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سخن سردبیر

بسِمِ الِله النُّورِ
ِ بسِمِ الِله نوُر اِلنُّور 

بسِمِ الِله نوُر عَِلی نوُرِ
ِّرُ الُمُورِ َّذی هُوَ مُدَب بسِمِ الِله ال

دلتا ممکن است در یکی از این معانی به کار رود:
#دلتا  سومین حرف از حروف الفبای یونانی ست . 

#دلتا  زمینی مثلثی شکل است که از آبرفت رودخانه پدیدمی آید.
#باریون دلتا  یک باریون است که از کوارک های بالا و پایین ترکیب شده است. 

#آهن دلتا  یکی از آلوتروپ های آهن است. 
#تابع دلتای دیراک  یک تابع تعمیم یافته و شکل خاصی از ضربه ی واحد است. 

#تابــع دلتــای کرونکــر  یکــی از توابــع ریاضــی اســت کــه بــه نــام ریاضیــدان آلمانــی، 
نامگــذاری شــده اســت.  لیوپولــد کرونکــر، 

http://www.Wikipedia.com  :منبع

ولی دلتا برای ما معنی دیگری دارد...
شــمعی  هــر چنــد کوچــک امــا پرفــروغ، روشــنگر مســیری طولانــی در کســب علــم و 

موفقیــت.
شــمعی کــه از آغــاز راه بــا وزش بادهــای بــی مهــری مواجــه بــوده و بــه رغــم تمــام مخالفــت 

هــا پــا پــس نکشــیده اســت. 
دلتــا یــک گام بلنــد بــرای آغــاز سلســله واکنــش هــای تغییــر بــود و در ایــن تغییــرات، 
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خشــت هــای کوچــک امیــد بــر روی یکدیگــر قــرار گرفتنــد تــا درخشــش روزهــای آینــده 
ــد دهنــد. را نوی

هــدف دلتــا پــرورش ســتارگانی درخشــان اســت کــه خــود روشــنگر مســیر بــوده و دانــش 
ــه آســمان تاریکــی کــه در آن  ــه تنهــا بــرای خــود بلکــه بــرای روشــنایی بخشــیدن ب را ن

مــی تابنــد نیــز مــی خواهنــد . 
ــا قصــد  ــی دلت ــدی نیســت ول ــن آســمان ســخن جدی گرچــه قصــه تاریکــی و ســیاهی ای

ــی.  ــن تاریکــی طولان ــان ای ــر پای دارد نقطــه آغــازی باشــد ب
قطعا خالی از اشتباه نیستیم اما بر ضعف های خود پافشاری نمی کنیم.

ــر کــرده و راه پیــش رویمــان را  ــه ت ــارا پخت ــرا م ــن نیســتیم زی از خطــای خــود اندوهگی
روشــن تــر نمــوده اســت ؛ راهــی کــه ســعادت خودمــان و ســربلندی کشــورعزیزمان را 

دربرمــی گیــرد. 

شــمعی روشــن شــده اســت و مــا خــود را نســبت بــه حفــظ حیــات آن مســئول میدانیــم 
و بــا تلاشــی خســتگی ناپذیــر بــه ســوی مقصــد در حرکــت هســتیم ،

و امید داریم به یاری خداوند ... 
ان شاءالله
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ظهــور  بــا  هم زمــان   ،۱۹۷۰ دهــهٔ  اواخــر  از  خورشــیدی  فیلم های نــازک 
ســیلیکون  از  باریکــی  لایــه ی  بــا  کــه  خورشــیدی  ماشین حســاب های 
آمــورف کار می کردنــد در بــازار ظاهــر شــدند. در حــال حاضــر فیلم هــای 
اتصــالات سیســتم های  در  بــزرگ  بســیار  انــدازه  در  نــازک خورشــیدی 
ــا ســاختمان و سیســتم های شــارژ اتومبیــل مــورد  فتوولتاییــک یکپارچــه ب
 PV اســتفاده قرارمی گیــرد. انتظــار مــی رود در دراز مــدت، تکنولــوژی
خورشــیدی فیلــم نــازک از دیگــر تکنولــوژی PV خورشــیدی پیشــی بگیرد 

و بــه هــدف برابــری شــبکه دســت یابد.
تجــارت  بــازار  از  وســیعی  حجــم  نــازک  لایــه  خورشــیدی  ســلول های 
داده انــد.  اختصــاص  خــود  بــه  را  لایه نــازک  خورشــیدی  ســلول های 
در این جــا بــه تشــریح ســلول لایه نــازک پروســکایتی )Perovskite( و در 

ــم1.  ــازده ایــن نــوع ســلول می پردازی ــرای افزایــش ب نهایــت روشــی ب

1. مقاله اخیر، روش جامع و کامل به قلم سرکار خانم ندا فرح فرد و حاصل تحقیق 
ابراهیم عبیر )دکتری مهندسی برق، استادیار دانشگاه صنعتی شیراز(، ندا فرح فرد 
)دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شیراز، مهندس شرکت آب منطقه ای 

شیراز( و شیوا جوکار)کارشناس ارشد الکترونیک، مدرس دانشگاه آزاد دانشگاه 

ســلول های خورشــیدی پروســکایتی )Perovskite( از ترکیب مولکول های 
آلــی و مــواد معدنــی تشــکیل شــده اند کــه هماننــد ســلول های خورشــیدی 
متــداول از جنــس ســیلیکون، نــور خورشــید را دریافــت و بــه الکتریســیته 
فتوولتائیــک  وســیله های  ســاخت  حــال،  ایــن  بــا  می کننــد.  تبدیــل 
پروســکایتی راحت تــر و ارزان تــر اســت و برخــلاف ســلول های ســیلیکونی، 
می تــوان آن هــا را بــر بســترهای انعطاف پذیــر ســاخت. اولیــن نمونــه از 
ســلول های خورشــیدی پروســکایتی ســال بعــد وارد بــازار خواهــد شــد و 
ــرژی خورشــید را جــذب  ــادر اســت ۲۰ درصــد از ان ــه می شــود کــه ق گفت

کنــد.
اخیــرا  دانشــمندان  کــه  پروســکایتی  خورشــیدی  ســلول های  راندمــان 
موفــق بــه تولیــد آن شــده اند، از راندمــان ســلول ها ی خورشــیدی پلــی 
کریســتالی از جنــس ســیلیکون کــه در بــازه ی ۱۰-۲۰ درصدی اســت، بالاتر 
اســت. امــروزه ســلول های خورشــیدی ســیلیکونی بــه صــورت متــداول در 
ابــزار الکتریکــی و مصــارف خانگــی اســتفاده می شــوند. خالص تریــن و 

اسلامی واحد بیض( می باشد که در ادامه آورده شده است.

سلول های خورشیدی فیلم نازک

سلول خورشیدی فیلم نازک )TFSC(، که سلول فتوولتائیک فیلم نازک  )TFPV(نیز نامیده می شود.

 نسل دوم سلول های خورشیدی است.

ایــن ســلول ها از قــرار دادن یــک یــا چنــد لایــه یــا پوشــش نــازک )TF( از مــواد فتوولتائیــک بــر روی لایــه ای از شیشــه، پلاســتیک 
یــا فلــز درســت می شــود. از لحــاظ تجــاری ســلول های خورشــیدی فیلم نــازک بــا اســتفاده از تکنولوژی هــای مختلفــی ســاخته 
می شــوند، کــه از جملــه مــواد اولیــه مــورد اســتفاده در ســاخت ســلول های فیلم نــازک بــه تلوریــد کادمیــوم )CdTe(، ســلناید 

گالیــوم ایندیــوم مــس )CIGS(، آمــورف و دیگــر ســیلیکون های بــا پوشــش نــازک )a-Si, TF-Si( می تــوان اشــاره کرد.
ضخامــت پوشــش از چنــد نانومتــر )nm( تــا ده هــا میکرومتــر )μm( متفــاوت می باشــد و بســیار نازک تــر از تکنولــوژی قدیمــی 
و اولیــن نســل ســلول های خورشــیدی ســیلیکون کریســتالی )c-Si( اســت کــه از ویفرهــای ســیلیکونی تــا ۲۰۰ میکرومتــر 
اســتفاده می کنــد. ایــن امــر باعــث می شــود تــا ســلول های فیلــم نــازک انعطاف پذیــر بــوده، وزن و نیــروی مقاومــت هــوای 
کمتــری داشته باشــند. ایــن تکنولــوژی در سیســتم های فتوولتائیــک یک پارچــه اســتفاده می شــود. همچنیــن بــه عنــوان مــواد 
ــرد. در دیگــر کاربردهــای تجــاری،  ــرای پوشــاندن پنجره هــا مــورد اســتفاده قرار می گی نیمــه شــفاف شیشــه ای فتوولتائیــک ب
ــن  ــه صــورت پنل هــای خورشــیدی در برخــی از یزرگتری ــد و ب ــازک میــان دو صفحــهٔ شیشــه ای قــرار می گیرن ســلول های فیلم ن

ــرق فتوولتائیــک جهــان مــورد اســتفاده هســتند.  نیروگاه هــای ب
تکنولــوژی فیلم نــازک از تکنولــوژی قدیمــی c-Si ارزان تــر اســت ولــی کارآمــدی کمتــری نســبت بــه آن دارد. امــا در طــول 
ســال های اخیــر  بــازده فیلم هــای خورشــیدی بــه صــورت چشــم گیری ارتقــاء  یافته اســت و نیــز کارآمــدی ســلول آزمایشــگاهی 
ساخته شــده از CdTe و CIGS بــه ۲۰ درصــد رسیده اســت و اکنــون بــا پلی ســیلیکون، کــه در حــال حاضــر در بیشــتر اتصــالات 
PV مــورد اســتفاده قرارمی گیــرد، هــم تــراز می باشــد. علی رغــم ایــن واقعیت هــا، ســهم فیلم نــازک از بــازار هیــچ گاه بــه بیــش 
ــه حــدود ۹ درصــد  از ۲۰ درصــد در طــول دو دهــه ی اخیــر نرســیده و در ســال های اخیــر نیــز در حــال کاهــش بوده اســت و ب
تولیــدات فتوولتائیــک در سرتاســر جهــان در ســال ۲۰۱۳ رسیده اســت. دســته ای از ایــن ســلول ها کــه در مراحــل اولیــه تحقیقــات 
و در حــال پیشــرفت هســتند و یــا از لحــاظ تجــاری دسترســی محــدودی بــه آنهــا وجــود دارد، اغلــب بــه عنــوان تکنولــوژ ی هــای 
ــا نســل ســوم ســلول های فتوولتائیــک طبقــه بنــدی می شــوند کــه شــامل ســلول های خورشــیدی پلیمــری،  در حــال ظهــور و ی
رنگ-حســاس، ارگانیــک، نقــاط کوانتومــی، ســولفید قلــع روی مــس، اینیدیــم ســولفید، نانــو کریســتال، میکرومــورف و ســلول 

هــای خورشــیدی پروســکایت می باشــد.

لیلا برغمدی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
l_barghamadi@physics.iust.ac.ir
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البتــه گران تریــن ســلول های ســیلیکونی در حــدود یــک دهــه قبــل رکــورد 
ــه ثبــت رســانده اند. راندمــان ۲۵ درصــدی ب

بــه  کارآمــد،  ســلول های  گونــه   ایــن  تولیــد  در  دانشــمندان  موفقیــت 
خورشــیدی  ســلول های  ســازنده ی  مــاده ی  نــوع  دو  ترکیــب  نحــوه ی 
ســاخته  بــه گونــه ای  مــواد  ایــن  از  یــک  هــر  بر می گــردد.  پروســکایتی 
ــور خورشــید را  ــا رنــگ خاصــی از ن شــده اند کــه می تواننــد طــول  مــوج ی
جــذب کننــد. اکنــون ایــن دو مــاده در قالب ســلول  خورشــیدی باند گپ2 
ــا  ــد تقریب ــب شــده اند کــه می توانن ــر ترکی ــا یکدیگ ــه ای ب ــه گون مــدرج ب
تمــام طیــف نــور را جــذب کننــد. تلاش هــای قبلــی بــرای ترکیــب مــواد 
ســازنده ی ســلول های پروســکایتی شکســت خــورده بــود و دلیــل آن ایــن 
بــود کــه فعالیــت الکتریکــی هــر یــک از ایــن مــواد بــا دیگــری تداخــل دارد، 

ــد.  ــر یکدیگــر را کاهــش می دهن ــه ای کــه اث ــه گون ب
بــه  هســتند؛  نیمه هــادی  پروســکایت  و  ســیلیکون  همچــون  مــوادی 
ایــن معنــی کــه تنهــا در صورتــی جریــان الکتریکــی در آن هــا انتقــال 
فوتــون-  از  مثــال  -بــرای  انــرژی  بــا دریافــت  الکترون هــا  کــه  می یابــد 
بتواننــد بــر انــرژی باندگــپ )گاف انــرژی( غلبــه کننــد. ایــن گونــه مــواد 
بیشــتر طول موج هــای خاصــی از نــور را جــذب می کننــد و در جــذب 

نیســتند. کارآمــد  دیگــر  طول موج هــای 
پرسشــی کــه شــاید مطــرح شــود، ایــن اســت کــه چگونــه دانشــمندان 
توانســتند دو ماده ی ســازنده ی ســلول های خورشــیدی پروســکایتی را در 
یــک ســلول بــا ســاختار متوالــی )tandem solar cell( بگنجاننــد؟ پاســخ 
بــه ایــن صــورت اســت: اســتفاده از لایــه ای بــه قطــر یــک اتــم از نیتریــد بور  
بــا شــبکه ی هگزاگونــال کــه لایه هــای مختلــف پروســکایت را از یکدیگــر 
جــدا می کنــد. در ایــن حالــت، مــواد پروســکایتی از مولکول هــای آلــی 
ــد و  متیــل و آمونیــاک ســاخته شــده اند، امــا یکــی از ایــن مــواد حــاوی ی
قلــع هســتند. ایــن در حالــی اســت کــه دیگــری حــاوی ســرب، یــد و بــرم 
ــا انــرژی یــک الکترون ولــت، یعنــی  اســت. مــاده  ی اولــی می توانــد نــور ب
نــور مادون قرمــز یــا انــرژی گرمایــی را جــذب کنــد، در حالــی کــه مــورد 
دوم می توانــد فوتون هایــی بــا انــرژی ۲ الکترون ولــت، یــا رنــگ زرد را 

جــذب کنــد.
تــک لایــه ی نیتریــد بــور شــرایطی را مهیــا می کنــد کــه هــر دو مــاده 
می تواننــد در کنــار یکدیگــر بــه خوبــی کار خــود را انجــام دهنــد و نــوری 
ــه الکتریســیته  ــا دو الکترون ولــت قــرار دارد، ب را کــه در دامنــه ی یــک ت

تبدیــل کننــد.
ترکیــب پروســکایت و نیتریــد بــور بــر روی عایــق آیــروژل، ساخته شــده از 
گرافــن قــرار گرفته انــد کــه باعــث رشــد بیشــتر  کریســتال های دانه ریــز 
بــا جلوگیــری از نفــوذ رطوبــت  پروســکایت می شــود. بــه ایــن ترتیــب 
صــورت  بــه  الکتریکــی  شــارژ  انتقــال  خورشــیدی،  ســلول  داخــل  بــه 
پایــدار ادامــه پیــدا می کنــد. گفتنــی اســت کــه رطوبــت باعــث خرابــی 

می شــود. پروســکایت 
ــن  ــرود طــلا در پایی ــد: الکت ــرار گرفته ان ــه ق ــن دولای ــواد بی ــن م همــه ی ای
ــالای ســلول کــه الکترون هــای  ــد گالیــوم در قســمت ب ــه ای از نیتری و لای
تولیدشــده در داخــل ســلول را جمــع آوری می کنــد. کل ضخامــت لایــه ی 
فعــال در فیلــم نازکــی از ســلول های خورشــیدی، تنهــا ۴۰۰ نانومتــر اســت.
ماننــد ســاخت یــک جــاده ی باکیفیــت اســت؛ آیــروژل گرافن ماننــد پایه ی 
ســلول اســت و بــه عنــوان فونداســیون عمــل می کنــد، ســپس دو مــاده ی 
اصلــی ســازنده ی ســلول پروســکایتی هســت کــه لایــه ی نازکــی از نیتریــد 

2. نوار ممنوعه

ــه  ــه و از اختــلاط آن دو جلوگیــری می کنــد. لای ــرار گرفت ــور بیــن آنهــا ق ب
نیتریــد گالیــم، در قســمت بالایــی ســلول نقــش آســفالت را ایفــا می کنــد.
البتــه می تــوان لایه هــای بیشــتری از پروســکایت را بــه ســلول خورشــیدی 
اضافــه کــرد کــه توســط لایه هــای نیتریــد بــور از هــم جــدا شــده  باشــند. 
ــق  ــان از طری ــن راندم ــه بالاتری ــی کــه ب ــد از آنجای ــان می گوین ــا محقق ام

جــذب تمــام طیــف نــور رســیده ایم، ایــن کار لازم نیســت. 
ــی  ــده ی اســتفاده از ســلول های خورشــیدی چــاپ رول ــراد بســیاری ای اف
)roll-to-roll( را مطــرح کرده انــد. ســلول های خورشــیدی کــه اســتفاده 
از آن هــا بســیار ســاده اســت و کافــی اســت ماننــد کاغــذ دیــواری بــه روی 
ســطوح چســبانده شــوند. حــال بــا ســاخت ایــن مــاده ی جدیــد می توانیــم 
وارد حــوزه ی تولیــد انبــوه ســلول های چــاپ رولــی شــویم کــه بیشــتر 

شــبیه رنگ آمیــزی بــا اســپری اســت.
یکــی از روش هــای مهــم بــرای بــالا بــردن بــازده سلول خورشــیدی، از بیــن 
بــردن عوامــل اتــلاف در نیمه رســانا اســت تــا بتــوان ســلولی بدســت آورد 
کــه از نظــر اصــول فیزیــک نیمه هــادی بیش تریــن بــازده را داشته باشــد. 
در ایــن  مقالــه بــا در نظر گرفتــن عوامــل اتلافــی در سلول های خورشــیدی 
انــرژی،  اتــلاف  علــت  دومیــن  پرداخته شده اســت.  بــازده  بهبــود  بــه 
مربــوط بــه فوتون هــای بــا انــرژی بالاتــر از شــکاف بانــد نیمه رســانا اســت. 
ایــن مشــکل بــا اســتفاده از سلول های خورشــیدی لایه نــازک در پیونــد 
ناهمگــون تــا حــد زیــادی برطــرف می گــردد. امــا هم چنــان مشــکل نوســان 
ناشــی از نورهــای پر انــرژی در لایــه دریچــه ای حــل نشده اســت. در ایــن 
بــه بررســی عوامــل اتلافــی در سلول های خورشــیدی لایه نــازک  مقالــه 
ایــده آل پرداختــه  می شــود. در آخــر برحســب جــدول طــول مــوج حــذف 
یکــی از چهــار عامــل اتــلاف در سلول های خورشــیدی مبتنــی بــر لایــه 

In را بررســی شــده اســت.
2
S

3
دریچــه ای 

بهینــه ســازی چهــار ســلول خورشــیدی لیــه نــازک متفــاوت بــا لیــه 
دریچــه ای یکســان In2S3 بــا تغییــر در ســاختار

ســپس  شده اســت.  آمــاده  شیشــه ای  لایــه  یــک  ابتــدا  شــکل  ایــن  در 
زیر لایــه  ایــن  روی  بــر  شــفاف  اکســید هادی  لایــه  یــک  لایه نشــانی 
پیش بینــی مــی شــود. لایــه دریچــه ای، لایــه جــاذب و فلــز اتصــال پشــتی 
نیــز در انتهــا بــه ترتیــب نشــانده می شــوند. در ایــن ســاختار نــور خورشــید 

از ســمت زیــر ســطح تابیــده می شــود.

بــا توجــه بــه محــل قرار گرفتــن ایــن لایــه ویژگی هایــی ماننــد شــفافیت 
In از اهمیــت 

2
S

3
ــه  ــه لای ــواری نزدیــک ب ــالا، رســانایی و داشــتن گاف ن ب

سلول های خورشیدی فیلم نازک

 اتصال جلویی در سلول های خورشیدی لیه نازک

شکل 1: ساختار  اولیه برای یک سلول خورشیدی لایه نازک
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بــه  کــه  مــاده ای  اصلی تریــن  حاضــر  حــال  در  اســت.  برخــوردار   بالایــی 
مــورد  اســتفاده  سلول خورشــیدی  ســاخت  در  جلویــی  الکتــرود  عنــوان 
SnO اســت، مشــکل ایــن مــاده رســانایی کــم آن اســت 

x
قرار می گیــرد،  

 )ITO( و بــا اضافــه کــردن ایندیــم بــه اکســید قلــع، اکســید قلــع ایندیــم
تشــکیل می گــردد و بــا اضافــه کــردن فلوریــن )F( بــه اکســید قلــع مــاده 

به دســت می آید.  ]SnO
x
:F)FTO([

 550 از  کم تــر  طول مــوج  بــا  فوتون هایــی  جــذب  قابلیــت   In
2
S

3
مــاده 

نانومتــر را داراســت. بدیــن معنــی کــه فوتون هایــی بــا انــرژی کم تــر از 
In کــه به عنــوان یــک دریچــه عمــل 

2
S

3
550 نانومتــر از لایــه دریچــه ای 

می کنــد، عبــور کــرده و توســط لایــه جــاذب جــذب می شــوند. فوتون هــا بــا 
In  جــذب خواهندشــد و 

2
S

3
انــرژی بیشــتر از 550 نانومتــر نیــز توســط لایــه 

 In
2
S

3
حامل هایــی کــه در ناحیــه تهــی و بــه انــدازه طــول نفــوذ پیونــدگاه در 

ایجادشــده اند، جمــع آوری می شــوند. جدا ســازی حامل هــای تولید شــده 
CGS/In باعــث ایجــاد جریــان می شــود.

2
S

3
توســط نــور از طریــق پیونــدگاه 

مــاده CGS قابلیــت جــذب فوتون هــای نــوری بــا طول مــوج کمتــر از 700 
نانو متــر را داراســت. مــاده CdTe  فوتون هــای بــا طــول  مــوج بیش تــر از 
nm 810، مــاده CIGS  فوتون هــای بــا طــول مــوج بیش تــر از  nm 1200 و 
مــاده CIS فوتون هــای بــا طــول  مــوج بیش تــر از nm 1350 را از خــود عبــور 

می دهــد.

افــزودن لایــه بافــر مابیــن TCO و CdS می توانــد باعــث بهبــود عملکــرد 
سلول خورشــیدی گــردد، بــه گونــه ای کــه:

1- اگــر مقاومــت ویــژه لایــه بافــر تقریبــأ بــا CdS مطابقــت داشته باشــد، 
لایــه بافــر احتمــال تشــکیل پیونــد موضعــی مابیــن TCO/CdTe را کاهــش 
ــازک باشــد رخ می دهــد. از  ــه CdS ن ــی کــه لای ــد زمان ــن پیون می دهــد. ای
V  در نتیجــه کاهــش لایــه CdS ثابــت مانــده و می توانــد چگالــی 

oc
ایــن رو 

J  بزرگتــری تولیــد کنــد.
sc

جریــان اتصــال کوتــاه 
2- اگــر لایــه بافــر در برابــر زدایــش مــورد اســتفاده بــرای شــکل دهی اتصــال 
پشــتی محافــظ باشــد، ســاختار مــورد نظــر کمتــر مســتعد ایــن زدایــش 
ــوازی را کاهــش  ــه طــور وســیعی مشــکلات مقاومــت م ــود، کــه ب خواهد ب

خواهــد داد.
3- لایــه بافــر بــه از بیــن بــردن فشــار بیــن لایــه ای کمــک کــرده و باعــث 
CdCl می شــود. تمامــی مــوارد 

2
ــود  ــود چســبندگی در طــی عمــل بهب بهب

نقــش  بافــر  از لایــه  اســتفاده  بــا  بهبــود عملکــرد ســاختار  فوق الذکــر در 
دارنــد.

ــر از nm350 را  ــا طول مــوج کم ت ــی ب مــاده ZnS قابلیــت جــذب فوتون های
دارد.

ایــده آل  بــودن راندمــان سلول خورشــیدی  بــرای محــدود  چندیــن علــت 
وجــود دارد. اولیــن علــت ناتوانــی نیمه رســانا بــرای جــذب فوتون هایــی 
اســت کــه دارای انــرژی کم تــر از گاف نــواری هســتند. فوتون هایــی بــا 

جــذب  نیم رســانا  در   ،)hν<Eg( انــرژی  گاف  انــرژی  از  کم تــر  انــرژی 
نمی شــوند، حتــی اگــر ضخامــت آن بــه انــدازه کافــی باشــد. ســهم ایــن 
اتــلاف انــرژی، توســط )1( در در شــکل 5 ) کــه بیــان کننــده طیــف انــرژی 
ــن  ــش جســم ســیاه در 6000 کلوی ــرض کــه تاب ــن ف ــا ای خورشــیدی اســت، ب
اتفــاق می افتــد( نشــان داده  شده اســت. دومیــن علــت، بــه اتــلاف انــرژی 
فوتون هایــی کــه بالاتــر از انــرژی گاف نــواری هســتند و انــرژی خــود را 
بــه شــکل حــرارت تلــف می کننــد مربــوط اســت. انــرژی اضافــه فوتــون در 
اینجــا )hν−Eg( در ارتعاشــات شــبکه مشــارکت می کنــد کــه توســط )2( 
در شــکل 5 نشــان داده شده اســت. حتــی اگــر الکترون هــا و حفره هــا بــه 
ترتیــب در زیــر نــوار هدایــت و بــالای نــوار ظرفیــت ایجــاد شــوند، ولتــاژ 
نــواری اســت زیــرا ســطح  انــرژی گاف  از  بــاز همیشــه کوچک تــر  مــدار 
فرمــی، درون محــدوده انــرژی گاف نــواری قرارگرفته اســت. ایــن ســومین 
ــد از  ــدگاه p-n از این کــه بتوان ــک پیون ــرا ی ــرژی اســت، زی ــلاف ان ــل ات دلی
ماکزیمــم ولتــاژ بهــره کامــل ببــرد، ناتــوان است.)قســمت )3( شــکل 5(. 
چهارمیــن عامــل کــه ســبب اتــلاف شــده  ایــن اســت کــه فاکتــور انباشــتن از 
1 کمتــر اســت. هنگامــی کــه بــه وســیله آماده ســازی بهینــه، ماکزیمــم تــوان 
ســلول خورشــیدی حاصــل شــود، ولتــاژ به کار برده شــده کوچک تــر از ولتــاژ 
مــدار- بــاز اســت. ایــن اتــلاف توســط )4( در شــکل 2 نشــان داده شده اســت. 
بنابرایــن تنهــا انــرژی کــه در قســمت هاشــور خــورده نشان داده شده اســت 
می توانــد توســط ســلول خورشــیدی بــا پیونــدگاه p-n، بــه انــرژی خورشــیدی 

تبدیــل شــود.

4- اتلاف انرژی در سلول خورشیدی واقعی
بــه ایــن دلیــل کــه سلول خورشــیدی واقعــی چنــد مکانیــزم اضافــی متفــاوت 
را انجــام می دهــد، راندمــان تبدیــل در ســلول خورشــیدی واقعــی کم تــر از 
سلول خورشــیدی ایــده آل اســت. به دســت آوردن سلول خورشــیدی ایــده آل 
و بــا کیفیــت، بــا وجــود محدودیت هــای هزینــه و شــرایط تولیــد دشــوار 
اســت. ســه فاکتــور عمــده کــه باعــث کاهــش راندمــان می شــوند عباتنــد 

از:
•اتلاف به دلیل انعکاس

بــه دلیــل این کــه انعکاس پذیــری ویفــر عریــان  حــدود 30% اســت، تنهــا 
70% انــرژی خورشــیدی می توانــد بــرای تبدیــلات انــرژی مورد اســتفاده 
قرارگیــرد. بــرای کاهــش بازتاب پذیــری، پوشــش های ضد بازتــاب  یــا بافــت 
ســطح بــه کاربرده می شــود. همچنیــن ایجــاد شــبکه ای فلــزی در جلــوی 

ــاب شــده را کاهــش دهــد. ــرژی خورشــیدی بازت ــد ان ســطح می توان
•اتلاف بازترکیب

پارامترهایی که در راندمان سلول خورشیدی مؤثرند عبارتند از:
1- عمــر حامــل کمینــه و 2- تحــرک حامل هــا. چــون حامل هــا در ناحیــه تهــی 
ایجاد می شــوند و بــه انــدازه طــول نفــوذ از لبــه ناحیــه تهــی می تواننــد بــه 

سلول های خورشیدی فیلم نازک

لیه دریچه ای در سلول خورشیدی کادمیم تلوراید

لیه جاذب در سلول های خورشیدی لیه نازک

 لیه بافر

عوامل اتلاف در سلول های خورشیدی لیه نازک ایده آل

شکل2: شماتیکی از توزیع طیفی نور خورشید و اتلاف های انرژی. )1( با انرژی 
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عنــوان جریــان فوتونــی تجمــع کننــد، مقــداری اتــلاف هنگامــی کــه طــول 
نفــوذ بــه انــدازه کافــی بــزرگ نباشــد، روی می دهــد.

اگــر عمــق زیــاد و یــا نقص هــای شــبکه ای ماننــد جابه جایــی  یــا حضــور 
کاهــش  نفــوذ  طــول  داشته باشــد،  وجــود  نیم رســانا  در  مرزدانه هــا 
می یابــد. همچنیــن بــه دلیــل وجــود نواقــص شــبکه ای، جریــان اشــباع 
افزایــش می یابــد و ولتــاژ مــدار- بــاز کاهــش پیــدا می کنــد. بازترکیــب در 
ســطحی وســیع در جلــو و پشــت ســطح، ولتــاژ مــدار- بــاز را کاهــش داده و 

همچنیــن باعــث کاهــش جریــان مدار-کوتــاه می شــود.
•اتلاف به دلیل مقاومت های سری و موازی

منشــأ مقاومــت ســری، مقاومــت از نیم رســانای تــوده ای، اتصــال، تمــاس 
ــت نواقــص شــبکه و  ــه عل ــره می باشــد. مقاومــت مــوازی  ب ــی و غی داخل
ــی  ــق لبــه سلول خورشــیدی ایجــاد می شــود. زمان ــان تراوشــی از طری جری
کــه ضخامــت سلول خورشــیدی بــه انــدازه کافــی زیــاد نباشــد، بخشــی 
از فوتون هایــی کــه از طریــق مــواد ســلول خورشــیدی منتقــل مــی شــوند، 
ــا کیفیــت  ــده آل و ب باعــث اتــلاف می شــوند. به دســت آوردن مــاده ای ای
بــرای تهیــه سلول خورشــیدی، از لحــاظ هزینــه و شــرایط آزمایشــگاهی 
مشــکل اســت. بــرای رســیدن بــه بالاتریــن راندمــان لازم اســت تمامــی 

ــه حداقــل میــزان خــود برســند.  اتلاف هــای ذکــر شــده ب

مشــخص  رنگ هــای  بــا  رنگــی  شیشــه ای  لایــه  یــک  ابتــدا   3 شــکل  در 
ــر  ــه اکســید هــادی شــفاف ب ــک لای آماده شده اســت. ســپس لایه نشــانی ی
In، لایــه 

2
S

3
روی ایــن زیــر لایــه تعبیــه گردیــده اســت. لایــه دریچــه ای 

جــاذب CGS و یــا CdTe و فلــز اتصــال پشــتی نیــز در انتهــا بــه ترتیــب 
ــر ســطح  ــور خورشــید از ســمت زی ــن ســاختار ن نشــانده می شــوند. در ای
ــا  ــا ب ــوده تنه ــن ترتیــب  ب ــه همی ــز ب تابیــده می شــود. ســاختار شــکل 4 نی
ایــن تفــاوت کــه در آن نیــازی بــه اســتفاده از زیــر ســطح شــفاف نیســت 
چــرا کــه نــور خورشــیدی از بــالا تابیــده می شــود. در ایــن شــکل زیــر ســطح 

ــز انتخــاب گــردد. ــا فل ــد ی ــی آمی ــد پل می توان
 بــرای یافتــن رنــگ مناســب زیــر لایــه در ســاختار پیشــنهادی شــکل 6 و 7 
در جــدول 1 طوح مــوج امــواج نــوری آورده شده اســت. بــه گونــه ای کــه بــا 
 nm550 دانــش قبلــی از گذردهــی امــواج نــوری بــا طول مــوج بیش تــر از
 nm700 و گذردهــی امــواج نــوری بــا طــول مــوج بیش تــر از ،In

2
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بــرای 

بــرای CGS ، بــه یــک ترکیــب رنگــی مناســب بــرای زیــر لایــه نیــاز بــوده کــه 
حــاوی طول موج هایــی در محــدوده زیــر باشــند
550nm<λ<700nm

در  لایــه  زیــر  بــرای  رنــگ  مناســب ترین   ،1 جــدول  بــه  توجــه  بــا  حــال   
زرد،  رنگ هــای  از  ترکیبــی   ،CGS/In

2
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لایه نــازک  سلول خورشــیدی 

کاری  فرکانــس  بــا  رنگ هــای  ترتیــب  ایــن  بــه  اســت.  قرمــز  و  نارنجــی 

بالاتــر اجــازه عبــور نخواهنــد یافــت و دومیــن عامــل اتــلاف ذکــر شــده 
لایــه در  زیــر  مناســب  رنــگ  ترتیــب  بــه همیــن  شــد.  برطــرف خواهــد 
رنگ هــای  از  ترکیبــی  نیــز   CdTe/In

2
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لایه نــازک  سلول خورشــیدی 

زرد، نارنجــی و قرمــز اســت. بــرای جلوگیــری از اتــلاف در ســلول های 
خورشــیدی لایه نــازک CIGS و یــا CIS نیــز بــا در نظــر گرفتــن لایــه بافــر 
ZnS بــا توانایــی عــدم عبــور امــواج بــا طول مــوج بیش تــر از 350 نانومتــر، 

نمــود. اتــلاف را می تــوان برطــرف  عامــل دوم 
بــا از بیــن رفتــن یکــی از عوامــل اتــلاف در تمامــی ســلول های خورشــیدی 
In، و لایــه جــاذب CGS، CIGS، CdTe و 
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لایه نــازک بــا لایــه دریچــه ای

CIS بــازده بــا جلوگیــری از گرمــا و نوســان حاصــل از فوتون هــای پرانــرژی 
بــه میــزان 6/66% در ســلول واقعــی و بــه انــدازه 20% در ســلول ایــده آل  

ــد. ــش می یاب افزای

در ایــن مقالــه بــا توجــه بــه عوامــل اتلافــی ســلول های خورشــیدی، و اینکــه 
دومیــن علــت مربــوط بــه اتــلاف انــرژی فوتون هــای بــا انــرژی بالاتــر از 
بنــد گــپ اختصــاص دارد، کــه انــرژی آن هــا صــرف نوســان در نیــم رســانا 
می شــود، چهــار ســاختار جدیــد بــرای بهبــود عملکــرد سلول خورشــیدی 
لایه نــازک ارائــه گردیــد. در یــک ســاختار از یــک لایــه شیشــه ای رنگــی 
شــامل ترکیبــی از رنگ هــای زرد، نارنجــی و قرمــز، مناســب بــرای تمامــی 
ــه جــاذب   In و لای

2
S

3
ــه دریچــه ای  ــا لای ــازک ب سلول های خورشــیدی لایه ن

CGSو یــا CdTe اســتفاده نمودیــم. در ســاختاری دیگــر بــا اســتفاده از 
نارنجــی  زرد،  رنگ هــای  از  ترکیبــی  شــامل  رنگــی  لایــه شیشــه ای  یــک 
بــا  لایه نــازک  خورشــیدی  ســلول های  تمامــی  بــرای  مناســب  قرمــز  و 
و لایــه جــاذب CdTe از نفــوذ نورهــای پرانــرژی 

 
In

2
S

3
لایــه دریچــه ای 

جلوگیــری بــه عمــل آوردیــم. همچنیــن اســتفاده از لایــه بافــر ZnSe بــرای 
سلول های خورشــیدی لایه نــازک CIGS و یــا CIS بــه صــورت دریچــه ای 
مانــع از نفــوذ نورهایــی بــا انــرژی بــالا گردیــد. در ایــن ســاختارهای جدیــد 
اتــلاف 6/66 درصــدی بــازده در ســلول خورشــیدی واقعــی و اتــلاف 20 
ایــده آل  ناشــی از نوســان و  درصــدی در ســلول خورشــیدی لایه نــازک 

برطرف خواهد شــد. پر انــرژی  فوتون هــای  گرمــای 

سلول های خورشیدی فیلم نازک

شکل3
شکل4
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 • بــا توجــه بــه وضعیــت حــال حاضــر کــه یــک نــوع یــأس و ناامیدی 
ــا  ــکار و ی ــاً راه ــده، لطف ــاد ش ــک ایج ــته فیزی ــجویان رش ــن دانش دربی

انگیــزه ای کــه ادامــه مســیر را هموارتــر کنــد معرفــی کنیــد.
مقــداری از ایــن یــأس بــه فیزیــک ارتباطــی نــدارد و مربــوط بــه وضعیــت 
بیــکاری  وضعیــت  در  کشــور  اســت؛  مــا  جامعــه  در  شــغل  نامناســب 
مضمــن اســت پــس هــر جوانــی حــق دارد نگــران آینــده شــغلی خــود باشــد. 
اتفاقــاً از ایــن منظــر فیزیــک نســبت بــه بقیــه رشــته ها از مزیت هایــی 

