

  به   که  يکيناميدروديه  یروين  در  ميمستق  طورِ  به  ال،ي س  گرانروی

 . شکنديم   را  مسئله  تقارن  و  گذارد،يم  تأثير  شود، يم  وارد   کره  دو

 الي س شکست  ب يضر در رييتغ  یمعنا به دما رييتغ حال،نيع در

  به  اساساً  که  – ی نور یهاتله  یفنر  ي سخت يعني  نيا. ست ه زين

 رامونيپ  اليس  با  هازکرهير  ینور  شکستِ  ب يضر  در  تفاوت  ليدل

  بود،   خواهد  متفاوت  تله  دو  ان يم  در   –  دهديم  رخ  هاآن 

S,R S,LK K.  است کره  دو  ة مسئل  یبرا  ساده   يمدل  چون اين  

 متصل  گرمديه  به  مشخصي  سخت  ب يضر  با  فنر  كي   با  که

  که  – کره   دو اني م یروين جنس  لِيدلبه حالت آن در و اند،شده

  برحسب  روين  يوابستگ  –  کنديم  یرويپ  وتنين  سوم  قانون  از

 نيا  در  ما  جهيدرنت.  است   يکسان  کره  دو  هر  یبرا  ييجاجابه

 م،يکن يم  فرض   برابر  را  تله   دو  يسخت   ب يضر   ،مسئله

S,R S,LK K=. 

  مسئله،   ت يکل  دادن دست   از  بدون  و  يسادگ  یبرا  تنها  ت،ينها  در

  و   کرده،  محدود  يافق جهت   در   زکرهير  دو   حرکت   به را  خود  ما
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  که   ما  محاسبات.  مياکرده  نظرصرف   هاآن  یبعدسه  حرکت   از

 دانِيم  يعني)  الي س  انيجر  حضور  در  کره  زير  دو  حرکت   مورد  در

  را   انتظار  نيا   است،  شده  انجام(  است  الي س  ان يجر  ،يخارج

  ة جينت  ت ي کل  بعد،  كي   به  مسئله  کردن  محدود  که  کننديم  دأييت

  در  مسئله  حل  مشخصاً .] 40و   24[د دهينم ر ييتغ را آن يِاصل

  ی رو  تنها  که  دارد،  آن  یبعدكي  حل  با  مشابه  یاجهينت  بعد  سه

  جه يدرنت.  است   خورده  جمع  یآزاد  درجات  از  یبيشتر  تعداد

  ر ييتغ  کهآنيب  است،  افته ي  ش يافزا  مربوطه  یرهايمتغ  ةانداز

 .دهد رخ یرييتغ يمفهوم لحاظبه اي شود، مشاهده يعلامت

ن3 افت   یک ینامیدرودیه  ی روهای.  :  ییگرما  زیوخو 

 ۱ن یتانسور اوس

  است   لازم  ،(1)  ةمعادل  شده،جفت   لانژون  ةمعادل  دو  حل  یبرا

  ل يدلبه.  ميبشناس  را  نوفه   زين  و  يکينامي دروديه  یروهاي ن  يوابستگ

  ة معادل  ةشديخط  شکل  اليس  بر   حاکم  ةمعادل  ن،ييپا  نولدزير  عدد

  .] 17[است  ستوکسی انو 

( )TP . [ V ( V) ] f− +   +  = − ,  )2( 

  سرعت دانيم  V آن، گرانروی    ال،يس فشار   P  ، اجنيا در

 یروين  دانيم  ةواسط به  که  است يي  روين  يِچگال   f  و  ال،يس

.  شوديم  وارد  آن  به   اليس  در  معلق  يخارج  ذرات   اي  ،يخارج

  جا جابه  عملگر   با  باشد  نداشته  ييفضا  يوابستگ    اگر

  و   شده  ساده(  1)  ةمعادل] 17[  محاسبه  يکم  از  پس  و  شود،يم

 : ديآيم دست  به ،] 41[ است  مشهور استوکس ةمعادل به هچن آ

P(r) V(r) f (r)− + = −2 , )3(  
 از  يناش یروين توانيم ال،يس در معلق ةزذرير N  ةمسئل یبرا

  و   گرفت،  نظر  در  راک يد  یدلتا  تابع  كي  صورت  به  را  ذره  هر

 : يِعموم شکل ی رويني چگال صورتنيدرا

i i

i ,...,N

f (r) f (r r )

=

=  − 3

1
,  )4(  

i که داشت، خواهد را if (r r ) يي  رويني چگال ة دهند نشان 3−

  ما  ةمسئل در. کنديم وارد الي س به ir  ةنقط در امi ةذر که  است 

  تينهاي ب  در  زين  الي س  سرعت   و  دارد،  امتداد  ت ينهايب  تا  اليس

 
1.  Oseen tensor 

  دان يم  بر  امi  ةذر  اثر  يبررس  یبرا  صورتنيا  در.  است   صفر

 ة معادل ديبا ال،يس  سرعت 

i iP(r) V(r )f (r r)−   − +  = −2 3 ,  )5( 

  ، کرد  حل  ت ي نهايب  در  صفر  سرعت  و  فشاری  مرز   شرط  با   را

 : فشاری  برا ،ت اس استوکس ةشد شناخته  جواب که

iP(r) f .r / ( | r | ),=  34  (6-الف) 

 : اليس  سرعت  و

i
ˆf I rr

V(r) .( )
| r | | r |

= +
 38

 ( 6-ب) ,

.  است ي  همان  تانسور   Î  رابطه  نيا  در  .  ]42و    36[  ديآيم  دست به

  که  است   نياوس  تانسور  يعموم  شکل  ةشير  ب( -6)  ةرابط

 ةنقط  هر  در  اليس   سرعت   به  را  ذره  هر  یسو   از  شده   وارد  یروين

  ذرات  مکان  در  اليس  سرعت   به  قيطر  نيا  از  و  فضا،  از  واهلخد

 لغزش  بدون  ی مرز  شرط  اگر  مشخصاً.  سازديم  مربوط  گريد

  ك يهر  محل  در  الي س  سرعت   باشد،  برقرار  زذراتير  سطح  یرو

 با  جهيدرنت  و  بود،  خواهد  ذره  همان  سرعت   با  برابر  ذرات  از

 ة شد جفت  معادلات
N

i ij j
j

r M f

=

=
1

,   )7( 

 jf  و  ،  امi  واهلخد  ةذر  سرعت ir  که  بود  ميخواه  روبرو

  ال يس  به  امj  ةذر  یسو   از  شده   وارد  يک يناميدروديه  یروين

  به   توانيم  را  نياوس  تانسور  عناصر  مشخص  طوربه.  ندهست

 : کرد فيتعر ريز شکل

ij
ij ij

ij

i j
a

M ,
e e

( ) i j
r


= 

=  +
 
 

1
6

11
8

  )8( 

  وصل   هم  به  را  ذره  جفت   هر  که  است ی  بردار  ةانداز   ijr  که

 . راستاست  نيا در کهي بردار  ije  و کنديم

  بيتقر  ن يا  شامل  انجامد،يم (  7)  ةمعادل  به   که  يذهن  ريتصو 

 مسئله  در  گريد  يکيزيف  طول  هر  از  زذراتير  ابعاد  اولاً  که  است 

 را  ذرات  توانيم  جهيدرنت  است،   ترکوچك  يکاف  ةاندازبه

  ال يس  به  هاآنی  سو   از  شده  واردی  روين  و  ،یماد  نقاط  صورتبه

  گرانروی   نينمچه.  گرفت   نظر  در  یانقطه  یروين  صورت  به  را
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  يمشخص  مقدار  اليس  تمام  در  و   نداشته،  ي مکان  يوابستگ  ذرات

 .دارد

  ذره   هر  سرعت   کرد،  مشاهده  تواني م(  7)  ةرابط  از  که  طورهمان

  کند يم  وارد  اليس  به  کره  همان  کهيي  روين  از  است ي  خط  ب يترک 

  کهيي  روهاين  ةواسط  به  اليس  سرعت  دانيم  حيتصح  ةاضاف  به

  به   ذره تك كي  تنها اگري عن. ي کننديم وارد اليس  به ذرات ةيبق

  با   بود  برابر   ذره  آن  سرعت   کرديم  وارد  f⃗ی  روين  اليس

f
r

a
=

6
  صورت   به  را  سرعت   نيا  گريد  ذرات  حضور  اما  ،  

 .کنديم حيتصحي خط

 دما انيگراد حضور در ذره دو شدهجفت  حرکت  ةمسئل ابتدا ما

  جي نتا  مورد  در  و  کرده  حل  ني اوس   تانسور  از  شکل  نيهم  با  را

  ي وابستگ  از  يناش  اثرات  سپس.  ميکنيم  بحث   آن  يکيزيف

 یرو  اول  ةمرتب  حِيتصح  كي  صورت  به  را  مکان  به  گرانروی

 . مکنيمي يبررس خود جينتا

نیروی هیدرودینامیکی وارد شده به هریک    ۀحاسب. م ۱.  3

 حرکتی  دلخواه از دو کره، برای حالت 

  مرکز   ماي  بررس  مورد  ةمسئل  در  شد،  انيب  قبلا  که  طورهمان

 محدود   هاکره  و  است   شده  واقع  هاx̂   محوری  روی  نوری  هاتله

يهستند  x̂ی  راستا  در  حرکت   به   به   کره  هر  کهيي  رويني  عن. 

