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 فوتونیک هزاره جدید در علوم زیستی

  

١  زهرا کاوه وش
٢ و خشایار مهرانی   

  

 و کدانانیزیف از مشهوری سخنران ک یدر شناسان، ستیز ازی ندگینما به ،نمنیفا چاردیر شیپ قرن مین از شیب :چکیده

 و نیتريادیبن ،سفانهأمت. شدباهاي موجود از میکروسکوپ بهتر برابر صد که بسازندی کروسکوپیمتا  خواست نامهندس

 هنوز ،کرد انیب سخنورانه نمنیفا که طورهمان ؛اندماندهی باق پاسخ بدون هنوزی شناسستیز الاتؤس نیتریاصل

 در کیفوتون که است چشمگیري نقش کردن برجسته مقاله نیا هدف.  میندازیب پرسش موضوع بهی نگاه میانتوانسته

 نیآخردر خصوص  ابتدا. بسازد ماي برای سلول درون وی سلولي ایدن از خوبي ریتصو تا کندیم يباز دیجد هزاره

 بحثی سلول درون وی سلولي اتورینیمي ایدنشده در  مشاهدهي چالشهارهکارهاي ارائه شده براي از پیش رو برداشتن 

 قیطر ازی سلولي ایدن همشاهدي برا که رو آن از ،است هشد دیکأتی انتگرالي ربرداریتصو روشبر  سپس،. شده است

ی ک ی:کردیرو دو ؛است دیکاند نیبهتر خوب تیفیک باي بعد سهي ریتصو آوردن فرآهم و انسانی ینایب ستمیس کیتحر

 در کردهایرو نیا. شود داده شرحی درست به روش نیا اساس تا اندشده ارائهی موج نور بري گرید وی هندس نور بری مبتن

 اساساً و است محدود روش نیا کیتفک قدرت کهییآنجا از. اندشده ارائه فیشری صنعت هدانشگا برقی مهندس دانشکده

 نیآخر ازی برخ به مقاله نیای انیپا بخش را ندارد، لازم اعتباری رمولکولیز سطح در انسانی ینایب ستمیس کیتحر

ی ابیدست در وی سلول ریزي ایدن هدهمشا در شناسانستیزبه  توانندیم که دارد اختصاص کینانوفوتون نینوي دستاوردها

  .  یاري رسانندیمولکول تک سطح به
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 مقدمه .۱

 سخنرانی ک یبازبینی

 و نهصد و هزار سال دسامبر نهم و ستیب در 2کلتک دانشگاه در 1کایآمر کیریف انجمنی یگردهما

 چاردیردر این گردهمایی . رودیم شماربه نانوي ورافن خیتار در آغازیني دادیرو ،يلادیم نه و پنجاه

 نهاییپا آني ادیزي جا عنوان با کندیم یرادای سخنران ،نوبل زهیجا برنده و مشهور کدانیزیف، 3نمنیفا

  آن چیزي است کهبخشالهام که رو آن ازاهمیت بسیاري دارد، ی سخنران نیا که هرچند]. 1 [4هست

 توجه مورد کمتر دیشا که  داردیشناسستیز بهی ضیتعر اما ،شد دهینام نانوي ورافن بعدي هادهه رد

  : باشد گرفته قرار

 کدانانیزیف ما ،یشناسستیز در مثالي برا ،میدار هارشته ریسا دری دوستان ما

 کم قدرنآ رفقا شما نکهیا لیدل نیدادی م": مییگویم و میکنیم نگاه آنها به غالباً

 ترعیسر شرفتیپ آن در کهي گرید رشته من البته[ "؟د چیستیکنی م شرفتیپ

 استفاده شتریب اتیاضیر  ازدیبا شما". ]شناسمی نم باشد امروزی شناسستیز از

 اما ،بدهند را ما پاسخ توانندیم آنها. "میکنیماستفاده  ما که طورناهم ،دیکن

ي برا دیبا شما کهي کار" .داد خواهم پاسخ شانیاي جا به من پس .تندهس دبؤم

 دیبسازی الکترونی کروسکوپیم که  استنیا ،میکن شرفتیپ ترعیسر اد تیبکن ما

  ".هاي موجود از میکروسکوپبهتر برابر صد

  

 بیترت چطور نکهیا لیقب ازی شناسستیز نیادیبن الاتؤس به پاسخ که است معتقد نمنیفا

 میبتوان اگر ،بود خواهد ساده اریبس کندیم مشخص را نیپروتئ در دهاینواسیآم بیترت لئوبازهانوک

 اند؟گرفتهقرار درکجای یاتمها چه گفت و انداخت  نگاهیییایمیش مواد هب شودیم ایآ. میکن نگاهشان

 ایآ که پرسدیم چنین،هم او. بود نخواهدنیاز ی یایمیش زیآنال دهیچیپ ندیافری ط به صورت نیا در

 نیا در آنچه ست؟ا متصوری یایمیش سنتز منظوربه اتمها دادن قرار هم کناري برای کیزیفی راه

در پاسخ به همین  دیجد هزاره کیفوتون که استی نقشی بررس ه است،شد پرداخته بدان مختصر

 و زیآنال منظورهب دنیدي براي ابزار بتواند کیفوتون اگر استی هیبد .باشدداشته  تواندیمسؤالات 

 دهد، قرار بشر اریاخت در سنتز منظوربه ذرات نانوي دستکار وی یجاه ب جاي براي ابزار آن از بالاتر

 نام به شتریپ آنچه ا یکیفوتون کهی نقش. بود میخواهی ستیز علوم دری عیسر اریبس شرفتیپ شاهد

____________________________________________________________________ 
 

1. American Physical Society (APS) 
2. Caltech 
3. Richard Feynman 
4. There's Plenty of Room at the Bottom 
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ي اپشتوانهي دارا دارد،ی ستیز علوم در ندیدی یتوانا جادیا قیطر از بود، شده شناخته نور علم ا یکیاپت

 و شصت و ششصد و هزار سال سپتامبر ؛ یعنیگرددیم بازي لادیم هفدهم قرن به دستکم که است

 عنوان با ،یسیانگل دانیعیطب لسوفیف و دانشمند ،1هوك رابرت مشهور اثر کهی زماني لادیم پنج

ی  شناس ستیز در سلول لفظموجب شد  هک استی کتاب همان نیا]. 2[دیرس چاپ به ایکروگرافیم