برخوردار اســت.
ــی  ــد: گــروه اول آن های ــن رشــته می شــوند دو گروه ان ــرادی کــه وارد ای اف
کــه می خواهنــد فیزیکــدان شــوند، ماننــد یــک ورزشــکار کــه تمــام عمــر 
خــود را صــرف ورود بــه تیم ملّــی و رقابــت و برنــده شــدن می کنــد، اینجــا 
هــم اشــخاص بــا ایــن دیــد وارد یــک رقابــت جهانــی  شــده اند کــه ممکــن 
اســت برنــده یــا بازنــده شــوند.گروه دوم بــه فیزیــک هــم ماننــد ســایر 
رشــته ها نــگاه می کننــد و می خواهنــد در ایــن رشــته درس بخواننــد و 

ــازار کار شــوند. ــد و وارد ب مــدرک بگیرن
در وضعیــت حــال حاضــر کشــور رشــته های دانشــگاهی بــه دو دســته 
تقســیم می شــوند: دســته اول، رشــته هایی کــه بــه محــض  ورود آن هــا 
شــغل شــما را تعییــن می کننــد و دســته دوم، آن هایــی کــه انتخــاب شــغل 

آزاد می گذارنــد. را 
مثــلًا شــخصی کــه دندانپزشــکی می خوانــد قــرار اســت دندانپزشــک شــود 
و اگــر شــغلی غیــر از ایــن مــد نظــرش باشــد عمــر خــود را تلــف کــرده 
مگــر آنکــه هــدف دیگــری ) مثــلًا فقــط اخــذ مــدرک ( داشته باشــد کــه ایــن 

مقولــه ای جداســت.
امــا فیزیــک شــغل شــما را تعییــن نخواهد کــرد یعنــی از ابتــدا مشــخص 

ــا لیســانس فیزیــک قرار اســت چــه کاره شــوید ) البتــه اگــر  نیســت شــما ب
ــه  ــاز مثبــت اســت ن ــن خــود یــک امتی نخواهیــد فیزیکــدان شــوید! ( و ای
ضــرر، در نتیجــه شــما اجــازه انتخــاب شــغل خــود را در ســنی بالاتــر از 
18 ســالگی داریــد و بــا دیــدی بــاز می توانیــد آینــده خــود را بســازید پــس 
بــا ایــن دیــد فیزیــک وضعیــت بهتــری نســبت بــه بقیــه رشــته ها نداشــته 
باشــد اوضــاع بدتــری نــدارد. بــا ایــن تفاســیر دلیلــی بــرای ناامیــدی و 

نمی بینــم. بی انگیزگــی 

ــده اند  ــته ش ــن رش ــه وارد ای ــا علاق ــه ب ــک ک ــجویان فیزی ــر دانش •  اکث
ــاوت  ــلاً متف ــا کام ــورات آن ه ــه تص ــوند ک ــه می ش ــی متوج ــد از مدت بع
ــت؟  ــگاه ها اس ــی و دانش ــتم آموزش ــف سیس ــن ضع ــا ای ــوده. آی ب
ــن  ــه ای ــر متوج ــه زودت ــود دارد ک ــکاری وج ــه راه ــما چ ــر ش به نظ

ــویم؟ ــتباه ش ــور اش تص
ــد هــم  ــک نمی دانن ــرای کســانی کــه فیزی ــک رشــته ای اســت کــه ب فیزی

جــذاب می باشــد و ایــن خــود فریبنــده اســت.
هســتند،  جذابیت هایــی  دارای  دارنــد  تاریخچــه  کــه  علومــی  تمامــی 
ولــی همــه ی ایــن علــوم  در مــورد گذشــته ای محــدود بــه تاریــخ زمیــن 
صحبــت میکننــد، ایــن درحالــی اســت کــه فیزیــک در مــورد تاریخچــه ای  
ــر از ابعــاد زمانــی و مکانــی کــره زمیــن حــرف  دارد. پــس  بــه شــدت فرات
ایــن مــوارد باعــث می شــود عــدّه ای بــه توانمندی هــای خــود دقّــت نکــرده 
و صرفــاً از روی علاقــه بــه ایــن دانــش رازگونــه  تصمیم-گیــری می کننــد و 
ایــن اشــتباهی بــزرگ اســت. صــرف وجــود علاقــه موفقیــت نمــی آورد امّــا 
موفقیــت ایجــاد علاقــه می کنــد! مــن منکــر ضعف هــای سیســتم آموزشــی 
ــا انــدازه مطلــوب موفــق  کشــور نیســتم از طرفــی شــاید دانشــگاه ها هــم ت

مصاحبه

در یکــی از روزهــای دی مــاه ســال 1395 خدمــت اســتاد ارجمنــد، دکتــر 
ــا ضمــن  ــادی، در دانشــگاه صنعتــی شــریف رســیدیم ت ــا اجته محمدرض
اســتفاده از ســخنان و تجربیــات ایشــان، متنــی بــرای مطالعــه ی دانشــجویان 

ــا آمــاده کنیــم. ــق نشــریه علمــی دلت محتــرم از طری
دکتــر محمــد رضــا اجتهــادی تحصیــلات لیســانس و فــوق لیســانس خــود را 
ــه اتمــام رســاند. وی ســپس تحصیــلات دکتــری خــود  در دانشــگاه تهــران ب
انجــام  بــه  نــرم  مــاده چــگال  بــر روی  و  را در دانشــگاه صنعتــی شــریف 
رســاند. در طــی دوره دکتــری در دانشــگاه صنعتــی شــریف درس کاربــرد 
ــار در ســال  ــرای اولیــن ب ــار تدریــس کــرد و ب ــد ب ــک را چن ــر در فیزی کامپیوت
1374 روش هــای شــبیه ســازی در فیزیــک را در قالــب ایــن درس تدریــس 
ــرم اســت. ماده چــگال  ــش ماده چــگال ن نمــود. فعالیــت علمــی وی در گرای
مرتبــط  زیســتی  بامســائل  کــه  اســت  فیزیــک  شــاخه های  از  یکــی  نــرم 
اســت. گــروه علمــی دکتــر اجتهــادی در زمینــهٔ پیچــش پروتئیــن، مدل هــای 
کشســان DNA، هیدرودینامیــک مــزو مقیــاس و مایــع بلــوری فعالیــت انجــام 
می دهــد. همچنیــن ایشــان پژوهشــگرمقیم پژوهشــکده دانش هــای بنیــادی 

) IPM (, پژوهشــکده علــوم نانــو  ) تــا کنــون 1395 ( میباشــند.
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بــه ایجــاد انگیــزه نبوده انــد امّــا بایــد بــه ایــن نکتــه هــم توجــه داشــت کــه 
قــرار نیســت همــه در ایــن رقابــت پیــروز میــدان باشــند، امّــا حــالا کــه 
ــه  ــع بینان ــه توانمندی هــای خــود نگاهــی واق ــت شــده ایم ب ــن رقاب وارد ای
داشته باشــیم و قبــول کنیــم هرکــدام از مــا جایــی  متوقــف میشــویم. 
به طــور مثــال مــن قبــول کــرده ام کــه دیگــر موفــق بــه کســب جایــزه نوبــل 
نخواهــم شــد. بــا توجّــه بــه توانمندی هــای خــود از زندگــی لــذّت ببریــم و 
تاجایــی کــه می توانیــم تــلاش کنیــم و ناامیــد نشــویم و فرامــوش نکنیــم 

قــرار نیســت در یــک مســابقه تمــام شــرکت کنندگان پیــروز شــوند. 

•  قاعدتــاً شــما هــم قبــل از انتخــاب رشــته فیزیــک دیــدگاه و نظراتــی 
ــرده  ــر ک ــزان تغیی ــه می ــرات چ ــته اید، آن تفک ــته داش ــن رش ــاره ای درب

اســت؟
امّــا نظــرم تغییــر کرده اســت مــن هــم  لــذّت می بــرم  مــن از رشــته ام 
تصــورم از فیزیــک آنچــه کــه دیــدم نبــود، مثــل خیلــی از دانش آمــوزان 
تمــام تصــورم از فیزیــک ورود بــه علومــی ماننــد نســبیّت عــام، نســبیّت 
خــاص، آســمان ها و ... بــود و هیچ وقــت فکــرش را هــم نمی کــردم وارد 
ــک بشــوم. در حــال حاضــر بیشــتر علاقمنــدم   ــوژی در فیزی مبحــث بیول
بدانــم فیزیــک بــدن انســان بــه چه صــورت اســت نــه اینکــه در  کســری از 
ثانیــه  بعــد از بیــگ بنــگ چــه اتفاقــی افتــاده اســت. پــس دیــد حــال حاضــر 
مــن بــا دیــد اولیــه کامــلًا متفــاوت اســت امــا خوشــبختانه از رشــته ای کــه 

می خوانــم و کاری کــه انجــام می دهــم لــذت می بــرم.
اگــر قــرار بــود بــه گذشــته برگــردم بــه احتمــال زیــاد بــاز هــم همیــن رشــته 
وشــاخه علمــی را انتخــاب می کــردم امّــا بــا دیــدی بازتــر و شــاید از راه های 

نزدیک تــر خــود را ســریع تر بــه اینجــا می رســاندم.

•  پــس شــما معتقــد هســتید اصــل فیزیــک در مباحــث کاربــردی آن 
ــم؟ ــن عل ــوری ای ــری و تئ ــای نظ ــه در بخش ه ــده ن ــه ش خلاص

نــه اصــلًا، مــن ایــن را نگفتــم! اولا دقــت کنیــد کــه فیزیــک هــم در بخــش 
نظــری و هــم تجربــی بــه کاربــردی و محــض تقســیم میشــود و ایــن تصــور 
غلطــی اســت کــه کاربــردی را معــادل تجربــی و نظــری را معــادل محــض 
بگیریــم. فــرض میکنــم کــه شــما هــم ســوالتان مقایســه تجربــی و محــض 
اســت.من اعتقــاد دارم انســان ها باهــم متفاوت انــد، همانطــور کــه در 
رشــته های ورزشــی بایــد هرکــس باتوجــه بــه آناتومــی بــدن خــود رشــته 
بــه  بایــد  نیــز  انتخــاب حرفــه خــود  پــس در  انتخــاب کنــد  را  ورزشــی 
آناتومــی مغــز خــود دقــت کنــد و مطمئــن باشــد اگــر انتخــاب درســتی 
داشــته باشــد موفــق خواهــد شــد و درنتیجــه علاقه منــد. بــاز هــم تأکیــد 

می کنــم فقــط بــا علاقــه نمی تــوان موفقیــت کســب کــرد!
در نتیجــه عــدّه ای کــه در بخش هــای نظــری  توانــا ترنــد  اتفاقــاً بایــد وارد 
حیطــه کارهــای نظــری شــوند چــون ورود آن هــا بــه بخش هــای تجربــی 
اشــتباه محــض اســت. به طــور مثــال اگــر شــما می توانیــد یــک نوازنــده 
درجــه یــک در کشــور شــوید اشــتباه بزرگــی اســت کــه یــک آهــگ ســاز  

درجــه ســه شــوید!
به نظــرم ایــن جملــه یــک اصــل اســت: مهــم نیســت چــه کاری انجــام 

ایــن اســت در کار خــود بهتریــن شــوید. می دهیــد، مهــم 

ــی  ــور ارزیاب ــور را چه ط ــر کش ــگاه های برت ــجویان دانش ــت دانش  • وضعی
ــتعداد  ــط اس ــا فق ــخت کوش اند و ی ــا س ــر آن ه ــا اکث ــد؟ آی می کنی

بالایــی دارنــد؟
ــه نظــر مــن هــردو، اتفاقــاً بعضــی از دانشــجویانی کــه در دانشــگاه های  ب
برتــر درحــال تحصیل انــد گاهــی بــا مشــکلاتی مواجــه هســتند کــه ممکــن 

ــد. ــن دانشــگاه نمی بودن ــد ای کاش در ای اســت آرزو کنن
نابغه هــای  همگــی  کــه  برتــر  رتبه هــای  وقتــی  بفرماییــد  ملاحظــه 
در  فیزیــک1  نفــری   50 کلاس  یــک  در  انــد  بــوده  خــود  خانواده هــای 
دانشــگاهی برتــر جمــع می شــوند و طبــق آمــار  تــا حتــی  10 درصــد از آنهــا 
امــکان دارد کــه در ایــن درس  مــردود شــوند ایــن تغییــر و تحــول را چطــور 

می کننــد؟  تحلیــل 
  شــاید احتمــالا شــاگرد آخــر یــک دانشــگاه برتــر از خیلــی از دانشــجویان 
در دانشــگاه های دیگــر جلوتــر اســت؛ امّــا ایــن تجربــه یکــی از تلخ تریــن 
تجربه هــای زندگــی فــردی هــر شــخص اســت. به طــور شــخصی ضربــه 
چنیــن  در  مــا  دانشــجویان  خیلــی   دلیــل  به همیــن  اســت  ســنگینی 
وضعیتــی خــود را می بازنــد و نســبت بــه تمــام امکانــات اطــراف و ادامــه 
تحصیــل خــود ناامیــد می شــوند و ایــن رویــداد خوبــی نیســت درحالی کــه 
اگــر همیــن افــراد در دانشــگاه های کوچکتــری بودنــد و در آنجــا موفــق 
می شــدند همچنــان بیــن برتریــن هــای کلاس هــای خــود باشــند  مــن 
مطمئــن هســتم در آینــده انســان های خوشــنودتر و موفق تــری می شــدند.
برتــر را تهدیــد می کنــد و  تمــام دانشــجویان دانشــگاه های  ایــن خطــر 

محــدود بــه کشــور مــا نیســت در تمــام جهــان وجــود دارد. 
برتــر  دانشــگاه های  در  کــه  دانشــجویانی  اوقــات  گاهــی  مــن  ازنظــر 
نیســتند خوشــبخت ترند، تأکیــد می کنــم گاهــی اوقــات و بــرای بعضــی از 
دانشــجویان، و ایــن چیــزی نیســت کــه بتواننــد قبــل از ورود بــه دانشــگاه 
متوجــه شــوند زیــرا در مرحلــه اول از قبــول نشــدن در یــک دانشــگاه برتــر 

احســاس باخــت می کننــد.

ــا  ــک را دارد ی ــرفت در فیزی ــت پیش ــران ظرفی ــد ای ــر می کنی ــما فک  • ش
حتمــا بایــد بــه خــارج از کشــور رفــت ) حتــی بــرای یــک دوره کوتــاه ( ؟
ــش در  ــرای کســب دان ــراد ب ــن  اســت کــه اگــر اف ــده شــخصی مــن ای عقی
ایــن شــکی  نیســت. در  بــدی  کار  اصــلًا  بگیرنــد،  قــرار  مــکان  بهتریــن 
نیســت کــه هرچــه امکانــات و رفــاه تحصیلــی بیشــتر باشــد، زمینــه رشــد و 
پیشــرفت هــم بیشــتر اســت؛ امّــا ایــن بدیــن معنــا نیســت کــه اگــر شــخصی 
در یــک دانشــگاه ضعیف تــر هســت نمی توانــد پیشــرفت کنــد او نیــز 

می توانــد موفــق شــود فقــط کار ســخت تری در پیــش دارد.
مطمئنــاً محیــط بســیار تاثیرگــذار اســت از نظــر شــخصی هــم فکــر می کنــم 
فرقــی  اســت،  ارزشــمند  کشوربســیار  از  خــارج  تجربــه  یــک  داشــتن 
ــرای یــک پــروژه کاری، چــون  ــا فقــط ب ــه باشــد ی نمی کنــد در کــدام مرحل
به نظــرم بــرای موفقیــت بایــد تجربــه کســب کــرد. به طــور مثــال اگــر در 
آینــده رئیــس یــک دانشــگاه شــوید، اینکــه تجربــه تحصیل در دانشــگاه های 
معتبــر جهــان و یــا تجربــه همــکاری بــا آن هــا را داشــته باشــید بســیار موثــر 
و مفیــد خواهد بــود؛ البتــه توجــه داشــته باشــید منظــور مــن از خــارج، 
تحصیــل در هــر دانشــگاهی نیســت حضــور در دانشــگاه ها و مراکــزی کــه 
از ســطح دانشــگاه فعلــی خــود بالاتــر اســت کمک کننــده خواهــد بــود، از 
ــی  ــراری ارتباطــات بین الملل ــراد و برق ــی، ســطح پژوهشــی اف نظــر تحصیل
کمــک می کنــد کــه این هــا مــواردی مهــم در هــر زمینــه کاری و تحقیقاتــی 

محســوب می-شــوند. 

مصاحبه
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ــود،  ــاً  به نظــر مــن تحصیــل در خــارج از کشــور بســیار مفیــد خواهد ب نهایت
فقــط امیــدوارم هرکــه مــی رود برگــردد! بــرود تجربــه کســب کنــد و برگــردد 

کشــور خــود را بســازد.

ــرده  ــب ک ــات کس ــد تجربی ــه نمی توانن ــتند ک ــد هس ــراً معتق ــا اکث •  امّ
ــد. ــا را ببینن ــره آن ه ــد و ثم ــی کنن ــران عمل ــود را در ای خ

بلــه درســت اســت. ممکــن اســت عــدّه ای ایــن عقیــده را داشــته باشــند 
ــه شــخصه برگشــتم چــون فکــر  ــا مــن ب و شــاید حرفشــان درســت باشــد، امّ

هســتم. خوشــبخت تر  اینجــا  می کنــم 
بــه هــر حــال کســانی هــم کــه برنگشــتند شــاید موفقیــت را در همــان مســیر 

می دیدنــد آن هــا نیــز عاقــل انــد.

•  آیا شما توانستید ایده ها و تجربیات خود را عملی کنید؟
فکــر می کنــم اینجــا آدم موفق تــری هســتم، قصــد انجــام کارهایــی را هــم 
داشــتم کــه نتوانســتم انجــام  دهــم ولــی دلیلــی هــم نــدارد کــه اگــر بــر 

انجامشــان دهــم! نمیگشــتم حتمــا می توانســتم 
هســتم،  مؤثرتــری  فــرد  ایــران  در  می کــردم  فکــر  چــون  برگشــتم  شــخصاً 
امــکان دارد  از نظــر علمــی آنقــدر پیشــرفت نکرده باشــم کــه اگــر می مانــدم 
را  نیســتاین  علــم  کســب  فقــط  مــن  زندگــی  ولــی  می کــردم،  پیشــرفت 
می دانــم کــه مــن تــا وقتــی در ایــران هســتم اثرگــذارم و از خــود رد پایــی 
شــخصی  ارضــای  نوعــی  بــه  تأثیرگــذارم  اینکــه  از  و  گذاشــته ام  برجــای 
می شــوم. شــاید ایــن تفکــر خودخواهانــه باشــد امّــا مــن در خــارج از کشــور 
ایــن حــس را نداشــتم چــه بســا اگــر آنجــا هــم احســاس می کــردم مفیــد 

می مانــدم. هســتم 

• نظر شما در مورد فرار مغزها چیست؟
ــن بخــش مشــکل سیســتم ها و ســازمان ها هســتند، همیشــه  به نظــرم در ای
ایــن مثــال را زده ام وقتــی در ایــران افــراد در ترافیــک معطــل می-شــوند 
ســریعاً نتیجه گیــری می کننــد مشــکل تولیــد  بیــش از حــد خودروهــا اســت، 
امّــا فرامــوش می کننــد آنکــه خــودرو می ســازد، کار خــود را انجــام می دهــد 

بلکــه آن بخــش کــه بایــد خیابــان بســازد ســهل انگاری کرده اســت.
حــال دربــاره رفتــن و برنگشــتن همــکاران و دانشــجویان مــا کــه حداقــل در 
همیــن دانشــکده بســیار شــاهدش هســتیم؛ مشــکل آن اســتادی نیســت کــه 
ــا دانشــجویی کــه هــوش، اســتعداد و پشــتکار  خــوب تدریــس می کنــد و ی
فــراوان دارد و تمــام دنیــا طالــب آن هســتند، مشــکل ایــن نیســت کــه آنهــا 
ســزاوار شــرایطی بهتــر بــرای تحصیــل و کار هســتند و خــود ایــن را میداننــد ، 
مشــکل آن مجموعــه ای اســت کــه بایــد  بــرای ایــن اســتعداد هــا کار و شــرایط 
رشــد در خــور ایــن توانایــی هــا را تولیــد می کرد.اکثــر ایــن دانشــجویان اگــر 
در ایــران شــغل خوبــی داشــتند، آزمایشــگاه های پیشــرفته در اختیارشــان 
قــرار می گرفــت و قــدر توانییــی هایشــان دانســته میشــد ترجیــح میدادنــد 
کــه در کنــار خانــواده خــود ادامــه تحصیــل دهنــد و کار کننــدو دلیلــی بــرای 
رفتــن و برنگشــتن نداشــتند. پــس شــخصاً فکــر می کنــم فــردی کــه مــی-رود 
حــق دارد، او می خواهــد زندگــی خــود را بهتــر کنــد. وقتــی سیســتم نتوانــد 
شــرایط لازم را فراهــم آورد پــس حــق اعتــراض هــم نــدارد  میگوینــد کــه بایــد 
ایــن مغزهــا بماننــد و بــه کشــور خدمــت کننــد. درســت اســت، ولــی آیــا 

شــرایط خدمــت را فراهــم کردیــد؟

• اتفاقــی کــه در حــال حاضــر شــاهدش هســتیم ایــن اســت کــه در اکثــر 
رشــته ها به ســمت حیطه هــای بین رشــته ای ســوق یافتیــم، آیــا 

ــیده ایم؟ ــم رس ــای عل ــه انته ــه ب ــت ک ــانگر آن اس ــاق نش ــن اتف ای
می تــوان بــه ایــن مســئله از منظــر دیگــری نگاه کــرد، حــدود 600 ســال قبــل 
انســان هایی کــه وارد حوزه هــای علمــی می شــدند عالـِـم جامــع بودنــد. 
یعنــی عــلاوه بــر اینکــه در پزشــکی، نجــوم و ... سررشــته داشــتند، خیلــی 
چیزهــای دیگــر حتــی فقــه هــم می دانســتند. در آن زمــان مــردم اعتقــاد 
ــا پیشــرفت  ــم بایــد تمــام علــوم را بدانــد، به تدریــج ب داشــتند یــک فــرد عالِ
امکان پذیــر  امــر  ایــن  دیگــر  کــه  یافــت  تغییــر  به گونــه ای  شــرایط  علــم 
نبــود. بعــد از گذشــت ســال ها دانشــمندان اقــدام بــه مرزبنــدی علــوم 
کردنــد، امّــا خوشــبختانه و یــا متأســفانه هــر مرزبنــدی بــا خــود احســاس 
ــاق ناخــودآگاه باعــث شــد در ســال های  ــن اتف ناسیونالیســتی مــی آورد. ای
ــا حــد امــکان خــود را از مرزهــا  بیــن رشــته هــا دور  گذشــته دانشــمندان ت
نگه دارنــد؛ ایــن مرزبندی هــا کامــلًا  دســت ســاخته  خــود مــا انســان ها  
بــوده.  ولــی یــک کل پیوســته اســت و وظیفــه مــا شــناخت تمــام ابعــاد آن 
می باشــد. پــس وارد ایــن بخش هــا شــدیم و از آنجایــی کــه آن هــا کامــلًا بکــر 
بودنــد ناگهــان حیطه هــای پژوهشــی زیــادی تولیــد شــدند و بــه ایــن نتیجــه 
رســیدیم کــه اتفاقــاً ایــن مرزهــا بخــش مهمــی از علــوم و ناشــناخته هیــا مــا را 
تشــکیل میدهنــد. درنتیجــه ایــن اتفــاق بــدی نیســت زیــرا علــوم به تدریــج 
گســترده تر می شــود و احتمــال زیــاد در آینــده از حــال حاضــر هــم وســیع تر 

ــان برســد. ــرار نیســت علمــی به پای خواهــد شــد. ق

ــک  ــای فیزی ــدام بخش ه ــر در ک ــال حاض ــران در ح ــما ای ــر ش  • به نظ
ــود و  ــته ای ش ــای بین رش ــد وارد بخش ه ــا بای ــت دارد؟ آی ــیل فعالی پتانس

یــا در همــان مباحــث نظــری بــه کار خــود ادامــه دهــد؟
اول  بخــش  می شــود،  تقســیم  بخــش  دو  بــه  فیزیــک  می کنــم  فکــر  مــن 

فیزیک کاربــردی. دوم  بخــش  و  فیزیک بنیــادی 
فیزیک بنیــادی آن بخــش از فیزیــک اســت کــه مثــلًا مــن می خواهــم بدانــم 

منشــأ مــادّه تاریــک چیســت.
امّــا در فیزیک کاربــردی قــرار اســت بعــد از بدســت آوردن ندانســته هایمان، 
دانســته های خــود را بــه یکســری کاربــرد تبدیــل کنیــم و در مرحلــه بعد وارد 

مهندســی می شــویم کــه ایــن علــم بــه ابــزار و محصــول تبدیــل می شــود.
بایــد  عــدّه ای  امّــا  انجام دهنــد  بنیــادی  کار  نمی تواننــد  همــه  مطمئنــاً 
وارد ایــن حیطــه شــوند زیــرا بخش هــای بنیــادی آینــده دوردســت مــا را 

می ســازند.
مثــلًا روزی کــه انیشــتین نســبیت عــام را کشــف می کــرد انتظــار ایــن را 
نداشــت کــه امــروز مــا در GPSهــای خــود از نســبیت عــام اســتفاده کنیــم. 
وظیفــه او و تمــام اســاتید بنیــادی نگرانــی دربــاره کاربــرد ایــن علوم نیســت، 
اگــر بنیــادی کار هــا فعالیــت نمی کردنــد مــن و شــما امــروز نمی توانســتیم 
از تلفــن همــراه اســتفاده کنیــم، پــس عــدّه ای بایــد وارد ایــن حیطــه شــوند 

زیــرا بســیار ارزشــمند اســت.
در تمــام دنیــا اکثــراً فاصلــه بیــن دانســته ها تــا کاربــرد را پرکرده انــد و ایــن 
مســئله ای اســت که باید در کشــور ما تقویت شــود یعنی باید دانشــجویان 
بــه ســمت کاربــرد هدایــت شــوند. البتــه فکــر می کنــم ایــن جهــش در حــال 
انجــام اســت، جوان هــای زیــادی را می شناســم کــه بــه ســمت شــرکت های 

مصاحبه



13نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره6/ بهار1396/

ــردی شــده اند. ــد و وارد حیطه هــای کارب ــان رفته ان دانش بنی
ــا ســازمان هایی کــه به دنبــال ســود های آنــی هســتند وارد  معمــولاً افــراد و ی
بخش هــای کاربــردی می شــوند از آن طــرف ســازمان های کلان دولتــی یــا 
نظامیــدر حیطــه بنیــادی ســرمایه گــذاری میکننــد، زیــرا  نگاهشــان بــه 

ــری اســت. ــده دور ت آین
جوان هــا  کــه  اســت  ایــن  می بینــم  کشــور  در  حاضــر  درحــال  کــه  جــوّی 
ــا درآمــدی   کــه  ــد ت خــود بــه ســمت تولیــد کار بــرای خــود دیگــران   میرون
بــازار کار بــه آن هــا نمی دهــد و یــا دانشــگاه از ایشــان دریغ کــرده را خودشــان 
بدســت آورند و ایــن اتفــاق خوبــی اســت. هــر چنــد هنــوز خیلــی عقــب 
هســتیم امّــا به شــخصه آینــده روشــنی را بــرای فیزیک کاربــردی متصــور 

هســتم.

 • فعالیــت در کــدام شــاخه های فیزیــک را کاربردی تــر و جذاب تــر 
می دانیــد؟

ظاهــراً درحــال حاضــر امــکان فعالیــت در فضــای بین رشــته ای ها بیشــتر 
اســت، در تمــام رشــته ها ) بیوفیزیــک، شــیمی فیزیک و ... ( فضــای کار 
افزایــش  یافتــه؛ در ایــن بخش هــا فضــای کار کمــی بازتــر و رقابــت راحت تــر 

می باشــد.

•  باتوجــه بــه فرمایشــات خودتــان، آیــا در ایــن بخــش هــم افــراد بایــد 
بــه موفقیــت بیندیشــند؟ افــرادی را میشناســم کــه بــه مباحــث بنیــادی 
ــه  ــازارکار وارد حیط ــود ب ــدم وج ــل ع ــه دلی ــا ب ــتند امّ ــد هس علاقه من

ــده اند. ــردی ش کارب
فکر می کنــم بحــث موفقیــت بســیار مهّــم اســت زیــرا وقتــی 10 ســال آینــده 
بــه ایــن نتیجــه برســید کــه جایگاهــی بالاتــر از حــال حاضــر داریــد خوشــنود 
ــن نتیجــه برســید کــه  ــه ای ــا اگــر بعــد از گذشــت ســال ها ب خواهید شــد، امّ
نــه تنهــا موفــق نبوده ایــد بلکــه یــک پلّــه عقب تــر از امروزتــان هســتید حتمــاً 
پشــیمان خواهید شــد و پشــیمانی اصــلًا حــس خوبــی نیســت. پشــیمانی از 
ایــن جهــت کــه  بدانیــد مســیری وجــود دارد کــه می توانــد شــما را بــا شــیب 
مثبتــی بــه  جلــو ببــرد، امّــا شــما آن را انتخــاب نکنیــد. پــس بایــد باتوجــه بــه 

اطلاعــات روز بــرای رســیدن بــه موفقیــت تصمیــم بگیریــم.

ــرکاری  ــت در ه ــه موفقی ــیدن ب ــرای رس ــه ب ــتند ک ــد هس ــراً معتق •  اکث
ــته و  ــی را کنارگذاش ــای جانب ــام فعالیت ه ــد تم ــد بای ــام می دهی ــه انج ک
ــا شــما هــم  همــه وقــت خــود را صــرف تمرکــز در آن بخــش کنیــد، آی
ــد؟ ــود پیاده کرده ای ــی خ ــتید و آن را در زندگ ــق هس ــر مواف ــن تفک ــا ای ب
 هرچنــد خــودم اینگونــه نبــوده ام، امّــا فکــر می کنــم تــا حــدودی حــرف 
ــد به شــدت در موفقیــت تأثیر گــذار باشــد،  درســتی اســت. تمرکــز می توان
ــن کــرد » تمرکــز  ــوان موفقیــت را تضمی ــا آن می ت ــی کــه ب یکــی از روش های
بــه کار » اســت. ایــن اتفاقــی اســت کــه در خــارج از کشــور خودبه خــود 
رخ می دهــد زیــرا افــرادی کــه آنجــا مشــغول بــه کار یــا تحصیــل هســتند، 
هرکــس در بخــش مختــص بــه خــود درحــال فعالیــت اســت و همــه اشــخاص 
مجبورنــد رتبــه و جایــگاه خــود را حفــظ کننــد. پــس بــه اجبــار روی یــک کار 
خــاص تمرکــز می کننــد و بعــد از گذشــت 10 الــی 15 ســال در آن بخــش 
متخصــص می شــوند، چــون تمــام ایــن ســال ها فقــط روی آن موضــوع تحقیــق 

ــد. و پژوهــش کرده-ان

ــن اجــازه را می دهــد کــه راحــت از  ــا ای ــه م ــوز ب ــی هن ــران فضــای فعل در ای
ایــن شــاخه بــه آن شــاخه برویــم چــون آن فضــای رقابتــی هنــوز وجــود نــدارد 
. وقتــی مرزهــا مشــخص نباشــد جذابیــت رشــته های مختلــف ممکــن اســت 
باعــث  شــود  کــه شــما هیچ وقــت در زمینــه ای واحــد متخصــص نشــوید ولــی 
از زندگــی و تجربیــات خــود لــذت برده ایــد، مــن نیــز در هــر بخشــی کــه 
علاقــه داشــتم، وارد شــدم؛ الآن هــم خوشــحال هســتم امّــا اگــر می خواهیــد 
در بخشــی موفــق و متخصــص شــوید ایــن اســتراتژی درســتی نیســت و بایــد 
به طــور مســتمر روی یــک موضــوع تمرکــز کنیــد و بــه هیــچ وجــه قدمــی پــس 

و پیــش نگذاریــد.

ــق  ــه علای ــت ک ــی اس ــن درحال ــتید و ای ــی هس ــرد موفق ــه ف ــما ک  • ش
ــته اید. ــار نگذاش ــود را کن خ

مــن عقیــده دارم هیچ کــس احســاس موفقیــت نخواهــد کــرد، زیــرا موفقیــت 
موضوعــی نیســت کــه بتــوان آن را بــه راحتــی انــدازه گرفــت. به طــور مثــال 
افــراد در حیــن رانندگــی فقــط خودروهــای جلوتــر از خــود را می بیننــد و بــه 

آن هایــی کــه پشــت سرشــان اســت توجهــی نمی-کننــد.
ــا احســاس  ــت را درک نکــردم امّ ــت احســاس موفقی ــن به شــخصه هیچ وق م
بــا  را  خــود  حاضــر  درحــال  نیــز  مــن  اگــر  پــس  می فهمــم،  را  خوشــنودی 
خودروهــای جلوتــر مقایســه کنــم موفــق نیســتم. عــدّه ای از انســان ها در 
بــالا رفتــن از پلّه هــای ترقــی گاهی اوقــات در بعضــی از پلّه-هــا توقــف دارنــد 
و بــه اطــراف نــگاه می کننــد و از زندگــی لــذت می برنــد امّــا دســته  دیگــری 
هــم وجود دارنــد کــه بــه ســرعت و بی توقــف آن هــا را طــی می کننــد، مــن 

جــز دســته اول هســتم.

ــج  ــدازه رای ــه ان ــه چ ــجویان ب ــن دانش ــی در بی ــما کارگروه ــر ش ــه نظ •  ب
ــد؟ ــق بوده ان ــش موف ــن بخ ــد در ای ــه ح ــا چ ــت؟ و ت اس

به نظــرم کارگروهــی بــه مجوعــه  ای کــه قــرار اســت فعالیــت کنــد و ســاختار 
از رشــته ها ســاختاری دارنــد کــه خیلــی  آن بســتگی دارد، مثــلًا بعضــی 
درگیــر کارگروهــی نمی شــوند. امّــا در فیزیــک و حداقــل دانشــکده خودمــان 
اکثــر دانشــجویان در قالــب کارگروهــی فعالیــت می کننــد ایــن موضــوع را 
می شــود در مقــالات منتشــر شــده نیــز ملاحظــه کــرد. اکثــراً ثمــره فعالیــت 
دو یــا چنــد نفــر از دانشــجویان و یــا چنــد تــن از اســاتید اســت.این مثــال 

نشــانگر رشــد کارگروهــی اســت.

ــل  ــر تنب ــال حاض ــجویان ح ــد دانش ــاد دارن ــاتید اعتق ــی از اس •  بعض
ــه  ــد و ب ــی ندارن ــش علم ــل و پژوه ــه تحصی ــی ب ــل و رغبت ــتند، می هس
ــد  ــه ای را نمی دانن ــم پای ــال مفاهی ــور مث ــه ط ــتند )ب ــابق نیس ــی س خوب
ــدگاه  ــن دی ــا ای ــدازه ب ــه ان ــا چ ــتند( ت ــه هس ــتن مقال ــال نوش ــا به دنب امّ

ــتید؟ ــق هس مواف
ــار  ــه آم ــاز اســت. باتوجــه ب ــق نی ــه وجــود آمارهــای دقی ــار نظــر ب ــرای اظه ب
خیلــی کلــی، می دانــم تعــداد دانشــگاه ها و تعــداد دانشــجویان افزایــش 
یافتــه، امّــا هیچ وقــت آمــاری ندیــدم کــه بیــان کنــد تعــداد بهترین هــای 
مــا از گذشــته کمتــر شده اســت. به طــور مثــال در 40 ســال گذشــته تعــداد 
دانشــجویانی کــه وارد رشــته فیزیــک می شــدند بســیار کمتــر از حــالا بــوده، 
احتمــال میدهــم درحــال حاضر تعداد دانشــجویان ورودی دکتری از ورودی 
کارشناســی 40 ســال قبــل بســیار بیشــتر اســت. ایــن فضــای وســیع مطمئنــاً بــا 

مصاحبه
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خــود هــم  رشــد و  هــم  رقیــق شــدن را نتیجــه مــی آورد. پــس هنگامــی کــه 
شــما بــه متوســط نــگاه می کنیــد بلــه احتمــالا ایــن دیــدگاه درســت اســت ، 
کیفیــت متوســط کاهــش یافتــه. ولــی احتمــال زیــادی میدهــم  کــه اگــر بــه 

ــش داشته اســت. ــق  افزای ــم به صــورت  مطل ــا نگــه کنی بهترین ه

•  آیا فعالیت های فوق برنامه مانع رشد تحصیلی افراد می شود؟
ــه بیشــتر ی داشــته امبیشــتر هــم  ــوق برنام ــت ف به شــخصه هروقــت فعالی
ایــن نســخه درمــورد بقیــه درســت  امّــا ممکــن اســت  درس خوانــده ام. 
نباشــد و وقتــی درگیــر فعالیتــی می شــوند ازبقیــه بخش هــا مثــلًا همــان 
درس خوانــدن عقــب بماننــد. امّــا همیشــه فعالیت هــای فــوق برنامــه بــرای 
مــن نوعــی انگیــزه درس خوانــدن بودنــد پــس نمی تــوان یــک الگــوی فراگیــر 

ترســیم کــرد.
مــا انســان هســتیم نــه ماشــین، پــس بــه روح و روان و جســممون هــم بایــد 
دقــت کنیــم.. در زمــان تحصیــل همیشــه پنجشــنبه ها کــوه می-رفتــم و 
اگــر به طــور مثــال دانشــگاه و یــا اســتاد راهنمــا تأکیــد می کــرد بایــد آن 
روز دانشــگاه حضــور داشته باشــم، می گفتــم تقویــم مــن پنجشــنبه نــدارد! 