 هاآن  واصل   خطی  راستا  در  کنديم  وارد  خود   رامون يپ  اليس

  ن يای  برا   را  نياوس  تانسور  توانيم  جهيدرنت  ،است (   x̂محور)

2 سيماتر  كي صورته ب مسئله  : نوشت 2

R R

L L

M Mx F

M Mx F

    
=     

    

11 12

21 22
,  )9( 

 :از اندعبارت فوق  تانسور عناصر که

M M ,
a

M M .
r

= =


= =


11 22

12 21

1
6

2
8

  )10( 

 

 صورت ه ب را( 9) ةرابط توانيم

R R

L L

x FI
{ }

x Fa r

    
= +    

      

0 21
2 06 8

,    )11( 

2يهمان تانسور Iآن در که  کردي  سيبازنو   نيا  در ما.  است 2

R  صورته  ب  را  کره  دو  نيب  ةفاصل  ،مسئله Lr L x x= + − 

ي  عني  کوچكی  زهايخ وافت   به  را  خود  و  ميکنيم  فيتعر

R Lx ,x L     شعاع   ميکنيم  فرضي  طرف  از  .ميکني م  محدود  

  باشد،  ترکوچكي  ليخ  دو  آن  نيب  ةفاصل  از  دوکره

(a r(    .ن ياوس  تانسور  کردن  معکوس   با  ميتوانيم  ت ينها  در  

ی  روين ،  به نسبت  اول ةمرتب تا روابط دادن بسط  و( وست يپ)

 :  ميکن  محاسبه  را  کنديم  وارد  ال يس  به  کره  هر  کهي  کيناميدروديه

R R

L L

R L

L R

R L
L

R L
R

F x
M

F x

x x
a

x x

x x
x

L
a O( ) ,

x x
x

L

−   
= =   

   

−  
  

−  

− 
 

 +  + 
− 

 
 

1

2

2
6

2

2
6

2

  )12( 

a  بالا  ةرابط  در / L = 3   کنش برهم   قدرت  ازی  اريمع  ،  4

  سمت   از  هرکره  به  کهيي  روين .  است   هاکره  نيبي  کيناميدروديه

 ةرابط  با  مطابق  کره  هر  که  است يي  روين  ةنيقر  شوديم  وارد  اليس

 . کنديم وارد الي س به( 12)

 ۀراسبت با نوف  ةکر  ۀبسبتگی میان نوفهم   ۀمحاسبب  .۲.  3

 بستگی متقابل(  بستگی، و یک هم هم چپ )دو خود  ةکر

  عامل   گونه  هر   ابيغ   در  وي  کينام يترمود  تعادل  ط يشرا  در

 بهی  انرژی  همپار  ةيقض  کمك  به  ميتوانيمي  خارجي  اختلال

.  ميبپرداز  کره،  هر   محل  در  الي س  ة نوفی  روينی  آمار  رفتاري  بررس

  بيضر  بای  فنر  به  ديمق  که  ها کره  از  کدام  هر  طي شرا  نيا  در

 ة نقط حول  زيخوافت  به گر يکدي  از مستقل اندشده SKي  سخت

 پردازند ي م تعادل

R L B S

R L R L

x (t) x (t) k T / K ,
.

x (t)x (t) x (t) x (t)

 = =


= =

2 2

0
  )13( 

T⃗⃗⃗∇يي  دما  اني گراد  حضور  در = (∂T ∂x⁄ )x̂  که   ميکنيم  فرض  

  تعادل   TL   و    RTي  عني  خود  مکانی  دما  در  هاکره  از  كيهر

 يعني دارند،ي حرارتي موضع

R B R S

L B L S

x (t) k T / K ,

.

x (t) k T / K

 =


 =


2

2
  )14( 

  به   لانژون  ةشد  جفت   معادلات  حل  با  است ي  کاف  جهينت  در

  با   را  جهينت   و  ميبپرداز  کره  هريي  جاهجاب  مربع  متوسط  ةمحاسب
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ي همبستگ   ميتوانيم  صورت  نيا  در  .ميده  قيتطب(  14)  ةرابط

 م يآور دست ه ب را کره دو  مکان در الي س ةنوف نيب متقابل

R L B(t) (t ) k T ( a ) (t t ) ,   = −     −02 6 2    )15(  

 عنصر  همان  پرانتز  داخل  ةجمل  شوديم  ملاحظه  که  همانطور

 :يعني. است  نياوس تانسور يفرع قطر

R L B ij
ˆ(t) (t ) k T M (t t ) ,−   =  −1

02   )16( 

  شکل   اليس  بستر  در  نوفه  ی روين  که  ييجاآن   از  واقع  در

  به .  شوديم  منتقل  نياوس  تانسور  همان  با  زين  آن  اثر  است،گرفته

  عبارت   کره  هر  مکان  در  نوفهی  رويني  همبستگ  ب يترت  نيهم

 : از است 

R R B R

L L B L

(t) (t ) k T ( a) (t t ),
,

(t) (t ) k T ( a) (t t )

    =   −


   =   −

2 6

2 6
  )17( 

  یی دما  یوابستگ  بدونِ  لانژون،   معادلات  حل.  4

   گرانروی

 نظرصرف اليس گرانروی دريي  دماي وابستگ از نخست  گام در

 صفر  ريغ  یِدما  انيگراد  اثر  تنها  صورتنيا  در  .ميکنيم

  کره   دو  محل  دريي  گرما   زيوخافت   شدت  انيم  تفاوت  صورتبه

 روابط  کمك  به  ،تفاوت  نيا  دادن  نشان  منظور  به.  بود  خواهد

  در   شوديم  وارد   کره   هر   به  کهرا  ي  کيناميدروديهی  روين(  12)

 معادلات  جهينت  در.  ميکنيم  جايگذاری(  1)  ةرابط  معادلات

 :نديآيم در ريز شکل به لانژون ةشدجفت 

S R R L

R L
L R

S L L R

R L
R L

K x a{(x x )

x x
x } (t),

L

K x a{(x x )

x x
x } (t) ,

L

= − −  − 

−
+  + 

= − −  − 

−
+  + 

0 6 2

2

0 6 2

2

  )18( 

R  دما،هم  حالت   در LT T=  ،  را   (18)  معادلات  دستگاه  توانيم  

   ةيپا  به منظور نيا به .کردی قطر

R L R L

R L R L

x x x , x (x x ) /
,

, ( ) /

 = − = +

  =  −  =  + 

2

2
  )19( 

 حل  در  اريبس  هاهيپا  نيا  زين  دما  انيگراد  حضور  در.  ميرويم

 هستند  کننده کمك  مسئله

 
1.  Steady correlations, and averages 

S

S

K x a{x( )

x
x} (t),

L

K x a{ x( )

x
( x)} (t).

L

= − −  − 


+  + 

= −  −   + 


+   + 

0 6 1 2

2

0 6 1 2

2

 )20( 

 را  معادلات  دستگاه  که  دهنديم   ما  به  را  اجازه  نيا  بالا  ةمعادل  دو

 . ميکن  حل  دلخواه ةمرتب تاي اختلال صورته ب

  ف يتعر  و  هاکرهيي  جا هجاب  حسب   بري  خط  جملات  تنها  حفظ  با

a =  6 وS/ K =  داشت  ميخواه : 
t

( )

t st
( )

x(t) x( )e

(s)
( e )ds ,

( )

−
 + 

−
−
 + 

 = 


+

 + 

1 2

1 2

0

0

1 2

 )21-الف(  

t

( )

t st
( )

x(t) x( )e

(s)
( e )ds.

( )

−
 − 

−
−
 − 

=


+

 − 

1 2

1 2

0

0

1 2

 )21-ب(  

t  کهيزمان   ،  ها جواب  در  هياول  طيشرا   به  مربوط  جملات  

  مانند يمي  باق  هاجواب  از  بخش  آن  و  کند،يم  ليم  صفر  سمت   به

.  شونديم  مربوط  1سامانه ی  ايپا   یهامتوسط  و  هايبستگهم  به  که

  ه ياول  طيشرا  ابيغ  در  هايبستگهم  ةمحاسب  به  ابتدا  ما

  را   مجموعه  یِايپا ی  رفتارها  هاآنی  برمبنا  سپس  .ميپردازيم

 .ميکنيم محاسبه

  استفاده   با  توانيم  ،(  20)  معادلات  مجموعهي  عموم  حلی  برا

 بالاتر  مراتب   حل  به  ی  هاانتو   حسب   بري  اختلال  بسط  از

 شد كينزد

x x x O( ),

x x x O( ).

