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Fflow = 1.3(±0.2)pN = Flaser = 10.6pN · Qlat

Qlat = 0.123(±0.019)
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Fax = Fgrav + Ftherm
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Fax = 0.035pN = Flaser = 6.610pN · Qax

Qax = 0.0053(±0.0027)
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Flat,max =
ndH2O · Qlat · Pmax

c
=

1.32 · 0.123 · 300mW

2.9979 · 108m/s
= 162pN

Fax,max =
ndH2O · Qax · Pmax

c
=

1.32 · 0.0053 · 300mW

2.9979 · 108m/s
= 7pN
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µ
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µ
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%

R
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µ
# c����l+J����&'�'�'2| I����O���'%(�)+-�'� +-"
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%

R
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%
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%
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#e��&'&'"���c������ +-"
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�G f

%
U � 
RGr���"�# +-I���� �G���-�)+-��"�"�/>�B7C����B7�A � ± �G8A %


sE�� \G�'%XEQ�'�W�
µ
# ~*��� /1"�����c

/1"�� +-I�� � � �4��&���%���]| I���c��(��#!�.+-�'� "�/O+-I��  Q����c]~ ��� /1���l+-I��'�$#!�����������'c��*����c
���'��c��'���'c � �)��%����="�/@7C [�5 � ± A
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# /1"�� �� �<��������%�� #!�����������'#!�'�,+-�W~2��+-I +-I��

"� G+J�������'c E�� \G�'%@&."������'������"�� / ��&.+-"��'
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µ
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%
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%
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"���&'��%�%(�)+-��"�� ��� \LP;c������'&.+-��"�� "�/2������#!��%��)�3�����'�'c � U �  Q����c hG\G�'c ��� ���?� U ���'% ���
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µ
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µ
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α
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A = π(
d

2
)2

U = S − (1 − T ) · A

D = α · P (S − U) = α · P (S − (S − (1 − T ) · A)) = α · P (1 − T ) · A

~2I��'���
A
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#!"�%��'&'��%(���3�'%(���l+-��&'��+;Y�+-I��'���./1"����<%�����c���+-"���� �R\C+-�'��c��.c r ��� #!"Lc��'% �a��� ~2I���&JIZ�
+-�'��#

NF/k
���!��c�c��'c ���]+-I��
� ���'�-�������'��cCP +-")P;�'��c c����l+J����&'� �*���!��I�"6~2� ���]+-I��

/1"�%�%�"6~2�����=�'KL�i�)+-��"�� �

< RF >= Nr · L
(

Fb

kBT

)

+
NF

k
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/1"���&'�RP;�R\C+-�'������"�� ci�)+J� ~*�'%�%*���]+-I�� ���'�lY %�"B~y/1"���&'� ���'����#!� 	 �@���l+J��#<���,+-� �.+<��%  �
7�� � �� �  ri"�� /1"���&'�'�

'
�G�� EiN �i+-I�� r ��� &'��� ��� �HI�"6~@���,�'� �Qc��.+-�'����"��-�)+-�'�2/1��"�#^+-I��

�R\GEQ�'����#!�'�,+J��%�%�Y!/1"�����c� Q�'Ii� �C��"���� "�/>c�� �FNOp 
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� gvpr` � �\Z �FW � UXyFZ\l � � � � �

pW�?"�E�EQ"����'c�+-"0+-I��$r ��� #!"Lc��'% �H+-I�� � � � � hi������� f� f 
Oc�"C�'�?��"�+?&'"�������c��'�F+-I��
&RIi�����<+-"  Q�? �����%�+*��Ed/1��"�# ���'��#!�'�L+-� "�/j�=c��.hi���'c�%��'����+-I��G ��G+ c��'��&'���� Q�'� ��+* LY0�
���'#!� �i�R\G�� �%��?&'"��,+-���L��"����2��"Cc}

ra���������3f� f � �/������ 0 �+��� -���$�-�����������0 �+����� �'� �+���5(,��-+ � 	���.3� ���10 ���0��(*������� '�������-+��46��� �+���
$ ��	�&/���- 4/& 0 ����%� �1��7 ��4�	�� �������+���/������� -���'%�'� 	������
�+�

LC
� � ��� ��	 0��+�+������� & ��� ��7 $�-���������' ���

����-+�� �'� �+��� $6��-��+���+��������� 	������
�+�
LP

�60@� ����- (*������� �+��� ��-+�����/��0 �+�����10 	 ����-+-���	 0 �+�����
G(r)

�'�7�+��� ���10 ��� ��� 	��
�+���  ,����� ��� '���!�����' 0�� �+��� $�-���� �����+�����#�'�7�+��� ������� ��0 ���3����� 23��������-
t̂(r)

���/�����+����!�-��+���
t̂(0) � G(r) ��� t̂(0) · t̂(r) � ��� cos (θ(r) − θ(0)) � ∝ exp (−|r|/LP )

<

0@� ����- 8 � -+�������+ 0�� ; ��� ; ? �

UL+J���l+-����� /1��"�#m+-I�� r ��� �X���d+-I�� � � � #!"Cc��'%}+-I��3hG\G�'c ������%��'�2���
�$������%����l+-��&
#!"�%��'&'��%��3����� ��%���"<��&'&'"����,+-�'c
/1"��'@9 />~@� &'"�������c��'�2+-I��

N
 Q"���c ���'&.+-"����

rn
�
n 	

� → N

s+-"= Q�F�)+@hG\G�'cdE����'c��.+-�'��#!�����'c ������%��'� +-"=����&JId"�+-I��'� �G ��G+ �� �%��2+-" /1���'�'%�Y