آن یــک روز تمــام انــرژی هفتــه مــن را تأمیــن 
میکــرد و باعــث افزیــش بــازده کاریــم می شــد. 
حتــی در حیــن کوهنــوردی بــه مســائل فیزیکی 
و راه حل هایشــان فکــر می کــردم. ایــن درحالــی 
تمــام  کــه  داشــتم   دوســتانی  کــه  اســت 
روزهــای هفتــه حتــی جمعــه هــا نیــز مشــغول 

ــد. ــه بودن مطالع
پــس ایــن مســأله ای کامــلً شــخصی اســت و بــه 

روحیــات افــراد بســتگی دارد. 

بــا  آن  تفــاوت  چیســت؟  بیوفیزیــک   •
فیزیک پزشــکی در چــه مــواردی اســت؟
تفــاوت  ماننــد  به نوعــی  دو  ایــن  تفــاوت 
درواقــع  اســت،  زیست شناســی  و  پزشــکی 
فــن  و  مهندســی  به نوعــی  پزشــکی  فیزیــک 

و حرفــه اســت امّــا بیوفیزیــک یــک علــم اســت و در مجموعــه علوم پایــه 
قرارمی گیــرد.

بیوفیزیــک ازآنجایــی شــروع می شــود کــه متوجــه می شــویم قوانیــن حاکــم 
بــر بــدن موجــودات زنــده همــان قوانیــن فیزیکــی اســت. مثــلًا شــما متوجــه 
می شــوید در بــدن انســان هــم  اصــل بقــای انــرژی برقــرار اســت. انــرژی 
فعالیــت  و  گرمــا  به صــورت  را  بخشــی  می خوریــد،  کــه  غذایــی  مقــدار 
مصــرف می کنیــد و قســمتی را هــم به شــکل های مختلــف تلــف می کنیــد 
پــس اصــل بقــای کار و انــرژی بــرای انســان هــم صــادق اســت. حــال باتوجــه 
ــرژی ورودی بیشــتر از  ــم اگــر ان ــال درمی یابی ــن اصــل به طورمث به وجــود ای
خروجــی باشــد یعنــی بخشــی از آن در قســمتی از بــدن ذخیــره می شــود 
درنتیجــه منجــر بــه چاقــی می گــردد. ایــن بیوفیزیــک تقریبــاً از حــدود 100 
ســال پیــش آغــاز شــده، زمانــی کهزیست شناســان متوجــه می شــوند کــه بــه 

فیزیــک نیــاز دارنــد.
یــک بیوفیزیــک هــم وجــوددارد کــه حــدوداً از 50 ســال پیــش آغــاز شــده و 
در ایــن بخــش فیزیکدانــان متوجــه می شــوند می تواننــد قوانینــی را کــه 
در دســت دارنــد در زیست شناســی بــه کار برنــد. ایــن بیوفیزیکــی اســت 

کــه از دانشــکده های فیزیــک آغــاز شــده و درحــال حاضــر در تمــام دنیــا در 
دانشــکده های فیزیــک وجــود دارد. 

می تــوان گفــت ایــن دو بیوفیزیــک  حرکــت از دو طــرف یــک پــل و به ســمت 
یکدیگــر  بــرای ایجــاد ارتباطــی میــان فیزیــک و زیســت شناســی اســت. ایــن 
دو بهــم نزدیــک شــده اند امّــا هنــوز تــا یکــی شــدن فاصلــه دارنــد. اصلــی کــه 
ــده نوعــی ماشــین  ــن اســت کــه موجودزن ــه آن رســیده اند ای هــردو گــروه ب

اســت  کــه کارکــردش از تمــام قوانیــن فیزیــک و طبیعــت  تبعیــت.

•  پــس بخــش عمــده بیوفیزیــک مــورد مطالعــه دانشــجویان فیزیــک را 
ــد؟ ــکیل می ده ــک تش ــی و فیزی ــط ریاض ــا و رواب فرمول ه

  دقیقــاً همینطــور اســت. به طورمثــال درســی کــه خــودم ارائــه می کنــم 
می تــوان گفــت تــا حــد زیــادی دوره ای بــر ترمودینامیــک، مکانیــک آمــاری، 
الکتریســیته و شــیمی اســت، فقــط در پایــان درس نشــان می دهیــم کــه 
چگونــه ترکیــب ایــن مــوارد دست به دســت هــم داده انــد کــه فرضــاً یــک 
ســلول بتوانــد حرکتــی روبه جلــو داشته باشــد و یــا بتوانــد خــود را تکثیــر 
کنــد و مســائلی از ایــن قبیــل. در اصــل مــا زیست شناســی را از داخــل 
بعضــاً  و  فیزیکــی  دانســته  قوانیــن  همــان 

می کنیــم. اســتخراج  شــیمیایی 

ــی  ــه کاری و پژوهش ــر حیط ــال حاض •  درح
شــما چیســت؟

ایــن دو  وقتــی  پروتون هــا،  و  الکترون هــا 
می ســازند  را  اتــم  قرارمی گیرنــد  کنارهــم 
درکنــار  اتم هــا  هنگامی کــه  )فیزیک اتمــی(، 
تشــکیل  را  مولکــول  می شــوند  جمــع  هــم 
حــال  فیزیک مولکولــی(.   ( می دهنــد 
ــا دردست داشــتن یــک مولکــول  ــال ب به طورمث
امّــا  دارم  »آب«  بگوییــد  نمی توانیــد   H2O
مولکول هــا  ایــن  از  زیــادی  تعــداد  وقتــی 
درکنــار هــم قرارمی گیرنــد شــما مــاده ای بــه 
مشــخصات  کــه  خواهید داشــت  »آب«  نــام 
معینــی دارد بــه ایــن بخــش »فیزیک ماده چــگال« می گوییــم. یعنــی تعــداد 
زیــادی ذره درکنارهــم چگالیــده شــده اند، حــالا می توانــد فازهــای مختلفــی 
ــادی در طبیعــت وجــود دارد  )جامــد، مایــع و گاز( داشــته باشــد. مــواد زی
کــه نمی تــوان آن هــا را در یکــی از ایــن ســه  فــاز ایــده ال قــرارداد. بــه طــور 

، آدامــس، ژلــه و ... . مثــال گوشــت 
ــا بعدهــا  نام گــذاری  ــام داشــتند امّ ــی » مــاده  پیچیــده » ن ــن مــواد زمان ای
از  بعضــی  در  کــه  مــوادی  کــرد.  تغییــر   « ماده چگال نــرم   « بــه  آن هــا 
از خــود  ســرعت ها و نیروهــا می تواننــد رفتــاری جامدگونــه و کشســان  

نشــان دهند و گاهــی اوقــات نیــز ماننــد مایــع رفتــار کننــد.
یکــی از مثال هــای مهــم ماده چگال نــرم »مــواد بیولوژیــک« می باشــد کــه 
ایــن مــواد مطمئنــاً موضــوع بحــث بیوفیزیــک نیــز می باشــند، پــس ایــن دو 

ــرم اســت.  ــد و کار اصلــی مــن ماده چگال ن یــک همپوشــانی دارن

ــه  ــد؟ »ب ــف می کنی ــه توصی ــه را چگون ــن جمل ــر ای ــوال آخ • و س
ــران  ــن دیگ ــف بالارفت ــود را وق ــی خ ــای ترق ــن از پلّه ه ــگام بالارفت هن

ــد.« ــان نکنی ــن نردب از ای

مصاحبه
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جهــت  در  بایــد  افــراد  طلبــی  منفعــت  ســالم  جامعــه  یــک  در  به نظرمــن 
بــرای  خــوب جامعــه  افــراد  باشــد.یعنی  اجتماعــی  منفعــت طلبــی  هــای 
منفعــت خــود همــان کاری را انجام دهنــد کــه به نفــع جامعــه می باشــد. 
پــس هرکــس کــه موفــق شــود، شــرایط شــغلی، تحصیلــی و ... را نیــز بــرای 
دیگــران هموارتــر می ســازد. درنتیجــه در یــک جامعــه ســالم کافــی  اســت 
هــر فــرد بــه موفقیــت خــود بیندیشــد. زیــرا موفقیــت او در درجــه اول به نفــع 
خانــواده او خواهدبــود و نهایتــاً بــرای جامعــه هــم ســود و منفعتــی بــه همــراه 
دارد. پــس هنگامــی کــه شــما از ایــن نردبــان بــالا میرویــد راه را بــرای دیگــران 
همــوار میســازید و دیگــر نیــازی بــه فداکاری هــای عجیــب و غریــب نیســت، 
درنتیجــه هیــچ اشــکالی نــدارد افــراد دیــد شــخصی داشــته باشــند امّــا ســالم 

رفتــار کننــد. 

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

ــم. ــی کنی ــکر م ــد تش ــرار دادن ــا ق ــم دلت تی

گزیده ای از سوابق و مقالات:

• عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف
• همکاری با پژوهشگاه دانش های بنیادین )مرکز تحقیقات فیزیک نظری و 

ریاضیات(
• فعالیت در مرکز پژوهش پلیمر فیزیک موسسه ماکس پلانک در آلمان و 
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ــوب  ــه بعضــی از مدهــای شــگرف نانوتی ــم ب ــدا، نگاهــی می اندازی در ابت
 2011 پاییــز  در   UTD NanoTech موسســه  مجموعــه  از  کربنی_کــه 
ــده ی طبیعــی مســبب  ــر از پدی ــاوری  متاث ــن فن بدســت آمــده اســت. ای
ایجــاد ســراب در صحــرا هســت. ایــن لبــاس توســط محــرک الکتریکــی 
گــرم می شــود، گرادیــان )شــیب( دمــای تیــز میــان شــنل و محیــط اطــراف 
ــا خــم کــردن نــور آن  ســبب ایجــاد یــک سراشــیبی دمایــی می شــود کــه ب
را از پوشــنده لبــاس دور می کنــد. شــرط: پوشــنده های لبــاس مجبورنــد 

عاشــق آب باشــند و بتواننــد درون یــک petri dish1 جــا بشــوند.
شــاید شــما چیــزی را ترجیــح می دهیــد کــه از فرامــواد2 درســت شــده 
ــور هســتند.  ــر از طــول مــوج ن ــن ســاختارهای کوچــک، کوچکت باشــد. ای

1. ظرف کوچک مخصوص کشت میکروب

metamaterial .2

اگــر بــه درســتی ســاخته شــوند، امــواج نــور را اطــراف یــک شــی راهنمایــی 
می کننــد، بیشــتر ماننــد ســنگی کــه آب جــاری را منحــرف می کنــد. 

ــوری  ــاوری اســتتار ن ــد، فن ــه داری ــه مــد قدیمــی علاق اگــر شــما بیشــتر ب
نیــز کــه توســط دانشــمندان در دانشــگاه توکیــو تولیــد شــده اند وجــود 
دارنــد. ایــن روش بــر اســاس همــان قواعــد پــرده ی آبــی3 کــه در تلویزیــون 
کار  دارد،  کاربــرد  فیلمســازی  همچنیــن  و  هــوا  پیش بینــی  بخــش  در 
می کنــد. اگــر می خواهیــد کــه مــردم آن طــرف بــدن شــما را ببیننــد چــرا 
از آنچــه آن طــرف بدنتــان وجــود دارد فیلــم نگیریــد و آن را روی بدنتــان 
ــد،  ــا همراهــی ویدیوگراف هــا4 ســفر می کنی ــد؟ اگــر شــما ب ــش ندهی نمای

ــی شــما باشــد. ــد شــنل نامرئ ــن می توان ای

blue screen .3

videographs .4

بررســی فناوری هــای موجــود در جهــان بــرای نامرئــی کردن انســان و اشــیا و همچنیــن محدودیت ها 
و آینــده ی ایــن فناوری

بایــد قبــول کنیــد کــه شــما هــم دوســت داریــد یــک شــنل نامرئــی داشــته باشــید. فــاش شــدن یــک 
اشــتباه خجالــت آور در یــک میهمانــی؟ فقــط کافــی اســت تــا جامــه ی جادویــی خــود را بپوشــید و از 
نگاه هــای تحقیــر آمیــز مهمان هــا ناپدیــد شــوید. می خواهیــد بشــنوید کــه واقعــا رئیســتان دربــاره ی 

شــما چــه می گویــد؟ بــه راحتــی در دفتــر او پرســه بزنیــد و چیزهــای بــدرد بخــوری بدســت  آوریــد.
چنیــن ابــزار مــد اعجــاب انگیــزی بــه طــور مضحکــی در دنیــای علمــی تخیلــی و فانتــزی بــه صــورت 
اســتاندارد در آمــده اســت. هــر کســی از جادوگــران تــا شــکارچیان صحراهــای بیــن کهکشــانی، 
ــاره ی مــا، انســان های ضعیــف  ــی درب ــد، ول حداقــل یــک پیراهــن نامرئــی در لباس هــای خــود دارن

در دنیــای واقعــی چطــور؟
خــب، انســان های عــادی، علــم خبرهــای خوبــی بــرای شــما دارد: شــنل های نامرئــی واقعــی هســتند. 
ایــن فنــاوری تــا تکمیــل فاصلــه دارد امــا اگــر شــما بــه فروشــگاه مــدرن لباس هــای غیــب شــونده ی 

مــا قــدم بگذاریــد، مــا شــما را بــه ســمت گزینه هــای شــنل های نامرئــی راهنمایــی می کنیــم.

        لباس 
               نامرئی

لباس نامرئی

آرزو خزائی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
khazaei_arezoo@yahoo.com
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آماده اید تا بعضی از این لباس ها را امتحان کنید؟

بیاییــد ابتــدا ایــن شــنل نامرئــی نانوتیــوب کربنــی را امتحــان کنیــم و 
شــگفتی های پدیــده ســراب را تجربــه کنیــم

شــما احتمــالا بیشــترتان بــا ســراب ها از داســتان ها ی آواره هــای صحــرا 
کــه نگاهــی زودگــذر بــه یــک آبــادی کویــری داشــته اند تنهــا بــرای اینکــه 

دریابنــد کــه آن تنهــا یــک ســراب بــوده اســت، آشــنا هســتید.
شــن داغ نکتــه ی کلیــدی پدیــده ی ســراب5 اســت، زیــرا تفــاوت مســتقیم 
دمــای شــن و هــوا، امــواج نــور را خــم می کنــد یــا می شــکند. ایــن انکســار 
ــالای چشــم های  ــه ب ــن ب ــه زمی ــت کــردن ب ــه جــای هدای ــور را ب اشــعات ن
صحرایــی  ســراب  از  کلاســیک  مثــال  یــک  می کنــد.  منتقــل  بیننــده 
ــده یــک گــودال از آســمان را روی زمیــن ایجــاد  ــن پدی ــن هســت کــه ای ای
می کنــد کــه ذهــن منطقــی )و تشــنه( آن را بــه عنــوان یــک اســتخر آب 
تفســیر می کنــد. شــما احتمــالا چنیــن پدیــده ی مشــابهی را بــر روی ســطح 
ــا گــودال  ــد جــاده همــراه ب ــا سوســو زدن خــط ممت ــان، همــراه ب داغ خیاب

دیده ایــد. آب 
 Dallas موسســه  در  تگــزاس  دانشــگاه  در  محققــان   ،2011 ســال  در 
آن هــا  کننــد.  اســتفاده  پدیــده  ایــن  از  گرفتنــد  تصمیــم   NanoTech
درون  کربــن  صفحــات  کردنــد،  اســتفاده  کربنــی  نانوتیوب هــای  از 
تیوب هــای اســتوانه ای شــکل، پیچیــده شــدند. هرصفحــه بــه ســختی 
ــرا  ــزات زی ــه همــان ســختی فل بــه ضخامــت یــک مولکــول اســت، البتــه ب
ــه هــم  ــم ب ــزی محک ــه طــور شــگفت انگی ــوب ب ــن در هــر تی اتم هــای کرب
متصــل شــده اند، ایــن صفحــات همچنیــن رســاناهای بســیار خــوب گرمــا 

هســتند کــه آن هــا را بــرای تولیــد ســراب ایــده آل می کنــد.
ــد،  ــه صــورت الکتریکــی صفحــات را گــرم کردن ــان ب ــش، محقق در آزمای
کــه باعــث شــد گرمــا بــه محیــط اطــراف )یــک petri dish از آب( منتقــل 
شــود. همــان طــور کــه از تصاویــر می توانیــد ببینیــد، ایــن امــر ســبب 
می شــود کــه نــور از اطــراف صفحــات نانوتیــوب کربنــی بــا خــم شــدن 
دور شــود، کــه بــه صــورت مؤثــر هــر چیــزی کــه پشــت آن اســت را توســط 

ــودن پوشــش می دهــد. ــی ب نامری
ــه گفتــن نیســت، مکان هــای بســیاری نیســت کــه شــما بخواهیــد  نیــاز ب
یــک لبــاس کوچــک بســیار داغ را کــه بایــد در آب شــناور باشــد بپوشــید؛ 
ولــی آزمایــش، پتانســیل چنیــن مــوادی را نمایــش می دهــد. در طــول 
بــا  دیگــر  تجهیــزات  بلکــه  نامرئــی  شــنل های  تنهــا  نــه  تحقیــق  زمــان، 
قابلیــت خــم کــردن نــور را کــه همــه ی آن هــا دارای کلیــد روشــن/خاموش 

هســتند را ممکــن می ســازد.

1. خم شدن امواج نور
بیاییــد شــنلی نامرئــی کــه از فرامــواد ســاخته شــده اســت را در نظــر 
بگیریــم. فرامــواد، چشــم انداز قانــع کننده تــری از تکنولــوژی نامرئــی، 
بــدون اســتفاده از پروژکتورهــا و دوربین هــا ارائــه می دهنــد. فرامــواد، 

photothermal deflection=5. خمیدگی فوتوترمال

 Victor Veselago کــه مفهــوم آن بــرای اولیــن بــار در ســال 1967 توســط
ریــزی  بســیار  ســاختارهای مصنوعــی  شــد،  مطــرح  روســی  فیزیکــدان 
هســتند کــه از طــول مــوج نــور هــم کوچکتر بــوده )برای ایجــاد انحراف در 
مســیر امــواج نــور( و دارای خــواص الکترومغناطیســی منفــی می باشــند 
کــه بــر جهت گیــری آن هــا در میدان هــای مغناطیســی تاثیــر می گــذارد.
مــواد طبیعــی، همــه دارای ضریــب شکســت مثبــت هســتند کــه ایــن 
ضریــب تعییــن کننــده ی چگونگــی برهم کنــش امــواج نــور بــا آن هــا اســت.
اگــر ســاختار مــاده ای را بــه انــدازه ی کافــی کوچــک کنیــم، می تــوان 
می تــوان  کــه  جایــی  تــا  داد  تغییــر  را  ورودی  امــواج  انکســار  نحــوه ی 

انکســار مثبــت را بــه منفــی تبدیــل کــرد.
بــه خاطــر داشــته باشــید کــه تصاویــر و صداهــا بــه ترتیــب توســط امــواج 
نــوری و امــواج صوتــی بــه مــا می رســند. اگــر کاری کنیــم کــه ایــن امــواج 
شــی را دور بزننــد، توانســتیم آن را از دیــده یــا شــنیده شــدن پنهــان 
کنیــم. یــک جریــان کوچــک را تصــور کنیــد، اگــر کیســه ای پــر از رنــگ 
قرمــز در جریــان قــرار دهیــم، بــا توجــه بــه تغییــر رنــگ، طعــم و بــوی آب 
متوجــه خواهیــد شــد کــه رنــگ قرمــز در حقیقــت در جریــان پخــش شــده 
اســت. حــال اگــر بتوانیــد جریــان آب را از اطــراف کیســه بگذرانیــد چــه؟
از  اســتفاده  بــا   ،Duke دانشــگاه  از   David Smith  ،2006 ســال  در 
نظریــه ی از پیــش مطــرح شــده John Pendry، فیزیکــدان نظــری اهــل 
ــو  ــان پرت ــت منحــرف کــردن جری ــاده ای ســاخت کــه قابلی ــس، فرام انگلی

میکــرو ویــو6 را دارد.
ایــن محصــول فرامــاده متشــکل بــود از حلقه هــای متحــد المرکــز کــه 

هســتند. الکتریکــی  ویــو  میکــرو  کننده هــای  منحــرف  دارای 
روشــن اســت میکــرو ویــو در طیــف بینایــی انســان جایــی نــدارد، امــا 
تکنولــوژی نشــان داده اســت کــه امــواج انــرژی می تواننــد در اطــراف 

یــک مــاده منحــرف شــوند.
تصــور کنیــد کــه یــک لبــاس می توانــد کاغــذ مچالــه شــده  ی پــرت شــده 
توســط یــک کلاس ســومی را منحــرف کنــد و آن را دور فــرد بچرخانــد 

ــر بگیــرد؟! طــوری کــه گویــی خــط ســیرش فــرد را در ب
حــال چقــدر کشــش لازم اســت تــا یــک ســنگ یــا یــک فشــنگ را منحــرف 

کــرد؟
فرامــواد مــورد نظــر Smith درســتی ایــن روش را ثابــت کرده انــد. راه 
رســیدن بــه نامرئــی شــدن منــوط بــه آن اســت کــه بتــوان آن را بــا امــواج 

مختلــف تطبیــق داد.
2. مخازن نامرئی

دانشــگاه  از  تیمــش  همــراه  بــه   Igor Smolyaninov  ،2007 ســال  در 
دســت  بســیاری  پیشــرفت های  بــه  شــدن  نامرئــی  زمینــه  در  مریلنــد 

یافــت.
بــه کمــک نظریه هــای از پیــش مطــرح شــده ی Vladimir Shaleav از 
دانشــگاه پــردوSmolyaninov 7 فرامــاده ای ســاخت کــه قــادر بــه خمــش 

نــور مرئــی اطــراف یــک شــی شــد.
تنهــا پهنــای 10 میکــرو متــر، شــنل دانشــگاه پــردو متشــکل از حلقه هــای 
طلایــی متحدالمرکــزی اســت کــه توســط نــور فیــروزه ای قطبــی افشــانده 

شــده اســت.
بــه دور از شــی پوشــیده هدایــت  نــور ورودی را  ایــن حلقه هــا امــواج 

6. ریز موج

Perdue .7

لباس نامرئی

نانوتیوب های کربنی

فرامواد
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می کننــد و بــه طــور موثــر )در نهایــت( باعــث نامرئــی شــدن آن می شــوند. 
ــان چینــی دانشــگاه Wuhon ایــن مفهــوم را وارد محــدوده ی  فیزیک دان
شــنوایی کرده انــد. ایــن کار بــا ســاخت پوشــش ناپدیــدی صدایــی8 قــادر 

بــه منحــرف کــردن امــواج صوتــی از اطــراف شــی امــکان پذیــر اســت.
در حــال حاضــر شــنل های نامرئــی ســاخته شــده از فرامــواد بــه نوعــی 
محــدود هســتند. عــلاوه بــر ایــن کــه بســیار کوچــک می باشــند، محــدود 
بــه 2 بعــد نیــز هســتند. پــس بــرای ناپدیــد شــدن در یــک منطقــه جنگــی 3 

بعــدی بــه هیــچ وجــه مناســب نیســت!
همچنیــن شــنل حاصــل وزنــی بیشــتر از آن دارد کــه حتــی یــک جادوگــر 
تمــام بتوانــد شــنل را جابه جــا کنــد!!! در نتیجــه ایــن تکنولــوژی بهتــر 
اســت بــرای مخفــی کــردن ســاختمان ها یــا وســایل نقلیــه ماننــد تانــک بــه 

کار بــرود!

واقعیت تغییر یافته
ایــن تکنولــوژی از مزایــای تکنولــوژی واقعیــت بــزرگ شــده9 بهــره می بــرد. 
تکنولــوژی کــه بــرای اولیــن بــار در ســال 1960 توســط Ivan Sutterland و 

دانشــجویانش در دانشــگاه های هــاروارد و اوتــا، پایه ریــزی شــد.
اســتتار نــوری تجربــه ای هماننــد شــنل نامرئــی هــری پاتــر ارائــه می دهــد 
بــا ایــن تفــاوت کــه اســتفاده از آن مســتلزم آرایــش پیچیــده ای می باشــد. 
ابتــدا شــخصی کــه می خواهــد نامرئــی باشــد )فــرض کنیــم اســم او هــری 
از  لبــاس  ایــن  بارانــی کلاهــدار می پوشــد.  یــک  اســت( لباســی ماننــد 

مــاده ای خــاص ســاخته شــده کــه بعــدا بررســی خواهیــم کــرد.
یــک موقعیــت  اســنیپ!( در  )بــرای مثــال پروفســور  ناظــر  یــک  ســپس 
ــه جــای دیــدن  مخصــوص روبــروی هــری می ایســتد، حــال در آن مــکان ب
هــری بــا بارانــی کلاهــدار، اســنیپ دقیقــا از میــان شــنل می بینــد کــه 
باعــث می شــود هــری نامرئــی بــه نظــر آیــد! حــال اگــر اســنیپ، هــری را از 
مــکان دیگــری ببینــد )از زاویــه ی دیگــری بــه هــری نــگاه کنــد(؟ مســلما او 
پســرک جادوگــر را می بینــد کــه شــنلی نقــره ای بــه تــن دارد! خوشــبختانه 

ــده می شــود! ــی دی ــا نامرئ ــی هــری از همــه ی زوای شــنل تخیل
استتار نوری از طریق سحر و جادو کار نمی کند.

سیســتم های واقعیــت بــزرگ شــده اطلاعــات کامپیوتــری را بــه ادراک 
حســی کاربــر اضافــه می کننــد. تصــور کنیــد کــه در پیــاده روی یــک شــهر 
در حــال قــدم زدن هســتید، همان طــور کــه بــه مناظــر در طــول مســیر 
نــگاه می کنیــد، اطلاعــات اضافــی نیــز وارد دیــد شــما می شــوند. ایــن 
اطلاعــات می توانــد مثــل یــک روز خــاص در رســتوران، زمان هــای نمایــش 
در تئاتــر و یــا برنامــه اتوبــوس در ایســتگاه باشــد. آنچــه مهــم اســت درک 
تفــاوت واقعیــت مجــازی و واقعیــت بــزرگ شــده می باشــد. در حالــی کــه 
ــزرگ شــده  ــا دارد، واقعیــت ب واقعیــت مجــازی ســعی در جایگزینــی دنی
صرفــا تــلاش می کنــد تــا آن را بــا مطالــب مفیــد کامل تــر کنــد. می تــوان آن 
را ماننــد صفحــه نمایــش ســر بــالا )HUD( بــرای زندگــی روزمــره دانســت.
اکثــر سیســتم های واقعیــت بــزرگ شــده بــه یــک ناظــر نیــاز دارد تــا از 
طریــق یــک دســتگاه مشــاهده مخصــوص، صحنــه ی دنیــای واقعــی را کــه 
ــه  ــن ب ــن کار، همچنی ــد. ای ــت شــده ببین توســط گرافیــک ســاختگی تقوی
کامپیوتــری قــوی نیــاز دارد. عــلاوه بــر این هــا، اســتتار نــوری مســتلزم 

acoustic invisibility cloak .8

augmented-reality .9

ــد از: اســتفاده از اجــزاء متعــدد دیگــری هــم اســت کــه عبارتن
- لباس ساخته شده از مواد بسیار بازتابنده )صیقلی(

- دوربین فیلم برداری دیجیتال
- کامپیوتر
- پروژکتور

- آینه نیمه نقره به نام ترکیب کننده 
بررســی فنــاوری اســتتار نــوری، تنهــا فنــاوری قابــل اســتفاده در حــال 
حاضــر بــرای نامرئــی کــردن افــراد و شــیوه ی کار و کاربردهــای آن اســت.

بســیار خــب! شــما دوربیــن فیلــم بــرداری، کامپیوتــر، پروژکتــور، ترکیــب 
کننــده و بارانــی صیقلــی شــگفت انگیزتــان را داریــد. امــا چگونــه واقعیــت 

بــزرگ شــده از ایــن وســایل بــرای نامرئــی شــدن اســتفاده می کنــد؟!
ابتــدا، بیاییــد از نزدیــک نگاهــی بــه بارانــی بیاندازیــم: بارانــی از مــواد 
بــالا توســط هــزاران  بــا تکنولــوژی  ایــن مــواد  بازتابنــده ســاخته شــده. 
دانــه ی ریــز پوشــیده شــده اســت. هنگامــی کــه نــور بــه یکــی از ایــن 
قبلــی  مســیر  همــان  در  دقیقــا  نــور  پرتوهــای  کنــد،  برخــورد  دانه هــا 

می شــوند. بازتابیــده 
بــرای ایــن کــه بفهمیــم چــرا ایــن مســئله منحصــر بــه فرد اســت بایــد بازتاب 
نــور از ســطوح دیگــر را بررســی کنیــم. یــک ســطح ناصــاف بازتابــی پراکنــده 
ایجــاد می کنــد چــون پرتوهــای ورودی نــور در جهــات مختلــف پراکنــده 
می شــوند. یــک ســطح کامــلا همــوار )صــاف( ماننــد آینــه بازتابــی ایجــاد 
ــر اســت. در پــس  ــه بازتابــش براب ــا زاوی ــه تابــش ب می کنــد کــه در آن زاوی
بازتابیــدن، مهره هــای شیشــه ای ماننــد منشــور عمــل می کننــد، یعنــی 
پرتوهــای نــور را خــم می کننــد. ایــن باعــث می شــود تــا نورهــای بازتابیــده 
شــده در همــان مســیر نورهــای تابیــده شــده برگردنــد. نتیجــه ایــن کــه 
ناظــری کــه در منبــع نــور قــرار دارد نــور بازتابیــده شــده ی بیشــتری را 

مشــاهده می کنــد پــس جســم را روشــن تر می بینــد.
مــواد پــس بازتابگــر بســیار معمــول هســتند. در ســاخت علائــم راهنمایــی 
ــس  و رانندگــی، خطــوط جــاده و بازتابنده هــای دوچرخــه همــه از مــواد پ
بازتابگــر اســتفاده شــده تــا بــرای افــراده کــه در شــب رانندگــس می کننــد 
بیشــتر  درخشــندگی  بــرای  مــواد  ایــن  از  همچنیــن  باشــد.  نمایان تــر 
ــم تئاترهــای مــدرن تجــاری اســتفاده می شــود. در اســتتار  پرده هــای فیل
نــوری بــه کارگیــری ایــن مــواد حیاتــی اســت چــون دو لازمــه ی نامرئــی بــه 
نظــر آمــدن اجســام )نامرئــی شــدن اجســام( را داراســت، یعنــی از دور و در 

نــور شــدید خورشــید قابــل رویــت اســت.
بــرای بقیــه کار، دوربیــن فیلــم بــرداری بــرای ضبــط پــس زمینــه بایــد پشــت 
جســم قــرار گیــرد. کامپیوتــر، تصاویــر ضبــط شــده از دوربیــن را دریافــت 
می کنــد، دورنمــای مناســب را محاســبه کــرده و تصویــر ضبــظ شــده را بــه 
طرحــی تبدیــل می کنــد کــه بــر روی مــاده پــس بازتابگــر انداختــه خواهــد 
شــد. پروژکتــور ســپس تصاویــر اصــلاح شــده را بــا تابانــدن پرتــو نــور از 
ســوراخی کــه توســط دیافرگــم عنبیــه کنتــرل می شــود، بــر روی لبــاس 

می انــدازد.
ایــن دریچــه از صفحــات ماتــی تشــکیل شــده و حلقه هایــی را می چرخانــد 
اســتتار  کــه  ایــن  بــرای  می دهــد.  تغییــر  را  مرکــزی  ســوراخ  قطــر  کــه 
نــوری بــه خوبــی کار کنــد ایــن ســوراخ بایــد بــه انــدازه تــه ســنجاق باشــد 
ــا صفحــه  ــد ت ــن می کن ــدان را تامی ــن، عمــق بزرگــی از می )سرســوزن!(. ای
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بتوانــد )در اینجــا شــنل نامرئــی( در هــر فاصلــه دلخــواه از پروژکتــور قــرار 
بگیــرد.

در نهایــت کل سیســتم نیازمنــد آینــه ی مخصوصــی اســت تــا هــم تصاویــر 
را بــه ســمت شــنل بازتــاب کنــد و هــم اجــازه دهــد تــا پرتوهــای نــور از 
شــنل پرتــاب شــده )بازتــاب شــده( و بــه چشــم ناظــر بازگردنــد. ایــن آینــه 
مخصــوص کــه پرتــو شــکاف یــا ترکیــب کننــده نــام دارد، آینــه ای نیمــه 
نقــره اســت کــه هــم نــور را بازتــاب می کنــد )قســمت پشــت نقــره( و هــم 

نــور را عبــور می دهــد )قســمت شــفاف(.
ترکیــب کننــده )پرتــو شــکاف( اگــر بــه طــور مناســب در برابــر چشــم ناظــر 
قــرار داده شــود، ایــن امــکان را بــرای ناظــر فراهــم می کنــد تــا هــم تصویــر 
ایــن  نــور محیــط اطــراف را دریافــت کنــد.  کامپیوتــر و هــم پرتوهــای 
مســاله حیاتــی اســت زیــرا تصاویــر تولیــد شــده بوســیله کامپیوتــر و منظــره 
دنیــای واقعــی )اطــراف( بایــد کامــلا یکپارچــه باشــند تــا نامرئــی شــدن بــه 

واقعیــت نزدیکتــر شــود!

3. سیستم نامرئی کامل
حــالا تمامــی ایــن اجــزا را در کنــار هــم قــرار می دهیــم تــا ببینیــم کــه 
ــر  ــر زی ــی می کنــد. تصوی ــی یــک شــخص را نامرئ ــه یــک شــنل نامرئ چگون
از تمامــی دســتگاه ها و قطعــات مختلــف را نشــان  آرایــش ســاده  یــک 

می دهــد.
زمانیکــه یــک شــخص شــنلی کــه توســط مــواد بازتابنــده ســاخته شــده را 

می پوشــد، سلســله اتفاقــات زیــر بــه وقــوع می پیونــدد:
شــخص  پشــت  تصویــر  دیجیتالــی  بــرداری  تصویــر  دوربیــن  یــک   .1

می کنــد. ضبــط  را  شــنل  پوشــنده ی 
2. کامپیوتــر تصویــر ضبــط شــده را پــردازش می کنــدو محاســبات لازم 
را بــرای تطابــق تصویــر ثابــت یــا ویدئــو انجــام می دهــد بنابرایــن زمانیکــه 

ــه نظــر می رســد. ــش می شــود واقعــی ب ــر تاب تصوی
3. پروژکتــور تصویــر تقویــت شــده را از کامپیوتــر دریافــت می کنــد و 
تصویــر را از درون یــک دریچــه  بــه انــدازه ی سرســوزن بــه ترکیــب کننــده 

تابــش می کنــد.
4. نیمــه ی نقــره ای آینــه کــه کامــلا بازتابگــر اســت، تصویــر تابــش شــده را 

بــه ســمت شــخص پوشــنده ی شــنل بازتــاب می کنــد.
5. شــنل ماننــد یــک پــرده ی فیلــم عمــل می کنــد، نــور را مســتقیما بــه 

منبــع بــاز می گردانــد کــه در اینجــا همــان آینــه اســت.
6. پرتوهــای نــور بازتــاب شــده از شــنل از قســمت شــفاف آینــه عبــور کــرده 
و بــه چشــمان بیننــده می رســندو بــه یــاد داشــته باشــید کــه پرتوهــای نــور 
ــر صحنــه ای هســتند کــه در  ــده ی تصوی ــاب شــده از شــنل در بردارن بازت

پشــت فــرد پوشــنده ی شــنل وجــود دارد.
زمینــه  پیــش  تصویــر  زیــرا  می شــود  ناپدیــد  شــنل  پوشــنده ی  شــخص 
روی مــاده بازتابنــده نمایــش داده می شــود. در همیــن زمــان، پرتوهــای 
نــور محیــط اطــراف نیــز بــه چشــم بیننــده می رســند و باعــث می شــود 
کــه تصــور شــود گویــی یــک شــخص نامرئــی از دیــدی دیگــر در محیــط 

معمولــی اطــراف وجــود دارد.

بــه نظــر می رســد کــه کلمــه شــنل نامرئــی تصاویــری از ماجراهــای خیالــی، 
جاسوســی های جادویــی و حیله هــای دنیــای خیالــی را تداعــی کنــد. 

کاربــرد واقعــی بــرای اســتتار نــوری، البتــه در دنیــای واقعــی خیلــی کمتــر 
هســتند. شــما می توانیــد مخفــی کــردن ســفینه فضایــی خــود یــا گشــت 
و گــذار در اتاق هــای محرمانــه را فرامــوش کنیــد، ولــی ایــن بــدان معنــا 
نیســت کــه اســتفاده هایی قابــل توجــه بــرای ایــن فنــاوری وجــود نــدارد.