= +  + 

 =  +   + 

2
0 1

2
0 1

  )22( 

  تانسور   از (  20)  معادلات  نوشتن  ن يح  در  ما   که   داشت   توجه   ديبا

  به   نسبت  اول  ةمرتب  تا   تنها  آن  بسط  که  ميکرد  استفاده ي  نياوس

  توجه   زين  هاييجاهجاب  بسط  در  نيبنابرا   .بود  شده  داشته  نگه  

(  22)  روابط  برگرداندن  با.  ميبمان  بندي پا  قرارداد  نيا  به   که  ميکنيم

برابر ی  هاتوان  بيضرا  دادن  قراری  مساو  و   هيپا  معادلات  در

  عنوانبه.  ديآي م  دست   به  اختلال  از  مرتبه  هر  با  متناسب   ةمعادل،  
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   x  به  مربوط  صفر  ةمرتب  جملات  به  مربوط  ةمعادل  پاسخ   مثال

t)  با است  برابر  :) 
t st

(s)
x (t) e ds,

−
−



=

0
0

  )23( 

 توانيمي  بازگشت  روش  به  صفر  ةمرتب  جينتا  مجدد  جايگذاری  با

 : نوشت  ري ز صورته ب را 1x  به مربوط ةمعادل

x (t) x (t) (t)
x x ( )( ),

L

 
+ = − − +
  

0 0
1 1

1
2 1   )24( 

x  ةجمل  از  بالا  ةرابط  در  اگر   داد  نشان  توانيم (t) 0  

  همان   حاصل   م،يکن  حل  1xی  برا  را  معادله  و  م،يکن  نظرصرف

 ميده  بسط حسب  بر  را(  ب- 21)  ةرابط  اگر  که  شوديمی  زيچ

 که  است   نيا  معادل  کار  نيا.  ميدار  نگه اول  ةمرتب  تا  را  جهينت  و

  مربوط   زيخ   و   افت   به  محدود  به  را  خود   تنها ،   x  ةجينت  اعلام  در

(t)ي ضرب جملات اثر از و ميکن ريمتغ همان به (t)  صرف 

  صادق   زين  x  ريمتغ  مورد  در  استدلال  نيا  تمام  .ميکن  نظر

 . است 

 هابستگیهم   ۀمحاسب  .۱.  4

  ميتوانيم  هاکره  متوسط  و  ينسب   ييجا هجاب  فيتعر  به  توجه  با

ي  سيبازنو   ريز  صورته  ب  يقي حق  یفضا  در  را  کره  هر  ييجاهجاب

 : ميکن

L

R

x x x / ,

x x x / ,

= −

= +

2

2
  )25( 

  حسب  بر  را  کره  هر  ي خودهمبستگ  ميتوان يم  اکنون

  به مربوط یهايهمبستگ xوx  ميکن يسي بازنو : 

L Lx (t)x (t )

x(t)x(t ) x(t) x(t )

x(t) x(t ) x(t ) x(t) ,

  =

   +    

 −   +  

1
4

1
2

  )26( 

  ن يا  با  است (  26)  ةرابط  مانند  زين  راست   ةکر  يخودهمبستگ 

 (21)  روابط  کمك  به.  است   مثبت   سوم  ةجمل  علامت   که  تفاوت

  دسته  ب  را(  26)  ةرابط  در  از ين  مورد  یهايهمبستگ  ميتوانيم

 : داشت  ميخواه صورتن يا در م،يآورد

L L

t t

( ) ( )B R L

S

t t

( ) ( )B L

S

x (t)x (t t)

K T T
(T )(e e )

K

K T
(e e ) ,

K

 
− −
 −   + 

 
− −
 −   + 

 +  =

−
− +

= +

1 2 1 2
0

1 2 1 2

2 2

2

  )27( 

R  يعني  دما،هم  حالت   در  است    واضح  که  طورهمان LT T=   ، 

 ملاحظه  توانيم.  ميرسي م  ] 35[  كيکوئ  و  نرزيمی  آشنا  ةجينت  به

t  حد  در  کرد   و  کنند،يم  ليم   كي  به يي  نما  تابع  دو  هر  ،0→

  از   که  است   یمقدار  همان  با  برابر  چپ   ةکر  زي خوافت   متوسط 

 م يدار سراغ انرژی یهمپار ةيقض

B L
L

S

K T
x (t)) ,

K
  =2   )28( 

  در   است   يکاف  راست   ةکر  يبستگ خودهم  ةمحاسب  یبرا  اکنون

  جه ينت  در  .ميکن  عوض  را  R  و   L  شاخص  یجا (  26)  ةرابط

 : داشت  ميخواه

R R

t t

( ) ( )B L R

S

x (t)x (t t)

K T T
(T )(e e ) ,

K

 
− −
 −   + 

 +  =

−
− +1 2 1 2

02 2

  )29( 

 نسبت   ی بالاتر   ی دما   در   که   راست   ة کر    م ي دار  انتظار   که   طور همان 

 آن   به  نسبت   یشتر ي ب   ة دامن  با  است   گرفته  قرار   چپ   ة کر   به 

با است   برابر  بالا   ة رابط   در   اول   پرانتز )  کند ي م  ز ي خو افت 
RT.) 

  دسته  ب  را  ها کره  نيب  متقابل  يبستگهم  ميتوانيم  آخر  گام  در

 :ميآور

L Rx (t)x (t )

x(t)x(t ) x(t) x(t )

x(t) x(t ) x(t ) x(t) .

  =

   −    

 +   −  

1
4

1
2

 )30( 

  توان يم  بالا  ةرابط  در  ازين  موردی  ها يبستگهم  جايگذاری  با

 : نوشت 

L R

t t

( ) ( )B L

S

x (t)x (t t)

K T
(e e ).

K

 
− −
 −   + 

 +   =

=  −1 2 1 2

2

  )31( 

ه  ب  متقابلي  وابستگ  نيآخر  ،گريکدي  به  R  و   L  ليتبد  با  دوباره

 :ديآمي دست ه ب ريز صورت
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R L

t t

( ) ( )B R

S

x (t)x (t t)

K T
(e e ) ,

K

 
− −
 −   + 

 +   =

 −1 2 1 2

2

  )32( 

  ي بستگهم  دو  در  اختلاف  تنها  شوديم  ملاحظه  که  همانطور

ه  ب  . است   کره   دو  ی دما  در  تفاوت  بالا  در  شده  محاسبه  متقابل

 ندارند  هم  با  يتفاوت  چيه  رابطه  دو  ن يا  دماهم  حالت   در   يطورکل

)مطابق با شکل  د  رنيگ يم  قرار  هم  یرو  کاملاً  آنها  ینمودارها  و

(2)) . 

  ال ی س  به  یافق  جهت  در  که  خالص  یروین   ۀمحاسب  . ۲.  4

 شود یم وارد

  توجه  با شود،مي وارد اليس به  کهي خالصی روين ةمحاسبی برا

 که  کرد  استدلال  توانيم  z  و   yی  راستا  در  موجود  تقارن  به

  متوسط   چون  ست،ين  راستا   دو   نيا  در   روين  ة محاسب  بهی  ازين

  استي  کاف  ي  افقی  روين  ةمحاسبی  برا  اما.  بود  خواهد  صفر  هاآن 

  را  کره دوي کيناميدروديهی روين جينتا در غالب  جملات نياول

 ميريبگ نظر( 12) ةرابط در

R L L R
NQ R L

x x x x
F F F ( ),

L

−
= + = 

4
2

  )33( 

  در   پرانتز  داخل  عبارت.  است   1خارج از تعادل ةندينما  ،NQ  که

ی  بعد  دو  فازی  فضا  در  شده  جاروب  سطح  نرخ  بالا  ةرابط

R Lx x−را  آني  آنسامبل  متوسط  ما.  است   هاکرهيي  جاجابه 

 ] 24[ ميادهينام روبش ريمتغ

R L L R
G

x x x x
S ,

−
=

2
  )34( 

نزند،  هم  به  را   مسئله  تقارني  رونيب  عامل  چي ه  کهي  طيشرا  در

GS   و   کند،يم  نوسان  صفر  حول   NQFيعني  نيا.  است     =0

  دما،   انيگراد  که  ما  ةمسئل  طي شرا  در  اما.  است   صفر  آن  متوسط

 مقدار  ةمحاسب  به  ميتوانيم  است،شکسته  را  چپ -راست   تقارن

 . ميبپرداز آن

( شدهي خط صورته ب البته( )20) معادلات جفت  از استفاده با

يي  جاجابه  برحسب   را  روبش  ريمتغ  يمتوانيم(  24)  معادلات  و

 م يکني  سيبازنو  متوسط وي نسب

 
1. Non-Equilibrium  

.

G R L L R

t

S x x x x x x x x

x(t)x(t t) x(t) x(t t)
lim ,

t →

 = −  =   −  

 +  −  + 
=

0

2
  )35( 

  ر يز  صورته  ب  را  حاصل  توانيم(  21) روابط  از  استفاده  با  و

 : کرد محاسبه

G R LS (D D ),= − −   )36( 

i  که B iD K T /=     ةکر   پخش  ب يضر  iجهينت  در.  است   ام 

 : با بودخواهد  برابر خالص يافق یروي ن متوسط

NQ BF K T,= −  24   )37( 

يي  روين  متوسط  ،دما  انيگراد  حضور  عدم   در  که  است   مشخص

  دما  انيگراد  حضور در اما ،است  صفر شوديم وارد اليس به که

 . شوديم برقرار سرد ةي ناح به الي س گرم ةيناح  ازي انيجر

( 37)   ةرابط   در   آمده  دست ه  ب ی  رو ي ن   اي آ   حال مسئله اين است که

 با  متناسب   کل ی  رو ين   که   م ي دار   انتظار   ما   رسد؟ ي م   نظر   به ي  منطق 

 کهيي  جا آن   از   . باشد   کره   دو ي  حرارت   ز ي خ و   افت   ان يگراد    ة ني قر 

 چپ   ة کر   از   شتر ي ب   راست   ة کر   مکان   در يي  گرما   ز ي خو افت   ة دامن 

  ةي ناح   به   تر گرم   ة ي ناح   از   را   ال يس يي  رو ي ن   که  رود ي م   انتظار  است 

