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 مقدمه 

  نشان   را  بحرانی  اینقطه  نرم،   چگال  ماده   در   فاز  گذارهای   ترینجذاب  و   ترینبنیادی  از  یکی  عنوانبه  (Jamming)  جمینگ  یپدیده

  شکل بی  جامد   حالت  یک  به  تنش  بدون و  گونهسیال  حالت  یک  از  سازنده،  اجزای  یا  ذرات  از  نظمبی  یمجموعه  یک  آن  در که  دهدمی

  ها،فوم  گرانولی،  مواد  رئولوژی  و   آماری  فیزیک  در   ریشه  که  مفهوم  این(.  1998  ناگل،  و  لیو)  شودمی  تبدیل  معین  تسلیم  استحکام  با

  از  ایگسترده  طیف درک برای نظری چارچوبی به  فیزیکی، یساده تعریف یک از فراتر دارد، متراکم هایسوسپانسیون  و  هاامولسیون 

  برخلاف .  است  شده  بدل  اطلاعاتی،  ازدحام  و  مالی  بازارهای  تا  گرفته  سلولی  جمعیت  دینامیک  و  شهری  ترافیک  از  پیچیده،  هایسیستم 

  ذرات،  چگالی  نظیر  ایچندگانه کنترلی  پارامترهای  توسط  جمینگ  گذار شوند،می  کنترل دما  توسط عمدتاً  که   کلاسیک  فاز  گذارهای

  که  بنیادینی   فازی  دیاگرام  توسط  گذار،  این  از  متعارف  و  کلاسیک  تصویر.  شودمی  مهار  تغییرات  این  نرخ  و   دما   اعمالی،  برشی  تنش

 اعمالی،  بار  برای  محوری  و(  حجمی  کسر  یا)  چگالی  برای  محوری  دما،  برای  محوری:  شودمی  ترسیم  دادند  پیشنهاد(  1998)  ناگل  و  لیو

  کند می  گذارینشانه  را  نشدهجم  به  شده جم  حالت  از  گذار  ،"J  ینقطه"  به  موسوم  تنش،  و  دما   مطلقِ  صفر  بحرانی  ینقطه  آن  در  که

  طولی  هایمقیاس آن در  که گذاردمی  نمایش به  را نامتعارف اما پیوسته گذاری خاص،  ینقطه این(. 2003 همکاران، و هرن;39&ا)

  در بنیادین  ضرورت یک  تنهانه  گذار  این دقیق  درک . گرددمی سنگیندُم  و  ناهمگن شدت به ها تماس و  نیروها  توزیع و  شوند می واگرا

 هوشمند   مواد  طراحی  لوله،  خطوط  در  سیلان  کنترل  ای،دانه   مواد  پردازش  در  مهندسی   مبرم  نیازهای  گویپاسخ  بلکه است،  ماده علم

 .هست نیز زیستی هایبافت مورفوژنز در  سلولی هایجمعیت  رفتار سازیمدل حتی و  فاز تغییر قابلیت  با

  قرن   در  رینولدز  که جایی  شد، آغاز  گرانولی  مواد  فیزیک  در  گامانهپیش  هایتلاش  با  جمینگ  سیستماتیک  یمطالعه  تاریخی،  منظر  از

  ناپذیر-شکنندگی  یا  "ناگرفراگیل" یایده  با   بیستم  قرن  اواخر  در مفهومی   اصلی   جهش  اما  کرد،  مطرح  را  پذیری اتساع  مفهوم  نوزدهم

  یک  نه  جمینگ،  ینقطه  در   ماده که  معناست  این  به  بودن  ناگرفراگیل  مفهوم(.  1999  همکاران،  و  کیتز)  داد   رخ  شده جم  ی ماده  بودن

  موضعی  هایناهمگنی  و  مرزی  شرایط  به  شدتبه  که  دارد  تصادفی  و  شکلبی  ساختاری  بلکه  بلوری،  منظم  چیدمان  با  کامل  جامد

  با  خیزهای  و   افت  با  که  دهد می  نشان   فونونی حالات  چگالی   و  غیرعادی ارتعاشی   طیف  در  را  خود  شدید،  حساسیت  این.  است  حساس

  و   سیلبرت)  شودنمی  دیده   کلاسیک  بلوری  جامدات  در  وضوحبه  که   ایپدیده  شود، می  مشخص  پایین  های فرکانس  در  بالا  یدامنه 

  نزدیکی   در  که  اندکرده  تأیید  مولکولی  دینامیک  هایسازی شبیه   و  دوفوتونی  گرانولی  مواد  روی  بر  دقیق  هایآزمایش(.  2005  همکاران،

 ی آستانه  در  ذرات  "شل"  و  ناکارآمد  چینش  به  مستقیم  طوربه  که   شوندمی  ظاهر  فراوانی (Soft Modes)  نرم  مدهای  ،J  ینقطه 

  و  افت  و   غیرخطی  مکانیکی   هایپاسخ  خاستگاه  و  اساس  نرم،  مدهای  این(.  2000  ناگل،  و  وایزمن)  شوند می  داده   نسبت  بار  تحمل

 با   را  آن  توانمی  که  ها،تماس  یشبکه  این.  گیرندمی  فرا  را  هاتماس  یشبکه  که  هستند  مزوسکوپی  مقیاس  در  نیرو  بزرگ  خیزهای

 پیروی   توانی  قانون  از  آن  در  نیروها  توزیع  که  دهدمی  تشکیل  را  مقیاسبی  و  پیچیده  گراف  یک  کرد،  تحلیل  گراف  ینظریه   ابزارهای

  محدود  عمده  طوربه  اما  کردند،   تبیین  خوبیبه   را  جمینگ  یاولیه  های پایه  بنیادین،  هایبینش  این(.  2006  همکاران،  و   رادنای)  کند می

 . بودند  دافعه  یساده هایکنشبرهم با یا صلب ذرات با (Passive)  غیرفعال و  آلایده هایسیستم به

  از  دور هایسیستم و (Active Matter) فعال   یماده سمت به را  جمینگ قلمروی اخیر، یدهه در پارادایمی تحول یک حال،  این  با

  حرکت  تولید   به  قادر   محلی،   مقیاس  در  انرژی  مصرف   با   که  شودمی  ایبرندهخودپیش  ذرات  شامل  فعال،  ی ماده.  است  داده  سوق   تعادل 

  به  نسبت  تریپیچیده  و   ترغنی  بسیار  ماهیت   است،  موسوم  "فعال  جمینگ"  به  که   ها، سیستم  این  در  جمینگ  گذار.  هستند  نیرو  و

  فعالیت   ها،باکتری  متراکم  هایسوسپانسیون  در  که  دادند  نشان(  2015)  همکاران و  هنکس  مثال،  عنوانبه.  دارد  خود  غیرفعال  همتای
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 اینکه   به  بسته  کند،  عمل (Jammer)  کننده جم  عامل   یک  عنوانبه  هم   و ( Fluidizer)  کنندهروان   عامل  یک  عنوانبه  هم   تواندمی

  تنش   از  غنی   های ناحیه   که  تراکمی  هایخوشه  ایجاد  یا  باشد  هاتماس  یشبکه   گسستن  برای  ذرات مستقیم  دادن  هل   غالب،  مکانیسم

  پایداری  نظیر  جدیدی   ابعاد   و  کشد می  چالش   به  را  ناگل -لیو  فازی  دیاگرام  کلاسیک  تصویر  دوگانه،  رفتار  این.  کنندمی  تقویت  را

(Persistence) راستاییهم  و  حرکت   (Alignment)  روی  جدیدتر  نظری  و  تجربی  کارهای.  افزاید می  آن  به  ذرات  گیریجهت  

  به   نشده جم  حالت  از   گذار  که  اندساخته  آشکار  هستند،   زیستی  فعال  ی ماده  از  نظیربی  الگویی  که  اپیتلیال،   های سلول  هایلایهتک

  هایجریان  و   جمعی   نوسانات  از  فردیمنحصربه  امضای  با  اما  باشد،  مرتبط  صلب   جامد  به مایع  حالت  از  گذار  با  کاملاً  تواند می شدهجم

  با   هاسلول   این(.  2015  همکاران،  و  گارسیا  ؛2011  همکاران،  و  آنجلینی )  شودنمی  دیده  تعادلی  سیستم  هیچ  در  که  فعال  یآشفته 

  دینامیک و جمینگ بین عمیق ارتباط که دهند می بروز خود از مانندشیشه  رفتاری گذرا، تماس خطوط تشکیل و مکرر هایبازآرایی

 (.2018 همکاران،  و بی ) سازدمی برجسته  تعادل، از دور و فعالیت بستر در خاصه را، (Glass Dynamics) ایشیشه 

  بر  فعال  هایسیستم  برای  که   است  ایشدهساده  اما   دقیق  نظری  های مدل میان عمیق  شکاف   موجود،  ادبیات   اصلی   هاینقیصه از  یکی

.  مهندسی  و  بیولوژیکی  یپیچیده  هایواقعیت  و  اندشده  ارائه (Mode-Coupling Theory)  کوپلینگ-مود  تئوری  بسط  یپایه

  در   را  شدن  ایشیشه  آغازش  و   دینامیک  کُندی   اند توانسته   خوبیبه  اگرچه  (،Active MCT)  فعال  کوپلینگ-مود  تئوری  های مدل

 ینقطه  به  نزدیک  و  بالا   بسیار  هایچگالی  در  جمعی   رفتار  بینیپیش  در  عموماً   کنند،  رهگیری  ایقهوه  ی برندهخودپیش  های سیستم 

 است  ساده   فضایی   و   زمانی   هایرژیم  اختلال  فرض   ناتوانی،   این  اصلی   دلیل(.  2014  کورچمار،  و  برتیه)  اند بوده  ناتوان  کامل  جمینگ

  و   نیپون)  شودمی  شکسته  دارجهتی  بالستیک  حرکات  و  زنده  مقیاس میان  ساختارهای  تشکیل  با  فعال  متراکم  هایسیستم   در  که

  هایمیدان  تحت  که  کاتالیتیکی  کلوئیدهای  مانند   فعال،   مدل  هایسیستم  با   دقیق  هایآزمایش  دیگر،   سوی  از(.  2018  همکاران،

  ماده  هاآن در  که اندداده ارائه " سست-شدهجم" میانی فازهای  ظهور از ایپراکنده های سرنخ آیند،درمی حرکت به نوری یا  شیمیایی

(.  2019  همکاران،  و   پالاچی )  کند می  پیدا   جریان  بزرگ،   برشی   های تنش  برابر  در  همچنان  جزئی،  تسلیم   استحکام  داشتن  رغم علی

  گرفته  نادیده   کلاسیک  مطالعات  در  شوند، می  تعریف  شوندهبازآرایی  و  دینامیک  تماس   هایشبکه   با  احتمالاً  که  میانی  فازهای  این

  فعال  جمینگ  فازی  دیاگرام  سراسر   در   میکروسکوپی   دینامیک  و  رئولوژی  ییکپارچه   توصیف  برای  نوین  چارچوبی   نیازمند   و   اند شده

  یا  جا جابه را J ینقطه  تواندمی که  مؤثر  "دما "  یک عنوانبه فعال،   حرکت ذاتیِ  خیزهای  و  افت و  اغتشاش نقش  این،  بر علاوه.  هستند

  نشان   هاپژوهش  برخی (.  2017  همکاران،   و   لوئیس)  است  برانگیخته  را  فراوانی  ضدونقیض  هایبحث  که  است  موضوعی   کند،   محو  حتی

 تحت  آن  کاهش  از  دیگر  برخی  کهدرحالی  دهد،می  افزایش  را  جمینگ  بحرانی  حجمی  کسر  سیستماتیک  طوربه  فعالیت  که  دهندمی

  غیرتعادلی   هایسیستم   این  در  تولیدی  آنتروپی   تنظیم  هایپیچیدگی  از  پرده  که  تناقضی  دهند،می  خبر   قوی  راستاییهم  خاص  شرایط

 (.2020 مارکتی، و  فلیلی) داردبرمی

  یپدیده  واکاوی  برای  را  تلفیقی  و  چندمقیاسی  رویکردی  موجود،  هایپیچیدگی  و  دانش  هایشکاف  این  به  علم  با  ما  پژوهش،  این  در

  پذیریکوک  و  کنترل  چگونگی  فهم   بر  ما  اصلی  تمرکز.  دهیممی  ارائه  متراکم  فعال  یماده  در (Tunable Jamming)  "تانِن  جمینگ"