بــرای مثــال، خلبان هــای یــک هواپیمــا می تواننــد از ایــن فنــاوری اســتفاده 
کنــد تــا زمیــن کابیــن خلبــان نامرئــی شــود. ایــن امــر می توانــد ایــن امــکان 
را بــرای   آن هــا ایجــاد کنــد تــا بانــد فــرودگاه و عــراده هواپیمــا را بــه راحتــی 
بــا نگاهــی ســریع بــه کــف اتــاق )کــه نمایــی از خــارج بدنــه ی هواپیمــا 
ــه طــور مشــابه، راننده هــا دیگــر لازم نیســت  ــد. ب نشــان می دهــد( ببینن
ــه  ــه بزننــد. در عــوض، می تواننــد تنهــا ب ــا آینه هــا و نقــاط کــور ســرو کل ب
قســمت عقــب ماشــین نــگاه کننــد. ایــن فنــاوری حتــی ادعــا می کنــد 
کــه ظرفیــت کاربــرد در زمینــه پزشــکی را نیــز دارد، بــه ایــن صــورت کــه 
جراحــان می تواننــد از اســتتار نــوری بــرای دیــدن آن ســوی دســتان و 
وسایلشــان اســتفاده کننــد تــا دیــدی بــدون مانــع از بافــت قــرار گرفتــه در 

زیــر ایــن وســایل داشــته باشــند.
فنــاوری  ایــن  از کاربردهــای محتمــل  یکــی  کــه  بدانیــد  اســت  جالــب 
مرئــی کــردن بیشــتر اشــیا اســت! ایــن مفهــوم موجودیــت دوطرفــه از راه 
دور10 خوانــده می شــود و ضرورتــا شــامل تابــش ظاهــر کاربــر از راه دور 
ــا مــاده ی بازتابنــده می باشــد. بــرای  بــر روی یــک ربــات پوشــیده شــده ب
مثــال می توانیــم کاربــر را یــک جــراح در حــال عمــل یــک بیمــار از طریــق 
ربــات در نظــر بگیریــم. mutual telexistance دور ایــن امــکان را فراهــم 
می کنــد کــه دکترهایــی کــه در حــال کمــک بــه انجــام یــک عمــل هســتند 
ــه  ــک انســان هســتند ب ــا ی ــن حــس را داشــته باشــند کــه در حــال کار ب ای

جــای یــک ماشــین.
در حــال حاضــر، mutual telexistance در مرحلــه ی تخیــل علمــی قــرار 
دارد ولــی دانشــمندان در حــال تــلاش بــرای افزایــش مرزهــای فنــاوری 
هســتند. بــرای مثــال، بازی هــای فراگیرنــده در حــال تبدیــل شــدن بــه 
یــک واقعیــت هســتند. بازی هــای فراگیرنــده11 تجربــه ی بــازی کــردن را 
بــه دنیــای واقعــی چــه درون خیابان هــای یــک شــهر چــه در مناطــق دور 
افتــاده  ی صحرایــی توســعه داده انــد. بازکنــان همــراه بــا نمایشــگرهای 
ــد در حالیکــه حســگرها اطلاعــات  ــا حرکــت می کنن ــه درون دنی ــل ب حام
ضبــط  می شــود  آن هــا  موقعیــت  شــامل  کــه  را  پیرامونشــان  محیــط 
می کننــد. ایــن اطلاعــات تجربــه ای از بــازی کــردن را ایجــاد می کنــد 
ــر  ــر و کاری کــه در حــال انجــام اســت تغیی ــه مــکان کارب ــا توجــه ب کــه ب

می کنــد.

Mutual Telexistance .10

pervasive gaming .11

لباس نامرئی

 سیستم نامرئی کامل

 کاربردهای نامرئی بودن در دنیای واقعی
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ــر روی  ــی ب ــر و تغییرات ــد باعــث تاثی ــزه می توان ــط یونی ــک محی ــوان ی ــه  عن پلاســما ب
ســطوح مــواد مختلــف شــود. ایــن تاثیــرات، ناشــی از برهمکنــش ذرات فعــال بــاردار، 
رادیکال هــا و ذرات خنثــی ای اســت کــه در پلاســما وجــود دارد. ایــن برهم کنش هــا 
می توانــد پیوند هــا شــیمیایی مــواد را بشــکند و کاربردهــای زیــادی از جملــه تمیــز 
کاری ســطوح، لایه نشــانی مــواد و اصــلاح خــواص ســطحی مــواد را در برگیرنــد. 
بــه عنــوان مثــال، ترکیــب گازهــای نجیــب و هالوژن هــا بــرای کنــده کاری لایه هــای 
می شــود.  اســتفاده  میکروالکترونیــک  قطعــات  ســاخت  در  لایه نشــانی  و  نــازک 
ــده کاری  ــه طــور گســترده در کن ــو ب ــک گاز الکترونگاتی ــوان ی ــه عن ــر ب ــن کل همچنی
نیمــه رســاناها و فلــزات، و ترکیــب آرگــون بــا کلــر بــرای کنــده کاری ســیلیکن در فشــار 
ــه  ــه شــدت وابســته ب کــم اســتفاده می شــود. از آنجایــی کــه فرآینــد کنــده کاری ب
شــار یون  هــا، رادیکال هــای آزاد و تابش هــای روی ســطح اســت، بــرای بهینه کــردن 
ــل ترکیــب گازی و  ــم از قبی ــر پارامترهــای مه ــا، ضــروری اســت کــه اث ــن فرآینده ای
ایــن  در  شــود.  بررســی  پلاســما  مشــخصات  روی  مــدار،  الکتریکــی  مشــخصات 
کاربردهــا، الکترون هــا بــه وســیله میــدان الکتریکــی شــتاب گرفتــه و بــا اتم هــا و 
مولکول هــای گازی برخــورد کــرده و ذرات فعــال شــیمیایی از قبیــل رادیکال هــا، 
الکترون هــا، یون هــا، ذرات فــوق پایــدار، ذرات برانگیختــه، و تابــش هــای UV و 
ــا پلاســما را،  ــون هــا، ســطح در تمــاس ب ــن ذرات و فوت ــد. ای VUV را تولیــد می کنن
بمبــاران کــرده و مشــخصات ســطحی آن را تغییــر می دهنــد. همیــن ویژگــی منحصــر 
ســلول های  بــازده  افزایــش  آن در  از  اســتفاده  اصلــی  عامــل  پلاســما  فــرد در  بــه 

ــوده اســت. خورشــیدی ب

پلاســما و برهمکنــش 
ــواد ــا م آن ب

زهره دهقانی محمدآبادی

دانشجوی دکترای اتمی-مولکولی دکتر اسلامی

eeslami@iust.ac.ir
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پلاســماها را می تــوان بــا توجــه بــه دمــای یون هــا، الکترون هــا و درجــه 
یونیزاســیون، بــه دو گــروه پلاســمای دمــا پاییــن و پلاســمای دمــا بــالا 
تقســیم کــرد. در پلاســمای دمــا بــالا، دمــای الکترون هــا و ذرات اتمــی و 
مولکولــی بســیار بــالا بــوده و تمــام الکترون هــا، یون هــا و ذرات موجــود 
در آن در حالــت تعــادل حرارتــی قــرار دارنــد. ایــن نــوع پلاســماها معمــولاً 
پلاســمای کامــلا یونیــزه هســتند. در مقابــل پلاســمای دمــا پاییــن کــه 
پلاســمایی غیــر تعادلــی اســت خــود بــه دو دســته پلاســمای حرارتــی 
پلاســماهای  در  می شــود.  تقســیم  ســرد  یــا  حرارتــی  غیــر  پلاســمای  و 
حرارتــی، الکترون هــا، یون هــا و ذرات دیگــر بــه صــورت تعادلــی در کنــار 
هــم قــرار دارنــد کــه بیشــتر در چشــمه های مشــعل پلاســمایی و  ماکروویــو 
ــد  ــی کــه تولی ــی بالای ــل شــار گرمای ــه دلی ــع ب ــن مناب ــد می شــوند. ای تولی
می کننــد، بیشــتر در فرآیندهــای پلاســمایی مثــل از بیــن بــردن برخــی از 
ضایعــات ســمی، پزشــکی، زباله هــای هســته ای و تبدیــل آن هــا بــه عناصــر 
تشــکیل دهنده شــرکت می کننــد. امــا در برخــی از کاربردهــا اســتفاده از 
ایــن نــوع پلاســماها نــه تنهــا ســودمند نمی باشــد حتــی می توانــد باعــث 
صدمــه زدن بــه مــاده نیــز شــود. در ایــن مــوارد کــه پلاســمای حرارتــی 
پاســخگو نمی باشــد از پلاســمای ســرد اســتفاده می کننــد. پلاســمای ســرد 
اشــاره بــه پلاســماهایی دارد کــه در آن انــرژی الکتریکــی منبــع، بیشــتر بــه 
الکترون هــا منتقــل می شــود کــه باعــث تولیــد الکترون هــای پــر انــرژی در 
درون گاز می شــود. بدیــن ترتیــب کســر کوچکــی از ذرات در پلاســمای 
ــای  ــز در دم ــی نی ــا و ذرات خنث ــی کــه یون ه ــزه شــده، در حال ســرد یونی
اتــاق باقــی می ماننــد. پلاســمای ســرد می توانــد در برخــی از برهــم کنــش 
هــای ســطحی مثــل اکسیداســیون یــا لایه نشــانی بــر روی زیــر لایه هــای 
آلــی و غیــر آلــی موثــر باشــد. عــلاوه بــر تقســیم بندی پلاســماها بــر حســب 

دمــا می تــوان آن هــا را برحســب نــوع فشــار گاز نیــز تقســیم کــرد.

در  را  زیــادی  توجهــات  پاییــن  فشــار  در  الکتریکــی  تخلیــه  پلاســمای 
تحقیقــات بنیــادی، صنعــت میکــرو الکترونیــک و در تکنولــوژی مــواد 
بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــه طــور کلــی چگالــی ذرات فعــال در ایــن 
نــوع پلاســماها نســبتا پاییــن بــوده و ایــن پلاســماها بــرای تولیــد نیــاز بــه 
محفظه هــای خــلا و صــرف هزینه هــای اضافــی دارند. یکــی از رویکردهای 
جدیــد بــرای تولیــد پلاســما کــه ویژگی هــای پلاســما در فشــار پاییــن را نیــز 
ــز در حــال گســترش اســت، تولیــد پلاســمای  حفــظ می کنــد و امــروزه نی
تخلیــه الکتریکــی در فشــار اتمســفر اســت. مزیــت اقتصــادی و کاربــردی 
ــواع دســتگاه های پلاســمایی  ــه توســعه ان کار در فشــار اتمســفر، منجــر ب
بــا فشــار اتمســفر بــرای اســتفاده در ایــن محــدوده فشــاری شــده اســت. 
ــا  ــا، تخلیــه ب انــواع مختلــف پلاســمای فشــار اتمســفر شــامل تخلیــه کرون
ســد دی الکتریــک )DBD( و پلاســمای جــت اســت. در ادامــه دو حالــت 
پلاســمای بــا ســد دی الکتریــک صفحــه ای و نــوع خاصــی از پلاســمای 

ــا ســد دی الکتریــک مــورد بررســی قــرار می گیــرد. جــت ب

 
مانــع  بــا  الکتریکــی  تخلیــه  روی  بــر  آزمایشــگاهی  بررســی های  اولیــن 
دی الکتریــک )DBD( در ســال 1857 توســط زیمنــس انجــام گرفــت. از 
ویژگــی هــای مهــم ایــن نــوع تخلیــه ایــن اســت کــه بیــن گاز یونیــزه شــده 
و الکترودهــا تمــاس مســتقیم وجــود نــدارد. بــه عبارتــی در ایــن نــوع 
تخلیــه الکتریکــی، حداقــل یکــی از الکترودهــا بــا یــک مــاده دی الکتریــک 
پوشــیده می شــود بــه همیــن دلیــل بــه آن تخلیــه الکتریکــی بــا مانــع دی 
بــار و جریــان منتقــل شــده  الکتریــک،  الکتریــک می گوینــد. لایــه دی 
بــه تخلیــه را کنتــرل کــرده و تخلیــه را بــه طــور یکنواخــت روی ســطح 
دی الکتریــک  ســطح  بــه  الکترون هــا  وقتــی  می کنــد.  توزیــع  الکتــرود 
می رســند، بارهــای منفــی روی ســطح دی الکتریــک بــه دام افتــاده و یــک 
میــدان الکتریکــی مخالــف ایجــاد می کننــد. ایــن میــدان الکتریکــی از 
تجمــع بیشــتر الکترون هــا در همــان مــکان جلوگیــری می کنــد. بنابرایــن، 
الکترون هــا روی ســطح دی الکتریــک پخــش شــده و ایــن امــر منجــر بــه 
پهن تــر شــدن تخلیــه روی ســطح دی الکتریــک می شــود. بدیــن ترتیــب از 

شــکل گیری قــوس یــا جرقــه جلوگیــری می شــود.
بــه  عمدتــاً  تخلیــه،  پلاســمای  بــه  شــده  منتقــل  الکتریکــی  انــرژی 
الکترون هــای پــر انــرژی منتقــل می شــود در حالــی کــه گاز خنثــی در 
ــاق باقــی می مانــد. ایــن امــر ســبب می شــود واکنش هایــی کــه  دمــای ات
در دمــای اتــاق در گازهــای معمولــی اتفــاق نمی افتنــد در ایــن تخلیــه هــا 
انجــام شــوند. ایــن ترکیــب از خــواص پلاســما، آن را ترکیبــی نیرومنــد برای 
کاربردهــای صنعتــی می ســازد. در ایــن سیســتم ها، یکــی از الکترودهــا 
بــه یــک منبــع ولتــاژ متنــاوب و دیگــری بــه زمیــن متصــل می شــود.  بســته 
بــه نــوع کاربــرد، دامنــه و فرکانــس ولتــاژ اعمــال شــده، نــوع ترکیــب 
گازی، پهنــای شــکاف تخلیــه، نــوع دی الکتریــک و ضخامــت آن، و شــکل 
بــه  یــا  الکترودهــا متفــاوت اســت. الکترودهــا نیــز می تواننــد مســطح 

شــکل اســتوانه باشــند.

شکل 1 : پیکربندی های مختلف دستگاه تخلیه الکتریکی با مانع دی الکتریک.

ایــن نــوع پلاســماها معمــولا بــرای کنــده کاری و مــواردی کــه ســطوح نیــاز 
بــه یکنواختــی نــدارد از قبیــل تمیــزکاری ســطوح مــواد و لایــه نشــانی بخــار 

شــیمیایی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد.

 انواع مختلف پلاسما

پلاسمای غیر حرارتی فشار اتمسفری

 پلاسمای با سد دی الکتریک
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نــوع دیگــری از تولیــد پلاســما غیــر حرارتــی، پلاســمای جــت در فشــار 
اتمســفر )APPJ( اســت. ایــن نــوع از پلاســماها عــلاوه بــر کاربردهایــی 
در برهم کنــش بــا ســطوح مــواد در گندزدایــی باکتری هــا نیــز اســتفاده 
می شــود. پیکربنــدی ایــن پلاســماها شــامل 2 الکتــرود محــوری اســت کــه 
گاز )ترکیــب هلیــوم، اکســیژن و دیگــر گازهــا ( بیــن ایــن دو الکتــرود بــا 
فشــار بــالا شــارش می شــود. میــزان تابــش پلاســمایی بــه نــوع گاز و شــرایط 
الکتریکــی مــواد از قبیــل تــوان، فرکانــس منبــع بســتگی دارد. بــه عنــوان 
مثــال در نــوع خاصــی از ایــن نــوع پلاســماها بــه الکتــرود مرکــزی، ولتــاژی 
بــا تــوان 50-100 وات در فرکانــس MHz 13/56 اعمــال شــده و الکتــرود 
بیرونــی بــه زمیــن متصــل می شــود. ذرات فعــال پلاســما در ایــن حالــت 
بــا ســرعت بــالا از دهانــه لولــه خــارج و بــا ناحیــه مــوررد نظــر برهــم کنــش 

انجــام می دهنــد.

شکل 2 : پیکربندی جت پلاسمای فشار اتمسفری.

ــادی  ــرد زی ــف کارب ــا ســطوح مختل ــوع پلاســماها در برهــم کنــش ب ــن ن ای
ذرات  شــیمیایی  کنش هــای  هــم  بــر  از  ناشــی  کاربردهــا  ایــن  دارنــد. 
پر انــرژی موجــود در پلاســما بــا ســطح واکنــش اســت کــه می تــوان هــر 
کــدام از آن هــا را بــه یــک گــروه از ذرات در پلاســما نســبت داد و بــه چنــد 

دســته تقســیم کــرد.
ــر شکســتن باندهــای  1- دســته اول، فوتون هــای  UV هســتندکه عــلاوه ب
شــیمیایی، در محــدوده ی مرئــی، قــادر بــه تولیــد بــار ســطحی مثبــت در 

ــک می باشــند. ــو الکتری فوت
2- دومین دســته از ذرات واکنش پذیر در پلاســما، ذرات باردار هســتند. 
آن هــا شــامل الکترون هایــی هســتند کــه یــا بــا ســطح بازترکیــب شــده و یــا 
ســطح را بــاردار می کننــد. یون هــا نیــز ممکــن اســت بــا فرآینــد یونیزاســیون 
و یــا تبــادل بــار در پلاســما تولیــد شــوند. در ایــن بیــن رادیکال هــای آزاد یــا 
ترکیبــات مولکولــی بــاردار، مثــل OH- در نتیجــه واکنش هــای شــیمیایی 

پلاســما تولیــد می شــوند.
3- دســته ســوم از ذرات فعــال در پلاســما، ذرات خنثــی شــامل اتم هــای 
حالت هــای  در  اکســیژن  اتمــی،  تــک  فلوئور هــای  مثــل  واکنش پذیــر 

ــالا شــامل  ــا واکنش پذیــری ب ــا شــامل مولکول هایــی ب اتمــی برانگیختــه و ی
مونومرهــای تولیــدی در پلاســما هســتند.

در چنــد دهــه گذشــته، پــردازش ســطحی و لایــه نشــانی توســط پلاســمای 
ســرد در فشــار اتمســفر، بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. یکــی از 
ــه  ــر، ب ــد ســریع رادیکال هــای واکنش پذی ــن پلاســماها، تولی ویژگی هــای ای
منظــور واکنش هــای فعــال پلاســما و بــر اســاس شــیمی رادیکال هــا اســت. 
بــا توجــه بــه وجــود الکترون هــای پرانــرژی در کنــار یون هــای کم انــرژی، 
اســتفاده از آن در برخــی از واکنــش فرآیندهــای ســطح ، ماننــد پخــت و یــا 
برهمکنــش پلاســما  بعــد از لایــه نشــانی نیــز از اهمیــت زیــادی برخــوردار 
اســت. عــلاوه بــر ایــن کاربردهــا، لایــه نشــانی فیلــم در پلاســمای ســرد در 
فشــار اتمســفر به طور کلی بر اســاس روش رســوب گذاری بخار شــیمیایی 
پلاســمایی )PECVD( انجــام می گیــرد. یکــی دیگــر از کاربردهــای پلاســما 
، فعال ســازی ســطوح اســت کــه ایــن فرآینــد زمانــی رخ می دهــد کــه ولتــاژ 
بــالای اعمالــی بــه پلاســما در فشــار اتمســفر تابــش UV را افزایــش داده 
و منجــر بــه تولیــد رادیکال هــا بــر روی ســطوح  شــود. در ایــن حالــت نیــز، 
متوســط انــرژی یون هــا بــرای کندوپــاش بیــش از حــد کــم بــوده و فرآینــد 

تبخیــر می توانــد فقــط در پیکربندی هــای ویــژه صــورت گیــرد. 
بــالا، ســاکورای و همکارانــش در  عــلاوه بــر کاربردهــای ذکــر شــده در 
ســال 2005، بــا اســتفاده از میکروپلاســمای جــت آرگــون در فشــار اتمســفر 
 )35  W تــوان بــا  و  میکرومتــر   700 داخلــی  قطــر  بــه  ســوزنی  )الکتــرود 
فیلم هــای ســیلیکونی بــه ضخامــت 3 میکرومتــر را کریســتالی کردنــد. 
ــا جایگزیدگــی ســریع ، در کمتــر  ایــن فرآینــد بــه دلیــل گرمــای ســطحی ب
از 1 میلــی ثانیــه رخ داد. در ایــن فرآینــد پلاســما باعــث تغییــرات قابــل 
توجهــی در میکــرو ســاختارهای مــواد از قبیــل توزیــع مجــدد اتم هــای کلــر 
ــد. همچنیــن حــذف آلاینده هــای  ــرک هــا گردی ــر ســطح و تشــکیل ت در زی
کربنــی در برهــم کنــش پلاســما بــا ســطوح ITO می توانــد منجــر بــه افزایش 
تابــع کار ایــن مــاده نیــز شــود. تحقیقــات در ایــن زمینــه نشــان داده اســت 
کــه اثــرات تخریبــی ایــن روش بطــور وضــوح کمتــر از برهمکنــش لیــزر بــا 
ســطوح اســت. بــه همیــن دلیــل بهینــه کــردن پارامترهــای پلاســما یعنــی 
انتخــاب گاز پلاســما، تــوان و شــکل ولتــاژ منبــع تغذیــه بــا توجــه بــه نــوع 

ــه از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. زیــر لای

 کاربردهای پلاسما

پلاسمای جت
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دانشــمندان شــرکت مایکروســافت و همکاران شــان در سراســر دنیــا ده 
ســال گذشــته را صــرف کشــف مکان هــای هیجان انگیــز و در حقیقــت 
هــم  بــا  فیزیــک کوانتــوم  و  رایانــه  آن هــا علــم  کــه در  عجیبــی کردنــد 
همــکاری می کننــد. ایــن مکان هــا بــه طــور دقیــق کجاهســتند؟ رایانه هــای 
ــد کــه  کوانتومــی را مثــل نقشــه های تونل هــای زیر زمینــی در نظــر بگیری
ــی فیزیک کوانتــوم و آن یکــی قطــار  دارای دو خــط قطار،یکــی قطــار محل
ویــژه ی علــم رایانــه اســت کــه از دو مســیر متفــاوت می آینــد و درایســتگاه 
ــا  ــا هــم تلاقــی می کننــد. آن هــا ب مرکــزی یعنــی ایســتگاه Q روی نقشــه ب
هــم دیگــر رو بــه جلــو، بــه جایــی کــه هیچکــس نمی دانــد کجاســت بــه 

حرکــت خودشــان ادامــه می دهنــد. 
بــه لطــف مغزهــای بــا اســتعداد از نیوتــن تــا انیشــتین مــا بــه شــناخت ثابت 
و بســیار مســتحکمی از مــاده، حرکــت، زمــان، فضــا و نحــوه ی کارکــرد 
کلــی جهــان دســت یافتیم امــا در طــول چیــزی حــدود صــد ســال گذشــته 
دانشــمندانی کــه بــه دنبــال یافتــن زندگــی در انــدازه ی اتــم یــا زیراتمــی 

بــا  ناهماهنگی هایــی  وجــود  متوجــه  بودنــد 
فیزیــک ســنتی شــدند. ســوال ها و تئوری هــای 
ایــن کــه چــرا  زیــادی وجــود دارد دربــاره ی 
مثــل  بــزرگ  مقیــاس  در  ذرات  چه طــور  و 
ــل  ــه ظاهــر قاب گیاه هــا و پرنده هــا و ســنگ ها ب
پیش بینــی رفتــار می کننــد ولــی در مقیــاس 
نانــو نامشــخص و به طــرز تعجــب آوری دیوانــه 

ــاس انســانی  ــی کــه در مقی ــن رابطــه کشف شــد رفتارهای می شــوند؛ درای
ــه نظــر می رســند در ســطح مولکولــی اتفاقاتــی عادی انــد.  ــاور ب غیر قابل ب
آن پاییــن ذرات، توپ هــای کوچکــی از مــاده ی جامــد، مثــل امــواج عمــل 
می کننــد. آن هــا ازیــک مــکان بــه مــکان دیگــه دورنــوردی1 می شــوند و 
ــه طــوری کــه جــدا کردن شــان  ــد ب ــد در هــم بپیچن ــن طــور می توانن همی
غیر ممکــن شــود. ذرات در حالــت کوانتــوم می تواننــد بــه چیــزی که ما آن 
را برهم نهــی می نامیــم برســند. حالتــی کــه درآن واحــد ذرات می تواننــد 
را  جملــه  ایــن  شــما  داشته باشــند.  وجــود  چند گانــه ای  حالت هــای  در 
زیــاد شــنیده اید؛ می دانیــد کــه لپ تــاپ روی میزتــان تلفــن هوشــمند در 

Teleportation .1

دســت تان و تبلتــی کــه در کیف تــان داریــد همــه بــه وســیله ی اطلاعاتــی 
بــه شــکل بیــت کار می کننــد. بیت هــا کــه می تواننــد بــه شــکل صفــر 
ــده  ــدی چی ــه در رشــته های بلن ــه شــکل هنرمندان ــا ب ــک باشــند. آن ه و ی
شــده اند تــا کامپیوتــر را بــه انجــام هــر نــوع کاری مثــل تشــریح دی ان ای 
یــا پرتــاب angry beards بــه قله هــای ساخته شــده از خــوک وادار کننــد 
امــا محدویــت هایــی در حــل مســئله توســط رایانه هــای کلاســیک وجــود 
دارد، مســئله هایــی آن قــدر ســخت کــه اگــر تمــام رایانه هــای دنیــا را 
ــا  ــادی طــول می کشــد ت بــرای حــل آن جمــع کنیــم بازهــم زمــان خیلــی زی
جوابــش پیــدا شــود. خــب حــالا ایــن جاســت کــه قضیــه جالــب می شــود و 
رایانه های کوانتومــی می تواننــد بــه درد بخورنــد. رایانه هــای کوانتومــی 
بــه وســیله ی بیت هــای کوانتومــی یــا کیوبیــت2 هــا کار می کننــد بــه دلیــل 
تاثیــر توهــم گونــه ای مثــل برهم نهــی کــه حالــت کوانتومــی در خــودش 
دارد یــک کیوبیــت می توانــد صفــر یــا یــک باشــد یــا بــه عنــوان صفــر و 
یــک بــه طــور هــم زمــان وجــود داشته باشــد. اگــر یــک کیوبیــت بتوانــد 
بیــت  پــس دوکیــو  انجــام دهــد  دو محاســبه 
کیوبیــت  چهــار  و  محاســبه  می تواندچهــار 
دهــد. انجــام  را  محاســبه  هشــت  می توانــد 
بــه ایــن ترتیــب قــدرت محاســباتی کامپیوتــر 
قابلیــت  بالقــوه ای  طــور  بــه  می توانــد 
رشــته های  وقتــی  داشته باشــد.  رشــد نمایی 
انجــام  را  محاســبات  کیوبیــت  از  بلنــدی 
دهنــد، مســئله هایی کــه حــل آن هــا توســط رایانه هــای امــروزی قرن هــا 
طــول می کشــد بــه انــدازه ی نوشــیدن یــک فنجــان قهــوه وقــت می گیــرد.
ایــن رایانه هــا برنامه هــای خیلــی دور از ذهــن می ســازند کــه می توانــد 
پزشــکی،  یادگیری ماشــین ها،  مثــل:  زمینه هایــی  در  پیشــرفت  باعــث 
شــیمی، رمز نویســی، علم مــواد و مهندســی شــود و همیــن طــور بــرای 

درک بخش هــای ســازنده ی جهــان بــه انســان کمــک کنــد.

Qubit .2

بیت های شگفت انگیز
Amazing bits

منبع
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فاطمه هاشمی فر

دانشجوی کارشناسی فیزیک
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ــته  ــما رش ــه چراش ــما اینک ــر ش ــوال از محض ــن س ــوان اولی ــه عن  ب
ــد ؟ ــاب کردی ــک را انتخ فیزی

مــن یــادم هســت کــه درســال ۶۹کــه انتخــاب رشــته می کــردم هفــت 
انتخــاب اولــم فیزیــک بــود. آن زمــان هــم ایــن صــورت بــود کــه رتبه هــای 
بــالا اول مهندســی ها و بعــد علــوم پایــه و دیگــر رشــته هــا را انتخــاب 

می کردنــد.
ــه درک مفاهیــم  ــادی ب ــود کــه علاقــه ی زی ــن دلیــل ب ــه ای انتخــاب مــن ب
طبیعــت داشــتم. علاقــه داشــتم بــا تحقیــق چیــز هــای جدیدکشــف کنــم 

و قوانیــن حاکــم برطبیعــت را بهتــر درک کنــم.
مــن دبیرســتان هــم نرفتــم و فقــط شــهریورماه در  امتحــان پایانــی شــرکت 
می کــردم. دلیــل آن هــم ایــن بــود کــه از ایــن کــه ۲ســاعت در کلاس 
درس بنشــینم بخاطــر مطلبــی کــه می توانســتم در 15 دقیقــه بخوانــم و 
بفهمــم خســته مــی شــدم. بنابرایــن در منــزل درس می خوانــدم و وقــت 
اضافــی را بــه کار یــا تحقیــق روی مســایل مــورد علاقــه می گذرانــدم. 
ســال های  همــان  در  دادم  انجــام  تحقیقــی  کــه  می آیــد  یــادم  مثــلا، 
دبیرســتان کــه درمجلــه دانشــمند چــاپ شــد و بعدهــا آن مقالــه درســال 
دوم دوره ی کارشناســی جایــزه ی دکترحســابی و جایــزه ی انجمــن فیزیک 
ایــران  را گرفــت. یعنــی کارهایــی کــه در دوران دیپلــم انجــام دادم ســبب 
شــد بعدهــا، جایــزه انجمــن فیزیــک ایــران را از دســت اســتاد دکتــر رضــا 

منصــوری دریافــت کنــم.
 علاقــه داشــتم کــه مفاهیــم طبیعــت را خــوب درک کنــم. یعنــی اینطــور 
نباشــد کــه بــه یــک معادلــه ی فیزیکــی فقــط بــه صــورت یــک معادلــه نــگاه 
کنیــم بلکــه بایــد مفهــوم فیزیکــی آن را هــم بفهمیــم و درک کنیــم.  بــه 
بخــش مفهــوم فیزیکــی قضیــه خیلــی علاقــه داشــتم کــه کشــف کنــم 
خداونــد چــه قوانینــی را در نظــم ایــن جهــان خلقــت نهادینــه کرده اســت.
بعدازمــدت زمانــی ،متوجــه شــدم کــه کاربــرد فیزیــک در رشــته های 
دیگــر دنیــای بســیار زیبایــی دارد و جــای پیشــرفت فــراوان. راه رشــد 
بســیار  روزمــره  زندگــی  در  فیزیکــی  مفاهیــم  کاربردهــای  پیشــبرد  و 
زیــاد اســت و بــه انــدازه ی کافــی روی آن کار نشده اســت. از طرفــی، 

معمــولا بچه هــای فیزیــک وقتــی کــه بــا درک مفاهیــم عمیــق فیزیکــی 
وارد رشــته های مهندســی یــا کاربــردی می شــوند خیلــی موفــق هســتند. 
بنابرایــن در خــارج از کشــور بــر روی مســایل بســیار کاربــردی و مســایلی 

ــود کار کــردم. ــر مــورد توجــه ب ــران کمت کــه در ای
اســتاد راهنمــای بنــده در در دوره لیســانس آقــای دکتــر امجــدی بودنــد 
بــه ادامــه تحصیــل در خــارج  بــه ایشــان گفتــم کــه تصمیــم  و وقتــی 
دارم و پرســیدم شــما چــه توصیــه ای داریــد، ایشــان بــه مــن گفتنــد کــه 
»اگــر مــی روی چیــزی بخــوان کــه وقتــی برمی گــردی چیــز جدیــدی را 
بــا خــودت بیــاوری کــه کار خاصــی درآن مــورد در کشــور انجــام نشــده 

باشــد.« 

ــران  ــارج از ای ــل در خ ــا تحصی ــه ب ــم در رابط ــان ه ــدگاه خودت ــا دی آی
ماننــد دکتــر امجــدی بــود یــا در ابتــدا اصــلا قصدبرگشــت نداشــتید؟
ادامــه تحصیــل در  لیســانس قصــد  فــوق  بــه دوره ی  از ورود  قبــل  تــا 
خــارج از کشــور را نداشــتم.  بعــدا شــرایطی فراهــم شــد کــه تصمیــم 
گرفتــم بــرای تحصیــل بــه خــارج از کشــور بــروم. یــادم می آیــد در دوران 
لیســانس حــدود 4 مقالــه بین المللــی داشــتم کــه بــرای ارایــه ی آن هــا بایــد 
بــه خــارج از کشــور می رفتــم. شــرکت در ایــن کنفرانس هــای بین الملــی 
ــل در رشــته ی مــن  ــی کــه در ســطح بین المل ــا کارهای و آشــنایی بیشــتر ب
ابتــدا  ایجادکــرد.  مــن  را در  ادامــه تحصیــل  انگیــزه ی  انجــام می شــد 
پذیرشــی از دانشــگاه اقســه فرانســه گرفتــم، امــا بــرای ادامــه تحصیــل بــه 
آمریــکا رفتــم. در کل تصمیــم برگشــت داشــتم یعنــی می خواســتم برگــردم 
و دانــش خــود را انتقــال دهــم. ایــن مطلــب را حتــی در زمــان اخــذ ویــزای 

دانشــجویی نیــز بیان کــردم.

کمی در مورد رشته ی دکتری خودتان توضیح بدهید.
دکتــری مــن در رشــته »میکروالکترونیک-فوتونیــک« اســت کــه یــک دوره 
تحصیــلات تکمیلــی بیــن رشــته ای اســت. ایــن رشــته درســال ۲۰۰۰ شــروع 
شــد و مــن دومیــن دانشــجوی دکتــری در ایــن رشــته بــودم. »کــن ویکــرز« 
ازشــرکت Texas Instrument( TI( بــه دانشــگاه آرکانــزاس آمــد و بــا 

گفت وگوی ویژه

ــاه رســیدیم تــا بــه بهانــه ی  ــا یزدان پن ــر وحیدرض در یــک صبــح دلنشــین خدمــت دکت
ســمینار علمــی شــان در دانشــکده فیزیــک گفت وگــوی ویژه ای با ایشــان داشــته باشــیم.
دکتــر یــزدان پنــاه کارشناســی خــود را در دانشــگاه صنعتــی شــریف گذرانــد و بعــد 
از اتمــام مقطــع کارشناســی ارشــد در دانشــگاه شهیدبهشــتی بــرای ادامــه تحصیــل 
دکتــری، ارکانــزاس آمریــکا را در رشــته جدیــد میکروالکترونیــک –فوتونیــک انتخــاب 

می کنــد.
وی تحصیــلات خــود را در مقطــع فــوق دکتــری در دانشــگاه های نــورث وســترن-آمریکا 
و کالیفرنیــا در ریورســاید-آمریکا بــه پایــان رســاند و  پــس از آن در کالیفرنیــای آمریــکا 

بعنــوان مهنــدس لیتوگرافــی و مهنــدس ارشــد IC مشــغول بــه کار شــد.
مشــغول  وصنعــت  علــم  دانشــگاه  الکترونیــک  پژوهشــکده  در  اکنــون  هــم  ایشــان 

هســتند. علمــی  فعالیت هــای 

محمدهادی حاجی زاده
دانشجوی کارشناسی فیزیک

mohammadhadi.hajizadeh@iran.ir
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کمــک چندتــن از اســاتید از جملــه پروفســور گریگــوری ســالامو )اســتاد 
 )National Science Foundation( NSF بــا کمــک مالــی )راهنمــای مــن
ایــن رشــته را شــروع کردنــد. هــدف ایــن بــود کــه یــک ســری از دانشــجویان 
ــا  ــد ب ــوی باشــند بلکــه بتوانن ــا از نظــر علمــی ق ــه تنه تربیــت شــوند کــه ن
صنعــت ارتبــاط مناســبی برقــرار کننــد. در صنعتــی کــه تحقیــق شــما 
هدفمنــد و کاربــردی اســت و اگــر چیــزی را در آزمایشــگاه کشــف کردیــد، 

فــردا تولیــد شــود و مشــکلات جامعــه در ایــن خصــوص برطــرف شــود.
بــرای نمونــه، امــروزه می بینیــم کــه تقاضــا بــرای کامپیوترهــای ســریع تر و 
کوچک تــر زیــاد اســت. یکــی از اهــداف ایــن بــود که بــه صنعــت الکترونیک 
کمــک شــود تــا ســریع ترین و کوچک تریــن چیپ هــا بــا ایده هــای نویــن 
ســاخته شــود. یکــی از ایده هــا ســاخت چیپ هــای نــوری  بــود کــه بــه جــای 
الکتریســیته از مــواج نــوری )لیــزر( و بــه جــای ســیم از فیبرهــای نــوری 
وکوچک تریــن  پرســرعت ترین  شــما  صــورت  ایــن  در  می کنــد.  اســتفاده 

چیپ هــای الکترونیکــی را خواهیدداشــت.  
بنابرایــن بعــد از اینکــه ایــن رشــته شــروع بــه کار کــرد، از دکتــرای فیزیک به 
دکتــرای »میکروالکترونیک-فوتونیــک« تغییــر رشــته دادم. در ایــن رشــته 
ــک، مکانیــک،  ــرق، فیزی ــم از دانشــکده های ب ــی کــه می گذراندی واحدهای
مهندســی شــیمی و مهندســی های دیگــر بــود. در همیــن راســتا امتحانــات 
مــا هــم خیلــی کاربــردی و بیــن رشــته ای بــود. بــرای نمونــه، امتحــان جامــع 
ــا آن زمــان کســی  ــود کــه ت ــا ســوالاتی از چالش هــای صنعــت ب ــرای م دکت
حــل نکرده بــود. یعنــی اگــر کســی حــل می کــرد می توانســت چندمیلیــون 
ــردی را حــل  ــوژی بســیار کارب دلار ســود ببــرد، چــرا کــه یــک چالــش تکنول
کرده بــود. ایــن ســوالات را بــه مــا دادنــد و گفتنــد کــه رهیافتــی بــرای حــل 
ایــن مســئله پیــدا کنیــد. یــک هفتــه فرصــت می دادنــد بــرای حــل ایــن 
مســاله ها وطبیعتــا جایــی هــم جوابــی برایشــان پیــدا نمی شــد. بــرای اینکــه 

اصــلا تــا آن زمــان حــل نشــده بــود. 
ســوال مــن مربــوط بــه Multiplexing و Demultiplexing نــوری تحــت 
شــرایط خــاص بــود کــه بعــد ازحــل عمــلا خــود می توانســت یــک مقالــه 
ــه چنــد اســتاد از دانشــکده های  شــود. بعــداز یــک هفتــه حــل مســاله را ب
ــه طــور مســتقل نظــر و نمــره دهنــد.  مختلــف می دادنــد کــه هــر کــدام ب
خلاصــه طــوری دانشــجو تربیــت می شــد کــه بتوانــد درصنعــت مفیــد 
واقــع شــود. بــه همیــن دلیــل بــود کــه بعــد از فارغ التحصیلــی پیــدا کــردن 
کاری در رشــته الکترونیــک آنچنــان ســخت نبــود. آمریــکا در دو ســال 2001 
و ۲۰۰۷ بــرای چنــد ســال دچــار رکــود اقتصــادی شــد و بــازار کار کــم رنــگ 
بــود، در هــر دو زمــان مــن پیشــنهاد کار داشــتم درصورتــی کــه خیلــی از 

ــارغ التحصیــلان رشــته های دیگــر پیشــنهاد کاری نداشــتند. ف

زمینه هــای پســادکترای شــما ایجابــی بــود یــا اینکــه واقعــا بــرای ادامــه 
تحقیقــات برنامــه داشــتید و انتخــاب شــخص شــما بــود؟

زمینه هــای پســادکترای مــن انتخــاب شــخصی بــود. بعــد از فارغ التحصیــل 
ــی  ــروی دریای ــی نی ــل آزمایشــگاه تحقیقات شــدن، پیشــنهاداتی داشــتم مث
یــا شــرکت هانــی ول در تگــزاس. هــر چنــد در  آمریــکا در واشــنگتن و 
نهایــت بــه  »مرکــز دســتگاه هــای کوانتمــی« در دانشــگاه نــورث وســترن 
شــیکاگو رفتــم کــه جــزء 10 دانشــگاه برتــر آمریــکا و 20 دانشــگاه برتــر دنیــا 
اســت. علــت ایــن انتخــاب ایــن بــود کــه موضوعــات تحقیقاتــی در »مرکــز 
دســتگاه های کوانتمــی«  دانشــگاه نــورث وســترن  بســیار مــورد علاقــه 
مــن بــود و ایــن مرکــز بیشــترین تعــداد مقــالات منتشــر شــده در میــان 
مراکــز تحقیقاتــی دیگــر را داشــت )تقریبــا ده برابــر بیشــتر(. دانشــگاه 

نــورث وســترن شــیکاگو دانشــگاهی خصوصــی ماننــد دانشــگاه اســتنفورد 
اســت بــا محیطــی کــه دانشــجو می توانــد از توانمندی هــای خــود حداکثــر 
بهــره را ببــرد در محیطــی بــا رقابــت بســیار بــالا. حقیقــت امــر ایــن بــود کــه 
ــم  ــم بگوی ــه جرئــت می توان ــه چالــش بکشــم و ب واقعــا خواســتم خــودم را ب
بــرای مدتــی کــه در نــورث وســترن بــودم بــه انــدازه ســال ها مطلــب جدیــد 

یادگرفتــم.