 در آن از شیپ تا کهی جهان ه شد؛گشودي اتورینیم جهان بهي اچهیدر بار نیاولي برا وشود  مصطلح

 ذراتی یجاه ب جا ا یروین اعمال انداختن، تله به در 2ينوري انبرکها از استفاده. نبود بشر نوع دسترس

 تیموضوع زریل اختراع از شیپ تا که استی موضوع د،شو استفاده سنتزي برا تواندیم تشیغا در که

 قرار توجه مورد ،رساند چاپ به هفتاد و نهصد و هزار سال در 3نیاشک آرتور کهي امقاله با و نداشت

 از ،البتهمد نظر نیست که  حوزه دو نیای خیتار شرفتیپی لیتفصی بررسدر این مقاله ]. 3[گرفت

 چند مهمي دستاوردهااز ی برخ ،شد خواهد پرداخته دانب آنچه. تاس رونیب  نیزمقاله نیا حوصله

 قرن مین از شیب کهی آمال تحقق قیطر از تواندیم بالقوه که هاستحوزه نیا در کیفوتون ریاخ سال

  .باشدی ستیز علوم در شگرف راتییتغ موجد ،بود هکرد مطرحآن را  نمنیفا شیپ

ي اتورینیمي ایدن دنید به مربوطي چالشهااز ی برخ اابتد  کهاست صورت نیدب مقاله نیا ساختار

 خواهند قرار بحث مورد چالشها آن به پاسخ در شدهی معرفي راهبردها نیترشده شناخته ،البته و

ي برا مناسب اریبسي راهبرد تواندیمی انتگرالي ربرداریتصو روش که شد خواهد داده نشان. گرفت

 وی هندس کردیرو دو ،رو نیهم از. باشدي اتورینیمي ایند ازي بعد سه درك امکان ساختن فراهم

ي هاستمیسی طراح و لیتحلي برا فیشری صنعت دانشگاه برقی مهندس دانشکده در کهی موج

 شتریبشده  اشارهي روشها کهییآنجا از. شده استی معرف اجمالاً ،شده ارائهی انتگرالي ربرداریتصو

 کینانوفوتون نینوي دستاوردها ازی برخ بهمقاله  انیپا در ،هستند مناسبی سلولي ایدن مشاهدهي برا

 هم روین اعمالي راهگشا توانندیمي نانومتري ایدن مشاهدهي براي ابزار ساختن فراهم بر علاوه که

 .شده است اشاره ،باشند

  

  رویکردها و چالشها: مینیاتوري دنیاي مشاهده .۲

 مؤلفات شاملی سلول درون وی سلولي ایدن ،میهست  آنمشاهده به لیمای ستیز علوم رد آنچه

 دري ابعادي دارا نوعشان به بسته سلولها. است سلول دروني ومولکولهایب ای یژن مواد رینظی رسلولیز

ي برا نانومتر حدود در زتر،یر مراتب بهي ابعاد ومولکولهایب آنکه حال ، هستندکرومتریم چند حدود

____________________________________________________________________ 
 

1. Robert Hooke 
2. Optical Tweezers 
3. Arthur Ashkin 
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ی تلق دیشا]. 4[ دارندنوکلئوبازهاي برا کومتریپی حت ا یهایبادی آنت ا یروسهایو مثلی بزرگي ساختارها

 ازی ناش تیمحدودی یایدن نیچن دنیدي چالشها نیترمهم از کیفوتون مهندس ا یکدانیزیف ک یهیاول

 ازی ناش که باشندی مکان اطلاعات حامل توانندینم  1دور راهي دانهایم که قتیحق نیا]. 5[باشد تفرق

 وی عمل نظر از که شودیم موجب باشد، مشاهده مورد ساختار در موج طول ریز ابعاد بای یظرافتها

 موج طول نصف باًیتقر[ باشد محدود نانومتر ستیدو حدود به کیتفک قدرت حالت نیبهتر در ،البته

 پنجاه دههي سالها به سد نیا شکستني برا هیاولي تلاشها. ]ئشی عدسی کانون صفحه دری مرئ

  استفاده دانیم عمق و کیتفک قدرت نیب بستان ـ بده از روشها نیا در]. 6[دگردیم بازي لادیم

 نیترساده در که ،يربرداریتصو ستمیسی کیاپت انتقال تابعي دستکار از استفاده با کار نیا. شودیم

 در تفرق سد شکستني برا تلاش نیتريادیبن اما. ردیپذیم انجام است، لنز تک ک یحالت

 برداشته چهار و نود و نهصد و هزار سال در دور راهي دانهایم از استفاده بری نمبتي کروسکوپهایم

ی ابیدست منظوربه فلورسنتي مولکولها از ،شد ارائه هابعد کهی مشابهي روشها و روش نیا در]. 7[شد

 قابلي گذارها کمک به تواندیم کار نیا. ]11 و8[اندشده استفاده تفرق حد از کمتری کانون حجم به

 به نهیزم نیهم دری تازگبه کهي امقاله در. ردیپذ انجام افته یکیتحر لیگس رینظ فلورسانس اشباع

 کنترل کمک به نافلورسنتي هانمونه از استفاده در اجبار ازی ناش تیمحدود است، دهیرس چاپ

 دیبا ،البته]. 13 و12[است شده رفع پروب ـ پمپ ندیافر ک یقیطر از کیالکترون جذب اشباعی مکان

 در کینزدي دانهایم از استفاده دهیا بالاتر،ي کهایتفک قدرت بهی ابیدستي برا تلاش در که کرد اشاره

 با فلورسنتي مولکولها از استفاده دهیا از قبل دهه ک یاز کمتری اندکي نوري اهفرکانس محدوده

  ]. 14 [2بود افته یانجام تیموفق

 در که استی مطلوب همان کیتفک قدرت تیدودمح بر غلبه صرف ایآ که است نیا الؤس اما

 دركدر براي آنها ی بزرگ کمک دستکم ا یو زدسا ازینیبی میش در زیآنال از را پژوهشگران دیبا تشیغا

 بدون ،البته .ستین نیچن ،سفانهأمت ؟ باشدیسلول درون وی سلول سطح در کیولوژیبي هادهیپد بهتر

ی ینایب ستمیس اما ، استرامونشیپي ایدن از بشر درك در رناپذیانکاری نقشي دارا باصرهي قوا شک

 بهي بعد سهي ربرداریتصو بری مبتن که سازدیم فراهم را اطرافي ایدن ازي بعد سهي تصور 3انسان