  سنتی   دیدگاه  برخلاف.  است  خارجی  فعالیت  الگوهای  و  ایذره  بین   هایکنشبرهم  یهوشمندانه  طراحی   طریق  از  جمینگ  ینقطه 

  قلمداد   شدهطراحی  و   بنیادین  کنترلی  متغیر  یک  عنوانبه  را  آن  ما  گیرد،می  نظر  در  مؤثر  تصادفیِ  نیروی  یا  نویز  یک  صرفاً   را  فعالیت  که

  به  که  بنیادینی  یمسأله.  کند  مهندسی   دقت به  را  جمعی  های بازآرایی  سینتیک  و  ها تماس  یشبکه   توپولوژی  است  قادر  که  کنیممی

  ی آستانه  در  "ماکروسکوپی  مکانیکی  پاسخ"  و   مزوسکوپی  مقیاس  در  "فعالیت  معماری"   میان  دقیق  و   علی  ارتباط  تبیین  پردازیم،می  آن

  تولیدشده   نیروهای   آنی  گیریجهت  و   فضایی   توزیع  چگونه  که   هستیم  پرسش   این   به  پاسخ   پی  در   تر،دقیق  بیانبه.  است  جمینگ  گذار

 آن   از  فراتر  و  بحرانی  ینقطه   در  را  ماده  جمعی  نوسانات  طیف  و  برشی  الاستیک  مدول  تسلیم،  استحکام  تواندمی  فعال،  ذرات  توسط

 Coarse-Grained) دانهدرشت ایذره دینامیک  هایسازیشبیه  از فردیمنحصربه   ترکیب از پرسش،  این  به پاسخ   برای. دهد شکل
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Particle Dynamics) نرم   مدهای  پایداری  آنالیز  و  فعال   تنش  تانسور  برمبتنی  جدید  متوسط  میدان  نظری  چارچوب  یک  و  

  و   موضعی  هایچینش  نظیر)  ذره  مقیاس  در  رفتار  کمیِّ  پیوند  برای  آن  توانایی  در  رویکرد  این  اهمیت.  کنیممی  استفاده   ناهمسانگرد

 محقق   مستحکم،  نظری  پل  یک  فقدان  علتبه  گذشته  مطالعات  در  که  امری  است،  رئولوژیکی  یپیوسته  هایکمیت  به(  هارانشپیش

 القا   را  ناهمسانگرد  جمینگ  گذار  یک  توانندمی  دوقطبی  فعالیتِ  الگوهای  چگونه  که  داد  خواهیم  نشان  ما  خاص،  طوربه.  بود  نشده

  یک   تنهانه  "گزینجهت   جمینگ"  این.  کند  رفتار   شدهجم  جامد   آن،  بر عمود  راستای  در  و   سیال  راستا  یک در  ماده   کهطوری به کنند،

 را  سابقهبی و  پذیرتطبیق هایپاسخ با فعال مکانیکی  فرامواد طراحی بنیان بلکه گشاید، می نرم چگال ماده فیزیک  در جدید گذار حد

 . کند می ریزیپایه نیز

 اصلی  متن

  و   کرد  واکاوی  دقتبه  آلایده  غیرفعال  هایسیستم  در  را  آن  میکروسکوپی  یشالوده  باید  ابتدا  جمینگ،  یپدیده  جامع  تبیین  برای

 مفهوم  بر  کلاسیک  جمینگ  مرکزی  یهسته.  نمود  حرکت  زیستی  یپیچیده  و  فعال   هایسیستم   سمتبه  گامبهگام  سپس

 ایدانه  یماده  چارچوب،  این  در.  شد  صورتبندی(  1999)  همکاران  و  کیتز  توسط  که  است  استوار  ناپذیری-شکنندگی   یا   " ناگرفراگیلی"

  های زنجیره و  هاتماس از ناهمگن و شکلبی یشبکه  یک عنوانبه بلکه تناوبی،  نظم  با بلوری جامد  یک مانند نه متراکم، امولسیون یا

 طور به  را  خارجی  بارهای  شوند،می  گسترده  ماده  درون  ایرگه شبه  ساختارهای  صورتبه  که  نیرو،  های زنجیره  این.  کند می  رفتار  نیرو

  نمایی  رفتاری  با  سنگیندُم  توزیع  یک  ، J  ینقطه  در   تماس  نیروهای  احتمال  توزیع  نتیجه،  در   و   کنندمی  منتقل  ناهمسانگرد   و   گزینشی

 فاز   گذار  یک  از  اساساً  را  جمینگ  ویژگی،  این(.  2006  همکاران،  و  رادنای)  دهدمی   نشان  خود  از  بزرگ  نیروهای  در  توانی  حتی  یا

  با   نیرو  تنسوریِ  میدان  یک  بلکه  ساده،   سراسری  کمیت  یک  نه  اینجا   در  نظم   پارامتر  زیرا  کند، می  متمایز   معمولی   دوم   یمرتبه 

 حساس   دوفوتونی  ذرات  از  استفاده  با   دقیق  هایآزمایش.  شوندمی  واگرا  بحرانی  ینقطه  در  دقیقاً  که  است  دوربرد  مکانی  هایهمبستگی

 همبستگی  طول  بالا،   هایچگالی  سمت  از  J  ینقطه   به  شدن  نزدیک  با  که  دادند  نشان  روشنیبه  پلیمری،  هایماتریس  در  تنش  به

  شود می  تبدیل  خودمتشابه  بحرانی  یشبکه  یک   به  ها تماس  یشبکه  و   یابد می  افزایش  پیوسته  طوربه  نیرو   خیزهای   و  افت   با   مرتبط

  مکانیکی   خواص  تعیین  در  کلیدی  نقش   گذار،  اصلی  یمشخصه   عنوانبه  واگرا،  همبستگی  طول  این(.  2005  همکاران،  و  سیلبرت)

  در   مدها  کمبود  با   که  فونونی  حالات  چگالی   طیف  یک  و  غیرصفر  الاستیک  های مدول  ظهور  جمله  از  شده، جم  یماده  غیرعادی

 . کند می ایفا شود،می مشخص میانی  هایفرکانس

  با(  2000)  ناگل  و  وایزمن.  دهدمی  قرار  توجه  کانون  در  را  "نرم  مدهای"  مفهوم  جمینگ،  دینامیک  به  استاتیک  تصویر  این  از  گذار

  بسیار  فرکانس   با   ارتعاشی  مد  زیادی   تعداد   ، J  ینقطه  نزدیکی   در   که  دادند   نشان  تصادفی   تماس  هایشبکه  پایداری  نظریِ  تحلیل

 متمرکز   هستند،  ناپایدار  و  "شل"  مکانیکی  نظر  از  که  سیستم  از  اینواحی  روی  بر  هاآن   یدامنه  که   دارد  وجود(  نرم  مدهای)  پایین

 آزادی   درجات  به  نسبت  تماس  قیود  کمبود  از  ناشی(  صفر  مدُهای)  انرژی  صفریِ  مختصات  از  مستقیماً  که  مدها،  این.  است  شده

  هستند  خارجی  اغتشاشات  به  پاسخ  در  شده جم  یماده  یشکننده  و  غیرخطی  رفتار  مسئول  شوند،می  مشتق(  "قیود  در  نقص")

 پایداری  برای  لازم  مقدار  حداقل  به  دقیقاً (Z)  هاتماس   متوسط  تعداد  ،J  ینقطه   در  تر،دقیق  بیانبه(.  2003  همکاران،  و  هرن;39&ا)

  اصلی   خاستگاه   ،Z_iso  با   Z  بحرانی  تطابق   این .  شودمی  نزدیک(  بعد  d  برای  Z_iso = 2d)  ایزواستاتیک  جامد   یک  مکانیکی 

  با  نرم  کروی  ذرات  روی  بر  مقیاسبزرگ  مولکولی  دینامیک  هایسازیشبیه.  هاستناهمگنی  به  سیستم  شدید  حساسیت  و هاناپایداری

  با   نرم  مدهای  این  یمشخصه  فرکانس  که  دادند  نشان  و   کردند   تکمیل  و  تأیید   خوبیبه  را  تصویر  این  هارمونیک،  یدافعه  کنش برهم
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  ندارد   این  جز  معنایی  رفتار،  این(.  2005  همکاران،  و  سیلبرت)  کندمی  میل  صفر  سمتبه  بالا،  های چگالی  از  J  ینقطه  به  شدن  نزدیک

  خاص  شکل  تغییر  مدُهای  برخی  برابر  در  صفر  تقریباً  صلبیت  با  "شکننده  جامد "  یک  گذار،  یآستانه  در  درست  شدهجم  یماده  که

 . کرد تعبیر نیز "بحرانی  مایع" یک به گذار را آن توانمی که است

  های چالش  با  نظری  چارچوب  این  شویم، می  وارد  برنده خودپیش  و  فعال  یماده  بستر  به  و   شده   خارج  غیرفعال  یماده  قلمرو  از  کههنگامی

  ATP  معمولاً)  آزاد  انرژی  مصرف  با   که  است  میکروسکوپی  "موتور"   یک  ذره   هر  ها، سیستم  این  در.  شودمی  روروبه  جدیدی  بنیادین

 مداوم طوربه فعال، نیروهای این. کندمی تولید رانشی نیروهای ،( مصنوعی کلوئیدهای در شیمیایی سوخت یا زیستی هایسیستم  در

  ماهیتی   اینجا  در   بودند،   ایستا  کلاسیک  جمینگ  در   که  "قیود"  و   "تماس"  چون  مفاهیمی   و  کنندمی  بازآرایی  را  ها تماس  یشبکه 

 دیاگرام   برنده،خودپیش  نرم  ذرات  سازیشبیه  با  پیشگامانه  کار  یک  در(  2015)  همکاران  و  هنکس.  کنندمی  پیدا  گذرا  و   دینامیک  کاملاً 

  آن در  که " فعال ی شدهجم" یناحیه یک:  شودمی پدیدار متمایز یناحیه دو   آن در که  دادند ارائه  فعال جمینگ برای  جدیدی فازی

  یک  و  کندمی  تقویت  را  ساختاری  نظم  پایدار،  نیروی  هایکانال  و   تراکمی  هایخوشه   ایجاد  با  جمینگ،  بردن  بین  از  جایبه  فعالیت

  به  را  ماده   و   شکنند می  را   هاتماس  یشبکه  مکرر  طوربه  که   هستند  قوی  قدریبه  رانشی  نیروهای  آن   در  که   " فعال  ذوب"  یناحیه

  سفتی  به  فعال   رانش  نیروی  نسبت  یعنی  جدید،  بُعدبی  پارامتر  یک  معرفی  مطالعه،  این  در  کلیدی  ینکته.  گردانندبازمی  سیال  حالت

 انرژی   میان  تعادل  به  شدتبه   بلکه  چگالی،  به  تنهانه   فعال  جمینگ  داد  نشان  که  بود  فاز  دیاگرام  اصلی  محور  عنوانبه  ذرات،  کنشبرهم

  پایایی   زمان:  دارد  زمانی   مقیاس  دو   میان   رقابت   در  ریشه  رفتاری،  دوگانگی   این.  است  وابسته  الاستیک  کنش برهم  انرژی  و  تزریقی

 یشبکه  پایایی  زمان  از  ترکوتاه  بسیار  فعال  بازآرایی  زمان  اگر(.  2020  مارکتی،  و  فلیلی )  فعالیت  از  ناشی  بازآرایی  زمان  و  هاتماس

 جمعی   صورتبه  فعالیت   اگر  مقابل،  در  اندازد؛می  تأخیر  به  را  جمینگ  گذار  و   کرده   عمل  بالا  مؤثر  دمای  یک  مانند   فعالیت  باشد،   تماس

 . دهد  کاهش   جمینگ  به  رسیدن  برای  را  بحرانی حجمی  کسر  عملاً موضعی،  تراکمی فشارهای  ایجاد  با  تواند می کند،  عمل   جهتهم  و

  فعال   یماده  سیستم  تریننمادین  عنوانبه  اپیتلیال  هایسلول   جمعی   دینامیک  در  زیباییبه   را  خود  زمانی،  هایمقیاس  رقابت  این

  اپیتلیال،   یلایهتک  یک   در  هاسلول  حرکت  ردیابی  با (  2011)  همکاران  و   آنجلینی  راهگشا،  یمطالعه  یک   در.  دهدمی  نشان  زیستی