چه چیزی باعث شد به سمت بیوفیزیک بروید؟
پزشــکی در مقایســه بــا رشــته های دیگــر جــای رشــد و کار خیلــی زیادتــری 

دارد.
همــواره دولت هــا ســعی داشــته و دارنــد تــا از مفاهیــم علــوم پایــه مثــل 
فیزیــک و رشــته های مختلــف مهندســی در پیشــرفت و پیشــبرد پزشــکی 
بــرای درمــان بیماری هایــی کــه روزانــه موجــب مــرگ تعــداد زیــادی از 

کننــد. ســرمایه گزاری  می شــود  انســان ها 
زمینه هــا  ایــن  روی  کار  بــه  هــم  بنــده  و  اولویت هاســت  از  یکــی  ایــن 

دارم. و  داشــته  علاقــه  ســرطان  مخصوصــا 
بعــد از صحبــت باچنــد  اســتاد از دانشــگاه سانفرانسیســکو کــه بیوفیزیــک 
ــم کاربردهــای بیشــتری از  ــا بتوان ــه شــدم ت ــن زمین ــد وارد ای کار می کردن
تکنولــوژی نانــو در پزشــکی پیــدا کنــم. نانوتکنولــوژی در بیوفیزیــک بســیار 
ســرطانی؛  ســلول های  درمــان  و  در شناســایی  دارد، مخصوصــا  کاربــرد 
بــه همیــن منظــور پســادکترای دوم خــود را در کاربــرد فنــاوری نانــو در 
ریورســاید  در  کالیفرنیــا  دانشــگاه  در  ســرطانی  ســلول های  تشــخیص 

گذرانــدم.
بــه طــور کلــی، ســابقه راه انــدازی دســتگاه های از کار افتــاده را از زمــان 
فیزیــک  دانشــکده  الکترواکوســتیک  آزمایشــگاه  احیــای  بــا  کارشناســی 
دانشــگاه شــریف داشــتم. در دوره لیســانس در شــریف، اتــاق متروکــه ای 
دانشــکده  در  بــوده(  الکترواکوســتیک  آزمایشــگاه  فهمیــدم  بعــدا  )کــه 
فیزیــک بــود کــه کنجــکاوی مــن را برانگیخــت. 4 واحــد پــروژه لیســانس 
را در راه انــدازی مجــدد ایــن آزمایشــگاه برداشــتم و ثمــره ی ایــن کار، 
سرپاشــدن مجــدد ایــن آزمایشــگاه شــد. ایــن علاقه منــدی بــه این گونــه 
کارهــا در دوره ی دکتــری و پســادکتری ادامــه داشــت و ســابقه کار در 

صنعــت بــه همیــن شــکل چندیــن اختــراع و ابــداع رو شــامل شــد.
وقتــی در  Agilent Technologies بــودم، زمانــی رســید کــه بــه علــت 
رکــود اقتصــادی شــرکت قــادر بــه پرداخــت بودجــه هــای اقتصــادی نبــود. 
وضعیــت بــه گونــه ای بــود کــه شــرکت حتــی هزینــه خریــد لیــوان یــک بــار 
مصــرف کارکنــان را هــم قطــع کــرد و هــر کارمنــد بایــد از منــزل لیــوان خــود 
را مــی آورد. در ایــن شــرایط بــد اقتصــادی، بــه چنــد بحــران ســاخت چیــپ 
هــای الکترونیکــی برخــورد کردیــم کــه بــرای رفــع آن بحران هــا بــا همــکاری 
دیگــر کارمنــدان 2 دســتگاه اختــراع کردیــم. تــا ایــن زمــان ایــن دســتگاه ها 
ــادگار نگــه داشــت)VGBR( و)VGL(. هــم  ــه ی حــرف اول اســم های مــا را ب
اکنــون هــر ویفــر کــه در ایــن شــرکت تولیــد می شــود بایــد از زیــر ایــن 

دســتگاه ها رد شــود.
همیشــه از راه انــدازی یــا ابــداع دســتگاه هــای جدیــد بــا امکانــات موجــود 
و کمتریــن هزینــه، جهــت رفــع معضــلات صنعتــی یــا تکنولــوژی لــذت مــی 

بردم.
راه انــدازی و کار بــا دســتگاه MBE پژوهشــکده الکترونیــک دانشــگاه علــم 
و صنعــت ایــران نیــز نمونــه ی دیگــری از همیــن کارهاســت. ایــن دســتگاه به 
دلایــل مختلــف کار نمی کــرد، باعــث افتخــار مــن بــود کــه پــس از برگشــت 

گفت وگوی ویژه
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ــه  ــر میرزاکوچکــی، ب ــای دکت ــا اجــازه ریاســت پژوهشــکده، آق ــران ب ــه ای ب
تیــم راه انــدازی ایــن دســتگاه پیوســتم و در کمتــر از 6 مــاه موفــق بــه راه 
انــدازی آن شــدیم کــه تــا کنــون 2 عمــل رشــد موفــق هــم داشــته ایــم. 
ــن دســتگاه  ــه ای ــوط ب ــن مــدت، بیــش از 60 مــورد از مشــکلات مرب در ای

شناســایی و تعمیــر شــد.

بــه عنــوان آخریــن ســوال ،آینــده ی علمــی ایــن کشــور مخصوصــا در 
زمینــه فیزیــک و علــوم مرتبــط را چطــور ارزیابــی میکنیــد؟

مــن خیلــی پیشــرفت می بینــم نســبت بــه ســال هــای گذشــته، نســبت 
بــه 17 ســالی کــه در ایــران نبــودم. اگــر بخواهــم نمونــه ای را مثــال بزنــم 
فنــاوری  بــه  متنــوع مربــوط  بســیار  از ســاخت دســتگاه های  می شــود 
نانــو نــام بــرد، ماننــد دســتگاه هــای مشــخصه یابــی کــه فیزیکدانــان و 
 STM XRD AFM مهندســان از آن هــا اســتفاده بســیار می کننــد ماننــد
وSEM. ســاخت ایــن دســتگاه هــا در ایــران بســیار امیدوارکننــده اســت. 
اتفــاق زیبــای دیگــری کــه در یکــی دو دهــه اخیــر روی داده و در جریــان 
ــن  ــع ای ــان اســت. در واق ــش بنی اســت به وجــود آمــدن شــرکت هــای دان
جریــان در راســتای یــک شــناخت صحیــح از توانمندی هــای صاحبــان 
دانــش )در راس آن هــا دانشــگاه ها(  و نیــاز صنعتــی کشــور مــی باشــد. 
طبیعتــا بازتــاب نظــر داشــتن بــه نیــاز جامعــه و صنعتــی، باعــث ارتقــای 
ســطح علمــی دانشــگاه هــا و صاحبــان دانــش شــده و بــه ایــن گونــه صنعــت 
و دانشــگاه هــای مــا یگدیگــر را تقویــت مــی کننــد و باعــث رشــد روز 
افــزون خواهنــد شــد. ایــن تحــولات اخیــر آینــده ای روشــن را بــرای فیزیــک 

و دیگــر رشــته های مربوطــه پیش بینــی می کنــد.
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بــدون شــک هیجــان انگیزتریــن مشــاهده ی علمــی ســال 2012 کشــف 
از  را  خــود  نــام  کــه  ذره ای  بــود،  ســرن  آزمایشــگاه  در  جدیــد  ذره ای 
گرفته اســت. وام  پیترهیگــز  نوبــل،  جایــزه  برنــده  مشــهور  فیزیکــدان 

 تصــور می شــود کــه میــدان هیگــز بــه ذرات زیــر اتمــی بنیــادی جــرم 
می بخشــد، ماننــد کوارک هــا و لپتون هــا کــه مــاده ی معمولــی را تشــکیل 
می دهنــد. بوزون هــای هیگــز ارتعاشــاتی در میــدان هســتند ؛ درســت مثل 
تکان هایــی کــه هنــگام کشــیدن ناگهانــی یــک طنــاب حــس می کنیــد. 
امــا ایــن میــدان چگونــه بــه ذرات جــرم می بخشــد؟ اگــر ایــن بــرای شــما 
ــر  ــد، شــما تنهــا نیســتید. در ســال ۱۹۹۳ وزی ــه نظــر می آی ــده ب گیــج کنن
علــوم بریتانیــا فیزیکدانــان را بــرای یافتــن راهــی ســاده بــرای فهــم ذرات 
هیگــز بــه چالــش کشــید.توضیح برنــده بــه ایــن شــکل بــود: یــک مهمانــی 
بــزرگ را در آزمایشــگاه ســرن در نظــر بگیریــد کــه مملــو از پژوهشــگران 
فیزیــک ذرات اســت، ایــن جمعیــت از فیزیکدانــان معــرف میــدان هیگــز 
اســت. اگــر یــک مامــور مالیاتــی بــه مهمانــی وارد شــود  هیــچ کــس مایــل 
بــه صحبــت بــا وی نیســت و او می توانــد بــه راحتــی عــرض ســالن را طــی 
کنــد و بــه میــز نوشــیدنی ها برســد، مامــور مالیاتــی بــا جمعیــت تعاملــی 
نــدارد؛ بــه همیــن شــکل برخــی ذرات بــا میــدان هیگــز تعامــل نمی کننــد. 

ــون را بــدون جــرم می گوینــد. ذراتــی کــه تعامــل نمی کننــد ماننــد فوت
حــال در نظــر بگیریــد کــه پیتــر هیگــز بــه دنبــال یــک لیــوان نوشــیدنی 
ــر  ــه دور وب ــان بلافاصل ــت، فیزیکدان ــن حال ــه آن ســالن وارد شــود، در ای ب
هیگــز جمــع می شــوند تــا بــا او دربــاره ی تلاش هایشــان بــرای ســنجش 
خصوصیــات بوزونــی کــه نــام او بــر آن گذاشــته شــده، گفت و گــو کننــد. 
بــه جهــت ایــن کــه او بــا جمعیــت تعامــل زیــادی می کنــد، هیگــز بــه آرامــی 
در طــول ســالن حرکــت خواهدکــرد. در ادامــه ی ایــن مقایســه،  هیگــز در 
خــلال تعامــل بــا میــدان بــه یــک ذره ی ســنگین تبدیــل می شــود. خب، اگــر 
ــن داســتان  ــوزون هیگــز در ای ــه ب ــن اســت، چگون ــن چنی ــدان هیگــز ای می
جــا می گیــرد؟ بیاییــد تصــور کنیــم جمعیــت حاضــر در جشــن بــه طــور 
از  نفــر  یــک  یکســان در ســالن پخــش شــده اند، حــال در نظــر بگیریــد 
در ســالن ســرک می کشــد تــا شــایعه ی کشــفی در آزمایشــگاه رقیــب را 
گــزارش دهــد. افــراد نزدیــک بــه در شــایعه را می شــنوند امــا آن هــا کــه 
دور هســتند نمی شــنوند، بــه همیــن خاطــر بــه در نزدیک تــر می شــوند 
ــا پرس و جــو کننــد و ایــن ســبب به وجــود آمــدن تجمــع در جمــع حاضــر  ت
می شــود. همــان طــور کــه افــراد شــایعه را می شــنوند بــه جــای اولشــان 
ــی افــرادی  ــاره ی آن گفت و گــو کننــد. ول ــا درب ــد ت ــاز می گردن در جمــع ب
کــه دورتــر ایســتاده اند شــروع بــه پرســش می کننــد کــه چــه شده اســت؟ 
نتیجــه یــک تجمــع در جمــع حاضــران خواهد شــد کــه در طــول ســالن 

حرکــت می کنــد. ایــن تجمــع مشــابه بــوزون هیگــز اســت. مهــم اســت 
ــا  ــن طــور نیســت کــه ذرات ســنگین تر ب ــاد داشته باشــیم کــه ای ــه ی کــه ب
میــدان هیگــز تعامــل بیش تــری داشته باشــند. در مقایســه مــا در مهمانــی 
تمــام ذرات تــا زمــان ورود بــه ســالن یکســان هســتند. هــم پیتر هیگــز و هــم 
ــا جمعیــت اســت کــه  ــد، تعامــل ب ــات هــر دو جــرم صفــر دارن مامور مالی
ســبب کســب جــرم می شــود. دوبــاره می گویــم: جــرم در اثــر تعامــل بــا 

ــد. ــه وجــود می آی ــدان ب می
خــب، بگذاریــد خلاصــه کنیــم؛ یــک ذره، بســته بــه نحــوه تعاملــش بــا 
شــبیه  درســت  کم تــری خواهد داشــت،  یــا  بیش تــر  جــرم  میــدان  یــک 
افــرادی کــه در میــان جمــع بســته بــه میــزان محبوبیتشــان بــا ســرعت های 
میــدان  در  تجمعــی  فقــط  بوزون هیگــز  و  می کننــد  حرکــت  متفــاوت 
اســت؛ درســت شــبیه شــایعه ای کــه درطــول ســالن حرکــت می کنــد. 
البتــه ایــن مثــال فقــط یــک مقایســه اســت امــا بهتریــن مقایســه ای اســت 
کــه تاکنــون کســی توانســته ارائــه کنــد. خــب، کافــی اســت. این هــا، همــه 
چیــز در مــورد میــدان و بوزون هیگــز بــود. ادامــه ی پژوهش هــا در ایــن 
زمینــه،  بیش تــر بــه مــا خواهدآموخــت و احتمــالا جایــزه ی آن هــا چیــزی در 

ــود. ــل فیزیــک خواهدب حــد نوب
آشکارســاز  شــده ی  شبیه ســازی  داده هــای  از  نمونــه ای  مســیر  ایــن 
اطلــس در برخــورد دهنــده ی بــزرگ هادرونــی LHC اســت. بوزون هیگــز 
در برخــورد دو پروتــون بــا انــرژی ۱۴ تــرا الکتــرون ولــت تولیــد شــده و 

می کنــد. واپاشــی  میــون1  چهــار  بــه  به ســرعت 

1. میون ذره ای شبیه الکترون ولی سنگین تر است که آشکارساز آن را جذب 

نمی کند

داستان یک
           مهمانی بوزونی

منبع

گروه نشر دانش گمانه

فاطمه هاشمی فر
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بیشــتر مــردم آگاه نیســتند کــه امــواج بــه کار رفتــه در ارتباطــات تلفنــی 
در دســته امــواج مایکروویــو قــرار دارنــد. پهنــای بانــد تلفن هــای همــراه بیــن 
800MHz  )یــا ev 6-10×3( و MHz 1900 قــرار دارنــد و دیگــر فنا وری هــا نظیــر 
بلوتــوث )2400GHz( یــا WLAN )تــا MHz 5000   یــاev  6-10×20( نیــز در 
ــا توجــه بــه فرمــول محــدوده فرکانــس امــواج مایکروویــو عمــل می کننــد. ب
E=hf ، فرکانــس تابــش بــه انــرژی فوتــون بســتگی دارد. یــک اجــاق مایکروویو 

معمولــی بــا فرکانــس GHz 2/41 )معــادل بــاev 5-10( کار  می کنــد.
تابــش مایکروویــو یــک تابــش غیر یونیــزان اســت، چــرا کــه انــرژی منتقــل 
شــده توســط یــک فوتــون خیلــی کمتــر از آن اســت کــه بتوانــد پیونــد میــان 
ایــن نکتــه ی بســیار مهمــی اســت؛ زیــرا  بافت هــای زیســتی را بشــکند. 
بــه  قــادر  کــه  شــوند  ســرطان  بــه  منجــر  می تواننــد  تابش هایــی  احتمــالا 
شکســتن پیوند هــای زیســتی باشــند، ماننــد اشــعه X و گامــا. یــک آســتانه 
شکســتن پیونــد  DNA در طــول مــوج nm 290 اســت کــه مربــوط بــه فوتونــی 
بــا انــرژی ev 4/3 اســت. ایــن انــرژی تقریبــا 100000 بــار بیشــتر از انــرژی 
ــو نمی تواننــد پیوندهــا را  ــو اســت. امــواج مایکرووی ــون امــواج مایکرووی فوت
بشــکنند، امــا آن هــا می تواننــد بافت هــای زیســتی را گــرم کننــد. مــا روزانــه 
ــو اســتفاده می کنیــم.  ــر بــه هنــگام گــرم کــردن غــذا در مایکرووی از ایــن اث
امــواج مایکروویــو بــه درون بافت هــای زیســتی نفــوذ می کننــد و انــرژی 
موجــود  آب  مولکول هــای  معمــولا  می دهنــد.  انتقــال  مولکول هــا  بــه  را 
در بافت هــای زیســتی در حضــور میــدان الکتریکــی شــروع بــه چرخــش 
می کننــد. ایــن انــرژی اضافــی منجــر بــه افزایــش انــرژی جنبشــی مولکول هــا 
و در نتیجــه افزایــش دمــای بافت هــا می شــود. ایــن انــرژی هنگامــی کــه 
بــه یــک فــرد اعمــال شــود، ممکــن اســت ســلامتی او را بــه خطــر بینــدازد و 
احتمــال عوارضــی ماننــد ســوختگی و یــا خونریــزی ناشــی از حــرارت و یــا 
ــم درجــه حــرارت موضعــی  ــر هــم خــوردن تنظی ــی ناشــی از ب عــوارض جانب
توانســتند  همکارانــش  و   Volkow دکتــر  دارد.  وجــود  بــدن  عمومــی  یــا 
نشــان دهند کــه اســتفاده از تلفــن همــراه ســرعت ســوخت و ســاز گلوکــز 
بــدن را بــالا می بــرد. ایــن نتیجــه بــه اندازه گیــری فعالیــت مغــزی مرتبــط 
اســت. اگــر چــه اثراتــی کــه گفتــه شــد بــه طــور مســتقیم و یــا غیر مســتقیم 

ــد. ــه ســرطان ارتباطــی ندارن ب

)SAR( نرخ جذب ویژه
SAR حداکثــر انــرژی کــه واحــد جــرم یــک بافــت در معــرض تابــش از بــدن 
یــک فــرد می توانــد آن را جــذب کنــد، را نشــان می دهــد. ایــن تابــش بــه 
ــک  ــه هنــگام اســتفاده در ی ــد ناشــی از تلفــن همــراه ب ــال می توان ــوان مث عن

بــازه زمانــی معیــن باشــد. مقادیــرSAR معمــولا بر حســب وات بــر کیلوگــرم 
)W/Kg( در یــک بافــت معیــن بیــان می شــود. مطابــق بــا اخبــار منتشــر 
شــده از آژانــس بیــن المللــی تحقیقــات ســرطان )IARC(، ســازمان بهداشــت 
ــرای تلفن هــای همــراه توصیــه می کنــد.  جهانــی مقــدار 2W/Kg  SAR را ب
کمســیون ارتباطــات فــدرال )FCC( تنهــا مقــدار W/Kg 1/6 را بــرای ســر 
مجــاز می دانــد. بــرای مقایســه ایــن مقادیــر، یــک  MRIمعمولــی ســر را 
در معــرض مقــدار  W/Kg 3/2 قــرار می دهــد. البتــه بایــد توجــه نماییــم 
ــن در  ــاوت  از قرار گرفت ــوژی مــورد اســتفاده در  MRIبســیار متف کــه تکنول

معــرض تابش هــای تلفــن همــراه اســت.

گلیوما1
گلیومــا نوعــی تومــور اســت کــه در مغــز و یــا در ســتون فقــرات واقــع شــده 
 اســت. تومــور گلیومــا حــدود 30% از تمــام تومور هــای مغــز و حــدود 80% از 
تمــام تومورهــای بدخیــم مغــز را تشــکیل می دهــد. طبــق گفته هــای دکتــر 
Hess و همکارانــش حــدود 3 تــا 5 نفــر از 100000 نفــر تحــت تاثیــر ایــن تومــور 
ــا 2000 تغییــری نکــرده اســت و  هســتند. ایــن تعــداد بیــن ســال های 1977 ت
بــه عواملــی ماننــد آداب و رســوم، شــخصیت افــراد و منطقــه جغرافیایــی 
آنــان بســتگی دارد. تعــداد اندکــی از مــوارد مبتــلا بــه ایــن تومــور را می تــوان 
نتیجــه ی ژنتیــک دانســت. دکتــر Ostrom و همکارانــش اظهــار دارنــد کــه 
تابــش یونیــزان می توانــد عامــل محتملــی بــرای ایــن نــوع تومــور باشــد، امــا 

هیــچ قطعیتــی درداده هایشــان وجــود نــدارد.

بررسی ارتباط بین تابش تلفن همراه و گلیوما:
قبــل از ایــن کــه مطالعــات مختلــف و نتایــج آن هــا ارائــه شــود طرح هــای 
اصلــی آن  مطالعــات توضیــح داده می شــود. بــه طــور کلــی دو طــرح مختلــف 

از ایــن نــوع پژوهــش وجــود دارد.

1( مطالعه موردی- شاهدی
ــردازد،  ــر می پ ــا جمعیــت براب ــه مقایســه دو گــروه ب ــه ب ــن شــیوه از مطالع ای
دســته ی اول بیمــاران مبتــلا بــه تومــور گلیومــا و دســته ی دیگــر افــراد فاقــد 
ایــن بیمــاری هســتند. محقــق در ایــن روش بــا اســتفاده از پرسشــنامه و 
مصاحبــه بــه بررســی تفــاوت در میــزان اســتفاده از تلفــن همــراه می پــردازد.
ــه  ــن آن مطالع ــن روش وجــود دارد. اولی ــه وســیله ی ای ــه عمــده ب دو مطالع

Glioma .1

DANGER
Radiation

Risk

امواج تلفن همراه و سرطان

ارتباط احتمالی میان سرطان و استفاده از تلفن های همراه به طور گسترده ای 
در رسانه ها در طی 10 سال گذشته مورد بحث قرار گرفته است. این مقاله 
قصد دارد با خلاصه کردن حقایق بدست آمده از 11 مطالعه کارشناسی شده 
اخیر، اطلاعات پایه ای درخصوص حقایق فیزیکی و پزشکی پیرامون سرطان 

مغز و سپس مطالعات گوناگون مربوط به آن را در اختیار خواننده قرار دهد.

عارف بلالی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
a_balali@physics.iust.ac.ir
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اینترفــون2 اســت کــه در 13 کشــور مختلــف انجــام شــده اســت و بــه بررســی 
بیــش از 5000  مــورد مبتــلا بــه ایــن تومــور پرداختــه اســت. در ایــن مطالعــه 
محققــان بــه ایــن نتیجــه می رســند کــه هیــچ اثــر قابــل توجهــی وجــود نــدارد. 
آنــان هیــچ گونــه ارتباطــی را بیــن تومــور گلیومــا و اســتفاده از تلفــن همــراه 
ندیدنــد. برخــی مطالعــات دیگــر ایــن نتیجــه را تائیــد می کننــد. دومیــن 
مطالعــه عمــده دیگــر کــه توســط Hardell و Carlberg انجــام شــده اســت، 
بــه  ســوئد  کشــور  در   Carlberg و   Hardell می کنــد.  رد  را  نتایــج  ایــن 
ــه تومــور گلیومــا یکبــار در طــی ســال های بیــن  بررســی 1380 بیمــار مبتــلا ب
1997 تــا 2003 و بــار دیگــر در ســال های 2007 تــا 2009 پرداختنــد. ایــن بــدان 
علــت بــود کــه تعــداد مــوارد کافــی بــرای مطالعــه داشــته  باشــند. آن هــا 
پرسشــنامه هایی در مــورد ایــن نــوع تومــور آماده کردنــد و گروهــی از افــراد 
)حــدود 3530 نفــر( را مــورد بررســی قراردادنــد تــا رفتــار ناشــی از اســتفاده ی 
تلفــن همــراه را بیابنــد. آن هــا دریافتنــد کــه احتمــال ابتــلا بــه ایــن تومــور در 
ــن  ــه هــر حــال ای ــر می شــود. ب افــراد، هنــگام اســتفاده از تلفــن همــراه 2 براب
افزایــش دو برابــری بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد. دو برابــر شــدن احتمــال بــه 
ایــن معناســت کــه انتظــار داریــم بــه جــای هــر 5 مبتــلا از 100000 نفــر، 10 نفــر 

مبتــلا بــه ایــن تومــور باشــند.

2( مطالعه گروهی
ایــن شــیوه از مطالعــه، دو گــروه بــا تعــداد برابــر را بــا هــم مقایســه می کنــد کــه 
گــروه اول اســتفاده کنندگان از تلفــن همــراه و گــروه دوم افــرادی هســتند کــه 
از تلفــن همــراه اســتفاده نمی کننــد. محقــق بــه بررســی تعــداد مــوارد مبتــلا 
ــه کاربــرد بســیار  ــا توجــه ب ــه تومــور گلیومــا در هــر دو گــروه می پــردازد. ب ب
ــی  ــاد تلفــن همــراه در غــرب )بیــش از 90 درصــد(، انجــام چنیــن مطالعات زی
ــد  ــی وجــود دارن ــی، مطالعات ــن دو شــیوه اصل ــر ای ســخت تر اســت. عــلاوه ب
کــه بــا اســتفاده از حیوانــات انجــام می شــوند و همچنیــن مطالعاتــی کــه 
بــه بررســی تعــداد کلــی مــوارد مبتــلا بــه تومــور گلیومــا می پردازنــد کــه 
نمونــه ای از آن در ایــالات متحــده آمریــکا انجــام شــده  اســت. نویســنده 
نمی دانــد کــه چــرا تمــام ایــن مطالعــات بــه بررســی ارتبــاط بیــن تابــش تلفــن 
همــراه و ایــن نــوع تومــور می پردازنــد. بــا ایــن حــال هیــچ مطالعــه ای وجــود 

نــدارد کــه ارتبــاط آن را بــا نــوع دیگــری از ســرطان بررســی کــرده باشــد.
اولیــن مطالعــه صــورت گرفتــه در دانمــارک توســط دکتــرFrei  و همکارانــش 
بیــن  در  آن هــا  پرداختنــد.  بزرگــی  گــروه  روی  بــر  مطالعــه  بــه  کــه  بــود 
ــا 1995 اطلاعــات تمــام اســتفاده کنندگان از تلفــن همــراه  ســال های 1987 ت
در دانمــارک را مطالعــه نمودنــد )حــدود 358403  نفــر( و تــا ســال 2007 
ســوابق پزشکی شــان را دنبال کردنــد. آن هــا در ایــن مــدت تعــداد مــوارد 
مبتــلا بــه تومــور گلیومــا در ایــن گــروه را بــا گــروه دیگــری کــه از تلفــن 
همــراه اســتفاده نمی کردنــد مقایســه کردنــد و تفــاوت قابــل توجــه ای را در 
مبتلایــان ملاحظــه نکردنــد. توجــه بــه ایــن واقعیــت کــه شــدت تابــش تلفــن 
همراه هــای قدیمــی بســیار بیشــتر از تلفــن همراه هــای امــروزی اســت، ایــن 
نتیجــه را جالب تــر هــم می کنــد. مطالعــه دســت جمعــی بــزرگ دیگــری کــه 
انجــام شــد بــا اســتفاده از اطلاعــات حاصــل از مطالعــه بــر روی یــک میلیــون 
نفــر از زنــان در انگلســتان بــود. دکتــر Benson و همکارانــش ارتبــاط میــان 
حالت هــای مختلــف کاربــرد تلفــن همــراه )ماننــد: هرگــز- بعضــی از مواقــع- 
روزانــه( و احتمــال ابتــلا بــه تومــور گلیومــا را بررســی نمودنــد. آنــان هیــچ 
ارتباطــی میــان ایــن دو نیافتنــد و ایــن نتیجــه را در مطالعــات بعــدی نیــز 

ــد. مجــددا بدســت آوردن
دکتــر Lerchl و همکارانــش مطالعــه ای را روی موش هــا انجــام دادنــد. آن هــا 
بــه طــور ژنتیکــی تغییراتــی را روی موش هــا بــه وجــود آوردنــد و آن هــا را در 
معــرض امــواج مایکروویــو بــا شــدت هــای متفــاوت قرار دادنــد. بــرای نمونــه 
انتخــاب  را    0  W/Kg و  0/04  W/Kg و  0/4  W/Kg و  4/0  W/Kgمقادیــر
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نمودنــد. بــه ســبب تغییــرات ژنتیکــی، موش هــا صــرف نظــر از ایــن کــه در 
معــرض تابــش قــرار دارنــد، سرنوشت شــان بــه داشــتن تومــور منجــر شــد. 
بودنــد  تابش هــا قرار گرفتــه  کــه در معــرض  میــان، موش هایــی  آن  از  امــا 
زودتــر تومــور گرفتنــد. ایــن نتایــج ابتــدا توســط یــک تیــم آلمانــی یافــت شــده 
ــروز تومــور را  ــر ایــن نتیجــه کــه ارتبــاط میــان تابــش و زمــان ب ــود. عــلاوه  ب ب
نشــان می دهــد، ایــن تیــم تحقیقاتــی هیچ گونــه اثــر واکنــش دوزی را در 
ــن  ــچ ارتباطــی بی ــن معناســت کــه هی ــن بدی ــد. ای مطالعاتشــان یافــت نکردن
گلیومــا  تومــور  گرفتــار  موش هــا  آن  در  کــه  زمانــی  نقطــه  و  دارو  مقــدار 
می شــوند، وجــود نــدارد. مطالعــه ی دیگــر روی زنبور هــا نشــان می دهــد 
کــه ارتباطــی میــان امــواج مایکروویــو و قابلیــت جهت یابــی زنبور هــا وجــود 
دارد. زنبور هایــی کــه در معــرض تابــش قــرار گرفته انــد، در یافتــن مســیر 

بــه کندو ها یشــان ناتوان تــر عمــل می کننــد. برگشــت 

مطالعات طولی
ســه نمونــه مطالعــه جدیــد در ایــن زمینــه در ســه کشــور مختلــف وجــود 
توســط  آمریــکا  ایــالات متحــده  در  کــه  اســت  نخســت مطالعــه ای  دارد. 
دکتــر  Littleو همکارانــش در بیــن ســال های 1992 تــا 2008 انجــام شــده 
اســت، کــه نتیجــه ی مطالعاتشــان، عــدم افزایــش در تعــداد افــراد مبتــلا بــه 
تومــور گلیومــا بــود. مطالعــه ی دوم توســط دکتــرDeltour و همکارانــش در 
دانمــارک، فنلانــد، نــروژ و ســوئد بــود کــه بــه جســتجو ی تعــداد مبتلایــان 
ــا 2008 پرداختنــد و آخریــن  ــازه ی بیــن ســال ها ی 1979 ت ــه ایــن تومــور در ب ب
و جدید تریــن آن مطالعــه ای اســت کــه در اســترالیا انجــام شــده اســت، کــه 

ــه گلیومــا نیافتنــد. آن هــا نیــز هیــچ افزایشــی در تعــداد افــراد مبتــلا ب
نــکات و نشــانه های مختلفــی در مطالعــات بــالا بیــان شــده اســت. لیکــن 
ــان  ــچ ارتباطــی می ــه نشــان می دهــد کــه هی ــن زمین بیشــترین شــواهد در ای

ــدارد. تومــور گلیومــا و تابــش تلفــن همــراه وجــود ن
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اثــر میدان هــای الکترومغناطیســی بــر بــدن انســان، یکــی از مباحــث روز 
می باشــد. بــا پیشــرفت فنــاوری و افزایــش روزافــزون اســتفاده از امــواج 
الکترومغناطیــس، بشــر در معــرض میــدان هــای الکترومغناطیســی متعــدد 
قــرار دارد. هــدف از ایــن مقالــه، بررســی اثـــرات امـــواج الکترومغناطیــس 
بــر بــدن انســان و ارائــه مدلــی جهــت کاهــش اثــرات آن می باشــد. در ایـــن 
ــیط کاری مختلــف ۳۰ نفــره کــه بــا  ــنامه در دو محـ ــه، از یـــک پرسشـ مقالـ
امــواج الکترومغناطیــس ســروکار دارنــد، نظرســنجی بــه عمــل آمــده اســت. 
نتایــج میـــدانی حاصـــل از ایـــن پژوهــش، نشــان می دهــد، افــرادی کــه 
مســتقیماً بــا ایــن امــواج در تماس انــد، ناراحتــی هــای جســـمی، ســـرطان، 
نابـــاروری، ســـقط جنـــین، ســردرد، ســرگیجه و … داشــته اند. در این مقاله 
بـــا ارائـــه مـــدل و راهکارهـــایی بـــه شناســـایی، کـــاهش و پیشـــگیری اثـــرات 

امـــواج الکترومغناطیــس، بــر بــدن انســان پرداختــه ایــم.
جهــان امــروز مــا از انــواع وســایل الکتریکــی و الکترونیکــی پــر شــده اســت. 
ــا  ــد، امّ ــا را بســیار آســان تر نموده ان ــن وســایل زندگــی روزمــره م اگرچــه ای
بــا ایــن حــال بــه طــور مخفیانــه در حــال آســیب رســاندن بــه ســلامتی مــا 
تلفــن  تلویزیــون،  رایانه هــا،  نظیــر  الکترونیکــی  دســتگاه های  هســتند. 
همــراه، ماشــین های شــوینده، مایکروفرهــا، همچنیــن بســیاری از لــوازم 
الکتریکــی، فرســتنده ها و آنتن هایــی کــه بیــرون از خانه هــا مــورد اســتفاده 
قــرار می گیرنــد، امــواج پــر قــدرت و بســیار خطرناکــی را از خــود منتشــر 
می ســازند کــه بــرای ســلامتی انســان مضــر اســت. مطالعــات و تحقیقــات 
دانشــمندان نشــان می دهــد، حضــور طولانــی مــدت در کنــار ایــن امــواج 
مضــر ســبب بــروز انــواع ناراحتی هــا، مــرگ ســلولی، نابــاروری، تخریــب دی 
ان ای )DNA(، تومــور و ســرطان می شــود. همچنیــن تشعشــع ایــن امــواج 
بــرای بانــوان بــاردار، ســلول های در حــال شــکل گیری جنیــن و کــودکان 
بــه  ایــن تحقیــق  بــه همــراه خواهــد داشــت.  را  آســیب های جدی تــری 
بررســی اثــرات امــواج الکترومغناطیــس بــر ســلامت انســان و ارائــه مدلــی 
جهــت پیشــگیری و کاهــش آن می پــردازد. نتایــج بدســت آمــده در ایــن 
تحقیــق می توانــد آدمــی را در شناســایی ایــن امــواج و کنتــرل تأثیــر آن هــا 
بــر ســلامت انســان کمــک کنــد و مســیری را بــرای تحقیقــات آینــده فراهــم 
آورد. امیــد اســت کــه بــا اســتفاده از نتایــج حاصلــه از ایــن پژوهــش قدمــی 
بــر ایمــن بــودن بــدن انســان از امــواج الکترومغناطیــس و ســلامت انســانی 

خــود برداشــته باشــیم.

