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سرآغاز

بسم الله الرحمن الرحیم 

روا ما بِأنَفُسِهِم«1 رُ ما بِقَومٍ حَتّىٰ يُغَيِّ »إِنَّ اللَّهَ لا يُغَيِّ
 سوره مبارکه الرعد آیه ۱۱ 

 حمد و سپاس خدایی را که با علم وحکمتش به ما 
عقل و دانش بخشید تا بزرگترین تفاوتمان با حیوانات 
و عامل سعادتمندی و پیشرفت بشر باشد.خداوندی 
که به ما عاطفه و احساس عطا کرد تا عاشق شویم و 

بندگی کنیم... شکر خدارا که الگویی همانند حضرت 
فاطمه سلام الله علیها راسرمشقمان کرد و بنده ای 

چون حضرت علی علیه السلام را یاورمان...
امّا بعد...!

ماجرای ما از آنجایی شروع شد که سدّ کنکور را پشت 
سر گذاشتیم.دانش آموزانی پرتلاش وبا انگیزه که 

نسبت به جامعه وکشورمان غرور و تعصب داشتیم. 
هرچه دار و ندارمان بود را در سبد »امید«گذاشته 
وپا به برترین دانشگاه فنی مهندسی کشورنهادیم؛ 

دانشگاه علم وصنعت ایران.حال دیگر دانشجو 
صدایمان میکردند و انگیزه ای جدید از جنس دانش 

داشتیم.ورودی این منزلِ سوم،حک شده بود: 
»ازدانشگاه همیشه و همه جا این انتظار است که 

محل جوشش و اوج دو جریان حیاتی در کشور باشد: 
اول جریان علم و تحقیق ؛دوم،جریان آرمانگرایی ها و 
آرمانخواهیها وهدفگذاری های سیاسی واجتماعی.«2

مسیر حرکت برایمان مشخص و هدف روشن بود؛ 
ماورودی این جریان بزرگ بودیم. دانشجویان ورودی 

سال 92. در ذهنمان از این چرخه ی انسان ساز یک 
خروجی ایده آل نقش بسته بود و همه ی سختی های 

1. خداوند سرنوشت هیچ قوم )و ملتّی( را تغییر نمی دهد مگر 

آنکه آنان آنچه را در خودشان است تغییر دهند.

2. حضرت آیت الله خامنه ای در جمع دانشجویان دانشگاه 

علم وصنعت ایران ۲۴/۹/۱۳۸۷

پیش رویمان را هموار تصور میکردیم. 
اما درهمان  اوایل ترم دریافتیم  که این چرخه 

وزارتخانه ای! اگرخروجی هم داشته باشد،موثر واقع 
نمیشود و درمسیر مبهمی ، رها شدن را برایمان به 

ارمغان خواهد آورد. 
دانشجویان پرانرژی را نظاره میکردیم که ازدانشکده 
فیزیک فقط کلاس درسش را میشناختند و به جای 

اینکه بمانند در این پایگاه علم و با مشورت وهم 
فکری، زمینه پیشرفت خودشان را فراهم کنند، 

استعدادهایشان را سرکوب و به خانه یا خوابگاه خود 
فرارمیکردند. دانشکده ای که در آن فعالیت علمی 

موثر وتحرکات امیدبخش به ندرت دیده شود خروجی 
اش این میشود که توقع رشد علمی و هم افزایی رو به 

افول میرود ،این اتمسفر همه گیر خواهد شد و بعضاً 
اساتید را نیز در خود حل میکند و کم کم زمزمه های 

تغییر رشته تحصیلی  را بر زبان ورودیها طنین انداز 
خواهد کرد. 

تصمیم براین شد که خودمان دست به کار شویم؛دیگر 
چشم و دلمان را از حالت وابستگی خارج کرده 

ومنتظرِ قضاوقدر نماندیم تا چرخ اهدافمان را دیگران 
بچرخانند. 

کمتر کسی پیدا میشد که تاثیری از جوِّ حاکم ندیده 
باشد و این مسیر را با ما همراه شود؛ قدرت و نیرویی 

جز توکل برخدا نداشتیم اما شروع به کار کردیم،با 
همین مجله علمی کاملا مستقل دانشجویی که 

در دستان پر محبت شما قرارگرفته است؛ »نشریه 
تخصصی فیزیک دلتا«. راه حل های زیادی برای 

ترمیم آسیب ها و یا تحول علمی وجود داشت ولی 
این مجله تنها کاری بود که در کنار درس خواندن به 
ذهنمان رسید و کوچکترین کاری بود که از دستمان 

برمی آمد.نامش را از این جهت دلتا نهادیم که قرار و 
نیّتمان برای رسیدن به شرایط مناسب وایجاد بِستری 

حاصل خیز، برای رشد فردی همه ی آرمانگرایان و 



سختکوشان، خدمت همگان مشخص شود و هدفی 
جزاعتلای سطح علمی دانشکده و دانشجویانی که 
در آینده پرچم دار حرکت به سمت یگانه هدف این 

انقلاب خواهند بود را ،ندارد. 
تابه امروز دانشجویان زیادی فعالیت علمی خودرا با 

»دلتا« شروع کرده اند و هرکدام تاثیرگذاری خوبی در 
راستای تحقق طرح تحول آموزشی داشتند .خداوند 

را شاکریم که تقریبا همگی موفق و در زمره ی بهترین 
های این دانشکده قرار گرفته اند. 

امّا امروز شرایط تغییر کرده است!دیگر نه ماآن 
دانشجویانی هستیم که چشم امید به آینده ای 

موهوم دوخته و در انتظارفرجی ازاین نظام آموزش 
عالی باشیم و نه دانشکده همان کلبه ی خاموشِ 

همیشگی! امروز بعد از4سال، ما و شما از راهِ رفته 
سخن میگوییم.چرخ دلتا نباید از حرکت بایستد و 

بعد از رفتن ما 92ای ها باید تازه نفس ها جایمان را 
بگیرند، با همان اهداف روشن و مقدّس.ما وجودمان 

را برای شکل گیری و ادامه ی حیات این گروه علمی، 
گذاشتیم...

درپایان اجازه دهید صادقانه، نه ازباب نصیحت 
که بعنوان وصیت، توصیه ای داشته باشیم؛ اگربا 
هدف و راه مجموعه ای مشکل دارید سعی کنید 

آنقدر قدرتمند شوید تا گفتمان خودتان را به کرسی 
بنشانید نه اینکه با اعتراض یا تهمت و دروغ سعی در 
تضعیف جبهه مقابل کنید که در اینصورت خودتان را 
خسته کرده اید و آب درهاون کوبیده اید و خُرد شدن 

خودتان را نظاره خواهیدکرد...

دورِ  قُل موتوا بِغَيظِكُم إِنَّ اللَّهَ عَليمٌ بِذاتِ الصُّ
سوره مبارکه آل عمران آیه 119

گفت ای گروه، هرکه ندارد هوای ما

ناداده تَن به خواری و ناکرده ترکِ سر

تا دست و رو نشست به عشق، می نیافت کس

این عرصه نیست جلوه گه روبه و گُراز

همراز بَزم ما نبود، طالبانِ جاه

برگردد آنکه با هوسِ کشور آمده

ما را هوای سلطنت مُلک دیگر است

سرگیرد و برون رود از کربلای ما

نتوان نهاد پای به خلوت سرای ما

راهِ طواف، بر حَرَمِ کبریای ما

شیرافکن است بادیهِ ابتلای ما

بیگانه باید از دو جهان، آشنای ما

سر نآورد به افسر شاهی گدای ما

کاین عرصه نیست در خور فَرّ همای ما
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بــه حرکــت تصادفــی ذرات کوچــک در اثــر گرمــا، حرکــت براونــی1 ، گفتــه 
تأملــی  قابــل  نــکات  دارای  ایــن حرکــت  تاریخچــه ی کشــف  می شــود. 
اســت. بــا اینکــه پــس از کشــف و بکارگیــری میکروســکوپ ایــن حرکــت 
بــه وفــور مشــاهده می شــد، ولــی عمومــا ایــن حــرکات را بــه موجــودات 
ــار رابــرت  زنــده )جانــوران کوچــک2 ( منتســب می کردنــد.  بــرای اولیــن ب
براون)شــکل 1( گیاه شــناس اســکاتلندی نشــان داد که دانه های غیر زنده 
ایــن حــرکات را از خــود نشــان می دهنــد. پــس از انجــام ایــن آزمایش هــا 
ــراون و افــرادی چــون آدلــف بروگنیــارت، فیزیکدان هــا فرضیــات  توســط ب
متعــددی ماننــد: اثــرات الکتریکــی، پلاریتــه، کشــش ســطحی، شــیب های 
دمــا3  اثــرات حــلال و ... را در ایــن مــورد مطــرح نمودنــد. حتــی در ســال 
1898، 70 ســال پــس از کارهــای مشــهور بــراون هنــوز ایــن حــرکات را ناشــی 

از اختــلاف دمــای بیــن مایــع و محیــط اطــراف می دانســتند.
تنهــا پــس از مقالــه ی معــروف 1905 آلبــرت اینشــتین بــود کــه راه بــرای 
ــا انجــام آزمایش هــای  ــی آن ب ــاز نمــود و در پ انجــام آزمایش هــای کمــی ب
معــروف افــرادی ماننــد ژان پریــن ، انــدک انــدک دیــدگاه ذره ای جــای 
دیــدگاه مــاده پیوســته را گرفــت و فراینــد براونــی، بــه عنــوان ویژگــی ذرات 

کوچــک، توســط جامعــه ی فیزیــک بــه رســمیت شــناخته شــد.

1. Brownian motion

2. Animalcules

3. Temperature gradients

               شکل 1: تصویری از رابرت براون و میکروسکوپش

حرکت
 تاریخچه

دکتر روح الله عبدالوهاب

استادیار دانشگاه علم و صنعت ایران
rabdolvahab@iust.ac.ir
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نویــز معمــولا بــه عنــوان یکــی از مشــکلات ســر راه، بــه عنــوان مثــال انتقــال 
اطلاعــات، دیــده می شــود. ایــن مســأله بویــژه در ابعــاد پائیــن بــه مســأله 
غیــر قابــل اجتنابــی تبدیــل می شــود. بــا توجــه بــه توســعه روبــه رشــد دانــش 
نانوتکنولــوژی، بشــر بــه دنبــال دســت یابی بــه ابعــاد پائین تــر و دســتکاری 
بــه  نیــاز  دســت کاری  ایــن  بــرای  اســت.  نانومتــری  اندازه هــای  در  مــواد 
ماشــین هایی داریــم کــه بتواننــد در ایــن ابعــاد وارد عمــل شــوند. یکــی از 
ویژگی هــای کار کــردن در ایــن ابعــاد، اهمیــت بــالای نویــز و دمــا در ایــن 
ــا  ــی در حــدود 100 ت ــی معمول ــال یــک ماشــین مولکول ــرای مث ابعــاد اســت. ب

ATP 1000 ، در ثانیــه مصــرف می کنــد.
ایــن مصــرف معــادل تــوان16-10 تــا  17-10  وات تــوان مصرفــی اســت. انــرژی 
گرمایــی مبادلــه شــونده بــا محیــط در دمــای اتــاق در حــدود J 21-10×4  اســت. 
ایــن انــرژی گرمائــی در زمانــی در حــدود s 13-10 بــا محیــط مبادلــه می شــود. 
در نتیجــه تــوان نویــز گرمائــی در حــدود W 8-10 اســت کــه بــه طــور مــداوم 
در حــال مبادلــه بــا محیــط اطــراف می باشــد. ایــن تــوان 8 یــا 9 مرتبــه ی بزرگــی 
ــق  ــر طب ــوان ب ــن ت ــور مــورد نظــر بیشــتر اســت. ضمــن این کــه ای ــوان موت از ت
قانــون دوم ترمودینامیــک غیــر قابــل تبدیــل بــه کار اســت. در ایــن میــان کــه 
نویــز گرمایــی حــرف اول را می زنــد، موتور هایــی در ابعــاد نانومتــری وجــود 
دارنــد کــه می تواننــد از ایــن نویــز بــرای غلبــه بــر ســدهای پتانســیل اســتفاده 
ــی موتورهــای  ــن موتورهــای مولکول ــه ای ــد. ب ــد انجــام دهن و حرکــت هدفمن

ــد. ــی  می گوین براون
اســتفاده  مــورد  نیــز  در صنعــت  امــروزه  کــه  مشــهوری  مکانیســم های  از 
قــرار می گیــرد مکانیســم تشــدید کاتــوره ای  اســت. ایــن مکانیســم کــه در 
ــه کمــک انجــام  ــرای سیســتم وجــود دارد کــه ب ــه ای ب ــز بهین آن همــواره نوی
فعالیــت مــورد نظــر می آیــد، پــس از موتورهــای براونــی، بــه طــور اجمــال و 

همــراه بــا ذکــر چنــد مثــال مــورد بررســی قرار خواهد گرفــت.
گفتیــم کــه اندازه هــا در ابعــاد نانومتــری اســت. بــرای ایــن دســت کاری نیــاز 
ــاد وارد عمــل شــوند. یکــی  ــن ابع ــد در ای ــم کــه بتوانن ــه ماشــین هایی داری ب
از ویژگی هــای کار کــردن در ایــن ابعــاد، اهمیــت بــالای نویــز و دمــا در ایــن 
ــا  ــی در حــدود 100 ت ــی معمول ــال یــک ماشــین مولکول ــرای مث ابعــاد اســت. ب

ATP 1000 ، در ثانیــه مصــرف می کنــد.

محیطــی کــه موتورهــای براونــی در آن عمــل می کننــد بــا محیــط مــا متفــاوت 
اســت. ادوارد پورســل  در مقالــه ی معروفــش »زندگــی در رینولــدز پائیــن1«  
تفــاوت ایــن محیط هــا را بــا تفــاوت شــنا کــردن یــک صــدف  در آب بــا حرکــت 

در ابعــاد پائین تــر، بــه عنــوان »قضیــه صــدف«  بیــان می کنــد.

                   شکل 2: عدد رینولدز و نحوه ی محاسبه ی آن)مقاله ی پورسل(.

شــناخت بیش تــر ایــن موتورهــا وابســته بــه شــناخت در مــورد حرکــت در 

1. Life at Low Reynolds Number

ابعــاد اینرســی اهمیــت خــود را از دســت  ایــن  پائین تــر اســت. در  ابعــاد 
نیــروی  مقایســه ی  بــرای  می شــوند.  مهــم  ویســکوز  نیروهــای  و  می دهــد 
اینرســی و نیــروی ویســکوز در یــک محیــط، از عــدد رینولــدز  کــه یــک عــدد 
بی بعــد اســت اســتفاده می شــود) شــکل 2(. چنــان کــه از شــکل 2  پیداســت، 

بــه                                و  مطالعــه  مــورد  موجــود  ســرعت  و  ابعــاد  بــه  عــدد  ایــن 
کــه وشکســانی جنبشــی2  نامیــده می شــود و از مشــخصات شــاره اســت، 
بســتگی دارد. وشکســانی جنبشــی بــرای آب تقریبــا 2-10 ســانتی مترمربــع بــر 
ثانیــه اســت. بــا توجــه بــه ایــن مقــدار بــرای آب، عــدد رینولــدز بــرای انســان، 
طــلا ماهــی  و یــک باکتــری در آب بــه ترتیــب در حــدود 104، 102 و 4-10 بدســت 

می آید)شــکل3(.

     شکل 3: چند مثال از عدد رینولدز)انسان، طلا ماهی و باکتری: مقاله ی پورسل

در اعــداد رینولــدز پائیــن، کــه در موتورهــای براونــی بــا آن هــا مواجه ایــم، 
جمــلات مربــوط بــه اینرســی در معادلــه ی ناویر-اســتوکس حــذف می شــوند.

)شکل4( 

                  شکل 4: ناویر-استوکس در اعداد رینولدز پائین) مقاله ی پورسل(

 
پورســل در مقالــه اش مکانیســم های مختلفــی را بــرای حرکــت در ایــن ابعــاد 
ــا  ــا را کــه در باکتری ه ــت از آن ه ــا اهمی ــورد ب ــی نمــود. شــکل 5  دو م معرف
ــی مارپیچــی   مــورد اســتفاده قرار می گیــرد، نشــان می دهــد. مکانیســم بالائ
دو  ایــن  می شــوند.  نامیــده  پذیــر   انعطــاف  پــاروی  پائینــی،  مکانیســم  و 
ــی می باشــند. در مکانیســم مارپیچــی،  مکانیســم دارای تقارن هــای متفاوت
ــو  ــه جل ــا هــر دور چرخــش مقــدار ثابتــی حرکــت ب در بســامدهای کوچــک، ب
یــا عقــب انجــام می شــود و بنابرایــن، ســرعت بــا بســامد متناســب اســت. 
اگــر بــه طــور آشــکار در معادلــه ی ناویر-اســتوکس ظاهــر نمی شــود و بنابرایــن 
کنــد و تنــد انجــام دادن مراحــل موتــور براونــی اهمیتــی ندارنــد و تنهــا توالــی 
آن هــا مهــم اســت و حرکاتــی کــه موجوداتــی در ابعــاد مــا به وســیله ی آن 
در آب حرکــت می کننــد، در ابعــاد پائین تــر امــکان دارد باعــث هیچ گونــه 

حرکتــی نشــوند.

2. Kinematic viscosity

نوفه یا نویز و اهمیت آن

موتورهای براونی  
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                    شکل 5: دو نوع مهم از موتورهای مولکولی)مقاله ی پورسل(

مکانیســم پــاروی انعطــاف پذیــر از طــرف دیگــر بــرای حرکــت نیــاز بــه واهلــش 
درونــی انحنــای پــارو دارد و در نتیجــه ایــن فراینــد نمونــه ای از فرایند هــای 

ــادررو3  می باشــد. ب
بــرای بررســی اهمیــت ایــن فراینــد مولــد ســرعت در برابــر فراینــد پخــش 
می توانیــم زمــان لازم بــرای پخــش بــه انــدازه ی ابعــاد موجــود را بــا زمــان 
لازم بــرای حرکــت بــا ســرعت متوســط مقایســه کنیــم. اگــر ابعــاد موجــود 
متحــرک را بــا  L، ســرعت را بــا  v  و ثابــت پخــش را بــا  D  نمایــش دهیــم، 

پخــش  بــرای  لازم  و زمــان لازم بــرای حرکــت بــا ســرعت               زمــان 
هســتند. نســبت ایــن زمان هــا عــدد بی بعدی ســت کــه عــدد 
پکلــت  نامیــده می شــود و رژیمــی کــه در آن مکانیســم پخــش رژیــم غالــب 
اســت را بــا رژیمــی کــه در آن حرکــت جهــت منــد غالــب اســت، مقایســه 

می کنــد. عــدد پکلــت بــه صــورت زیــر نوشــته می شــود:

                           معادله 1

محاســبه ی ایــن عــدد بــرای باکتــری غلبــه ی رژیــم حرکتــی جهت منــد را 
نشــان می دهــد. چنــان کــه می دانیــم ثابــت پخــش بــرای یــک کــره از رابطــه ی 

استوکس-اینشــتین  محاســبه می شــود:

                         معادله 2

کــه    وشکســانی محیــط اســت. بــا جایگــذاری ایــن معادلــه در رابطــه ی 
ــط  ــاد سیســتم مرتب ــه ابع ــوان 2 ب ــا ت ــت ب ــم کــه عــدد پکل 1 مشــاهده می کنی
اســت و بــا کاهــش ابعــاد سیســتم بــه ســرعت کاهــش می یابــد. در ابعــاد چنــد 
ده نانومتــر کــه بســیاری از موتورهــای زیســتی در آن کار می کننــد، اهمیــت 
نویــز گرمایــی بــه شــدت مهــم می شــود پخــش ناشــی از ایــن نویــز بــر حرکــت 
جهت منــد غالــب می شــود. یکــی از روش هایــی کــه در موجــودات زنــده 
بــرای نجــات از ایــن مشــکل اســتفاده می شــود یــک بعــدی کــردن حرکــت 
ــا محــدود کــردن مســیر آن بــه یــک ریــل اســت. در ایــن مســیر موتور هــای  ب
پتانســیل  چاه هــای  و  ســدها  بــر  غلبــه  بــرای  گرمایــی  نویــز  از  مولکولــی 

اســتفاده می کنند.
انــرژی لازم بــرای حرکــت جهت منــد از کــم و زیــاد کــردن میزان ســدوچاه های 
پتانســیل، بــا اســتفاده از منابــع انــرژی شــیمیایی و یــا دیگــر منابــع غیــر 

تعادلــی تأمیــن می گــردد.

شــکل 6: نمایــی از یــک پتانســیل دندانــه- اره ای کــه بــا روشــن و خامــوش کــردن آن، مطابــق 

شــکل یــک ذره ی براونــی می توانــد بــر شــیب پتانســیل غلبــه کنــد.

3. Non-Adiabatic

ــار در ســال 1992 توســط، آرمنــد  ــرای اولیــن ب در ایــن نــوع پتانســیل ها کــه ب
اژدری و جکــوس پــروس در ضمــن یــک آزمایــش معرفــی شــد، بــا روشــن و 
خامــوش شــدن پتانســیل بــا بســامد 1000 هرتــز، متناســب بــا مصــرف ATP در 
بســیاری از موتورهــای مولکولــی، ذره بــه ســرعتی در حــدود یــک میکرومتــر 
از مرتبــه ی  10pN  متوقــف  نیرویــی  بــا  آن  ثانیــه می رســد و حرکــت  بــر 
ــوان از  ــه عــلاوه به جــای روشــن و خامــوش کــردن پتانســیل می ت می شــود. ب
یــک پتانســیل نامتقــارن ثابــت اســتفاده کــرد و بــا کــم و زیــاد کــردن دمــا ذره 
را حرکــت داد. در دمــای پائیــن ذرات ثابــت می شــوند ولــی در دماهــای 
بــالا، شــروع بــه پخــش مــی کننــد. بــا توجــه بــه عــدم تقــارن پتانســیل دندانــه- 
اره ای ذرات بــه طــور متوســط بــه ســمتی کــه دارای شــیب کمتــر اســت 

حرکــت می کننــد.
دو ویژگــی اصلــی بــرای ماشــین های براونــی ذکــر می شــود: وجــود نویــز و 

نوعــی شکســت تقــارن تغذیه شــده بوســیله ی تنــاوب زمانــی.
به علاوه،  برای ساختن یک ماشین براونی کارا موارد زیر باید  توجه کرد:

1- اثر تناوب مکانی و زمانی
2- تمامــی نیروهــا بایــد در میــان گیــری زمانــی، مکانــی و مجموعــه ی آمــاری 

از بیــن برونــد.
ــن موتورهــا بســیار  ــرای حرکــت ای ــا هــر منبعــی، ب ــوره ای، ب 3- نیروهــای کات

اساســی هســتند.
4- تعادل جزئی باید در این ماشین ها شکسته شود.

5- مکانیســمی بــرای شکســت تقــارن در ایــن سیســتم ها بایــد وجــود داشــته 
باشــد.

از کاربردهای موتورهای براونی می توان به موارد زیر اشاره نمود:
وســایل دندانــه- اره ای بــرای کنتــرل حرکت شــار مغناطیســی در ابر رســاناها، 
اســتفاده از ابزارهــای دارای ســوراخ های دندانــه- اره ای بــرای جداســازی 
و  خامــوش  از  اســتفاده  بــا  ذرات  جابجائــی  میکرومتــر،  ابعــاد  بــا  ذرات 
روشــن کــردن پتانســیل های نامتقــارن و یــا کــم و زیــاد کــردن دمــا، همچنیــن 
ــر جوزفســون نقــاط  ــا اســتفاده از اث ــه موتورهــای کوانتومــی کــه ب ــوان ب می ت

کوانتومــی و تونل زنــی کوانتومــی کار می کننــد، اشــاره نمــود.
اســتفاده از خامــوش و روشــن کــردن پتانســیل هــای نامتقــارن و یــا کــم و زیــاد 
ــا اســتفاده  ــه موتورهــای کوانتومــی کــه ب ــوان ب کــردن دمــا، همچنیــن مــی ت
ــل زنــی کوانتومــی کار مــی کننــد،  ــر جوزفســون نقــاط کوانتومــی و تون از اث

اشــاره نمــود.

مبحــث تشــدید کاتــوره ای  بــرای اولیــن بــار توســط فیزیکدان هــای ایتالیایی، 
بنــزی  و همــکاران و فیزیــک دان هــای بلژیکــی، نیکولیــس در ســال 1981 
در مــورد تنــاوب موجــود در دوره هــای عصــر یــخ بنــدان کــه در حــدود هــر 

100000 ســال یــک بــار رخ داده انــد مطــرح شــد.
تنهــا زمــان نجومــی موجــود کــه مرتبــه ی بزرگــی آن در ایــن حــدود مــی باشــد، 
ــی مشــکل اینجاســت  ــاوب خــروج از مرکــز بیضــی مــدار زمیــن اســت. ول تن
کــه ایــن اثــر بســیار کوچــک و در حــدود 0.1 درصــد اســت. بــرای اولیــن بــار 
تشــدید کاتــوره ای، بــه عنــوان یــک راه حــل بــرای ایــن مشــکل، مطــرح شــد. 

تشدید کاتوره ای به سه جزء نیاز دارد:
1- سد انرژی فعالسازی یا یک آستانه4 .

2- سیگنال ضعیف ورودی.
3- منبــع نویــز کــه مربــوط بــه سیســتم باشــد یــا بــا ســیگنال ورودی همــدوس 

اضافــه شــده باشــد.

4. در برخی سیستم های غیر خطی نوعی از آستانه وجود دارد، برای مثال نورون ها 

پس از رسیدن به یک آستانه ای از اختلاف پتانسیل، نورون برانگیخته می شود.

تشدید کاتوره ای
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                           شکل 7: مکانیسم عملکرد تشدید کاتوره ای.

دو چــاه پتانســیل بــا عمــق یکســان مطابــق شــکل 7  در نظــر بگیریــد. نیروهــای 
کاتــوره ای مطابــق رابطــه ی کرامــرز بــا آهنــگ زیــر ذره را از یــک چــاه بــه چــاه 

دیگــر حرکــت می دهنــد:
ــا ســیگنال ورودی همــدوس  ــا ب ــه سیســتم باشــد ی ــوط ب ــز کــه مرب ــع نوی منب

شده باشــد. اضافــه 

                        معادله 3

قــدرت کــه      D پتانســیل،  ســد  ارتفــاع 
و          D=k  نویــز 

B
 T  در صورتیکــه نویــز مــا نویــز گرمایــی باشــد

می شــود. حــال اگــر یــک نیــروی متنــاوب ضعیــف بــه ایــن ذره وارد شــود ایــن 
.  )7 )شــکل  می رونــد  پائیــن  و  بــالا  متناوبــاً  پتانســیل  چــاه  دو 

حــال اگــر زمــان متوســط انتظــار بــرای یــک ذره در یــک چــاه پتانســیل را از 
T  بنامیــم.  وقتــی ایــن قانــون کرامــرز  

F
و دوره ی تنــاوب نیــرو را  

زمــان در حــدود نصــف دوره ی تنــاوب نیــرو باشــد نویــز باعــث تشــدید نیــرو 
می شــود. یعنــی تشــدید کاتــوره ای بــا شــرط زیــر رخ می دهــد:

                       معادله 4

مــوارد مشــاهده شده اســت.  از  از زمــان کشــف در بســیاری  پدیــده  ایــن 
واکنش هــای  و  رســانا  نیمــه  ابزارهــای   ، حالتــی  دو  حلقــه ای  لیزر هــای  از 
شــیمیایی گرفتــه تــا عملکــرد نورون هــا در بــدن، کارکرد هــای ایــن پدیــده 
ــه چنــد کاربــرد ایــن  ــه موضــوع، ب ــا توجــه ب بســیار وســیع اســت. در اینجــا ب
پدیــده در  ایــن  اشــاره می شــود. مشــاهده ی  زنــده  پدیــده در موجــودات 

زیســت شناســی بــه اوائــل دهــه ی نــود برمی گــردد.
موضــوع ایــن کارهــا بررســی حساســیت نورون هــای حســی در برابــر تغییــر 
نویــز بــود. نتیجــه ی ایــن کار مشــاهده ی تشــدید کاتــوره ای بــود کــه ایــن 
موضــوع را در برابــر دیــد زیســت شناســان قــرار داد. پــس از ایــن بــرای مثــال 
گــروه مــوس  در ســال 1993 کاری را در نیچــر ارائــه نمودنــد کــه بــه کاربــرد 
ایــن پدیــده در حساســیت موهــای خرچنــگ اشــاره داشــت. آن ها نشــان دادند 
کــه نویــز محیــط اطــراف بــرای حساســیت ســلول های مــوی آن هــا بســیار مهــم 
اســت. در واقــع نویــز بــه خرچنگ هــا بــرای یافتــن ســریعتر دشمنشــان کمــک 
می کنــد. مثــال معــروف دیگــر دربــاره ی جیرجیرک هاســت. جیرجیرک هــا 
می تواننــد اختــلالات در نویــز را در بســامد های بیــن 80 و 150 هرتــز تشــخیص 
ــال زدن زنبورهــا دقیقــا در  دهنــد. نکتــه ی جالــب ایــن اســت کــه فرکانــس ب
همیــن حــدود بســامد اســت. شناســایی زنبورهــا بــرای جیرجیرک هــا از آن 
جهــت اهمیــت دارد کــه زنبورهــا بــه دنبــال شــکار تخم هــای جیرجیرک هــا 
از داخــل بدنشــان هســتند. نشــان داده شــده کــه نویــز مناســب می توانــد 
بــه جیرجیرک هــا بــرای ایــن شناســایی کمــک کنــد. یکــی دیگــر از مثال هــای 
جالــب کار دیگــری اســت دربــاره ی یــک نــوع ماهــی بــه نــام پــارو ماهــی   
)شــکل 8( کــه مــوس و همــکاران در ســال 1999 در مجلــه ی معــروف نیچــر بــه 

چــاپ رســاندند.
آن هــا بــا اعمــال نویز هــای الکتریکــی متفــاوت رفتــار پــارو ماهــی را در قبــال 

خوراکــش کــه جانــوران ریــز شــناور موجــود در ســطح دریــا  هســتند، مشــاهده 
نمودنــد. آن هــا تابــع توزیــع فاصلــه بیــن تجمّعــات ریزشــناورها و پاروماهی هــا 
را بررســی نمودنــد. ایــن تابــع توزیــع در صورتــی کــه ماهــی قــادر بــه شناســایی 
ــد کــه  ــر مــی شــود. آن هــا مشــاهده نمودن ــر باشــد پهن ت ریزشــناورهای دورت
ــه پهن تــر شــدن و ســپس شــروع  ــز ابتــدا تابــع توزیــع شــروع ب ــا افزایــش نوی ب
باریــک شــدن مــی کنــد. در نتیجــه یــک نویــز بهینــه وجــود دارد کــه در آن 
تابــع توزیــع پهن تریــن مقــدار اســت و بنابرایــن قــدرت شناســایی پاروماهــی 
بیشــینه اســت. ضمنــا بــرای ایــن مقــدار بیشــینه مقــدار غــذای مصرفــی 
ماهــی تــا حــدود 50 درصــد افزایــش می یابــد. از منابــع نویــز در طبیعــت 

ــن تجمّعــات ریزشــناورها باشــند. می تواننــد خــود ای

شــکل 8: ایــن ماهــی از مکانیســم تشــدید کاتــوره ای بــرای مشــخص کــردن جانورهــای ریــز 

ــا اســتفاده مــی کنــد. شــناور موجــود در ســطح دری

همچنیــن شــواهدی از وجــود تشــدید کاتــوره ای در یــک مجموعــه از کانــال 
هــای یونــی آلامتیســین  مشــاهده شــده اســت.