 ا یکیکولوژیپس از اعم ،مغز وی عصب ستمیس به وسیله گرفته انجامي پردازشها ،البته و لنز دو کمک

 ستمیس بتوان تا داشت اریاخت دري بعد سهي ربرداریتصو ستمیس دیبا ،ور نیا از . است،کیولوژیزیف

 و کیکولوژیپسي محرکها آوردن فراهم قیطر از دیبا کار نیا و ختسا کیتحر را انسانی ینایب

____________________________________________________________________ 
 

1. Far Field 
 مقاله نیا در ما بحث مورد چندان د،خواهد ش اشارهبه آنها  خاصي اهیزاو ازی انیپا بخش در که چند هر ،کینزدي دانهایم از استفاده .2

 . سازد همفراي بعد سهي ریتصو و کیتحر را انسانی ینایب ستمیس بتواند که استی مباحث به ورود بخش نیای اصل هدف. ستندین

3. Human Vision System 



                                                                                                  

             زهرا کاوه وش و خشایار مهرانی                                                                                        
                                                                                                          

 

85

 مشاهده مورد جسمي بعدسه شکلي بازساز که گفت دیبا]. 15[ردیپذ صورت دو، هر ،کیولوژیزیف

ي کار نیچنی ول ،ستا مقدور ویپرسپکت مانندی کیکولوژیپسي محرکها ساختن فراهم قیطر از صرفاً

 مطلوب ،رو نیا از و سازدیم فراهم نندهیبي براي بعد سه اطلاعات از کاملی احساس نه و ادراك صرفاً

 در ،رو نیهم از و باشد مطلوبی پزشکي ربرداریتصو در تواندیم زین ادراك نیهم صرف ،البته. ستین

  کهي امقاله در آنها نیترمهم ازی برخ که بوده همراهي چشمگیري شرفتهایپ با زین ریاخي سالها

 که استی یروشها بر شتریب ما تمرکز مقاله نیا در]. 16[است شده مرور ،دهیرس چاپبه  تازگیبه

  ،سازند نیگزیجاي بعد سهی نانوسکوپ حاًیترج ای یکروسکوپیم با را یمعمولی کروسکوپیم بتوانند

  . باشد مقدور انسانی ینایب ستمیس کیتحر قیطر ازي بعد سه اطلاعات احساس و ادراك کهي رطوبه

تواند میی خوببه که استي بعدسهي ربرداریتصو روش نیمشهورتر احتمالاًی هولوگراف روش

 یعال اریبسی تیفیک باي بعد سهي ریتصو است قادر ،رو نیا از و را تحریک سازد انسان یینایب ستمیس

 دامنه کامل اطلاعات که استی عکاس لمیف کی صورتش نیترساده در هولوگرام کی]. 18 و 17[ازدبس

 اطلاعات روش نیا در. ندکیم ثبت راي بعد سهي ایدن در ءیش کی از افتهی انعکاسي نور امواج فاز و

 به ازین سن،محا نیا رغمیعل. دشویم ثبت قابل و لیتبد نور شدت در راتییتغ به تداخل قیطر از فاز

ی کیمکان نظر از کهي ربرداریتصو ساختار به ازین طورنیهم  ورنگ تک ،جهینت در و همدوس نور منبع

 ساختي برا که است درست نیا. استی هولوگراف روش عمدهي تهایمحدود از باشد، ثابت کاملاً

 نور بسامد با مطابق آنها بسامد که زریل پرتو سه از توانیمی هولوگراف وسیلهبهی رنگي بعد سه ریتصاو

، زیرا ستین ارزان و ساده چنداني کار نیچن اما ،کرد استفاده باشدی آب و سبز قرمز،ی اصلي رنگها

ي هولوگرامها ثبت منظوربه و مشکل نیا رفع براي. شودیم استفاده همدوس نور منابع از هنوز

 اواخر در ژهیوهب و جیتدربه وشهار نیا]. 19[گرفت انجامي لادیم شصت دهه دری یتلاشها ناهمدوس

 ازی برخ. دندکر چشمگیري شرفتیپ و گرفتند قرار توجه مورد شتریب دیجد هزارهي ابتدا و نود دهه

 توجه دیبا]. 20[شده است مرور وی بررس ،دهیرس چاپ به بتازگی کهي امقاله در روشها نیا نیترمهم

ي چالشها با شود، استفادهي اتورینیمي ایدن مشاهدهي برای هولوگراف روش از باشد قرار اگر که داشت

 ،ترنییپا وي کرومتریم ابعاد در زمهایکروارگانیم ریتصاو ثبت شویم که یکی از آنها میمواجهي گرید

 روش بهی عن یش؛یخیتار و مرسوم ورتصبه باشد،ی دسترس قابل زمان در همواره کهی صورت به همآن

 با مشکل نیا رفع. ستین ممکنی عکاسي لمهایف رینظبه نور  حساس مواد از استفاده با وی یایمیش

 ریاخي سالها در که استي امر CMOS ا یCCDي نهایدورب از استفاده و 1تالیجیدی هولوگرف کمک

 در تالیجیدی هولوگراف روش بای کروسکوپیمي هاروش و اصول]. 21[است شده توجه بدان شدتبه
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این،  جودو با ؛]22[استی دسترس قابل ،دهیرس چاپ بهنوشته و  1میک. ك ونگیم کهي مرور مقاله

ی هولوگراف روش در شده ثبت ریتصوي بازساز که یک نمونه از آن دارند وجودي بسیار مشکلات هنوز

 نکهیا رغمیعل]. 23[ردیپذیم انجام فرقنظریه ت کمک با وي عدد صورتبهاً عموماست که  تالیجید

 ـ یلیرا از مختلفي تمهایالگور اي یعددي پردازشها از استفاده نامکا ریتصاوي عددي بازساز

 و 24[سازدیم فراهم باشند ثرؤم ریتصاو تیفیک بهبود در توانندیم که را 3یم ـ لورنتز تا 2سامرفلد

 و انسانی ینایب ستمیس که است نیا ریتصاوي بازساز دري کردیرو نیچنی عیطب جهینت اما ،]25

 نشده ساختهی کیزیف صورتبه ریتصو ، زیراشد نخواهند کیتحر کامل طوربه کیولوژیزیفي محرکها

 دیتولی هولوگراف دری عن یتال؛یجیدی هولوگراف معکوسِ ندِیافر در آنچه رینظ توانیم ،البته. است