 کنش برهم   که يي  جا آن   از ي  طرف   از .  دهد   هل   سردتر 

 با  د ي با   حاصل   پس   است   رو ين  ن ي ا   جاد ي ا   عامل ي  ک ي نامي درود ي ه 

a2  بدون  عامل .  باشد   متناسب   کره   دو   شعاع   ضربحاصل ي  عن ي 

 ن يهمچن   و  هاست آن   ن ي ب   ة فاصل   و  ها کره   شعاع   حسب   بر   که ی  بعد 

 انتظار  ، جه ي نت  در  . است      دهدي م   نشان  را   برهمکنش  شدت 

 .باشد   متناسب     2  با   خالص ی  روي ن  متوسط   حاصل   م ي دار 

  دور   فواصل  در  اليس   سرعت   دانيم  و   فشار  ةمحاسب  به  اگر

  غالب  ة جملی  برای  ا چشمه  عنوان  به  NQF  م،يباش   مندعلاق

 کرد  خواهد اثری انقطهی روين به مربوط جينتا در

NQF
P(r) r. ,

| r |
=

 3
1
4

 )38- الف(  

NQ NQF F .r
V(r) ( r).

| r | | r |
= +

 3
1

8
 )38- ب(  

 تله دو مرکز  در الیس سرعت ۀمحاسب .3. 4

  ز ين  تله  دو  مرکز   در  اليس   سرعت   ةمحاسب  دور،  فواصل  بر  علاوه

ی  برا  اليسی  دما  کهي  حالت  در  رايز  ؛است   برخوردار  ت ياهم  از
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  که  م يدار انتظار است متقارن  کاملاً ط يشرا  و کسان ي کره   دو هر

 داشته  نوسان  صفر  حول  کره  دو  واصل  خط  مرکز  در  سرعت 

   افتد؟يمي اتفاق چهيي دما  انيگراد  حضور در اما. باشد

  م يتوانيم  هاکرهی  برا  لت -استوکس  ب يتقر  گرفتن  نظر  در  با

 مي کن  محاسبه C ةنقط در را سرعت 

R R
R

R R

L L
L

L L

ˆ ˆ ˆF x F x.x
V ,

L L
( x ) ( x )

ˆ ˆ ˆF x F x.x
V .

L L
( x ) ( x )

 
 

= + 
  + +

 

 
 

= + 
  − −

 

1
8

2 2

1
8

2 2

  )39( 

 در  چپ  و  راست  ةکر  حرکت  از ي  ناش  سرعت   مجموع   جهينت  در

 : با  است  برابر C ةنقط

C R L L R

B

V x x x x
L

K
T,


= −


= −  



2

3

24

24
2

 )40( 

  است، شده  روبش  ريمتغ  با  متناسب   دوباره  آمده  دست ه  ب  ةجينت

  که   ميباش   داشته  صفر  ريغ   سرعت ي  زمان  م يدار  انتظار  ن يبنابرا

 .باشد  شکسته را مسئله تقارني عامل

 ب سرهی. ارتباط با ضر5

  در   ذرات  رانِش  سرعتِ  تابع  تنها  سُرهِ  ب ي ضر  ،يکل  درحالت 

ی هايچدگ ييپ  تواندي م  آن  ةمحاسب  و  ،نيست   دما  انيگراد  حضور

  محاسبات  در شه ير هايدگ يچي پ نيا  اما .] 43[ باشدداشته شتر يب

  از   توانيم  موارد،  ازی  اريبس  در   .دارندي  تعادل  ريغ  كي ناميترمود

  به   را  سُرهِ  ب ي ضري  سادگ   به  و   کرد،  نظرصرف  هايدگ يچيپ  نيا

  رانش   سرعت   اگر  صورتنيا   در.  ساخت   مربوط  سوق  سرعت 

  صورت   به  دما   ان يگراد  حضور  در...    اي   ،مولکول  ذره،  كي

driftV cte T=    به  ميمستق  طوربه  سرعت   نيا  شود،  انيب 

 ] 12[د شو يم مربوط سُره ب يضر

drift TV S D T,= −    )41( 

 ي سادگ  به سره ب يضر جهيدرنت

TS cte / D,= −   )42( 

 .ديآيم دست  به

  و   ندارد  وجود  سوق   سرعت  نام  به ی  زيچ   ما  ةمسئل  در  ا نجيا  تا

  متوسط ی  روين  توانيم.  اندافتاده  دام  به   کره   هردو   ،برعکس

NQF    ةمحاسبی  برا    کنند،ي م  وارد  اليس  به  کره  دو  کهرا 

  اما  بودند، فتادهين هاتله  دام در کهي حالت در ،هاآن سوق سرعت 

يکدب  نرم  فنر  كي  با  فرض.  برد  کار  به  بودند،  متصل  گريه 

Vˆ  ال،يس ي  خارج  سرعت   دانيم  م،يکنيم x0  ،  ما   ةمسئل  در  زين  

 اليس   سرعت   جهت   و  مقدار  ميکنيم  سئوال.  داشت يم  وجود

 بشود؟  صفر  کرهدو  به  وارده  خالصی  روين  تا  بود،يم  ديبا  چقدر

 ةرابط  از کره دو به  وارده خالصی روين

drag ˆF ( a)( )V x O( )=   −  + 202 6 1 2 ,  )43( 

  سرعت دانيمی جابه اگر شکل، نيهم به .] 40[ کنديمی رويپ

Vˆ  يِخارج x0،  متوسط  سوق  سرعت   با  کره  دو  drift ˆV x  حرکت  

 ها آن به وارده  متوسطی روين کنند،

drag drift ˆF ( a)( )V x,= −   − 2 6 1 2   )44( 

ي  ناش  –  کره  دو  به  واردهی  روين  کل  ،ايپا  حالت   در.  بود  خواهد

بود،   خواهد  صفر  –  هاآن  رانش+    دما  ان يگراد  از

drag dragF F+  از  سوق  سرعت  جهينت در و 0=

NQ
B

drift

F K T
V O( ) ,

( a) ( a)


= + +  = − 

   

2 24
2 6 2 6

  )45( 

  از   را  کره  دو  پخش  ب يضر   اگر  حال.  ] 24[د  يآيم  دست   به

BK  ةرابط T
D

( a)
=

 2 6
  سُرِه   ب يضری  برا  م،يکن  جايگذاری  

 مقدار 

T
a

S ,
T TL


= + = + 

2 2

2
4 9 1

16
  )46( 

  بيضر  ب،يتقر  از  سطح  نيا  در   که  است   جالب .  ديآيم  دست   به

  دستبه  ها،تلهي  سخت  انجيا   در  فنر،ي  سخت  از  مستقل  سره

  ن ييپا  نولدزير  عدد  ب يتقر  ازي  ناش  احتمالاً  مطلب  نيا.  است آمده

  جنس  از هاآن  ابعاد ازي بخش کهيي رهايمتغ تنها مشخصاً .است 

  کره   دو  جرم  زين  و  ال،يسي  چگال   ، یفنري  سخت  ،است   جرم

  از   ريمتغ  دو  از  نييپا  نولدزير  عدد  ليدل  به  ما  اگر  حال.  ندهست

  سوم   ريمتغ  که   استي  عيطب  م،ي باش  کرده  نظرصرف  ريمتغ  سه  نيا

 ازيي  ردپا  زين  سره  ب يضر  در  چون  شود،  ظاهر  تواندي نم  هم

  ة جينتی  فنر ي  سخت  شدن  حذف  جه ينت  در.  ندارد  وجود  جرم  بعد

 . نيست ينيبشيپ از دور
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 ال،يس   در  معلق  ةذر/ شناگر  ابعاد  برحسب   سره  ب يضر  نينمچه

𝐿،  با   وضوح  به  مطلب  نيا.  است ي  نزول  واکن ي  صورت  به  

  ابعاد   با  سره  ب يضر  بودنی  صعود  اغلب   کهي  تجرب  هایهداد

  ل يدل  به  است   ممکن  نيا.  است   تناقض  در   دهند،يم  نشان  را  ذره

.  باشد( 2)  صفر  ريغ  ةجمل  ن ياول به  محاسبات بودن محدود

  ن يا  م،يکن  لحاظ  محاسبات  در  را    بالاتر  مراتب   اگر  ،يعني

 . کند رييتغ مشاهده

  تناقض   در   ] 44[ي  نجف - پوسانه   مشابه   ة ج ي نت   با   مشاهده   ن ي ا   آخر   دست 

  م ي دوار ي ام   اما .  است   کجا   در   تناقض   ن ي ا   ة ش ي ر   م ي دان ي نم   هنوز   ما .  است 

  ن ي ا   کرد،   م ي خواه   حل   تر ي کل   حالت   در   را   مسئله   که   بعد، ی  کارها   در 

 . شود   شفاف   کاملًا  آن   ة ش ي ر   ا ي   شود،   حل   ز ي ن   تناقض 

ن، و  یبر تانسور اوس  گرانروی  یفضا  ی. اثر وابستگ6

 در مسئله ثر ؤم یروهاین

ي عني  ،گرانرویي  مکاني  وابستگ 0،  را   ما  ةمسئل  ساختار  

داردي  وسيآرِنيي  دما  ت يتابع  گرانروی  هرچند.  دهديم  رييتغ

(T) (T )exp( (T T )) =  − −0 کوچك،   ةبازی  برا  اما  ،  0

L RT T T   ،   م، يکنيم  بسنده  آني  خطي  وابستگ  به   تنها  ما 

  صورت به را   ثابت  و
Ln( )

,
T

 
 = −


  )47( 

  است  نيا ي  فعل  فيتعر  دري  منف  علامت   ل يدل.  مکنييم  فيتعر

  و   آب  گرانروی  که  ميدانيم   و  باشد،  مثبت      ميخواهيم  که

  ن يا  با.  ابدييم  کاهش  دما  شي افزا  باي  وتنينی  هاالي س  ازی  اريبس

  فشار   در  آب،  جوش  تا  ذوب  ةنقط  انيم  ةباز  تمام  در    ،فيتعر

 . بود خواهد  مثبت  اتاق

 ةرابط از فضا واهلخد ةنقط  در اليس  گرانروی ، فيتعر نيا با

( | T | x) ( | T | x) ,   −  =  − 0 01 1   )48( 

|  که  آمد  خواهد  دست به T |  است   أمبد  در  دما  داني م  انيگراد . 