یکــی دیگــر از مشــاهدات مهــم در ایــن زمینــه رفتــار نورون هــا و برانگیختــه 
شدنشــان نســبت بــه ســطح اســت. هرچــه ســطح مــورد بررســی بیشــتر شــود 
نویــز درونــی مربــوط بــه آن هــا نیــز بیشــتر می شــود. مشــاهده شــده اســت کــه 
بــرای یــک ســطح مشــخص نســبت ســیگنال بــه نویــز بیشــینه می-شــود و بــرای 

ــا بزرگ تــر ایــن نســبت کاهــش می یابــد. ســطوح کوچک تــر ی
از مــواردی کــه مــی تــوان از ایــن مســأله اســتفاده نمــود، همیــن بهینــه نمــودن 
بــرای مثــال می تــوان دســت کش هایی ســاخت  حساســیت نورون هاســت. 
کــه بــا ایجــاد مقادیــر مناســبی از نویــز حساســیت فــرد را بــالا بــرده و می تــوان 
از ایــن دســت کش ها در مــوارد حساســی ماننــد جراحــی میکــرو و یــا مــواردی 

ماننــد ایــن کــه نیــاز بــه حساســیت بــالا دارنــد، اســتفاده نمــود.
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ســلاح لیــزری نوعــی جنگ افــزار انــرژی هدایــت شده اســت کــه از پرتــو لیــزر 
بــرای تخریــب هــدف اســتفاده می کنــد. از دهــه ۱۹۷۰ تاکنــون ســلاح های 
از  آنهــا  اغلــب  امــا  تولیــد شــده اند  و  و متنوعــی طراحــی  متعــدد  لیــزری 
ــد. امــروزه جنگ افزارهــای  ــر نرفته ان ــوژی فرات ــه تحقیــق و اثبــات تکنول مرحل
زمینــی لیــزری توانایــی نابــودی موشــک ها، و گلوله هــای تــوپ و خمپــارهٔ در 
حــال پــرواز را پیــدا کرده انــد. ســلاح های لیــزری هوابــرد نیــز آزمایش هــای 
بــرای  فضایــی  لیــزری  سیســتم های  حتــی  و  داشــته اند  موفقیت آمیــزی 

نابــودی ماهواره هــا یــا موشــک های بالســتیک نیــز پیشــنهاد شــده اند.
ســلاح های لیــزری در مقایســه بــا ســلاح های متعــارف مزایــای فــراوان و در 
ــا کاربــرد عملیاتــی آنهــا  عیــن حــال معایبــی جــدی دارنــد کــه باعــث شــده ت

دشــوار باشــد. 
ســلاح لیــزری زئــوس تنهــا جنگ افــزار لیــزری اســت کــه در شــرایط جنگــی 
مــورد اســتفاده قــرار گرفته اســت. ایــن ســلاح لیــزری بــر روی یــک خــودروی 
هامــوی نصــب شــده و از ســال ۲۰۰۳ در جنــگ افغانســتان و ســپس عــراق 
کــرده  و بمب هــای عمــل   انهــدام مین هــا  آن  و کار  اســت  حضــور داشــته 

اســت.
کاربردهــای نظامــی لیــزر بســیار متنــوع اســت و اســتفاده مســتقیم از لیــزر بــه 
عنــوان ســلاح یکــی از آنها-ســت. بمب هــای هدایــت لیــزری کــه از پرتــو لیــزر 
بــرای نشــانه گذاری هــدف و یافتــن آن بهــره می برنــد از دقیق تریــن مهمــات 
هدایت شــونده محســوب می شــوند. کاربــرد دیگــر لیزرهــا مســافت یابی و 
تعییــن دقیــق فاصلــه بــا هــدف اســت، بــه طوریکــه مســافت یاب های لیــزری 
جنگ افزارهــای  آتــش  کنتــرل  سیســتم های  از  مهمــی  بخــش  بــه  امــروزه 

مختلــف تبدیــل شــده اند. از لیــزر همچنیــن بــه عنــوان یــک پدافنــد دفاعــی 
بــه ویــژه بــرای گمــراه کــردن موشــک های گرمایــاب نیــز اســتفاده می شــود. 
و  قایق هــا  نابــودی  و  بــرای هدف گیــری  لیــزری می تــوان  توپخانــه  ایــن  از 

شــناورهای تنــدرو و هواپیماهــای بــدون سرنشــین اســتفاده کــرد.
همچنین از این اسلحه می توان در کاربردهای زیر نیز استفاده کرد:

1- گلوله های مرئی هشداردهنده
بــه  کمــک  بــرای  متحــرک  هــدف  روی  بــر  لیــزری  اشــعه  کــردن  ثابــت   -2

حرارتــی موشــک های  صحیــح  هدف گیــری 
3- از کارانداختــن ســامانه های دیــد در موشــک ها یــا هواپیماهــای بــدون 

سرنشــین دشــمن بــرای خنثــی ســازی کارآمــدی آن هــا
4- نابــودی هــدف) شــناورهای کوچــک و هواپیماهــای بــدون سرنشــین( از 

طریــق هدف گیــری بــا اشــعه لیــزر.
اشــعه های  کــه  می شــود  گفتــه  تنــدرو  شــناورهای  گیــری  هــدف  دربــاره 
توپخانــه لیــزری می توانــد شــناور هــدف را دنبــال کنــد و شــناورها نمی تواننــد 

ــد. ــرار کنن ــزری ف ــر موقعیــت خــود از گلوله هــای لی ــا اســتفاده از تغیی ب
هــر گلولــه لیــزری ایــن ســلاح جدیــد تنهــا یــک دلار هزینــه خواهــد داشــت و 
ایــن در حالــی اســت کــه بــرای هدف-گیــری و نابودی شــناورها و هواپیماهای 

بــدون سرنشــین نیــاز بــه شــلیک موشــک هایی بــا هزینه هــای بالاســت.
هــر شــلیک ایــن ســلاح، کمتــر از یــک دلار هزینــه دارد. ایــن ســلاح همچنیــن 
تــا زمانــی کــه بــه بــرق متصــل اســت می توانــد شــلیک کنــد و بــا مســئله پایــان 

مهمــات روبــه رو نیســت.

سلاح های لیزری

تولیــد  شــیمیایی  واکنش هــای  طریــق  از  لیــزر  پرتــو  شــیمیایی  لیزرهــای  در 
می شــود. ایــن نــوع لیزرهــا نســبت بــه بقیــه لیزرهــا بســیار پرقدرت تــر هســتند. 
لیزرهــای شــیمیایی در طــول موج هــای بلنــد منتشــر می شــوند و ایــن بــه آنهــا 
امــکان می دهــد تــا در شــرایط نامســاعد جــوی تــوان نفــوذ کافی را داشــته باشــند.

لیزر های شیمیایی 

لیلا برغمدی
دانشجوی کارشناسی فیزیک

l_barghamadi@physics.iust.ac.ir
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 اختلال غیرفعال

بــه دام انداختــن پرتــو لیــزر : تکنیک هــای بــه دام انداختــن یــا پنهــان کــردن 
پرتــو لیــزر در اصــل توســط واحدهــای نظامــی، جهــت پنهــان شــدن از دیــد 
فاصله یاب هــای لیــزری، علامت گذارهــای لیــزری و لیــدار )ســامانه اکتشــاف 
لیــزری( مســتقر در هواپیماهــا، شــناورهای رزمــی، موشــک ها و واحدهــای 
زمینــی، بــکار مــی رود. هــدف اصلــی ایــن روش کاهــش هرچه بیشــتر پرتو لیزر 
بازتابــی بــه ســمت واحــد متخاصــم اســت. دو روش عمــده بــه دام انداختــن 
پرتــو کــه معمــولا در واحدهــای زرهــی زمینــی بــکار می رونــد عبارت انــد از:
1- کاهــش پرتــو بازتابــی و افزایــش میــزان پراکندگــی آن. معمــولاً بدنــه ی 
تانک هــا بــا مــوادی خــاص و ویــژه رنگ آمیــزی می شــود و ایــن امــر ســطح فلــزی 
بــراق تانــک را بــه ســطحی کــدر و پخــش کننــده پرتــو لیــزر تبدیــل می کنــد. در 

نتیجــه تراکــم انــرژی پرتــو بازتابــی کاهــش پیــدا می کنــد.
توســط  را می تــوان  تــور  لیــزر.  پرتــو  اســتتاری جــاذب  تــور  از  اســتفاده   -2
رنگ هــای ویــژه جــاذب پرتــو لیــزر رنگ آمیــزی کــرد عــلاوه بــر ایــن ســاختار 
آن را می تــوان جــاذب لایــه لایــه ســاندویچی طراحــی کــرد و یــا بــا اســتفاده از 
ــوری در آن اســتفاده کــرد. در صــورت  ــی از ســاختار لانه زنب مــواد کامپوزیت
اســتفاده از ســاختار لانــه زنبــوری پرتــور پیــش از بازگشــت، درون ســاختار 
انــرژی پرتــو  بــر کاهــش  ایــن امــر عــلاوه  بــار شکســته می شــود و  چندیــن 
بازگشــتی زمــان بازتــاب و رســیدن بــه گیرنــده را افزایــش داده بــا ایجــاد خطــا 

تجهیزاتــی ماننــد فاصله یاب هــای لیــزری را بــه اشــتباه می انــدازد.

اختلال به کمک لایه دود 

اســتفاده از لایــه دود از گذشــته های دور مــورد توجــه نظامیــان بــوده اســت. 
دود در نبردهــای زمینــی و دریایــی مکــرراً مــورد اســتفاده قــرار می گرفتــه 
اســت. در گذشــته از دود بــرای محــدود کــردن دیــد بصــری دشــمن اســتفاده 
می شــد. در جنگ هــای جهانــی اوّل و دوّم، ایــن ابــزار ســاده بارهــا و بارهــا 
کارایــی خــود را نشــان داده اســت. حتــی بــا پیشــرفت تســلحات و بکارگیــری 
ــاز هــم ایــن ابــزار کارایــی مناســبی از خــود  روش هــای متعــدد الکترونیکــی ب
نشــان می دهــد، چــرا کــه عــلاوه بــر محــدود کــردن دیــد دشــمن، می توانــد از 

عبــور امــواج مــادون قرمــز و پرتوهــای لیــزری جلوگیــری کنــد.
ســامانه های دودزای مــورد اســتفاده در کشــورهای مختلــف عبارت انــد: از 
خمپاره هــا، گلوله هــای توپخانــه ای و نارنجک اندازهــای دودزا، بالگردهــای 
دودزا و... ایــن ســامانه ها قادرنــد بــا توجــه بــه نــوع نیــاز لایــه دودی بــه عــرض 
دو تــا ده هــا متــر را در فاصلــه ی زمانــی دو ثانیــه تــا چنــد دقیقــه تولیــد کننــد. 
ذرات دود یــا گردهــای موجــود در لایــه دود دارای انــدازه دو تــا هشــت 

میکرومتــر و تراکــم ده بــه تــوان دوازده ذره در مترمربــع هســتند.

 

یــا  کریســتالی  محیــط  یــک  از  الکتریســیته  عبــور  بــا  جامــد  حالــت  لیزرهــای 
شیشــه ای تولیــد می شــوند. ایــن نــوع لیزرهــا نســبت بــه لیزرهــای شــیمیایی 
امــا  می کننــد  کار  کوتاهتــری  موج هــای  طــول  در  و  دارنــد  کمتــری  قــدرت 
امتیــاز آن هــا این ســت کــه می تواننــد از منابــع الکتریکــی موجــود در هواپیماهــا، 

کشــتی ها و خودروهــای زمینــی بــرای تولیــد لیــزر اســتفاده کننــد.

لیزر های حالت جامد

برخی روش های اختلال تسلیحات لیزری
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سامانه های اختلال گر کورکننده

تســلیحات لیــزری کورکننــده می تواننــد بــا ایجــاد آســیب در پریســکوپ ها، 
کــم  نــور  در  کــه  شــبی  در  دیــد  دوربین هــای  نشــانه روی،  دســتگاه های 
کار می کننــد، تصویرســازهای مــادون قرمــز، فاصلــه یــاب هــای لیــزری، 
ســامانه های نشــانه-گذار لیــزری و جســتجوگرها، باعــث اخــلال در آن هــا 
مســتقیماً  می تــوان  تســلیحات  نــوع  ایــن  کمــک  بــه  همچنیــن  شــوند. 
ــا ســربازان  جســتجوگرهای ســامانه ی هدایــت لیــزری را از کار انداخــت و ی
دشــمن را کــور کــرد. تکنیــک کــور کــردن یکــی از روش هــای بســیار موثــر در 

ســامانه های دفــاع لیــزری اســت.
کــور  تســلیحات  نــوع  دو  آمریکایــی  نیروهــای  فــارس،  خلیــج  جنــگ  در 
کننــده ی لیــزری را مــورد اســتفاده قــرار دادنــد کــه ســاخت شــرکت مارتیــن 
ماریتــا اســت بــر روی خودروهــای زرهــی برادلــی نصــب شــده بودنــد. ایــن 
اثــر چشــم گربــه نامیــده می شــود،  بــا اســتفاده از تکنیکــی کــه  ســامانه 
اهــداف خــود را رهگیــری و بــه وســیله یــک لیــزر گازی CO2 بــا تــوان خروجــی 
1 کیلــووات، یــک لیــزر Nd:YAG و لیــزرNd:YAG فرکانــس چندگانــه بــا 
تــوان خروجــی 100 میلــی ژول ســامانه های الکترواپتیــکال را تــا فاصلــه 8 
ایــن ســامانه توانایــی کــور کــردن  کیلومتــری از کار می انداخــت، البتــه 

ســربازان در بــردی بیــش از ایــن نیــز دارا بــود.
روش تخریب به کمک لیزر :

ــرژی  ــه وســیله تســلیحات ان ــه هــارد کیــل معــروف اســت ب ایــن روش کــه ب
مســتقیم و یــا موشــک های ضــد لیــزری، مســتقیماً نشــانه گــذار لیــزری و 
تســلیحات هدایــت لیــزری را نابــود می ســازد. تســلیحات انــرژی مســتقیم 

لیزرهــای  و  فیبــری  لیزرهــای  جامــد،  حالــت  لیزرهــای  مثــل  ســلاح هایی 
شــیمیایی هســتند کــه بــا تــوان بــالا تــوان ایجــاد انفجــار و نابودســازی هــدف 

را دارنــد.
چگونگی هدایت لیزری :

بــرای هدایــت  لیــزری  پرتــو  از  آن  کــه در  اســت  لیــزری روشــی  هدایــت 
تســلیحات اســتفاده می شــود. ایــن روش کــه آن را می تــوان زیرمجموعــه ی 
روش هــای هدایــت ســوار بــر پرتــو دانســت، معمــولاً بــه صــورت نیمــه فعــال 
بــه کار گرفتــه می شــود و در آن هــدف مــورد نظــر توســط یــک علامت گــذار 
زمینــی یــا هوایــی علامــت گــذاری می شــود. علامــت گــذاری هــدف توســط 
پالس هــای لیــزری صــورت می گیــرد، شــایان ذکــر اســت پالس هــای ارســالی 
ــا بدیــن وســیله امــکان  توســط واحــد علامت گــذار کــد گــذاری می شــوند ت
اخــلال در هدایــت موشــک بــه حداقــل ممکــن برســد. پردازشــگر مســتقر 
ــا گلولــه بــا دریافــت امــواج بازتــاب شــده از هــدف بــه  در موشــک، بمــب ی
کمــک حســگر و پــردازش آن دســتورات لازم را بــه باله هــا اعمــال کــرده 
ایــن روش هدایــت ســبب می شــود  مســیر حرکــت را تصحیــح می کنــد. 
ــه صــورت شــبانه روزی مــورد هــدف  ــا متحــرک را ب ــت ی ــوان اهــداف ثاب بت
قــرار داد. البتــه ایــن روش علی رغــم مزایــای فــراوان مشــکلات خاصــی نیــز 
دارد. کارایــی ایــن روش در آب وهــوای نامناســب کاهــش پیــدا می کنــد، 
بــرد آن محــدود اســت، واحــد علامــت گــذار ممکــن اســت شناســایی شــود، 
انتشــار مســقیم پرتــو لیــزر یــک محدودیــت مکانــی بــرای علامت گــذار ایجــاد 
می کنــد، در صــورت کافــی نبــودن انــرژی پرتــو بازتــاب شــده مــاژول هدایــت 

کننــده دچــار خطــا می شــود.

 

طــول  در  را  لیــزر  پرتــو  الکتریســیته  از  اســتفاده  بــا  آزاد  الکتــرون  لیزرهــای 
موج هــای مختلــف کــه قابــل تغییــر و هماهنگــی بــا شــرایط محیطــی اســت 
تولیــد می کننــد. نیــروی دریایــی آمریــکا در ســال های اخیــر علاقــه زیــادی 
ــه ایــن نــوع لیزرهــا نشــان داده و معتقــد اســت ایــن نــوع لیرزهــا در مقایســه  ب
بــرای  می کننــد،  کار  ثابــت  مــوج  طــول  در  کــه  جامــد  حالــت  لیزرهــای  بــا 
عملیات هــای دریایــی مناســب تــر هســتند امــا چالش هــای خاصــی در اســتفاده 
از آن هــا وجــود دارد. مثــلًا انــدازه بــزرگ آنهــا ســبب می شــود کــه فقــط در 
کشــتی های بــزرگ قابــل اســتفاده باشــند و بــه روز کــردن کشــتی های موجــود 

بــرای نصــب آنهــا بســیار ســخت به نظــر می رســد.

لیزر های الکترون آزاد

سلاح های لیزری
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توجــه  قابــل  اقتصــادی  صرفــهٔ  لیــزری  ســلاح های  امتیــاز  •مهمتریــن 
آن هاســت. هزینــه هــر شــلیک یــک ســلاح لیــزری فقــط هزینــه انــرژی اســت 
کــه از طریــق ســوخت شــیمیایی یــا الکتریســیته بــه دســت می آیــد. در 
بســیاری از ســلاح های لیــزری هزینــه هــر شــلیک از یــک دلار کمتــر اســت، 
در حالی کــه گلوله هــا یــا موشــک هایی بــا قــدرت تخریبــی برابــر هــزاران دلار 
ــه آنهــا  ــز ب ــد هزینه هــای حمل ونقــل و نگهــداری را نی ــد کــه بای قیمــت دارن

ــزود. اف
•ســلاح های لیــزری قســمت های مکانیکــی کمــی دارنــد و بــه ســرعت تغذیــه 
یــا شــارژ می شــوند و هزینه هــای مربــوط بــه اســتفاده، تعمیــر و نگهــداری 

آن هــا حتــی از مهمــات ســلاح های متعــارف نیــز کمتــر اســت.
•اشــعه لیــزر بــا ســرعت نــور حرکــت می کنــد در نتیجــه نیــازی بــه محاســبه 
جابجایــی هــدف نیســت و فــرار کــردن از آن بــرای مدافــع غیرممکــن اســت. 
ایــن ویژگــی لیــزر را گزینــه ای عالــی بــرای درگیــری بــا اهــداف بســیار ســریع 

همچــون موشــک ها و راکت هــا، گلوله هــای تــوپ و خمپــاره می ســازد.
•تاثیــر جاذبــه زمیــن بــر روی نــور بســیار انــدک و تاثیــر عوامــل محیطــی دیگر 
مثــل بــاد نیــز معمــولاً قابــل چشم پوشــی اســت بــه همیــن جهــت در اغلــب 
ــا  مــوارد نیــازی بــه محاســبه تغییــر جهــت پرتــو لیــزر بــر اثــر جاذبــه زمیــن ی

بــاد نیســت.
•شــیوهٔ تمرکــز اشــعه لیــزر را می تــوان بــه دلخــواه تغییــر داد تــا منطقــهٔ 
مــورد تخریــب آن کوچــک یــا بــزرگ باشــد. ایــن امــکان در مــورد ســلاح های 

انفجــاری وجــود نــدارد.
نامحــدودی  میــزان  انــرژی کافــی  یــک منبــع  بــا داشــتن  لیــزری  •ســلاح 
مهمــات در اختیــار دارد در حالی کــه هــر ســلاح متعــارف قابلیــت حمــل 

را دارد. میــزان محــدودی مهمــات 
•نیــروی لگــد ناشــی از لیــزر تقریبــاً صفــر اســت چــون نســبت حرکــت بــه 

انــرژی نــور بســیار انــدک )دقیقــاً c/۱( اســت.
•لیــزر هیــچ صــدا یــا نــوری در محــل شــلیک تولیــد نمی کنــد کــه توســط 
ــوان موقعیــت  ــق نمی ت ــن طری ــل تشــخیص باشــد در نتیجــه از ای انســان قاب

ــدا کــرد. ــزری را پی ســلاح لی
معایب سلاح های لیزری شامل این موارد می شود:

•ســلاح های لیــزری معمــولا انــدازه بزرگــی دارنــد کــه قابلیــت جابجایــی 
آن هــا را بســیار کاهــش می دهــد. بــا توجــه بــه روش هــای موجــود بــرای 
لیــزری  ســلاح  ســاخت  امــکان  انــرژی  تبدیــل  هدایــت،  ذخیره ســازی، 

نــدارد. وجــود  نفــر  توســط  حمــل  مرگ بارقابــل 

•ســلاح های لیــزری موجــود میــزان زیــادی از انــرژی را بــه صــورت گرمــا 
تلــف می کننــد و بــه همیــن جهــت بــه تجهیــزات خنک کننــده بزرگــی نیــاز 
دارنــد تــا از داغ شــدن آنهــا جلوگیــری کنــد. ایــن مشــکل در حالتهایــی کــه 
ســلاح لیــزری در یــک موقعیــت ثابــت دفاعــی نصــب شــده یــا بــر روی یــک 

ــد. ــرار دارد کاهــش می یاب ــزرگ ق کشــتی ب
•اشــعه لیــزر وقتــی در هــوا حرکــت می کنــد توســط بــاران، بــرف، گردوخــاک، 
دود و مــه جــذب شــده یــا پخــش می شــود در حالیکــه یــک گلولــه بــه راحتــی 

از ایــن موانــع گــذر می کنــد.
از  نمی تــوان  نتیجــه  در  می کنــد  حرکــت  مســتقیم  خــط  در  فقــط  •نــور 
اشــعه لیــزر در خــط ســیر کمانــی و بــه شــیوه آتــش غیرمســتقیم توپخانــه ای 
اســتفاده کــرد. درحالیکــه توپ هــا و خمپاره هــا می تواننــد اهدافــی را کــه 
پشــت یــک ســاختمان یــا یــک تپــه پنهــان شــده اند را نیــز هــدف قــرار دهنــد. 
یکــی از راهکارهــای جایگزیــن اســتفادهٔ هوابــرد از لیــزر یــا بازتابنده هــای 

ــی اســت. ــر روی ســکوهای شــلیک فضای ــا نصــب آن ب ــزر ی لی
•اثــرات زیانبــار پرتــو لیــزر بــرای چشــم انســان یــک نگرانــی مهــم اســت. البتــه 
برخــی از لیزرهــای شــیمایی در طــول موج هــای ایمــن بــری چشــم انســان کار 
می کننــد امــا تمــام لیزرهــای حالــت جامــد بــا تــوان بــالا بــه راحتــی انســان 
را نابینــا می کننــد. در نتیجــه ایــن لیزرهــا ممکــن اســت هنــگام مأموریــت 
ــا غیرنظامیــان حاضــر در صحنــه نبــرد آســیب جــدی  بــه نیروهــای خــودی ی

وارد کننــد.