  که   کردند   مشاهده   ها آن.  است  ارز هم  شده جم  و  ایشیشه  مواد  دینامیک با  انگیزیشگفت  طوربه  سیستم  این  دینامیک   که   دادند   نشان

  زمانی  های بازه  در (Sub-diffusive)  پخشی-زیر  رفتار  یک  سمتبه  و  شده   کُند   تدریجبه  سلولی  حرکت  ها،سلول  تراکم  افزایش  با

.  دهند می  رخ  سلولی   مرزهای  در  ناگهانی  های شکل  تغییر و  حرکت  " هایموج" شکل  به  جمعی   هایبازآرایی  که درحالی  رود، می  میانی 

  در   دقیقاً   ها سلول:  خوردمی  پیوند  J  ینقطه  در  نرم  مدهای  مفهوم  با  است،  "شکننده  ایشیشه   مایع"  یک  یمشخصه  که  رفتار،  این

.  هستند  بازآرایی  و  حرکت  به  قادر  است،  کمتری  تراکمی  تنش  تحت  یا  ترضعیف(  هاکادهرین)  سلولیبین  اتصالات  یشبکه  که  مناطقی

 یلایهتک  درون  "تنش  ینقشه "   و  دادند   توسعه  را  دیدگاه   این   رئولوژیکی،  سازیمدل  و   آزمایش  تلفیق  با(  2015)  همکاران  و   گارسیا

 است   مرتبط  سلولیبین  برشی  تنش   ناهمگن  توزیع  با  ذاتی  طوربه  بافت،   در  جمینگ  گذار  که  دادند  نشان  هاآن.  کردند  ترسیم  را  سلولی

  شود، می  دیده  گرانولی  مواد  در  آنچه  مشابه  که  دهندمی  تشکیل  را  صلبیشبه  نیروی  هایزنجیره   همان  دقیقاً  بالا  تنش  با  نواحی  و

  بازسازی  و  تجدید(  فعالیت)  هاسلول   اکتومیوزینی  هایانقباض  توسط  مداوم  طوربه  هازنجیره   این  که  بنیادین  تفاوت  این  با.  هستند

  تکمیل  ها بافت  برای (Vortex-Glass)  ایشیشه -ورتکس  نظری  مدل  یک  یارائه  با  را  مفهوم  این(  2018)  همکاران  و   بی .  شوندمی

  رغمعلی  سیستم  آن  در  که  شود  "مارژینال"  یا  "شُل  ایشیشه "   فاز  یک  پیدایش  موجب  تواندمی  فعالیت  که  دادند  نشان  و  کردند

  و  استحکام  بین  مرز  در  دقیقاً  که   وضعیتی  کند؛ می   حفظ  خود  در  را  پایین  بسیار  میرایی  با  نرم  مدهای  زیادی  تعداد  صلبیت،  داشتن

 .دارد قرار سیالیت

  (، MCT)  کوپلینگ-مود  تئوری  نظیر  مرسوم،  متوسط  میدان  هایتئوری  ناتوانی  غنی،   مشاهدات  این  کمیّ   سازی مدل  در   اساسی   شکاف

 برای  MCT  بسط  با(  2014)  کورچمار  و  برتیه.  است  بوده  فعالیت  توسط  القاشده   مزوسکوپی  ساختارهای  نقش   کامل  تسخیر  در
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 موفقیت   با  براونی   ی برندهخودپیش  ذرات  برای  را  شدن  ایشیشه   فاز  نمودار  توانستند  ،Active MCT  به  موسوم  فعال،   های سیستم 

  مؤثر  دمای  و  کرده  عمل  اضافی  نویز  یک  مانند  کلی  طوربه  برندهخودپیش  فعالیت  که  کندمی  بینیپیش  هاآن  مدل.  کنند  ترسیم

  به   گذار  بینیپیش  در  نظریه  این   اما.  کندمی  منتقل  بالاتری  حجمی  کسرهای  به  را  ایشیشه   گذار  نتیجه  در  برد،می  بالا  را  سیستم

  شود، می  متحرک باندهای  تشکیل  و  راستاییهم  به  منجر  فعالیت  که  هایی رژیم  در  ویژهبه  تسلیم،  استحکام  با  واقعی  یشدهجم  فازهای

  مقیاس میان  پایای ساختارهای  وجود  عدم  و  آماری  همگنی  برمبنی  MCT  ضمنی  فرض  شکست،  این  دلیل.  شودمی  مواجه  شکست  با

 تشکیل   و  فازی  جدایش  موجب  طبیعی  طوربه  فعالیت  متراکم،  فعال  یماده  در  که  است  حالی  در  این(.  2018  همکاران،  و  نیپون)  است

  این.  هستند  نوسان  در  هماهنگ  طوربه  گیریجهت  و   چگالی   ها آن  در  که  شود می  " قطبی  مایعات"  یا   "متحرک  قطبی   جامدات"

  تعریف  را  سیستم  جدید  یپایه  حالت  خود  بلکه  نیستند،  همگن  یزمینهپس  یک  روی  بر  اغتشاش  یک  صرفاً  ناهمگن،  ساختارهای

 برای  (Toy Model)  بازیاسباب  مدل  یک  مقیاسبزرگ  عددی  هایسازیشبیه   از  استفاده  با(  2017)  همکاران  و  لوئیس.  کنندمی

  یک   ماده  که  جایی  کند،  ایجاد  "نرم  جمینگ"  یک  تواندمی  فعالیت  که  دادند  نشان  نوسانی،  برش  تحت  متراکم  هایسوسپانسیون 

  این   ها آن.  برد می  سر   به  دائمی  تسلیم   یآستانه  در  ماده   عملاً   و   بوده  بالا   چنانهم  نیز  آن  اتلاف   مدول  اما   ،دارد  غیرصفر  یذخیره  مدول

  های تماس  از  جمعیت  یک   و   دهدمی  صلبیت  که  قوی  تنش  یشبکه  یک:  دادند  نسبت  تماس   نیروهای  ایدوشاخه  توزیع  به  را  رفتار

  روی  بر  تجربی   کارهای  میان،  این   در.  کنندمی  فراهم  را  ویسکوز  اتلاف   و   هستند  مجدد  تشکیل  و  شکست  حال   در  دائماً   که  ضعیف

  میانی  فازهای  این  یمشاهده  و  فعالیت  پارامترهای  دقیق  کنترل  برای  نظیریبی  نمایش  یصحنه   گرمایی،-نوری  فعال  کلوئیدهای

  دینامیکی   طوربه  آبی  نور  تحت  که  پلیمر با  شده دادهپوشش  هماتیت  ذرات  از  استفاده   با (  2019)  همکاران  و   پالاچی. است  کرده فراهم

  فعال  مایع   یک  و   منظم   یشدهجم  ساختار  یک   میان  مرز  که  شدند  " زنده  بلورهای "  یمشاهده  به  موفق  کنند، می  حرکت  و  تجمع

  ی شدهجم" ساختار یک از بارزی ینمونه کنند، می دفع و جذب محیط از را ذرات دائماً که بلورها، این. کشدمی چالش  به را متلاطم

  این .  شودمی  تضمین  ماده   و  انرژی  دائمی   شار  طریق  از  بلکه  ها، تماس  ایستایی  طریق  از  نه  ساختاری  پایداری  آن  در   که  هستند   "باز

  بلکه  ایستا،  صلب  وضعیت  یک  عنوانبه  نه  جمینگ  هاآن  در  که  زندمی  فریاد   را  جدیدی  نظری  هایچارچوب   به  مبرم  نیاز  مشاهده، 

  بلکه   دائمی،   های تماس  یشبکه   از  نه  مکانیکی   استحکام  آن  در  که   چارچوبی  شود؛   تعریف  فعال  غیرتعادلیِ  پایای  حالت  یک  عنوانبه

  مهندسی  برای  پژوهش  این  اصلی  رویکرد  ساززمینه   که  است  نیاز  همین.  شودمی  ناشی  فعال  تنش  میدان  در  دینامیک  هایهمبستگی   از

 .شودمی آن شدت  کاهش  یا افزایش صرفاً  نه  و فعالیت الگوی طراحی اساس بر جمینگ ینقطه پذیریتانِن و

 پژوهش  پیشینه

  رینولدز . کرد وجوجست  متراکم مایعات و ایدانه مواد رفتار فهم برای علمی هایتلاش  نخستین در  توانمی  را  جمینگ مفهوم ردپای

  متراکم   یتوده  یک  که  داد  نشان  و  نهاد  بنا  را  ذرات  جمعی  رفتار  درک  بنای  سنگ  پذیری،اتساع  اصل  معرفی  با  نوزدهم  قرن  در(  1885)

  متمادی  هایدهه  تا  اولیه  یایده  این.  هاستتماس  شدگیقفل  گسستن  و  حجم  افزایش  نیازمند  شکل،  تغییر  برای  صلب  ذرات  از

  و   بنیادین   فیزیکی   مفهوم  یک  عنوانبه  آن  ظهور  اما   شد، می  گرفته  کاربه  خاک   مکانیک  و  ژئوتکنیک  مهندسی   در  پراکنده  صورتبه

 ینظریه  یارائه   با (  1989)  همکاران  و   ادواردز.  است  بیستم  قرن  اواخر  در  نرم  چگال  ماده   فیزیک  در  علمی  انقلاب  مدیون  شمول،جهان

  مؤثر  ی "دما"   و  " شدهاشغال  حجم"  مفهوم  و  برداشتند  جمینگ  آماری  بندیفرمول  سمتبه  را  بلند  گام  نخستین  گرانولی،  آنتروپی

  مطالعات  برهه،   همین  در.  ساخت  هموار  آترمال   هایسیستم  این  ترمودینامیکی   درک   برای  را  راه  که   کردند   پیشنهاد   را  ایدانه  مواد  برای

  افزایش  با  جامد   به   مایع  حالت  از  شار  گذار  یک   وجود  از  محکمی  تجربی   شواهد   متراکم،  هایفوم  و  هاامولسیون   روی  بر   آزمایشگاهی 

 کسر  یک  در که  دادند نشان  پراکنه،تک هایامولسیون  رئولوژی یمطالعه  با( 1992)  ویتز و  پینس.  داد ارائه پراکنده  فاز  حجمی کسر
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  این .  شودمی  جم  عملاً  ماده  و  کند می  جهش  محدود  مقادیر  به  صفر  از  ناگهانی  طوربه  ماده  الاستیک  مدول  خاص،  بحرانی  حجمی

 جمینگ  تاریخ  در  مقاله  ترینبنیادی  تئوریک  بندیصورت   ساززمینه   مستقیماً  بود،  همراه  تیز  اما  پیوسته  گذار  یک  با  که  تجربی  ییافته

 . شد( 1998)  ناگل و لیو توسط

 (،Jamming is not just cool any more)  "نیست  خنک  فقط  دیگر  جمینگ"  عنوان  با (  1998)  ناگل   و  لیو  تأثیرگذار  و   رویایی   کار

  در   مختصات   مبدأ  عنوانبه   "J  ینقطه"  یک  پیشنهاد  و   واحد  فازی  دیاگرام  یک  یارائه   با   ها آن.  کرد  ایجاد  واقعی   پارادایم  تغییر  یک

  کلوئیدی   هایسیستم  در  شدگیژل  و  گرانولی  مواد  در  جمینگ  گذار  ای،شیشه   گذار  مفاهیم   بار  نخستین  برای  حجم،-تنش -دما  فضای

  افزایش  ،(ایشیشه  گیرایش)  دما  کاهش   طریق  از  تواندمی  ماده  دیاگرام،  این  اساس  بر.  کردند   متحد  واحد  یایده  یک  چتر  تحت  را

  را   عظیم  پژوهشی  یبرنامه  یک  مقاله،  این.  شود  وارد  شدهجم  صلب  حالت  به(  زداییتسلیم)   اعمالی  تنش   کاهش  یا(  جمینگ)  چگالی

(  2003) همکاران و هرن. بود آل ایده هایسیستم  برای J ینقطه   در بحرانی هایویژگی دقیق شدنمشخص  آن، ماحصل که زد کلید

  ینقطه   از  دقیقی  تصویر  هارمونیک،  یدافعه  پتانسیل  با  نرم  کروی  ذرات  روی  بر  مولکولی  دینامیک  یگسترده  هایسازیشبیه   انجام  با

J ذره  هر های تماس تعداد  نقطه، این در که داد  نشان هاآن کار.  دادند ارائه صفر تنش و  صفر دمای در  (Z) ایزواستاتیک  حد سمتبه 