ی دسترس بیترت نیدب اما کرد، اقدام ریتصوی کیزیفي بازساز به ،ردیپذیم انجام 4وتریکامپ با شده

 مانندیمی باقي گرید مشکلات ،علاوه به. رفت خواهد نیب از مختلفي زمانها در ریتصاو بهی میدا

 زین و دارد تیعموم تالیجیدی هولوگراف روش بای کروسکوپیم در هنوز که زریل از استفاده مانند

 تالیجیدی هولوگرافی عملي هاستمیس در کیتفک قدرت نیادیبني تهایمحدود. کیتفک قدرت مسئله

بر  تمرکز مقاله نیا در]. 26[شده استی بررسبه تفصیل ، اندنوشته همکاران و 5یکل کهي االهمق در

ی هولوگراف روش بای کروسکوپیم در آنکه حال ،است لنز از استفاده بدون تالیجیدی هولوگراف

 تیمحدود دو با که گفت توانیم ،نیبنابرا]. 27[منیاز داری ءیشیک ی عدس به کماکان تالیجید

 اندازه و تعداد زین و استفاده مورد کروسکوپیم لنز ؛ یعنییینها کیتفک قدرت نییتع در دهعم

 قدرت که کرد فراموش دینبا.  رو به رو هستیمرفته کاربه آشکارساز اندازه ،جهینت در و کسلهایپ

 اب سهیمقا در ،]28[باشد متریلیم بر خط هزار پنج تا تواندیم که ،یعکاسي ونهایامولس کیتفک

 CCDي امروزي هاهیآرا در کسلهایپ اندازه ست، زیرابالا اریبسي عدد کیالکتروني هاافزارهاز ي اریبس

 نهیزم دری یشرفتهایپ ریاخي سالها در ،البته]. 29[ است کرومتریم 5 تا 2 حدودي مقدار CMOS ای

 همچنان زین نهیزم نیا در تیفعال واست  گرفته صورت تالیجیدی هولوگراف کیتفک قدرت شیافزا

  ].31 و 30[دارد ادامه

 روش گرفته، قرار ژهیو توجه موردی بتازگ کهي بعد سهي ربرداریتصوي براي گرید روش

 از شده ساطع نوري پرتوها تقاطع ازي بعدسه ریتصو روش نیا در. است 6یانتگرالي ربرداریتصو
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 نیآخر. شودیم ساخته ،اندشده ثبت لنز هیآرا ک یکمک با خود که ،يدوبعد 1یالمان ریتصاو

 2ائویژی بتازگ کهي مرور مقاله ک یدری انتگرال صورتبهي بعد سهي ربرداریتصو نهیزم در دستاوردها

ي ربرداریتصو روش ،یهولوگراف روش همانند]. 32[شده استی بررس و بحث ،اندنوشته همکاران و

 تیرؤ قابل وستهیپ دیدي ایزوا با و نماها تمام از که کندیم فراهمي بعدسه ریتصاو زینی انتگرال

. ستیننیازي  همدوس نور منبع بهی هولوگراف روش خلاف بر که عمده تیمز نیا با ،البتهو  دهستن

ي بعدسه ریتصوی انتگرالي ربرداریتصو روش در که است قتیحق نیا از گرفته نشئتی ذات تیمز نیا

ي ازین ،جهینت در و شودیمي بازساز ست، اشده ثبت مختلفي هاجهت در که دامنه اطلاعات کمک به

 کیي رو بر لنز هر ازي عبوري پرتوها نور شدت اطلاعات روش نیا در ،واقع در. ستین فاز ثبت به

 نما کی ریتصو لنز هر از شده ثبت اطلاعات ،بیترت نیدب. شوندیم ثبتي دوبعدي ربرداریتصو سنسور

 عمق اطلاعات ،جهینت در و دهدیم نشان ءیش به تنسب لنز آن تیموقع به بسته راي بعدسه ءیش از

. بود خواهند موجود ،هستندی لمانا ریتصاو همان که شده ثبت اطلاعات دری نوع به زین سوم بعد ای

 قبل دهه ک یاز کمتری انتگرالي ربرداریتصو روش از استفاده بای کروسکوپیمي برای تجرب تلاش نیاول

 تالیجیدی هولوگراف روش مانند زین روش نیا که دیرسی م نظر به بتداا]. 34 و 33[رفتیپذ صورت

 پژوهش نیآخر در ،خوشبختانه. ندارد همی یبالای کیتفک قدرت و استی محاسباتي بازساز از ریناگز

 که  را،یکروسکوپیمي بعد سه ریتصاو اندتوانسته پژوهشگراناست،  گرفته انجامی بتازگ کهی تجرب

 نیا در]. 35[دننکي بازسازی کیزیف صورتبه باشد، داشته را انسانی ینایب ستمیس کیتحری یتوانا

 ثبت CCDي رو تفرق آثار غلبه از قبلی المان ریتصاو واست  شده استفاده لنز نانو هیآرا ک یاز روش

 وي بعد سه صورتبه عیما ستالیکر شگرینما و لنز هیآرا کمک بهی المان ریتصاو ،تینها در. اندشده

ي برا کردیرو نیبهتر حاضر حال در که رسدیم نظر به ،رو نیا از. اندشدهي سازبازی کیزیف

. باشدی انتگرالي ربرداریتصو روش ریتصاوی کیزیفي بازساز باي بعد سهی نانوسکوپ وی کروسکوپیم

  .جست بهرهی موج ای یهندس کردیرو دو از توانیم روش نیا بهتر دركي برا

  

  یهندس کردیور: یانتگرالي ربرداریتصو. الف

  ریتصو کیتفک قدرتی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس تیفیک کننده نییتع عمده عوامل جمله از

 نتها نه تیمحدود نیا. است ستمیس دید هیزاو و دانیم عمق محدوده درآمده  دستبهي بعدسه

ي اکاره تاکنون. شودیم شامل زین راي اهیزاو وی عمق کیتفک قدرت بلکه ،یعرض کیتفک قدرت

است  رفتهیپذ انجامی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس کیتفک قدرت بهبود منظوربهی مختلفی قاتیتحق
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 لنزها تکرار دوره کاهش ایی المان ریتصو هر محدوده در کسلهایپ تعداد شیافزا خصوص در عمدتاً که

 ،سفانهأمت تلاشها نیا تمام وجود با]. 38 و 36[اندبوده مجاوری المان ریتصاو در تداخل جادیا بدون