مزایای تسلیحات لیزری
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شوروی ) روسیه ( :
•شــوروی در ســال ۱۹۸۷ ســلاح لیــزری فضایــی پولیــوس را روانــه فضــا کــرد 
امــا موشــک حامــل ســلاح نتوانســت بــه مــدار زمیــن برســد. ایــن ســلاح بــرای 

از بیــن بــردن ماهواره هــای دشــمن طراحــی شــده بــود.
•بریــف آ-۶۰ یــک لیــزر گازی دی اکســیدکربن ســاخت شــوروی- روســیه کــه 

بــر روی یــک هواپیمــای ایلیوشــین-۷۶ نصــب شده اســت.
•آلمــاز هــل یــک ســلاح لیــزری ســاخت روســیه اســت کــه بــر روی یــک 

می شــود. نصــب  کامیــون 

آمریکا :
•بســتر آزمایشــی لیــزر هوابــرد بوئینــگ YAL-1 یــک ســلاح لیــزر شــیمیایی 
بــود کــه در یــک بوئینــگ ۷۴۷ قــرار گرفتــه و در وهلــهٔ اول بــه عنــوان یــک 
هوایــی  نیــروی  بــرای  تاکتیکــی  بالســتیک  موشــک های  رهگیــر  سیســتم 

ــروژه در ســال ۲۰۱۱ لغــو شــد. ــن پ ــکا ســاخته شــد. ای آمری
•مهندســان نورتــروپ گرومــان در ســال ۲۰۰۹ یــک لیــزر الکتریکــی بــا قــدرت 
۱۰۰ کیلــووات را آزمایــش کردنــد کــه قــادر بــه انهــدام موشــک های کــروز، و 

گلوله هــای تــوپ، خمپــاره و راکــت بــود.
•در ۶ آوریــل ۲۰۱۱ یــک تــوپ لیــزری ســاخت نورتــروپ گرومــان توســط 
نیــروی دریایــی آمریــکا آزمایــش شــد. جزئیــات ایــن آزمایــش اعــلام نشــده، 
امــا گفتــه شــده کــه ایــن ســلاح توانســت یــک گلولــه پرســرعت را تخریــب 

کنــد و بــرد آن نیــز چندیــن کیلومتــر بوده اســت.
•ســلاح لیــزری زئــوس نخســتین ســلاح لیــزری و نخســتین جنگ افــزار انــرژی 
مســتقیم اســت کــه بــه طــور عملیاتــی اســتفاده شده اســت. ایــن ســلاح 
لیــزری بــر روی یــک خــودروی هامــوی نصــب شــده و قــادر بــه انهــدام 
مین هــا و بمب هــای عمــل نکــرده اســت. ایــن سیســتم در جنــگ افغانســتان 
و جنــگ عــراق مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و ۱۶۰۰ مهمــات از ۴۰ نــوع 
ــا ضریــب موفقیــت ۹۸درصــد منهــدم کرده اســت. ایــن لیــزر  مختلــف را ب
حالــت جامــد پرتویــی بــه قــدرت ۱۰ کیلــووات تولیــد می کنــد و بــرد مفیــد 

آن بیــن ۲۵ تــا ۳۰۰ متــر اســت.
شــیمیایی  لیــزر  یــک   )MIRACL( فروســرخ  پیشــرفته  شــیمیایی  •لیــزر 
ــرای انهــدام  ــی اســت کــه در ســال ۱۹۹۷ ب ــروی دریای ــم نی ــد دیوتری فلورای

یــک ماهــواره اســتفاده شــد.
لیــزر تاکتیکــی پرانــرژی معــروف بــه ناتیلــوس یــک ســلاح لیــزر شــیمیایی 
ــوپ و  ــرای انهــدام راکت هــای کاتیوشــا و گلوله هــای ت ــم ب ــد دیوتری فلورای
خمپــاره بــود کــه در پــروژه مشــترک آمریــکا و اســرائیل ســاخته شــد. بودجــه 
ایــن پــروژه در ســال ۲۰۰۵ قطــع شــد و بــه جــای آن سیســتم موشــکی گنبــد 
آهنیــن ســاخته شــد. دلیــل ایــن تصمیــم »انــدازه بــزرگ، هزینــه زیــاد و 
پیش بینــی عملکــرد ضعیــف در شــرایط عملیاتــی« اعــلام شــد. پیش نمونــه 

ایــن سیســتم تقریبــاً بــه انــدازه شــش اتوبــوس شــهری بــود.
•سیســتم تســلیحاتی لیــزری ســاخت شــرکت کراتــوس در ســال ۲۰۱۴ بــرای 
آزمایش هــای عملیاتــی بــر روی یــک کشــتی نیــروی دریایــی آمریــکا نصــب 
شــد. ایــن لیــزر حالــت جامــد بــرای هــدف قــرار دادن پهپادهــا و قایق هــای 

تنــدرو ســاخته شده اســت.
لیــزر  یــک   Personnel Halting and Stimulation Response•
غیرکشــنده قابــل حمــل توســط نفــر اســت کــه در نیــروی هوایــی آمریــکا 
طراحــی شــده و قابلیــت ایجــاد نابینایــی موقــت و ســرگیجه در نفــرات 
ملــل  لیزرهــای کورکننــده ســازمان  پروتــکل ممنوعیــت  را دارد.  دشــمن 

در ســال ۱۹۹۵ ایــن نــوع ســلاح ها را ممنــوع کــرده و آمریــکا نیــز از ســال 
۲۰۰۹ ایــن پروتــکل را امضــا کرده اســت امــا نابینایــی ایجــاد شــده توســط ایــن 

ســلاح کامــلًا موقــت اســت.
•بوئینــگ لیــزر اونجــر یــک ســلاح لیــزری هوابــرد ســاخت شــرکت بوئینــگ 

اســت کــه بــر روی یــک خــودرو AN/TWQ-1 نصــب می شــود.
•سیســتم دفــاع منطقــه ای لیــزر مایــع پرانــرژی یــک سیســتم پدافنــد هوایــی 
تحقیقاتــی  پروژه هــای  آژانــس  در  کــه  اســت  کیلــووات   ۱۵۰ قــدرت  بــا 
پیشــرفته وزارت دفــاع آمریــکا در حــال توســعه اســت. نمونه هــای اولیــه 
سیســتم در قرارگاه هــای ثابــت زمینــی نصــب شــده اند امــا هــدف طــرح 
ســاخت یــک سیســتم بــا حداکثــر ۷۵۰ کیلــو وزن و ۲ متــر مکعــب حجــم 

ــرد. ــرار گی ــا ق اســت کــه در هواپیم
ــرای کشــورهای دارای نیــروی  ــدی مهــم ب تســلیحات لیــزری همــواره تهدی
هوایــی ضعیــف تــر نســبت بــه مهاجمیــن محســوب می شــوند. ایــن شــرایط 
بــه ویــژه بــرای کشــور مــا صــادق اســت. در بحبوحــه تبلیغــات و مانــور 
ــر آن شــدیم در حــد وســع مان و  ــر روی تســلیحات لیــزری خــود ب دشــمن ب
ــا  مطابــق نیــاز نیروهــای مســلح کشــور وارد عمــل شــده روش هــای تقابــل ب
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•سیســتم تســلیحاتی لیــزری ســاخت شــرکت کراتــوس در ســال ۲۰۱۴ بــرای 
آزمایش هــای عملیاتــی بــر روی یــک کشــتی نیــروی دریایــی آمریــکا نصــب 
شــد. ایــن لیــزر حالــت جامــد بــرای هــدف قــرار دادن پهپادهــا و قایق هــای 
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لیــزر  یــک   Personnel Halting and Stimulation Response•
غیرکشــنده قابــل حمــل توســط نفــر اســت کــه در نیــروی هوایــی آمریــکا 
طراحــی شــده و قابلیــت ایجــاد نابینایــی موقــت و ســرگیجه در نفــرات 
ملــل  لیزرهــای کورکننــده ســازمان  پروتــکل ممنوعیــت  را دارد.  دشــمن 
در ســال ۱۹۹۵ ایــن نــوع ســلاح ها را ممنــوع کــرده و آمریــکا نیــز از ســال 
۲۰۰۹ ایــن پروتــکل را امضــا کرده اســت امــا نابینایــی ایجــاد شــده توســط ایــن 

ســلاح کامــلًا موقــت اســت.
•بوئینــگ لیــزر اونجــر یــک ســلاح لیــزری هوابــرد ســاخت شــرکت بوئینــگ 

اســت کــه بــر روی یــک خــودرو AN/TWQ-1 نصــب می شــود.
•سیســتم دفــاع منطقــه ای لیــزر مایــع پرانــرژی یــک سیســتم پدافنــد هوایــی 
تحقیقاتــی  پروژه هــای  آژانــس  در  کــه  اســت  کیلــووات   ۱۵۰ قــدرت  بــا 
پیشــرفته وزارت دفــاع آمریــکا در حــال توســعه اســت. نمونه هــای اولیــه 
سیســتم در قرارگاه هــای ثابــت زمینــی نصــب شــده اند امــا هــدف طــرح 
ســاخت یــک سیســتم بــا حداکثــر ۷۵۰ کیلــو وزن و ۲ متــر مکعــب حجــم 

ــرد. ــرار گی ــا ق اســت کــه در هواپیم
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قرن بیستم میلادی را می توان قرن پیشرفت های شگفت انگیز در علم 
فیزیک دانست. بسیاری از اکتشافات و اختراعات علمی در زمان پیدایش 

به هیچ وجه به نظر نمی رسید که روزی بتوانند بصورتی گسترده در بین سایر 
علوم جایگاهی بیابند از جمله این اکتشافات،  اشعه لیزر است.

لیزر کاربردهای بی شماری در زندگی روزمره دارد. از خواص بی شمار این 
اشعه مشخص شد که می توان از آن بصورتی گسترده در تشخیص و درمان 

بیماری ها و حتی تغییر وضعیت های بیولوژیک طبیعی به سمت وضعیت 
مطلوب)  مثلا استفاده های زیبایی ( از آن استفاده کرد. لیزر امروزه در 

بسیاری از دستگاه های اندازه-گیری و تشخیص بکار گرفته شده است و 
موجب شده که با تشخیص دقیق تر، هزینه های درمان کاهش یابد، همچنین 
به علت مزیت نفوذ قابل تنظیم این اشعه در بافت های مختلف بدن بعنوان 

چاقوی جراحی بسیار دقیق برای برداشت بافت در حد میلی متر از آن 
استفاده می شود.

بدین ترتیب امروزه درمان اصلی سوراخ های ریز در شبکیه، جداشدگی 
شبکیه و یا اختلالات عروقی و تشکیل رگ های جدید ناشی از بیماری دیابت 

در شبکیه، لیزر درمانی است؛ در واقع می توان گفت لیزر بسیاری از 
بیماران را از نابینایی حتمی نجات داده است.

در اینجا کاربرد علم لیزر به طور خاص در چشم پزشکی را باهم مرور 
میکنیم.

لیزرهای
      حیات بخش

ملیکا کرمی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
Karami_melika@physics.iust.ac.ir
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عيــوب انکســاری چشــم بــه ســه شــکل مــي باشــند: نزديــک بينــی ، دوربينــی 
و آستيگماتيســم

پــرده شــبکيه تشــکيل  ایــن حالــت تصاويــر در جلــوی  بينــی: در  نزديــک 
مي شــوند و در نتيجــه اشــياء تــار ديــده مي-شــوند. ايــن حالــت زمانــی اتفــاق 
ــا قــدرت انکســاری قرنيــه و لنــز  می افتــد کــه چشــم نســبتا طويــل باشــد و ي

ــاد باشــد.  نســبتا زي
پــرده شــبکيه  پشــت  کــه  تصاويــر در  ايجــاد مي شــود  دوربينــی: زمانــي 
تشــکيل مي شــوند و در نتيجــه اشــياء تــار ديــده مي شــوند. درايــن حالــت، 
یــا چشــم نســبتا کوتــاه اســت و يــا قــدرت انکســاری قرنيــه و لنــز نســبتا کــم 
اســت) بســته بــه شــدت دوربينــی و ســن فــرد(؛ بعضــي از افــراد دوربيــن 
ممکــن اســت بــا کمــک تطابــق عدســی، هــم دور و هــم نزديــک را واضــح 
ببيننــد. ايــن وضــع منجــر بــه خســتگی شــديد چشــم مي شــود و بــه هرحــال بــا 

افزايــش ســن تدريجــا قــدرت تطابــق کــم مي شــود .
آستیگماتیســم: در يک چشــم طبيعی، انحنا قرنيه در ســطوح مختلف)افقی 
وعمــودی( مثــل يــک تــوپ فوتبــال مشــابه هــم می باشــند.لذا در ايــن حالــت 
ــور از قرنيــه عبــور مي کنــد در يــک نقطــه واحــد متمرکــز مي گــردد؛  وقتــي ن
ولــی وقتــی آستيگماتيســم وجــود داشــته باشــد, انحنــا قرنيــه در جهــات 
مختلــف مشــابه هــم  نيســتند؛ مثــل يــک تخــم مــرغ کــه در يــک طــرف انحنــا 
بيشــتر دارد و در طــرف ديگــر مســطح تر اســت؛ لــذا باعــث مــي شــود نــوری 
کــه از قرنيــه عبــور مي کنــد در يــک نقطــه واحــد متمرکــز نگــردد و يــک تصويــر 

بهــم ريختــه و نامنظــم ایجــاد می شــود .
بســياري از افــراد نزديــک بيــن يــا دور بيــن درجاتــی از آستيگماتيســم نيــز را 

همــراه دارنــد .

تقریبــاً درمــدت زمــان طولانــی کــه مــردم بــه مشــکلات بینایــی بودنــد، 
تلاش هایــی بــرای اصــلاح نزدیک بینــی و دوربینــی انجــام شــد. پیــش از 
قــرن 12، در آن ســوی پیشــرفت عینک هــا و لنزهــای تماســی، پیشــرفت کمــی 
انجــام شــد. بــا ظهــور و ورود جراحــی اصلاح چشــم بصورت مــدرن، تاریخچه 
جراحــی لیــزر چشــم، به صــورت جــدی آغــاز شــد و دیگــر جراحی هــای اصــلاح 
ــا و لنزهــای تماســی دســت  ــا از عینک ه ــد ت ــه مــردم اجــازه داده ان چشــم ب

بردارنــد.
)ســال RK )۱۸۹۸   » بــرش قرنیــه بــا اشــعه« : اولیــن نــوع جراحــی اصــلاح 
یــا  بینــی  نزدیــک  اصــلاح  بــرای  ایــن روش  کــه مشــهور شــد.  بــود  چشــم 
دوربینــی طراحــی شــد و  به وســیله ایجــاد چندیــن شــکاف کوچــک در ســطح 

قرنیــه انجــام می-شــود کــه ماننــد پره هــای چــرخ یــک دوچرخــه،ب ه بیــرون 
ــج آن  ــود کــه نتای ــن ب ــن روش ای ــو افکنــی می کنــد. یکــی از مشــکلات ای پرت
بــرای ارزیابــی بــه ســختی پایــدار و قابــل پیش بینــی بودنــد، درنتیجــه نســل 

جدیــد جراحی هــا ابــداع شــد.
) اواســط ســال ALK _ Keratopasty )1990  » لایه لایه خودکار« : محققان 

بــا تغییــری در متــد جراحی هــا آن را مطابــق اســتاندارد درآوردنــد . ایــن روش 
بــه طــور کامــل بــا نســل قبــل متفــاوت بــود، دراینجــا بــا اســتفاده از یــک 
ــن روش هــم  ــن وجــود ای ــا ای ــه ایجــاد می کنــد. ب ــازک در قرنی تیغــه برشــی ن

مشــکلات زیــادی را بــرای بیمــاران ایجــاد کــرده بــود .
)ســال PRK  )1995 » کراتکتومــی« : ایــن شــیوه جایگزیــن روش ALK شــد؛ 
در ایــن روش بــه جــای یــک تیغــه بــرای برداشــتن تکــه ای از قرنیــه از یــک 
لیــزر اســتفاده می شــد، یعنــی بــرای اصــلاح چشــم بــه طــور مســتقیم رو ســطح 
قرنیــه بــه کار می رفــت و نیــازی یــه برداشــتن یــک بــرش از قرنیــه نداشــت؛ 

امــا در ایــن روش مــدت بهبــود بیمــار طولانــی تــر و ناخوشــایند بــود .
)ســال LASIK )1999 : فرآینــدی بــود کــه بیمــاران مجــاز میشــدند تــا اصــلاح 
بینایــی را بــدون نیــاز بــه طولانــی شــدن بهبــودی حاصــل از جراحــی دارا 

بیمــاران  تــا  داد  اجــازه  جراحــان  بــه  تکنولــوژی   ، نســل  ایــن  در   . باشــند 
آستیگماتیســم را نیــز درمــان کننــد.

 :PHAKIC )2005 ســال(
درون  کــه  هایــی  لنــز 
چشــم قــرار میگیرنــد و بــا 
لنــز طبیعــی کار میکننــد 
بــه طــور موفقیــت آمیــزی 
اختــلالات  بــرای درمــان 
ایــن  ؛  شــدند  اســتفاده 
نســل  برخــلاف  روش 
ســاختار  قبلــی  هــای 
چشــم را تغییــر نمیدهــد .

) LASIK ( ليزيک
معنــي  بــه  ليزيــك  كلمــه 
ضخامــت  در  ليــزر 
در  مي باشــد.  قرنيــه 
بهبــودی  دوره  ليزيــک 
ايــن  و  اســت  کوتــاه 
کــه  درافــرادی  عمــل 
دوربينــی  نزديک بينــی، 
دارنــد،  آستيگماتيســم  و 
وباعــث  بــوده  موثــر 

مي شــود. تماســی  لنــز  و  عينــک  بــه  فــرد  وابســتگی  کاهــش 
) PRK ( فوتوريفرکتيو کراتکتومی

کراتکتومــی نوعــی جراحــی ليــزری اســت کــه بــرای اصــلاح عيــوب انکســاری 
ايــن  در  مي شــود.  اســتفاده  آســتيگمات  و  دوربيــن  نزديک بيــن،  درافــراد 
عمــل بــرای شــکل دهی قرنيــه و اصــلاح عیــوب انکســاری، مشــابه ليزيــک از 
ليــزر اگزايمــر اســتفاده مي شــود؛ امــا PRK در افــرادی کــه قرنيــه نــازک و يــا 

) Refractive Errors ( عیوب انکساری

تاریخچه عمل های جراحی چشم 
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 PRK اختــلالات قرنيــه ای خــاص ديگــری دارنــد، مناســب تر اســت؛ همچنيــن
در افــراد ارتشــی، ورزشــکاران بخصــوص رزمــی کاران و يک ســری مشــاغل 

ديگــر مناســب تر اســت. 
در PRK بــا برداشــتن بافــت از مرکــز قرنيــه، شــيب انحنــای آن کم تــر شــده و 
ــا برداشــت بافــت  ــراي اصــلاح دوربينــی، ب نزديک بينــی اصــلاح مي شــود ؛ ب
از قســمت های محيطــی قرنيــه، شــيب انحنــا مرکــزی آن بيش تــر شــده و دور 
بينــی اصــلاح مي شــود؛ بــرای اصــلاح آستيگماتيســم، قرنيــه طــوری تــراش 

داده مي شــود کــه بــه شــکل کــروی درآيــد.
 ) LASEK ( لازک

تکنيــک نســبتا جديــدی اســت کــه در واقــع شــکلی از PRK می باشــد. ايــن 
تکنيــک بيش تــر بــرای افــرادی کــه ضخامــت قرنيــه پاييــن دارنــد و يــا شــيب 

انحنــای قرنيــه کــم اســت، پيشــنهاد مي شــود.
لازک بــا هــدف کاهــش شــانس بــروز عــوارض ناشــی از لايــه بــرداری ليزيــک 

ابــداع شــد.
) Epi Lasik (  اپی- ليزيک

اپــی- ليزيــک  عمــل ليــزری جديــدی اســت کــه بــا هــدف برطــرف کــردن 
ایــن  اســت.  شــده  ابــداع   LASEK و   LASIK بالقــوه  عــوارض  از  بعضــی 
تکنيــک شــباهت هايی بــه هــر دو تکنيــک ذکــر شــده دارد، امــا در چنــد نکتــه 

ــاوت اســت؛ ــا متف ــا آن ه ــدی ب کلي
بــه طــور مثــال در ليزيــک بــا اســتفاده از يــک تيــغ تيــز و يــا ليــزر، لايــه ای از 
قرنيــه )بــه ضخامــت 160 ميکــرون( بــرش داده مي شــود کــه ممکــن اســت 
ضخيم تــر از حــد مــورد نظــر بريــده شــود. در لازک نيــز لايــه ســطحی نــازک 
از قرنيــه يعنــی اپيتليــوم آن بلنــد شــده و بــا لولايــی بــه ســطح قرنيــه چســبيده 
باقــی مي مانــد. ايــن مرحلــه در اپــی ليزيــک نيــز انجــام مي شــود، امــا بجــای 
اســتفاده  لرزشــی پلاســتيکی کنــدی  تيــغ  از  ليزيــک، جــراح  تيــغ ظريــف 

. مي کنــد 
  ) Eximer Laser ( ليزر اگزايمر

ليــزر اگزايمــر وســيله اي اســت کــه از آن امــروزه بــراي اصــلاح جراحــی عيــوب 

انکســار  اســتفاده می شــود. اعمــال جراحــی رايجــی کــه از ايــن ليــزر اســتفاده 
ميکننــد شــامل :

ليزيک ، لازک ، پی آر کی و ... است .

از ليــزر اگزايمــر از ســال 1987 بــرای عمــل PRK اســتفاده مي شــد و در ســال 
1995 اســتفاده از ايــن ليــزر در  PRK مــورد تأييــد انجمــن دارو و غــذاي 
آمريــکا ) FDA ( قــرار گرفــت . تاکنــون ليــزر هــاي اگزايمــر خاصــی بــراي 

ليزيــک تأييديــه گرفته انــد.
ايــن ليــزر، ليــزر ســرد) عــدم توليــد حــرارت( بــوده و اجــازه می دهــد کــه 
بــا برداشــت دقيــق بافــت )بــه منظــور شــکل دهــی مجــدد ســطح قرنيــه(، 

نبیننــد.  حرارتــی  آســیب  مجــاور  بافت هــای 
ــوری  ــواج ن ــا اســتفاده از ام ــوده کــه ب ــق ب ــزری بســيار دقي ــزر اگزايمــر، لي لي
بــا انــرژی زيــاد و غيــر قابــل رويــت، ســطح قرنيــه را تــراش مي دهــد. پــس 
مي تــوان ســطح قرنيــه را کم شــيب تر يــا پرشــيب تر کــرد. دقــت ليــزر اگزايمــر 
بــه حدي ســت کــه بــا هــر پالــس طــي 12 بليونيــوم ثانيــه 0/25 ميکــرون از 
بافــت را تــراش مي دهــد کــه معــادل يــک دويســتم ضخامــت مــوی انســان و 

ــوم اينــچ اســت! ــا 39 ميليوني ي

[1] http://www.bme711.ir
[2] http://www.oloomsara.com
[3] http://mag-iran.com
[4] http://www.ncbi.nlm.nih.gov
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نوروســاینس مطالعــه ی سیســتم عصبــی و 
بــه طــور ســنتی شــاخه ای از بیولــوژی بــوده  
امــا امــروزه علمــی بیــن رشــته ای اســت کــه 
بــا ســایر رشــته ها مثــل شــیمی، کامپیوتــر، 
مهندســی، زبان شناســی، ریاضــی، فیزیــک، 
پزشــکی و روان شناســی همــکاری  می کنــد. 
بــه  نوروبیولــوژی  واژه ی  مــوارد  برخــی  در 
در  مــی رود،  کار  بــه  نوروســاینس  جــای 
حالــی کــه نوروبیولــوژی بــه طــور خــاص بــه 

بیولــوژی سیســتم عصبــی می پــردازد ولــی نوروســاینس کل مطالعــات سیســتم عصبــی را 
دربرمی گیــرد.

حــوزه ی مطالعاتــی نوروســاینس بســیار وســیع بــوده و شــامل مفاهیــم و جنبه هــای مولکولــی، 
ســلولی، رشــدی و توســعه، ســاختاری، عملکــردی) فیزیولــوژی(، تکاملــی، محاســبه ای و 

پزشــکی می شــود.
تکنیک هــای مــورد اســتفاده توســط نوروساینتیســت ها نیــز بســیار رشــد کــرده و از مطالعــات 
ســلولی و مولکولــی ســلول های عصبــی تــا تصویرســازی سنســورهای مغــزی گســترش یافتــه  

اســت.
ــه کارکردهــای مغــزی اوســت، شــناخت   ــد از آن جــا کــه انســان و جامعــه وابســته ب ــی تردی ب
ــر همــه ی ابعــاد حیــات انســان داشــته باشــد.  ــد تأثیــر بســزایی ب مــا از مغــز و ذهــن می توان
در ایــن میــان هــوش مصنوعــی و ســاخت رایانه هایــی کــه بتواننــد وظایــف انســان را انجــام 
دهنــد، پزشــکی و جبــران آســیب های مغــزی شــناختی، آمــوزش و پــرورش، ســلامت روانــی 
و اجتماعــی، سیاســت و افــکار عمومــی، امنیــت و دفــاع، اقتصــاد و بهزیســتی، مهندســی و 

رابطــه ی انســان و فنــاوری از اهمیــت بیشــتری برخوردارنــد.
همــه ی ایــن حوزه هــا بــا علــوم مربــوط بــه مغــز رابطــه ای تنگاتنــگ دارنــد و بــه همیــن دلیــل 
ــی شــناختی،  ــرورش شــناختی، روان درمان رشــته هایی چــون هــوش مصنوعــی، آمــوزش و پ
و  اطلاعــات  تحلیــل  روان شناســی  سیاســی،          روان شناســی  و  اجتماعــی  شــناخت 
ــوم دفاعــی شــناختی، اقتصــاد شــناختی، مهندســی شــناختی و...  رســانه های گروهــی، عل
ــا اســتفاده از یافته هــای علوم شــناختی دربــاره ی مغــز وذهــن، زمینــه ی  ــا ب پدیــد آمده انــد ت
اســتفاده ی بهینــه از ایــن ودیعــه ی الهــی را فراهــم آیــد و کاســتی های آن را جبــران و از بــروز 

ــد. خطاهــای ذهنــی انســان جلوگیــری نماین
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یافته هــای  در  بخــش  امیــد  نتایــج  علی رغــم  مغــز  حیطــه ی  محققــان 
فعالیت هــای عصبــی، همچنــان از کاربــرد یافته هــای خــود در درمــان بــا 
ــاوری عصب شناســی  ــر در فن ــرو هســتند؛ امــا دســتاوردهای اخی مشــکل روب
را نبایــد دســت کــم گرفــت. افــراد نابینــا دوبــاره می تواننــد بخش هایــی از 
محیــط اطــراف خــود را ببیننــد، افــرادی کــه فلــج بودنــد، می تواننــد از بــازوی 

رباتــی اســتفاده کننــد.
مثــال دیگــر کارکــرد دســتگاه ایمپلنــت بیونیــک چشــم اســت، بــه ایــن صــورت 
کــه تصویــر گرفتــه شــده توســط دوربیــن متصــل بــه عینــک، بــه ایمپلنــت 60 

پیکســلی کار گذاشــته شــده در شــبکیه ی چشــم منتقــل می شــود.
درمــان  و  پیشــگیری  در  اعصــاب  علــوم  کاربــرد  بــه  می توانیــم  همچنیــن 

کــرد.  اشــاره  پارکینســون  و  آلزایمــر  مثــل  رونــده  پیــش  بیماری هــای 
ایــن  می شــود،  افســردگی  درمــان  بــه  منجــر  مغــزی  عمیــق  تحریــک 
تحریک کننــده در مغــز بیــش از 100 هــزار فــرد در دنیــا کارگذاشــته شــده  کــه 
در بیشــتر مــوارد، ایــن درمــان بــه طــور ســیار، همــواره همــراه افــراد مبتــلا بــه 
بیمــاری پارکینســون بوده اســت. محققــان دریافتنــد کــه ایــن ابــزار می توانــد 
بــرای بســیاری از بیماری هــای عصب شــناختی دیگــر نیــز کاربــرد داشــته 

باشــد.
اســتفاده  بــا  کــه  اعصــاب می تــوان گفــت  علــوم  دربــاره ی کاربــرد دیگــر 
از دانــش ریاضــی و کامپیوتــر) هــوش مصنوعــی( در مدل ســازی مغــزی، 
می تــوان بــه دنیــای اســرارآمیز مغــز و شــبکه های پیچیــده ی آن پــی بــرد.

ــه هوشــی کــه یــک ماشــین در شــرایط مختلــف از خــودش نشــان می دهــد  ب
هوشــمند  رفتارهــای  مشــابه  واکنش هایــی  می توانــد  کــه  می شــود  گفتــه 
انســانی از جملــه درک شــرایط پیچیــده، شبیه ســازی فرآیندهــای تفکــری و 
شــیوه های اســتدلالی انســانی، یادگیــری و توانایــی کســب دانــش و اســتدلال 
بــرای حــل مســائل را داشــته باشــد. هــوش مصنوعــی را بایــد عرصــه ی پهنــاور 

ــد دانســت. ــم و جدی ــوم و فنــون قدی و تلاقــی بســیاری از دانش هــا، عل
ریشــه ها و ایده هــای اصلــی آن را بایــد در فلســفه، زبان شناســی، ریاضیــات، 
احتمــالات  کنتــرل،  تئــوری  فیزیولــوژی،  عصب شناســی ،  روان شناســی ، 
و بهینه ســازی جســتجو کــرد و کاربردهــای گوناگــون و فراوانــی در علــوم 
رایانه،علــوم مهندســی، علــوم زیست شناســی و پزشــکی، علــوم اجتماعــی و 

بســیاری از علــوم دیگــر دارد.
هنــوز تعریــف دقیقــی بــرای هــوش مصنوعــی کــه مــورد توافــق دانشــمندان 
ایــن علــم باشــد ارائــه نشــده اســت و ایــن بــه هیــچ وجــه مایــه ی تعجــب 
ــی خــود هــوش هــم  ــادر و اساســی تر از آن، یعن ــه ی م نیســت؛ چــرا کــه مقول
هنــوز به-طــور همه جانبــه و فراگیــر تــن بــه تعریــف نداده اســت. در واقــع 
می تــوان نســل هایی از دانشــمندان را ســراغ گرفــت کــه تمــام دوران زندگــی 
خــود را صــرف مطالعــه و تــلاش بــرای یافتــن جوابــی بــه ایــن ســؤال عمــده 

نموده انــد کــه: هــوش چیســت؟
امــا اکثــر تعریف هایــی کــه در ایــن زمینــه ارائــه شــده اند بــر پایــه ی یکــی از 4 

بــاور زیــر قــرار می گیرنــد:
1-سیستم هایی که به طور منطقی فکر می کنند.

2-سیستم هایی که به طور منطقی عمل می کنند.

هوش مصنوعیکاربرد پزشکی
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3-سیستم هایی که مانند انسان فکر می کنند.
4-سیستم هایی که مانند انسان عمل می کنند.

شاید بتوان هوش مصنوعی را این گونه توصیف کرد: 
هــوش مصنوعــی عبــارت اســت از مطالعــه ی این کــه چگونــه کامپیوترهــا 
را می تــوان وادار بــه کارهایــی کــرد کــه در حــال حاضــر انســان ها آن هــا را 

صحیــح یــا بهتــر انجــام می دهنــد.

سیســتم  یــک  وپاســخ  رفتــار  نمــودن  نزدیــک  مصنوعــی  هــوش  هــدف 
کامپیوتــری بــه الگوهایــی اســت کــه انســان بــر اســاس آن هــا رفتــار می کنــد و 
پاســخ می دهــد. گاه سیســتم هایی طراحــی می شــوند کــه قــدرت تجزیــه و 
تحلیــل آن هــا از انســان بیشــتر اســت ولــی بــاز از الگوهــای انســانی اســتفاده 

می کننــد.
در مــورد شــاخه ها و کاربردهــای هــوش مصنوعــی ایــن واقعــی اســت کــه 
بیشــتر افــراد بــا شــنیدن عبــارت »هــوش مصنوعــی« بــه یــاد روبات هــای 
فیلم هــای علمــی تخیلــی و بازی هــای کامپیوتــری می افتنــد. در حالی کــه 
هــوش مصنوعــی در مــدت زمــان کوتاهــی از عمــر خــود، توانســته اســت از 

حــد توســعه ی بازی هــا بــه ســوی دنیایــی از مســائل شــگفت آور برســد.
امــروزه ردپایــی از هــوش مصنوعــی را می تــوان در علــوم مختلفــی اعــم از 
ــی وضــع  ــوم هوافضــا، اکتشــافات، تســلیحات نظامــی، پیش بین پزشــکی، عل
ــار  هــوا، نقشــه برداری و شناســایی عــوارض، تشــخیص صــدا، تشــخیص گفت
و در بازی هــا و نرم افزارهــای رایانــه ای مشــاهده کــرد. از ایــن رو متخصصــان 
در  آن  را  علــم،  ایــن  گوناگــون  کاربردهــای  بــه  توجــه  بــا  هوش-مصنوعــی، 

شــاخه های متنوعــی دنبــال نمودنــد.

اقتصــاد مبتنــی بــر عصب شناســی نــام یــک شــاخه ی جدیــد از دانــش اســت 
کــه نقطــه ی تلاقــی روان شناســی، اقتصــاد و عصب شناســی اســت و هــدف از 

آن بررســی تصمیمــات انســان از دیــد ایــن علــوم می باشــد.