 نشان   خود  از  پیوسته  توانی  الاستیک  هایمدول  کهدرحالی  شود،می  بایمدال  تماس،  نیروهای  توزیع  و  کند می  میل(  بعد  سه  در  6)

  " جمینگ  بحرانی  بندیمقیاس"   عنوانبه  که  بندی،مقیاس   قوانین  این.  شوندمی  توصیف  خاصی  بندیمقیاس  قوانین  با  که  دهندمی

  همکارانش  و  دوریان.  شدند  تأیید  دوفوتونی  کلوئیدی  هایسیستم  در  تجربی  طوربه(  2005)  همکاران  و   دوریان  توسط  شوند،می  شناخته

  یتوده  یک   درونی   تنش   میدان  بار   نخستین  برای  توانستند  کرد،می  تغییر  تنش  با  ها آن  شکست  ضریب  که  ژلی  ذرات  از  استفاده  با 

 . برسانند اثبات به را نیرو همبستگی طول واگرایی به مربوط های بینیپیش صحت و کنند تصویربرداری را شدهجم

 حال   در  جمینگ  انواع  بندیطبقه  و  شناسایی  یزمینه   در  تحقیقات  از  دومی  یجبهه  بنیادین،  فیزیک  در  هاپیشرفت  این  موازات  به

  نشان  و   کردند   معرفی   شُل   گرانولی  مواد  در  را (Shear Jamming)   "برشی  جمینگ"  مفهوم(  2001)   همکاران  و   ترابه.  بود  گیریشکل

  شود،  جم ناگهانی طوربه تواندمی کافی، برشی تنش اعمال صورت در بحرانی، حد از کمتر حجمی  کسر با ایدانه بستر یک  که دادند

  آن   در  که  را  ناگل -لیو  فاز  دیاگرام  یساده  تصویر  یافته،  این.  دارد  حیاتی  اهمیت  خاک  گراییروان   و  زلزله  مهندسی  در  که  ایپدیده

  زدایی جم  و  کنندگیجم  یدوگانه  نقش  تواندمی  تنش  که  داد  نشان  و  کرد  ترپیچیده  شود،  جم  ذوب  موجب  توانستمی  تنها  تنش

  در  تماس  های شبکه  دقیق  تحلیل  با(  2007)  همکاران  و  ماجومدار  خط،   این  امتداد  در(.  2011  همکاران،  و   بی )   باشد  داشته

  به  بسته که دریافتند   هاآن. کردند مطرح را "خوارچکش  جمینگ" برابر در "شکننده جمینگ" مفهوم  مقیاس،بزرگ های سازی شبیه 

 مستقیماً   تفاوت  این  و  شود،  جامد(  خوارچکش)  ناپیوسته  یا(  شکننده)  پیوسته  گذار  یک  طریق  از  تواندمی  سیستم  ذرات،  بین  اصطکاک

 . پایدار  بعدیسه یپیچیده یشبکه  یک یا  شده  تشکیل ناپایدار خطی هایزنجیره از عمدتاً   هاتماس یشبکه آیا  که گردد برمی این به

(  1995)  تو  و  تونر.  ساخت  دگرگون  کلیبه   را  جمینگ  در  پژوهش  سنتی  مرزهای  فعال،  یماده  علم  ظهور  و  ویکمبیست   قرن  به  ورود

  لازم  نظری  هایبنیان  قطبی،  فعال   یماده  برای  هیدرودینامیکی   ینظریه  یارائه   با   اما   نکردند،  کار  جمینگ  روی  بر  مستقیماً  اگرچه

 نخستین .  آمد  کاربه  فعال  جمینگ  توضیح  در  بعدها   که  آوردند  فراهم  را  برندهخودپیش  هایسیستم  در  فاز  گذارهای  درک  برای

 همکاران   و  پولین.  گرددبرمی  سلولی  دینامیک  روی  مطالعات  به   فعال  هایسیستم   در  جمینگ  ی مشاهده  برای  تجربی  هایتلاش

  بالا  هایتراکم  در  تحرک  کاهش  و  حرکتی  هایهمبستگی  ناگهانی  افزایش  ماهی،  هایکراتوسیت   جمعی  حرکت  یمطالعه  با(  2007)

  بخش الهام  پیشگامانه،  یمطالعه  این.  کرد  تفسیر  زنده  بافت  در  جمینگ شبه   گذار  یک  عنوانبه   را  آن  توانمی  که  کردند  گزارش  را

  در  ذره   ردیابی   هایتکنیک  از  استفاده  با (  2013)  همکاران  و  ساداتی .  شد  "سلولی  جمینگ"  بر   متمرکز  کارهای   از  ایمجموعه 

  چسبندگی   تراکم،  پارامترهای  تحت  سلولی  جمینگ  گذار  برای  کامل  فازی  دیاگرام  یک  انسان،  یریه  اپیتلیال  هایسلول  هایلایهتک

  شده   خارج  شدهجم  حالت  از  توانندمی  خود،  مکانیکی  خواص  تغییر  با  سرطانی  هایسلول  که  دادند  نشان  و  دادند  ارائه  پذیریانقباض  و
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  همکاران  و  پارک  کار  با   پژوهشی  خط  این.  دارد  سرطان  متاستاز  فهم  در  مستقیمی  کاربرد  که  بینشی  کنند،  آغاز  را  تهاجمی  مهاجرت  و

  در  جمینگ  گذار  که  دادند   نشان  (،TFM)  کشش  نیروی  میکروسکوپ  از  استفاده   با   ها آن  که  جایی   رسید،   خود   بلوغ  اوج   به(  2015)

  شوند،می  توزیع  همگن  طوربه  نیروها   نشده،جم   حالت  در:  است  همراه  زیرلایه  کششی  نیروهای  توزیع  تقارن  در  گذار  یک  با  هالایهتک

  رادنای   که  چیزی  همان  مشابه  شوند؛ می  دهی سازمان  ناهمسانگرد  و  ایشاخه  هایزنجیره  صورتبه  نیرو  الگوهای  شده، جم  حالت  در  اما

 . بودند یافته غیرزنده گرانولی مواد برای( 2006) همکاران و

 همکاران  و  برتیه  ها،شیشه   برای  کلاسیک  MCT  از  الهام   با.  پیوست  وقوع  به  عظیمی  تحولات  نیز  محاسباتی  و  نظری  یجبهه   در

 از  تابعی   عنوانبه  را  شدن  ایشیشه   فاز   نمودار  توانستند  و  دادند  توسعه  فعال  هایسیستم  برای  را  Active MCT  چارچوب(  2016)

  نظم   با  شدهجم  فازهای  تسخیر  در  نظریه  این  شد،  اشاره  ترپیش  که  طورهمان  حال،  این  با .  کنند  محاسبه  چگالی  و  حرکت  پایداری

  یادگیری  و  شدهحل  ایذره  دینامیک  هایسازیشبیه   تلفیق  با(  2019)  همکاران  و  سیگن  خلأ،  این  کردن  پر  برای.  ماند   ناتوان  جهتی

 بندی خوشه  هایالگوریتم   اعمال  با  هاآن.  کنند  کشف  را  فعال  یشدهجم  ساختارهای  در  "پنهان  نظم"  توانستند  ناظر،   بدون  ماشین

 مستقل   جزء  دو  به  خودیخودبه   طوربه  هاتماس  یشبکه  فعال،  جمینگ  ینقطه  نزدیکی  در  که  دادند  نشان  تماس،  ماتریس  بر  طیفی

 کشف  این.  است  اتلاف  و   ها بازآرایی  مسئول  که  سیال  یشبکه  یک  و   کند می  حمل  را   پایا  بارهای  که  صلب   اسکلت  یک:  شودمی  تفکیک

  طریق   از  " تانِن  جمینگ"  یایده  برای  را  راه  مستقیماً  بلکه  داد،  ارائه  " سست  یشدهجم"  حالت  برای  ساختاری  توضیح  یک  تنهانه

 الگوهای  اعمال  برای  نوری  هایپین   از  استفاده  با(  2020)  همکاران  و  نیوت  ها،پیشرفت  این  موازاتبه.  کرد  هموار  جزء  دو  این  مهندسی

  دادند   نشان  هاآن.  برداشتند  را  جمینگ  ینقطه  پذیری کنترل   تحقق  سمتبه  تجربی  گام  نخستین  فعال،  کلوئیدهای   بر   سفارشی   فعالیت

  به  نیازی  آنکهبی  کرد،   سیال   یا   جم   انتخابی   طوربه  را  فضا   از  ایناحیه   توانمی  لیزری،  پرتوهای   از  بلوریشبه  الگوی  یک   طراحی  با   که

  مدارهای "  طراحی  اندازچشم  و   بود  "فعالیت  توسط  تانِن  جمینگ"   مفهوم  بر  اثباتی  رو،پیش  آزمایش  این.  باشد   ذرات  کلی   چگالی  تغییر

  غنی   یپیشینه   این  هایشانه  روی  بر  دقیقاً  حاضر  پژوهش.  گشود  را  جمینگ  فضایی  کنترل  یپایه  بر  نرمتمام  "مکانیکی  منطقی

 و   یکپارچه  چارچوبی  یارائه   دنبال به  فعال،  و  غیرفعال  یماده  یجبهه   دو  هر  از  شدهآموخته   هایدرس   از  گیریبهره  با  و  ایستاده

  همچنان   ها،پیشرفت  این  تمام رغم به  که  شکافی  است،  فعالیت  میدان  مزوسکوپی  کنترل  طریق  از  J ینقطه  مهندسی  برای  بینانهپیش

 . است مانده باز موجود ادبیات در

  مطالعات:  کرد  بندیدسته  تنیدهدرهم  حالعین   در  و  اصلی  یخوشه  سه  در  توانمی  را  جمینگ  محور  حول  پژوهشی  ادبیات  یبدنه

  دور   قلمروی  به  را  مفاهیم   که  فعال   یماده  بر  متمرکز  هایپژوهش  نهادند،  بنا   را  مفهومی  یشالوده  که  غیرفعال   مواد  روی  بر  بنیادین

  بندی صورت   از  پس   نخست،  یخوشه   در.  هستند  پدیده   این  مهندسی  و  کنترل  دنبالبه  که  نوظهوری  هایتلاش  و  گستراندند،  تعادل  از

 همکاران   و  هرن.  گرفت  قرار  کنکاش  مورد  شدتبه  J  ینقطه   در  بحرانی  بندیمقیاس  جزئیات  ،(1998)  ناگل  و  لیو  توسط  فاز  دیاگرام

 (G)  برشی   مدول   تبلور،  از  ممانعت  برای  نرم   ذرات  از  دوجزئی   هایمخلوط  در   که  دادند   نشان   دقیق  عددی   هایسازیشبیه  با (  2003)

 ای ذرهبین  پتانسیل  به  که هاییتوان  با  شوند،می  مقیاس (Φ-Φ_c)  بحرانی  ینقطه   از  فاصله  از  توانی  صورتبه (P-P_c)  اضافی  فشار  و

 واگرا  ν≈0.7 با (ν-)^(Φ-Φ_c) صورتبه نیرو خیزهای و افت با  مرتبط ξ همبستگی طول که دریافتند همچنین هاآن . است وابسته

  حالات   چگالی   یمحاسبه  با  هاآن.  شد  تأیید  نرم  مدُهای  تحلیل  طریق  از(  2005)  همکاران  و  سیلبرت  توسط  بعداً  واگرایی   این.  شودمی

  فرکانس   مدُهای   کمبود  با   که   شودمی  ظاهر  میانی   های فرکانس  در  "فلات"   یک   ، J  ینقطه  نزدیکی  در  که  دریافتند  (DOS)   فونونی

.  شودمی  شناخته  جمینگ  "طیفی  امضای"  عنوانبه  که  ایمشخصه   گردد،می  جبران  پایین  های فرکانس  در   نرم  مدُهای   ازدیاد   و   بالا 

 توزیع"  در  را  نرم  مدُهای  این  یریشه  شکل،بی  جامدات  برای  متوسط  میدان  ینظریه  یک  یتوسعه   با(  2005)  همکاران  و  وایزمن
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  در .  است  شبکه  شکنندگی  میزان  یکنندهکمیّ  که  نمودند  معرفی  را  "اضافی  برشی  مدول"  مفهوم  و   کردند  ردیابی   "قیود  ناهمگن 