. است نشده ارائهي بعدسهي ربرداریتصو ستمیس کیتفک قدرتي ریگاندازه ايرب ساده وی کمي اریمع

 و کیتفک قدرت محاسبهي براي بردارنمونه نقاط وي بردارنمونهي پرتوها ،یهندس نور میمفاهی بتازگ

  ].40 و39[اندهشد استفاده نهیبهی انتگرالي ربرداریتصو ستمیسی طراح

 ستمیس دری عرض کیتفک قدرتي ریگاندازه در نیا از شیپي بردارنمونهي پرتوها مفهوم

 اساس بري بردارنمونهي پرتوها مفهوم ابتدای سادگ منظوربه]. 41[اندرفته کارهبي دوبعدي ربرداریتصو

 ازي اهیآرا ازی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس که آنجا از. شودیم انیب لنز تکي ربرداریتصو ستمیس

 صفحه میکنیم فرض. دکر استفاده زین نجایا در مفهوم همان از توانیماست،  شده لیتشک لنزها

 داشتن منظوربه. باشد گرفته قرار لنز هیآرا از g فاصله در و رصفریغ کسلیپ اندازهي دارا سنسور

 با. دهندیم قرار لنزی نکانو فاصلهي مساو عموماً را سنسور صفحه فاصله بالا دانیم عمق محدوده

 به را ءیش ازي امحدوده اطلاعات لنز مرکز به کسلیپ هر مرکز کننده متصلی اصل پرتو نکهیا به توجه

 لنز کیتفک قدرت که آنجا از. مینامیمي بردارنمونه پرتو رای اصل پرتو کند،یم منتقل کسلیپ آن

ي پرتوها عرض توانیم ، اینجودو با. بود هدخوا صفر ریغ عرضي داراي بردارنمونه پرتو است، محدود

 نظر در صفر باًیتقر بالاست، لنز کیتفک قدرت که ستمیس دانیم عمق محدوده در راي بردارنمونه

 گرفته نظر در لنز محدود کیتفک قدرت لیدلبه شده اعمالي تهایمحدود فرض نیا با مشخصاً. گرفت

ي هایژگیوی بررس دري بردارنمونهي پرتوها مفهوم که داد نشان توانیماین،  وجود با. شودینم

 ریتصوي بازساز مرحله که، 1 شکل در پرتوها نیا. است دیمف اریبس يلنزها ازي اهیآراي حاو ستمیس

 نشان ،دهدیم شینما کیشمات صورتبهرا ی نوعی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس کی دري بعد سه

 اساس بري بازساز تمیالگور ،است شده استفاده لنز هیآرا از همچنان شکل نیا در اگرچه. اندشده داده

 قرار لنز هر مرکز در کهي مجازی سوزني هاروزنه قیطر از کسلیپ هر مرکز رکردنیتصو بای هندس نور

 لنزهای کانون فاصله از مستقل ،یطورکلهب استفاده موردي تمهایالگور ،نیبنابرا. کندیم عمل دارند،

 عبور مربوط لنز مرکز از کهی المان ریتصو هر کسلِیپ هر از شده ساطعي بردارونهنمي پرتوها. هستند

 عبوري بردارنمونهي پرتوها که کرد توجه دیبا. اندشده داده اننش وستهیپ خطبه صورت  کنند،یم

 اتاطلاعي بردارنمونهي پرتوها که میدانیم. باشند لنز آن دید هیزاو محدوده در دیبا لنز هر از کرده

 مشارکتي بعدسه ریتصوي بازساز در ،لذا و منتقل دانیم عمق محدوده بهی المان ریتصو هر از را ءیش

 شود،ي بازساز دانیم عمق محدوده در z=zi دلخواه عمق هر در تواندیم ریتصو که آنجا از. ندکیم

 هر باي بردارمونهن پرتو هر تقاطع طورنیهم. شد خواهد دهینام ریتصو صفحه پس نیا از صفحه نیا

 جلوتر نقاط نیا به صفر مرتبه اختصاصدلیل . مینامیم صفر مرتبهي بردارنمونه نقطه را ریتصو صفحه
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 میدار انتظار ءیش اطلاعات انتقال دري بردارنمونهي پرتوها تیماه به توجه با ،البته. شد خواهد روشن

 بالاتری عرض کیتفک قدرتي امعن به ریتصو صفحه هر در صفر مرتبهي بردارنمونه نقاط شتریب تعداد

  .باشد صفحه آن در

 لیتشکی سوزني هاروزنه ای لنزها ازي اهیآرا از کهی انتگرالي بعدسهي ربرداریتصو ستمیس کی در

 و دننکمی برخورد گریکدی با مختلفي لنزها از شده ساطع مختلفي بردارنمونهي پرتوها است، شده

 قابلي بردارنمونه نقاط ازي ادیز انواع ،رو نیا از. هنددمی لیتشک راي بردارهنمون نقاط ازي گرید نوع

 نقطه مختلف لنز دو ازي عبوري بردارنمونه پرتو دو تقاطع نقطه نمونه، ؛ برايبود خواهند صیتشخ

 با ،اندگرفته قرار z=zi ریتصو صفحه در که نقاط نیا ازی برخ. شودیم دهینام کی مرتبهي بردارنمونه

 نقاطي بردارنمونه پرتو )n+1( تقاطع محل مشابه، طورهب. اندشده مشخص 1 شکل در توپر ریدوا

ي بردارنمونه نقطه تینهایب که دکر اشاره نکته نیا به دیبا. دهندیم لیتشک را n مرتبهي بردارنمونه

 صفحه تینهایب که چرا ،دارد وجود ،z=zR  تا z=zL از ،مستیس دانیم عمق محدوده در صفر مرتبه

 ،جهینت در و تقاطعي محدود تعداد فقط که استی حال در نیا. است موجود محدوده نیا در ریتصو

 نقاط بارزی ژگیو. داشت خواهند وجود بالاتر و کی مرتبهي بردارنمونه نقاطي محدود تعداد

 نیا که است آن امر نیا لیدل. آنهاستي بالای عمق کیتفک قدرت بالاتر و کی مرتبهي بردارنمونه

 لیتشک مختلفی المان ریتصو )n+1( از شده ساطعي بردارنمونه پرتو )n+1( تعداد تقاطع از نقاط

 که آن مجاور صفر مرتبهي بردارنمونه نقاط ازی راحتهب n مرتبهي بردارنمونه نقطه ن،یبنابرا. اندشده