در ایــن مباحــث رفتــار انســان تحــت لــوای شــاخه بندی های ریســک و ثمــر، 
و اندرکنش هــای آنــان ارزیابــی  می-شــود. مهم تریــن ره آورد ایــن شــاخه ی 
علــم اقتصــاد را می تــوان در بررســی صحــت و ســقم فروضــی دانســت کــه بــه 
عنــوان مبنــا، در علــم اقتصــاد مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. از ایــن رو ایــن 
ــی  ــات پیشــین اقتصــادی، بلکــه در پ ــی رد نظری ــه در پ برنامــه ی پژوهشــی ن

تکمیــل آن هــا قــدم برمــی دارد.
دارد،  قــرار  حــوزه  ایــن  پژوهشــگران  توجــه  مــورد  اکنــون  هــم  کــه  آنچــه 
ــاری و اقتصــاد آزمایشــگاهی  ــری روش هــای موجــود در اقتصــاد رفت به کارگی
بــا تأکیــد بــر علــوم عصب شــناختی و ابطــال و یــا تأییــد نتایــج پیشــین و نیــز 
طراحــی آزمایش هــای جدیــد اســت. بــا توجــه بــه رونــد رو بــه رشــد مطالعــات 
میــان رشــته ای در علــوم، از جملــه علــم اقتصــاد می تــوان انتظــار اقبــال 

عمومــی مراکــز علمــی بــه ایــن حــوزه را داشــت.

ذکــر ایــن نکتــه ضــروری اســت کــه بــا توجــه بــه ظرفیت هــای موجــود در ایــن 
شــاخه، امــکان بهره گیــری از آن بــا هــدف نظریه پــردازی بومــی در ایــن حــوزه 
ــی علوم-شــناختی  ــا شــکل گیری مراکــز تحقیقات وجــود داشــته و هم راســتا ب
در کشــور، می تــوان بــه طراحــی دوره هــا و برنامه هــای میــان  رشــته ای اقــدام 

کــرد.
و  مطالعــات  برخــی  انجــام  می توانــد  مطالعــات  ایــن  شــروع  نقطــه ی 
تفــاوت  باشــد.  عصب شناســی  بــر  مبتنــی  اقتصــاد  حــوزه ی  آزمایش هــای 
بــا موقعیت هــای مخاطره آمیــز،  تصمیم گیــری مــردان و زنــان در مواجهــه 
ــا درک مفاهیمــی چــون نوع دوســتی و انصــاف  انتخــاب   گزینــه ای خــاص ی
 -کــه در فرهنــگ و شــرایط اجتماعــی رشــد میابــد - در قالــب  تجربــه و بســیاری 

از مســائل مشــابه ، می توانــد گام اول در ایــن نظریــه باشــد.
از آن جایــی کــه علومــی مثــل اقتصــاد از نبــود محیطــی بــه منظــور انجــام 
آزمایــش و تجربیاتــی تکرارپذیــر بــرای درک اعتبــار نظریــات خــود محــروم  
هســتند، اقتصــاد آزمایشــگاهی و به ویــژه اقتصــاد عصبــی می توانــد گام هایــی 
هــر چنــد نامطمئــن امــا مفیــد بــرای حــل ایــن مســأله بــردارد. ایــن شــاخه تــا 
حــد بســیاری نیــز می توانــد در مــورد اختلافاتــی کــه در فــروض برخــی مکاتــب 
اقتصــادی بــا یکدیگــر وجــود دارد، به عنــوان مرجــع تشــخیص صحــت و ســقم 
مفروضــات رفتــاری مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و صحــت ادعــای فــروض را 

ــه مطالعــات موجــب  بررســی کنــد. اســتفاده از این گون
ــرای ایجــاد  ــری زیســتی مدل هــای اقتصــادی، همــوار شــدن مســیر ب باورپذی
زبــان مشــترک بیــن ســایر رشــته های علمــی وعلــم اقتصــاد و نیــز افزایــش 
ــان  ــی می ــان دیگــر تفاوت ــه بی ــاری می شــود. ب ــی مطالعــات اقتصــاد رفت کارای

اقتصادعصبــی و علــم اقتصــاد وجــود نــدارد.
علــوم و فناوری هــای شــناختی از حوزه هــای نویــن وپیشــرو در دانــش بشــری 

اســت کــه نقــش تعیین کننــده ای در آینــده ی رفــاه بشــری بــر عهــده دارد. 
هــوش مصنوعــی در کشــور مــا جایــگاه خوبــی دارد؛ چهــل نفــر متخصــص در 
این رشــته داریم و چند نفر از آن ها در پژوهشــکده ی علوم  اعصاب شــناختی 
البتــه در قســمت مدل ســازی عصبــی و علــوم  بــه کار هســتند.  مشــغول 
اعصــاب محاســباتی دچــار ضعــف هســتیم کــه در حــال حاضــر افــراد نخبــه ای 
ــم کــه ریشــه در ایــن آب و خــاک دارنــد و در خــارج از کشــور مشــغول  داری
تحصیــل در ایــن رشــته هســتند کــه در صــورت بازگشــت بــه پژوهشــکده 

برمی گردنــد وخدمــات ارزنــده ای را ارائــه می دهنــد.
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در یکــی از روزهــای تابســتان خدمــت جنــاب آقــای دکتــر رضــا منصــوری در پژوهشــکده 
داشــتند،  کــه  زیــادی  مشــغله های  علی رغــم  رســیدیم.   )IPM( بنیادیــن  دانش هــای 
لطــف کردنــد و ســاعتی را بــرای مصاحبــه بــه مجلــه دلتــا اختصــاص دادنــد. در ابتــدا از 

ایشــان بــه خاطــر لطفــی کــه کردنــد تشــکر مــی کنیــم.
دکتــر رضــا منصــوری، فیزیــک دان ایرانــی و اســتاد دانشــکدهٔ فیزیــک دانشــگاه صنعتــی 
ــهٔ پژوهشــی او نســبیت و کیهان شناســی اســت و دوره ای معــاون  شــریف اســت. زمین
پژوهشــی وزارت علــوم، تحقیقــات و فنــاوری بــود. وی دیپلــم خــود را در ســال ۱۹۶۵ 
از دبیرســتان رهنمــای تهــران گرفــت و در همــان ســال بــرای تحصیــل در رشــته فیزیــک 
بــه دانشــگاه ویــن رفــت و در ســال ۱۹۷۲ دکتــری خــود را در رشــته فیزیــک اخــذ کــرد. 
رضــا منصــوری تــا ســال ۱۹۷۷ )بــه مــدت ۵ ســال( اســتادیار دانشــگاه ویــن بــود و پــس از 
انقــلاب بــه ایــران بازگشــت و در دانشــکده فیزیــک دانشــگاه شــریف مشــغول فعالیــت 

شــد.
او یکــی از بنیان گــذاران پژوهشــگاه دانش هــای بنیــادی و مرکــز تحصیــلات تکمیلــی 
در علــوم پایــه زنجــان و مرکــز نشــر دانشــگاهی اســت. همچنیــن فعالیت هایــی هــم در 
انجمــن فیزیــک  بنیان گــذاران  از  او  فارســی داشته اســت.  زبــان و ادب  فرهنگســتان 

ایــران پــس از انقــلاب اســت و چنــد دوره ریاســت آن را نیــز برعهــده داشته اســت.
ــهٔ فیزیــک مرکــز  ــر مســؤول مجل ــه مــدت ۲۵ ســال مدی رضــا منصــوری از ســال ۱۳۶۱ و ب

نشــر دانشــگاهی و از آغــاز انتشــار ماهنامــه نجــوم در ســال ۱۳۷۰، تاکنــون مدیــر مســؤول ایــن ماهنامــه بوده اســت. همچنیــن منصــوری یکــی از 
پیشــگامان همــکاری ایــران بــا ســرن )ســازمان اروپایــی پژوهش هــای هســته ای( در پــروژهٔ ال اچ ســی بــوده اســت. او هــم اکنــون مجــری طــرح رصدخانــه 

ملــی ایــران اســت.

مصاحبه

ــته      ــه رش ــما ب ــت ورود ش ــم از عل ــی خواه ــوال م ــن س ــوان اولی ــه عن • ب
ــد؟ ــاب کردی ــک را انتخ ــرا فیزی ــم. چ ــک بپرس فیزی

ــا   توضیحــش کمــی ســخت اســت. بنــده از ســال دوم دبیرســتان امــروزی ی
همــان ســال هشــتم بــه نجــوم علاقــه پیــدا کــردم و یکــی از دلایــل آن ایــن 
اســت کــه وقتــی در آن زمــان شــب هــا در پشــت بــام مــی خوابیدیــم، در 
تهــران کهکشــان کامــل پیــدا بــود و ســتارگان را نــگاه مــی کردیــم. بــه نجــوم 
علاقــه پیــدا کــردم و مــی خواســتم نجــوم بخوانــم   بنابرایــن دیپلــم را کــه 
گرفتــم از ایــران رفتــم کــه نجــوم بخوانــم. نجــوم را از دانشــگاه ویــن شــروع 
کــردم امــا بعــد از یــک ســال دیــدم کــه نجــوم آن طــور کــه بایــد قــوی و فراگیــر 
نیســت؛ چــون فیزیــک و نجــوم بــا هــم خیلــی تفــاوت نداشــتند، لــذا فیزیــک 

رو انتخــاب کــردم.  
 بعــد از آن در فیزیــک وارد شــاخه کیهــان شناســی شــدم کــه نجــوم بخوانــم. 

در واقــع از نجــوم شــد کــه مــن وارد فیزیــک شــدم               .

ــح  ــجویان توضی ــرای دانش ــی ب ــان شناس ــته ی کیه ــورد رش ــا در م • لطف
ــردازد؟ ــی پ ــی م ــه موضوعات ــه چ ــته ب ــن رش ــد، ای دهی

کیهــان شناســی بخشــی از علــوم فیزیکــی اســت کــه بــه شــناخت کیهــان بــه 
معنــای عــام آن مــی پــردازد. یعنــی هــر ســوالی کــه مرتبــط بــا کیهــان باشــد و 

هــر اســتنباطی کــه هــر شــخصی از واژه کیهــان داشــته باشــد.

• آیا کیهان شناسی صرفاً یک رشته ی نظری است؟
 خیــر، همــه ی  زمینه هــای رشــته های علــوم فیزیکــی را دارد. مثــل آزمایــش، 

تجربــه، رصــد، نظریــه ریاضــی، مدلســازی مجموعــه هــا وغیــره.

• ممکن است در این زمینه هایی که فرمودید مثال بزنید؟ 
مثــلا پــروژه  ska یعنــی آرایــه کیلومتــر مربعــی. یــک مجموعــه بزرگــی اســت 
کــه چندیــن کیلومتــر مربــع وســعت دارد و در آنجــا رادیــو تلســکوپ های 

عظیمــی هســت کــه طراحــی آن پانــزده ســال طــول کشــیده اســت. 
روش هایــی کــه در فلســفه مرســوم اســت. بــه ایــن مــی گوینــد کیهــان 
شناســی ایــن معنــای خیلــی عــام اســت ولــی موضــوع، موضــوع کل کیهــان 

اســت.
بالاخــره چنــد ســال پیــش کارش را رســماً شــروع کــرد. یــک پــروژه جهانــی 
یــک مجموعــه ی آن درآفریقــای جنوبــی و مجموعــه ی دیگــر در  اســت 
اســترالیا قــرار دارد. ایــن کشــورها بــرای ایــن انتخــاب شــدند کــه فضــای 
بیشــتری دارنــد و بــه لحــاظ مخابراتــی در آنجــا ســکوت وجــود دارد و اینکــه 
ایــن کشــور هــا اعــلام آمادگــی کردنــد. ایــن پــروژه یکــی از بزرگتریــن پــروژه 
هــای علمــی جهــان اســت کــه تــا ۵۰ ســال آینــده بــه مــا داده مــی دهــد. 
هفتــه پیــش نمونــه داده هــای آزمایشــی را گرفتــه بودنــد کــه آن را بــه صــورت 
رســانه ای اعــلام کردنــد ولــی کار رســمی و داده گیــری علمــی آن از چهــار 

ســال آینــده شــروع خواهــد شــد         .      

• منظورتان از داده های علمی چیست؟
چندیــن ســوال کیهــان شناســی؛ ایــن پــروژه بــزرگ بــر آنســت کــه بــه آن ســوالها 
پاســخ دهــد. مثــلا انــرژی تاریــک چیســت؟ یــا اینکــه ســاختار کیهــان در ابعــاد 
بــزرگ چــه فرقــی بــا ســاختار آن در ابعــاد کوچــک دارد؟ ایــن از مجموعــه 
ســوال هایــی اســت کــه ایــن پــروژه قــرار اســت بــه آن هــا پاســخ دهــد. ایــن یکــی 
 stss   ــروژه دیگــر ــروژه ای اســت در حــال حاضــر وجــود دارد. پ ــن پ از چندی
پــروژه رصــدی کیهــان شناســی اســت کــه در حــال حاضــر در حــال انجــام 
ــر نظــر چندیــن کشــور اســت چــون یــک کشــور بــه  اســت. ایــن پــروژه هــا زی

تنهایــی نمــی توانــد همــه ی کارهــا را انجــام دهــد.                 

ــت  ــود و فعالی ــی ش ــن پروژه های ــد وارد این چنی ــه بخواه ــخصی ک • ش
ــد؟ ــام ده ــد انج ــی بای ــه اقدامات ــد چ کن

آنهــا از خدایشــان اســت! اول اینکــه بایــد تــوان علمــی آن را داشــته باشــید. 
تــوان کار عملــی یــا تــوان ریاضیاتــی یــا هرچیــز دیگــر فرقــی نمــی کنــد. پــروژه 

مجید حاجی باقری
دانشجوی کارشناسی فیزیک
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آنقــدر بــزرگ اســت و کار آنقــدر زیــاد اســت کــه از هــر نــوع توانایی هایــی کــه 
نیــاز داشــته باشــند اســتفاده می کننــد. مثــلا اگــر شــما تــوان الکترونیکی تــان 
ــا را داشــته  ــا آنه ــزار و کار ب ــوان ســاخت اب ــا اگــر ت ــالا باشــد، در بخــش و ی ب

باشــید، در  ســاخت ابــزار کمــک می کنیــد. 
هــر کســی یــک جایگاهــی در پــروژه دارد یــا کاری انجــام می دهــد. هم چنیــن 
یــک بخــش ازپــروژه کار نظــری دارد کــه عــده ای در آن مشــغول به کار نظری 
انــد و کارهــای نظــری خیلــی ســنگینی انجــام مــی دهنــد. ایــران چــون نیــروی 
کمــی دارد، هنــوز بــه طــور گســترده بــه چنیــن پروژه هــای وصــل نشده اســت.

ــورانه و دور  ــی جس ــاید کم ــم ش ــما بپرس ــم از ش ــی خواه ــه م ــوالی ک • س
ــی  ــیع علم ــه وس ــه مطالع ــن هم ــده ی ای ــد. فای ــر برس ــه نظ ــرد ب از خ
کیهــان شناســی چیســت؟ آیــا واقعــا لازم اســت ایــن همــه بودجــه صــرف 
ایــن تحقیقــات شــود؟ مثــلا پاســخ بــه ســوال اینکــه کیهــان چگونــه بــه 
وجــود آمــده اســت و چگونــه مــی تواننــد باعــث پیشــرفت علــم شــود؟
یــک عــده آدم کــم خــرد در گوشــه ای از ایــن دنیــا جمــع شــده انــد و ایــن 
تحقیقــات را انجــام مــی دهنــد آدم اگــر مثــل مــا ایرانــی هــا عاقــل باشــد 
ــادی نمــی رود و بســاز بفــروش راه  ــن ســوال هــای بنی ــال پاســخ چنی ــه دنب ب

می انــدازد.

ــر  • یعنــی ایــن تحقیقــات عمــلا باعــث پیشــرفت تکنولــوژی )راحــت ت
شــدن زندگــی انســان هــا( نمــی شــوند؟

ایــن پیشــرفتی کــه شــما مــی گوییــد، بــه طــور مســتقیم اتفــاق نمی افتــد. 
بــه عنــوان مثــال، همیــن اینترنتــی کــه شــما از آن بــه عنــوان یــک پیشــرفت 
تکنولــوژی یــاد می کنیــد، بــه طــور غیرمســتقیم بــه وجــود آمــده اســت. اگــر 
بــا دیــد مهندســی می خواســتیم پیــش برویــم، ممکــن بــود اصــلًا اینترنــت 
بــه وجــود نیایــد. بــرای پاســخ بــه ســوالات بنیادیــن روش هایــی کــه پیــش 
ایــن مشــکلات  بــرای حــل  کــه  بــن بســت هایی می خورنــد  بــه  می گیرنــد 
راه حل هایــی ارائــه می کننــد. ایــن راه حل هــا در جامعــه بــه عنــوان تکنولــوژی 
اســتفاده می شــود و کاربــرد دارد. ایــن روشــی اســت کــه بشــر ایــن صــد ســال 
ــا شــاید بیشــتر بــه خــود دیده اســت و راه دیگــری هــم نیســت. یعنــی اگــر  ی
منظورتــان از پیشــرفت همیــن معنــای عمیــق باشــد، تنهــا راهــش همیــن 
اســت. یعنــی بشــر ســوال هایــی مــی کنــد کــه هیــچ ربطــی بــه کاربــرد ندارنــد 
بــه  آنهــا کاربــرد  بــه ســوالات، کارهایــی می کننــد کــه  از  بــرای پاســخ  و 
ــد،  ــگاه کنی ــل را ن ــوژی موبای ــن تکنول ــخ  همی ــلا اگــر تاری ــد. مث وجــود می آی
می یابیــد کــه از ســوال های بنیادیــن بــه ایــن کاربردهــا رســیده اند. حتــی 
ــادی منتهــی  ــه ســوالات بنی ــد، ب ــرون بیای اگــر ســوال ها ی مهندســی هــم بی
ــه مهندســی  ــاره ب ــه آن هــا جــواب داده شــده و دوب می شــود، کــه در آنجــا ب
ــم، مــا روش بررســی ســوال  ــه طــور کلــی اگــر بخواهــم بگوی ــاز می گــردد. ب ب
پیچیــده را در دنیــای مــدرن آموختیــم )منظــورم در همیــن ۲۰۰ ســال اخیــر 
ــه  ــد ب ــه کــه بتوان ــاد گرفت ــد بشــر روشــی را ی ــه بع ــون ب ــان نیوت اســت( از زم
ســوالات بنیادیــن جــواب دهــد. تــا قبــل از ایــن طــور نبــود مثــلا اگــر ابــو علــی 
ســینا ســوالی مطــرح می کــرد، ایــن ســوال فقــط بــا ترکیــب کلمــات پاســخ 
ــل  ــه نیســت. الان ســوال کــه می شــود تبدی ــی الان این گون داده  می شــد. ول
می شــود بــه ابــزار، تبدیــل می شــود بــه مــدل ریاضــی و ایــن دو بــه هــم کمــک 
می کننــد و شــما از آن هــا یــک درس جدیــد یــاد می گیریــد. هیــچ ســوالی را 
هــم نمــی تــوان فقــط بــا بخــش تجربــی یــا فقــط بــا بخــش نظــری پاســخ داد. 
ایــن دو بایــد هــر دو باهــم باشــند. بــه همیــن ســادگی! منتهــی مــا ایــن را در 
ایــران ۵۰ ســال دیگــر خواهیــم آموخــت. متاســفانه دانشــکده هــای فیزیک در 
ــاد نمی دهنــد. کیهــان شناســی  ــه دانشــجویان ی ــران چنیــن چیزهایــی را ب ای
ــا  ــه ب ــان باشــد پاســخ مــی دهــد. البت ــورد کیه ــه هــر ســوالی کــه در م کلا ب

ــه روش هــای فلســفی.  روش هــای فیزیکــی ن
دنیــای مــدرن آن روش را بــه عنــوان روش علمــی قبــول نــدارد. در قدیــم، 
قبــل از دوره مــدرن، از ایــن روش اســتفاده می شــد. مثــلا کیهان شناســی 
ارســطو و کیهــان شناســی ابوریحــان بیرونــی داشــتیم ولــی در دنیــای مــدرن 
بــه ســوالات بــه روش هــای فیزیکــی کــه می شناســیم جــواب می دهیــم و ایــن 
جــواب در جــای دیگــر تاثیــر می گــذارد اگــر غیــر از ایــن باشــد دیگــر بــه آن 

نمی گوییــم. کیهان نشناســی 

• اگــر در ایــران دانشــجویی وارد رشــته یــا شــاخه کیهــان شناســی شــود، در 
آینــده خــود در چــه زمینــه هایــی مــی توانــد )بــه عنــوان شــغل( فعالیــت 

داشــته باشــد؟
تــر مــی  بــه ســوال را پیچیــده  یــک مســئله اســت و کمــی جــواب  شــغل 
کنــد. اگــر شــخصی، همانطــور کــه شــما مــی گوییــد، در ایــن زمینــه فعــال و 
حرفــه ای شــود، معنــی اش ایــن اســت کــه شــغل پیــدا می کنــد. اگــر بخواهــد 
در ایــران کار کنــد، بایــد ابتــدا ببینــد بــا چــه گروهــی می توانــد کار کنــد و از 
آن طریــق چگونــه می توانــد بــه کل دنیــا و بــه پروژه هــای دیگــری کــه در دنیــا 
ــا هــم نبینــد اشــتباه می کنــد  انجــام می شــود وصــل شــود. اگــر ایــن دو را ب
ــران اســت، مهــم نیســت کــه در  ــد. وقتــی دانشــجویی در ای و ضــرر می کن
چــه دانشــگاهی ا ســت. ممکــن اســت تاثیــر کمــی بگــذارد ولــی مثــلا اگــر 
در دانشــگاهی کیهان شناســی نباشــد، دانشــجو می توانــد بــا دانشــجویان 
دانشــگاه های دیگــری کــه ایــن رشــته در آن هــا وجــود دارد تعامــل علمــی و 
گفتگــو داشته باشــد یــا این کــه در ســمینارهای مختلــف شــرکت کنــد. یعنــی 
یــک دانشــجو بایــد زمینــه فعــال و حرفــه ای شــود، معنــی اش ایــن اســت کــه 

ــد.  ــدا می کن شــغل پی

ــه  ــی در زمین ــران، فعالیت ــه، در ای ــن زمین ــا ای ــه ب ــون در رابط ــم اکن ــا ه • آی
ــت؟ ــام اس ــال انج ــی در ح کیهانشناس

 بلــه؛ مثــلا در دانشــگاه شــریف ســمینارها کیهــان شناســی را مــن ۳۵ ســال 
پیــش راه انداختــم کــه بــدون وقفــه چــه در تابســتان، چــه در زمســتان در 

ــد. هفتــه ســه روز فعالیــت دارن

• آیــا در ایــران هیــچ شــرکت دولتــی یــا خصوصــی یــا مثــلاً در رصدخانه ها 
شــخصی را بــه اســم کیهان شــناس اســتخدام می کنند؟

در ایــران خیــر؛ رصدخانه هــای ایــران رصدخانه هــای حرفــه ای نیســتند و در 
حــد آماتــور هســتند. ولــی در دنیــا رصدخانه هــای حرفــه ای بســیار اســت 
اگــر شــما  بــه اســم کیهان شــناس اســتخدام کننــد. مثــلًا  افــرادی را  کــه 
رصدخانه هــای قدیمــی پاریــس را نــگاه کنیــد، یــک رصدخانه ۳۰۰ ســاله اســت 
ــن ۷۰۰ نفــر، ۵۰ نفــر کیهانشــناس  کــه ۷۰۰ نفــر را اســتخدام می کنــد و از ای
تــازه  اخترفیزیــک هســتند.  دیگــر  بقیه شــان متخصــص بخش هــای  و  انــد 
ایــن فقــط یکــی از رصدخانه هــای آن جاســت! ایــران هــم ظرفیــت ســاخت 
این چنیــن رصدخانه هــای حرفه ایــی را دارد؛ ولــی متاســفانه مــا در تصــورات 
ــران  ــرای خــود خیال پــردازی می کنیــم. ولــی اگــر ای واهــی خــود هســتیم و ب

ــه شــود. ــد همین گون ــد، بای بخواهــد رشــد کن

• آیا رشته کیهان شناسی وارد حوزه های بین رشته ای هم می شود؟
در عمــل هیــچ رشــته ای نیســت کــه بــر رشــته های دیگــر تأثیــر نگــذارد. 
یــا  اعصــاب  و  مغــز  مثــل  اســت،  رشــته ای  میــان  کامــلًا  کــه  زمینه هایــی 
علــوم شــناختی )کــه ریشــه آن در مغــز و اعصــاب اســت( یعنــی در آن هــا 
دارد.  وجــود  و...  فلســفه  اعصــاب،  پزشــکی،  بــرق،  کامپیوتــر،  ریاضــی، 
ــدان دارد، فیزیکــدان  ــی ام، ریاضی ــوم شــناختی آی پ ــن پژوهشــکده عل همی
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کیهان شناســی  دارد.رشــته  زبان شــناس  وحتــی  دارد  فیلســوف  دارد، 
از  ســری  یــک  در  کــه  می بینیــم  الان  امــا  نبــوده،  این گونــه  گذشــته  در 
ــه  ــه ایــن معنــی کــه ب زمینه هــا رشــته های دیگــر نیــز در آن وارد می شــود. ب
عنــوان مثــال در کیهان شناســی قســمت هایی اســت کــه وقتــی در آن هــا 
عمیــق می شــویم، متوجــه می شــویم کــه بــا مــاده چــگال مرتبــط اســت یــا 
در قســمت هایی ترمودینامیــک کار دارد و در قســمت رصــد، تجهیــزات 
ــروژه ای کــه  ــه پ ــرد دارد. ب ــر و... کارب ــرق، کامپیوت الکترونیــک، مکانیــک، ب
انجــام می شــود بســتگی دارد. مثــلا اگــر بــه پــروژه s k a نــگاه کنیــد، از 
همــه ی زمینه هــا در آن جــا کار می کننــد. اگــر منظورتــان ایــن اســت کــه بــه 
انــدازه علــوم شــناختی یــا پزشــکی یــا فلســفه ارتبــاط داشــته باشــد، قطعــاً در 
ــن  ــوم شــناختی کمتــر اســت. بنابر ای ــه عل آن قســمت ها ارتباطــش نســبت ب

ارتبــاط دارد، امــا خیلــی ارتباطــش کمتــر اســت. 
ــه  ــا آن مواج ــی ب ــم کیهان شناس ــروزه عل ــه ام ــدی ک ــای جدی • چالش ه

ــت؟ ــت چیس شده اس
مهمتریــن مســئله انــرژی تاریــک اســت. البتــه مســئله های مهــم دیگــری هــم 
هســت؛ مثــلا چگونگــی بیــگ بنــگ یــا چگونــه بــودن تکینگــی اولیــه و غیــره. 
ولــی مســئله ی انــرژی تاریــک سوالی ســت کــه بــه وجــود آمــده و بایــد حــل 
شــود؛ تــا حــل نشــود، نمی توانیــم عمــلًا کاری انجــام دهیــم و خیلــی از مســائل 
دیگــر در گــرو پاســخ بــه ســوال چیســتی انــرژی تاریــک اســت. نمی شــود هــم 
گفــت کــه از لحــاظ نظــری بــه نتیجــه رســیده یــا نرســیده. شــاید بیــش از 

صد هــا مــدل ریاضــی بــرای تئوری هــای انــرژی تاریــک موجــود اســت.

• لطفا از فعالیتهایی که ایران در سرن انجام داده است بگویید.
ورود ایــران بــه پــروژه هــای ســرن از ســال ۱۳۷۹ شــروع شــد. بعــد از ســال هایی 
کــه تــلاش می کردیــم تــا دولــت را متقاعــد کنیــم کــه ایــران وارد پــروژه ســرن 

شــود، موقعیتــی را پیــش آوردیــم کــه ایــن اتفــاق افتــاد.
ایــران وارد پــروژه آشــکار ســاز cms شــد و مســئولیت علمــی آن بــه عهــده ی 
آقــای دکتــر ارفعــی بــود. در ایــن پــروژه چنــد مســئولیت مهــم بــردوش ایــران 
بــود. یکــی این کــه ایــران موظــف بــود بعضــی از قطعــات آشکارســازی را  
بســازد و مــا ســاختیم و ســال ۸۳تحویــل دادیــم. بــه لحــاظ مهندســی هــم 
بســیار کار پیچیــده ای بــود. چیــزی کــه مــا در ایــران ســاختیم، طراحــی اش 
در آزمایشــگاه فرمــی )Fermi lab( در آمریــکا انجــام شــده بــود. طراحــی  
تــن وزن   ۱۱۰ بــود و حــدود  آن قطعــه بســیار پیچیــده  مهندســی ســاخت 
داشــت کــه از یــک میــز و یــک اســتوانه تشــکیل شــده بــود و ســاخت آن نیــاز 
بــه دقــت بســیاری داشــت و صنعــت مــا تــا آن زمــان بــا ایــن دقــت چیــزی را 
ــکا طراحــی شــده  و در  ــود. نقشــه های مهندســی آن در آمری ــد نکــرده ب تولی
ــران آمدنــد و  ــه ای ــود و مهندســان  ســرن ب ســرن مــورد بررســی قــرار گرفتــه ب
از کارخانه هــای ایــران بازدیــد کردنــد و یکــی را انتخــاب کردند.قطعــه ای 
کــه ایــران ســاخت ابتــدا دقــت لازم را نداشــت و ایــن جــا بــود کــه مهندســان 
ــا تــلاش خــود بالاخــره  ــه طــور جــدی آشــنا شــدند و ب ــا کار علمــی ب ــی ب ایران
توانســتند آن چیــزی را کــه می خواســتند بســازند و مهــم ایــن اســت کــه 
ــم. ایــن  ــل دادی ــاً مــا قطعــه را در مــدت زمــان پیــش بینــی شــده تحوی دقیق
بخشــی از تعهــدات مــا بــه ســرن بــود. بخــش دیگــر ایــن بــود کــه دانشــجو بــه 
آن جــا بفرســتیم و در آن جــا بــود کــه دانشــجویان دکتــرای مــا وارد شــدند و 
الان ۲۰ نفــر فــارغ التحصیــل از آن جــا هســتند. مــا در ســال ۸۰ هیــچ چیزی در 
مــورد ذرات بنیادیــن نمی دانســتیم امــا خوشــبختانه الان همیــن تیمــی کــه 
بــه آن جــا رفتنــد، جــزو بهترین هــا ی ایــران در زمینــه ذرات بنیادیــن هســتند.             