��"�+J�)+-�?"�+-I��'�l~2����� ��+-I��'�d+-I���� ���'�-�����3E���")kl�'&.+-��"��d"�/>�=���'��#!�'�L+2"��,+-"!� ���'����IL Q"����
/1��"�#^�'KL�i�)+-��"�� f�87= Q�'&'"�#!�'� �

< −→ri · −−→ri+1 >= r2 · cos θ
�1f���BT 


~2I��'���
θ
���!+-I�� ������%��� Q�.+;~*�'�'� +-I��
���'����IL Q"���������� ���'��#!�'�,+-�'��z��+-I +-I���� �*+-I��

����'�-�����d��KL�i�����'c �'��cCP +-")P;�'��c]c����l+J����&'�
< R2 >

 Q�'&'"�#!�'�  ��������'� +-Ii���Z/1"��=+-I��
r ���z#!"Cc��'% �
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<
−→
R 2 > =

∫

1

(4π)N
·
∫

(

N
∑

i=1

−→ri
2 + 2 ·

N
∑

i<j

r2 · cos θi−j

)

d(−→r )

= N−→r 2 + 2r2 ·
∑

i<j

cos θi−j

�1f���6u 


9;� +-I��3%���#!� +*"�/a%�"����$&JIi�������	�
N → ∞ 
@+-I����  Q�'&'"�#$�'� �

<
−→
R 2 >= Nr2 · 1 + cos θ

1 − cos θ
=: Nr2α
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NK = N
α

�?��I�� ���'��#!�'�,+-�j"�/�%��'����+-I
rK = αr


α
��� +-I���/ ��&.+-"�� �) ,Y?~2I���&JI

<
−→
R 2 >

Ii���2����&'���������'c /1��"�#m+-I���r ��� #!"Cc��'% ����%���� 	 ra%�"��lY �}�6[�_�[ � �?�-���G+- i�����'� � �6[�[�[�� 
9;�]+-I�� � � � #!"Cc��'% �s+-I���EQ�'�������l+-�'��&'��%��'����+-I ���$� #!������������"�/O+-I���&JIi����� � �

�'%(���l+-��&'��+bY �2���0~*���0+-I�� �?��I��z���'��#!�'�,+ %��'����+-I /1"��<+-I���r ���W �W����+-" +-I��'��#<��%
�i��&.+-�i�)+-��"���� �>� %�"C&'��%s"������'�,+J�)+-��"�� "�/@+-I��!&JIi����� %�"����'�3��+-�3&'"������'%(�)+-��"���+-" +-Ii�)+ "�/
+-I��=E������C��"����F���'&.+-��"�� �)/ +-�'�F�0%��'����+-I

LP
�H���./1�'�����'c�+-"d���F��+-�WEX�'�������l+J�.��&'�$%��'����+-I}

ri"�� ���]���Ghi����+-�'%�Y �'%(���l+-��&0&JIi�������
LP 	

�G 9;�Z+-I����=&������ ��+-I��'���d��� ��"�&'"������'%(�)+-��"��
 Q�.+;~*�'�'�
+-I�� "������'�,+J�)+-��"�� "�/>+;~@"0���'����IC X"����������!EQ"����,+-� �X&'"������'&.+-�'c�Ei���l+-�Oc�"<��"�+
I�����c��'� ����&JI0"�+-I��'�'spW�<���Ghi����+-�'%�Y=�l+-����&JIi�����<"��!+-I��O"�+-I��'� Ii����c!~*"���%�c! Q�W#<��c��
��E0/1��"�# "����F��������%��O%�"���� ���'��#!�'�,+�s| I��?�����'�W"�/ +-I��

LP
����%����W���@E���"�EQ"��l+-��"��i��%i+-"

+-I��3�l+-���H���'���O"�/j+-I��3&JIi�����}

LP
���@"� G+J�������'cd���*+-I��F%���#$� + /1"��

N → ∞ "�/ +-I��3� ���'�-�����FE���"�kl�'&.+-��"��
< Φ2 >

"�/>��%�%}���'��#!�'�,+-�2"��L+-" +-I��?hi���l+ � −→r1
	 �?�-���G+- i�����'� � �6[�[�[�� �
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< Φ2 >=

−→
R · −→r1

r1

= r

N−1
∑

i=0

cos θi �1f�87�� 


LP := lim
N→∞

< Φ2 >=
r

1 − cos θ

�1f�87C� 


ri��"�#m+-I���� E����'%���#!���i���lY0#$"Cc��'% �G+-I���� � � #!"Lc��'% ���2"� G+J�������'c� ,Y ����&'������������� +-I��
�C��#= Q�'�

N
"�/ ���'��#!�'�L+-�d~2I���%�� ���'�'E������]+-I�� &'"��L+-"���������c EQ�'�������l+-�'��&'� %��'����+-I

����%����'�
LC

����c
LP

&'"����l+J���,+ 	 ��"�%�"���"Cc����L��� �H�6[�[�f � @ri"��
N → ∞ ����c

cos θ → 1
�

�'KL�i�)+-��"����2f���6[$����c�f�87C�?�����,���

<
−→
R 2 >= 2LP LC

�1f�87�7 
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rK = 2LP
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+-I���� �Q+-I���/1���'� �'���'����Y
"�/ �<�l+-���.+-&JI��'c � � � EQ"�%�YC#!�'�O���O"� G+J�������'c����O+-I�� �'���'����Y
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�
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F
	 ra� \G#<���d����c �O"����& �}�6[,T�5�� 
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FLP

kBT
=

1

4 ·
(

1 − x
LC

)2 − 1

4
+

x

LC

�1f�87)f 
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F ≈ kBT

4LP

· 1
(

1 − x
LC

)2
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x = LC

(

1 − 1

2

√

kBT

FLP

+
F

S

)
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