 ةرابط  از  دلخواه  xر  ه  در  رای  گرانرو  توانيم  جهينت  در

( | T | x) =  − 0  يسع  بعد  ةمرحل  در.  آورد  دست ه  ب  1

  طي شرا  ن يا  در  را   استوکس  ةمعادل   به  مربوط  نيگر  تابع  ميکنيم

  اصلاح   نياوس  تانسور  به  ميتوانيم  جهينت   در  .(وستيپ)ميکن  حل

 .ميکن  دايپ دست  شده

  واصل   خط  وسط  C  ةنقط  در  را  مختصات  مرکز  منظور  نيا  به

ی  دما  در  راست   ةکر  که  نيا  به  توجه  با  .ميريگ يم  نظر  در  کره  دو

 خواهد  برابر   و  افته ي   کاهش  آنی  گرانرو  استگرفته  قرار ی  بالاتر

R  با  بود R
L

( | T | ( x )) =  −  +0 1 2
 مکان  دری  گرانرو  و    

Lبا   است   برابر  چپ   ةکر L
L

( | T | ( x )) =  −  − +0 1 2
 از.  

  ن يگر  تابع  ةياصلاح  ةجمل  در  وست يپ  ةجينت  از  استفادهي  طرف

  تابع   از  خودي  قبل  ج ينتا  در  که  است   نيا  معادل  مسئله   نيا  در

  مورد   ةکر  مکان  در  گرانروی  ،ی   جاه  ب(  9)  ةرابطي  عني  نيگر

  اول   ة مرتب  تا(    M̂)   نياوس  تانسور  جهينت  در.  ميده  قرار  را  نظر

|  به نسبت  T |  شوديم  نوشته ريز صورته ب : 

R R

L L

x F
M̂ ,

x F

   
=   

   
 

R

L

M̂

L a
| T | ( x ) ( | T || r |)

| r |
,

a L
( | T || r |) | T | ( x )

| r |

=

 
+  + +  

 
 

−  +  − + 
 

3
1 1

2 41
3

1 1
4 2

  )49( 

R که Lr L x x= + a  و − =  06 . 

 بالا،  تانسوري  اصل  قطر  عناصر  در  تفاوت  تنها  ،مثال  عنوانبه

  طور نيهم.  است (  9)  رابطة  در  ی  جاه  ب  L  و  R  از  استفاده

 زينM12 (M21  )  مثلي  فرع  قطر  عناصر  در   کرده  رييتغ  ب يضر

  است(  چپ ) راست   کرة  مکان  در  گرانروی  رييتغ  ازي  ناش  اصلاح

 . است شده  دهيسنج گريد کرة  به نسبت  که

 نياوس  تانسور  در  ياصلاح  جملة  شودي م  ملاحظه  که  همانطور

|  مرتبة  از T | a     ي وشکسان  راتيي تغ  ب يش   اگر  يعني  ، است  

|)  باشد  ترکوچك  يليخ  هاکره  شعاع  به  نسبت  T | a   1 

  ي کيناميدروديه  برهمکنش  یبرا   شده  جاديا  حيتصح  از  توانيم(  

 .کرد نظر صرف برد بلند در

 و  لانژون  معبادلات  در  شبببده  جبادیا  حیتصببح   .۱.  6

 هایبستگ هم 

ي کيناميدروديهی  هاروين  ميتواني م(  52)  رابطة  کردن  معکوس  با

 لانژون  معادلات  در  جايگذاری  با.  ميآور  دسته  ب  را  شده  اصلاح
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  کره  دو  ييجاجابه   یبرا  متقابل  ي بستگهم   و  يبستگخودهم   .۲  شکل
ي زمان  یِکاي   برحسبِ   زمان.  شده  بهنجار  زمان   برحسب 

Sa / K = 6    مقدار   بر  زين  يبستگهم   ري مقاد  تمامِ  شده و  بهنجار  

B  يبستگخودهم   يِتعادل Sx K T / K=2    ی برا.  اندشده  ميتقس  

 دماهم   حالت  با  دما  انِي گراد  حضورِ  در  نمودارها  تفاوت  دو  کهني ا
  کره   دو  ی دما  اختلاف  شود،  دهي د  يسادگبه(  نيچخط   ینمودارها)
  ی نمودارها  ةنيکم  مقدار.  استشده  ارياخت  هاآن   متوسط  یدما  0.4

tدر   متقابل  يبستگهم  ( )=  − 2
2

1
3

  با   شکل  در  که  دهد يم  رخ   

 . استشده  مشخص نيچخط

 که  ديد  ميخواه ي  نسب  و  متوسطيي  جاجابهی  هاهيپا  به  رفتن  و

  از   استفاده  جهينت  در.  ماننديمي  باق  شدهجفت   همچنان  معادلات

 نخواهد  کننده  کمك  چندان  حالت   نيا  در  مسئله  حلي  قبل  ريمس

 .  بود

s

s

k x ( )x

L | T | ( ) x

k x ( ) x

L | T | ( )x .

− −  − 

+    −   +  =

−  −  +  

+    +  +  =

1 2

4 1 2 0

1 2

1 2 0

 )50( 

 حالت   در  را  معادلات  دستگاه  که  است   نيا  مسئله  حل  راه  كي

 ديجد  ةآمد  دسته  بی  هاهيپا  از   استفاده  با  و  ميکنی  قطري  کل

 نيا   در  که  داشت   توجه  ديبا  . ميکن  رفع  را  معادلات يشدگ جفت 

  ة نوفي  بستگهم  فلَتَ  ز يخوافت   ةيقض  از  استفاده  با   ديبا  طيشرا

  که   نيابه  توجه  با  اما.  ميآور  دست ه  ب  ديجدی  هاهيپا  در  را  اليس

ط يشرا در مسئله حل از ی  ها هيپا در نوفهي همبستگ 0=

  که   ميکن   انتخاب  راي  حل  ريمس   ميکنيمي  سع  م،يشناسيم  را    و

 . ميکن استفاده مسئلهي قبل اطلاعات از ميبتوان

  صورت ه  ب  را(  1)  معادلات  دستگاه  ميتوانيم   منظور  نيا  به

 :ميس يبنو  ريزي سيماتر

R R R
S

L L L

F x
K ,

F x

      
= − +      

      

1 0

1 1
  )51( 

  که ي  حالتی   برا  ،(49)  ةرابط  در  بالا  ةرابط  جايگذاری  با

= =0R Lx x  (ي خط  جملات  به   تنها  مرحله  نيا  در  رايز

  صورت ه  ب  را  معادلات  دستگاه   تا   ميدار  ازينيي  جاجابه  به  نسبت 

 ي عني ،(ميکن  حلي خط

R

L

R

L

x

x

| T | L | T | L
( )

F
,

| T | L | T | L F
( )

 
= 

 

    
+  +  

  
       − − 

 

1 2 1
1 2 2

2 1 1
2 2

  )52( 

 : داشت  ميخواه

i i i
ˆ ˆx Q x Q ,+ = 

 

1 1
  )53( 

/S که K = ،  ˆ ˆQ M= و  R
i

L

x
x

x

 
=  
 

  استفاده   با  جهينت  در  

  را   کره  هر  كينام يدي  کل  جينتا  توانيم(  53ی )عملگر  ةرابط  از

  مسئله   ةياول  طيشرا  ازي  طولاني  کاف  ةانداز  به  مدت  که ي  حالت  در

 آورد  دست ه ب باشد گذشته
ˆ(t s)Qt

i i
1 ˆx ds e Q ,

−
−



−

= 
 

  )54( 

س يماتر  اساس  بر  را  Q̂سي ماتر  ميکوشيم  مرحله  نيا  در

ˆ ˆI N+ 2 آن  در  که  م،يکني  سيبازنو  N̂
 

=  
 

0 1

1 0
 س يماتر  Îو   

2يهمان  است 2

| T | Lˆ ˆQ I

| T | L ˆˆ ˆI N A,

    
= +  +   

−  −   

 
= +  +

0 1 1 2
2

1 0 2 12

2
2

  )55( 

 نوشت توانيم 5وست يپ به توجه با حال
ˆ(t s)Q (t s)

s t | T | L ˆˆ ˆe e (I ( N A)),

− −
− −

 
−  

= +  +


2
2

  )56( 

  را (  54)  ةرابط  دری  عملگر  عبارت  ميتوانيم  بالا  ةرابط  کمك   به

|و    به نسبت  اول ةمرتب تا T |   ميده لوريت بسط 

i

(t s)t

i

x

s t | T | L ˆˆ ˆds e {I ( )( N A)} ,

−
−



−

=

−  
+ +  + 

 
1

1 2
2

  )57( 

ی  برا  متناظری  مقدارها  ژه يو  و  هابردار  ژهيو  که  ميدانيمي  طرف  از

ˆ سيماتر ˆI N+ 2 با برابرند : 
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e , ,

e , ,

 
=  = +  

 