ــه  ــا چگون ــتیم؟ آن ه ــی  فرس ــرن م ــه س ــجو ب ــم دانش ــوز ه ــا هن ــا م • آی
ــوند؟ ــاب می ش انتخ

در ســال چنــد نفــر بــرای فرســتادن بــه آن جــا انتخــاب می شــوند؛ بــه گونــه ای 
کــه در ســایت آی پــی ام بــرای آزمــون دادن آگهــی می شــود و یــا دانشــجویان 
ممتــاز بــه گونه هــای مختلفــی انتخــاب می شــوند. البتــه آزمــون بــه معنــای 
ایــن نیســت کــه چنــد تــا ســوال تســتی را جــواب دهنــد؛ عملکــرد آن هــا 
در طــول دوران دانشجویی شــان بررســی می شــود تــا نشــان دهنــد کــدام 
دانشــجو بــرای ایــن کار مناســب اســت. مهــم ایــن اســت کــه دانشــجو چــه 
کارهایــی انجــام داده اســت. بــا امتحــان نمی تــوان ایــن چیزهــا را فهمیــد. 
مثــلًا شــما بــا امتحــان نمی توانیــد بفهمیــد کــه یــک نفــر کــوزه گــری بلــد 
اســت یــا نــه؛ بایــد چنــد تــا کــوزه ســاخته باشــد تــا بتــوان قضــاوت کــرد. مثــلا 
دانشــجویی کــه در هیــچ ســمینار کیهان شناســی یــا ســمینار علمــی شــرکت 
نکــرده یــا در ســمینارهای هفتگــی شــرکت نکــرده و بــا کســی بحــث نکــرده، 
ــه ســرن نیســت. وقتــی  ــوم اســت کــه دانشــجویی مناســب فرســتادن ب معل
یــک دانشــجو در چنیــن فعالیت هایــی حضــور داشــته باشــد، بالاخــره در طــول 
چنــد ســال شــناخته و دیــده می شــود؛ بــه ایــن کار رابطــه نمی گوینــد. در 
کار علمــی، دیده شــدن خیلــی مهــم اســت. اگــر شــما هــزار تــا مقالــه نوشــته 
باشــید ولــی حضــور نداشــته باشــید و حــرف نــزده باشــید، کمتــر کســی اســت 

کــه شــما را قبــول کنــد.       

• شــما چــه نــوع مطالعــه ای را بــه دانشــجویان رشــته فیزیــک یــا بطــور 
ــی  ــه کتاب های ــد؟ چ ــنهاد می کنی ــه پیش ــوم پای ــته های عل ــی رش کل

ــد؟ ــا بخوانن ــا حتم ــه آن ه ــد ک ــنهاد می کنی پیش
جــواب به ایــن ســوال ســخت اســت؛ ولــی بــه طــور کلــی نکتــه ای کــه مــن 
همیشــه بــه دانشــجویان می گویــم ایــن اســت کــه مســتقل از این کــه مــا 
مدرســان فیزیــک، خــوب یــا بــد درس می دهیــم، ســعی کننــد  بــا علاقــه 
مطالعــه کننــد و خودشــان را همیشــه بــا دانشــجویانی کــه در جاهــای دیگــر 
دنیــا هســتند مقایســه کننــد. خوشــبختانه اینترنــت ایــن اجــازه را می دهــد. 
چگونــه  دنیــا  برتــر  دانشــگاه های  در  را  مــا  درس هــای  کــه  ببیننــد  مثــلا 
ــا  ــی آن ه ــد و ســوال های امتحان ــه امتحــان می گیرن ــد و چگون درس می دهن
چیســت. حتــی در بعضــی از درس هــا می تواننــد مشــارکت کننــد و حتــی 
بــه صــورت آنلایــن امتحــان دهنــد ایــن راهــی اســت کــه دانشــجو می تواننــد 
از طریــق آن متوقــف نشــود و خــوب رشــد کنــد. در مــورد کتــاب هــم فقــط 
می توانــم بگویــم )و بهتــر اســت بگویــم( چــه کتاب هایــی نخوانیــد. چــون هــر 
دانشــجو می توانــد خــودش متوجــه شــود کــه یــک کتــاب خــوب اســت یــا نــه. 
مثــلا ببینــد کــه در آن منطقــی وجــود دارد یــا در آن اســتدلال علمــی وجــود 
دارد یــا خیــر. مثــلا مــن می گویــم بــه شــما کــه کتــاب هاوکینــگ را نخوانیــد. 
چــرا شــما آن را می خوانیــد و لــذت می بریــد؟ چــون خیــال می کنیــد یــک 
دانشــمند بزرگــی اســت و حــرف مهمــی دارد می زنــد ولــی اگــر ایــن مســئله 
را کنــار بگذاریــد و فقــط متــن کتــاب را بخوانیــد بــدون اینکه نام نویســنده ی 
آن را بدانیــد و در مــورد نوشــته های آن از خودتــان ســوال کنیــد، متوجــه 
می شــوید کــه در آن هیــچ منطقــی وجــود نــدارد و پــوچ اســت. شــما مغلــوب 
اســم هاوکینــگ می شــوید. هــر وقــت کتابــی را می خواهیــد بخوانیــد، بــه 
نویســنده آن نــگاه نکنیــد و فقــط متنــش برایتــان مهــم باشــد. آن وقــت اســت 
کــه دیگــر خــوب را از بــد تشــخیص خواهیــدداد. بــه طــور کلــی اگــر بخواهیــد 
از مــن ســوال کنیــد، می گویــم کتــاب پوانــکاره )چــاپ جدیــدش(  را هــر 

فیزیکدانــی بخوانــد خــوب  اســت. 

مصاحبه



25 نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره5/ زمستان1395/

• نظر شما در رابطه با تحصیل در خارج از کشور چیست؟
ایــن یــک مســئله کامــلا شــخصی اســت. هرکســی زندگــی اش دســت خــودش 
اســت. وقتــی کســی ممکــن اســت بخواهــد از ایــران بــرای تحصیــل بــرود 
اماکشــور نبایــد جوانانــش را تشــویق کنــد کــه بــه خــارج برونــد و جلوی کســی 
را هــم نبایــد بگیــرد. کشــور هــم بایــد بــه گونــه ای سیاســت گذاری کنــد  کــه 
جوانانــش اصــلا علاقــه ای بــه رفتــن نداشــته باشــند. منظــور ایــن اســت کــه 

برونــد و دیگــر بازنگردنــد.
اوایــل انقــلاب بــه گونــه ای بــود کــه مثــلا از هــر ۱۰ نفــر ســه نفــر برمی گشــتند، 
  ولــی در ۲۰ ســال اخیــر وضعیــت بــه گونــه ای شــده اســت کــه از هــر ۱۰ نفــر 
تقریبــا هیــچ کــدام بــاز نمی گردنــد! از هــر 100 نفــر شــاید دو یــا ســه نفــر 

بازگردنــد. چنیــن چیــزی بــرای کشــوری مثــل مــا خطرنــاک اســت.    

• بــه عنــوان حســن ختــام مصاحبــه از شــما می خواهــم اگــر توصیــه ای 
ــان  ــراغ راه ش ــد چ ــد می توان ــر می کنی ــه فک ــد ک ــجویان داری ــه دانش ب

ــد. ــد، بفرمایی باش
متاســفانه دانشــجویان خودشــان را کوچــک می بیننــد؛ خودشــان را فقــط در 
حیطــه ی خانــواده یــا دانشــکده نبیننــد. دنیــا خیلــی وســیع تر از این هاســت. 
دینامیــک  کننــد  ســعی  یعنــی  کننــد؛  پیــدا  تاریخــی  کننــد عمــق  ســعی 
تحــولات را ببیننــد. واضح تــر بگویــم، این هــا چیزهایــی اســت کــه انســان بــا 
تجربــه کســب می کنــد نــه آمــوزش داده می شــوند و نــه دانشــجویان در 
ــم.  ــران داری ــن ضعفــی اســت کــه در ای ــد و ای ــرار می گیرن ــازش ق معــرض نی
ایــن ضعــف فقــط در ایــران اســت در آمریــکا و اروپــا این گونــه نیســت و 
جوانــان بــا آن دینامیــک تحــولات اجتماعی شــان آشــنا می شــوند. زندگــی 
آن هــا این گونــه اســت کــه از دبســتان آرام آرام آشــنا می شــوند. متاســفانه مــا 
در ایــران همچیــن چیــزی را نداریــم. بایــد ســعی کنیــم کــه ایــن کمبود هایــی 
کــه در ایــران اســت)در تمــام زمینه هــا( را دانشــجویان و همگــی برطــرف 

ــا بتوانیــم در آینــده پیشــرفت کنیــم. کنیــم ت

ــا  ــر رض ــای دکت ــاب آق ــرای جن ــزون ب ــش روزاف ــت و آرام ــا آرزوی موفقی ب
منصــوری بــار دیگــر از ایشــان بــه خاطــر وقتــی کــه در اختیــار تیــم دلتــا 

قــرار دادنــد تشــکر مــی کنیــم.
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جادوی
          علم فیزیک

شنل های نامرئی

ايده ابزاری كه بتواند اشيا را نسبت به ديد انسان 
نامرئی كند، تاريخ طولانی دارد كه شروع آن را می توان 

در افسانه های ملل مختلف جست وجو كرد؛ اما آيا 
چنين ابزاری در واقعيت قابل دستيابی ست؟ حتی در 

يک محدوده فركانسی خاص؟  آيا يک جسم فيزيكی 
با ابعاد محدود را می توان نسبت به تشعشعات 

الكترومغناطيسی نهان ساخت؟ 
مدت زمان زيادی است كه دانشمندان به دنبال پاسخ 

چنين سؤالاتی هستند.  

Invisible cloaks
The magic of 
Physics

شنل های نامرئی

سعید باقری

دانشجوی کارشناسی فیزیک
saeed_bagheri092@yahoo.com
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در ســال 1961، داليــن مقالــه ای را منتشــر كــرد كــه در آن بــه معرفــی يــک 
بــه  می پرداخــت،  ناهمگــن  و  ناهمســانگرد  دی الكتريــک  مگنتــو  ســاختار 
گونه ايــی كــه وقتــی يــک مــوج صفحه ايــی بــه ايــن ســاختار برخــورد می كــرد، 
بــدون اعوجــاج از آن عبــور رد می شــد؛ كركــر نيــز در ســال 1975 مقالــه ای 
از  يــک ســری  تحــت عنــوان »اجســام نامرئــی« منتشــر كــرد كــه منــادی 
مقــالات توســط دكتــر انقطــاع در زمينــه ســاختارهای نامرئــی بــر مبنای حذف 
پراکندگــی بــود. در دهــه 60 قــرن بيســتم ولاســگو، مقالــه ای در مــورد ويژگــی 
ــا ضريــب گذردهــی الكتريكــی و ضريــب نفوذپذيــری مغناطيســی  مــوادی ب
منفــی ارائــه كــرد و كاربردهــای لنــزی آن هــا را مــورد بررســی قــرار داد؛ ايــن 
نظريــه تــا اوايــل قــرن بيســت ويكم در حــد تئــوری باقــی مانــد. اوليــن بــار 
ــه  ــی )شــبه ماده( ب ــاده متامتريال ــرن بيســت و يک م ــل ق ــدری در اواي جــان پن
نــام SRR را معرفــی كــرد كــه در پهنــای بانــد فركانســی محــدود ضريــب 
نفوذپذيــری مغناطيســی منفــی داشــت. در ادامــه ايــن كار محيط هايــی كــه 
هم زمــان ضريــب گذردهــی الكتريكــی و ضريــب نفوذپذيــری مغناطيســی 

منفــی داشــتند، ايجــاد شــدند.  
جــان پنــدری چنــدی بعــد به عنــوان يــک كاربــرد، پوششــی را معرفی کــرد كــه 
بــه صــورت يــک اســتوانه ی توخالــی در  اطــراف جســم قــرار می گرفــت و آن 
ــواد  ــا م ــن پوشــش كــه ب ــی می كــرد. اي ــک مــوج صفحــه ای نامرئ ــد ي را از دي
متامتريــال ايجــاد شــده، باعــث می شــود مســيرهای مســتقيم حركــت مــوج 
در داخــل پوشــش خــم شــوند و جســم را دور بزننــد و  در طــرف ديگــر پوشــش 
ماننــد حالــت قبــل از برخــورد بــه پوشــش، همگــرا شــوند. در ايــن صــورت 
گویــی جســمي در مقابــل حركــت مــوج وجــود نداشــته اســت. از ويژگی هــای 
جالــب ايــن پوشــش ايــن اســت كــه مــوج پــس از برخــورد بــه  آن بازتابشــی 

ــد.  ــده آل می گوين ــن رو آن را پوشــش كامــل و اي ــدارد و از اي ن
پــس از ارائــه ايــن طــرح، موجــی از تحقيقــات و پژوهش هــا در ايــن زمينــه 
مســير  كــه  قدرتمنــدی  نرم افزارهــای  از  اســتفاده  بــا  و  گرفــت  صــورت 
ــد،  ــش می دادن ــه نماي ــه صــورت جداگان ــش را ب ــش و بازتاب حركــت مــوج تاب
را  پوشــش  ايــن  عملكــرد  كــه  گرفــت  صــورت  مختلفــی  شبيه ســازی های 

می كــرد. تصديــق 
در ســال 2006 بــود كــه بــرای اولين بــار در دانشــگاه دوک آمريــكا يــک پوشــش 
بــا در نظرگرفتــن تقريب هايــی، بــا متامتريــال ســاخته و آزمایــش شــد و نتايــج 
نزديكــی بــه شبيه ســازی ها به دســت آمد كــه علاقــه پژوهشــگران را در ايــن 

زمينــه بيشــتر كــرد. 

پژوهش هــا در زمينــه ی نهان ســازی در چنــد حــوزه طبقه بندی می شــود. يكی 
زمينــه رياضــی و تئــوری مســئله اســت كــه از فرمول هــای پيچيــده نســبيت 
عــام ســر چشــمه می گيــرد، امــا بــا تلاش هــای صــورت گرفتــه روابطــی نســبتاً 
ســاده و  مهندســی بــرای ايجــاد پوشــش، به دســت آمده اســت. زمينــه ی 
ديگــر بررســی  روش هــای  ســاخت پوشــش انــواع  متامتريال هایــی اســت كــه 
می تــوان به كارگرفــت و فركانــس كار را بــالا بــرد. پــس از انجــام مطالعــات 
يــک  بــراي  اوليــه و شبيه ســازی های  كامپيوتــری، مشــخصه های مختلفــی 
نهان ســاز مطرح شــد. مشــخصه هایی كــه برخــی از آن هــا بــه صــورت ايــده آل 

و برخــی ديگــر بــا تقريب هايــی توانايــی ســاختن اجســام در  برابــر امــواج 
الكترومغناطيســی را دارنــد؛ امــا موضوعــی كــه در چنــد ســال اخيــر توجه هــا 
را بــه خــود جلــب كــرده اســت  چگونگــی ســاخت و پياده ســازی ســاختارهای 
مطــرح شــده اســت؛ زيــرا طراحی هــای انجــام شــده معمــولاً بــه مــواد ناهمگــن، 
ناهمســانگرد و در حالــت كلــی بــه متامتريال هــا منجــر می شــوند كــه فرآينــد 
ــا توجــه بــه فنــاوری روز جهــان بســيار دشــوار بــوده و بــدون  ســاخت آن هــا ب
اســتفاده از تقريب هايــی خــاص عمــلًا غيرممكــن اســت. بنابرايــن مطالعــات 
ــه چگونگــی ســاخت آن هــا معطــوف  ــاً ب ــه ی نهان ســازی غالب ــد در زمين جدي
شــده اســت. تاكنــون روش هــای مختلفــی از جملــه اســتفاده از ســاختارهای 
چنــد لايــه ی همگــن و همســانگرد، عناصــر فشــرده ی ســلف و خــازن، تئــوری 
ــرای ســاخت  خطــوط انتقــال، اســتوانه های عايقــی، مــواد پلاســمونيك و... ب
نهان ســازها ارائه شــده و در ايــن جــا ســعی شــده اســت كــه مجموعــه ای از 

آن هــا مــورد مطالعــه و بررســی قرار گيــرد.

( و   scattering( همانطــور كــه در شــكل مشــاهده می كنيــد، پراكندگــی 
انعــكاس )reflection( دو عامــل اصلــی در مرئــی و قابل رؤيــت بــودن يــك 
جســم هســتند؛ بنابرايــن، تــلاش بــراي نامرئی ســازی يــک جســم راهــی بــه جــز 

ــده نخواهــد داشــت.  كاهــش ايــن دو پدي

در طــول ســال ها تلاش هــای زيــادی بــرای كاهــش ايــن دو پديــده صــورت 
 گرفته اســت كــه بهتــر اســت قبــل ازپرداختــن بــه روش هــای نويــن تبديــل 
تلاش هــا  ايــن  از  برخــی  بــه  گــذرا  نگاهــی  نهان ســازی،  و  مختصــات 

داشته باشــيم: 
ــاذب راداري: واضــح اســت كــه اگــر قســمت عمــده  ــواد ج ــتفاده از م • اس
مــوج تابيده شــده بــه يــک جســم جذب شــود، حداقــل دســتاوردی كــه ايجــاد 
 مي شــود ايــن اســت كــه انعــكاس بازگشــتی از آن جســم كاهــش چشــم گيری 
خواهــد داشــت. چنيــن حالتــی در پنهان ســازی جســم از ديــد رادارهــای 
مونواســتاتيك بســيار مطلــوب اســت. از ايــن رو اســتفاده از مــواد جــاذب 
ــر پنهان ســازی اجســام سال هاســت  راداری به عنــوان يكــی از روش هــای مؤث
كــه مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت؛ امــا فرامــوش نكنيــم كــه بزرگ تريــن عیــب 
ايــن روش، عــدم امــكان اســتفاده از آن در سيســتم های راداری باياســتاتيك 

اســت. 
در  كــه  روش هايــی  از  يكــی  نانــوذرات:  پلاســمونیک  نهان ســازي   •
ســال های اخيــر بــرای نهان ســازی نانــوذرات پيشــنهاد شــده، اســتفاده از 
پوشــش های پلاســمونيكی ا ســت كــه در محــدوده فركانســهای نــوری دارای 
ــوع  ــن ن ــن مشــكل اي ــب گذردهــی الكتريكــی منفــی هســتند. بزرگ تري ضري
نهان ســازی ايــن اســت كــه چنيــن روشــی تنهــا بــرای اجســام بــا انــدازه كوچــك 

کاربــرد دارد. 
زيــادی  تعــداد  ايــن روش،  از حس گرهــاي غیرمحلــي: در  • اســتفاده 

)cloak(تئوری نهانسازی
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حســگر در جلــو جســم قــرار داده شــده تــا اثــر مــوج انعكاســی تــا حــد امــكان 
ــع  ــن روش مســتلزم نصــب مناب ــن، اســتفاده از اي ــر اي خنثــی شــود. عــلاوه ب
فعــال بــرروی ســطح جســم اســت. در ايــن روش، بــه محــض اين كــه حس گرهــا 
ســيگنال های كنترلــی  می كننــد،  احســاس  را  جســم  بــه  مــوج  يــك  تابــش 
مناســب بــه منابــع فعــال ارســال می شــود تــا بــا ايجــاد مــوج مناســب، اثــر 
مــوج انعكاســی را خنثــی كننــد. مهم تريــن مشــكل ايــن روش ايــن اســت كــه 
ســيگنال های ارســال شــده از سنســورها بــرای منابــع فعــال بايســتی ســريع تر 
از مــوج تابشــی حركــت كننــد؛ بنابرايــن پياده ســازی ايــن روش بــرای امــواج 

الكترومغناطيســی كار دشــواری اســت. 
از مباحــث فــوق می تــوان اســتنباط كــرد كــه هيــچ يــك از روشــهای فــوق 
توجهــی  قابــل  محدوديت هــای  دارای  آن هــا  از  هريــك  و  نبــوده  ايــده آل 
هســتند. بــرای مثــال، در روش اول، نهان ســازی تنهــا در يــك جهــت محقــق 

می شــود؛  
روش دوم هــم تنهــا قــادر بــه نهان ســازی اجســام كوچــك اســت؛ و نهايتــاً 
پياده ســازی روش ســوم بــرای امــواج الكترومغناطيســی دشــوار اســت. از ايــن 
رو در ســال های اخيــر بــه دليــل غلبــه بــر اين هــا محدوديــت روش تبديــل 
مختصــات بــه عنــوان يــك روش قدرتمنــد و كامــلًا مؤثــر بــرای نهان ســازی 

اجســام بــا انــدازه دلخــواه و در تمــام جهــات ارائه شده اســت.
ايــده آل مطــرح می شــود، در حقيقــت  بــه صــورت  نهان ســازی  آن چــه در 
نامرئــی كــردن جســم از ديــد امــواج الكترومغناطيســی اســت. يعنــی در 
اينجــا بحــث جــذب حداكثــر يــا پراکندگــی حداقــل مطــرح نمی شــود؛ در 
نهان ســازی، خصوصــاً در روش انتقــال مختصــات، بــه دنبــال راهــی هســتيم 
كــه بتوانيــم بــر اســاس آن مســير حركــت امــواج الكترومغناطيســی را بــه 
گونــه ای دلخــواه تغييــر داده و بــه طــور كلــی مانــع از برخــورد امــواج بــا جســم 

شــويم.  
در مبحــث تبديــل ميــدان يــا تغييــر مســير حركــت امــواج، مثــل مســائلی كــه 
بــا تكنيــك تبديــل مختصــات ســروكار دارنــد، عبــارت تغييــر هندســه حركــت 

نــور بســيار پركاربــرد اســت.

در مــورد ايــن شــكل دو تفســير می تــوان ارائــه داد )كــه ايــن دو تفســير هــم ارز 
يك ديگرنــد(: 

ــه  ــردار ب ــت اســت و ب ــف ( دســتگاه مختصــات ثاب انــدازه دوران كــرده ال
است. 

- دوران كرده است.  ب( بــردار ثابــت اســت و دســتگاه بــه انــدازه 
عبــارت )ب( معــادل ايــن اســت كــه بگوييــم: دســتگاه مختصــات تغييــر كــرده 

اســت يــا هندســه ای كــه بــردار می بينــد، تغييركرده اســت. 
بــر طبــق قانــون فرمــا مي دانيــم كــه نــور در حركــت از نقطه A بــه B كوتاه ترين 
مســير را می پيمايــد، به عبارت ديگــر نــور طــوری حركــت می كنــد كــه طــول 

مســير كمينــه شــود. طــول مســير در اينجــا بــا مفهــوم معمولــی طــول كــه در  
مكانيك سراغ داريم، متفاوت است.

 

در اين جا اين طول، طول نوری است كه به صورت زير تعريف می شود:

اگــر نقــاط A و B متعلــق بــه يــك محيــط باشــند، در ايــن صــورت ) n)r در طــول 
بــازه انتگرال گيــری ثابــت بــوده و بــا كمينــه كــردن مســير محــدود می شــود. 
بــه كمينــه كــردن عبــارت                نســبت داده می شــود کــه ايــن همــان 
طــول فيزيكــی مســيرهای متفــاوت بيــن A و B اســت. بديهی ســت كــه ايــن 
ــه خــط مســتقيم  ــن A و B ب ــه  می گــردد كــه مســير بي ــی كمين ــارت زمان عب
ــک خــط مســتقيم ســير را  ــط همگــن ی ــك محي ــور درون ي باشــد، در نتيجــه ن

می كنــد.
حــال فــرض كنيــم نقــاط A و B درون دو محيــط بــا مشــخصات الكتريكــی و 
مغناطيســی متفــاوت باشــند؛ يــا بــه عبــارت ديگــر A و B مطابــق شــكل در دو 
ــه  ــن حالــت مســير كمين ــك مــرز ناپيوســتگی قرارداشته باشــند در اي طــرف ي
ديگــر منطبــق بــه مســير مســتقيم بيــن A و B نيســت. بلكــه مطابــق شــكل، بــا 

يــك مســير شكســته روبــرو خواهيــم شــد.

حــال تفســيرهای )الــف( و )ب( كــه در ابتــدای مطلــب گفته شــد را در اينجــا 
بــه كار مي بريــم:  

الــف( می تــوان گفــت كــه دســتگاه مختصــات ثابــت اســت ) هندســه ثابــت 
 d1 ناشــی از دوران d2 مثــلًا( بــه وجودآمده اســت d1 بــا تغييــر d2 و ) اســت

اســت(.  
ب( می توان گفت كه دســتگاه مختصات )هندســه مســئله( تغييركرده اســت 

و d2 در حقيقت همان d1 اســت، اما در مختصاتي ديگر.
اگــر از تفســير )ب( اســتفاده كنيــم، بــه ايــن نتيجــه می رســيم كــه تغييــر 
خــواص مــاده، باعــث تغييــر هندســه حركــت نــور می شــود. ایــن عبــارت، 
بــا  ميــدان  تبديــل  تكنيــك  زيربنــای  چراکــه  مهمی ســت  بســيار  مطلــب 
اســتفاده از تبديــل مختصــات اســت.  ديديــم كــه نظيــر بــه تغييــر ) n)r  تغيير 
ــور وجــود  ــر در هندســه حركــت ن ــك تغيي خــواص الكترومغناطيســی مــاده ي
دارد. حــال مســئله پيــش  رو ايــن اســت كــه چگونــه می تــوان نظيــر بــه يــك 
تغييــر هندســه نــور، تغييــری در خــواص الكترومغناطيســی محيــط پيــدا كــرد 

ــور انجــام دهــد؟ ــه روی هندســه را ن كــه تغييــر مطلــوب ب
تكنيــك تبديــل مختصــات، بــه ايــن ســؤال پاســخ مي گويــد. مثــلًا اگــر بخواهيــم 
كــه تغييــر هندســه مطابــق شــكل باشــد،به راحتــی می تــوان چگونگــی تغييــر 

مــاده را بــر اســاس قانــون اســنل - دكارت محاســبه كــرد.

روش انتقال مختصات
در اینجــا میخواهیــم رابطــه ای پیــدا کنیــم کــه متناســب بــا تغییــر هندســه 

مســئله بتــوان ویژگــی هــای محیــط مــورد نظــر را پیــدا کــرد.

شنل های نامرئی
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ما از معادلات ماکسول داریم)دستگاه مختصات کارتزین( :

کــه    وµ می تواننــد وابســته بــه مــکان باشــند.حال بــه یک دســتگاه مختصات 
 )q3،q2،q1( کــه لزومــا متعامــد نیســت می رویم و آن را با مشــخصه هــای

تعییــن می کنیــم و طبــق تعریــف خطوطــی کــه در آن هــا q2 و q3 ثابــت انــد 
محــور q1 را توصیــف میکننــد .

هــای  محــور  امتــداد  در  اگــر  بنابرایــن 
بــا  نقطــه  مجموعــه  یــک   )q3،q2،q1(
محــور  ســه  طــول  در  مســاوی  افزایــش 
در  مــش  ســاختار  بــه  کنیــم   تعییــن 
ایــن  کــه  می رســیم  جدیــد  مختصــات 
رســم   )x،y،z( دســتگاه  در  وقتــی  مــش 
نیســت. متعــارف  شــکل  بــه  شــودلزوما 
فــرم معــادلات ماکســول در مختصــات 

جدیــد بــه صــورت زیــر خواهــد بــود :

ســه بــردار یکــه )u3،u2،u1( را  تعریــف میکنیــم  کــه راســتای آن ها در امتداد 
محــور هــای )q3،q2،q1( باشد.ســپس بــا تعریــف کمیــات و بردارهــای جدیــد 
ســعی میکنیم عبارتهای                         را در دســتگاه جدید محاســبه کنیم 

تــا بتوانیــم روابــط جدیــد را از معــادلات اســتخراج کنیم.
بعد از محاسبات نسبتا طولانی داریم :

ــه دســت  ــه صــورت زیرب ــرات اســت و ب ــس ژاکوبیــن تغیی کــه در آن Aماتری
مــی آیــد :

بیان دیگری از روش انتقال مختصات ،روش انتقال نوری است.
روش انتقــال نــوری بــه عنــوان یــک ابــزار قابــل اعتمــاد بــرای کنتــرل میــدان 
اســتفاده  باشــد  مــا  مطلــوب  کــه  ای  گونــه  ،بــه  الکترومغناطیســی  هــای 

می شــود.
در واقــع انتقــال نــوری یــک روش طراحــی متامتریــال هــا محســوب می شــود 
کــه در ســال هــای اخیــر پیشــرفت هــای زیــادی بــه دســت آمــده اســت. ایــن 
ــودن فــرم معــادلات ماکســول اســت.روش انتقــال  ــه برمبنــای ثابــت ب نظری
نوری،طراحــی مــواد مصنوعی)متامتریــال هــا( را برمبنــای نیازهــای موجــود 
بــه دســت میدهــد و کاربــرد هــای بســیاری دارد و تنهــا بــرای طراحــی نهــان 

ســاز بــه کار نمیــرود.