 توانست  ها، فوم  روی  بر (Diffusing Wave Spectroscopy)  موج  انتشاری  نورپراکنی  تکنیک  با(  1995)  دوریان  تجربی،  یجبهه 

  نشان  را  آسایش  زمان  افزایش  و  ذرات  تحرک  شدید   کاهش   و  کند  رصد  جمینگ  به  شدن  نزدیک  حین   در  را  میکروسکوپی  دینامیک

 طور به   بار  نخستین  برای  فشار،  تحت  گرانولی  هایتوده   در  پیزوالکتریک  ریزکاوشگرهای  از  استفاده  با(  2000)  همکاران  و  جانسون.  دهد

  مستقیماً  که  ایمشاهده  گذاشتند،  نمایش   به  را  هاآن   ایشاخه  و  گسسته  ماهیت  و  کردند  تصویربرداری  را  نیرو  هایزنجیره   مستقیم

  توزیع  که  کنند می بینیپیش ها مدل  این .  کرد پشتیبانی را  نیروها  بیمودال  توزیع  مورد در(  2006)  همکاران و رادنای  نظری  های مدل

  برای  نمایی   دُم   یک  و (  "شل"  و  ضعیف  های تماس  به  مربوط)  کوچک  نیروهای   در   قله  یک  شده، جم  بستر  یک  در  تماس   نیروهای

 . کندمی ایجاد تنش تنسور در عمده  ناهمسانگردی ها، آن جمع حاصل که دارد( اصلی  هایزنجیره) بزرگ نیروهای

 گسست  یک (  2011)  همکاران  و  بی   توسط (Shear Jamming)  "برشی  جمینگ"  مفهوم  معرفی   مطالعات،  این  تاریخ   عطف  ینقطه  در

 کسر  با  اصطکاکی   گرانولی  سیستم  یک  که   دادند   نشان   عددی  و   تجربی  طوربه  ها آن.  کرد  ایجاد   ناگل-لیو  ایستای   دیدگاه  از  اساسی

  یک   از  را  برش  پارامتر  یافته،  این.  کند  گذار  جامد  حالت  به  استاتیک،شبه   برش  یچرخه   یک  تحت  تواندمی  ،Φ_c  از  کمتر  حجمی

. داد  گسترش  ترپیچیده  ابرحجم  یک  به  بعدیسه   از  را  فاز  دیاگرام  و  کرد  تبدیل  دوگانه  کنترلی  متغیر  یک  به  کنندهذوب  صرفاً  متغیر

  در   دقیقاً  ماده   آن  در  که  وضعیتی  دادند،  ارائه  را  "مارژینال  جمینگ"  نظری  چارچوب  ایده،  این  پیگیری  با(  2012)  همکاران  و  راک

  نمای  با  توانی  قانون  یک  از  کرنش-تنش  یرابطه   حالت،  این  در.  است  ایآستانه   و  غیرخطی  آن  مکانیکی  پاسخ  و  دارد  قرار  پایداری  مرز

  نیز کلوئیدی  های شیشه  در  بعداً غیرخطی،  بندی مقیاس این . هوک  خطی یرابطه با  معمولی  جامد   مواد  برخلاف  کند، می پیروی 3/2

  شناخته  هاآن  پایداری  حد   به  نزدیک  شکل بی  مواد  تمام   برای  عام   ویژگی   یک  عنوانبه  و (  2015  همکاران،  و   چاتورپادیای)  شد  مشاهده

 همکاران   و  ترابه.  پرداختند  ساده  یدافعه  از  ترپیچیده  هایکنشبرهم  با   هایسیستم  در  جمینگ  بررسی  به  محققان  زمان،هم  طوربه.  شد

  شدگی ژل گذار یک  برد، کوتاه یجاذبه افزودن که  دادند   نشان ایجاذبه مربعی  چاه  پتانسیل با  هایکلوئیدیسیستم بررسی  با ( 2001)

 در   که  شد ( Jammed Gels)  "شده جم  هایژل "  مفهوم  به  منجر  افزایی، هم  این.  دارد  همپوشانی  جمینگ  دیاگرام  با   که  کندمی  ایجاد

  بالاتر   بسیار  تسلیم  استحکام  با  ایشبکه  افتند، می  دام  به  ایجاذبه  پیوندهای   توسط  هم  و  هاتماس  شدگیقفل  توسط  هم   ذرات  ها آن 

 (. 2014 همکاران، و لین)  کنندمی ایجاد اجزا مجموع از

 مطالعات   نخستین  دوم،  یخوشه  در.  ساخت  ترغنی  و  متزلزل  را  مستحکم  تصاویر  این  تمام  حوزه،  این  به  فعالیت  مفهوم  ورود

  کورچمار   و  برتیه.  صلب  جمینگ  تا  بودند  متمرکز  ایشیشه   گذارهای  توصیف  بر  عمدتاً  متراکم،  فعال   یماده  روی  بر  سیستماتیک

  معرفی   کنترلی   پارامتر  یک  عنوانبه  را  " فعال  دمای"  ای، قهوه  ی برندهخودپیش  ذرات  برای  کوپلینگ-مود  تئوری  بسط   با (  2014)

  هنکس   گامپیش  کار  حال،  این  با .  شودمی  تحرک  افزایش  و  شیشه  ذوب  به   منجر(  تاو)  حرکت  پایداری  افزایش   که  دادند   نشان  و  کردند 

  ورتکس   مدل   یک  سازیشبیه  با   ها آن.  گذاشت  انگشت  فعال  یزمینه  در  "جمینگ"  یواژه  بر  مستقیماً  که   بود(  2015)  همکاران  و

(SPV) سلول  ترجیحی  شکل  پارامتر  که  دریافتند   سلولی،  هایلایهتک  برای  (p0 ) یک   و   کند   عمل   مؤثر  ی "دما"  یک   مانند   تواند می  

  این  نزدیکی   در   که  بود این  هاآن  ییافته  انگیزترینشگفت.  کند  کنترل  را  سیال   مایع  فاز  یک به  شدهجم  جامد   فاز  یک  از  پیوسته  گذار

  زمانی-فضا  هایبهمن  صورتبه  " (همسایگی  تبادل)   T1  های بازآرایی"  و   شودمی  متناوب   و   ناهمگن  العادهفوق   سلولی  حرکت   گذار،

  هایجریان ها آن که جایی  شد، تأیید  سلولی کشت های آزمایش  در( 2015) همکاران و  گارسیا توسط بهمنی رفتار این. دهند می رخ

  و  بی . است ناپایدار گرانولی مواد  در تنش انتشار یادآور که ایپدیده  کردند، مشاهده  چندسلولی مقیاس در را "تنش امواج" و نوسانی

  به  بلکه  کنش،برهم  نیروهای  و  چگالی   به  تنها نه  "فعال  جمینگ"  آن  در  که   دادند   ارائه  مدلی   تصویر،  این   تکمیل  با (  2018)  همکاران

 Shape) " شکل تطابق شاخص" نام به اسکالر  کمّیت یک  هاآن. است خورده گره  ها آن قطبیدگی راستایی هم  و سلول شکل  نوسانات



ISSN:     mechanical-eng.ir 

 هوشمند  مکانیکی  فرامواد  طراحی  و  مزوسکوپی  کنترل  تا  کلاسیک  بحرانی  بندیمقیاس  از:  فعال  یماده  در  جمینگ  ینقطه  مهندسی

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

10 

Alignment Index) مستحکم  پلی  شاخص،  این.  کندمی  بینیپیش  را  نشدهجم  و  شدهجم  بین  فازی  مرز  خوبیبه  که  کردند  معرفی  

 . ساخت برقرار  بافت ماکروسکوپی رئولوژی و  هاسلول میکروسکوپی یهندسه بین

  و  پالاچی.  داد  ارائه  متفاوتی  دید  یزاویه  برنده،خودپیش  کلوئیدهای  روی  بر  تحقیقات  سنتزی،  فعال   یماده  طیف  دیگر  سوی  در

 گزارش   را  "زنده   بلورهای"  خودیخودبه  تشکیل  شدند،می  شناور  نوری  میدان  تحت  که  هماتیتی  کلوئیدهای  با(  2019)  همکاران

 برابر   در)  هستند  صلب  هاآن:  دارند  جمینگ  مفهوم  با  ظاهری  تناقض  یک  دارند،  ذره  تبادل  محیط  با  دائماً  که  ساختارها  این.  کردند

 جمینگ "  مفهوم  مشاهده،  این(.  شوند  خارج  و  وارد  توانندمی  ذرات)  هستند  سیال  حالعین  در  اما  ،(کنند می  مقاومت  کوچک  هایتنش

  همین  در.  هاتماس  کامل   انسداد  نه  شود، می  تضمین  انرژی  شار  طریق  از  پایداری  آن  در  که  کرد   مطرح  را (Open Jamming)   "باز

 از   باینری  هایکنشبرهم  تنظیم  امکان  مغناطیسی،  میدان  به  حساس  فعال  ذرات  طراحی  با (  2016)  همکاران  و  گینسبورگ  راستا،

  این .  کرد  جاروب   خارجی  میدان  یک  با  را  سیال   و   شده جم  مختلف  فازهای  توانمی  که   دادند   نشان  و   کردند   فراهم   را   جاذبه  به  دافعه

 پلیمر   با   شده دادهپوشش  کربنی  ذرات  از  استفاده   با  نیز(  2017)  همکاران  و  کوکوت.  بود  "تانِن  جمینگ"  تحقق  سمتبه  بلند  گامی  کار

  دلخواه  نقاط   در  لیزر  پرتوی  با  را  "شدهجم  هایکلوخه"  توانمی  آن  در  که   گذاشتند  نمایش به  را  فعال   سیستم  یک   نور،  به  حساس

 که   سنتی  دیدگاه  بر  بطلانی  خط  عملاً  جمینگ،  فضایی  کنترل  از  بصری  نمایش  این.  کرد  منحل  نور،  کردنخاموش  با  سپس  و  ایجاد

 . زد کلید را جمینگ مزوسکوپی مهندسی  عصر و  کشید  دانست،می  چگالی و  دما از سراسری صرفاً  تابعی را J ینقطه 

  با(  2020)  همکاران  و   لی.  است  متمرکز  زمانی-فضایی  مهندسی  همین  روی  بر  دقیقاً   ها،پژوهش  نوظهور   و  سوم  یخوشه  نهایت،  در

  بر   نرم تمام  محرک   یک  طراحی  برای  " فعالیت  یبهینه  سیاست"  یک  ای،ذره  دینامیک  هایسازیشبیه   و   تقویتی  یادگیری  ترکیب

  یک   در   را  سیال  هایکانال  توانمی  دوقطبی،   نیروهای   از  متناوب  الگوهای  اعمال  با   که  دادند   نشان  هاآن.  یافتند  تانِن  جمینگ  یپایه

 ی پایه  بر  که  ایده،  این.  ساخت  فیزیکی   هایدیواره  بدون  "مجازی  میکروسیالی  مدار"  یک  ترتیببدین  و   کرد  حکاکی   جامد   ماتریس

  مایع کریستال الاستومرهای روی( 2021) همکاران و  ژانگ تجربی کار با  است، استوار J ینقطه در الاستیک هایناپایداری بر تسلط

 منقبض   محلی  طوربه   توانستمی  که  ساختند  نور  به  حساس  مولکولی  موتورهای  حاوی  پلیمری  یورقه  یک  هاآن.  شد  تقویت  فعال

  یک  از پذیربرگشت  طوربه توانستمی که بود "شونده جم یفراماده" یک نتیجه،. کند  ایجاد شدهطراحیپیش از تنش الگوهای و شود

  نظری  های تحلیل  زمان، هم  طوربه.  دهد   حالت  تغییر  1000  تا   سفتی   نسبت  با   باربر  و  صلب  یپوسته  یک   به  شونده خم  و   نرم  ورق 

.  شد  ارائه (Odd Active Matter)  "غیرعادی  فعال   یماده"  چارچوب  از  استفاده   با(  2022)  همکاران  و  اسِکوئل  توسط  تریعمیق

  B  نیروی   با   B  بر   A  نیروی یعنی)  باشند   داشته ( Non-reciprocal)  غیرمتقابل   ماهیت  فعال  های کنشبرهم  وقتی   که   دریافتند   ها آن 

  مایعات"  و  "چرخان  جامدات"  مانند  جدیدی  فازهای  و  ریزدمی  فرو  کلیبه   J  ینقطه   در  مرسوم  بندیمقیاس  قوانین  ،(نباشد  برابر  A  بر