 اطلاعات که ستا ذکر انیشا. است کیتفک بلقا دارند، قراري بردارنمونه پرتو )n+1( از کی هري رو بر

 نیا از. شوندیم ساطع متفاوت جهت کی ازي بردارنمونه پرتو )n+1( از کی هر وسیلهبه شده حمل

ی کیتفک قدرت تیوضع ازی نیتخم آنها مرتبه نییتع وي بردارنمونه نقاط تعداد شمارش با توانیم ،رو

  .آورد دستهب ستمیسي محور ای یطول
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 که اول مرتبهي بردارنمونه نقاط همراه بهی انتگرالي ربرداریتصو ساختار دري بردارنمونهي پرتوها. 1 لشک

  اندشده مشخص توپر ریدوا با

  

ي پرتوها تعداد حداکثر صفحات آن در که هستندی عمق کیتفک قدرتي دارای صفحات

 نیبالاتري داراي بردارنمونه نقاط ،رگید زبان به ا یباشند کرده برخورد گریکدی با ممکني بردارنمونه

 کیتفک قدرت نیبالاتري دارا ،باشندي بردارنمونه نقاط تعداد حداکثري دارا کهی صفحات. باشند مرتبه

 کاهش به صفحه هر دري بردارنمونه نقاط تعداد شیافزا که کرد توجه دیبا ،البته. بود خواهندی عرض

ی عمق کیتفک قدرت کاهش يازا در بالای عرض کیتفک قدرت ،جهینت در و شودیم منجر آنها مرتبه

 لنز هیآراي برا متفاوتي هامرتبه باي بردارنمونه مختلف نقاط عیتوز کهی یآنجا از. شودیم حاصل

 شکل رییتغ با توانیم ست،ین کنواخت یوجهچیه به دشویم استفاده مرسوم صورتبه که ،یمنظم

 فضا دری کنواخت یصورت به متفاوتي هامرتبه باي بردارنمونه لفمخت نقاط کهي طورهب ،لنز هیآرا

 روابط منظور نیاي برا. داد بهبود رای انتگرال صورتبهي ربرداریتصو ستمیس عملکرد ،شوند عیتوز

  ]. 42 [است شده ارائه آنها مرتبه وي بردارنمونه نقاط عیتوزی کنواخت یزانیم کردنی کمي برای اضیر

  

  یموج کردیرو: یانتگرالي ربرداریتصو. ب

 ،کندیم انیب رای انتگرالي بردار ریتصو ستمیس عملکرد ازی بیتقر فقطی هندس نور بری مبتن کردیرو

 تیخاص رندهیبرگ در دستکم دیبای انتگرالي ربرداریتصو ستمیس عملکرد ترقیدق لیتحل آنکه حال

ي ربرداریتصوي هاستمیس در عموماً که مشخصه تابع مفهوم از توانیم ،منظورنیبد. باشد نوری موج

ي دوبعدی معمولي ربرداریتصو ستمیس کی در مشخصه تابع. گرفت کمک ،دشویم استفادهي دوبعد

 و دانیم عمق وی عرض کیتفک قدرت شاملرا  آن مهمی فیک مشخصات که استي انقطه عیتوز تابع
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ي ربرداریتصو ستمیس کیی اصل هدف که آنجا از. کندیم حیتشر کامل طورهب را آنها انیم ستان ببده

ی عرض کیتفک قدرت داشتن است،ي دوبعد صفحه کی بهي بعدسه ءیش کی کردن ریتصوي دوبعد

 کندیم جابیا تیخاص نیا. است مطلوب دانیم عمق محدوده در ایاش تمامي برا ریتصو صفحه در بالا

 ستمیس کی در. باشد زیاد امکان حد تا آن عمق و کم امکان حد تاي انقطه عیتوز تابع عرض که

 محدوده در ریتصو و ءیش نقاط نیب کی به کی تناظر مطلوبی اساسی ژگیوي بعدسهي ربرداریتصو

ی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس کی ازی ژگیو نیا مسلماً. است ستمیس دلخواه دید هیزاو و دانیم عمق

 تابع به توانیمي دوبعدي ربرداریتصوي هاستمیس در مشخصه تابع مفهوم میتعم با. رودیم انتظار زین

  يانقطه عیتوز تابع مشابه. دیرسي بعد سهي ربرداریتصوي هاستمیس دري بعدسهي انقطه عیتوز

ي بعدسهي ربرداریتصو ستمیس دری اساسی فیکي هایژگیو حیتشر به قادر دیبا زین تابع نیاي بعد دو

 نیا نیب رابطه تابع نیا کمک با. باشد دانیم عمق و دید هیزاو ،یعمق وی عرض کیتفک قدرت شامل

ی فیکی ژگیو کی بهبود در ب،یترت دینب. استی بررس قابل کامل طورهب آنها انیم تبادل و هایژگیو

 مختلفي راهکارها علاوه، به. داشت کنترل زین گریدی فیکي هایژگیو بهبود ای بیتخر عدم بر توانیم

 لیتحل وی بررس تابع نیا اساس بر توانندیمی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس تیفیک بهبود خصوص در

 استفاده با مدهآ دستهب جینتا با تطابق در تابع نیا از استفاده با آمده دستهب جینتا آنکه طرفه. شوند

 .استي رداربنمونه نقاط مفهوم از

 نقاطیی روشنا تشد به را ءیش سمت در نقاطیی روشنا شدت که باشدی تابع دیبا  مشخصه تابع

 نیچن کهییآنجا از. دکن مربوط 1کانولوشن رابط ک یقیطر از شدهي بازسازي بعدسه ریتصو سمت در

  يبعدسهي انقطه عیتوز تابع را آن ،است نقطه نور منبع پاسخ همان ا یضربه پاسخ ،واقع دری تابع

 سمت و ءیش سمت در نور شدت تابع دلخواه،ي بعدسهي ربرداریتصو ستمیس ک یدر اگر. مینامیم

),,( بیترت به را ریتصو zyxI O
 و ),,( zyxI i تابع حسب بر دو نیا نیب رابطه گاهآن ،میبنام 

3),,;,,(ي بعد سهي انقطه عیتوز zyxzyxH D است ریز قرار  به: 