ــا و معايبــی  ــا روش انتقــال دســتگاه مختصــات مزای ــن روش در مقايســه ب ای
ــر برشــمرد: ــوان آن هــا را در مــوارد زي دارد كــه می ت

• مهم تريــن عیــب روش انتقــال، ناهمگــن و ناهمســانگرد بــودن محيــط و 
وجــود مقاديــر تكيــن در پروفايــل نهان ســاز اســت و در نتيجــه بــدون اســتفاده 
از تقريــب، قابليــت ســاخت آن هــا وجــود نــدارد؛ امــا در روش پلاســمونيك 
محيــط همگــن و همســانگرد خواهــد بــود و بــه آســانی قابــل پياده ســازی 

اســت.
• در روش انتقــال مختصــات، هــدف ايجــاد پوش دهــی كامــل اســت و امــواج، 
جســم را دور می زننــد و در حالــت ايــده آل ميــدان بازگشــتی از جســم وجــود 
نخواهد  داشــت. ولــی در روش پلاســمونيك اســاس از بيــن بــردن پراکندگــی 
اســت و مقــداری از انــرژی امــواج در جســم نفــوذ می كنــد و تلــف می شــود.
• در روش انتقــال هنگامــی كــه امــواج جســم را دور می زننــد بايــد شــرط 
عليــت را بــرآورده ســازند و در نتيجــه پهنــای بانــد فركانســی بــه شــدت 
محــدود خواهــد شــد امــا در روش پلاســمونيك بــر آورده كــردن ايــن شــرط 

لازم نیســت و در نتيجــه پهنــای بانــد نيــز بیش تــر خواهــد بــود.
• ســاختار اســتفاده شــده در روش انتقال از متامتريال اســت كه ســاختارهای 
ــن  ــه همي ــی مــواد پلاســمونيك رزونانــس نیســتند و ب رزونانســی هســتند، ول
جهــت نســبت بــه تغييــرات جزئــی در شــكل و فركانــس، مقاومتــر می باشــند.
• بــرای پیاده ســازی ســاختارهایی كــه بــا روش انتقــال مختصــات طراحــی 
می شــوند ناچاريــم از تقریب هایــی اســتفاده كنيــم كــه عملكــرد مناســب 
آن هــا را نســبت بــه پلاريزاســیون مــوج تابشــی حســاس می كنــد، در حالی كــه 

ــه جهــت تابــش و پلاريزاســیون حســاس نيســت. روش پلاســمونيك ب
• مهم تريــن عیــب روش پلاســمونيك، محــدود بــودن اســتفاده از آن تنهــا 
بــرای اجســامی كــه ابعادشــان نســبت بــه طــول مــوج خيلــی كوچك تــر اســت، 

ــه مشــخصات جســم بســتگی خواهــد دارد. ــن روش ب می باشــد. ای
روش اســتفاده از مــواد پلاســمونيك در ســال 2005 توســط نــادر انقطــاع و 
ــا  ــوادی ب ــدان بازگشــتی توســط م ــو مطــرح شــد و قســمت اعظــم مي آندره آل
ضريــب گذردهــی الكتريكــی نزديــك بــه صفــر از بيــن می رفــت. دكتــر انقطــاع 
خاصيــت  برپایــه  را  نهان ســازی  روش  ایــن   2005 ســال  در  همكارانشــان  و 
خنثی ســازی پراكندگــی مــواد پلاســمونيك همگــن و همســانگرد بــا ضریــب 

گذردهــی الكتریكــی كوچك تــر از واحــد پيشــنهاد كردنــد.
یــک جســم كوچــك نســبت بــه طــول مــوج، ميــدان را از خــود پراكنده مي ســازد 
كــه متناســب بــا دوقطبي هــای الكتریكــی اش اســت. يــك مــاده بــا ضریــب 
گذردهــی الكتریكــی كوچك تــر از واحــد يــا منفــی، قابلیــت قطبی شــدگی 
میــدان  پلاســمونيك،  پوشــش  يــك  گفــت  می تــوان  بنابرايــن  دارد.  منفــی 
ــا علامــت مخالــف القــاء می كنــد كــه اگــر به صــورت  دوقطبــی الكتریكــی ب
دقیــق طراحــی شــود، می توانــد ميــدان دوقطبــی ناشــی از جســم مــورد نظــر 

را خنثــی كنــد.

نهانسازي با استفاده از مواد پلاسمونیک
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شنل های نامرئی
اســاس  بــر  بيش تــر  پلاســمونيك  ســازهای  نهــان  حــوزه  در  طراحی هــا 
بهينه ســازی و حــذف حداكثــری ميــدان پراكنــده شــده و بــا اســتفاده از 

می پذيــرد. صــورت  پلاســما  مــواد  بــرای  درود  پاشــندگی  مــدل 

در دانشــگاه علــم و صنعــت نیــز ایــن تئــوری در دســت مطالعــه می باشــد و 
دانشــجویان دکتــری مهندســی مخابــرات دانشــکده بــرق موفــق بــه ســاخت 
نهان ســازهایی بــا کارایــی مناســب شــدند. بــا توجــه بــه زمینه هــای کاربــردی 
ــزات پیشــرفته ای را در  ــازه شــکوفا شــده، انتظــار ســاخت تجهی ــم ت ــن عل ای

صنایــع مختلــف بــه ویــژه نظامــی در ســال های پیــش رو داریــم.

منابع

]1[درس کامپلکس مدیا، دکتر عبدالعالی، دانشکده مهندسی برق 
دانشگاه علم و صنعت ایران

[2[ A. Ward, J. Pendry, Refraction and geometry in 
Maxwell’s equations, J. Mod. 
Opt. 773 )1996( )4( 43. 
[3] J.B. Pendry, D. Schurig, D.R. Smith, Controlling 
electromagnetic fields, Science 
1780 )2006( )5781( 312. 
[4] U. Leonhardt, T.G. Philbin, General relativity in 
electrical engineering, New J. 
Phys. 247 )2006( )10( 8. 
[5] D. Schurig, J. Pendry, D.R. Smith, Calculation of 
material properties and ray 
tracing in transformation media, Opt. Express )2006( )21( 14 
9794. 
[6] U. Leonhardt, Optical conformal mapping, Science 312 
1777 )2006( )5781(. 
[7] U. Leonhardt, Notes on conformal invisibility devices, 
New J. Phys. 2006( )7( 8( 
118. 
[8[ D. Schurig, J. Pendry, D. Smith, Transformation-
designed optical elements, Opt. 
Express 14772 )2007( )22( 15.



31 نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره5/ زمستان1395/

برخورد اخترواره و زمین
در صحنــه آغازیــن فیلــم »آرماگــدون« [RP[ برخــورد یــک اختــرواره را بــا 
زمیــن می بینیــم کــه در عــرض چنــد ثانیــه 9700 کیلومتــر اطــراف کــره ی 
خاکــی را دربــر می گیــرد و آتــش هرچیــزی کــه ســر راهــش باشــد بــه کام 
مــرگ می کشــد؛ درختــان، حشــرات و دایناســورها. شــواهد امــروزی حاکــی 
از آن اســت کــه در گذشــته برخــوردی بــا زمیــن وجــود داشــته و باعــث 
مــرگ دایناســورها شده اســت. امــا به نظــر، آن رخــداد اصــلا شــبیه نســخه 

ســینمایی اش نبــوده اســت.
اولیــن مشــکل ایــن اســت کــه شــعله آتــش حرکــت رو بــه جلویــی بــا ســرعت 
حــدود 1160000 کیلومتــر بــر ســاعت دارد. ایــن ســرعت تقریبــا 29 برابــر 
ســریع تر از حداقــل ســرعت نیــاز بــرای گریــز یــک جســم از جاذبــه زمیــن و 95 
برابــر ســریع تر از ســرعت صــوت اســت. بــرای ثابــت مانــدن چنیــن ســرعتی، 
کل زمیــن بایــد بــا یــک ورقــه از مــواد انفجــاری پوشــیده شــده باشــد، یعنــی 
یــک منبــع ســوخت و همچنیــن توانایــی ســریع مصــرف آن مــورد نیــاز اســت. 
اگــر ایــن صحنــه ی ســوختن زمیــن را از فضــای خــارج از جــو ببینیم، گســترده 
شــدن شــعله آتــش بیشــتر شــبیه روبانــی پهــن خواهــد بــود، نــه اینکــه شــعله 
هم زمــان تمــام ســطح کــره ی زمیــن را دربرگیــرد. البتــه اگــر دود حاصــل از 

ســوختن، جلــوی دیــدن شــعله ها را نگیــرد.
سیاره ی در حال انفجار

اگرچــه انفجــار کل یــک ســیاره از نظــر علــم فیزیــک باورکردنــی نیســت، امــا 
اگــر چنیــن اتفاقــی رخ دهــد آیــا شــبیه آن چیــزی خواهــد بــود کــه در »جنــگ 
ســتارگان« [NR[ بــه تصویــر کشــیده شــد؟ مســلما ایــن انفجــار بایــد ماننــد 
ــرآورد کلــی حــدود نصــف  یــک انفجــار اتمــی بســیار عظیــم باشــد و طبــق ب
انــرژی چنیــن انفجــاری بــه حــرارت و باقــی بــه انــرژی جنبشــی تبدیــل شــود. 
انــرژی جنبشــی یــک کیلوگــرم از خرده ریزهــای منفجــر شــده بــا ســرعتی 
کــه در فیلــم بــه تصویــر کشــیده شده اســت معــادل 20 کیلوتــن تی ان تــی 
ــرژی حاصــل از انفجــار بمــب  ــا ان ــا حــدی ب ــرژی ت ــن مقــدار ان خواهدبود.ای
12/5 کیلوتنــی کــه روی شــهر هیروشــیما افکنــده شــده، برابــر اســت. حرارت 
تولیــد شــده فقــط از یــک کیلــو قطعــه کافــی  اســت کــه شــهری را بخــار کنــد. 
مقــدار انــرژی موجــود در چنیــن قطعــه ای معــادل 800 قــرن انــرژی متصاعــد 
ــن انفجــاری  ــا چنی ــس آی ــه اســت. پ ــد ثانی شــده از خورشــید آن هــم در چن

می توانــد شــبیه چیــزی باشــد کــه در فیلــم نشــان داده شــد؟

انفجار در چاه آسانسور و تونل
انــواع متفاوتــی از فــرار از انفجارهــا، ماننــد چــاه آسانســور آتشــین، موضــوع  
بــالا  آسانســور  چــاه  از  داســتان  قهرمــان   بســیاری شده اســت.  فیلم هــای 
می آیــد درحالی کــه گــوی آتشــین از پاییــن بــه ســمت بــالا بــه ســرعت در 
حــال نزدیــک شــدن اســت. او درســت در لحظــه ای کــه آتــش از زیــر پایــش 
بیــرون  را  خــودش  آیــد،  پیــش  برایــش  مشــکلی  اینکــه  بــدون  می گــذرد، 

می کشــد. بــه هرحــال او قهرمــان اســت.
همچنیــن فرارهایــی وجــود دارد کــه در آن قهرمــان فیلــم بــا مهــارت موتــوری 
را می رانــد و از یــک گــوی آتــش یــا یــک مــوج انفجــاری عظیــم ســریع تر حرکت 
می کنــد. اگــر او صــد متــر از انفجــار فاصلــه داشــته باشــد و بــا ســرعت 161 
کیلومتــر در ســاعت حرکــت کنــد، 0/33 ثانیــه زمــان بــرای گریختــن خواهــد 
داشــت. مســلما ایــن مقــدار زمــان بــرای اینکــه چنــد بــار بــه عقــب برگــردد 
ــه موقــع  ــه سرنوشــت شــوم قریب الوقــع خــود بنگــرد و ســپس درســت ب و ب
از موتــور پاییــن بیایــد و خــود را بــه گودالــی مناســب برســاند، تــا اینکــه 
انفجــار از بــالای ســرش بگــذرد، بــدون اینکــه بــه او صدمــه ای برســاند، کافــی 

نیســت.
»خســارت جانبــی« [PGP-13[ انفجــار در یــک تونــل و گریــز با موتورســیکلت 
را در یــک صحنــه بــا هــم ترکیــب می کنــد. در ایــن صحنــه دو آدم شــرور، در 
حالی کــه ســوار موتــور هســتند، یــک منبــع گاز طبیعــی را منفجــر می کننــد و 
بــه ســرعت از تونــل می گریزنــد و در حیــن فــرار بــا تفنــگ هایشــان بــه ســمت 
نــه تنهــا در برابــر  قهرمــان فیلــم تیرانــدازی می کننــد. مســلما قهرمــان 
گلوله هــا بــه راحتــی جاخالــی می دهــد، از مــوج انفجــاری هــم جلــو می زنــد 
و درســت قبــل از اینکــه مــوج انفجــاری بــه او برســد بــه ســرعت پشــت 
پناهگاهــی مــی رود و آدم هــای شــرور بدشــانس بــه همــراه موتورهایشــان 

مغلــوب انفجــار می شــوند. بــه هرحــال آن هــا آدم هــای بــدی بودنــد!
ــوان متوجــه  ــه ی ســینماتیک ســاده می ت ــا یــک معادل ــن ترتیــب تنهــا ب ــه ای ب
ســرعت  محاســبه  بــه  کــه  معادلــه ای  شــد.  فیلم هــا  فیزیکــی  دروغ هــای 
چــرا  پــس  شــده ایم.  آشــنا  آن  بــا  دبیرســتان  اول  در  اغلــب  و  می پــردازد 

بــود؟ ایــن فرض انــد کــه تماشــاچیان متوجــه نخواهنــد  بــر  فیلم ســازان 
همانطــور کــه در شــماره قبــل بیــان شــد، آن هــا روی قــدرت فیلم هــا حســاب 
می کننــد. ترکیــب هیجان انگیــز موســیقی بــا نمایــش فوق العــاده تصاویــر در 
ــق می شــود  ــدن تماشــاچی تزری ــه ب ــن ب ــی را کــه همچــون آدرنالی صحنه های
در نظــر بگیریــد، آن گاه احمقانه تریــن نقــض فیزیــک در صحنــه می توانــد 
بــدون اعتــراض بــه مغــز بیننــده وارد شــود و بــه صــورت یــک منطــق جلــوه 

کنــد.

نقض قوانین سینماتیک در فیلم ها

فاطمه فتاحی

فیزیک در سینما

دانشجوی کارشناسی فیزیک
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لیزرهای فیبری

لیزرهایی که در آن ها محیط فعال، فیبر آلاییده ) با برخی عناصر ( است.

یا لیزرهایی که مشدد آن از فیبر ساخته شده است.

لیزرهــای فیبــری آن دســته از لیزرهــا هســتند کــه محیــط بهــره در آن هــا 
بــا  لیزرهــا  از  برخــی  اگرچــه  اســت.  شــده  تشــکیل  اپتیکــی  فیبرهــای  از 
محیــط بهــره نیمه هــادی )یــک تقویت کننــده اپتیکــی نیمه هــادی( و یــک 
مشــدد فیبــری نیــز لیــزر فیبــری نامیــده )یــا لیزرهــای فیبــری نیمه هــادی( 
می شــوند، دســتگاه هایی شــامل نوعــی از لیــزر )بــه عنــوان مثــال لیزرهــای 
دیودی فیبــر دار( و یــک تقویت کننــده فیبــری نیــز غالبــاً لیــزر فیبــری )یــا 

می شــوند. نامیــده  فیبــری(  لیــزر  سیســتم های 
یون هــای عناصــر  خاکــی   بــا  فیبــری  بهــره،  مــوارد محیــط  از  بســیاری  در 
کمیــاب ماننــد اربیــوم)+Er3(، نئودیمیــوم )+Nd3(، ایتربیــوم )+Yb3(، تولیــوم 
)+Tm3( ، پراســئودیمیوم )+Pr3( اســت کــه در فیبــر تزریق شــده و از یــک 
بــرای دمش کــردن اســتفاده  می شــود. بنابرایــن  نیــز  یــا چنــد لیزردیــودی 

بســیاری از لیزرهــای  فیبــری، لیزرهایــی بــا دمــش دیــودی  هســتند.
اگرچــه محیــط بهــره لیزرهای فیبــری، شــبیه لیزرهــای نیمه هــادی اســت، 
امــا اثــر موجبــری و ســطح موثــر مــدی معمــول منجــر بــه ویژگی هــای اساســاً 
متفاوتــی در ایــن لیزرهــا می شــود. بــه عنــوان مثــال لیــزر بــا بهــره بســیار 

بیشــتری کار کــرده و اتــلاف کمــی در مشــدد  دارنــد.

بــرای ســاخت مشــدد  لیــزر بــا فیبــر، نیــاز بــه نوعــی منعکــس کننــده )آینــه( 
ــک لیزر حلقــوی  فیبــری  ــوان ی ــا می ت اســت کــه مشــدد خطی تشــکیل  شــود ی
مشــدد خطی  بــا  لیزرهای فیبــری  در  آینه هــا  از  مختلفــی  انــواع  ســاخت. 

اســتفاده می شــود :

شــکل1: یــک لیــزر ســاده فمتوثانیــه بــا تزریــق اربیــوم کــه انعــکاس فرنــل از انتهــای فیبــر بــرای 
تزویــج نــور خروجــی اســتفاده می شــود.

• بــرای محصــولات تجــاری از توری هــای بــراگ فیبــری اســتفاده  می شــود 
کــه یــا به طورمســتقیم روی فیبــر فعــال ســاخته  می-شــود و یــا بــرروی فیبــر 
غیرفعــال ساخته شــده و بــه فیبر فعــال جــوش  داده می شــود. شــکل 2 یــک 
لیــزر بــا انعکاس دهنــده ی براگــی توزیــع شــده )DBR(، بــا دو توری بــراگ 

فیبــری را نشــان می دهــد.

 لیزرهایــی بــا فیدبــک توزیــع شــده )DFB( وجــود  دارنــد کــه در آن هــا فقــط از 
ــا یــک شــیفت  فــازی در  ــر روی مــاده فعــال ب ــراگ ساخته شــده ب یــک توری ب

وســط آن، اســتفاده شده اســت.
• در چیدمان هــای آزمایشــگاهی ســاده، آینه هــای دی الکتریــک معمولــی بــه 
طــور عمــودی، در نزدیکــی انتهــای فیبــر بــرش داده شــده قرارمی گیرنــد. ایــن 

رویکــرد خیلــی عملــی نبــوده و پایــداری بالایــی نــدارد.
ــور خروجــی از  ــج ن ــرای تزوی ــاً ب ــل از انتهــای فیبــر لخــت غالب • انعــکاس فرن

لیزر فیبــری کافــی بــوده و شــکل 1 ایــن مطلــب را نشــان  می دهــد.
• لایه هــای دی الکتریــک را می تــوان بــا روش تبخیــر، بــر انتهــای فیبــر نشــاند. 
از  وســیعی  محــدوده  در  انعــکاس  موجــب  می تواننــد  لایه هایــی  چنیــن 

شــوند طول موج هــا 

.             شکل2: لیزر فیبری DBR کوتاه با گسیل پهنای خطی نازک.

                          شکل 3: انعکاس دهنده انتهایی با عدسی و آینه.

بــا یــک عدســی و انعــکاس  پرتــو رو  بــا موازی ســازی پرتو خروجــی فیبــر   •
بــه عقــب، بــا اســتفاده از یــک آینــه دی الکتریــک، قابلیــت بهتــری بــرای 
دســتیابی بــه تــوان، به دســت  می آیــد )شــکل 3(. شــدت بــر روی آینــه، تــا حــد 
زیــادی، بــه دلیــل بزرگ شــدن ســطح  پرتــو کاهــش می یابــد. امــا به هم خــوردن 
ــور  ــل توجــه در ن ــلاف قاب ــه مقــدار کوچــک، موجــب ات ــد ب تنظیمــات هرچن
انتهــای  انعکاس هــای فرنــل اضافــی در  انعکاســی می شــود. علاوه بر ایــن، 
فیبــر، می توانــد منجر بــه اثــرات فیلتــر و شــبیه آن شــود. اثــر مذکــور بــا 
ــا انتهــای بــرش داده شــده رفــع می شــود، کــه البتــه  اســتفاده از فیبرهایــی ب

خــود می توانــد موجــب اتــلاف وابســته بــه قطبــش باشــد.

                                              شکل4: آینه حلقوی فیبر

• گزینــه دیگــر ســاخت یــک آینــه حلقــوی فیبری)شــکل 4( بــا اســتفاده از یــک 
تزویج گــر فیبــری و مقــداری فیبــر غیرفعــال اســت. بســیاری از لیزرهــای 
ــه فیبــر دمــش می شــوند.  ــا چنــد لیزر دیــودی تزویج شــده ب ــا یــک ی فیبــری ب

مشددهای لیزر فیبری

ملیکا کرمی
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نــور دمــش می توانــد مســتقیم بــه مغــزی فیبــر یــا در توان هــای بــالا، بــه 
ــج  شــود . ــر تزوی ــاد، در غــلاف فیب مقــدار زی

انــواع مختلفــی از لیزرهــای فیبــری وجــود دارنــد کــه برخــی از آن هــا در زیــر 
مــورد بحــث قــرار می گیرنــد:

درواقــع اولیــن لیزرهــای فیبــری فقــط چندیــن میلــی وات تــوان داشــتند. 
ــد کــه از یــک تک فیبــر  ــی وجــود  دارن امــا هم اکنــون لیزرهــای فیبــری پرتوان
توانــی معــادل بــا چنــد صــد وات و گاهــی چندیــن کیلــو وات تولیــد  می کننــد.
ایــن قابلیــت ناشــی از نســبت بــزرگ  ســطح بــه حجــم در فیبر)کــه موجــب 
اجتنــاب از گــرم شــدن بیش از حــد فیبــر می شــود( و اثــر موجبــری آن اســت 
کــه حتــی در گرم شــدگی قابل توجــه از مشــکلات ترمواپتیکــی اجتنــاب 

می شــود.

مبحــث لیــزر فیبــری، بــرای درک لیزرهــای تبدیــل بــالا بســیار مناســب اســت. 
ایــن لیزرهــا، غالبــاً بایــد در گذارهــای لیــزری نســبتاً پیچیــده، عمل کننــد 
ــن شــدت های  ــری، چنی ــزر فیب ــک لی ــد. ی ــالا دارن ــه شــدت دمــش ب ــاز ب و نی
دمــش بــالا را بــه راحتــی، در طــول بلنــد ایجــاد می کنــد. بنابرایــن بــا توجــه 
بــه ایــن ویژگــی و بــازده بهــره ی بــالا قابــل دســتیابی در طول هــای بلنــد، 
اســتفاده از لیزرهــای فیبــری، در گذارهــای بــا بهــره پاییــن، مناســب اســت.
در بســیاری از مــوارد، شیشــه ســیلیکا، بــرای لیزرهــای فیبــری تبدیــل بــالا 
مناســب نیســت، زیــرا پدیــده ی تبدیــل بــالا نیــاز بــه طول عمــر نســبتاً طولانــی 
ترازهــای الکترونــی میانــی داشــته و چنیــن طول عمــری در فیبرهــای ســیلیکا 
بــه دلیــل انــرژی فونــون بــالا، بســیار کوچک اســت. بنابرایــن غالبــاً از فیبرهــای 
فلوئورایــد بــا فلــزات ســنگین ماننــد ZBLAN ) یــک فلوروزیرکونات( اســتفاده  

می شــود.
لیزرهــای فیبــری تبدیــل بــالای معــروف، بــر اســاس فیبرهــای تزریــق شــده بــا 
تولیــوم بــرای تولیــد نورآبــی )شــکل 5(، پراســئودیوم )کــه می توانــد بــا تزریــق 
ایتربیــوم نیــز باشــد( بــرای تولیــد نورقرمــز، نارنجــی یــا آبــی و اربیــوم بــرای 

تولیــد نــور ســبز می باشــند.

شــکل5: شــماتیکی از ترازهــای یون هــای تولیــوم )+Tm3( در فیبــر ZBLAN کــه نشــان مــی 
دهــد چگونــه تحریــک شــدگی بــا لیــزری بــه طــول مــوج 1140 نانومتــر منجــر بــه فلوروســانس 

آبــی وگســیل لیــزری مــی شــود.

لیزرهــای فیبــری می تواننــد بــه گونــه ای ساخته شــوند کــه در یــک تــک مــد 
طولــی عمل کننــد طــوری کــه پهنــای طیفــی آن چندیــن کیلو هرتــز و یــا حتــی 
کمتــر از یک کیلو هرتــز باشــد. به منظــور دســتیابی بــه عملکــرد تک مــد بــا 
پایــداری طولانــی مــدت و بــدون نیــاز بــه ملزوماتــی جهــت پایــداری درجــه 
حــرارت لیــزر، نیــاز بــه مشــددی بــا طــول نســبتاً کوتــاه )به طور مثــال از مرتبــه 
5  ســانتی متر( اســت، ولــو اینکــه یــک مشــددبلندتر در اصــل نویــز فــازی 
کمتــری داشــته و متناظــراً منجر بــه پهنــای طیفــی کوچک تــری می شــود. 
تــک  یــک  بــراگ فیبــری وجود دارنــد کــه  در دو انتهــای فیبــر توری هــای 
مــد از مشــدد را انتخــاب می کننــد. توان هــای خروجــی نوعــی از چندیــن 
میلــی وات تــا ده هــا میلــی وات اســت. هرچنــد لیزرهــای فیبــری تــک مــدی 

ــه یــک وات هــم می رســد. ــوان تقریبــی آن هــا ب نیــز ســاخته شــده اند کــه ت
حــد نهایــی لیــزر فیبــری تــک فرکانــس، لیزرهایــی بــا فیدبــک توزیع شده اســت 
ــا یــک شــیفت فــازی در وســط  کــه کل مشــدد از یــک تــوری بــراگ فیبــری ب
تشکیل شده اســت. در اینجــا طــول مشــدد بــه قــدری کوتــاه اســت کــه تــوان 
خروجــی و پهنــای طیفــی می توانــد بــه خطر بیافتــد، امــا ویژگــی تــک فرکانــس 

بــودن بســیار پایــدار اســت.
یــک  در  بالاتــر،  توان هــای  بــه  رســیدن  بــرای  بیشــتر  تقویــت  البتــه 

اســت. پذیــر  امــکان  فیبــری،  تقویت کننــده ی 

فیبــری  لیزرهــای  غیرفعــال،  یــا  فعــال  ســوئیچ   Q مختلــف  روش هــای  بــا 
می تواننــد بــرای تولیــد پالس هایــی در محــدوده ده هــا تــا صدهــا نانــو ثانیــه 
ــی  ــس توســط فیبرهای ــرای هــر پال ــل دســتیابی ب ــرژی قاب اســتفاده  شــوند. ان
بــا ســطح مــدی بــزرگ، می-توانــد از چندیــن میلــی ژول تــا حــد نهایــی آن 
یعنــی چنــد ده  میلــی ژول باشــد و اساســاً بــه وســیله انــرژی اشــباع) حتــی 
ــرای  ــژه ب ــزرگ( و آســتانه ی آســیب )به وی ــدان ب ــا ســطح می ــرای فیبرهــای ب ب
پالس هــای کوتاه تــر( محــدود می شــود. کلیــه چیدمان هــای تمــام فیبــری 
)بــدون وجــود اپتیــک فضــای آزاد(کامــلًا به وســیله انــرژی قابــل دســتیابی 
ــه طــوری کــه آن هــا به صورت طبیعــی،  ــرای هــر پالــس محــدود می شــوند ب ب
ــل  ــر قاب ــزرگ و Qســوئیچ های موث ــا ســطح میــدان مــدی ب توســط فیبرهــای ب

تحقــق نیســتند.
بــه دلیــل بهــره بــالا، در لیزرهــای فیبــری، جزئیــات کیفیــت Q ســوئیچ بــا 
یــک  بــوده و بســیار پیچیده تــر اســت. غالبــاً  لیزرهــای حجمــی متفــاوت 
ریز ســاختار زمانی،همــراه بــا چندیــن اســپایک تیــز را می تــوان به دســت آورد 
ــر از زمــان  ــی کمت ــای زمان ــا پهن ــد پالس هــای Q سوئیچ شــده ب و امــکان تولی

رفت و برگشــت کامــل در مشــدد )نوعــاً طولانــی( وجــود  دارد.
چیدمــان دقیقــاً ماننــد لیــزر قفــل مــدی نشــان  داده شــده در شــکل 1 اســت، 

ــاوت هســتند. ــا پارامترهــای SESAM متف ام

بســیار  مشــدد  چیدمــان  مــدی،  قفــل  فیبــری  لیزرهــای  ســاخت  بــرای 
پالس هــای  تولیــد  جهــت  ســریع(  فــوق  فیبــری  لیزرهــای  پیچیــده ای) 

لیزرهای فیبری با پهنای خط نازک

لیزرهای فیبری پرتوان

لیزرهای فیبری تبدیل بالا

لیزرهای فیبری Q سوئیچ شده

لیزرهای فیبری قفل مدی



/ نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره5/ زمستان341395

لیزرهای فیبری
فمتوثانیــه یــا پیکوثانیــه مــورد اســتفاده  قرار می گیرنــد. در اینجــا مشــدد 
لیــزر ممکــن اســت شــامل مدولاتــور فعــال یــا نوعــی جــاذب اشــباع-پذیر 
باشــد. یــک جــاذب اشــباع پذیر مصنوعی بــا اســتفاده از اثــر چرخــش قطبــش 
غیرخطــی یــا یــک آینــه حلقــوی فیبــری، می توانــد ساخته شــود. به عنــوان 
نشــان   شــکل 6  در  کــه  طــور  همــان  غیرخطــی،  حلقــوی  آینــه  یــک  مثــال 
داده شده اســت، در ســاختار هشــت لیــزری مــورد اســتفاده  قرار می گیــرد. 
مشــدد اصلــی در طــرف چــپ قرار می گیــرد و یــک حلقــه ی فیبــری غیرخطــی 
عمــل تقویــت، شــکل دهی و تثبیــت پالس هــای فــوق کوتــاه چرخــان را انجــام 
ــد  ــگ، المان هــای بیشــتری مانن ــل مــدی هماهن ــرای قف ــژه ب می دهــد. به وی
ریــز کاواک هــا کــه بــه عنــوان فیلترهــای اپتیکــی عمــل می کننــد، می تواننــد 

قرار گیرنــد. اســتفاده  مــورد 

شــکل6: چیدمــان ســاختار هشــت لیــزری، کــه بــا جزئیــات درمقاله هــای مرتبــط بالیزرهــای 

فیبــری قفــل مــدی توضیــح داده شده اســت.