  داخلی   جریان  یک  مزوسکوپی  مقیاس  در  اما  کند،می  رفتار  جامد  ماکروسکوپی  مقیاس  در  ماده  ها آن  در  که  آیندمی  پدید   "ساکن

 کردن  پر  روی  بر  دقیقاً  دانش،  مرز  در  ایستادن  و  دستاوردها  تمام  این  از  آگاهی  با  حاضر  پژوهش.  دارد  وجود  اتلاف  بدون  و  دائمی

 برای   فرمیونیک  ینظریه  یک  تا   دارد   تمرکز  جدید  غیرمتقابل  نظری  هایچارچوب  و   زمانی-فضا  تجربی  کنترل  این  میان  شکاف

 که  شودمی  ظاهر  ایپیمانه  میدان  یک  عنوانبه  فعال  هایکنشبرهم  یهندسه   آن،  در  که  اینظریه   دهد،  ارائه  J  ینقطه  پذیریتانِن

 . کندمی کنترل را فاز فضای انحنای

 آنالیزها  و دیتاها

  با   جمینگ،  یحوزه  در  محاسباتی   و   تجربی  هایپژوهش  ترینشاخص  از  حاصل   عددی  های تحلیل   و  کمیّ  هاییافته  بخش،   این  در

  و قوت  نقاط  تنها نه تحلیل  این. شوندمی بررسی  و  بندیدسته تأییدشده،  نتایج   و موجود  هایداده از منسجم تصویر  یک ترسیم  هدف 
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  کردن  پر  پی   در  حاضر  پژوهش  که  را  آشکاری  هایتناقض  و  کمّی  هایشکاف  بلکه  سازد، می  نمایان  را  مختلف  مطالعات  میان  توافق

  های سیستم  برای  J  ینقطه  نزدیکی  در   بندیمقیاس  به  مربوط  بنیادین   های داده  بررسی،  این  آغاز  ینقطه.  کند می  آشکار  هاست، آن 

  پتانسیل  با  کروی  یذره  1000  با   هایی سیستم  خود،  گام پیش  محاسباتی  یمطالعه  در(  2003)  همکاران  و  هرن  .است  آلایده  غیرفعال

 1:1  دوجزئی  مخلوط  برای  جمینگ  بحرانی  حجمی  کسر  که  دریافتند  و  کردند  سازیشبیه   صفر  تنش  و   دما  در  را  هارمونیک  یدافعه

  کمّیت  این   که  دادند   نشان (P_ex = P - P_c)  اضافی   فشار  یمحاسبه  با   ها آن.  است  Φ_c ≈ 0.644  با   برابر  ، 1:1.4  شعاع   نسبت  با 

  پتانسیل  برای.  است  پتانسیل  نماگر  α  آن  در  که   شود، می  مقیاس P_ex ~ (Φ - Φ_c)^(α-2)  صورتبه  بحرانی  ینقطه  از  فاصله  با

 ~ G  بندیمقیاس  نیز  G  استاتیکی  برشی  مدول  مشابه،  طوربه.  یابدمی  افزایش (Φ-Φ_c)  با  خطی  طوربه  فشار  ،(α=2)  هارمونیک

(Φ - Φ_c)^0.5  برای  0.5  هایتوان  این .  داد   نشان  را  G   برای  1.0  و  P،  بعدیسه  های فوم  روی  بر(  1995)  دوریان  هایآزمایش  توسط  

 از  برشی  مدول  ،0.05  از  کمتر  مایع  کسر  با  هاییفوم   برای  که  دریافت  دوریان.  یافتند  تجربی   تأیید  سنجی نوسان  تکنیک  از  استفاده  با

  یمشاهده  او،  هایداده  در  توجهجالب  ینکته.  مگاپاسکال  C=1.2±0.1  ضریب  با   کند، می  پیروی  G = C * (Φ - 0.64)^0.5  یرابطه 

 .داشت تماس  ساختارهای  ماندگارنیمه  ماهیت از نشان که بود انبساط-تراکم یچرخه  در کوچک پسماند  یک

 Vibrational Density of States)   ارتعاشی  حالات  چگالی   از  ایسابقهبی  هایداده(  2005)  همکاران  و  سیلبرت  خط،  این  یادامه  در

– vDOS) جایی جابه  به  نسبت  پتانسیل  انرژی  دوم  مشتق)  هسین  ماتریس  هاآن.  دادند   ارائه  شدن  جم  حال  در  هایسیستم  برای  

  داد   نشان  وضوحبه  ها آن  های داده.  کردند  محاسبه  را  vDOS  و   کرده  قطری  سازیشبیه  از  آمدهدستبه  هایپیکربندی  برای  را(  ذرات

 ~ D(ω)  صورتبه  پایین  هایفرکانس  در  غیرصفر  و  ثابت  مقدار  یک  بلکه  رود، نمی  پایین  صفر  فرکانس  تا  J،  vDOS  ینقطه  در  که

ω^0 ≈ Const  ،دبای  رفتار  با   کاملاً  که  دارد   (D(ω) ~ ω^(d-1))  مدهای "  ظهور  به  ثابت   مقدار  این.  است  متفاوت  بلوری  جامدات  در  

  شدت به  نرم  مدهای  که  دادند  نشان  مد،   هر  برای (Participation Ratio)  مشارکت  ضریب  یمحاسبه   با  ها آن.  شد   داده  نسبت  "نرم

-Φ)  در  که  ساخت  آشکار  هاآن  عددی   هایداده.  اندشده  گزیده جای(  3  به  نزدیک  Z)  کم  هایتماس  با   ذرات  از  هایی خوشه   روی  بر

Φ_c)=10^-3،  این .  شدید  گزیدگیجای  معنایبه  هستند،  0.1  از  کمتر  مشارکت  ضریب  دارای  ارتعاشی  مدهای  از  ٪20  از  بیش  

  نشان   هاآن.  شد  تأیید  تصادفی   هایشبکه  در  اختلال  برمبتنی  تحلیلی   مدل  یک  با(  2005)  همکاران  و   وایزمن  توسط  بعداً  ها یافته

 ~ ω  بندی مقیاس  قانون  از  و   کند می  میل  صفر  سمتبه  J  ینقطه   به  شدن  نزدیک   با (ω)  نرم   مدهای  یمشخصه   فرکانس   که  دادند

(Φ - Φ_c)^0.5  یرابطه   طریق  از   برشی مدول  بندیمقیاس  به   مستقیماً  بندی مقیاس  این. کند می پیروی  G ~ ω*^2  است   مرتبط 

 . کندمی فراهم  ارتعاشی طیف روی از مکانیکی   پاسخ درک برای خودسازگار چارچوب یک و

 گرانولی  مواد  غیرخطی  رئولوژی  روی(  2015)  همکاران  و  چاتورپادیای  جامع  یمطالعه  با  دینامیک،  به  استاتیک  هایداده   این  از  گذار

 محاسبه  Φ_c  به  نزدیک  هایچگالی  در  مختلف  برش  هاینرخ  برای  را  کرنش- تنش  هایمنحنی  ها آن.  شد  میسر  شده، سازی شبیه 

.  داد  نشان   را  Φ>Φ_c  در  ایآستانه  تنش   با   شونده تسلیم  رفتار  به   Φ<Φ_c  در   نیوتنیشبه  رفتار  از   گذار  یک   ها آن  های داده.  کردند

  متغیرهای  از  استفاده   با  شدهبُعدبی  نمودار  یک   در  کرنش- تنش   هایمنحنی  فروپاشی  ها،آن  تحلیل  در  کلیدی  ینکته

  در که کرد  ثابت (R^2>0.98  همبستگی ضریب با )  عالی فروپاشی  این. بود γ̇/|Φ-Φ_c|^1.7 و Ρ/|Φ-Φ_c|^2 یشدهبندیمقیاس

 * σ ~ γ̇^(1/2)  صورتبه ( Universal Constitutive Relation)  عمومی   یدهندهتشکیل   یرابطه  یک  ، J  ینقطه  نزدیکی

G(γ̇/|ΔΦ|^β) توان  هاآن.  دارد  وجود  β  متوسط   میدان  هایمدل  هایبینیپیش  با  مقدار  این.  کردند  گزارش  0.1  ±  1.7  با  برابر  را 

(β=2) های داده(  2011)  همکاران  و  بی  تجربی،  یجبهه   در.  شد  داده  نسبت  ناهمگن  خیزهای  و  افت  اثرات  به  که  دارد  اختلاف  اندکی  

  با   ها آن.  کردند  گیریاندازه  کواتی  دوبعدی  سلول  یک  در  ساده   برش  تحت  فوتوالاستیک  اورتانپلی  های دیسک  برای  را  کرنش -تنش

  حین  در  که   داد   نشان  هاآن  هایداده.  کردند   بازسازی  مترمیلی  0.1  مکانی   تفکیک  با   را  تنش  میدان  فوتوالاستیک،  تصاویر  پردازش

  به  نزدیک   میانگین  با   گاوسی  نیروها   توزیع  جمینگ،  از  قبل :  دهدمی  رخ  تماس  نیروهای  توزیع  در  ناگهانی  گذار  یک  برشی،  جمینگ
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  تبدیل   اعمالی   برشی  تنش   با   متناسب  f_0  با P(f) ~ exp(-f/f_0)  نمایی دُم  توزیع  تابع   یک  به  توزیع  آن،  از   پس  اما   است،  صفر

  مقابل  در )  اصطکاکی   ذرات  برای  Φ=0.75  در  " بحرانی  برشی   جمینگ  ینقطه"  یک  کشف  ها، آن  کمیّ   ییافته  ترین مهم.  شودمی

Φ_c≈0.84  هایچگالی  سمت  به  ٪10  تا  را  جمینگ  یپنجره  تواندمی  اصطکاک  دهدمی  نشان  که  بود، (  اصطکاک  بدون  سیستم  برای 

 پارامتر   هاآن   در  که  شد  بازتولید(  2012)  همکاران  و  راک  یگسسته   المان  هایمدل  توسط  بعداً  ها داده  این.  دهد  گسترش  ترپایین

 پیروی   هموگرافیک  تابع  یک  از  Φ_c(μ)  که  دادند  نشان  هاآن .  شد  وارد  اضافی  کنترلی  متغیر  یک  عنوانبه (μ)  ذرات  بین  اصطکاک

 .b=0.8 و a=0.12 با ،Φ_c(μ) = Φ_0 / (1 + a*μ^b): کند می

  SPV  مدل  سازیشبیه  با(  2015)  همکاران  و  هنکس .  کنند می  پیدا  بیشتری  غنای  و  پیچیدگی   ها داده  فعال،  یماده  قلمروی  به  ورود  با

  های داده.  است  شدهسازینرمال  سلول  ترجیحی  محیط  p0  که  جایی  کردند،  ترسیم (p0, Φ)  فضای  در  را  فاز  دیاگرام  سلول،  400  برای

  تقریب   قابل   log(p0)-Φ  فضای  در خط  یک  با   که داد  نشان   را  "سیال   مایع"  و   " شدهجم  جامد"  حالت  بین واضح  فازی  مرز  یک   ها آن 

 در  کهدرحالی  شد،می  اشباع  ثابت   مقدار  یک  به  طولانی  هایزمان  در  هاسلول ( MSD)  مربعی  جاییجابه  میانگین  جامد،  فاز  در.  بود

 خودهمبستگی   تابع  یمحاسبه  با  هاآن(.  مؤثر  نفوذ  ضریب  D  با  ،MSD ~ D*t)  کردمی  رشد  زمان  با  پخشی  طوربه  MSD  مایع،  فاز

 خارج   ساده  نمایی   رفتار   یک  از  VACF  گذار،   ینقطه  در  که   دریافتند (Velocity Autocorrelation Function – VACF)  سرعت

  ها،آن  کمیّ  یداده  ترینجالب.  است  جمعی  هایبازآرایی  امضای  که  دهد، می  نشان(  عقب  به  بازگشت)  منفی  یناحیه  یک  و  شده

  خود   مقدار  حداکثر  به   گذار  ینقطه  در  که   بود (Motility Correlation Index – MCI)  "حرکتی  همبستگی  شاخص"  یمحاسبه

  پیشاهنگ  نشانگر   یک  عنوانبه  MCI  در  پیک   این .  بود  0.2  زیر   مقدار  این   دور،   فاز   دو   در  کهدرحالی  رسید، می(  0.7  حدود )