 
=  = −  

− 

1 1

2 2

11
1 2

12

11
1 2

12

  )58( 

 فيتعری  بردار  ژهيوی  هاهيپا  به  رفتن  با   ميتوانيم  حساب  نيا  با

 یآشنای  رها يمتغی  برا  را (  57)  ةرابط  ،بالا  در  شده

R Lx x x = Rو− Lx (x x ) /= +   از   استفاده  با   م،يکن  حل2

،   2eو    1eی  سطری  بردارها  در(  57)  ةرابط  نيطرف  ضرب

 ميکن دايپ  دست  xوxيزمان تحول به ميتوانيم
(t s)

t
e s t

x(t) ds { (s) ( )

| T | L
( (s) ( ) (s))},

−
−



−

−
=  + +

 

 
   + −  

 1

2 1 2
4

 )59-الف(  

(t s)
t

e s t
x(t) ds { (s) ( )

( (s) | T | L( ) (s))},

−
−



−

−
 =  + +

 

 −   +  +  

 1

2 1 2

 )59-ب(  

  ی رهايمتغ  متقابل  يبستگهم   و  يبستگهمخود  ميتوانيم  حال

  نرخ   و  ميآور  دست ه  ب  را  ينسب  ييجاجابه  و  متوسط  ييجاجابه

  ك ي  در   علاوهه  ب.  ميکن  محاسبه  را  شده  جاروب  سطح  متوسط 

  مسئله   يقيحق  یرهايمتغ  به  رهايمتغ  نيا  از  ميتوانيم  جلوتر  گام

 . ميبرگرد راست  و چپ  ةکر  ييجاجابه يعني

 مسئله  یینها  جواب در شده  جادیا  حیتصح   .۲.  6

  ل يتکم  نياوس   تانسور  اصلاحات  از  ما  اطلاعات  که  اکنون

 اليس  به  که  يکل  یروين  ، آن  کردن  معکوس  با  ميتوانيم  است شده

 ميکن محاسبه را شودمي وارد

R R

L L

F xM M
,

F xM M

− −

− −

    
 =    
     

1 1
11 12
1 1
21 22

 )60( 

 :از اندعبارت سيماتر نيا عناصر

R

L

R L

R L

R L

R L

L
M | T | ( x ) ,

L
M | T | ( x ) ,

x x
M ( )

L

(x x )
| T | L( ) ,

L

x x
M ( )

L

(x x )
| T | L( ) ,

L

−

−

−

−

= −  +

= +  −

−
=  −

+
+    −

+
=  −

+
+    +

1
11

1
22

1
12

1
21

1
2

1
2

2 1

2
1

2 1

2
1

  )61( 

  تانسور   معکوس  عناصر  به  شده   اضافه  جملات  ةسيمقا  ديشا

  در   شده  فيتعر  سيماتر  معکوس  .نباشد  دهيفا  ازي  خال  نياوس

 : با است  برابر( 12) ةرابط

R L

R L

x x
( )

L
M̂ .

x x
( )

L

−

− 
 − 

 = 
− 

 − 
 

1
1 2 1

2 1 1

  )62( 

  ال يس  به  شده  وارد  خالصی  رو ين  ةمحاسب  به  ميتوانيم  اکنون

 ميبپرداز

R L L R
NQ R L

x x x x
F F F ( ).

L

−
= + = 

4
2

  )63( 

 روبش ریمتغ  مجدد ۀمحاسب

  متقابل   يبستگهم  اختلاف  ميتوان يم(  59)  روابط   از   یريگ بهره  با

  عمل  به محاسبات  طبق .ميکن  محاسبه را ( 63) ةرابط در موجود 

  از   يوابستگ  چيه  به   نسبت   دوم  توان  تا  روبش  ريمتغ  ،آمده

  ر يز  صورته  ب  را  ت يکم  نيا  توانيم  و  دهدينم  نشان  خود

 : نوشت 

G BS K T.


= − 


  )64( 

 هاتله مرکز  در  سرعت ۀمحاسب

  را  کره  هر ازي ناش سرعت  مي توانيم سرعت  ةرابط از استفاده با

  محاسبات   به  توجه  با  جهينت  در  .ميکن   محاسبه  واصل  خط  مرکز  در

 : داشت  ميخواه وست يپ در شده ارائه

R L R L
C

R L R L

F F x x
V ( )

L L

F F x x | T | L
( ) ,

L L

+ −
= −



− +  
− +



0

0

1
2

2 4

  )65( 

 ةنقط  در  اليس  سرعت   ةمحاسب  یبرا  است   مشخص  که  همانطور

C  کند يم  وارد  اليس   به  کره   هر  که  ييروها ين  تفاضل  و  مجموع  به  

 ،(61)  ةمعادل  در  شده  ارائه  روابط  از  استفاده  با.  ميدار  ازين

 توانيم مقدار متوسط سرعت را محاسبه کنيممي

C R L L R

B

a | T |
V ( ) x x x x

L L

a | T |
( )( LK T),

L L

  
= − −  − 

   
= − − 



2 2 2 2

2 2 2 2

9
24

8

9
24

8

  )66( 

  ة مرتب  تا  اثر  نيا  کرد  اظهار  توانيم  آمدهدست ه  ب  ةجينت  به  توجه  با

  مسئله ي  قبل  ةجينت  دری  رييتغي  اختلال  عامل  به  نسبت ي  خط

 Tسه   توان  به  مربوط  صفر  ريغ  حيتصح  نياول.  کندينم  جاديا
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−xل يتبد  تحت   آمده   دست   به  ةجينتي  عني  .است  x  که 

  علامت  رييتغ  کلاً  است يي  دما  اني گراد  کردن  نهيقر  با  معادل

 .  دهديم

 یریگجهی. نت7

  قابل   و  ساده   مدل  كي   هادِشنيپ  با  ميکوشيم  مقاله  نيا  در  ما

 نگاه  در.  ميشو   كينزد  سره  اثر   درک   به  شگاهيآزما  دري  بررس

 مورد  ةزذرير  دو  .ميپردازينم  سره  ةمسئل  به  ماًيمستق  ما  اول،

  نوسانات   جز  و  هستند  گرفتاری  نور  انبرک   دام  دري  بررس

  اند شده  جفت ي  کيناميدروديه  کنشبرهم  ةواسطه  ب  که  –يي  گرما

 به .  ندارند  راي  طولان  اسيدرمقی  اهيسو كي  حرکت   امکانِ  –

ی روين  به  ما  ،مدل  نيای  رو  بر  دما  اني گراد  اثري  بررس  منظور

  ة جينت  نينخست .  ميکنيم  نگاه  شوديم  وارد   اليس   به  کهي  خالص

 حضور  ازي  ناش  تقارن  شکست   که  است   آنی  سازمدل   نيا

.  شوديم  اليس  به  خالصی  رو ين  اعمال  به  منجر  دما  انيگراد

  يخالص  ی روين  چيه  ميمستق  طور به  دما  اني گراد  اعمال  مشخصاً

  ی هاحرکت   تقارن  اما  کند،ينم   وارد  ذره   دو  از  کدامچيه  به

  را   دما  انيگراد  با  مخالف  اي  ی مواز  جهت   در  ذره  هر  یاکاتوره

 ريمتغ  كي  با  تقارن،  شکست   نيا  يوقت.  زنديم  برهم

  ی روين  اعمال  موجب   شود،يم  جفت   گريد  ةکنندزيخوافت 

 .  شوديم اليس به خالص

 شده وارد خالص یروين ةمحاسب از استفاده با ،یبعد ةمرحل در

TS)  ميپردازيم  سره  بيضر  ةمحاسب  به  ال،ي س  بر
T


= +

24    .)

  ی هامحلول  از  يبرخ  در  که  را  جرم  به  يوابستگ  جهينت  نيا

 یانتظارن  يا  البته.   دهدينم  نشان  ،] 7[  بود  شده  مشاهده  ييدوتا

 نييپا  نولدزير  عدد  در  مسئله  حل   چون.  ميداشتيم  ابتدا  از  که  بود

  است  يعيطب  و   بود،  ي نرسيا  جملات  از  کردن   نظرصرف  مستلزم

  است  معنا  بدان  نيا .  نشود  دهي د  جرم  از   یاثر   يينها   ة جينت  در  که

  اثر  و  ميبرو  جلوتر  مرتبه  كي   ديبا   مزبور،  اثر  ةمشاهد  یبرا  که

  ة جمل  تا  حداقل  –  را   استوکسینو   ةمعادل  در  ي نرسيا  جملات

 .ميريبگ نظر در – اول ةمرتب

 در  ] 44[  پوسانه-ينجف  ةمحاسب  ةجينت  با  ما  ةجينت  حالنيع  در

 م،يآورد  مقاله  متن  در  که  ياستدلال  یبرمبنا  اما.  است   تناقض

 
1.  Strain tensor 

  شعاع  به  سره  ب يضر  زين  و  سوق،  سرعت   يوابستگ  ميدار  انتظار

  ح يصح  را خود جواب لي دل نيهم به .باشد a2  جنسِ از ذرات

 .ميکنيم يتلق

 وارد  را  دما  به  اليس  یگرانرو  ييدما  يوابستگ  ،يينها  ةمرحل  در

  ها کره  يکي ناميدروديه  کنشبرهم  و  نياوس  تانسور  محاسبات

 نيا  اساس  بر  معادلات  اصلاح   که  است   جالب .   ميکنيم

  دچار  T  به  نسبت   اول  توان  تا  را  ما   ةياول  جينتا  ها،حيتصح

 .کندينم رييتغ

 به وابسبته  یگرانرو  یبرا  نیگر  تابع حل.  ۱ت وسب یپ

  مکان

  ر يز  صورته  ب  استوکس  يکل  ةمعادل  ،نييپا  نولدزير  عدد  حد  در

 : است نشده  فرض  ثابت   اليس  یگرانرو  آن  در  که  شود،يم  نوشته

( )TP . [ V ( V) ] f− +  +  = − ,  )67( 

TV  فوق، ةرابط در ( V) +   است  برابر [17] فيتعر طبق  

  2ةمرتب  تانسور  كي  بعد  سه  در  که  1کرنش   تانسور  نرخ  برابر  دو  با

 اندعبارت  آن  يسيماتر  عناصر  ،مثال  عنوان  به  .است   هيآرا  9  با

jiاز

j i

VV
( )

x x


+

 