نــوع خاصــی از لیزرهــای فیبــری، لیزرهــای رامــان فیبــری هســتند کــه بــر 
اســاس بهــره ی رامــان، و بــر پایــه ی ویژگــی غیرخطــی، در فیبــر کار می کننــد. 
در چنیــن لیزرهایــی معمــولاً از فیبرهــای نســبتاً بلنــد، کــه گاهــی ویژگی هــای 
مرتبــه ی  از  دمــش،  توان هــای   و  یافته اســت،  افزایــش  آن هــا  غیرخطــی 
یــک وات اســتفاده  می شــود. بــا اســتفاده از جفــت توری هــای بــراگ متعــدد، 
تبدیــل رامــان در چندیــن مرحلــه می توانــد انجــام شــود کــه ماننــد یــک پــل 
چنــد صــد نانومتــری، بیــن نــور دمــش و طول مــوج خروجــی اســت. به عنــوان 
مثــال لیزرهــای فیبــری رامــان در ناحیــه 1 میکرومتــر دمــش می شــوند و نــور 
4/1 میکرومتــر تولیــد  می کننــد کــه خــود بــرای دمــش تقویت کننده هــای 

اربیــوم 5/1 میکرومتــری مــورد نیــاز اســت.

اپتیکــی  تقویت کننــده  یــک  دارای  کــه  دارنــد  وجــود   لیزرهــا  از  برخــی 
تشــکیل  فیبــر  از  مشــدد  در  بهــره  محیــط  و  بــوده   )SOA( نیمه هــادی 
نمی افتــد  اتفــاق   فیبــر  در  لیزردهــی  واقعــی  فراینــد  اگرچــه  یافته اســت. 
نامیــده  می شــوند.  لیزر فیبــری  گاهــی  فیبرهایــی،  چنیــن  وجــود  ایــن  بــا 
یــا حتــی کمتــر تولیــد   از مرتبــه ی میلــی وات  تــوان کوچکــی  آن هــا نوعــاً 
کــرده و از ویژگی هــای بســیار متفــاوت محیــط بهــره نیمه هــادی به ویــژه 
انــرژی اشــباع کمتــر و طــول عمــر تــراز بالایــی کمتــر در مقایســه بــا فیبــر 
ــی  ــا عناصر خاکــی کمیــاب اســتفاده  می کننــد. چنیــن لیزرهای تزریق شــده ب
گذشــته از تولیــد نــور همــدوس، می تواننــد بــرای پــردازش اطلاعــات در 
سیســتم های ارتباطــی فیبــر اپتیکــی به عنــوان مثــال در تبدیــل طول موجــی 
کانال های دیتــا بر اســاس اثــرات اشــباع عرضــی مــورد اســتفاده قرار گیرند.

• به عنــوان مثــال فیبرهــا می تواننــد حلقــه شــوند و انتشــار پرتــو در فیبــر از 
عوامــل محیطــی) ماننــد گردوغبــار( محافظــت می-شــود. لیزرهــای فیبــری 
می تواننــد چیدمــان محکــم و فشــرده ای داشته باشــند. کل مشــدد لیــزر 
ــد توری هــای   ــد از المان هــای فیبــری) چیدمــان تمــام فیبــری(، مانن می توان
بــراگ  فیبــری و تزویج گرهــای فیبــری، ساخته شــود) یعنــی از اپتیــک فضــای 

ــاب می شــود(. آزاد و تنظیمــات مربوطــه اجتن
• محیــط بهــره ی فیبــری، به دلیــل گذارهــای به شــدت پهن شــده در شیشــه، 
دارای پهنــای  بانــد وســیعی بــوده کــه اجــازه تنظیــم طــول  موجــی  گســترده و 
تولیــد پالس هــای فــوق کوتــاه را می دهــد. همچنیــن لیزرهــای فیبــری ناحیــه 
طول موجــی وســیعی بــرای جــذب خــوب نــور دمــش دارنــد، بــه گونــه ای 
نبــوده و تثبیــت دمــای دیودهــای دمــش  بــه طول مــوج دقیــق  نیــاز  کــه 

غیرضــروری می باشــد.
• کیفیــت باریکــه محــدود بــه پــراش، در صــورت اســتفاده از فیبرهــای تــک  
مــد و حتــی گاهــی بــا فیبرهــای چنــد  مــدی بــه راحتــی قابــل دســتیابی اســت.
• بــه دلیــل بــازده  بهــره ی بــالای فیبرهــای تزریــق شــده، لیزرهــای فیبــری، 
همچنیــن  می باشــند.  دارا  را  کوچــک  دمــش  توان هــای  بــا  کار  پتانســیل 

اســت. امکان پذیــر  بــالا  تــوان  بــازده  به دســت آوردن 
• در ســال های اخیــر به طــور متقاعــد  کننــده ای، پتانســیل ســاخت لیزرهــای 

بســیار پرتــوان نشــان  داده شده اســت.
• علاوه بــر موجبــری کــه اجــازه دمــش شــدت های بــالا در طــول بلنــد را 
می دهــد، لیزرهــای فیبــری می تواننــد حتــی بــرای گذارهــای لیــزری مشــکل 

)به عنــوان مثــال لیزرهــای تبدیــل بــالا( مــورد اســتفاده قرار گیرنــد.
از سوی دیگر، لیزرهای فیبری، می توانند معایبی نیز داشته باشند:

• هنگامــی کــه نــور دمــش از فضــای آزاد بــه مغــزی فیبــر تــک  مــد تزویــج 
بــا  می توانــد  مســاله  ایــن  اســت.  حســاس  بســیار  تنظیمــات  می شــود، 

شــود. رفــع   فیبــردار  دیودهــای  از  اســتفاده 
دارد  دمــا  بــه  پیچیــده ای  وابســتگی  قطبــش،  فیبرهــا  از  بســیاری  در   •
مگــر اینکــه از فیبرهــای حفــظ  کننــده ی قطبــش یــا چرخنده هــای فــارادی 
ــا چرخــش پلاریزاســیون غیرخطــی  اســتفاده  شــود. البتــه چنیــن اقداماتــی ب

نیســت. ســازگار  قفل مــدی  سیســتم های  در 
• آثــار غیرخطــی معمــولاً کارایــی لیــزر را محــدود می کننــد، به عنــوان مثــال 
در تــوان قابــل دســتیابی بــرای عملکــرد تــک  مــد و کیفیــت پالــس در لیزرهــای 
قفل مــدی ایــن محدودیــت را می تــوان  دیــد. بــرای نمونــه باندهــای  کنــاری 
Kelly غالبــاً قابــل مشــاهده هســتند، در حالــی کــه در لیزرهــای قفل مــدی  

حجمــی، بــه نــدرت چنیــن اثــری دیــده  می شــود.
• در توان هــای بــالا خطــر آســیب بــه فیبــر حتــی در زیــر آســتانه ی آســیب 

ــوز(. ــر فی ــر وجــود دارد )فایب فیب
ــد و  ــزان بهــره و جــذب دمــش محــدودی در واحــد طــول دارن • فیبرهــا، می
ایــن امــر امــکان ســاخت مشــددهای بســیار کوتاه را به عنــوان مثــال بــرای 
مشــکل  گیگاهرتــزی  چندیــن  قفل مــدی  لیزرهــای  یــا  مــد  تــک   لیزرهــای 
می نمایــد. بــه هرحــال توســعه فیبرهــای بــا تزریــق بــالا معمــولاً بــا شیشــه های 

فســفات موجــب پیشــرفت خوبــی در حــل ایــن مســئله شده اســت.

لیزرهای فیبری با تقویت کننده های اپتیکی نیمه هادی

جاذبه های ویژه فیبرها به عنوان محیط بهره لیزری

لیزرهای فیبری رامان
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همچنیــن توجــه  کنیــد کــه در بســیاری از مــوارد، طراحــی لیزرهــای فیبــری 
اساســاً از لیزرهــای حجمی بســیار ســخت تر اســت. ایــن نتایــج، بنــا بــه دلایــل 
بــه  شــده  ایجــاد   اشــباع قوی  اثــرات  شــامل  کــه  به دســت آمده،  متفاوتــی 
علــت شــدت های اپتیکــی بــالا، رفتــار شــبه ســه -ترازهــی تقریبــی در همــه ی 
گذارهــای لیــزر فیبــری و مکانیســم پیچیــده ی تولیــد پالــس در لیزرهــای 
ــر  ــد بســیار هزینه ب ــزر می توان ــروژه ی طراحــی لی ــذا پ قفل مــدی می باشــد. ل

باشــد.

بنــا بــه دلایــل متعــددی جنبه هــای تکنیکــی در لیزرهــای فیبــری نســبت بــه 
لیزرهــای حجمــی بســیار پیچیده تر اســت.

بیشــتری  مشــدد  اتــلاف  و  بالاتــر  بهــره ی  بــا  نوعــاً  فیبــری،  لیزرهــای   •
. ر می کننــد کا

• شــدت های اپتیکــی در لیزرهــای فیبــری، غالبــاً بســیار بیشــتر از شــدت 
اشــباع می باشــند کــه منجــر بــه اثــرات اشــباع قــوی )حتــی بــرای نــور دمــش( 

می شــوند.
ــد و ویژگی هــای  • بســیاری از فیبرهــای فعــال، سیســتم شــبه ســه ترازه دارن

عملکــرد آنهــا بســیار پیچیده تر از لیزرهــای چهار تــرازه می باشــد.
مثــال  به عنــوان  بســیار پیچیده اند،  غالبــاً  فیبــری  لیــزر  سیســتم های   •
ــی اشــاره کرد. ــا اســیلاتور اصل ــوان ب ــه طراحــی تقویت کننــده ی ت ــوان ب می ت
بنا بــه ایــن دلایــل، جزئیــات عملکــرد یــک لیــزر فیبــری )یا سیســتم لیــزر فیبری( 
شبیه ســازی های  قابل فهم نیســت.  ســاده  تحلیلــی  محاســبات  بــا  غالبــاً 
عــددی کــه به وســیله ی نرم افــزار شبیه ســازی فیبــر انجام می شــود، بــرای 
ــه ی  ــه نمــودن نمون ــرات مخــرب و بهین ــل اث ــزر، تحلی ــی لی محاســبه ی کارای
شبیه ســازی هایی،  چنیــن  می باشــد.  محصــول  طراحی هــای  و  اولیــه 

تکنیکــی بســیاری را مشــخص می کننــد. جنبه هــای 
مدل ســازی معــادلات نــرخ بــرای محاســبه ی رفتــار یون هــای فعــال یــا ترکیــب 

یون هــا شــامل فرآیندهــای انتقــال انــرژی می تواننــد بــه کار رونــد.
• یــک تحلیلگــر مــد، یعنــی یــک محاســبه کننــده ی مدهــای فیبــری، می تواند 
ــرای پروفایل هــای شــدت مــدی  ــژه ب ــرای محاســبات بعــدی، به وی ورودی، ب

را تولیــد  کنــد.
• در برخــی از موقعیت هــا، انتشــار باریکــه ی عــددی مــورد علاقــه  اســت. 
ــاد، شــامل  ــاً در فیبرهــای دارای مدهــای زی ــن عمــل غالب ــال ای ــوان مث به عن

غــلاف دمــش، در فیبرهــای دو غلافــه، انجــام  می شــود.
و  لیزرهــا  در  حالت پایــدار  محاســبه  بــرای  شــده  اصــلاح   الگوریتم هــای   •
تقویت کننده هــا بــا یــک راه حــل خودســازگار بــرای شــدت های اپتیکــی و 
چگالی هــای تحریــک یون هــای فعــال لیــزر در سراســر فیبــر مــورد نیــاز اســت. 
)توجه شــود کــه شــدت های اپتیکــی و چگالی هــای تحریــک به طــور متقابــل 

اثر می گذارنــد.( برهــم 
 Q ــرای محاســبه ی تقویــت پالــس و به عنــوان مثــال مدل هــای دینامیکــی، ب

ســوئیچ اســتفاده  می شــوند.
تأثیــر  تحــت  عــددی  به طــور  فیبرهــا  در  فوق کوتــاه  پالس هــای  انتشــار   •
اثراتــی نظیــر بهــره، پهنــای بانــد بهــره ی محــدود شــده، پاشــندگی رنگــی، آثــار 

غیرخطــی مختلــف و غیــره شبیه ســازی می شــوند.

به عنــوان یــک مثــال بــرای طرح هــای شــگفت انگیز، حتــی بــرای لیزرهــای 
در  تحریــک،  چگالی هــای  و  اپتیکــی  توان هــای  شــکل 7  ســاده،  فیبــری 
طــول فیبــر یــک لیــزر فیبــری تــک  مــد، بــا تزریــق Yb، را نشــان  می دهــد. 
یــک تــوری  بــراگ فیبــری بــا بیشــترین انعــکاس 25 درصــدی در طول مــوج 
1030 نانومتــر در طرف راســت، به عنــوان تزویج گــر خروجــی عمــل  می کنــد، 
در حالی کــه یــک تــوری بــراگ بــا انعــکاس بــالا، در طرف چــپ مورد اســتفاده 
تزویــج  تــوری  ایــن  بــه  نانومتــری(   975 )در  دمــش  نــور  قــرار  می گیــرد. 
می شــود. یــک نقصــان تقریبــاً خطــی )تــا حــدودی نمایــی( در تــوان دمــش از 
ســمت چپ، در نتیجــه ی اشــباع دمش قــوی، ایجاد می شــود. فیبــر تــا حــدی 
طولانــی اســت، بــه گونــه-ای کــه منجــر بــه جــذب مجــدد اندکــی از ســیگنال 
در طرف راســت می شــود. علی رغــم تمــام شــدن نــور دمــش، جــذب مجــدد، 

ــل توجهــی  موجــب تحریــک قاب
از یون هــای ایتربیــوم و کاهــش اندکــی در تــوان ســیگنال خروجی می شــود. 
قابــل  نشان داده نشده اســت(  اینجــا  در  )کــه   ASE از  ناشــی  اتــلاف 

اســت. چشم پوشــی 

 ،Yb شــکل7: توان هــای اپتیکــی و چگالی هــای تحریــک در طــول فیبــر لیزرفیبــری تــک مــد

دمــش شــده از مغــزی در طــول مــوج 975 نانومتــر.

توجه شــود کــه تــوان ســیگنال داخــل کاواک می توانــد از تــوان دمــش بیشــتر 
باشــد و تنهــا بخشــی از ایــن تــوان می توانــد خــارج شــود.

شبیه سازی با نرم افزار RP Fiber Power انجام شده است.
در شــکل 10، از تــوری بــراگ 1080 نانومتــر استفاده شده اســت. ســطح  مقطــع 
گســیل پایین تــر در 1080 نانومتــر منجر بــه درجــه ی بیشــتری از برانگیختگــی 
Yb و بنابرایــن جــذب دمــش ضعیف تــری می شــود. ایــن موضــوع نشــان 
ــه ویژگی هــای جــذب طــول  ــا ب ــه تنه ــاز ن ــورد نی ــر م  می دهــد کــه طــول فیب
 مــوج دمــش بســتگی  دارد، بلکــه بــه جزئیــات ســیگنال ماننــد طــول  مــوج 

ســیگنال و اتــلاف مشــدد نیــز وابســته اســت.

مدلسازی لیزر فیبری
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          شکل8: همان شکل7، با این تفاوت که از توری براگ با طول موج 1080 نانومتر استفاده شده است.

اگــر طــول فیبــر در مــورد آخــری بــه 7/0 متــر کاهــش  یابــد، می تــوان انتظــار 
کاهــش تــوان خروجــی بــه دلیــل جــذب دمــش ناقــص را داشــت. بــه هــر حــال 
یــک شبیه ســازی) کــه در اینجــا نشان داده نشده اســت( نشــان  می دهــد کــه 
ــوان دمــش در طرف راســت،  لیزر دهــی کامــلًا متوقــف  می شــود و 94% از ت
فیبــر را تــرک  می کنــد. چگالــی تحریــک نمــودن 50% از یونهــای Yb در 
ــرای طــول  ــود. ب ــی نخواهــد ب ــرای آســتانه ی لیزر دهــی کاف ــر ب سرتاســر فیب
 مــوج دمــش کاهــش  یافتــه 940 نانومتــر، علی رغــم کــم  شــدن ســطح مقطــع 
مجــدداً  دمــش،  اشــباع  اثــرات  ضعیــف  شــدن  به دلیــل  دمــش  جــذب 

لیزر دهــی غیــر  ممکــن خواهد بــود.
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laser isotope separation

غنــی  بــرای  تلاش هایــی  دوم  جهانــی  جنــگ  خــلال  در  آمریــكا  در  ابتــدا 
ــروژه  ــرای ســاخت ســلاح های هســته ای صــورت گرفــت. پ ــوم ب ســازی اورانی
LIS در دهــه 70 میــلادی بــه عنــوان پــروژه ای کــم هزینــه، ســازگار بــا محیــط 
زیســت و مؤثــر ارائــه شــد تــا اورانیــوم غنــی شــده مــورد نیــاز رأکتورهــای 
هســته ای و مصــارف نظامــی آمریــكا تأمیــن گــردد. توســعه ی ایــن تكنولــوژی 
بــرای غنی ســازی اورانیــوم در طــی ســال های أخیــر منجــر بــه کاربــرد آن در 
جداســازی انــواع گوناگــون ایزوتوپ هایــی بــه ماننــد نیتــروژن-15 ،کربــن-12 و 

ســولفور- 33 در مصــارف پزشــكی و زیســت محیطــی شده اســت.

ایــن فنــاوری بــر اســاس ایــن واقعیــت اســت کــه بــا وجــود این كــه ایزوتوپ هــای 
مختلــف یــک عنصــر از نظــر شــیمیایی یــک خاصیــت دارنــد ولــی انــرژی هــای 
الكتریكــی متفاوتــی دارنــد و هــر کــدام طــول مــوج خاصــی از لیــزر را جــذب 
می كننــد کــه می تــوان ایزوتوپ هــای مختلــف یــک عنصــر را بــا فراینــدی 
لیــزری از هــم جــدا کــرد. بهتریــن مــاده بــرای ایــن فراینــد اورانیــوم اســت؛ زیــرا 
ــد  اورانیــوم 235 تنهــا ایزوتوپــی می باشــد کــه شــكافت پذیر اســت و می توان
زنجیــره مــورد نیــاز بــرای غنــی ســازی را تأمیــن کنــد. فراینــد غنــی ســازی 
ــه طــور  ــه ایــن منظــور صــورت می گیــرد کــه غلظــت اورانیــوم 235 را کــه ب ب
طبیعــی 0/4%ســت بــه حــدود 4% برســاند تــا جواب گــوی نیــاز نیــروگاه باشــد . 
در مرحلــه اول فلــز اورانیــوم در یــک واحــد جــدا کننــده کــه در یــک محفظــه ی 
خــأ قــرار دارد تبخیــر می شــود. ســپس نــور لیــزر بــا طــول مــوج مشــخص کــه 
ــز  ــه بخــار فل ــد ب ــرژی جــذب می كن ــوم 235 ان در آن طــول مــوج فقــط اورانی
اورانیــوم تابانــده می شــود، ایــن لیــزر اول از یــک دیــود لیــزری حالــت جامــد 
کــه طــول مــوج کوتاهــی بــا شــدت بــالا تولیــد می كنــد، منتشــر می شــود . 
رنــگ نــور لیــزری در ابتــدا ســبز اســت ولــی بــا عبــور از المنــت هــای اپتیكــی 
رنــگ آن تغییــر می كنــد. در غنــی ســازی اورانیــوم ایــن نــور بــه ســه طــول 
مــوج از طیــف قرمــز- نارنجــی تبدیــل می شــود کــه فقــط توســط اورانیــوم 
235 جــذب می شــود . هرکــدام از طــول موج هــا انــرژی لازم را جهــت یونیــزه 
کــردن یــا کنــدن یــک الكتــرون خــاص تامیــن می كنــد ودر عیــن حــال ایزوتــوپ 
مــادر را تحــت تأثیــر قــرار نمی دهــد، حــال چــون اتم هــای یونیــزه شــده دارای 
بــار الكتریكــی مثبــت شــده اند بــه راحتــی می تــوان آن هــا را توســط یــک ســطح 
ــار الكتریكــی منفــی جمــع آوری کــرد ، ایزوتوپ هــای  ــا ب جمــع آوری کننــده ب
اضافــی نیــز چــون نــور لیــزر بــر آن هــا اثــر نمی كنــد از طــرف دیگــر محفظــه بــه 

عنــوان ضایعــات خــارج می شــوند.

جابجایی هایــی در طیــف اتمــی و مولكولــی ایزوتوپهــای یــک عنصــر دیــده 
بــه تفــاوت جــرم ایزوتوپهــا و اســپین هســته بســتگی دارد،  می شــود کــه 
بــرای جداســازی  را  پایــه روش هــای فتوشــیمی  ایــن جابجاییهــای طیفــی 
ایزوتوپ هــای  طیفــی  جابجایی هــای  می دهنــد.  تشــكیل  ایزوتوپ هــا 
اورانیــوم در شــكل های اتمــی و مولكولــی شناســایی شــده و ایــن جابجایی هــا 

اســاس روش جداســازی بــا لیــزر را تشــكیل می دهــد.
ــا لیــزر توســعه پیــدا کــرده  ــرای جداســازی ایزوتوپــی ب  دو فراینــد مختلــف ب

اســت: 
1- جداسازی اتمی

2- جداسازی مولكولی
لیزرهــای بــا فرکانــس قابــل تنظیــم بــرای تمــام مناطــق طیــف اورانیــوم وجــود 
دارد. در منطقــه طــول مــوج هــای مرئــی لیــزر رنگــی بــه طــور پیوســته قابــل 
تنظیــم اســت و پایــداری زیــاد و قــدرت لازم را دارد، قطــر پرتــو ایــن لیــزر 
ــا 100 فمتومتــر کاهــش داد. همچنیــن یونــش اورانیــوم بایــد در  را می تــوان ت
ــازده ای خــوب  ــا ب ــم ب ــل تنظی ــرا لیزرهــای قاب ــرد، زی ــه صــورت گی ــد مرحل چن
انــرژی لازم  تأمیــن می كننــد، در صورتی كــه  انــرژی  الكترون ولــت  تنهــا 2 
بــرای یونــش 6/2 الكترون ولــت اســت. لیزرهــای رنگــی بــرای 2 الكترون ولــت 
مناســب هســتند ولــی بازدهــی آن هــا بــرای انــرژی بالاتــر بــه تدریــج کــم 
خوبــی  بــازده  دارای  رزونانــس  پدیــده  دلیــل  بــه  مراحــل  اولیــن  می شــود. 
هســتند و آخریــن مرحلــه ی گــذار بیــن حالــت پیونــدی و حالــت آزاد الكتــرون  
 co2 اســت کــه ســطح  مقطــع آن پاییــن اســت . بــرای ایــن منظــور از لیــزر
بــا قــدرت بــالا اســتفاده می شــود، همچنیــن کالكتورهایــی بــرای جمــع آوری 
ــا  ــد ب ــس از جمــع آوری بای ــده شــده طراحــی شدهاســت کــه پ ــوم یونی اورانی

روش هــای مناســب اورانیــوم 235 را از صفحــات کالكتــور جــدا کــرد.
اگرچــه در روشــهای غنــی ســازی و آزمایشــات انجــام شــده درصــد غنــی شــده 
بالایــی بدســت آمــده اســت، ولــی امــكان افزایــش ایــن مقــدار وجــود دارد، 
بصورتی كــه موقعیــت ایــده آل زمانــی اســت کــه هــر اتــم اورانیــوم 235 کــه از 
ناحیــه ی واکنــش بــا لیــزر می گــذرد، یونیــزه شــود. انجــام کارهایــی از قبیــل 
ــش ســرعت  ــا افزای ــه در روش اتمــی ی ــه کار رفت ــزر ســوم ب ــش شــدت لی افزای

تكــرار پالــس لیزرهــا در بهینــه کــردن غنــی ســازی مؤثــر اســت.
بــرای جداســازی ایزوتــوپ اورانیــوم بــا اســتفاده از لیزرهــا ســه رهیافــت وجــود 

دارد: 
1-روش مولكولی با استفاده از لیزر و مولكول حاوی اورانیوم مناسب 

 uf62- روش دیگر مولكولی استفاده از لیزر 16میكرونی و
3- روش اتمی با استفاده از بخار اورانیوم و لیزر رنگی تنظیم شده 

در روش اتمــی بخــار اورانیــوم در دمــای 2800 درجــه کلویــن ایجــاد میشــود 
واتم هــای اورانیــوم بــا ســه لیــزر یونیــده می شــوند. گزینــش ایزوتــوپ مــد 
 co2 نظــر در آزمایشــات فوتویونــی 100 درصــد بودهاســت. در روش لیــزر
ــا  نكتــه مهــم یافتــن ترکیبــات اورانیــوم دار دارای طیــف در محــدوده 9/5 ت
 uf6 اســاس کار بــر خنــک ســازی گاز uf6 10/5 میكرومتــر اســت. در روش
واســتفاده از لیــزر مــادون قرمــز می باشــد. اورانیــوم در مقیــاس آزمایشــگاهی 
تــا چندیــن مرتبــه نســبت بــه هــدف از  2/5 تــا 3 درصــد غنــی شــده اســت.

یكــی از مزایــای اســتفاده از ایــن تكنولــوژی داشــتن کمتریــن میــزان ضایعــات 
ممكــن اســت. .دیگــر مزیــت ایــن طــرح ایــن اســت کــه ضایعــات ایجــاد شــده 
در واقــع همــان ســوخت مــورد نیــاز نیــروگاه هــای هســته ای قدیمــی اســت 
کــه تقریبــا 60 درصــد ایــن ضایعــات توانایــی تولیــد تقریبــا 40 گیــگا وات بــرق 
اســت کــه ایــن 8درصــد میــزان بــرق مــورد نیــاز کشــور ایــالات متحــده آمریــكا 

اســت.
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جهان های موازی

سفری به آفرینش، ابعاد بالاتر و آینده جهان
Parallel Worlds: A Journey Through Creation, Higher Dimensions, 
And The Futur Of The Cosmos

)Michio Kaku(نویسنده: میچیو کاکو
ترجمه: سارا ایزدیار و علی هادیان

موضوع: کیهان شناسی، انفجار بزرگ، نظریه ابرریسمان ها، ابرگرانش

کیهان شناسی عبارت است از مطالعه کامل کائنات، شامل تولد و سرشت احتمالی آن. تعجب ندارد که سیر تکاملی کیهان شناسی، در 
سایه عقاید تعصب آمیز و خرافاتی، دستخوش دگرگونی های بسیاری شده باشد. اولین انقلاب در کیهان شناسی در قرن شانزدهم پدید آمد. 
گالیله، پیرو تلاش های ستاره شناسان بزرگی همچون نیکولاس کپرنیک و یوهان کپلر ، با کمک تلسکوپ توانست برای اولین بار شکوه و جلال 

افلاک را به محدوده تحقیقات علمی وارد کند.
دومین انقلاب در کیهان شناسی، با ظهور تلسکوپ های بزرگ قرن بیستم، مثل تلسکوپ مونت ویلسون، با آینه انعکاسی بزرگ ۲.۵ متری، 
به وقوع پیوست. در دهه ۱۹۲۰، ستاره شناسی بنام ادوین هابل، از این تلسکوپ عظیم الجثه برای براندازی قرن ها اعتقادات تعصب آمیز، 

مبنی بر اینکه جهان ساکن و فناناپذیر است، استفاده کرد. او نشان داد که کهکشان ها در آسمان با سرعت قابل توجهی در حال دور شدن از 
زمین هستند، به این معنی که جهان در حال انبساط است. این موضوع، نتایج نظریه نسبیت عام اینشتین را تایید میکرد، که در آن ساختار 
فضا- زمان ، به جای اینکه تخت و خطی باشد، دینامیک و خمیده است. این یافته ها، اولین توصیف محتمل از منشاء کیهان را رائه کرد، با 

این شرح که جهان با انفجار عظیمی به نام بیگ بنگ آغاز شده است.

هم اکنون انقلاب سوم در راه است. این انقلاب به مدد تجهیزات جدید با فناوری بالا، مثل 
ماهواره های فضایی، لیزرها، آشکارسازی های امواج گرانشی تلسکوپ های پرتو X و ابر کامپیوترهای 

پر سرعت به وقوع پیوسته است. در این کتاب، به سومین انقلاب پرداخته شده است. کتاب موجود 
به جای تمرکز بر فضا- زمان، بر روی پیشرفت های انقلابی کیهان شناسی در سال های اخیر متمرکز 

شده است که براساس یافته های جدید آزمایشگاه ها و از دورترین نقاط فضا و همچنین جدیدترین 
یافته های فیزیک نظری گرداوری شده است.