(Precursor) تجربی  هایداده(  2015)  همکاران  و گارسیا  محاسباتی،   هاییافته این  تأیید  در.  شد  شناسایی   فعال  جمینگ  گذار  برای  

  ردیابی  و   فلورسانس  میکروسکوپ  از  استفاده   با  ها آن.  دادند  ارائه  بلوغ  حال   در  یلایهتک  یک  در   MDCK  هایسلول  یهسته  ردیابی   از

  به   500  از  سلولی  تراکم   افزایش  با.  کردند  ثبت  ساعت  12  مدت  به  دقیقه  بر  فریم  1  نرخ  با  را  سلول  2000  حرکت  مسیر  خودکار،

  پخشی  رفتار  از  MSD  و   یافت  کاهش  دقیقه  بر  میکرومتر  0.05  به  0.4  از  ها سلول  سرعت  میانگین  مربع،  مترمیلی  بر  سلول  2000

(α=1.0) پخشی-زیر  به  (α=0.4) همبستگی  طول  یک   جایی،جابه  میدان  روی  بر  نرم  مدُهای  تحلیل  از  استفاده   با  هاآن.  کرد  تغییر  

  واگرایی  با   مستقیماً  ξ_dyn  واگرایی  این.  یافت  افزایش  سلولی  قطر  10  به  3  از  تراکم،   افزایش   با  که  کردند   استخراج  ξ_dyn  دینامیکی 

 .شد دانسته ارزهم کلاسیک J ینقطه در همبستگی طول

  دهد، می  تشکیل  را  حاضر  پژوهش  نوآوری  اصلی  یهسته  که  جمینگ،  ینقطه  پذیریکنترل  به  مربوط  تجربی   های داده  نهایت،   در

  ساختند  لایه  دو (LCE)  فعال  مایع  کریستال  الاستومر  یک  هاآن.  شودمی  استخراج(  2021)  همکاران  و  ژانگ  پیشگام  کار  از  عمدتاً

  10  تفکیک  با)  مختلف  نوری  الگوهای  تابش   با .  بود  نوری  مولکولی  موتورهای  عنوانبه   آزوبنزن  هایرنگ  حاوی  بالایی   یلایه  که

  از  تنش  الگوهای  و   کنند  منقبض  را  فیلم  از  خاصی  نواحی  توانستند  ها آن  (، SLM)  فضایی  نور  مدولاتور  یک  طریق  از(  میکرومتر

  تاریک،  حالت)  مگاپاسکال   1.5  از   تواندمی  فیلم (E_eff)  مؤثر  یانگ  مدول  که  داد  نشان  هاآن  هایداده.  کنند   ایجاد  شدهتعریفپیش

  ها آن.  است  800  با  برابر  العاده خارق   نسبتی  که  شود،   تنظیم(  شدهجم  نور،  از  گوشیشش   الگوی  تحت)   مگاپاسکال  1200  تا(  نشدهجم

  ها کرنش  شده، جم  حالت   در  که  دادند   نشان  و   گرفتند   اندازه   را  سطحی  کرنش   میدان  (، DIC)  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  تحلیل  با 

.  گرانولی  مواد  در  نیرو   هایزنجیره  مشابه  دقیقاً   شوند،می  متمرکز  صلب  نواحی  بین  باریکی   " لولاهای"  در  و   شوندمی  ناهمگن  شدتبه

 E_eff: کندمی پیروی ایآستانه توانی تابع یک از (I) نوری شار و E_eff بین یرابطه که بود این ها آن هایداده در کلیدی ینکته

~ (I - I_c)^0.6،  آن  در  که  I_c≈15 mW/cm^2  به   انگیزیشگفت   طوربه  ،0.6  توان  این.  است  جمینگ  القای  برای  آستانه  شار 
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  با.  دارد  القاشده  جمینگ  پس   در   جهانی   مکانیسم   یک  از  نشان  که  است،  نزدیک   غیرفعال   هایسیستم  برای  شده بینیپیش  0.5  توان

  از   کندتر  بسیار(  ثانیهمیلی  200  حدود )  شدن  جم  برای  دهیپاسخ  زمان:  دارد  وجود  هاآن  های داده  در  آشکار  تناقض  یک  حال،  این

  تشکیل  فرآیند   که   دهد می  نشان  است،  معمول  غیرتعادلی  هایپدیده در که  تقارن،   عدم  این.  بود(  ثانیهمیلی 10  حدود )  واجهش  زمان

  این .  باشد   محورآنتروپی  و  غیرفعال  تواندمی  آن  فروپاشی  کهدرحالی  است،  انرژی  سد   با  فعال  فرآیند  یک  پایدار،  های تماس  یشبکه 

  اصلی یانگیزه مستقیماً ،J بندیمقیاس  نقض در غیرمتقابل اثرات مورد در( 2022) همکاران  و اسِکوئل هایداده با همراه مشاهدات، 

  غیرمتقابل   ماهیت  و  زمانی  تقارن  عدم  آن،  در  که  است  تانِن   جمینگ   از  جدید   سینتیکی  مدل  یک  یارائه   برای  پژوهش   این

 . جزئی اغتشاشات عنوانبه  نه شوند،می گرفته نظر  در مدل  اصلی هایورودی عنوانبه  فعال  هایکنشبرهم

 ( Jamming) جمینگ یپدیده  کامل و جامع توصیف

  قابلیت  که   گونهسیال  حالت  یک  از   بینظم،  ی ماده  یک  آن  در  که  است  شمولجهان  و   عام   فیزیکی  گذار  یک (Jamming)  جمینگ

 این   شهودی  درک  برای.  شودمی  تبدیل  است،  صلبیت  و  استحکام  دارای  که(  آمورف)  شکلبی  جامد  حالت  یک  به  دارد،  یافتن  جریان

  هستند،  یکدیگر  از  فاصله  با  و  آزاد  صورتبه  هادانه  که  زمانی.  قیف  یک  در  قهوه  هایدانه:  بگیرید  نظر  در  را  هامثال  ترینساده  مفهوم،

  ناگهان  کنیم،  متراکم  باریک  مجرای  یک  در  یا  دهیم  قرار  فشار  تحت  را  هاآن  اگر  اما(.  سیال  حالت)   یابند  جریان  راحتیبه  توانندمی

  این (.  جامد  حالت)  کندمی  مقاومت  جریان برابر  در  صلب  جسم  یک  مانند  مجموعه  کل  و  شودمی  متوقف  هاآن  حرکت  شوند،می  قفل

 انگیزی شگفت  طیف  در   پدیده   این.  شودنمی  محدود   ایدانه  مواد  به تنها  این   اما .  است  جمینگ  یپدیده  یجوهره  ناگهانی،   شدگی قفل

  بالا   هاآن تراکم  که آب در  روغن های قطره  مانند ) ها امولسیون  ،(اند شده فشرده  یکدیگر به  که صابون های حباب)  هافوم شامل  مواد از

  جمعیت  ازدحام  و  سلولی  هایبافت  مانند   زنده  هایسیستم  در  حتی  و   مولکولی،  هایشیشه  کلوئیدی،  هایسوسپانسیون   ،(است  رفته

 (.1998 ناگل،  و لیو) شودمی مشاهده

 طور به که گذاری  اما است، فاز گذار یک عنوانبه آن درک کند، می  تبدیل فیزیک  در بنیادین و عمیق مفهوم یک به را جمینگ آنچه

 کنترلی  متغیر  نقش (T)  دما  کلاسیک،   گذارهای  در.  است  متفاوت(  آب  جوشیدن  یا  یخ  ذوب  مانند)  کلاسیک  فاز  گذارهای  با  کامل

  در  اما.  رودمی  دیگر  فاز  به  فازی  از  ماده  و  کرده  غلبه  مولکولی  بین  نیروهای  بر  گرمایی  انرژی  دما،   تغییر  با.  کندمی  بازی  را  اصلی

 هستند، (Athermal)  "آترمال"  معمولاً  شوندهجم  هایسیستم.  است  اصلی  غایب  اغلب  بلکه  نیست،  بازیگر  تنها  تنهانه  دما  جمینگ،

  در.  ندارد  ایکنندهتعیین  نقش  و   است  ناچیز  ذرات  بین  های کنشبرهم  انرژی  با   مقایسه  در   ها آن   در   گرمایی   انرژی  که  معنا   این  به

  (، σ)  خارجی   برشی تنش (  2  (،Φ  حجمی  کسر یا ) چگالی(  1:  شودمی هدایت  مستقل  کنترلی  پارامتر سه  توسط  جمینگ  گذار عوض،

  که  است  فازی  دیاگرام  گذار،   این  از  تأثیرگذار  بسیار  و   متعارف   تصویر.  است  کمرنگ آن  نقش آترمال،  های سیستم  در  که  (T)  دما(  3  و

  دما) مختصات مبدأ در را "J ینقطه" نام به ویژه  بحرانی ینقطه   یک بعدی، سه دیاگرام این. شد پیشنهاد(  1998) ناگل  و لیو توسط

  یک  که  جایی  است،  جمینگ  حالت  "ترینآلایده"  نمایانگر  J  ینقطه.  کندمی  معرفی (Φ_c  بحرانی  حجمی  کسر  و  صفر،  تنش  صفر،

  بعدی سه فضای این در مسیری هر  از اگر. دارد قرار  مکانیکی  بار تحمل یآستانه در دقیقاً   تماس، حال در ذراتِ از نظمبی یمجموعه 

  به  و   شده   " ذوب"  ماده   ،(شویم  بزرگتر  های تنش  یا   بالاتر،  دماهای   کمتر،  هایچگالی  یناحیه  وارد  یعنی )  برویم  J  ینقطه  پشت  به

  کاهش   با )  ایشیشه   گیرایش   ،( گرانولی  مواد)  جمینگ  که  کند می  منتقل  را  قدرتمندی  یایده  مفهوم،  این .  گردد بازمی  سیال  حالت

 . هستند واحد  یپدیده یک از مختلفی هایجلوه همگی( تنش کاهش  با )  شدگیتسلیم و(  دما

  و   هاتماس  یشبکه "  مفهوم  در  جمینگ  مکانیکی  یهسته.  رفت  مزوسکوپی  و  میکروسکوپی  مقیاس  به  باید  تر،عمیق   درک  برای

  شوند،نمی  توزیع  یکنواخت  طوربه  نیروها   این.  کنندمی  وارد  نیرو  یکدیگر  به  ذرات  شده، جم  یتوده  یک  در .  است  نهفته  "نیرو  هایزنجیره 

  ؛ 1999  همکاران،  و   کیتز)  شوندمی  متمرکز (Force Chains)  "نیرو   های زنجیره"  نام  به  درپیچیپیچ  و  ایرگهشبه  مسیرهای  در  بلکه

  هدایت  دیگر  ینقطه   به  نقطه  یک  از  را  خارجی  تنش  و  کنندمی  عمل  ماده  باربر  اسکلت  مانند  هازنجیره   این(.  2006  همکاران،  و  رادنای
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  اما  است،  جامد   ماده   این:  شودمی  توصیف  ناپذیر - شکننده  یا (Fragile)  "ناگرفراگیل"  دلیل  همین  به  شده جم  یماده.  نمایندمی

  که   نیروست  هایزنجیره  از  ناهمگن  شدتبه  و   تصادفی   معماری  یک  دلیل  به   بلکه  پایدار،   بلوری  نظم  یک  دلیل به  نه  آن  صلب  ساختار

 یشبکه  بالا،   هایچگالی  سمت  از   J  ینقطه  به  شدن  نزدیک  با .  است  حساس  ذرات  چینش  یا  مرزی  شرایط  در  تغییر  ترینکوچک   به

 برای  ماکسول  توسط  که  است  "ایزواستاتیک  شرط"  آستانه،  این  برای  کمیّ   معیار .  گیردمی  قرار  فروپاشی  یآستانه  در   دقیقاً   ها تماس

  پایدار  برای  شکل بی  جامد   یک  شرط،  این   اساس  بر.  رفت  کار  به(  2003)  همکاران  و   هرن  توسط  اینجا  در  و  شد  ارائه  خرپاها   پایداری

 Z_iso = 2d  مقدار  این  بعد،   d  در  صلب  ذرات  برای.  باشد  داشته  ذره  هر  ازای  به (Z_iso)  تماس  مشخصی  تعداد  حداقل  باید   بودن

 (.Z → Z_iso)  رسد می  بحرانی  مقدار  حداقل   این   به  دقیقاً  (Z) ها تماس  تعداد   ، J  ینقطه  در(.  بعدسه  در  6  و   دوبعد   در  4  مثلاً)  است