ــرات  ــش اث ــت کاه ــی جه ــه مدل ارائ
امــواج الکترومغناطیــس بــر بــدن انســان
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 مــا در زندگــی روزمــره در محیــط کار و خانــه و مدرســه در معــرض میــدان 
ایــن میدان هــای الکتریکــی اغلــب   هــای الکترومغناطیســی هســتیم کــه 
اســاس  بــر  اســت.  الکتریســیته  از  اســتفاده  و  انتقــال  تولیــد،  از  حاصــل 
مطالعــات در رابطــه بــا ســلامتی کســانی کــه در معــرض میــدان مغناطیســی 
بــدن  بــر  اثــرات امــواج الکترومغناطیســی  انــواع ســرطانها، بیماریهــا و  و 
انســان قرارگرفتــه انــد، تعــدادی از پژوهشــگران بــه تحقیــق در ایــن مــورد 

پرداختــه انــد کــه بــه شــرح آنهــا می پردازیــم:
 در ســال Dull Dulland ،۱۹۳۵ 4000 مــورد اختــلالات عصبــی و خودکشــی 
را در یــک دوره ۵ ســاله در شــهرهای کپنهــاک و زوریــخ ارائــه دادنــد و 

ــد. ــا ۶۷ طوفــان مغناطیســی بیــان نمودن ارتبــاط آنهــا را ب
 Koehler. M.A از دانشــگاه هاروارد گزارشــی از احســاس درد ملایمی در 
دندان هــای فــردی کــه در تمــاس بــا میدان هــای مغناطیســی یکنواخــت بــا 

شــدت ۲۰۰۰۰ گــوس بــرای مــدت ۱۵ دقیقــه بــود را ارائــه نمــود.
یــا مــرگ و میــر در  مطالعــات دیگــر ارتبــاط بیــن شــیوع ســرطان مغــز و 
مشــاغل مشــابه را نشــان می دهــد. ایــن مطالعــات کــه در ســال ۱۹۸۲ کامــل 
شــده اســت. اوّلیــن بــار توســط دکتــر ســاموئل میلــه ام در ســال ۱۹۸۲ کامــل 
شــد. همچنیــن مطالعاتــی در مــورد ارتبــاط ســرطان ســینه و قــرار داشــتن در 

الکترومغناطیســی  میدان هــای  معــرض 
نیــز صــورت گرفتــه اســت. ســرطان ســینه 
متأســفانه  امــا  اســت  نــادر  مــردان  در 
در زنــان بســیار رایــج اســت. در ایــالات 
متحــده ســرطان ســینه از هــر ۱۰۰۰ نفــر 
مشــاهده  ســال  در  مــورد  یــک  از  بیــش 

شــده اســت.
بیمــاری آلزایمــر نوعــی بیمــاری اســت کــه 
در افــراد ســن بــالا بــروز می کنــد و باعــث 
یــادآوری  در  اختــلال  و  تمرکــز  ضعــف 
خاطــرات می شــود. مطالعــه و تحقیقاتــی 

کــه در ســال ۱۹۹۵ در فنلانــد و کالیفرنیــا انجــام گردیــده نشــان می دهــد 
کارگرانــی کــه بیشــتر در معــرض میدان هــای الکترومغناطیــس قرارگرفتــه 
بودنــد بیشــتر بــه ایــن بیمــاری مبتــلا شــده اند. طبــق گــزارش، دکتــر لوئــدون 
و همکارانــش در ســال ۱۹۹۴ بــه ایــن نتیجــه رســیده اند کــه افــراد شــاغل در 
صنایــع بــرق و تلفــن نســبت بــه افــراد شــاغل در دیگــر صنایــع بیشــتر در 

معــرض میدان هــای الکترومغناطیــس قــرار دارنــد.

هرجــا الکتــرون حرکــت کنــد میــدان مغناطیســی در اطــراف خــود ایجــاد 
می کنــد. ایــن میدان هــا حــاوی انــرژی هســتند و انــرژی آن هــا می توانــد بــه 
بــدن انســان منتقــل شــود. بســته بــه مدت پرتوگیــری بدن و همچنیــن فاصله 
بــدن از میــدان تابــش، آســیب های وارده بــه بــدن متفــاوت خواهــد بــود. 
ــا  میدان هــای الکترومغناطیــس ایجادشــده بــا حرکــت الکتــرون، متناســب ب
ــا خطــوط انتقــال و همچنیــن چگونگــی  ولتــاژ و آمپــراژ وســایل، تجهیــزات ی
در  ســیم پیچ دار  وســایل  اســت.  متفــاوت  انرژی شــان  الکتــرون،  حرکــت 
منــازل ماننــد سشــوار، ماشــین لباسشــویی و … از جملــه وســایلی هســتند 
کــه میــدان الکترومغناطیســی زیــادی حتــی بیشــتر از یــک دکل بــرق در 

اطــراف خــود ایجــاد می کننــد. خطــوط انتقــال بــرق فشــارقوی، دکل های برق 
فشــارقوی، ایســتگاه های بــرق فشــارقوی، ایســتگاه های متــرو، اتوبوس هــای 
برقــی و… از جملــه وســایل و تأسیســات پرانــرژی بــه شــمار می رونــد. اگــر 
بــدن بــه مــدت طولانــی در برابــر تابــش پرتوهــای ایــن تأسیســات قــرار گیــرد، 
دچــار آســیب می شــود. اثــرات ســوء میدان هــای الکترومغناطیســی بــه ویــژه 
میدان هــای تلفــن همــراه بــه صــورت فزاینــده نقــش تخریبــی در بــدن، اعضــا، 
بافت هــا، ســلول ها و ماکرومولکول هــای حیاتــی ماننــد DNA، پروتئین هــا، 
آنزیم هــا خواهــد داشــت کــه در شــرایطی می توانــد منجربــه ســرطان شــود. 
بــا توجــه بــه کاربــرد امــواج الکترومغناطیــس در صنایــع مختلــف، حــال 
بــه بررســی برخــی از ایــن اثــرات امــواج الکترومغناطیــس بــر بــدن انســان 

ــم: میپردازی

1.اثرات امواج موبایل بر سلامت انسان

 ۲۰۰۰ تــا   ۸۰۰ فرکانــس  دارای  همــراه  تلفــن  سیســتمهای  حاضــر  حــال  در 
مگاهرتــز اســت و بیشــتر بــه بافــت هــای بــدن از جملــه مغــز و حتــی گوشــت 
ــی کــه شــدتش  ــوع طــول موجــی زمان ــد. هــر ن و ماهیچــه هــا آســیب می زن
نازایــی  روی  بــر  می توانــد  باشــد  زیــاد 
تأثیــر بگــذارد. یکــی از انــواع ایــن امــواج، 
امــواج الکترومغناطیســی اســت کــه بــر 
اســاس شــدت و طــول مــوج متفاوت انــد. 
امواجــی کــه طــول مــوج کوتــاه دارنــد، 
مــوج  طــول  کــه  امواجــی  و  زیان بارتــر 
کمتــری  زیان بــار  اثــر  دارنــد،  بلندتــری 
 ،DNA آســیب  می گذارنــد.  برجــای 
ــر  ــا انحــراف کروموزومــی، تأثی جهــش و ی
بــر سیســتم ایمنــی و طــول عمــر انســان، 
تأثیــرات در پیشــرفت و جابجایــی تومــور، 
بــر  تأثیــر  انســان،  بــر روی گــوش  تأثیــر  انســان،  بــر روی چشــم  تأثیــرات 
روی دســتگاه قلبــی عروقــی انســان، تأثیــرات روی عملکــرد مغــز انســان، 
تأثیــر روی سیســتمهای عصبــی، تأثیــر بــر مــوج نگاری هــای مغــزی، روی 
هموگلوبیــن خــون، جــذب امــواج الکترومغناطیــس موبایــل از طریــق پوســت 
و بافت هــای مجــاور جــذب شــوند و حــرارت بــه صــورت موضعــی کمــی 
بــالا رود، ایــن بــالا رفتــن حــرارت و افزایــش جریــان خــون موضعــی ناشــی از 
آن می توانــد باعــث افزایــش مصــرف انــرژی و افزایــش ســوخت و ســاز در 

ســلول های مغــزی ناحیــه شــود.

2.اثرات دکل های برق فشار قوی بر سلامت انسان

 درحالی کــه کابل هــای بــرق فشــارقوی در حریــم شــهری قرارگرفتــه انــد، 
کارشناسان معتقدند عبور این خطـوط و عـدم رعایـت حریم آن ها می تواند 
ــرای  ــف ب ــروز مشــکلات مختل ــروز بیماری هــای صعب العــلاج و ب موجــب ب
شــهروندان شــود. ایــن خطــوط مـیتوانـــد در زمــان بــروز صاعقــه و برخــورد بــا 
آن، بــرق را بــه ســطح زمیــن در حریــم خــود منتقــل کنــد و باعــث بــروز مــرگ 
ــد شــود. همچنیــن دکل هــای  ــرار دارن ــه در آن محــل ق ــان کـ ــر در انسـ و میـ
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ــد،  ــوی ایجــاد می کنن ــرق فشــارقوی کــه جریان هــای الکترومغناطیســی ق ب
مـی تواننـــد در دراز مــدت موجــب تغییــرات ســلولی انســان شــوند. برخــی 
دانشـــمندان وجـــود رابطـــه میـان انـــواعی از میـدان هـــای الکترومغناطیسـی 
دکل هــای بــرق فشــارقوی و ســرطان خــون در کــودکان را تأییــد می کننــد 
ــارقوی می تواننــد عامــل  ــرق فشـ ــای بـ ــا و دکـل هـ ــد کابـل هـ و اعــلام کرده انـ

ســرطان های خــون در کــودکان باشــند.

                      
                       نتیجه گیری

و  رشــد  و  روی سیســتم های عصبــی  بــر  الکترومغناطیســی  میدان هــای   
ــش  ــد و موجــب پیدای ــی ایجــاد می کنن ــم ســلول ها، اختلالات تکامــل و ترمی
امــراض ناشــناخته ماننــد انــواع ســرطان ها، طومارهــای مغــزی و نابــاروری 
در انســان می شــوند همچنیــن افــرادی کــه بــه دفعــات و بــه مــدت طولانــی 
در  شــاغل  افــراد  نیــز  و  می گیرنــد  قــرار  میدان هایــی  چنیــن  معــرض  در 
آســیب پذیرتر  و جوشــکاران  تلویزیــون  تعمیــرکاران  تلفــن،  و  بــرق  صنایــع 
می باشــند. پــس بایــد بــا نصــب دســتگاه های کنتــرل ســرطان زایی در محیــط 
ــکات ایمنــی در  ــت ن ــد الکترومغناطیســی، رعای ــع تولی کار، شناســایی مناب
ــی کــه دارای حداقــل  محیــط کار و در صــورت امــکان اســتفاده از تجهیزات
میــزان انتشــار امــواج الکترومغناطیســی اســت محیطــی مناســب بــرای کار 

ــم. و فعالیــت ایجــاد نمایی
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ابررســانا بــه معنــی فــوق رســانا می باشــد و در واقــع می تــوان گفــت کــه 
ایــن واژه درمــورد رســانایی فــوق العــاده قــوی بــه کار مــی رود و اجســامی 

کــه دارای ایــن خاصیــت باشــند، اجســام ابررســانا گوینــد.
وآلیاژهــا مانند:جیــوه، روی،  فلــزات  از  بســیاری  الکتریکــی  مقاومــت 
آلمینیــوم و... هنگامــی کــه بــه انــدازه ی کافــی ســرد شــوند بــه طــور 
ناگهانــی صفرخواهد شــد. ایــن پدیــده بــه عنــوان مهم تریــن خاصیــت 
ابررســاناها شــناخته می شــود.برای اولیــن بارایــن پدیــده درســال 1911 
و دردمــای  اونــس1 درعنصرجیــوه  نــام  بــه  هلنــدی  فیزیکــدان  توســط 

هلیــوم مایــع درحــدود 4 درجــه کلویــن کشــف شــد.
خاصیــت مهــم دیگــر آن هــا عــدم اجــازه ی نفــوذ میــدان مغناطیســی بــه 
درون مــاده و دفــع آن بــه اطــراف می باشــد کــه ایــن پدیــده اصطلاحــا 
اثرمایســنر نامیــده می شــود. بــه دنبــال کشــف پدیــده ی ابررســانایی 

تلاش هــای بســیاری بــرای توصیــف ایــن پدیــده انجام شــد.
در ســال 1934 یــک مــدل بســیار ســاده توســط لانــدن بــرای توصیــف آن 
معرفــی شــد. ایــن مــدل اثــر مایســنررا توصیــف کــرده و وجــود طــول نفــوذ 
λ را پیــش بینــی می کنــد )λ طولــی اســت کــه در ایــن طــول میــدان 
مغناطیســی در ابررســانا نفــوذ کــرده و بــه صــورت نمایــی افــت می کنــد 

تــا بــه صفربرســد(.
زمانــی کــه یــک ابررســانا دریــک میــدان مغناطیســی ضعیــف خارجــی 
قرارمی گیــرد، میــدان فقــط بــه مقــدار ناچیــز λ در داخــل ابررســانا نفــوذ 
ــان  ــد کــه باگذشــت زم ــدن می گوین ــوذ لان ــه آن عمــق نف ــد کــه ب می کن
ایــن مقداربــه صفرمی رســد بــه ایــن پدیــده اثرمایســنر می گوینــد وایــن 
ــر ابررســاناها عمــق  ــرای بیش ت ــژه ی ابررســانا اســت. ب اثرمشــخصه ی وی

ــا در حــدود 10 نانومتــر می باشــد. ــدن تقریب نفــوذ لان
اثر مایســنر در مقابــل انتظــاری کــه از یــک رســانای الکتریکــی ایــده آل 
ــز وقتی کــه تغییــرات  ــون لن ــق قان مــی رود گیــج کننــده می باشــد. مطاب
ــی القــا می شــود  ــر یــک رســانا اعمــال می شــود درهــادی جریان میــدان ب
کــه جهــت ایــن میــدان برخــلاف جهــت میــدان به وجــود آورنــده اش 

اســت.
در رســانای ایــده آل جریــان بزرگــی درهــادی القــا می شــود کــه نتیجــه اش 
خنثــی کــردن میــدان اصلــی می باشد.اثرمایســنر بــا بحــث بــالا متفــاوت 
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است.
فــرض کنیــد فلــزی داریــم کــه دروضعیــت عــادی اســت و دارای میــدان 
مغناطیســی ثابــت )داخلــی( اســت؛ حــال آن را ســرد می کنیــم  تــا بــه 
دمــای بحرانــی برســد  درایــن زمــان مــا شــاهد از بیــن رفتــن فــوری میــدان 

خواهیم بــود؛ کــه مطابــق قانــون لنــز چنیــن انتظــاری نمــی رود.
 اثرمایســنربه کمــک دو بــرادر Fritz و Heinz London مطــرح شــد 
کــه نشــان دادنــد انــرژی آزاد الکترومغناطیســی در ابررســانا مینیمــم 

مقداراســت.
دسته بندی ابررساناها

ابررســاناها را می تــوان بــه دو نــوع مختلــف تقســیم کرد. ابررســاناهای 
نــوع یــک کــه در آن هــا خاصیــت ابررســانایی درزمــان رســیدن میــدان بــه 
مقــدار بحرانــی Hc ناگهــان از بیــن مــی رود. وابســته بــه شــکل هندســی 
ــرود  ــه یــک وضعیــت دیگــری ب ــز مــورد آزمایــش ممکــن اســت مــاده ب فل
کــه در آن نفــوذ شارمغناطیســی بــا افزایــش همــراه اســت ولــی همچنــان 
مقاومتــی دربرابــر جریــان وجــود  نــدارد تــا زمانی کــه میــدان بیــش از حــد 

Hc ابررســانا از بیــن مــی رود.
2
بــزرگ شــود در میــدان بحرانــی دوم 

بیش تــر ابررســاناهایی کــه عنصــر ســاده هســتند از نــوع یــک هســتند و 
تقریبــا همــه ی ابررســاناهای ناخالــص و ترکیبــی از نــوع دو هســتند.

کاربرد های ابررسانایی در دنیای امروز
و  هســتند  علــم  آینــده ی  مســیر  ابررســاناها  معتقدنــد  دانشــمندان 
زمانی کــه مشــکلات آن هــا حــل شــود، کاربرد هــای ایــن مــواد به طــور 
وســیع زندگــی مــا را در بر خواهد گرفــت. در این قســمت مختصــری از 

بررســی خواهیم کــرد. را  مــواد  ایــن  کاربردهــای 
یکــی از پیشــرفت هایی کــه دنیــای ابررســانایی نویــد آن را می دهــد، 
قطار هــای شــناور مغناطیســی2 هســتند. قطارهــای شــناور مغناطیســی 
در واقــع قطارهایــی هســتند کــه به واســطه دفــع میــدان مغناطیســی 
حرکــت  معلــق  بصــورت  ریــل  روی  بــر  آهنرباهــا  توســط  شــده  تولیــد 
ــه ی  ــر پای ــن قطارهــا براســاس اثرمایســنر و ب ــده ی ســاخت ای می کنند.ای
یــک ســاختار NSN و یــک قطعــه ابررســانای معلــق روی آن اســت. اولیــن 

نمونــه از ایــن قطارهــا در ســال 1972 در ژاپــن ســاخته شده اســت.
در ســال 1990 قطارشناورمغناطیســی یاماناشــی بصــورت آزمایشــی مــورد 
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ایــن قطــار در حــال حاضــر همچنــان در حــال  اســتفاده قرا رگرفــت و 
تمــام  و  اســت  آزمایشــی 18.4 کیلومتــر  طــول مســیر  استفاده اســت. 
آن بــر پایــه ی تکنولــوژی ابررســانا اســتوار اســت. قطارهــای یاماناشــی 
قادرنــد ســرعت خــود را تــا 581 کیلومتــر بــر ســاعت افزایــش دهنــد. 
ایــن نــوع قطارهــا نســبت بــه نمونه هــای دیگــر کــه بــا تکنولوژی هــای 
دیگــر کار می کننــد بســیار ســریع تر و ایمن ترهســتند، همچنیــن محیــط 

زیســت را آلــوده نمی کننــد.
یکی دیگــر از کابرد هــای ابررســاناها در ابــزار جدیــدی به نــام اســکویید3 
خلاصــه می شــود. اســکویید ها یــا ابــزار تداخــل کوانتومــی ابررســانا، 
بــرای  و  بــوده  فوق العــاده حســاس  شــارهای مغناطیســی  بــه  نســبت 
تشــخیص شــارها و میدان هــای مغناطیســی بســیار مفیــد هســتند. ایــن 
ــه تشــخیص تغییــرات بســیار کوچــک میــدان مغناطیســی  ــزار قــادر ب اب

درحــد e-14 T 10×1 هســتند.
از اســکوییدها در وســایلی ماننــد کامپیوترهــای کوانتومی، بررســی های 
زمیــن شناســی، MRI و وســایل بســیار حســاس اندازه گیــری میدان هــای 

مغناطیســی اســتفاده می کننــد.
مسئله حل نشده تاریخ فیزیک

در دهــه ی 1980 در آزمایشــگاه IBM در زوریــخ فیزیکــدان انگلیســی 
الکــس مولــر بــه همــراه دســتیار جوانــش جــورج بدنــورز در حــال ســاخت 
نوعــی ســرامیک بودنــد کــه اشــتباه ایــن جــوان در گــرم نکــردن یــک اجاق 
باعــث کشــفی شــد کــه همپــای کشــف آتــش از بزرگتریــن دســتاوردهای 

بشــر در تهیــه ی انــرژی اســت.
حــدود  در  مطلــق  از صفــر  بالاتــری  بســیار  دمــای  در  ســرامیک  ایــن 
70 تــا 80 کلویــن خاصیــت ابررســانایی از خــود بــروز می دهــد. البتــه 
امــروزه ابررســاناهای ســرامیکی ســاخته شــده اند کــه تــا بیــش از 200 
ابررســانایی  از خــود خاصیــت  )منفــی 60 درجــه ســانتیگراد(  کلویــن 
بــه  از سرتاســر جهــان  امــروزه گروه هــای مختلفــی  نشــان می دهنــد. 
دنبــال ایــن هســتند کــه بلاخــره مــاده ای را کشــف کننــد کــه بتوانــد در 
دمــای معمولــی )300 کلویــن( هــم از خــود خاصیــت ابررســانایی نشــان 
دهــد. همانطورکــه از ظاهــر امــر برمی آیــد، خاصیــت ابررســانایی در 

ســرامیک ها و فلــزات سرشــتی متفــاوت دارنــد.
ســرامیک ها نارســانا هســتند و ســپس بــه ابررســانا تبدیــل مــی شــوند 
ــزات رســانا هســتند و ناگهــان مقاومــت در آن هــا صفــر  در حالی کــه فل

می شــود.
دمــای گــذار ابررســانایی هــم درفلــزات بســیار پایین تــر از ســرامیک ها 
ــه توضیــح ماهیــت  ــه ی BCS دیگــر قــادر ب ــن ترتیــب نظری ــه ای اســت. ب

ابررســانایی در ســرامیک ها یاابررســاناهای دمــای بــالا4 نیســتند. 
دانشــمندان تاکنــون نظریــه ای رضایــت بخــش بــرای توضیــح ایــن پدیــده 
نیافته انــد وایــن مســئله یکــی از مهم تریــن مســائل حــل نشــده ی تاریــخ 

فیزیــک اســت.
کشــف پدیــده عجیــب فیزیکــی کــه جلــوی ابررســانایی را 

. د می گیــر
الکتریکــی  مقاومــت  مقــداری  دارای  درطبیعــت  فلــزات  رســاناترین 
هســتند کــه باعــث گــرم شــدن آن هــا در هنــگام عبــور جریــان بــرق 
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از آن هــا وتلــف شــدن مقــداری ازانــرژی بــه صــورت گرمــا می شــود. 
الکتریکــی مطلــق دارنــد،  مــوادی هســتند کــه رســانایی  ابررســاناها5 
یعنــی بــه عبــارت دیگــر مقاومــت آن هــا صفــر )یــا بســیار نزدیــک بــه 
صفــر( اســت. خــب ایــن بــه نظــر عالــی اســت! شــما مــاده ای داریــد کــه 
هرچــه از آن جریــان بــرق عبــور دهیــد بــدون هیــچ مقاومتــی آن را رد 
می کنــد و هیــچ قســمتی از آن را تلــف نخواهدکــرد. پــس چــرا همــه 

نمی ســازند؟ مــواد  ایــن  از  را  ســیم ها 
مشــکل اصلــی اینجاســت کــه ایــن مــواد خاصیــت ابررســانایی را در 

بــه صفرکلویــن نشــان می دهنــد. پاییــن و نزدیــک  دماهــای بســیار 
همانطــور کــه گفتیــم ابررســانایی وقتــی روی می دهــد کــه مقاومــت 
الکتریکــی رســانا بــه صفــر می رســد، ســال ها بعــد از کشــف ایــن حالــت 
درســال 1911 محققــان برایــن بــاور بودنــد کــه ایــن حالــت منحصــر بــه 
ــق می رســد،  ــه صفــر مطل ــک ب ــی نزدی ــه دماهای ــز ب ــی اســت کــه فل زمان
امــا در ســال 1986 بــود کــه ابررســانایی در برخــی از ســرامیک ها هــم 
مشــاهده شــد. ایــن ســرامیک ها در دماهایــی بســیار بالاتــر و نزدیــک 
ــه دمــای نیتــروژن مایــع )196- سلســیوس( ابررســانا می شــدند. البتــه  ب
ایــن دمــا، دمــای اتــاق نیســت امــا خیلــی از صفــر کلویــن بیشــتر اســت.
متاســفانه بــه هرحــال خاصیــت ابررســانایی مــواد بــه محــض ایــن کــه 
و  مــی رود  ازبیــن  آن هاعبــور کنــد  از  زیــادی  یــا جریــان  گــرم شــوند 
بیش تریــن جریان هایــی کــه ابررســاناها تحمــل کرده انــد هنــوز بــه شــکل 
ناامیــد کننــده ای پاییــن اســت. بعضــی مواقــع در تحقیقــات مربــوط بــه 
ابررســانایی فیزیکدان هــا دچــار ایــن شــک می شــدند کــه ایــن کمبودهــا 

در شــبه  رســاناها بــه دلیــل شــبه  رخنــه اســت.
ایــن  روی  بســیارزیادی  هزینــه  و  وقــت  جــاری  ســال های  طــول  در 
ــی  مســئله ســرمایه گــذاری شــده بود کــه ابررســانایی در دمــای معمول
می کردنــد  احســاس  رشــته  ایــن  محققیــن  مواقــع  برخــی  تهیه شــود. 
کــه پدیــده ای عجیــب جلــوی ایجــاد ابررســانا در دمــای معمولــی را 
می گیــرد کــه بــه آن )شــبه رخنــه( می گفتنــد. حــالا اخبــار علمــی حاکــی 
ــار تاییــد شده اســت و  ــرای اولیــن ب ــن شــک آن هــا ب ــن اســت کــه ای از ای
باعــث شــده دانشــمندان بــه دنبــال راهــی بگردنــد کــه ایــن مانــع جدیــد 

طبیعــت را دور بزننــد.
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ــه کوانتومــی بیــان می کنــد بــرای هــر جســم یــک تابــع مــوج  نظری
وجــود دارد کــه معیــاری از احتمــال یافتــن آن جســم در یــک نقطــه 
بخصــوص در فضــا و زمــان می باشــد. طبــق نظریــه کوانتــوم شــما 
هیــچ گاه حالــت واقعــی یــک ذره را تــا زمانــی کــه مشــاهده ای 
از  قبــل  دانســت.  نخواهیــد  نداده ایــد،  انجــام  گیــری(  )انــدازه 
ســنجش، ذره می توانــد بــه یکــی از حالت هــای مختلــف کــه توســط 
تابــع مــوج شــرودینگر توصیــف می شــود باشــد. در واقــع،ذره تــا 
زمانــی کــه مــورد ســنجش قــرار نگرفته اســت در حالــت نامعلومــی 

قــرار دارد کــه جمــع تمامــی حــالات ممکــن اســت.
از آن جــا کــه معادلــه ی شــرودینگر )معادلــه مــوج( خطــی اســت پــس 
طبــق اصــل برهم نهــی اگــر یکــی از جواب هــای معادلــه X و جــواب 
دیگــر Y باشــد حتمــا aX+bY نیــز جــواب معادلــه اســت پــس طبــق 
ــد هــر کــدام  ــت جــواب دارد کــه می توان اصــل برهم نهــی بی نهای

باشد.
برهم نهــی کوانتومــی نیــز بیــان می کنــد کــه بــه دلیــل خطــی بــودن 
جواب هــای خالــص معادلــه شــررودینگر مــا می توانیــم بــا جمــع هــر 
تابــع دلخــواه از حالت هــای خالــص دوبــاره بــه یــک جــواب خالــص 
دســت پیداکنیم.ایــن جواب هــا عمــود برهــم خواهند بــود و ایــن 

جــواب خــود یــک معادلــه شــرودینگر اســت.
فیزیــک دان آلمانــی ورنر هایزنبــرگ چارچوبــی نظــری مبتنــی بــر 
اشــیاء ریاضــی نســبت ناشــناخته ای موســوم بــه ماتریس هــا ارائــه 
کــرد. در ماتریس هــا خاصیــت جابه جایــی در ضــرب وجــود نــدارد 
وایــن ویژگــی ناجابه جایــی ماتریس هــا بــه پیامــدی بســیار عجیــب 
یعنــی اصــل عــدم قطعیــت هایزنبــرگ منتهــی شــد. در نظریــه 
خصوصیتــی  نمایان گــر  اســت  ممکــن  ماتریــس  یــک  هایزنبــرگ 
انــدازه بگیریــم )مــکان،  یــک ذره باشــد کــه می توانیــم آن را  از 
از  دوتــا  هایزنبــرگ  ریاضــی  در چارچــوب  و...(.  تکانــه  انــرژی، 
رخ  غیر معمولــی  چیــز  نشــوند  جابه جــا  باهــم  ماتریس هــا  ایــن 
می دهــد؛ اطلاعــات آن هــا بــه طریقــی بســیار نابســامان بــه هــم 
مرتبــط می شــود. مــکان تکانــه دو گزینــه از ایــن مشــاهده پذیرهــا 
هســتند کــه ماتریس هایشــان باهــم جابه جــا نمی شــود بــه بیــان 
فیزیکــی مــکان و تکانــه ذره مکمــل یکدیگرنــد. ریاضیــات نظریــه ی 
اطلاعــات  آوری  جمــع  کــه  داشــتند  آن  از  حکایــت  هایزنبــرگ 
دربــاره ی یکــی از ایــن جفــت مشــاهده پذیرهــای مکمــل باعــث 
پــس  از دســت بدهیــد.  را دربــاره دیگــری  می شــود اطلاعاتــی 
اگــر بخواهیــد مــکان ذره ای را انــدازه بگیریــد ناگزیــر اطلاعاتــی 
دربــاره ی تکانــه آن از دســت خواهیــد داد. برعکــس، اگــر بخواهیــد 
عــدم  اگــر  یعنــی  کنیــد  کســب  ذره  تکانــه  دربــاره  اطلاعاتــی 

گربه ی شرودینگر
زنده یا مرده؟

ریحانه نبی زاده

دانشجوی کارشناسی فیزیک
                     nabizadeh55@yahoo.com
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قطعیــت خــود را دربــاره ی میــزان تکانــه ای کــه دارد کاهــش دهیــد، 
آن گاه عــدم قطعیت تــان را دربــاره ی ایــن کــه ذره کجاســت بــالا 
برده ایــد. در بســط منطقــی ایــن گــزاره اگــر بــه طریقــی قــادر بودیــد 
بــا دقــت 100درصــد تعییــن کنیــد کــه تکانــه یــک ذره کجاســت، 
آن گاه هیــچ چیــز راجــع بــه مــکان آن نمی دانســتید. ذره ممکــن 
اســت هــر جایــی در ایــن عالــم باشــد. ایــن همــان اصــل »عــدم 

قطعیــت« اســت.
ــکار  ــل ان ــن مفهــوم غیر قاب ــرای این کــه نشــان دهــد ای شــرودینگر ب
برهم نهــی تــا چــه انــدازه احمقانــه اســت آزمایــش ذهنــی را ترتیــب 

داد.

شــرودینگر یــک گربــه ی خیالــی را در جعبــه ای محصــور فــرض 
یــک  بــه  کــه  گرفتــه  قــرار  تفنــگ  یــک  روی  روبــه  گربــه  نمــود. 
بــا  خــود  نوبــه ی  بــه  کــه  می باشــد  متصــل  گایگــر  شــمارش گر 
قطعــه ای اورانیــوم در تمــاس اســت. اتــم اورانیــوم ناپایــدار اســت 
و دچــار فروپاشــی رادیواکتیــو می شــود. اگــر یــک هســته اورانیــوم 
فروپاشــد، توســط شــمارش گر گایگــر شناســایی می گــردد کــه در 
ایــن صــورت ماشــه ی تفنــگ کشــیده و گلولــه شــلیک می شــود و 

باعــث مــرگ گربــه می شــود.
ــه را  ــد جعب ــرده بای ــا م ــده اســت ی ــه زن ــن این کــه گرب ــرای دریافت ب
بــاز کــرده و گربــه را مشــاهده کنیــم. امــا وضعیــت گربــه توســط 
تابــع موجــی توصیــف می گــردد کــه توصیــف کننــده مجمــوع یــک 
ــا مــرده اســت و از نظــر شــرودینگر تصــور گربه هایــی  گربــه زنــده ی

کــه نــه مــرده هســتند و نــه زنــده بســیار مضحــک اســت.
ــو طــی مــدت یــک ســاعت از خــود  ــم رادیواکتی احتمــال این کــه ات
اتــم رادیواکتیــو تجزیــه شــود  پرتوســاطع کنــد 50% اســت. اگــر 
می شــود  باعــث  شــده  آزاد  انــرژی  ایــن  و  می شــود  آزاد  انــرژی 
کــه ماشــه تفنــگ کشــیده شــده و گربــه کشــته شــود و اگــر اتــم 
رادیواکتیــو تجزیــه نشــود طبیعتــا انــرژی آزاد نمی شــود و ماشــه 
نیــز کشــیده نمی شــود و گربــه نیــز زنــده می مانــد. در ایــن صــورت 

ــده؟ ــا زن ــه مــرده اســت ی ــن اســت کــه گرب ســوال ای

می تــوان گفــت: پــس از یــک ســاعت در جعبــه را بــاز می کنیــم 
ــه تعبیــر  ــا مــرده و ب ــده اســت ی ــه زن و مشــاهده می کنیــم کــه گرب
دیگــر، تــا زمانــی کــه در جعبــه بــاز نشــده گربــه بــه احتمــال 50_50 
یــا زنــده اســت یــا مــرده امــا پاســخ داده شــده صحیــح نیســت؛ زیــرا 
براســاس قواعــد مکانیــک کوانتومــی، از آن جــا کــه ذرات زیر اتمــی 
جعبــه  در  کــه  زمانــی  در  گربــه  هســتند  بینــی  پیــش  غیر قابــل 
بــاز نشده اســت، حالتــی غیر قطعــی و نامعیــن دارد و هــم مــرده 
اســت و هــم زنــده یــا نــه زنــده اســت و نــه مــرده. اصل»برهــم نهــی 
کوانتومــی« کــه ایــن آزمایــش آن را تبییــن می کنــد، بــا درک بشــر از 
واقعیــات جهــان مغایــرت دارد و ایــن جاســت کــه براســاس نظریــه 
ــد.  ــک دان پیــش می آی ــر ســر راه فیزی ــی لاینحــل ب کوانتــوم، معمای
بنابرایــن اصــل مذکــور در نظام هــای ماکروســکوپی کارایــی نــدارد.
ممکــن اســت گفته شــود کــه راه حــل مشــاهده اســت؛ امــا پارادوکس 
این جاســت کــه در جعبــه را نمی تــوان بــاز کــرد تــا بــا نــگاه بــه درون 
آن، از زنــده یــا مــرده بــودن گربــه اطمینــان حاصــل کــرد؛ زیــرا طبــق 
قواعــد کوانتــوم، خــود عمــل مشــاهده، گربــه را خواهد کشــت و بــه 
تعبیــر دیگــر ، طبــق مکانیــک کوانتــوم، خــود عمــل اندازه گیــری بــر 
روی سیســتم، بــرای سیســتم، محدودیــت به وجــود مــی آورد و در 
ــک سیســتم، موجــب می شــود کــه واقعیــت  ــری ی ــع، اندازه گی واق

یــک سیســتم از بیــن بــرود.
ایــن آزمایــش فرضــی، انتقــادی بــر عــدم قطعیــت و عــدم موجبیــت 
بــه ویــژه در ســطح مــاده ماکروســکوپی_ از  تعبیــر کپنهاکــی_ 
مکانیــک کوانتــوم اســت؛ زیــرا ایــن کــه گفته شــود کــه اصــل علیــت 
بــر حــوادث ماکروســکوپی صــادق اســت، بــدون ایــن کــه بــر جهــان 
میکروســکوپی صــادق باشــد، تنهــا بــه ایــن دلیــل کــه انســان هنــوز 
قــادر نیســت کــه فرآینــد میکروســکوپی را بــا جزئیــات تفصیلــی اش 
علّــی  رابطــه  بــه  نمی توانــد  بنابرایــن  بیــاورد.  در  مشــاهده  بــه 

ــرد. ــن آن هــا پی بب ــی بی ومعلول
موجبیــت  ظاهــری  نقــص  می دهــد،  تذکــر  انیشــتین  چنان کــه 
تنهــا ناشــی از ناقــص بــودن توصیــف کوانتومــی اســت پــس نبایــد 
نظریه کوانتومــی را _در عیــن حال کــه موفقیت هــای شــگرفی بــه  

دســت آورده اســت_ نظــر نهایــی دانســت.

منابع

1. http://www.bigbangpage.com
2. http://www.hawzah.net
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مدل درود1 درباره ی فلزات
کشــف الکتــرون توســط تامســون تاثیــر بســیاری برتئوری هــای مطــرح شــده 
در مــورد ســاختار مــواد، خصوصــا مفهــوم رســانش در فلــزات داشــت. 
دربــاره ی  کــه  لورنتــس  ـ  درود  الکتریکــی  هدایــت  مــدل  میــان  درایــن 
خــواص حرکــت الکترون هــا در مــواد خصوصــا در فلــزات بحــث می کنــد، 
در ســال 1905 ارائــه گردیــد. ایــن مــدل در واقــع، کاربــردی از نظریــه ی 
جنبشــی گازهاســت وتوصیــف خوبــی از رســانندگی حرارتــی در فلــزات و 
ــه ی جنبشــی گازهــا، مولکول هــای گاز  ــر نظری ــه می کنــد. بناب اثرهــال ارائ
بــه شــکل کره هــای صلــب شــبیه بــه هــم توصیــف شــده اند کــه حرکــت 
مســتقیم الخــط دارنــد و در ایــن مســیر بــا یکدیگــر برخــورد می کننــد. در 
ایــن نظریــه از زمــان بیــن برخوردهــا صــرف نظــر می شــود و فــرض می شــود.

در برخوردهــا هیــچ نیرویــی رد و بــدل نمی شــود. 