برایان گرین استاد فیزیک نظری ذرات در دانشگاه کلمبیا و نویسنده کتاب های جهان زیبا و ساختار 
کیهان در مورد این کتاب می گوید: این کتاب را چون سفری شگفت انگیز مطالعه کنید. سفر در 

کیهانی که نیروهای واقعی آن، ما را مجبور می سازند تا به سمت مرزهایی که حتی در رؤیا هم 
نمی توان به آن فکر کرد، کشیده شویم. میچیو کاکو در این کتاب، استعداد شگرف خود را به خدمت 
گرفته تا به یکی از عجیب ترین و هیجان انگیزترین دستاوردهای احتمالی فیزیک مدرن بپردازد. اینکه 
ممکن است جهان ما تنها جهانی در بین جهان های متعدد باشد. شاید بی نهایت جهان در یک شبکه 

گسترده کیهانی وجود داشته باشد که کل جهان ما فقط یکی از آن هاست. کاکو، با استفاده استادانه 
از شوخ طبعی و تمثیل، صبورانه خواننده را با نظریات متفاوت موجود در مورد جهان های موازی 
آشنا می سازد. نظریاتی که همگی از مکانیک کوانتومی، کیهان شناسی و تئوری جدید M، نشأت 

می گیرند.
پل دیویس از مرکز آستروبیولوژی استرالیا و نوسینده کتاب چگونه ماشین زمان بسازیم، در مورد 

این کتاب گفته است: سفری هیجان انگیز به درون جهان و فراتر از آن، به کمک یکی از بهترین 
نویسنده های علمی جهان. میچیو کاکو نشان می دهد که ظاهر آشنای جهان فیزیکی، سرزمین 

عجایبی پر از شگفتی ها را پنهان می سازد. ماده و انرژی تاریک، ابعاد مخفی فضا و حلقه های کوچک 
ریسمان های لرزان که کیهان را می سازند. به گفته کاکو، واقعیت جهان همان قدر حیرت انگیز است 

که خارق العاده ترین داستان علمی تخیلی.

لیلا برغمدی
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علــوم پایــه و مخصوصــا ریاضیــات نقــش تاثیرگــذاری در پیشــرفت بشــر دارد. می تــوان بــه جــرات گفــت کــه تقریبــا همــه ی 
جوانــب زندگــی انســان ها بــا ریاضیــات گــره خــورده اســت، ایــن موضــوع حداقــل در مــورد دنیــای فنــاوری صحــت دارد و 
ایــن علــم نقــش اصلــی را در شــکل گیری علــوم کامپیوتــر ایفــا می کنــد. پــس از تولیــد انــواع گجت هــای هوشــمند از قبیــل 
گوشــی ها و تبلت هــا، حضــور ماشین حســاب های پــر زرق و بــرق بــا امکانــات فوق العــاده تــا انــدازه ای کمرنگ تــر شــده 
اســت. در کنــار تولیــد انــواع اپلیکیشــن های پیشــرفته ماشــین بــا کاربــری ماشــین حســاب، محصــولات دیگــری نیــز هســتند 
کــه ســعی دارنــد عــلاوه بــر انجــام محاســبات، جلــوه ای شــیرین تر از ریاضیــات را بــه کاربــر نمایــش دهنــد. Mathway از 
ــا ظاهــری ســاده و کاربــردی، امکاناتــی خــوب و دســته بندی شــده را در اختیــار  جملــه ی همیــن اپلیکیشــن ها اســت کــه ب
کاربــران قــرار می دهــد. اپلیکیشــن Mathway عــلاوه بــر بــر نمایــش نتیجــه ی محاســبه، روش حــل را نیــز در صــورت 

عضویــت در ایــن اپلیکیشــن، آمــوزش می دهــد.
ــالای  ــوار ب ــا اســتفاده از ن ــگان در فروشــگاه های اپــل و گــوگل در دســترس قــرار دارد. ب اپلیکیشــن Mathway بصــورت رای
اپلیکیشــن کــه شــامل دســته بندی انــواع حوزه هــای محاســبات در ریاضــی اســت، می تــوان حــوزه ی مــورد نظــر خــود را 
یافــت. ایــن گزینه هــا شــامل آمــار، مثلثــات، جبــر خطــی، محاســبات پایــه ی ریاضــی و مــوارد دیگــر اســت. در صورتــی کــه 
یکــی از گزینه هــا را انتخــاب کنیــد، در قســمت پاییــن عملگرهــا و عبــارات از پیــش تعریــف شــده ای نمایــش داده می شــود 
کــه می تــوان بــا جاگــذاری اعــداد و کلیــک روی کلیــد Answer پاســخ را مشــاهده کــرد. در صــورت عضویــت در سیســتم، 
نتیجــه ی نهایــی به همــراه روش حــل نمایــش داده می شــود، امــا در صورتــی کــه عضــو ایــن ســرویس نباشــید، فقــط نتیجــه ی 

نهایــی نمایــش داده می شــود.
قابلیت های محاسباتی برنامه:

مسائل ریاضیات پایه و کلیه توابع 
مسایل جبر، لگاریتم، ماتریس و جبر پیشرفته مثلثات 

حساب دیفرانسیل و انتگرال 
آمار

المان های محدود
جبر خطی

شیمی
رسم گراف

سعید باقری

معرفی نرم افزار
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فیزیک و تکنولوژی

آشنایی با نرم افزار

آن  )Svante Littmarck( کــه در  مــارک  لیــت  اســوانت  در ســال ۱۹۸۶، 
زمــان دانشــجوی دکتــرا در زمینــه ی آنالیــز عــددی و علــوم کامپیوتــری 
در مؤسســه ســلطنتی فنــاوری اســتکهلم ســوئد )KTH( بــود، بــه همــراه 
دو هــم دانشــگاهی خــود بــه نــام هــای فرهــاد ســعیدی و ســعید زهــرای 
ــه دریافــت و انجــام  ــم جــدا شــد، شــروع ب )Said Zahrai( کــه بعدهــا ازتی
سفارشــات برنامــه نویســی نمودنــد. آنهــا پــس از مدتــی اقــدام بــه تاســیس 
شــرکت، بازاریابــی و فــروش تولیــدات خــود در زمینــه ی آنالیــز عــددی 
گرفتنــد. عقــد قــرارداد بــا شــرکت آمریکایــی MathWorks )شــرکت صاحــب 
امتیــاز MATLABB( ســبب شــکوفایی و توســعه ی شــرکت آنهــا گردیــد. 
پــس از اتمــام همــکاری بــا شــرکت Mathwork، اســوانت و ســعیدی تصمیــم 
گرفتنــد کــه ســود عایــد از قــرارداد هــای قبلــی خــود را در زمینــه ی توســعه 
ــن  ــد. ای ــام FEMLAB ســرمایه گــذاری کنن ــه ن ــزاری ب ــرم اف ی محصــول ن

 FEMLAB طــرح بــا موفقیــت رو بــه رو شــد و
توانســت جایگاهــی در میــان ســایر نــرم افــزار 
هــای حــل عــددی پیــدا کنــد. امــروزه دفتــر 
واقــع  ســوئد  اســتکهلم  در  شــرکت  اصلــی 
و  امریــکا  نظیــر  کشــورهایی  ودر  گردیــده 
هنــد نیــز دارای نمایندگــی فــروش و توســعه 

اســت.
 COMSOL به FEMLAB از سال ۲۰۰۵، نام
Multiphysics تغییــر داده شــد. در حــال 
حاضــر کاربــرد  ایــن نــرم افــزار بــا ســرعت 
چشــم گیری در میــان طرفــداران تکنولــوژی-
حــال  در   )High Tech( بــالا  ســطح  هــای 
معتبــری  هــای  دانشــگاه  و  بــوده  گســترش 
نظیــر Stanford و MIT از ایــن محصــول در 

آزمایشــگاه هــای خــود اســتفاده مــی کننــد. هــم چنیــن بــزرگ تریــن مشــتری 
تجــاری ایــن نــرم افــزار ســازمان فضایــی امریــکا )NASA( مــی باشــد. از 
 General بــه شــرکت هــای تــوان  دیگــر مشــتریان مطــرح کامســول مــی 
 General Electrics اشــاره نمــود. شــرکت Millipore و شــرکت Electrics
ــدی و  ــری هــای هیبری ــزار جهــت طراحــی و شــبیه ســازی بات ــرم اف ــن ن از ای
شــرکت Millipore بــه منظــور توســعه محصــولات بیوتکنولــوژی خــود از 

ــد. ــن محصــول اســتفاده مــی کنن ای
نــرم افــزار COMSOL Multiphysics همــه منظــوره بــوده و بــا اســتفاده 

از روش ــهای حــل عــددی پیشــرفته اقــدام بــه مدل ســازی و شــبیه  ســازی 
مســائل فیزیــک  محــور مــی کنــد. بــا اســتفاده از ایــن نــرم  افــزار شــما قــادر 
خواهیــد بــود کــه پدیــده  هــای شــامل چنــد فیزیــک و یــا پدیــده  هــای جفــت 
شــده بــه هــم )coupled( رابــه کمــک بیــش از ۳۰ مــاژول موجــود در ایــن 
نــرم  افــزار تحلیــل کنیــد. همچنیــن قــادر خواهیــد بــود کــه پلتفــرم شــبیه-
ســازی را بــا اســتفاده از ابزارهــا و رابط هــای اختصاصــی بــرای کاربردهــای 
الکتریکــی، مکانیکــی، شــیمیایی و جریــان ســیال توســعه دهیــد. افزونــه 
ــزار امــکان اتصــال شــبیه  ســازی هــای شــما  ــرم اف ــن ن هــای )Add-Ons( ای
ــا ســایر روش هــای محاســباتی  در محیــط  COMSOL Multiphysics را ب
ــرم افزارهــای  ــرم افزارهــای طراحــی دو بعــدی و ســه بعــدی )CAD( و ن و ن
 )real-time( ــه صــورت همزمــان طراحــی قطعــات الکترونیکــی )ECAD( ب

فراهــم می ــآورد.
هــر ســه مرحلــه ی پیــش پــردازش، پــردازش 
و پــس پــردازش در محیــط کامســول قابــل 
انجــام اســت. جهــت  ســهولت در طراحــی 
ارتبــاط  برقــرای  امــکان  شبیه ســازی  و 
نــرم  ســایر  بــا   )Live Link( زمــان  هــم 
افزارهــا نظیــر متلــب )MATLAB(، اکســل 
)Excel(، اتوکــد )AutoCAD(، ســالیدورک 
 ،)Solid Edge( ســالید اج ،)SolidWorks(
رویــت )Revit(، کتیــا )CATIA( و اینونتــور 
هنــگام  بــه  کــه  دارد  وجــود   )Inventor(
نصــب نــرم افــزار در صــورت موجــود بــودن 
هــای  پلاگیــن  ذکرشــده،  افزارهــای  نــرم 
)plug in( نــرم افــزار بــه صــورت خــودکار 
مــی  بارگــذاری  افزارهــای مقصــد  نــرم  در 

شــود.
محیــط کار )Desktop( نــرم افــزار COMSOL  بــه صــورت یکپارچــه مــی 
باشــد کــه ســبب ســهولت در انجــام شــبیه ســازی هــای مابیــن رشــته ای 
مــی شــود. مــاژول هــای افزودنــی بــه نــرم افــزار نیــز ایــن یکپارچگــی را حفــظ 
نمــوده و نحــوه تعامــل شــما بــا نــرم  افــزار حتــی در حضــور ایــن ماژول هــا بــه 
هیــچ عنــوان تغییــر نمی کنــد. بــا اســتفاده از ایــن نــرم  افــزار بــه راحتــی مــی-
توانیــد بــا قابلیــت اطمینــان بالایــی مدل هایــی از یــک نــوع فیزیــک را در 
ــه  ــده ب ــن پدی ــا چندی ــد ت ــک توســعه دهی ــد فیزی ــا چن محیــط و بســترهایی ب

سعید باقری
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صــورت همزمــان درحــل مســاله لحــاظ شــوند. دســتیابی بــه ایــن امــکان حتی 
ایــن قــدرت را بــه شــما می دهــد کــه بــدون دانســتن معلومــات عمیــق از مــدل 

ریاضــی مســاله و روش ــهای حــل عــددی، مســایل خــود را حــل نماییــد.

بــه عنــوان مثــال، شــما در  COMSOL Multiphysics قــادر خواهیــد بــود 
کــه معــادلات دلخــواه خــود را کــه مــی توانــد شــامل خــواص مــاده، مرزهــا، 
ترم هــای مربــوط بــه منبــع و چــاه )sink and source( و یــا یــک جفــت 

معــالات دیفرانســیل جزئــی )PEDs( باشــد را وارد مســاله کنیــد.
الکتریکــی )Electrical(: ایــن بخــش شــامل ماژول هایــی جهــت شبیه ســازی 
ناحیــه  در  الکترومغناطیســی  مغناطیســی،  و  الکتریکــی  ســامانه های 
 ،)MEMs( الکترومکانیکــی  میکــرو  هندســی،  اپتیــک  نــوری،  و  رادیویــی 

اســت. نیمه هــادی  و  پلاســما 
جهــت  ماژول هایــی  شــامل  بخــش  ایــن   :)Mechanical( مکانیکــی 
شبیه ســازی ســامانه های انتقــال حــرارت، مکانیــک جامــدات خطــی و غیــر 
خطــی، ژئومکانیــک، خســتگی، دینامیــک بــس ذره ای و آکوســتیک اســت.
شبیه ســازی  جهــت  ماژول هایــی  شــامل  بخــش  ایــن   :)Fluid( ســیالات 

میکروفلویدیــک،  میکســر،  محاســباتی،  ســیالات  مکانیــک  ســامانه های 
جریان هــای زیــر ســطحی، لوله هــای حامــل ســیال و جریان هــای مولکولــی 

اســت.
شــیمیایی )Chemical(: ایــن بخــش شــامل ماژول هایــی جهــت شبیه ســازی 
ســامانه های واکنش هــای شــیمیایی، باتــری و پیــل ســوختی، رســوب دهی 

الکتروشــیمیایی، خوردگــی و الکتروشــیمی اســت.
عــلاوه بــر مــوارد فــوق، کامســول امــکان تحلیــل و شبیه ســازی و بهینه ســازی 
ــا  ــه دیفرانســیل دلخــواه ریاضــی ی ــک معادل ــب ی ــوع ســاختاری در قال هــر ن
ــه  ــه شــکل وابســته ب ــا چنــد مــدل فیزیکــی( را ب ــا انتخــاب یــک ی فیزیکــی )ب

ــا و ویــژه مقــداری، بــه کاربــر می دهــد.  زمــان، پای
ماژول هــای  کامســول،  نرم افــزار  در  شــده  ارائــه  فیزیک هــای  کنــار  در 
دیگــری نیــز امکانــات بیشــتری در اختیــار کاربــر قــرار می دهــد. بــه عنــوان 
نتایــج  بهینه ســازی  بــرای   )Optimization( بهینه ســازی  مــاژول  مثــال 
طراحــی و شبیه ســازی و بررســی میــزان حساســیت نســبت بــه شــرایط را مــی 
تــوان نــام بــرد. مــاژول ردیابــی ذره )Particle Tracing( بــرای شبیه ســازی 
میدان هــای  تحــت  یــا  ســیالات  در  ذرات  ســامانه های  حرکــت  مســیر 
الکترومغناطیســی اســتفاده می شــود. بعــلاوه کتابخانــه مــواد کامســول بــه 
طــور نســبی اطلاعــات کاملــی را از مــواد در خــود جــای داده اســت کــه 

بــکار گرفــت. می تــوان در فیزیک هــای مــورد شبیه ســازی آن را 
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اتمی مولکولــی،  گرایــش   5 دارای  کارشناســی  دوره  در  فیزیــک  رشــته 
هســته ای، حالت جامــد، هواشناســی و نجــوم اســت؛ ) البتــه فیزیــک دارای 
گرایــش دبیــری نیــز می باشــد کــه مــا در اینجــا بــه بررســی آن نمی پردازیــم 
یــک گرایــش تخصصــی در فیزیــک مطــرح  بــه عنــوان  ایــن گرایــش  زیــرا 
ــک از گرایش هــا محــدود  نمی شــود.( کــه تعــداد واحدهــای تخصصــی هری
اســت و بــه همیــن دلیــل گرایش هــای فــوق در ایــن دوره تفــاوت محسوســی 

ــد. ــا یکدیگــر ندارن ب
بــرای اطــلاع هرچــه بیشــتر بــه معرفــی اجمالــی هریــک از گرایش هــای ایــن 

می پردازیــم. دوره 

•گرایش اتمی مولکولی :
زمانــی  از  اســت  جدیــد  فیزیــک  بــه  مربــوط  کــه  اتمی مولکولــی  فیزیــک 
متولــد شــد کــه دانشــمندان متوجــه شــدند کوچکتریــن جــزء طبیعــت اتــم 
نیســت بلکــه اتــم از اجــزای کوچکتــری بــه نــام الکترون هــا و هســته تشــکیل 

الکترون هایــی در اطــراف آن می گردنــد. شده اســت کــه 
ایــن گرایــش  دکتــر منیــژه رهبــر اســتاد فیزیــک دانشــگاه تهــران دربــاره 
انتقــال  و  نقــل  بررســی  بــه  اتمــی  فیزیــک  میــان  ایــن  »در  می گویــد: 
الکترون هــای اطــراف هســته می پــردازد و خــواص آن هــا را مــورد بررســی 
قرارمی دهــد. یعنــی مــا در فیزیک اتمــی کاری بــه ایــن نداریــم کــه هســته از 
چــه تشــکیل شده اســت بلکــه هســته برایمــان مرکــزی بــا بــار مثبــت اســت و 

بیشــتر توجــه مــا جلــب الکترون هــای اطــراف هســته می شــود.«
دکتــر هوشــنگ روحانــی زاده اســتاد فیزیــک دانشــگاه تهــران نیــز در معرفــی 
فیزیــک اتمــی می گویــد: »اگــر مــا بپذیریــم کــه در کل، علــم فیزیــک بــه 
ــزرگ  ــزرگ و دنیــای کوچــک تقســیم می شــود. دنیــای ب دو بخــش دنیــای ب
اتومبیل هــا،  آن حرکــت  و در  اســت  دنیــای روزمــره  بــه  فیزیــک، مربــوط 
بررســی  مــورد  کــه می بینیــم  تمــام حرکاتــی  و در کل  ماهــواره  موشــک ، 
بــه دنیــای بی نهایــت کوچک هــا برمی گــردد  قرارمی گیــرد، فیزیک اتمــی 
اتــم  نــام  بــه  ذره ای  ســاختار  بررســی  بــه  فیزیک اتمــی  در  مــا  کــه  چــرا 
می پردازیــم و ایــن کــه اتــم چگونــه تشــکیل شــده و چــه ویژگی هایــی دارد.«

•گرایش حالت جامد :
این گرایش مخصوص سیستم های بس ذره ای مخصوصاً جامدات است.

گرایــش  ایــن  در  کار  »ابتدایی تریــن  می گویــد:  عراقــی  مقیمــی  ســامان 
و  الکتریکــی  مکانیکــی،  اپتیکــی،  خــواص  و  جامــدات  بلورهــای  بررســی 
صوتــی امواجــی اســت کــه در آن منتشــر می شــود کــه ایــن بررســی منجــر 
بــه پدیده هــای مختلفــی مثــل ابررســانایی، نیم رســانایی و یــا پخــش و انتقــال 

می گــردد.« گرمــا 
دکتــر پرویــن نیــز می گویــد: »مطالعــه دانــش مربــوط بــه کریســتال ها و 

برمی گــردد.« بــه گرایــش حالــت جامــد  آن هــا  فیزیکــی  ویژگی هــای 

•گرایش فیزیک هسته ای :
دکتــر رهبــر در معرفــی فیزیک هســته ای می گویــد: »در فیزیــک هســته ای، 
خــود هســته مــورد مطالعــه قــرار می گیــرد یعنــی متخصصــان و دانشــمندان 
بررســی می کننــد کــه هســته از چــه تشــکیل شــده و چــه نیروهایــی بیــن 
اجــزای هســته حکمفرمــا اســت و درنتیجــه واکنش هــای انجام شــده، چقــدر 

انــرژی آزاد می گــردد.«

و  هســته ای  »انــرژی  می گویــد:  گرایــش  ایــن  معرفــی  در  دویلــو  دکتــر 
رادیوایزوتوپ هــا مســائلی هســتند کــه در فیزیک هســته ای مــورد بررســی 

می گیــرد.« قــرار 

•گرایش هواشناسی :
گرایــش  ســه  از  محدودتــر  بســیار  هواشناســی  و  نجــوم  گرایــش  دو 
اتمی مولکولــی، هســته ای و حالــت جامــد ارائــه می شــود. بــرای مثــال در 
ســال تحصیلــی 79-78 گرایــش هواشناســی تنهــا در دانشــگاه هرمــزگان 

اســت. ارائه نشــده  اصــلًا  نجــوم  گرایــش  و  ارائه شــده 
»گرایــش  می گویــد:  گرایــش  ایــن  معرفــی  در  عراقــی  مقیمــی  ســامان 
هواشناســی، اطلاعــات پایــه ای و متنوعــی دربــاره انــواع پدیده هــای جــوی 
و برخــورد علمــی بــا آن هــا ارائــه می دهــد و همچنیــن بــا مطالعــه دینامیــک 
وضعیــت هــوا می تــوان بررســی کــرد کــه شــرایط هــوا چگونــه تغییــر کــرده و 

چــه پارامترهایــی بــرای ایجــاد ایــن تغییــر لازم اســت.«

•گرایش نجوم :
و  اخترشناســی  رصــدی،  نجــوم  را  گرایــش  ایــن  اصلــی  بخــش  ســه 

می دهــد. تشــکیل  کیهان شناســی 
ســامان مقیمــی عراقــی در ادامــه می گویــد: »در بخــش نجــوم کــه جنبــه ی 
مشــاهداتی دارد، پدیده هــای مختلــف نجومــی را رصــد و ثبــت کــرده و 

ــا را می ســنجند. ــه و طیــف آن ه ســپس از آن هــا عکــس گرفت
در اخترشناســی کــه جنبــه ی نظــری دارد، وضعیــت ســتارگان مــورد مطالعــه 
قــرار می گیــرد، یعنــی بررســی می شــود کــه هــر ســتاره در چــه مرحلــه ای 

ــرار دارد و چــه اتفاقــی برایــش رخ می دهــد. ق
بخــش کیهان شناســی نیــز بــا اینکــه زیــاد جنبــه ی نجومــی نــدارد امــا بــه هــر 
حــال پیشــرفتش را مدیــون علــم نجــوم اســت. بــه ایــن معنــی کــه مدل هــای 
مختلــف علــم کیهان شناســی بــه صــورت کلاســیک بــه چگونگــی ایجــاد 
جهــان و تشــکیل ســاختارهای کهکشــانی ماننــد خوشــه ها و ابرخوشــه ها 

می پــردازد.«

•آینده شغلی، بازار کار و درآمد:
امــروزه اگــر کشــوری بخواهــد پیشــرفت کنــد، بایــد پژوهــش کنــد و چیزهــای 
جدیــدی بســازد. اگــر بخواهــد پزوهــش کنــد بایــد بــه آزمایشــگاه ها بــرود 
و اگــر بخواهــد در آزمایشــگاه ها کار کنــد، احتیــاج بــه تیــم علمــی دارد و 
ــک  ــز همیشــه متخصصــان شــاخه های مختلــف فیزی ــم علمــی نی ــک تی در ی
حضــور دارنــد، چــون هــر کاری کــه بخواهیــم انجــام بدهیــم بایــد بنیــان 

فیزیکــی داشــته باشــد.

مروری بر گرایش های مقطع کارشناسی 
رشته ی فیزیک )از زبان اساتید رشته(

منبع:

دانشنامه ی رشته های مهندسی



THE PLANET SATURN
The farthest planet from the Sun that can be observed with the naked eye, the existence of Saturn has been known for 
thousands of years. And much like all celestial bodies that can be observed with the aid of instruments – i.e. Mercury, Venus, 
Mars, Jupiter and the Moon – it has played an important role in the mythology and astrological systems of many cultures.
Saturn is one of the four gas giants in our Solar System, also known as the Jovian planets, and the sixth planet from the Sun. 
Its ring system, which is it famous for, is also the most observable – consisting of nine continuous main rings and three 
discontinuous arcs.
Saturn’s Size, Mass and Orbit:
With a polar radius of 10±54364 km and an equatorial radius of 4±60268 km, Saturn has a mean radius of 6±58232 km, 
which is approximately 9.13 Earth radii. At 1026×5.6846 kg, and a surface area, at 1010×4.27 km2, it is roughly 95.15 as 
massive as Earth and 83.703 times it’s size. However, since it is a gas giant, it has significantly greater volume – 1014×8.2713 
km3, which is equivalent to 763.59 Earths.
The sixth most distant planet, Saturn orbits the Sun at an average distance of 9 AU (1.4 billion km; 869.9 million miles). Due 
to its slight eccentricity, the perihelion and aphelion distances are 1,353.6) 9.022 million km; 841.3 million mi) and 10.053 
AU (1,513,325,783 km; 940.13 million mi), on average respectively.
With an average orbital speed of 9.69 km/s, it takes Saturn 10,759 Earth days to complete a single revolution of the Sun. 
In other words, a single Cronian year is the equivalent of about 29.5 Earth years. However, as with Jupiter, Saturn’s visible 
features rotate at different rates depending on latitude, and multiple rotation periods have been assigned to various regions.
The latest estimate of Saturn’s rotation as a whole are based on a compilation of various measurements from the Cassini, 
Voyager and Pioneer probes. Saturn’s rotation causes it to have the shape of an oblate spheroid; flattened at the poles but 
bulging at the equator.
Saturn’s Composition:
As a gas giant, Saturn is predominantly composed of hydrogen and helium gas. With a mean density of 0.687 g/cm3, Saturn is 
the only planet in the Solar System that is less dense than water; which means that it lacks a definite surface, but is believed 
to have a solid core. This is due to the fact that Saturn’s temperature, pressure, and density all rise steadily toward the core.
Standard planetary models suggest that the interior of Saturn is similar to that of Jupiter, having a small rocky core surrounded 
by hydrogen and helium with trace amounts of various volatiles. This core is similar in composition to the Earth, but more 
dense due to the presence of metallic hydrogen, which as a result of the extreme pressure.
Saturn has a hot interior, reaching 11,700 °C at its core, and it radiates 2.5 times more energy into space than it receives 
from the Sun. This is due in part to the Kelvin-Helmholtz mechanism of slow gravitational compression, but may also be 
attributable to droplets of helium rising from deep in Saturn’s interior out to the lower-density hydrogen. As these droplets 
rise, the process releases heat by friction and leaves Saturn’s outer layers depleted of helium. These descending droplets may 
have accumulated into a helium shell surrounding the core.
In 2004, French astronomers Didier Saumon and Tristan Guillot estimated that the core must 22-9 times the mass of Earth, 
which corresponds to a diameter of about 25,000 km. This is surrounded by a thicker liquid metallic hydrogen layer, followed 
by a liquid layer of helium-saturated molecular hydrogen that gradually transitions to a gas with increasing altitude. The 
outermost layer spans 1,000 km and consists of gas.
Saturn’s Moons:
Saturn has at least 150 moons and moonlets, but only 53 of these moons have been given official names. Of these moons, 34 
are less than 10 km in diameter and another 14 are between 10 and 50 km in diameter. However, some of its inner and outer 
moons are rather large, ranging from 250 to over 5000 km.
Traditionally, most of Saturn’s moons have been named after the Titans of Greek mythology, and are grouped based on 
their size, orbits, and proximity to Saturn. The innermost moons and regular moons all have small orbital inclinations and 
eccentricities and prograde orbits. Meanwhile, the irregular moons in the outermost regions have orbital radii of millions of 
kilometers, orbital periods lasting several years, and move in retrograde orbits.
The Inner Large Moons, which orbit within the E Ring (see below), includes the larger satellites Mimas, Enceladus, Tethys, 
and Dione. These moons are all composed primarily of water ice, and are believed to be differentiated into a rocky core and 
an icy mantle and crust. With a diameter of 396 km and a mass of 1020×0.4 kg, Mimas is the smallest and least massive of 
these moons. It is ovoid in shape and orbits Saturn at a distance of 185,539 km with an orbital period of 0.9 days.
Enceladus, meanwhile, has a diameter of 504 km, a mass of 1020×1.1 km and is spherical in shape. It orbits Saturn at a 
distance of 237,948 km and takes 1.4 days to complete a single orbit. Though it is one of the smaller spherical moons, it 
is the only Cronian moon that is endogenously active – and one of the smallest known bodies in the Solar System that is 
geologically active. This results in features like the famous “tiger stripes” – a series of continuous, ridged, slightly curved and 
roughly parallel faults within the moon’s southern polar latitudes.
Large geysers have also been observed in the southern polar region that periodically release plumes of water ice, gas and 
dust which replenish Saturn’s E ring. These jets are one of several indications that Enceladus has liquid water beneath 
it’s icy crust, where geothermal processes release enough heat to maintain a warm water ocean closer to its core. With a 
geometrical albedo of more than %140, Enceladus is one of the brightest known objects in the Solar System.
At 1066 km in diameter, Tethys is the second-largest of Saturn’s inner moons and the 16th-largest moon in the Solar System. 
The majority of its surface is made up of heavily cratered and hilly terrain and a smaller and smoother plains region. Its most 
prominent features are the large impact crater of Odysseus, which measures 400 km in diameter, and a vast canyon system 
named Ithaca Chasma – which is concentric with Odysseus and measures 100 km wide, 3 to 5 km deep and 2,000 km long.
Some of the larger moons even have moons of their own, which are known as Trojan moons. For instance, Tethys has two 
trojans – Telesto and Calypso, while Dione has Helene and Polydeuces.