)1(             
  

zdydxdzyxIzyxzyxHzyxI O
D

i
  ),,(),,;,,(),,( 3

    
 نیب ک یبه ک یتناظري بعدسهي ربرداریتصو ستمیس ک یاز ظارانت موردی فیک شاخصه نیترمهم

  ضربه ک یصورتبه دیباي انقطهي بعد سه عیتوز تابع منظور نیاي برا. است ریتصو و ءیش نقاط

ی هیبد. بود خواهد نامحدود ستمیسی عمق وی عرضی کیتفک قدرت صورت نیا در که باشدي بعد سه

 تناقض در تیقطع عدم اصل بای کوانتوم حد درزیرا  ،بود دخواه ناممکني امر نیچن وقوع که است
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 قدرت خصوصبه  و لنزها تک پراش وی رائیاب به مربوط آثار وی المان ریتصاو تداخل مسئله ،البته .است

  .هستند کیتفک قدرتی اصلي گلوگاهها آشکارسازها و شگرهاینما محدود کیتفک

،  MxN لنز هیآرا شاملی انتگرالي ربرداریتصو ستمیس کي یبراي بعد سهي انقطه عیتوز محاسبه

 هری کانون فاصله و باشد داشته قرار شگرینما و سنسور صفحه از g فاصله در هیآرا ساختار کهی وقت

 زدن جمع ،سپس و هیآرا در لنز تک هر پاسخ محاسبه مستلزم شود، گرفته نظر در f معادل زین لنز

 مرحله دو شامل خود لنز تک هري براي انقطهیی روشنا از یناش ضربه پاسخ محاسبه. پاسخهاست نیا

. لنز همان وسیلهبهی المان ریتصوي بازساز دوم و لنز آن متناظری المان ریتصو ثبت اول: است محاسبه

 منبع اگر]. 43[اندکرده محاسبه همکارانش و 1نزیمارت نیا از شیپرا  ثبت مرحله به مربوط محاسبات

),,( ختصاتم در راي انقطه نور zyx  فاصله در م،یریبگ نظر در z  که لنز هیآرا صفحه از 

),( با را  آنیعرض مختصات yx  لنز وسیلهبه شده ثبت پاسخ ،میدهیم شینما i,j را ),( yxI ij
EI

 

  : میداربنابراین،  و مینامی م
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    

zM رابطه نیا در که  با برابر ثبت مرحله در ساختاریی بزرگنما بیضر zg   عمق ازی تابع /

(.) و لنزها مراکز انیم فاصله p محاسبه، مورد
~

zP  همان ا یلنز افته یمیتعم روزنه تابع هیفور لیتبد 

ي لنزها تعداد کهی هنگام محاسبه مورد ساختار کیشمات .است لنز تکي دوبعدي انقطه عیتوز تابع

  .است شده داده نشان 2 شکل در ،باشد 5 برابر هیآرا

 بودن آلدهیا فرض با و مجاوري لنزها ضربه پاسخ نیب کردن نظرصرف قابل تداخل فرض با

Im),,(  یعنی؛i,j لنز وسیلهبه شدهي بازسازي بعد سه ریتصو که داد نشان توانیم ،شگرینما zyxI ij

 

),,( مختصات دستگاه با که ریتصوي فضا در zyxشد خواهد نوشته ریز صورتبه ،شودیم مشخص:  
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 ریتصو عمق ازی تابع z/g با برابري بازساز مرحله در ساختاریی بزرگنما بیضر zM رابطه نیا در که

 خواهد نوشته ریز صورتبه هیآراي لنزها تک تک ازی ناشي بعد سه عیتوز تابع، بیترت نیبد. است

  :شد
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ي ربرداریتصو ستمیس دري بعد سهي انقطه عیتوز تابع محاسبه در رفته کار به ساختار کیشمات. 2 شکل

  یانتگرال

 
 شدت کهیی لنزها فقط بلکه یست،ن هیآرا در لنزها تمامي رو بر مجموع نیا که داشت توجه دیبا

 خواهند لیدخ رابطه نیا در کنندیم افتیدر خود دید هیزاو محدوده در راي ورودي انقطه منبع نور

 که است روشن) 4 (رابطه از. شودیم گرفته نظر در لنز nي مساو لنزها نیا تعداد. بود
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),,;,,( 000
3 zyxzyxH D 

yMMy ازی تابع  zz
  و xMMx zz

   به نسبت ،لذا و است 

  رییتغی عمق راتییتغ با تابع نیا که استی حال در نیا  وبود خواهد ریرناپذییتغی عرض راتییتغ

  :زیري رهایمتغ فیتعر با ،رو نیا از. کندیم
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 ریز قرار به شدهي ساز بازي بعدسه ریتصو و ءیش سطح از شده ساطع نور شدت نیب رابطه ،نیبنابرا و

  :بود خواهد
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ی عمق/یعرض جهت در چهرا،  آن عرض توانیمي بعد سهي انقطه عیتوز تابع داشتن دست در با

 در کیتفک قدرت انگریب جهت آن در تابع عرض. دکر محاسبه ،يگرید دلخواه جهت هر در چه و
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را پیدا  لنز هیآرا نهیبه شکل توانیم کیتفک قدرت نیا داشتن دست در با. بود خواهد جهت همان

 قدرت ازي ترمتوازن عیتوز صرفاً ،آمد خواهد دستهب لنز هیآرا ساختار شکل رییتغ با آنچه. کرد

 اتیجزئ مشاهدهي برا کیفکت قدرت نیا ،سفانهأمت. است مختلف جهات و نقاط در ستمیس کیتفک

 حد تا را مشاهده دقت توانیم چطور نکهیا. ستینی کافي رو چیه بهی مولکول ابعاد وی سلول درون

 بهي بعد بخش در که استی متفاوتی کینانوفوتون چهارچوب زا استفاده مستلزم ،داد شیافزای مولکول

 .ه استشدی معرف اختصار

  

  مولکولها تک به دستیابی: نانوفوتنیک .۳

 اریبسي ابعادی همگ شما همراه تلفن در ای یونیزیتلو رندهیگ در رفته کاربهی کیالکتروني مدارها

ی ونیزیتلو فرستندهیله وسبه شده ارسال اطلاعات حامل که دارند ییویراد امواج موج طول از ترکوچک

 امواج و موج طول از ترکوچک اریبس کیالکترون مدارات نیب واسط ،واقع در آنتها نیا. استی تلفن ای

ي متر نانو صد چند امواج نیب واسط بتواند مشابهی نقشي فایا باي نور آنتن ک یدیشا. هستندی یویراد