Drude .1

پرش اسب الکترونی 
از موانع تاریخی

فاطمه هاشمی فر

دانشجوی کارشناسی فیزیک
                      hashemifar.f@gmail.com
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اگــر همیــن نظریــه ی جنبشــی را در مــورد فلــزات بــه کارببریــم بایــد در نظر 
بگیریــم کــه فلــزات برخــلاف گازهــا از یــک نــوع ذره تشــکیل نشــده اند و در 
مــورد فلــزات حداقــل دو نــوع ذره بایــد در نظر گرفته شــود. درود ســاختار 
فلــزات را بــه شــکل مجموعــه ای از الکترون هــا بــا بار منفــی و متحــرک فــرض 
کــرد و آن را گاز الکترونــی نامیــد و بــرای جبــران مســئله خنثــی بودن فلزات 
بــه لحــاظ الکتریکــی، بارهــای مثبتــی را بــه صــورت ذرات بســیار ســنگین تر 
و ســاکن در نظر گرفــت. بدیــن ترتیــب درود بــا توصیــف یــک ســاختار فلــزی 
فرض کــرد کــه الکترون های ظرفیــت در عنصرفلــزی رهــا شــده و آزادانــه در 
حــال حرکــت باشــند و یون هــا، بارهــای مثبــت غیرمتحــرک آن عنصر فلــزی 
باشــند. درود نظریــه ی جنبشــی گازها را در مــورد گاز الکترونــی کــه در 
ســاختارهای فلــزی توصیف کرده بــود به کار گرفــت یعنــی از توزیــع آمــاری 
مــدل  فرضیــات  اســتفاده نمود.  گاز الکترونــی  بــرای  ماکســول–بولتزمن 

درود عبارتنــد  از: 
1- از برهم کنش هــای یــک الکتــرون معلــوم، چــه بــا الکترون هــای دیگــر 
و چــه بــا یون هــا، در برخوردهــا چشــم پوشــی می شــود. بنابرایــن فــرض 
شــده ی  اعمــال  الکترومغناطیســی  میدان هــای  درغیــاب  کــه  می شــود 
خارجــی هرالکتــرون بــه طــور یکنواخــت بریــک خط راســت حرکــت می کند. 
فــرض می شــود که هــر  در حضــور میدان هــای اعمــال شــده ی خارجــی 
الکتــرون بــه گونه ای کــه قانون هــای حرکــت نیوتــن بــرای حرکــت در حضــور 
و میدان هــای  تعییــن می کننــد، حرکــت می کنــد  میدان هــای خارجــی 
پیچیــده ی ناشــی از ســایر الکترون هــا و یون هــا نادیده گرفتــه می شــود.
برخوردهــا  بیــن  الکترو    ن     –       الکتــرون  کنش هــای  برهــم  نادیده گرفتــن 
اصطلاحــا ً بــه تقریــب الکتــرون مســتقل و نادیده گرفتــن برهــم کنش هــای 

اســت. معــروف  آزاد  الکتــرون  تقریــب  بــه  الکترون –یــون 
2- برخوردهــا در مــدل درود، همچــون نظریــه جنبشــی، وقایعــی لحظــه ای 
می دهنــد.  تغییــر  را  الکتــرون  ســرعت  ناگهانــی  طــور  بــه  کــه  هســتند 
درود آن هــا را )بــه جــای برخوردهــای الکتــرون – الکتــرون کــه دریــک گاز 
الکترون هایــی  بــه  معمولــی، ســاز و کار برخــورد غالــب اســت( مربــوط 

دانســت کــه توســط مقرهــای غیرقابــل نفــوذ پــس زده می شــوند. 
تصویــر ســاده مکانیکــی ای )شــکل 1-1( کــه در آن یــک الکتــرون درمســیرش 
بــه یون هــا برخورد می کنــد خیلــی دور از واقعیــت اســت. خوشــبختانه 
ایــن موضــوع بــرای مقاصــد بســیاری مســئله ای ایجــاد نمی کنــد، زیــرا 
درکــی کیفــی از رســانش فلــزات را مــی تــوان بــه ســادگی بــا فــرض وجــود 
نوعــی ســازوکار پراکندگــی بــه دســت آورد،  بــدون ایــن کــه نیــاز باشــد در 
مــورد ایــن کــه ایــن ســازوکار دقیقــا چگونــه اســت تحقیــق کنیــم. می توانیــم 
در تحلیــل خــود، بــا پرداختــن آگاهانــه بــه تنهــا چنــد اثــر عمومــی ِفرآینــد 
برخــورد، از درگیــر شــدن در تفســیر ایــن کــه پراکندگــی الکتــرون واقعــا چــه 

طــور رخ می دهــد اجتنــاب کنیــم. 

                                     
                                             شکل)1-1(

3- فــرض می کنیــم الکتــرون برخــوردش )بــه عبــارت دیگــر تغییــر ناگهانــی 
ــد. منظــور  ــه می کن ــان تجرب ــا احتمــال τ/1 در واحــد زم در ســرعتش( را ب
از ایــن گفتــه ایــن اســت کــه احتمــال ایــن کــه یــک الکتــرون دربــازه ی 
زمانــی بســیار کوچــک dt برخــوردی انجام دهــد برابــر dt/τ .اســت. زمــان 
τ، بنا بــه موقعیت.،زمــان واهلــش، زمــان برخــورد یــا زمــان آزاد میانگیــن 
نامیده شــده و نقشــی اساســی در نظریــه ی رســانش فلــزات ایفــا می کنــد. 
ایــن نام گــذاری برایــن فــرض مبتنــی اســت کــه یــک الکتــرون کــه بــه صورت 
ــا برخــورد بعــدی اش  کاتــوره ای انتخــاب شــده، در یــک لحظــه ی معیــن، ت
بــه طــور میانگیــن زمــان  τ را می گذرانــد و بــه طــور میانگیــن از آخریــن 
برخــوردش نیــز زمــان τ را گذرانده اســت. در ســاده ترین کاربــرد مــدل 

درود، زمــان τ از مــکان و ســرعت الکتــرون مســتقل اســت.

ــه تعــادل  ــا محیــط اطــراف خــود ب ــق برخــورد ب 4- الکترون هــا فقــط از طری
گرمایــی می رســند.1 بنابر ایــن فــرض، ایــن برخوردهــا تعــادل ترمودینامیکی 
موضعــی را بــا روش ویــژه و ســاده ای برقــرار می کننــد. بلافاصلــه بعــد از هر 
برخــورد چنیــن فــرض می شــود که الکتــرون بــا ســرعتی که بــه ســرعت قبــل 
از برخــورد آن بســتگی نــدارد، یعنــی راســتای کاتــوره ای دارد و انــدازه اش 
متناســب بــا دمــای عمومــی مــکان وقــوع برخــورد اســت، از محــل برخــورد 
دور می شــود. بنابرایــن هرچقــدر جایی کــه برخــورد در آن اتفــاق می افتــد 

داغ تــر باشــد،  یــک الکتــرون ســریع تر از محــل برخــورد دور می شــود.
بــا ابــداع نظریه کوانتومــی و ارائــه اصــل طــرد پاؤلــی در ســال 1925 اســتفاده 
از توزیــع آمــاری ماکســول – بولتزمــن بــرای الکترون هــا نادرســت بــود، لــذا 
بایــد از توزیــع آمــاری فرمــی– دیــراک اســتفاده می شــد. ایــن کار توســط 

آرنولــد ســامرفلد انجام شــد. 
توزیع آماری ماکسول– بولتزمن برحسب سرعت الکترونی:

توزیع آماری فرمی– دیراک برحسب سرعت الکترونی :

T دمایی است که از شرط بهنجارش زیر تعیین می شود.
O
که در آن 

1. با فرض قبول تقریب الکترون مستقل و آزاد، این تنها ساز و کار ممکن است که 

باقی می ماند.
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ســامرفلد بــا ادغــام نظریــه ی کلاســیک درود و مکانیــک کوانتــوم و توزیــع 
آمــاری فرمــی دیــراک در مــدل الکتــرون آزاد، پایه هــای مــدل ســاختار 
توصیــف  بــه  شــایانی  کمــک  کــه  نهــاد  بنــا  را  حالت جامــد  در  نــواری 
پدیده هــای آزمایشــگاهی نظیــر ظرفیــت گرمایــی و قانــون ویدمن–فرانتــز 
می کنــد. بنــا بــه قانــون ویدمن–فرانتــز نســبت رســانندگی حرارتی بــه 
رســانندگی الکتریکی در یــک فلــز بــا دمــا متناســب و ضریــب ایــن تناســب 

اســت. عدد لورنتــس 

کوانتیــده  و  مجــزا  انــرژی  ســطوح  در  تنها،الکترون هــا  اتــم  یــک  در 
ــر شــروع  ــرژی پایین  ت ــا اوربیتال هــا از ان ــرژی ی ــن ســطوح ان ــد. ای قرار دارن
ــد،  ــار یکدیگــر قــرار می گیرن ــر شــدن می کننــد. وقتــی اتم هــا در کن ــه پ ب
حالت هــای مجــاز انــرژی بــه حالت هــای نزدیــک بــه هــم تقســیم می شــوند 
بــا  مولکــول  یــک  اوربیتال هــای  می کنــد.  تغییــر  اوربیتال هــا  شــکل  و 
اوربیتال هــای اتم هــای تشــکیل دهنــده اش متفــاوت اســت. در جامــدات 
)کــه اکثــراً بــه شــکل کریســتال هســتند( ایــن حالت هــای تقســیم  شــده 
تشــکیل  انــرژی  از  پهنــی  نوارهــای  و  درمی آینــد  پیوســته  صــورت  بــه 

می دهنــد.
وقتــی اتم هــا یــک مولکــول را تشــکیل می دهنــد، اوربیتال هــای جدیــد 
بــا  آنهــا  انــرژی  ســطح  کــه  می گیرنــد  شــکل  پیونــدی  ضــد  و  پیونــدی 
جدیــد  اوربیتال هــای  تشــکیل  اســت.  متفــاوت  اتمــی  اوربیتال هــای 
بــا  می شــود.  انــرژی  ســطوح  در  چندگانگــی  آمــدن  وجــود  بــه  باعــت 
شــکل گیری جامــد و نزدیکــی زیــاده از حــد اوربیتال هــا، اوربیتال هــای 
نــوار رســانش را  نــوار ظرفیــت و اوربیتال هــای ضــد پیونــدی  پیونــدی 

می آورنــد. به وجــود  
یــک  بــه  تبدیــل  جامــد  در  مجــزا،  انــرژی  ســطوح  بــا  اوربیتال هــا  ایــن 
نــوار پیوســته می شــوند کــه شــامل N ســطح انــرژی اســت. N از مرتبــه 
۱۰۲۳ اســت. در کریســتال یــا جامــدات حالت هــای الکترونیکــی مــکان 
خاصــی ندارنــد و بــه علــت تقــارن، کریســتال نســبت بــه حرکــت انتقالــی 

ناورداســت.

تــک  الکتــرونِ منــزوی، اوربیتال هــای اتمــی را اشــغال می کنــد و  یــک 
هــر اوربیتــال در ســطح انــرژی گسســته  اســت. هنگامــی کــه اتم هــای 
ــالِ  ــه شــکل یــک مولکــول درآینــد، اوربیت ــه هــم پیوســتن ب ــا ب متعــددی ب
ــا اوربیتــال مولکولــی تشــکیل شــود، کــه  اتمــیِ آنهــا بــه هــم می پیونــدد ت
هــر کــدام در ســطح انــرژی گسســته ای هســتند. هرچــه اتم هــای بیش تــری 
گِــرد هــم آینــد، اوربیتــال مولکولــی بزرگ تــر و گســترده تر می گــردد، و 
فزاینــده متراکم  تــر خواهد شــد. در  طــور  بــه  انــرژی مولکولــی  ســطوح 
ــه  ــا ب ــک مولکــول غــول  پیکــر؛ ی ــه تشــکیل ی ــت، مجموعــه ی اتم هــا ب نهای
عبارتــی دیگــر، یــک جامــد خواهد انجامیــد. بــرای ایــن مولکــول غــول  
ــه  ــا را ب ــوان آنه ــد کــه می ت ــه هــم نزدیک ان ــرژی آنقــدر ب پیکــر، ســطوح ان

ــره در نظــر گرفــت. ــک زنجی شــکل ی

شــکاف بانــد اساســاً محــدوده ی باقــی مانــده از ســطوح انــرژی اســت 
کــه توســط هیــچ بانــدی پوشــش داده نشــده، کــه ایــن نتیجــه ی محــدود 
مختلفــی  عرض هــای  باندهــا  اســت.  انــرژی  باندهــای  عــرض   بــودن 
ــه درجــه ی همپوشــانی در اوربیتــال اتمــی کــه باندهــا  ــد، وابســته ب دارن
از آن هــا به وجــود می آینــد. دو بانــد مجــاور ممکــن اســت بــه ســادگی 
تنهــا بــه انــدازه ی کافــی گســترده نباشــند کــه بتواننــد بــه طــور کامــل 
ــا  ــه عنــوان مثــال، باندهایــی ب ــرژی را پوشــش دهنــد. ب همــه ی پهنــای ان
اوربیتــال هســته )ماننــد الکترون هــای اوربیتــال ۱ در اوربیتــال اتمــی( بــه 
شــدت باریک انــد )کــه ایــن بــه خاطــر هم پوشــانی ناچیــز در بیــن اتم هــای 
مجــاور اســت(؛ در نتیجــه، تمایــل زیــادی بــه رخ  دادن شــکاف بانــد بیــن 
گروه هــای اصلــی وجــود دارد. باندهــای بالاتــر بــا اوربیتال هــای بزرگ تــر 
بــالا  بــه تدریــج در انــرژی  بــا هم پوشــانی بیش تــر،  بــاز هــم بزرگ تــر  و 
گســترده  تر و گســترده  تر می شــوند بــه طــوری کــه هیــچ شــکاف بانــدی 

ــدارد. ــالا وجــود ن ــرژی ب در ان

ایــن نوارهــا توســط  پــر شــدن  بــه چگونگــی  ویژگی هــای اپتیکــی مــواد 
الکترون هــا بســتگی دارد. از نظــر هدایــت الکتریکــی، بــر حســب پــر شــدن 
ایــن باندهــا ســه گــروه اصلــی داریــم: فلــزات، نارســاناهاو نیمــه رســاناها. 
در فلــزات نــوار ظرفیــت تکمیــل اســت و قمســتی از نــوار رســانش نیــز 
ــن  ــوار رســانش ای ــی ن ــر شده اســت. امــا قســمت خال توســط الکترون هــا پ
اجــازه را بــه الکترون هــا می دهــد کــه بــا به دســت آوردن کمــی انــرژی 
بتواننــد آزادانــه حرکــت کننــد. در نارســاناها بانــد ظرفیــت تکمیــل اســت 
ــرژی  ــدارد. چــون اختــلاف ان ــد رســانش وجــود ن و هیــچ الکترونــی در بان
بیــن بالاتریــن حــد نــوار ظرفیــت و پایین  تریــن حــد نــوار رســانش، زیــاد 
نــوار ممنوعــه خوانــده مــی شــود، الکترون هــا نمی تواننــد  اســت، کــه 
بــه بانــد رســانش برونــد و آزادانــه حرکــت کننــد. در نیمه رســاناها بانــد 
ظرفیــت )در دمای صفــر کلویــن( پــر اســت، امــا بــه علــت کــم بــودن پهنــای 
نــوار ممنوعــه، الکترون هــا بــا به دســت آوردن کمــی انــرژی )مثــلًا از طریــق 
آزادنــه حرکــت کننــد.  بانــد رســانش برونــد و  بــه  حــرارت( می تواننــد 

ــل می شــوند.  ــه رســانا تبدی ــا ب ــن دم ــالا رفت ــا ب نیمه رســاناها ب

ظریه ی سامرفلد1 درباره ی فلزات

Sommerfeld .1

نظریه نواری در جامدات

رخ  دادن باند و شکاف باند

ساختار نواری در فلزات، نارساناها و نیمه رساناها
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ــن کــه توانســت  ــا وجــود ای ــرون آزاد ســامرفلد ب ــن حــال مــدل الکت درعی
بســیاری از مشــکلات مربــوط بــه توصیــف رســانش در فلــزات را حــل 
کنــد امــا پیــش بینــی هــای کمــی داشــت کــه بــا مشــاهدات آزمایشــگاهی 
ــرای تعــدادی از ســوالات نیــز پاســخی نداشــت مثــلا  ــق نداشــت. ب تطاب
نمــی توانســت تعــداد الکترون هــای آزاد را تعییــن کنــد یــا اینکــه ســهم 
بنابرایــن  کنــد.  توجیــه  را  پاییــن  دماهــای  در  گرمای ویــژه  الکترونــی 
تقریــب الکتــرون مســتقل نمی توانســت توصیــف خوبــی از برخــی خــواص 
فلــزات ارائــه دهــد. بــروز ابررســانایی از دیــدگاه تقریــب الکتــرون مســتقل 

بســیار غیرعــادی می نمــود. 
فهــم نظــری پدیــده ی ابررســانایی و خــواص مربــوط بــه آن از چنــد دیــدگاه 
میســر شــد . برخــی نتایــج حاصــل از مطالعــات ترمودینامیکــی اســت 
نظیــر  شــد؛  حاصــل  شــناختی  پدیده هــای  از  معــادلات  از  بســیاری  و 

تئــوری گینزبورگ لانــداو.  و  لنــدن  معــادلات 
و  میکروســکوپی  تئــوری  ارائــه  بــرای  اولیــه  پایه هــای  ترتیــب  بدیــن 
از نظریــه کوانتومــی غیرنســبیتی در  اســتفاده  بــا  بعــدی  تئوری هــای 

شــکل گرفت.  ابررســانایی 
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آســمان از هــزاران ســال پیــش تاکنــون، بشــر را بــه کنجــکاوی و تحســین 
وادار کرده اســت. در زمانــی کــه خبــری از اینترنــت و ســرگرمی های رایــج 
امــروزی نبــود؛ اجدادمــان شــب ها را بــا تماشــای آســمان و داســتان پردازی 
دربــاره خدایــان بــه صبــح می رســاندند و روز را بــا طلوع نزدیک ترین ســتاره 
بــه زمیــن آغــاز می کردنــد. کنجــکاوی آنــان دربــاره آســمان و ســتارگان در 
نهایــت پایه هــای علــم نجــوم را در دوران باســتان بنــا  نهــاد. بــا کشــف 
ــم  ــان خورشــید و فصل هــای ســال، عل ــه رابطــه می ــردن ب کشــاورزی و پی ب
نجــوم نقشــی تعیین کننــده در زندگــی مــردم پیدا کــرد و منجمــان جایــگاه 
ــد. اعــلام زمــان فرارســیدن بهــار و افشــاندن بذرهــا و دروی  ــی یافتن بالای
محصــول و جمــع کــردن مالیــات بــر عهــده ی آنــان بــود. از طــرف دیگــر 
ــزدان می گرفتنــد و  ــای ای ــی را همت مردمــان جهــان باســتان، اجــرام کیهان
ــه هــم شــرایط زندگــی آن هــا  ــن اجــرام نســبت ب ــد موقعیــت ای معتقد بودن
را تعییــن خواهد کــرد. ایــن باورهــای خرافــی باعــث نفــوذ بــالای منجمــان 
در دســتگاه سیاســی کشــورها و تمدن هــای مختلــف می شــد. بــاور بــه 
طالع بینــی از طریــق اجــرام آســمانی در ایــران زمــان صفویــه آن چنــان رایــج 
بــود کــه شــاه عبــاس صفــوی بــه توصیــه منجم باشــی دربــار ســه روز از تــاج 
و تخــت اســتعفا  داد و مــردی مســیحی بــه نــام یوســف را بــر تخــت نشــاند 
و پــس از ســه روز او را بــه قتــل رســاند و بــر اســاس ســاعت ســعد )نیــک 

بختــی( معیــن شــده مجــددا بــر تخــت نشســت.
بــه طــور کلــی می تــوان گفــت نجــوم در قدیــم بــه صــورت دو علــم پیگیــری 
مــی شده اســت. اول، علمــی کــه در حــرکات و مواضــع ســتارگان و احــکام 
ارتبــاط  کــه  آن  و دوم  تحقیــق می کــرد  و کســوف  نظــر خســوف  از  آن 
وضــع کواکــب را بــا حــوادث زمیــن از قبیــل جنــگ، صلــح، ســعد، نحــس، 
تولــد، مــرگ و...شــرح  مــی داد. در قــرن بیســتم، نجــوم بــه دو رشــته ی 
اخترشناســی نظــری و رصــدی تبدیــل شــد. کار اخترشناســی نظــری ارائــه 
شــرحی بــر رصد هــا و وظیفــه اخترشناســی رصــدی اثبــات عملــی نتایــج 
پیش بینــی شــده در نظریه هــا اســت. بــا اســتفاده از یافته هــای نجومــی 
بنیادیــن فیزیــک ماننــد نســبیت عــام را آزمایــش  می تــوان نظریه هــای 
کــرد. در طــول تاریــخ، منجمــان آماتــور در بســیاری از کشــف ها نقــش 
داشــته اند و از ایــن جهــت نجــوم یکــی از معــدود رشــته هایی اســت کــه 
افــراد آماتــور در آن بســیار موفــق ظاهــر شــده اند. پــس از ایــن مقدمــه 
نســبتا طولانــی بــه ســراغ برخــی از قدیمی تریــن مفاهیــم نجومــی می رویــم 

و آن هــا را بررســی خواهیم کــرد.
اولیــن و بدیهی تریــن راه بــرای بررســی ســتارگان، یافتــن مــکان و مشــخص 
کــردن موقعیــت آن هــا در آســمان اســت. بــرای تعییــن مــکان ســتارگان در 
آســمان بــه یــک دســتگاه مختصــات نیــاز داریــم کــه حــرکات زمیــن کارآیــی 
ــه نظــر  ــن ب ــه زمی ــه  ســبب حرکــت روزان ــد. ب ــا مشــکل مواجــه نکن آن را ب

می رســد ســتارگان در هــر 23 ســاعت و 56 دقیقــه یــک بــار بــه دور مــا 
می چرخنــد. بــه ایــن بــازه زمانــی کــه بــرای مدت هــای زیــادی ثابــت اســت 
روز نجومــی گفته می شــود. عــلاوه بــر حرکــت روزانــه، حرکــت تقدیمــی 
زمیــن نیــز چهــره آســمان را تغییــر می دهــد. می دانیــم  محــور چرخــش 
ــه انحرافــی معــادل 23.5 درجــه اســت. چرخــش محــور  زمیــن دارای زاوی
زمیــن بــه دور خــودش را حرکــت تقدیمــی می نامنــد. زمیــن در ایــن حرکــت 

هــر 26000 ســال یــک بــار یــک دایــره ی کامــل را طــی می کنــد.

ایــن حرکــت را می تــوان بــه حرکــت فرفــره ای تشــبیه کــرد کــه بــه صــورت 
کــج بــه دور خــودش می چرخــد و در راســتای انحــراف خــود نیــز یــک 
دایــره را طــی می کنــد. نیــروی گرانشــی کــه خورشــید و مــاه بــر زمیــن وارد 
می کننــد کمــک می کنــد کــه محــور کــج زمیــن راســت شــود امــا هــر جســم 
در حــال چرخــش یــک اثــر ژیروســکوپی )تمایــل بــه کــج محــوری معیــن( 
دارد. چــون زمیــن در برابــر مســتقیم شــدن محــور خــود مقاومــت می کنــد 
نیــروی گرانشــی، حرکــت تقدیمــی زمیــن را ایجــاد می کنــد. بــه دلیــل 
وجــود حرکــت تقدیمــی تــا حــدود 13000 ســال آینــده ســتاره پرنــور نســرواقع 
بــه جــای ســتاره قطبــی فعلــی )آلفــا دب اصغــر( ســتاره قطبــی خواهد  شــد. 

در ایــن مقیــاس حرکــت واقعــی ســتارگان کــه بــا ســرعت خاصــی بــه مــا دور 
یــا نزدیــک می شــوند کم تریــن تغییــرات را در موقعیــت آنهــا در آســمان 
ــه ای کــه میتــوان آن را نادیــده  ــه گون ــه وجــود مــی آورد ب ــه مــا ب نســبت ب
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گرفت.
گنبــد  یــک  صــورت  بــه  را  آســمان  تاکنــون  گذشــته  از  اخترشناســان 

کــه ســتارگان  نظــر می گیرنــد  کــروی در 
و ســایر اجــرام ســماوی ماننــد پونــز بــه آن 
چســبیده اند و همگــی بــه یــک انــدازه از 
زمیــن فاصلــه دارنــد. »کــره ی ســماوی« یــا 
کــره آســمان یــک کــره ی فرضــی  بــا شــعاع 
زمیــن  بــا  کــه  اســت  فضــا  بی نهایــت در 
ــا نــگاه  هم مرکــز اســت و شــما می توانیــد ب

کــردن بــه آســمان بــالای ســرتان بخشــی از آن را ببینیــد.
 در کــره ی ســماوی موقعیــت ســتارگان همانگونــه مشــخص می شــود 
کــه بــر روی زمیــن؛ یعنــی بــا اســتفاده از طــول و عــرض جغرافیایــی. اگــر 
ــه هــم  ــن را ب ــوب زمی ــن کــه قطــب هــای شــمال و جن محــور کــره ی زمی
ــد   ــه دهی ــوب( در فضــا ادام ــد از هــر دو ســو) شــمال و جن وصــل می کن
تــا کــره ی ســماوی را در دو نقطــه قطــع کنــد، قطــب شــمال و جتــوب 

ســماوی را پیــدا کرده ایــد.
ــه همیــن ترتیــب اگــر خــط اســتوای زمیــن را در امتــداد همیــن کــره ی  ب
فرضــی ادامــه دهیــد و دایــره ی اســتوا را بــر روی کــره ســماوی رســم 
کنیــد، اســتوای ســماوی را پیــدا کرده ایــد. عرض هــای شــمالی و جنوبــی 
اســتوا بــه ترتیــب بــا علامــات مثبــت و منفــی مشــخص می شــوند. عــرض 
ســماوی هــر ســتاره، میــل ) )declination آن نامیــده مــی شــود. میــل 
یــک جســم در کــره ی ســماوی در واقــع زاویــه ی مابیــن اســتوای ســماوی 
و جســم مــورد نظــر می باشــد.)در شــکل زیــر بــا نــام ارتفــاع مشــخص 

شده اســت.(

بــه شــیوه طــول جغرافیایــی زمیــن  طــول کــره ی ســماوی را نمی تــوان 
ــد و موقعیــت  ــا آن می چرخن ــن ب ــی زمی ــرا خطــوط طول ــف کــرد؛ زی تعری
آنهــا هــر روز در حــال تغییــر اســت. مختصــات واقــع بــر روی کــره ی 
ــا زمیــن حرکــت نکنــد، زیــرا بایــد  ســماوی بایــد در فضــا ثابــت باشــد و ب
محــل ســتارگان ثابــت را توضیــح دهنــد. ســتاره شناســان بــر انتخــاب 
یــک نقطــه ثابــت روی اســتوای ســماوی بــه عنــوان نقطــه شــروع درجــات 
طــول ســماوی اتفــاق نظــر دارنــد. درســت ماننــد نصــف النهــار گرینویــچ 
کــه بــه عنــوان نقطــه صفــر بــرای انــدازه گیــری طــول جغرافیایــی بــر روی 
ســطح زمیــن بــه کار رفته اســت. بــر طبــق ایــن توافــق، مــکان انتخــاب 
شــده بــر روی اســتوای ســماوی در یــک جهــت معیــن و از یــک نقطــه 
مشــخص در صــورت فلکــی حــوت قــرار دارد. ایــن نقطــه صفــر از تقاطــع 
دو صفحــه اســتوا و مــدار زمیــن، تعریــف شــده و آن »اعتــدال بهــاری« 
ــه  ــدال بهــاری ب ــن، نقطــه اعت ــه علــت حرکــت تقدیمــی زمی ــام دارد. ب ن
طــور آهســته بــر روی دایــره ای حرکــت می کنــد و در هــر 76000 ســال 
ــه  ــه خصوصــی ب ــن ســبب ســال ب ــه همی مــداری را کامــل خواهدکــرد. ب

ــر مبنــای مــکان  عنــوان مرجــع قــرار داده شده اســت و ایــن مختصــات ب
طــول ســماوی نقطــه صفــر، در آن ســال قــرار گرفته اســت. طــول ســماوی 
ــدازه گیــری می شــود و قوســی از اســتوای ســماوی  ــر حســب درجــه ان ب

اســت کــه بــه ســمت شــرق جهــت داده 
ــدازه آن از صفــر درجــه در  شده اســت. ان
نقطــه اعتــدال بهــاری تــا 360 درجــه تغییر 
می کنــد. بــا ایــن تعاریــف هــم اکنــون یــک 
مــکان  یافتــن  بــرای  مختصــات  دســتگاه 
مــا  نکتــه دیگــری کــه  ســتارگان داریــم. 
یــاری  ســتارگان  موقعیــت  یافتــن  در  را 
می دهــد آشــنایی بــا مســیر عبــور ظاهــری 
ســالیانه خورشــید از درون کــره ســماوی 

ــره البــروج« اســت. ــا »دای ی
می دانیــم زمیــن در مــداری بیضــی شــکل_ کــه خورشــید در یکــی از 
کانــون هــای آن واقــع اســت_ بــه دور خورشــید می گــردد.  ایــن حرکــت 
را  زمیــن  حرکــت  مــا  می کنیــم.  فــرض  دایــره  تقریبــی  صــورت  بــه  را 
نمی بینیــم آنچــه می بینیــم حرکــت ظاهــری خورشــید بــه ســوی شــرق 
اســت. )تقریبــا یــک درجــه در روز( ایــن مــدار ظاهــری حرکــت خورشــید 
» دایــره البــروج« نامیــده می شــود. نــواری بــه عــرض 8 درجــه در هــر 
ســوی دایــره البــروج را» منطقــه البــروج« می خواننــد. بــه علــت انحــراف 
23.5 درجــه ای محــور زمیــن، دایــره البــروج نیــز 23.5 درجــه نســبت بــه 
اســتوای ســماوی انحــراف دارد. نقــاط تلاقــی صفحــه دایــره البــروج و 
ــه  اســتوای ســماوی اعتدالیــن نامیــده می شــود و علــت نامگــذاری آن ب
ایــن نــام برابــر شــدن طــول شــب و روز در زمــان قرارگیــری خورشــید در 

ایــن دو نقطــه اســت.

 فصــل بهــار در لحظــه عبــور خورشــید از نقطــه اعتــدال بهــاری آغــاز 
کــره ی  روی  بــر  بهــاری  اعتــدال  نقطــه  تــوان  مــی  گرچــه  می گــردد. 
ســماوی را نقطــه ثابتــی در نظــر گرفــت، امــا محــل آن بــر روی دایــره 
البــروج ســالیانه بــه انــدازه 50.26 ثانیــه قوســی بــه طــرف مغــرب تغییــر 
مــکان می دهــد و در نتیجــه ایــن تغییــر خــود موجــب تغییــر مختصــات 
ســتارگانی کــه نســبت بــه ایــن نقطــه ســنجیده می شــوند، می گردنــد. 
و  تابســتانی  انقــلاب  در  اســتوا  از  البــروج  دایــره  فاصلــه  بیشــترین 
زمســتانی رخ می دهــد. انقــلاب تابســتانی مصــادف بــا اول تیرمــاه و 
طولانــی تریــن روز در نیم کــره شــمالی اســت در حالــی کــه در نیم کــرده 
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دقیقــا برعکــس اســت. از آن جــا کــه تمــام 
ســیارات کــم و بیــش در صفحــه ای هــم 
خــوان بــا زمیــن حرکــت می کننــد همگــی 
هســتند.  البــروج  دایــره  نــوار  درون  در 
عــلاوه برخورشــید موقعیــت ظاهــری ســایر 
ســتارگان نیــز بــا حرکــت انتقالــی زمیــن در 

طــول یــک ســال تغییــر می کنــد. 

بــه علــت گــردش انتقالــی زمیــن، همزمــان بــا حرکــت زمیــن در فضــا، هــر 
شــب از نظرگاهــی متفــاوت و از جایــی متمایــز بــه ســتارگان می نگریــم 
و بــه همیــن علــت، بخشــی خــاص از زمینــه ی ســتارگان را در میــدان 
دیــد خویــش داریــم. صورت هــای فلکــی در واقــع خوشــه هایی از ایــن 
فهم پذیــر  و  ســادگی  بــرای  کــه  آســمان هســتند  ســتارگان متحــرک در 
ــوری تشــبیه شــده اند. منجمــان باســتان  ــه اشــکالی معمــولا جان شــدن، ب
بــرای ایــن کــه بتواننــد ســتارگان و موقعیــت آن هــا را بــه راحتــی بــه خاطــر 
بســپارند آن هــا را در گروه هایــی چندتایــی دســته  بنــدی کردنــد و بــه هــر 
گــروه، شــکل خاصــی نســبت دادنــد امــا بــه زودی متوجــه شــدند در میــان 
ایــن ثوابــت، اجرامــی ســتاره  ماننــد قــرار دارنــد کــه ثابــت نیســتند و در 
مســیرهای مشــخصی حرکــت می کننــد. ایــن اجــرام متحــرک را ســیاره نــام 
نهادنــد. بــه دلایلــی همچــون درخشــندگی زیــاد خورشــید و مــاه، مرمــوز 
بــودن ماهیــت اجــرام آســمانی، حرکــت عجیــب ســیارات و یــا حتــی رنــگ 
آن هــا، خرافــات، خیلــی ســریع وارد نجــوم شــد. در مصــر باســتان خورشــید 
بومیــان  برخــی  هــم  امــروزه  حتــی  می پنداشــتند،  خدایــان  از  یکــی  را 
اســترالیا، مــاه را خــدای خــود می پندارنــد. در دوران باســتان افســانه های 
جالبــی دربــاره ی ســیارات می گفتنــد: تیــر )عطــارد(، بــه دلیــل حرکــت 
ســریع خــود در آســمان، پیــک خدایــان نــام گرفــت. ناهیــد )زهــره( کــه بعــد 
از مــاه و خورشــید ســومین جــرم درخشــان آســمان شــب اســت، بــه دلیــل 
زیبایــی ســحرانگیزش، آناهیتــا )ونــوس( یعنــی الهــه ی عشــق و زیبایــی نــام 
گرفــت. بهــرام )مریــخ(، بــه دلیــل رنــگ ســرخش لقــب خــدای جنــگ را بــه 
دوش می کشــد. هرمــز )مشــتری( بــه دلیــل درخشــندگی زیــاد و حرکــت 
آرام و بــا وقــارش خــدای خدایــان اســت و بالاخــره کیــوان )زحــل(، ســیاره ای 

شــوم لقــب گرفــت. 