1
2

 سه  نيب  تواننديم  هاشاخص  آن  در  که ،  

 باشندداشته  رييتغ  يدکارت  دستگاه  مختلف  یراستا

 (i, j , ,=1 2  ريناپذتراکم الي س و  ثابت    که يطيشرا یبرا(.  3

V.  ي عني  شوديم  فرض   ی آشنا  ةمعادل  به(  76)  ةمعادل   ،0=

  ی برا  يخط  تيتابع  گرفتن   نظر  در  با.  شوديم  ليتبد  استوکس

)با   مطابق  اليس   یگرانرو | T | x) =  − 0  ةرابط  ميتوانيم  1

 : ميکن  يسيبازنو ري ز صورته ب را( 67)
TP .( V ( V) ) V f (r)− +  +  + = −2 ,  )68( 

  عبارت   ميتواني م  تانسور  در  بردار   ضرب  ت يخاص   از  استفاده  با

 : ميآور دست به فوق ةمعادل در را چپ  سمت  از دوم

xV| T |

| T |

P ( V )
x

( x) V f (r) ,


−

+

  −  +


 −  − =

0
2

0 1
  )69( 

xVعبارت  ،رابطه  نيا  در V
x


+


  سه   صورته  ب  توانيم  را  

  ی گرانرو انيگراد بر عمود ةصفح  در کرنش تانسور نرخ عنصر

 .گرفت  نظر در
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  در   ذره  هر  اثر  اول  قدم  در  ن،ي گر  تابع  آوردن  دست   به  منظور  به

 فشار   سپس.  ميريگ ي م  نظر   در  یانقطه   یروين  صورته  ب  را  اليس

|  ياختلال  پارامتر  حسب   بر  را  الي س  سرعت   و | T بسط  

  بسط   در  جمله  نياول  به  معطوف  تنها   را  خود  ةتوج  و  ميدهيم

 : ميکنيم

V V | T | v ,

P P | T | p ,

= + 

= + 

0 1

0 1
 )70( 

  ة معادل  در  فشار  و  سرعت   ياختلال  ريمقاد  یگذاريجا  با

 ياختلال  عامل  به  نسبت   صفر  ةمرتب  جملات  پاسخ  ،استوکس

 است معروف نيگر تابع همان

ˆP V F i (r r ),− + = −  −2
0 0 0 0 0   )71( 

 : با است  برابر ياختلال عامل   به نسبت  كي ةمرتب جملات

x

p v

( V V x V ) .
x

− +


− + +  =



2
1 0 1

2
0 0 0 0 0

  )72( 

v.)  اليس  یريناپذ  تراکم  شرط  گرفتن  نظردر  با  اکنون =0 )

 ميکن ليتبد vاز  مستقل یامعادله به را بالا ةرابط ميتوانيم

xp V , = −  2 2
1 0 02   )73( 

 ميخواه  سرعت  و  فشار  یبرا  ه يفور  بسط  گرفتن  نظر  در   با  سپس

 : داشت 
ik.re

p (r) p (k) d k ,


=  3
3

1 1
2

 )74-الف(  

ik.r

x x
e

V (r) V (k) d k ,


=  3
3

0 0
2

 )74-ب(  

  م يخواه(  73)  ةرابط  در  هيفور  ليتبد  ی هاانتگرال  جايگذاری  با

 : داشت 

xp (k) V (k),= − 1 0 02   )75( 

 با  برابر  را  فشار  اول  ةمرتب  ي اصلاح  ةجمل  تواني م  جهينت  در

xp (r) V (r)= − 1 0  آورد.  دست ه ب  02

 سرعت یاصلاح ۀجمل ۀمحاسب. ۲پیوست 

 : داشت  ميخواه( 72) ةرابط در فشار ةجينت برگرداندن با

xv V V x V ,
x


 = − + 



2 2
1 0 0 0   )76( 

 x  یراستا  در  حرکت   به  را  خود   فعلاً  ما  که  نيا  به  توجه  با

  به  اول  ةمرحل  در  که   است  ترراحت   ن يبنابرا  م،ياکرده  محدود

 به  مذکور  ة معادل  جهينت  در   م،ي بپرداز(  76)  ة معادل  x  ةؤلفم  حل

 : شوديم ساده ريز شکل

x xv x V , = 2 2
1 0   )77( 

 با  است   برابر  لاپلاس  ةمعادل  نيگر  پاسخ  که  ] 45[  ميدانيم

r
−



1
4

 : با بود خواهد  برابر(  77) ةمعادل پاسخ نيبنابرا ،

x x
r r

v (r) G(r r ) x V d x d y d z ,
=

 
= −  

 


0

2
1 0 0 0 0 0 0

  )78( 

 را  انتگرال  ميتوان يم  جزء  به  جزء   یر يگ انتگرال  از  استفاده  با

 ميکن ترساده

x

x

x

x

G(r, r ) x V (r )

.(G(r, r ) x V (r ))

.(V (r ) (x G(r, r )))

V (r ) (x G(r, r )) ,



=  

− 

+ 

2
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

  )79( 

  ی مرز  شرط  گرفتن  نظر  در  و  ورژانسيد  ةيقض  از  استفاده  با

  ی انقطه   یروين  از  يناش  سرعت   و  نيگر  تابع  یبرا  [45]  کلهيريد

 اول  ةجمل  دو  توانيم  ،ت ينهاي ب  در  محصور  یمرز  سطح  یرو

 سوم  ةجمل  تنها  جهينت  در  .گرفت   نظر  در  صفر  را   بالا  ةرابط  در

  دو   نيلاپلاس  فيتعر  از  استفاده  با   که   مانديم  ي باق(  79)  ةرابط  از

 ] 46[ کرد  ترساده را آن توانيم تابع
G(r r )

(G(r, r )x ) x G(r, r ) ,
x

 −
 = + 



2 20
0 0 0 0 0 0

0
2  )80( 

 : داشت  ميخواه ت ينها در

x x

x

v (r) x V (r)

G(r r )
V (r ) dx dy dz ,

x



−

=

 −
+

  

1 0

0
0 0 0 0 0

0
2

  )81( 

 ة رابط اعمال با

x

x

x

G(r r )
V (r )

x

(G(r r )V (r ))

x

V (r )
G(r r ) ,

x

 −
=



 −




− −



0
0 0

0

0 0 0

0

0 0
0

0

  )82( 

 : ميرسيم ريز يينها شکل به( 81) ةرابط انتگرال در

xV (r )
G(r r ) dx dy dz ,

x



−


− −

  
0 0

0 0 0 0
0

2   )83( 

  اساس   بر  نيگر  تابع  بسط  از  استفاده  با  ميتوانيم  مرحله   نيا  در

  ی روين  سرعت   پاسخ  نيهمچن  و  ] 28[  ی کرو  یهاهماهنگ  توابع

 م يکن محاسبه را انتگرال  ريز روابط با مطابق یانقطه 
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x

f
V (r ) (

x y z

x
),

x y z

=
 + +

+

+ +

0
0 0

2 2 20 0 0 0

2
0

3
2 2 2
0 0 0

1
8

  )84( 

l
*
l,m l,ml

l m

G(r r )

r
y ( , )y ( , ) ,

l r



+


− = −  


    
+



0

1

1
4

4

1
2 1

  )85( 

  عبارت   سرعت   اول  ةمرتب  حي تصح  یبرا  آمده  دست ه  ب  ةجينت

 : از است 

x

y

z

f x x
v (r) ( ) ,

r r

f y(x y )
v (r) ( ) ,

r

f z(x y )
v (r) ( ).

r

= +
 

−
=

 

−
=

 

3
0

1 3
0

2 2
0

1 3
0

2 2
0

1 3
0

8 2 2

8 2

8 2

  )86( 

 اول  ۀمرتب هیاصببلاح ۀرابط اسببتخرا .  3ت وسبب یپ

 سرعت

 به     به  نسبت   سرعت   يخط  ةجمل  آوردن  دست ه  ب  ريمس  در

   ميديرس ريز انتگرال

xV (r )
G(r r ) dx dy dz

x



−


− −

  
0 0

0 0 0 0
0

2   )87( 

  اساس   بر  نيگر  تابع  بسط  از  بالا  يانتگرال  ةرابط  حل  منظور  به

 يعني م،ي کنيم استفاده یکرو  یهاهماهنگ

l
*
l,m l,ml

l m

G(r r )

r
y ( , )y ( , ) ,

l r



+


− = −  


    
+



0

1

1
4

4

1
2 1

  )88( 

 ميدانيم  x  جهت   در  یانقطه   یرو ين  سرعت   پاسخ  از  يطرف  از

 که

x

/ /

V (r )

x

f x x
( ),
(x y z ) (x y z )