 ،خوشبختانه. باشد ترکوچک اریبس ابعاد باي مولکولها و فروسرخ نوري کرومتریم ای یمرئ نور

 لازمه که را نانومتر چند حد در ساخت دقت بهی ابیدست امکان نانوي فناور حوزه در ریاخي شرفتهایپ

  کیفوتوسنتتي هانیپروتئ در که است توجه جالب.  استکرده فراهم ،استي نوري آنتنها ساخت

ي آنتنها منظر نیا از و دارند عهده بر را مشابهی نقشی آنتني هاکمپلکس در لیکلروفي لهاومولک تک

 مقاله در دستاوردها نیآخر ازی برخ وي نوري آنتنها از استفاده خچهیتار. دارند وجود عتیطب دري نور

 دستاورد دو به اختصار ادامه بهدر ]. 44[استی دسترس قابل ،است دهیرس چاپ به بتازگی کهي مرور

 کیتفک قدرتی ینها حد جاکردنهجابي برا رای یدهایام کهاشاره شده است  نهیزم نیا در دتریجد

 آثار دلیلبه که رامني نگار فیط گنالیس از استفاده. است کرده جادیا مولکول تک مرز تاي نور

  حد بهی ابیدستي براي اهیاولي دهایام کیپلازمون نانو ظهور با ،1باشد افته یشیافزای سطح

ی تیماهي دارا اثر نیا با مولکولها تکي آشکارساز کهی یآنجا از اما]. 46 و 45 [کرد دجایای مولکولتک

 تیحساس بهی ابیدست که بودی مدع توانینم ،است رفته کاربه هیلا ریز ساختار به وابستهی تصادف

 کهی سیالکترومغناط داغ نقاط قدرت و تعداد مکان، چه ،است شده حاصل واقعاً رامنی مولکولتک

 اریبس ،کینانومتري ساختار راًیاخ.  استینیبشیپ رقابلیغی تیماهي دارا ،هستند دهیپد نیا وجبم

 پخش از مانع آنتنهای دهجهت اصل کمک با و استفاده و،یکرویما در 2یحلبی قوط آنتن به هیشب

 دو تا زین را رامن گنالیس قدرت صفحه از خارج جهت در تشیهدا با و شده گنالیسي انرژ شدن
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 واسطه به افته یشیافزا رامني نگارفیط دیجد ندیافر نیا]. 48 و 47[است داده شیافزای بزرگ مرتبه

ی مشابهي تلاشها. است ساخته محقق رای مولکول تک تیحساس بهی ابیدست و گرفته نام 1یده جهت

 افتیدر ،تهالب]. 50 و49[است گرفته صورت زیني حلقو و مرید ودا،ی ـ یاگي یآنتنها ازي ریگبهره با

 نیچن در که داشت نظر در دیبا اما ،کرد نخواهد کیتحر را انسانی ینایب ستمیسی گنالیس نیچن

ي محرکها و مغزی پردازش قوه اولاً که چرا ،معناستیب انسانی ینایب ستمیس کیتحري ابعاد

 تربزرگ اریسبي ابعاد بای یایدن تجربه بری مبتن .. وی حرکت پارالکس و،یپرسپکت رینظ کیکولوژیپس

  .ندارند یمشابهت بشر روزمره تجارب با ابعاد نیا در کیولوژیزیفي محرکها  اینکهدوم و است

 اندختن تله بهی یتوانا کهاست  شدهی معرفی بتازگ زیني گرید روشی مولکول ابعاد مشاهدهي برا

 چند ابعاد به ییهانیروتئپ اندختن تله به و دنیدي برا. کندیم فراهم هم را آنها به روین اعمال و ذرات

 شکاف به کیالکتريد ذره ک یشدن کینزد با کهاست  شده استفاده قتیحق نیا از نانومتر ده

 انیگراد هم قیطر نیا از و کرد 2لود اي یبارگذار را شکاف توانیمي فلز لمیف در شده جادیاي نانومتر

 متوجه دانیم عبور دیشد رییتغ به توجه اب هم و داد شیافزا را ذره انداختن تله بهي برا لازم دانیم

 داردی کیزیف قتیحق نیا در شهیر کیالکتريد ذره حضور اب دانیم دیشد رییتغ]. 51 [شد ذره حضور

  و است حساسبسیار  شکاف اندازه راتییتغ بهي فلز لمیف دري نانومتر شکاف از نور عبور اولاً که

  شیافزا را شکاف طول ثرؤم صورتبهی کیالکتر ولط کردن اضافه با کیالکتريد ذره حضور اینکه

  ذره نانو کهی وقت ،شد خواهند شکاف از نور عبوربسیار زیاد  شیافزا موجب عامل دو نیا. دهدیم

ي رو شکاف نانو ازگیري بهره هبي ادهیا نیچن از استفاده ،البته. شود کینزد شکاف بهی کیالکتريد

 از توانیم بلکه ،ستین ، منحصردوبش حرارت درجهی محل شیافزا وجبم تواندیم کهي فلز لمیف

 دیام نیا]. 53 و52[گرفت کمک همی ستالیکر کیفوتون ادوات رینظی رزونانس گریدي زمهایمکان

 ای نهایپروتئ کردن جاهجابي براي نوري پتهایپ ـ نانو بتوان هادهیا لیقب نیا کمک با که دارد وجود

 ].54[ساخت روسهایو

  

  ريگینتیجه .۴

ي ایدن مطالعه با بتوان کهاست  کرده جادیا را دیام نیا کیفوتون حوزه در ریاخی پژوهشي تهایفعال

 بتوان که دارد وجود دیام نیا. کرد جادیای ستیز علوم دری میاپاراد فتیشی سلول درون وی سلول

  طورنیهم .داد انجام انسانی ینایب ستمیس کیتحر با وي بعد سه صورتبه رای سلولی کروسکوپیم

 تیحساس به و داد شیافزاي چشمگیر صورتبه راي نگارفیط رینظ تریمیقدي ابزارها قدرت توانیم

____________________________________________________________________ 
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ی نامتجانس تیجمع توانندیم که روسهایو مطالعه در خصوصهب موضوع نیا. دیرسی مولکول تک

  يبراي نوري اپتهیپ ـ نانو بهی ابیدست دیام طورنیهم. اي داردالعادهفوق تیاهم ،باشند داشته

  .دارد وجود مولکولها ا ینهایپروتئی یجا هب جا
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