  تغییر  الگوهای  یعنی  شود؛ (Soft Modes)  "نرم  مدُهای"  از  مملو  ماده  که  شودمی  باعث  مکانیکی، ( Constraint)  قیود  کمبود  این

  غیرعادی  مکانیکی   رفتار  مسئول  نرم،   مُدهای   این(.  2000  ناگل،   و   وایزمن)  دهند   رخ  ناچیزی  بسیار  انرژی  صرف  با   توانندمی  که  شکلی

  خیزهای   و  افت  و یابد،می  افزایش  توانی  صورتبه  (ΔΦ)  بحرانی  ینقطه   از  فاصله با  ماده  الاستیک  مدول:  هستند  J  ینقطه  نزدیکی  در

  همکاران،   و  سیلبرت)  شودمی  واگرا  "همبستگی  طول"  یک  یعنی  شوند،می  همبسته  بزرگ  طولی  هایمقیاس  در  جاییجابه  و  نیرو

 . دهد قرار تأثیرتحت را سیستم کل  تواندمی موضعی آشفتگی  یک بحرانی، ینقطه  در که  معناستبدان این(. 2005

 ذرات،   کههنگامی.  دهدمی  تشکیل  را  دانش   کنونی  مرزهای  که  داد  گسترش  فعال  جمینگ  به  را  چارچوب  این  باید  نهایت،  در

  کلوئیدهای  یا  ها،سلول  ها،باکتری   مانند)  کنند  حرکت  محلی  مقیاس  در  انرژی  مصرف  با  و  باشند (Self-propelled)  برندهخودپیش

  فعالیت  اینجا،  در.  راستاییهم  و  حرکت، (Persistence)  پایداری  رانش،  نیروی:  شوند می  پدیدار  جدیدی  پارامترهای  ،(مصنوعی

 ی شبکه  و  کرده  عمل  مؤثر  نویز  یا  " دما"   یک  مانند  توانندمی  رانشی  نیروهای  سو،  یک  از.  کند  ایفا  متناقض  و  دوگانه  نقشی  تواندمی

 فعالیت   اگر  دیگر،  سوی  از(.  جمینگ  در  تأخیر)  است  نیاز  بالاتری  هایچگالی  به  شدن  جم  برای  نتیجه،  در  کنند؛  متلاشی  را  هاتماس

 را   جمینگ  گذار  درواقع که  کند  ایجاد   پرتنش   هایخوشه  و  فشرده یکدیگر  به  را  ذرات  تواند می کند،  عمل جهتهم و  جمعی  صورتبه

  و   کرده   تر غنی  شدتبه  را  فاز  دیاگرام  ، "فعال  جمینگ"  و  "فعال  ذوب "  بین   رقابت  این (.  2015  همکاران،  و  هنکس)   کند می  تسریع

  سیال   و   صلب  زمان هم  ماده   ها آن  در  که  شود می  " باز  یشدهجم"   یا  "سست  جامد "  مانند   جدیدی   میانی   فازهای   پیدایش   به  منجر

  جهانی  و  دینامیک  مفهوم  یک  بلکه  نیست،  منجمد  و  ایستا  یپدیده  یک  جمینگ  خلاصه،  طوربه(.  2019  همکاران،  و  پالاچی)  است

  قابلیت  با   هوشمند  فرامواد  طراحی  و   زنده  یماده  یپیچیده  مرزهای  تا  و  شودمی  آغاز  قهوه  هایدانه  یساده  شدگیقفل  از  که  است

  فهم   حتی  و   نرم،   رباتیک  پذیر،تطبیق  مواد  بعدی  نسل  ساخت   کلید  پدیده،   این  مهندسی   و   درک .  یابد می  ادامه  صلبیت  پذیریکنترل 

 . کندمی ایفا  حیاتی نقشی بافت،  شدگیواهم-جمینگ گذار ها آن  در که است سرطان چون هاییبیماری

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  نوین  مرزهای  تا نرم  چگال ماده فیزیک کلاسیک  هایپایه از جمینگ ی پدیده ای،رشته میان و سازیکپارچه نگاهی با پژوهش، این در

  داد   نشان  روشنیبه  موضوع،  ادبیات  از  ما   ایچندلایه  و   مندنظام  تحلیل.  گرفت  قرار  کنکاش   مورد  مزوسکوپی  مهندسی  و  فعال   یماده

  مراحل  در هنوز  تعادل،  از دور  و  فعال   هایسیستم قلمرو  در  آل،ایده غیرفعال   هایسیستم در ظاهری بلوغ رغم به جمینگ، مفهوم که

  های داده  فقدان  صرفاً  نه  شد،  آشکار  که  بنیادینی  شکاف.  بردمی  سر  به  بینانهپیش  و  منسجم  نظری  چارچوب  یک  گیریشکل  ابتدایی

  مقیاس   در  هاتماس  یشبکه   دینامیک  توپولوژی  میکروسکوپی،  فعال   نیروهای  مقیاس  میان  محکم  نظری  پل  یک  نبود  بلکه  تجربی،

 دادیم  ارائه  پیشین  هایپژوهش  از  متقنی  شواهد  و  کردیم  استدلال  ما.  است  J  ینقطه   در  ماکروسکوپی  مکانیکی  پاسخ  و  مزوسکوپی
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  " پذیرتانِن  فعالِ   گذار"  یک  به  بلکه  نیست،   ثابت   بحرانی   ینقطه  یک  با  ایستا   صلبِ  گذار  یک   دیگر  جمینگ  فعال،   هایسیستم  در  که

  موقعیت   که  است  شناور  کنترلی  یابَرصفحه  یک  بلکه  فاز،  فضای  در  ثابت   جغرافیایی   مقصد   یک  نه  J  ینقطه  آن،  در   که  شودمی  بدل

 جمینگ "  همین  بندیصورت   و  پردازیمفهوم  در  پژوهش  این  اصلی  نوآوری.  شودمی  تعیین  فعالیت  زمانی-فضایی  معماری  توسط  آن

 پایداری دوقطبی،   نیروهای   توزیع  مانند )   فعالیت  الگوهای   یهوشمندانه  طراحی  با   توانمی  آن،   اساس  بر   که ایایده  است؛  نهفته  " تانِن

 خواص   با  جدیدی  میانی  فازهای  سمتبه  را  ماده  بلکه  کرد،  جاجابه  را  جمینگ  یآستانه  تنهانه  ،( هاکنشبرهم  غیرمتقابلی  و  گیریجهت 

  دینامیک  ،J  ینقطه  تحلیلی  آماری  فیزیک  میان  خلاقانه  سنتز  یک  حاصل  بینش،  این.  نمود  هدایت  ناهمسانگرد   و   گزینجهت  مکانیکی 

  آن  " مهندسی"  به  جمینگ  "ی مشاهده"  از  گذار  برای  را  راه  و   است  فرامواد  مهندسی  در  نوظهور  مفاهیم   و   فعال،   یماده  غیرخطی

 .سازدمی هموار

 :شودمی ارائه کاربردی و نظری یحوزه دو در آتی هایپژوهش برای زیر چندبُعدی و مشخص پیشنهادهای بندی،جمع  این اساس بر

- مود  تئوری  تلفیق  یپایه  بر  تحلیلی  چارچوبی  شودمی  پیشنهاد:  فعال  J  ینقطه  برای  غیرتعادلی  مؤثر  میدان  ینظریه   یک  یتوسعه 

  فعال   نیروهای  آن،  در  که  شود  تدوین (Random Field Theory)   تصادفی  میدان  ینظریه  و ( Active MCT)   فعال  وپلینگک

  بینی پیش  به  قادر  باید   نظریه  این.  شکنند می  مزوسکوپی   مقیاس  در  را  چرخشی  تقارن  که  کنندمی  ایجاد  جهتداری  تصادفی   هایمیدان

 . باشد   فعالیت داری جهت و  شدت از تابعی عنوانبه  همبستگی طول و برشی  مدول  بندیمقیاس نمای تغییرات کمیّ

  بر  اغتشاش  یک  عنوانبه  فعالیت  آن  در  که  مرسوم  یرویه  برخلاف (:Inverse Jamming)  "معکوس  جمینگ"  هایآزمایش  طراحی

  با شده، جم فعال سیستم یک  هاآن در  که شوند  طراحی نوینی  تجربی هایپروتکل  شودمی پیشنهاد شود، می  اعمال غیرفعال سیستم

 رویکرد   این.  شود  برده  J  ینقطه   سمتبه  ،(نیروها  غیرمتقابلی  مثلاً)  فعالیت  از  خاص  یمولفه   یک  یشدهکنترل  و  تدریجی  کاهش

 . کندمی فراهم را دینامیک تماس یشبکه  در نهفته  هایناپایداری و فعال   نرم مدُهای تردقیق واکاوی امکان معکوس،

 نوری  کنترل  در  تجربی  های داده  از  الهام   با:  فعال  فرامواد  یپایه  بر (Logical Jamming)  "منطقی  جمینگ"  پلتفرم  یک  ساخت

  مشابه)   شدهریزی برنامه  نوری  الگوهای  آن،  در  که  شود  طراحی  کلوئیدی-پلیمری  مرکب  یماده  یک   شودمی  پیشنهاد  جمینگ،

  بستر  پلتفرم،  این.  کنند  حذف  و   ترکیب  ایجاد،   دوبعدی  ماتریس   یک  در   را  نشده جم  و   شده جم  هایکانال  بتوانند(  منطقی  هایگیت

  طریق   از  بلکه  الکترون،  طریق  از  نه  سیگنال  انتقال  ها،آن   در  که  آورد  خواهد  فراهم  را  "نرمتمام  مکانیکی   منطقی   مدارهای"  تحقق

 . شودمی انجام شَونده جم-شوندهجم یشبکه یک در تنش انتشار

  پیشنهاد   فعال،  جمینگ  در  پارامتری  فضای  پیچیدگی  به  توجه  با :  فعالیت  معماری  بینیپیش  برای  عمیق  یادگیری  چارچوب  یک  ایجاد

: شود استفاده معکوس یمسأله  حل برای (Diffusion Models)  پخشی  هایمدل یا (GANs) تخاصمی  مولد هایشبکه  از شودمی

  زمانی -فضایی یبهینه  الگوی"  به ( خاص یزاویه-مدول تابع یک  مثلاً)  "مطلوب مکانیکی  پاسخ  طیف" یک از نگاشت   یادگیری یعنی

  شوند، می  سفارشی  مکانیکی  خواص  به  منجر  که  را  فعالیت  از  غیرشهودی  و  بدیع  هایمعماری  کشف  محاسباتی،  ابزار  این.  "فعالیت

 . سازدمی ممکن

 جمینگ   ی پدیده جدید،   کاملاً  مرز  یک   عنوانبه  شودمی  پیشنهاد: سردفوق  اتمی   هایمجموعه  در   "کوانتومی  جمینگ"  مفهوم  کاوش 

  این   در.  شود  بررسی  دارند،  اتلاف  و   بلندبرد  هایکنشبرهم  که  نوری  هایتله  در  ریدبرگی  هایاتم  مانند  باز،  کوانتومی  هایسیستم   در

 گذار   یک  به  را جمینگ  گذار  و  کند  عمل  گرانولی  مواد  در  تماس  مشابه  سخت  قید  یک  عنوانبه  تواندمی  پائولی  طرد  اصل  ها،سیستم 

 .کند ایفا را کلاسیک نرم  مدُهای نقش است ممکن  کوانتومی تنیدگیدرهم آن، در که  دهد پیوند کوانتومی

  اهمیت   به  توجه  با:  زیستی  فعال  مواد  در (Degree of Jamming)  "شدگیجم  یدرجه "  برای  المللیبین  استاندارد  یک  تدوین

 استانداردسازی برای جهانی چندمرکزی همکاری یک شودمی پیشنهاد سرطان، و آسم چون هایی بیماری  فهم در جمینگ یفزاینده

  اساس   بر  که  گیرد  صورت (Active Jamming Number – AJN)  "فعال  جمینگ  عدد"   نامبه  واحد  کمیّ  شاخص  یک  گیریاندازه
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  بین ها داده یمقایسه  استاندارد، این. شودمی  تعریف سلول شکل  آنتروپی  و  سلولی بین تنش توزیع  سلولی،  تحرک های سنجه  ترکیب

 . کرد خواهد تسهیل را درمانگاه  به  هایافته ترسریع  یترجمه  و  مختلف هایآزمایشگاه
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