=



−
  + + + +

0 0

0
3

0 0 0
2 2 2 3 2 2 2 2 5 2

0 0 0 0 0 0 0

3
8

 )89( 

  ة رابط  در  اول  ةجمل  به  مربوط  انتگرال  ةمحاسب  یبرا  جهينت  در

ي عني  م،يکن  استفاده  یکرو  مختصات  از  ميتوانيم(  89)

x r s in( )cos( )=  0   برحسب  را  کسر  صورت  ت ينها  در  و  0

 ميکن  ي سيبازنو  یکرو  یهاكيهارمون

, ,

s in( )cos( )

(y ( , ) y ( , )) ,−

  =


  −  

0 0

1 1 0 0 11 0 0
2
3

 )90( 

  حجم  المان ليتبد با و (83) انتگرال  در بالا ةرابط یگذاريجا با

r  يعن ي  ی کرو  حجم  المان  به  يدکارت dr sin( )d d  2
0 0 0 0   و    0

  ی کرو  یها كيهارمون  توابع  تعامد  شرط  از  استفاده  با  نيهمچن

 : داشت  ميخواه انتگرال اول ةجمل یبرا

, ,

r

r

f
(y ( , ) y ( , ))

r r
( dr dr ) ,

r r

−




= −   −  

 

 + 

0
1 1 11

0

0
0 02 2

00

2 1
3 3 8

  )91( 

3با   بود  خواهد  برابر(  19)  ةرابط  در  يشعاع  انتگرال  حاصل
2

. 

  برحسب  را x30د يبا  سرعت  دوم  ة جمل  ة محاسب  ی برا  اکنون 

  که   داشت   توجه  ديبا  .ميکن  يسي بازنو   یکرو  یهاهماهنگ

cosاتحاد   از  ميتوانيم (cos cos ) / = + 3 3 3   دا يپ  یبرا 4

 :ميکن  استفاده نظر مورد تابع کردن

, ,

, ,

, ,

x r s in ( )cos ( )

r
(y ( , ) y ( , ))

r
{ (y ( , ) y ( , ))

(y ( , ) y ( , ))},

−

−

−

=  


=   −  


+ −   −  


+   −  

3 3 3 3
0 0
3
0

3 3 3 3

3
0

3 1 3 1

1 1 11

4
2 35

3 2 4
4 2 5 21

4 2
5 3

  )92( 

  بود   خواهد  برابر  زين  ازين  مورد  يشعاع  انتگرال  حاصل  يطرف  از

 : با

r

r

r r r
dr dr dr ,

r r r

 




= + =  
3 3 3

0
0 0 04 4 4

00 0

7
12

  )93( 

  حسب  بر  سرعت   ياصلاح  ةجمل   يينها  ةجينت  یبرا  ت ينها  در  و

 : داشت  ميخواه یکرو  یهاهماهنگ

x x

, ,

, ,

, ,

, ,

v (r) xv (r)

f
{ (y ( , ) y ( , ))

[ (y ( , ) y ( , ))

(y ( , ) y ( , ))

(y ( , ) y ( , ))]},

−

−

−

−

=


− −   −  

 


+   −  


−   −  


+   −  

1 0

0
1 1 11

0

3 3 3 3

3 1 3 1

1 1 11

2
8 6

1 4
3
24 35

3 4
120 21

3 2
10 3

  )94( 
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 در  را  جهينت  r  برحسب   روابط  يسيبازنو  با  ميتوانيم  که

 م يآور دست ه ب يدکارت مختصات

x

y

z

f x x
v (r) ( ) ,

r r

f y(x y )
v (r) ( ) ,

r

f z(x y )
v (r) ( ).

r

= +
 

−
=

 

−
=

 

3
0

1 3
0

2 2
0

1 3
0

2 2
0

1 3
0

8 2 2

8 2

8 2

  )95( 

 C ۀنقط در سرعت ۀمحاسب. 4ت وسیپ

  پاسخ   از  کره،  دو  واصل  خط  مرکز  در  اليس  سرعت   ةمحاسب  یبرا

  علاوه ه  ب  x  یراستا  در  یا نقطه   یروين  یبرا  لت -استوکس

 : داشت  ميخواه 2 بخش در شده ارائه اول ةمرتب ةياصلاح

R
CR

R

L
CL

L

f
ˆV ( | T |)x ,

l
x

f
ˆV ( | T |)x ,

l
x

= − 


+

= + 


−

0

0

2
8

2
2

8
2

  )96( 

  دوم  ةرابط  و   راست   ةکر  حرکت   از  ي ناش  سرعت  اول  ةرابط  که

 دادن  بسط  با.  است   موردنظر  مکان   در  چپ   ةکر  از  يناش  سرعت 

Rی ازا  به بالا روابط Lx , x L داشت  ميخواه اول ةمرتب تا: 
R L R L

C

R L R L
L R

F F x x
V ( )

L L

F F x x | T |
( ) (F F ),

L L

+ −
= −



− +  
− + −

 

0

0 0

1
2

2 8

  )97( 

  وارد   اليس  به  راست   و   چپ   ی هاکره  که  ييروهاين  یگذاريجا  با

 ديرس ميخواه يينها ةجينت به(  22) ةرابط از استفاده با کننديم

C

R L L R

a | T |
V ( )

L L

x x x x .

  
= − −

  − 

2 2 2 29
24

8   )98( 

 فلَتَ زیخوافت ۀیقض. 5ت وسیپ

  که   است  نيا   بر  فرض  يخارج  دانيم  هرگونه  حضور  عدم  در

 اندافتاده  ريگ   یفنر  ليپتانس  دام  در   که  ييها کره  از  کدام  هر

R)   دارند  هم  از   مستقل  یرايم   حرکت  Lx (t)x (t)   از (.  0=

  ة دامن  متوسط  ميدانيم  یانرژ  ی همپار  ةيقض  از  استفاده   با  يطرف

 : بود خواهند ريز صورته ب هاکره زيخوافت 

R

B R

S

B L
L

S

K T
x (t)

k

K T
x (t) ,

k

 =

 =

2

2
  )99( 

  ی رهايمتغ  به  مربوط  زيخوافت   بلافاصله  تواني م  جهينت  در

 آورد  دست ه ب را متوسط و  ينسب ييجاجابه

B

s

B

s

B

s

K T
x(t) ,

k

K T
x(t) ,

k

K T
x(t) x(t) ,

k

  =

   =


   =

2

2

2

2

2
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  طيشرا  در  ،يازطرف  داريم (  21)  روابط  از  استفاده  باي  عني  ،0=
t st

( )

t st
( )

(s)
x(t) e ds

( )

(s)
x(t) e ds

( )

−
−
 + 

−

−
−
 − 

−


 =

 + 


=

 − 





1 2

1 2

1 2

1 2

 )101( 

x(t)2  ،x(t)ة محاسب  به  توانيمحال   و  2

x(t) x(t)   انتظار   مورد  جينتا  با  دادن  قرار  برابر  با  و  پرداخت 

  ی هاهيپا   در  را  نوفه  یروين  يهمبستگ    ،یانرژ  یهمپار  ةيقض  از

 د آور دست ه ب متوسط و ينسب
' '

B

' '
B

' '
B

(t) (t ) ( )K T (t t )

(t) (t ) ( )K T (t t )

(t) (t ) K T (t t )

    =  −   −

    =  +   −

    =    −

1 2

4 1 2  )102( 

 (56) ۀرابط استخرا . 6ت وسیپ

x  يينما تابع ، مکلوران یسر فيتعر به توجه  با Nx
e (1 )

N
= + 

  صورت ه  ب  عملگر  كي  تابع  ینما  اگر.  ميکنمي   فيتعررا  

A B+ ،کوچك  ب يضر  برحسب  را  تابع  ميتوانيم  باشد 

 : داشت  ميخواه  صورت ني ا در. ميده لوريت بسط اولة امرتبت

A B N A

mN
N m

m

A B
e (I ) e

N

A B A
(I ) ( )(I )

N N N

+

−
− −

=

+ 
= + =


+ + +

1
1

0

 )103( 

  سمت  به   N  يعني  بالا  یسر  جملات   تعداد  که  نيا   به  توجه  با

 انتگرال  به  را   بالا  ةگسست  جمع  ميتوانيم  کند،يم  لي م  ت ي نهايب

 ريمتغ رييتغ اعمال با ريز
m

N
  مي کن ليتبد =
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1

0
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  ( 103)  ةرابط  در [46]  1هاسدوروف-کريب  ةرابط  اعمال  با  اکنون

|  فيتعر  به  توجه  با  و T | Lˆ ˆˆ ˆQ I N A
 

= +  +2
2

 ميتوانيم  

 م يکن  يسيبازنو   بالا بسط به باتوجه را (31) ةرابط
ˆ(t s)Q (t s)

s t | T | L ˆˆ ˆe e (I ( N A))

− −
− −

 
−  

= +  +


2
2

  )105( 
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