پیــش از ایــن گفتیــم یکــی از اقدامــات منجمــان باســتان، تعییــن زمــان 
فرارســیدن بهــار و کشــت محصــول و پرداخــت مالیــات بــود. منجمــان 
بــرای تشــخیص فصل هــای مختلــف ســال و زمــان برداشــت محصــول، 
ــا گاه شــمار بودنــد. یکــی از رایــج تریــن انــواع  مجبــور بــه تنظیــم تقویــم ی
گاه شــماری بــر مبنــای گــردش مــاه و تغییــرات مختلــف آن در طــول ســال 
بــود. از آن جــا کــه هــر دوره ی گــردش زمیــن بــه دور خورشــید، تقریبــا 
بــا 12 بــار گــردش مــاه بــه دور زمیــن برابــر اســت، اخترشناســان جهــان 
ــا راهــی بــرای تلفیــق دو تقویــم شمســی  ــاز کوشــیده اند ت باســتان از دیرب
و قمــری بیاینــد. روش هــای تنظیــم گاه شــماری، پــس از مدتــی از مــاه بــه 
ســایر اختــران شــبانه تعمیــم یافــت. در حــدود قــرن پنجــم قبــل از میــلاد، 
اخترگویــان بابلــی )و شــاید یونانــی(، دایــره البــروج را بــه 12 قســمت )بــرج( 
کــه هرکــدام حــدود 30 درجــه انــد تقســیم و هریــک را بــا نــام یــک صــورت 
بــه علــت  پــس از دو هــزار ســال  فلکــی شناســایی می کردنــد. امــروزه 
حرکــت تقدیمــی زمیــن، برج هــا دیگــر بــا صــورت هــای فلکــی همنــام خــود 
ــه انــدازه یــک بــرج  کامــلا منطبــق نیســتند و هــر صــورت فلکــی تقریبــا ب
)معــادل 30 درجــه( بــه ســمت شــرق آســمان حرکــت کرده اســت. در زیــر 
ــن ســالانه اقامــت خورشــید  ــدی میانگی ــرج فلکــی و زمان بن ــام هــر 12 ب ن
)بــه روز: ســاعت: دقیقــه( ذکــر شده اســت و نکتــه جالــب تطبیــق زیــاد آن 

ــا ماه هــای هجــری خورشــیدی اســت:  ب
برج حمل)بره(؛ )اقامت خورشید 00: 11: 30( همزمان با فروردین ماه

ــا اردیبهشــت  ــان ب ــور)گاو(؛ )اقامــت خورشــید 06: 23: 30( همزم ــرج ث ب
مــاه

ــا خــرداد  بــرج جوزا)دوپیکــر(؛ )اقامــت خورشــید 54: 07: 31( همزمــان ب
مــاه 

ــر  ــا تی ــان ب ــرج ســرطان)خرچنگ(؛ )اقامــت خورشــید 52: 10: 31( همزم ب
مــاه

برج اسد)شیر(؛ )اقامت خورشید 05: 07: 31( همزمان با مرداد ماه
بــرج سنبله)خوشــه(؛ ) اقامــت خورشــید 40: 21: 30( همزمــان بــا شــهریور 

مــاه
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اسرار آسمان

برج میزان)ترازو(؛ )اقامت خورشید 23: 09: 30( همزمان با مهر ماه 
ــان  ــا آب ــان ب ــرج عقرب)عقــرب(؛ ) اقامــت خورشــید 36: 21: 29( همزم ب

مــاه
ــرج قوس)کمــان، کمــان دار(؛ ) اقامــت خورشــید 20: 13: 29( همزمــان  ب

بــا آذر مــاه 
برج جدی)بز(؛ ) اقامت خورشید 39: 10: 29( همزمان با دی ماه 

برج دلو)آب ریز(؛ ) اقامت خورشید 08: 14: 29( همزمان با بهمن ماه 
بــرج حوت)ماهــی(؛ ) اقامــت خورشــید 58: 22: 29( همزمــان بــا اســفند 

مــاه 

بــر خــلاف گذشــته امــروزه پیــدا کــردن ســتارگان و صــورت هــای فلکــی 
نیــاز چندانــی بــه محاســبات نــدارد و شــما مــی توانیــد بــا اســتفاده از نــرم 
افزار هایــی مثــل stars astronomy guide ، stellarium و ... نقشــه 
آســمان شــب منطقــه مــورد نظــر خــود را بــا وارد کــردن تاریــخ و موقعیــت 

جغرافیایــی بــه دســت آوریــد.. 
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نشــریه اروپایــی فیزیــک EPJE )در حــوزه فیزیــک بیولوژیــک و مــواد نــرم( جایــزه اســتادی ســال 2017 
خــود را کــه بــه نــام  پی یــر ژیــل دو ژن نام گــذاری شــده، بــه فیزیکــدان ایرانــی ، رامیــن گلســتانیان اهــدا 

کــرد.
ــه دلیــل  ــه نقــل از وبســایت گــروه فیزیــک دانشــگاه آکســفورد  ایــن جایــزه ب ــه گــزارش عصــر ایــران ب ب
ــه فیزیــک ریزشــناورها و تعامــلات هیدرودینامیــک آنهــا  مشــارکت های نظــری برجســته گلســتانیان ب
بــه او اهــدا شــده اســت. مشــارکت هایی کــه بــه زنجیــره ای از یافته هــای مهیــج و نیــز توســعه نظــری در 

زمینــه مــواد فعّــال منجــر شــده اند.
ایــن ششــمین بــار اســت کــه جایــزه معتبــر پی یر-ژیــل دو ژن کــه بــه نــام برنــده جایــزه نوبــل و بنیان گــذار 
نشــریه EPJE نام گــذاری شــده بــه دانشــمندان اعطــا می شــود. قــرار اســت ایــن جایــزه در دهمیــن دوره 
ــا پایتخــت  ــا 21 جــولای ســال میــلادی جــاری در شــهر لوبلیان کنفرانــس علمــی مــواد مایــع کــه از 17 ت

کشــور اســلوونی برگــزار می شــود، بــه پروفســور گلســتانیان اهــدا شــود.
ــه دلیــل نقــش پیشــروی دکتــر گلســتانیان در زمینــه  پیشــتر و در رویــدادی مشــابه در ســال 2014  ، ب
مــواد نــرم فعــال و بــه خصــوص شــناگران میکروســکوپی و ذرات کولوییــدی فعــال مــدال »هــول وک« 
)Holweck( نیــز بــه وی اهــدا شــده بــود. نشــان Holweck، از جوایــز عمــده جهانــی در رشــته فیزیــک 
ــه یــک  اســت کــه هــر ســال در انتخــاب مشــترک انجمــن فیزیــک بریتانیــا و انجمــن فیزیــک فرانســه ب
فیزیــک دان می رســد. ایــن نشــان کــه جایــزه نقــدی هــم بــه همــراه دارد، یکــی از چهــار مدالــی اســت کــه 
ایــن دو انجمــن بــه فیزیک دانــان می دهنــد و بــه طــور چرخشــی بــه پژوهشــگرانی داده می شــود کــه در 

بریتانیــا و فرانســه مســتقر هســتند.
رامیــن گلســتانیان، فارغ التحصیــل دانشــگاه صنعتــی شــریف اســت کــه مقطــع دکتــری فیزیــک نظــری 
را در دانشــگاه علــوم پایــه زنجــان و پســادکتری را در مؤسســه فیزیــک نظــری کاولــی در دانشــگاه ســانتا 
باربــارای کالیفرنیــا بــه اتمــام رســانده و در حــال حاضــر اســتاد دانشــگاه آکســفورد انگلســتان اســت. 
 nonequilibrium statistical( حوزه هــای پژوهشــی مــورد علاقــه او فیزیــک آمــاری غیرتعادلــی

ــرم )soft matter( و فیزیــک زیســتی )biological physics( اســت. physics(، مــادّه ن

اعطای جایزه ی پی یر ژیل 
دوژن به فیزیکدان ایرانی

در دنیای فیزیک دانان چه می گذرد؟
سعید باقری
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دانشــمندان دانشــگاه فلوریــدای مرکــزی بــا همــکاری »رکســانا رضوانــی نراقــی«، دانش آموختــه دانشــگاه تهــران، شــیوه 
چگونگــی تعامــل نور-مــاده در لایــه منفــردی از اتم هــا را شناســایی کردنــد. فیزیکدانــان معمــولا از ابزارهــای طیف ســنجی 
بــرای بررســی شــیوه تعامــل نــور بــا گاز، مایــع یــا جامــد اســتفاده می کننــد. ایــن روش inelastic توصیــف می شــود و در 

آن انــرژی نــور بــه خاطــر تمــاس بــا مــاده تغییــر می کنــد.
رضوانــی نراقــی و اعضــای دیگــر تیــم علمــی بــه رهبــری پروفســور »آریســتید دوگاریــو« )Aristide Dogariu( روشــی 
جدیــد بــرای شناســایی چنیــن تعاملــی در لایــه منفــردی از اتم هــا ارائــه داده انــد. ایــن فرآینــد بــه خاطــر انــدازه کوچــک 
اتــم بی نهایــت دشــوار اســت و در شــیوه جدیــد انــرژی نــور بــدون تغییــر می مانــد. مطالعــه جدیــد نشــان می دهــد حتــی 
در ســطح اتمــی، اندازه گیــری آمــاری نورمحــور دارای قابلیت هــای عملــی اســت کــه رویکردهــای ســنتی از داشــتن ایــن 

توانایی هــا محرومنــد.
ایــن نخســتین آزمایــش از ایــن نــوع بــر روی لایــه منفــردی از اتم هاســت و در آن، تیــم علمــی از گرافــن کــه مــاده ای 
دوبعــدی و بلــوری اســت، اســتفاده کــرد. تکنیــک دانشــمندان شــامل شــفاف کــردن تصادفــی)random( تک لایــه  اتــم از 
همــه جهت هــای ممکــن و ســپس تحلیــل چگونگــی تاثیــر گذاشــتن نارســایی ها و نقص هــای)defect( ریــز در ســطح اتمــی 

بــر ویژگی هــای آمــاری نــور ورودی بــود. 
ایــن آزمایــش نــه تنهــا روشــی ســاده بــرای ارزیابــی خصوصیت هــای ســاختاری مــواد دو بعــدی در اختیــار محققــان 
ــوری در مقیاس هــای زیرطــول مــوج  ــرای کنتــرل ویژگی هــای پیچیــده تشعشــع ن ــز ب ــد نی ــزاری جدی می گــذارد بلکــه اب
ارائــه می دهد.گرافــن و مــواد دو بعــدی دیگــر ویژگی هایــی دارنــد کــه فیزیکدانــان در تــلاش بــرای اســتفاده از آن هــا در 
ســاخت صفحــه  نمایش هــا، باتری هــا، خازن هــا، ســلول های خورشــیدی و مــواد دیگــر هســتند. بــا ایــن حــال، کارآیــی آن هــا 
بــه خاطــر وجــود ناخالصــی محــدود می شــود و یافتــن نارســایی های اتمــی نیازمنــد تکنیک هــای میکروســکوپی پیشــرفته 

اســت کــه اســتفاده از آن هــا گاهــا غیرعملــی اســت.
ــه  ــه می دهــد و ب ــن نارســایی ها ارائ ــرای شناســایی ای ــر را ب ــدای مرکــزی، شــیوه ای کارآمدت تحقیــق تیــم دانشــگاه فلوری

ــد. ــک خواهــد انجامی ــم فیزی ــدی در عل پیشــرفت های جدی
ــر می دهــد، دارای  ــور و تشعشــع الکترومغناطیســی را تغیی ــم، ویژگی هــای ن ــرد ات ــه منف ــک لای ــه کــه ی ــن نکت کشــف ای
مضامیــن مهمــی بــرای کنتــرل کــردن نــور در مقیاس هــای زیــر طــول مــوج در ابــزار نــوری ماننــد ال ای دی هــا و ســلول های 

فتوولتائیکــی اســت.
جزئیات این دستاورد علمی در Optica قابل مشاهده است.

شناسایی برهمکنش 
نوروماده در لیه منفرد اتم با 
همکاری فیزیک دان ایرانی

در دنیای فیزیک دانان چه می گذرد؟
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روایتی ازسوراخ در سقف یک چادر تا تشخیص جهش ژنتیکی
نانــو حفــره بســیار زیبــا و ســاده اســت.  از  پلیمــر  ایــده اصلــی عبــور 
فــرض کنیــد در دشــتی می خواهیــد چــادر بزنیــد و متوجــه می شــوید 
کــه بــه زودی هــوا بارانــی می شــود. هنــگام برپــا کــردن چــادر، متوجــه 
ســوراخی در ســقف آن می شــوید، اولیــن اقــدام احتمــالا پرکــردن ســوراخ 
ــه شــرطی کــه  ــه ب ــا شــی دیگــری می باشــد )البت ــا پلاســتیک و ی ســقف ب
پنــاه بــردن بــه جایــی مســقف ماننــد غــاری در نزدیکــی آنجــا و هــم ســقف 
ــا حیوانــات آنجــا را بــه جــان نخریــد!!(. مســلما بســته بــه اینکــه  شــدن ب
چقــدر توانســته باشــید به خوبــی ســوراخ را پرکنیــد، آب بــه داخــل چــادر 

نفــوذ نمــی کنــد.
در دو دهــه پیــش چنیــن اســاس ســاده ای در سیســتم هــای مولکولــی نیز 
مشــاهده شــد. یــک غشــای ســلولی از دولایــه چربــی )لیپیــد( کــه شــامل 
کانالهایــی در میانــه آن اســت، تشــکیل شــده اســت. اگــر بــه محیــط 
بیرونــی دربرگیرنــده ایــن غشــاء یــک ولتــاژ )در حــدود 100 میلــی ولــت( 
اعمــال نماییــم، مشــاهده میکنیــم کــه یــک جریــان مشــخصی )حــدود 100 
پیکــو آمپــر( از داخــل کانــال عبــور می کنــد. حــال بــه شــباهت چــادر 
و ســوراخ در ســقف آن باایــن کانــال هــا مــی پردازیــم. هرچقــدر شــما 
ــاران کمتــری وارد  ســوراخ چــادر را بهتــر پوشــانده باشــید، قطــره هــای ب
مــی شــود. بــه همیــن ترتیــب هرچــه قــدر در عبــور پلیمــر )بیوپلیمــر( از 
ایــن کانــال هــا، پلیمــر بتوانــد قســمت بیشــتری از کانــال را پــر کنــد، شــما 
جریــان کمتــری را مشــاهده مــی کنیــد وزمانــی کــه پلیمــر بصــورت کامــل 
از نانــو کانــال عبــور کنــد، جریــان بــه مقــدار قبلــی خــود بــاز مــی گــردد. 
نکتــه بســیار جالــب توجــه ایــن مــی باشــد کــه در طــی دو دهــه اخیــر 
ــال را  ــوع نانوکان ــن ن ــوع مونومــری کــه ای نشــان داده شــده اســت کــه ن
پــر مــی کنــد، بــر جریــان گرفتــه شــده از کانــال تاثیــر دارد و ایــن ســرآغاز 
ماجــرای ورود عبــور پلیمــر از نانوحفــره )Polymer translocation(  بــه 

توالی یابــی DNA مــی باشــد.

شکل 1: غشای سلول و کانال های پروتئینی

در بیــن ســال هــای 1940 تــا1950 میــلای، والاس کالتــر، شمارشــگر کالتــر 
را اختــراع کــرد کــه از مــدل کمــی پیشــرفته تــر آن، بــرای شــمارش ســلول 
اســتفاد مــی شــد. درســال 1994  یــک نمونــه  هــای خــون موجــود در 
بژروکــف ) Bezrukov( و همکارانــش توانســتند نشــان دهنــد کــه از 
روی جریــان عبــوری ازداخــل یــک کانــال، مــی تــوان تعــداد پلیمرهــای 
بــزرگ را شــمارش کننــد و طولــی نکشــید کــه در ســال 1996، کازیانویــچ 
جریــان  کــه  دهنــد  نشــان  توانســتند  همکارانــش  و   )Kasianovicz(
بــه   ،)hemolysin-α( آلفا-همولایزیــن  زیســتی  نانوحفــره  از  عبــوری 
توالــی مونومرهــای ســازنده RNA )نوکلئوتیدهــا( بســتگی دارد. البتــه 
لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن موضــوع کاربــرد هــای دیگــری غیرازتوالــی 

یابــی نیــز دارد.

شکل 3: شکل راست: نانو حفره زیستی آلفا هملایزین، شکل چپ: شکل 
شماتیکی عبورپلیمر از آلفا-همولایزین و تاثیر آن بر جریان یونی عبوری

بــا توجــه بــه مطالــب بیــان شــده، در ادامــه بــه یکــی از تحقیقــات انجــام 
شــده در زمینــه عبــور پلیمــر از نانوحفــره، در دانشــگاه علــم و صنعــت بــا 

راهنمایــی جنــاب آقــای دکتــر عبدالوهــاب پرداختــه مــی شــود.

بررســی اثــر برهــم کنــش بیــن نانــو حفــره و دیــواره، بــر زمــان عبــور 
پلیمــر از آن

در شــبیه ســازی دو بعــدی پیــش رو، پلیمــر توســط زنجیــره ای از جــرم 
و فنــر مــدل ســازی شــده اســت بگونــه ای کــه بیــن مونومرهــای مجــاور، 
پتانســیل غیــر خطــی FENE )رابطــه 1( و بیــن تمــام مونومرهــای پلیمــر از 

پتانســیل لئونــارد جونــز )رابطــه 2( اســتفاده شــده اســت.

  R
o
در رابطــه r ،1 میــزان فاصلــه بیــن دو مونومــر مجــاور، k ثابــت فنــر و 

بیشــترین فاصلــه مجــاز بــرای مونومرهــای مجــاور مــی باشــد. همچنیــن 
  r

cut
در رابطــه σ ،2 قطــر هــر مونومــر، ε عمــق پتانســیل لئونــارد جونــز و 

شــعاع مؤثــر جهــت اعمــال پتانســیل مــی باشــد.
 )2 )رابطــه  جونــز  لئونــارد  پتانســیل  از  حفــره  نانــو  ســازی  مــدل  بــرای 
اســتفاده مــی گــردد بدیــن گونــه کــه شــعاع مؤثــر بــرای اتــم هــای درون 

نانــو حفــره بــا ســایر اتــم هــای دیــواره متفــاوت مــی باشــد.
بــرای شــبیه ســازی از روش دینامیــک لانــژون اســتفاده شــده اســت. در 

ایــن روش بــرای هــر مونومــر مــی تــوان رابطــه زیــر را نوشــت :

شکل2: شکل شماتیکی عبور RNA از نانو حفره زیستی آلفا-همولایزین و 

تاثیر عبوربر جریان عبوری
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F نیروهــای پایســتار وارد شــده بــر 
i
c ،امi جــرم مونومــر m کــه در آن

F نیــروی کاتــوره ای 
i
R نیــروی اصطکاکــی وارد بــر آن و F

i
F ،آن مونومــر

F بــه صــورت زیــر بــا ســرعت مونومــر 
i
R اعمــال شــده مــی باشــند. مقــدار

مربوطــه مرتبــط مــی شــود:
     F

i
F= - ξV

i

که در آن ξ ضریب اصطکاک می باشد.
برای نیروهای پایستار نیز می توان نوشت:

ــر پلیمــر  در رابطــه بالا)رابطــه 5(، عبــارت آخــر، نیــروی خارجــی وارد ب
در محــدوده نانوحفــره مــی باشــد کــه بصــورت زیــر تعریــف مــی گــردد:
        F

external
 = F

i
                                                               )6(

ــه  ــه ســمت ناحی ــره و ب ــر محورنانوحف ــق ب ــرو منطب کــه در آن جهــت نی
عبــور )Trans( مــی باشــد.

پیکربندی اولیه و پارامترهای شبیه سازی
پیکربنــدی اولیــه سیســتم بدیــن گونــه مــی باشــد کــه اولیــن مونومــر را 
 ،σ

3
σو انــدازه دهانــه هایــی بــه طــول 

6
در انتهــای نانوحفــره ای بطــول 

σقــرار مــی دهیــم و باقــی مونومرهــا را بــا فاصلــه نزدیــک بــه حالــت 
5
σو 

4

تعادلــی نســبت بــه یکدیگــر، در جلــوی نانوحفــره قــرار مــی دهیــم. در 
حالــت غیــر تعادلــی، اجــازه بــه تعــادل رســیدن  پلیمــر در جلــوی دهانــه 
ــور آغــاز مــی گــردد. در  ــه فرآینــد عب ــه آن داده نمــی شــود و بلافاصل ب
حالــت پلیمــر تعادلــی، برخــلاف حالــت قبــل، بــه پلیمــر بــرای رســیدن بــه 
حالــت تعادلــی، فرصــت کافــی مــی دهیــم بدیــن گونــه کــه چنــد مونومــر 
واقــع در دهانــه نانــو حفــره، ثابــت گرفتــه شــده و بــه باقــی مونومــر هــا 
)دم پلیمــر( اجــازه حرکــت آزادانــه تــا رســیدن بــه تعــادل میدهیــم و 

هنگامــی کــه بــه تعــادل رســیدند، فرآینــد عبــور آغــاز مــی گــردد.

شکل 4 : پیکربندی شماتیک شبیه سازی جهت رسیدن پلیمر به حالت 
تعادل

σمقیــاس زمانــی 
5
 بــرای پلیمــری بــه طــول 50 مونومــر و انــدازه دهانــه 

سیســتم شــبیه ســازی را بــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه مــی نماییم:

در رابطه7، مقیاس زمانی محاسبه شده، از مرتبه fs10 می باشد.

بــرای نیــروی خارجــی اســتفاده شــده در شــبیه ســازی، از دو ناحیــه نیــرو 
)ناحیــه نیــروی ضعیــف وناحیــه نیــروی متوســط( اســتفاده شــده اســت 

کــه رابطــه آن بــرای نیــروی متوســط برابــر اســت بــا:

ــا مــی باشــند.  ــوری و N تعــداد مونومره کــه در رابطــه ν ،8  نمــای فل
انــدازه نیروهــای اســتفاده شــده در ناحیــه نیروهــای ضعیــف و متوســط 

بــه ترتیــبpN 3/5  و pN 6/5 مــی باشــند.
ــر بــرای برهــم  از پارامترهــای دیگــر ایــن شــبیه ســازی، شــعاع هــای مؤث
کنــش اتــم هــای نانوحفــره بــا پلیمــر مــی باشــد کــه برابــر 2σ و بــرای 
انــرژی،     پارامتــر  بــرای  باشــد.  2مــی   1/6  σبرابــر باقــی برهمکنــش هــا 
k  )غیــر از برهمکنــش پلیمــر و نانوحفــره( درنظــر گرفتــه شــده 

B
T=1/01ε

اســت. طــول هــای بــکار گرفتــه شــده از مرتبــه آنگســتروم مــی باشــند. 
ضریــب اصطــکاک برابــر 0/7 مــی باشــد. بــرای پتانســیل FENE مقــدار 
ثابــت فنــر برابــر ε/σ2 40  و Rبرابــر بــا 1/5σ2 در نظــر گرفتــه شــده اســت 
و بــرای هــر مونومــر میــزان جــرم   70amu در نظــر گرفتــه شــده اســت.

نتایج
در حالــت تعادلــی و غیــر تعادلــی و در بــازه نیــروی ضعیــف ) 3/5 پیکــو 
نیوتــن( بــا افزایــش انــرژی و همچنیــن انــدازه دهانــه، زمــان متوســط 
ــن درحالیســت کــه در  ــد. ای ــش مــی یاب ــره افزای ــور پلیمــر از نانوحف عب
بــرای پلیمــر تعادلــی  ایــن نتیجــه گیــری فقــط  بــازه نیــروی متوســط 

صــادق مــی باشــد.
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در ایــن آزمایشــگاه برهم کنــش لیــزر و مواد رســانا، نیم رســانا و دی الکتریک 
 Nd:YAG( بــا لیــزر پالســی مــورد بررســی قــرار می گیرنــد. از یــک لیــزر
Q-switched( بــا طــول پالــس ns 10~ ، طــول مــوج  1064nm )هماهنــگ 
ایجــاد  بــرای  اصلــی  مــوج  طــول  در   800  mJ انــرژی  بیشــینه  و  اول( 
برهم کنــش اســتفاده می شــود. همچنیــن، طــول موج هــای هماهنگ هــای 
دوم )nm 532(، ســوم )nm 355( و چهارم )nm 266( نیز با اســتفاده از 
بلورهــای KDP قابــل دســترس اســت. برهم کنــش لیــزر و مــاده کاربردهــای 
فراوانــی در صنعــت و پزشــکی دارد. از جملــه ایــن کاربردهــا می تــوان بــه 
ماشــین کاری ظریــف1، لایه نشــانی تپــی لیــزریPLD( 2(، شناســایی مــواد3، 
پــردازش ســطح4، تولیــد نانــوذرات5 و ترمیــم یــا برداشــتن بافــت6 اشــاره 
کــرد. مشــخصات مــاده هــدف )رســانا، نیم رســانا و دی الکتریــک(، محیــط 
برهم کنــش )خــلا، گاز و مایــع( و مشــخصات پرتــو لیــزر )زمــان پالــس، طــول 
مــوج، انــرژی، قطــر پرتــو لیــزر در ناحیــه برهم کنــش، تعــداد پالــس و نــرخ 
ــر فرآیندهایــی کــه هنــگام برهم کنــش لیــزر و مــاده اتفــاق  تکــرار پالــس( ب

می افتنــد، تاثیــر می گذارنــد.

Micromachining .1

Pulsed laser deposition .2

Material identification .3

Surface texturization .4

Nano- particle production .5

Tissue removal .6

در حالــت کلــی در برهم کنــش پرتــو لیــزر نانوثانیــه بــا هــدف جامــد، انــرژی 
قســمت جلویــی پرتــو لیــزر )از لحــاظ زمانــی( توســط ســطح هــدف جــذب 
ــه صــورت  ــزر ب ــو لی ــف(. در مــواد رســانا، جــذب پرت می شــود )شــکل 1-ال
هســته  میــدان  )در  آزاد  الکترون هــای  توســط  معکــوس  ترمــزی  تابــش 
اتم هــای( ســطح هــدف اتفــاق می افتــد. الکترون هــای آزاد ســطح هــدف، 
ایــن انــرژی را در زمانــی از مرتبــه پیکوثانیــه بــه فونون هــای شــبکه منتقــل 
می کننــد و شــبکه را گــرم می کننــد. بــرای هــدف دی الکتریــک، فرآینــد 
جــذب بــه صــورت جــذب انــرژی لیــزر بــرای انتقــال الکتــرون بانــد ظرفیــت 
بــه بانــد رســانش و یــا انتقــال الکتــرون درون باندهــا از یــک زیرلایــه بــه یــک 
زیرلایــه دیگــر اتفــاق می افتــد. در ایــن صــورت نیــز، الکترون هــای تحریــک 

شــده می تواننــد انــرژی خــود را بــه فونون هــای شــبکه منتقــل کننــد. 
بــر اســاس شــار لیــزری مــورد اســتفاده، دو نتیجــه تغییــر ســاختار ســطح و 
برداشــت ماده از ســطح حاصل می شــود. در شــارهای بســیار پایین لیزری، 
مــاده ســطح هــدف ذوب شــده و در اثــر حرکــت مــاده مذاب، ســطح هدف 
تغییــر شــکل پیــدا می کنــد. تغییــر ســاختار ســطح در برهم کنــش پرتــو لیــزر 
نانوثانیــه بــا هــدف نیمــه رســانا )ســیلیکون( از اهــداف ایــن آزمایشــگاه 
تحقیقاتــی در ســال های اخیــر اســت واثــر تغییــر تعــداد پالــس و شــار لیــزر 
ــین انعــکاس  ــی ســطحی ســاختارها و همچنـ ــر و چگال ــع قطــر موث ــر توزی ب
ــوری ســیلیکون تابش دهــی شــده در شــرایط تابش دهــی مختلــف )تــک  نـ

پالــس و دوپالــس7 ( بررســی می شــود.
در شــارهای بالاتــر از شــار آســتانه مــاده بــرداری لیــزری، مــاده بــه صــورت 
قابــل توجهــی از ســطح هــدف برداشــته می شــود و در نهایــت حفــره ای 

Double pulse .7

آزمایشــگاه اندازه گیری هــای دقیــق لیــزری و برهــم کنــش لیــزر بــا مــواد و 
پلاســما یکــی از آزمایشــگاه های تحقیقاتــی دانشــکده فیزیــک می باشــد 
کــه در آن تحقیقــات مربــوط بــه اندازه گیری هــای دقیــق بــر مبنــای نــور 
ــا مــاده و پلاســما انجــام می شــوند. در  لیــزر و بررســی برهم کنــش لیــزر ب
ایــن آزمایشــگاه از لیزرهــای پیوســته )لیزرهــای هلیــوم- نئــون، یونــی آرگون 
و دیــودی پرتــوان( و پالســی )پیکوثانیــه و نانوثانیه( بــرای ایجاد برهم کنش 
همچنیــن  می شــود.  اســتفاده  تشــخیص  و  اندازه گیــری  همچنیــن  و 
ایــن آزمایشــگاه مجهــز بــه انــواع عناصــر نــوری )همچــون آینــه، عدســی، 
اندازه گیــری،  ابزارهــای  و  مختلــف(  فیلترهــای  پرتــو،  شــکافنده های 
و  اسیلوســکوپ  نــوری،  دیودهــای  )همچــون  نمایــش  و  آشکارســازی 
میکروســکوپ نــوری( می باشــد. تحقیقاتــی کــه در ایــن آزمایشــگاه بــه 
ــه انجــام می شــود، شــامل ســه  ــین مهدی ــد حس ــر محم راهنمایــی دکت
مجموعــه کلــی برهم کنــش لیــزر و مــاده، برهم کنــش لیــزر و پلاســما و 
مطلــب،  ایــن  در  می باشــد.  لیــزر  مبنــای  بــر  دقیــق  اندازه گیری هــای 
بــه مفاهیــم نظــری هــر یــک از ایــن بخش هــا و تحقیقاتــی کــه در ایــن 

آزمایشــگاه در ایــن زمینــه انجــام می شــود پرداختــه می شــود.

آزمایشگاه اندازه گیری های دقیق لیزری

برهم کنش لیزر و ماده 

مرضیه اکبری
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ــاده برداشــته شــده  ــدار م ــرل مق ــد. کنت ــی می مان ــر ســطح هــدف باق ب
برهم کنــش  هنــگام  مهــم  مســائل  از  برهم کنــش  بــر  موثــر  عوامــل  و 
لیــزر و مــاده اســت کــه در ایــن آزمایشــگاه تحقیقاتــی مــورد بررســی 
ــر ســطح هــدف، فرآیندهــای  ــر اســاس شــار فــرودی ب ــد. ب قــرار می گیرن
و  فــاز  انفجــار  پدیــده  ســطحی،  تبیخــر  ذوب،  جملــه  از  مختلفــی 
تشــکیل و انبســاط پلاســما می تواننــد اتفــاق بیفتنــد )شــکل 1-ب(. در 
برهم کنــش پرتــو لیــزر نانوثانیــه و هــدف، تمــام ایــن فرآیندهــا در زمــان 
پالــس لیــزر انجــام می شــوند. بنابرایــن، قســمت انتهایــی پرتــو لیــزر 
)از لحــاظ زمانــی( بــا پلاســما برهم کنــش می کنــد و توســط آن جــذب 
می شــود )حفــاظ پلاســمایی8( )شــکل 1-ج(. بطــور همزمــان بــا فرآینــد 
ماده بــرداری، فشــار پــس زننــده مــواد برداشــته شــده ســبب ایجــاد و 
یــک مــوج ضربــه ای9  درون هــدف می شــود. همچنیــن، در  انتشــار 
از  مــواد داغ  اثــر خــروج بســیار ســریع  از خــلا، در  محیط هــای غیــر 
ــا و فشــار ایجــاد می شــود کــه  ــی، دم ــک ناپیوســتگی در چگال ســطح، ی
ــه  ــش ب ــط برهــم کن ــه ای درون محی باعــث ایجــاد و انتشــار مــوج ضرب

ســمت پرتــو لیــزر بــا ســرعت مافــوق صــوت می شــود )شــکل 1-ج(. 
را جــذب کرده انــد، در میــدان  لیــزر  پرتــو  انــرژی  کــه  الکترون هایــی 
الکتریکــی لیــزر شــتاب می گیرنــد و در برخــورد بــا یــک یــون و یــا اتــم 
خنثــی می تواننــد آن هــا را یونیــزه کننــد )یونیزاســیون برخــوردی10(. ایــن 
الکترون هــا، بــار دیگــر در میــدان لیــزر شــتاب گرفتــه و الکترون هــای 
آزاد و یون هــای بیش تــری را تولیــد می کننــد. بــه ایــن ترتیــب، تعــداد 
الکترون هــای آزاد بــر ســطح هــدف در زمــان کوتاهــی افزایــش یافتــه 
)یونیزاســیون آبشــاری11( و پلاســما تشــکیل می شــود. بــه ایــن ترتیــب، 
خــارج  هــدف  ســطح  از  پلاســمایی12   تــوده  یــک  صــورت  بــه  مــاده 
می شــود. در زمان هــای اولیــه تشــکیل پلاســما، مــاده بــه صــورت اتم هــا، 
الکترون هــا و یون هــای برانگیختــه از ســطح هــدف خــارج می شــود. 
در ایــن زمــان، برهم کنش هــای الکتــرون- یــون باعــث تابــش پیوســته 
پلاســما می شــود )شــکل 1-ج(. بــا گذشــت زمــان، پلاســما ســرد می شــود 
مولکول هــای  و  اتم هــا  گسســته  تابــش  صــورت  بــه  پلاســما  تابــش  و 
عناصــر موجــود در مــاده هــدف مشــاهده خواهــد شــد )شــکل 1-د(. از 
ایــن تابــش مشــخصه اتم هــا و مولکول هــا بــرای شناســایی مــواد اســتفاده 

می شــود. 
شــکل 1: طرحــواره ای از فرآیندهــای مرتبــط بــا برهم کنــش پرتــو لیــزر نانوثانیــه بــا هــدف 

جامــد. الــف( جــذب پرتــو لیــزر توســط مــاده هــدف، ب( ذوب، تبخیــر و تشــکیل 
پلاســما در زمــان پالــس، ج( جــذب دنبالــه پالــس توســط پلاســما، تابــش پیوســته پلاســما 
و انتشــار مــوج شــوک پــس از پالــس لیــزر و د( تابــش مشــخصه عناصــر تشــکیل دهنده 

پلاســما .

Plasma shielding .8

Shockwave .9

Impact ionization .10

Avalanche ionization .11

Plasma plume .12

برهم کنــش  مهــم در  فرآیندهــای  از  یکــی  نیــز  فــاز13   انفجــار  پدیــده 
ــاده کــم  ــش م ــرخ گرمای ــه و هــدف می باشــد. اگــر ن ــزر نانوثانی ــو لی پرت
در  می باشــد.  ماده بــرداری  غالــب  فرآینــد  ســطحی  تبخیــر  باشــد، 
ایــن حالــت، دمــا و فشــار مــاده بــه صــورت تعادلــی افزایــش می یابــد 
)گرمایــش عــادی(. در ایــن حالــت، مــاده منحنــی تعادلــی فشــار- دمــا 
ــاه باشــد  را طــی خواهد کــرد )شــکل 2(. امــا، اگــر زمــان پالــس لیــزر کوت
)کوتــاه تــر از ns 1000(، و شــار لیــزری بــه انــدازه کافــی زیــاد باشــد 
)بزرگ تــر از شــار آســتانه انفجــار فــاز(، نــرخ گرمایــش زیــاد خواهد بــود. 
در ایــن صــورت، دمــای مــاده بــدون افزایــش قابــل توجهــی در فشــار 
آن افزایــش می یابــد )ابرگرمایــش14(. هنگامــی کــه مــاده بــه 0/8-0/9 
T( برســد، مــاده بــه شــدت ناپایــدار شــده و 

c
دمــای بحرانــی15  مــاده )

فشــار  افزایــش  می یابــد.  افزایــش  ناگهانــی  صــورت  بــه  مــاده  فشــار 
ناگهانــی مــاده باعــث خــروج انفجــاری مــاده بــه صــورت بخــار و قطــرات 
ــد باعــث  ــن فرآین ــاز(. ای ــع از ســطح هــدف می شــود )انفجــار ف ــز مای ری
ــر از شــار آســتانه  ــرداری در شــارهای بالات ــرخ ماده ب ــی ن افزایــش ناگهان
انفجــار فــاز می شــود. در آزمایشــگاه تحقیقاتــی لیــزر، پدیــده انفجــار 
فــاز بــه دو روش اندازه گیــری انعــکاس پرتــو گمانــه از ناحیــه برهم کنــش 
ــه(  ــزر نانوثانی ــو لی ــازک و پرت ــه ن ــش هــدف آلومینیومــی لای )در برهم کن
و اندازه گیــری عمــق و قطــر حفره هــای ایجــاد شــده بــر ســطح هــدف 

آلومینیومــی ضخیــم بررســی می شــود.    

         شکل 2: منحنی فشار بر حسب دمای یک ماده نوعی

در روش دوم، بــا تعــداد مناســبی پالــس لیــزری حفــره بــر ســطح هــدف 
ایجــاد شــده و بــا اســتفاده از یــک میکروســکوپ نــوری، عمــق و قطــر 
حفره هــا اندازه گیــری می شــود. پدیــده انفجــار فــاز در محیط هــای هــوا 
و ارتفاع هــای مختلــف آب مقطــر و در شــرایط تابش دهــی تــک پالــس 
ــه( بررســی می شــود.  ــه نانوثانی ــر از مرتب ــا زمان هــای تاخی ــس )ب و دوپال
فرآینــد ماده بــرداری لیــزری در مایعــات، فرآیندی ســاده و تــک مرحله ای 
دارای  کــه  می باشــد  کلوئیــدی(  )نانــوذرات  نانــوذرات  تولیــد  بــرای 
مزایایــی همچــون ســاده و تــک مرحلــه ای بــودن، عــدم نیــاز بــه ترکیبــات 
و عوامــل مختلــف شــیمیایی، عــدم نیــاز بــه شــرایط خــاص آزمایشــگاهی 
همچــون دمــا و فشــار بــالا، امــکان کنتــرل انــدازه نانــوذرات و امــکان 
تولیــد ســاختارهای نانومقیــاس دیگــر از نمونه هــای نانــوذرات کلوئیــدی 
اولیــه می باشــد. عــلاوه بــر ایــن، بــه ایــن روش می تــوان نانــوذرات فلــزی، 
از  تولیــد کــرد. شــکل 3 طرحــواره ای  نیم رســانا را  فلــزی و  آلیاژهــای 
فرآیندهایــی کــه هنــگام برهم کنــش لیــزر و مــاده در محیــط مایــع اتفــاق 
می افتــد و منجــر بــه تشــکیل نانــوذرات می شــود را نشــان می دهــد. 
برهم کنــش در محیــط مایــع باعــث محصورشــدگی تــوده پلاســمایی و 

Phase explosion .13

Superheating .14

Critical temperature .15
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کنــد شــدن فرآینــد انبســاط آن می شــود. در طــی فرآینــد انبســاط، تــوده 
پلاســمایی انــرژی خــود را از یــک طــرف بــه مایــع و از طــرف دیگــر بــه ســطح 
هــدف منتقــل می کنــد. در اثــر انتقــال بخشــی از انــرژی تــوده پلاســمایی 
بــه مایــع، بخشــی از مایــع در نزدیکــی ســطح هــدف تبخیــر شــده و حبابــی 
در مــرز هــدف- مایــع تشــکیل می شــود. بــه علــت اختــلاف فشــار درون 
ــر  ــه میلی مت ــا شــعاعی از مرتب ــه و ت ــاب انبســاط یافت ــع، حب ــاب و مای حب
رشــد می کنــد. رشــد حبــاب تــا زمانــی کــه فشــار درون حبــاب بــا فشــار 
مایــع برابــر شــود، ادامــه می یابــد. ســپس، شــعاع حبــاب کاهــش یافتــه و 
نابــود می شــود. اگرچــه به طــور مشــخص نمی تــوان گفــت نانــوذرات طــی 
فرآینــد انبســاط حبــاب حفــره ای و یــا پــس از پایــان آن تشــکیل می شــوند، 
مایــع  محیــط  و  حبــاب  مشــترک  فصــل  در  موجــود  دمایــی  گرادیــان 
می توانــد فرآینــد هســته زایی و تراکــم نانــوذرات را بهبــود بخشــد. در 
آزمایشــگاه تحقیقاتــی لیــزر، دینامیــک فرآینــد تشــکیل و نابــودی حبــاب 
در برهم کنــش پرتــو لیــزر نانوثانیــه و هــدف آلومینیومــی نــازک در محیــط 
آب مقطــر بــا اســتفاده از اندازه گیــری میــزان عبــور پرتــو گمانــه )پرتــو لیــزر 
He-Ne( از ناحیــه برهم کنــش بررســی مــی شــود. همچنیــن، نانوبلــور 
نانومتــر(  ده  تــا  یــک  محــدوده  در  ابعــاد  دارای  بلــوری  )ســاختارهای 
هــای ســیلیکون بــا اســتفاده از فرآینــد ماده بــرداری لیــزری در محیــط 
آب و اتانــول تولیــد و خــواص رخشــانی نــوری 16 آن بررســی می شــود. 
بــه طــور کلــی، خــواص نــوری نانــوذرات نیم رســانا در ابعــاد کوچک تــر 
از یــک انــدازه مشــخصه و در محــدوده چندیــن نانومتــر، تابــع انــدازه 
ــرات  ــن اث ــرات محصــور شــدن کوانتومــی17  و همچنی ــوده و از اث ــا ب آن ه
ســطحی تاثیــر می پذیرنــد. از جملــه تحقیقــات دیگــر ایــن آزمایشــگاه در 
زمینــه تولیــد نانــوذرات، تولیــد نانــوذرات کلوئیــدی TiO2 ،Al2O3 و 
Ag بــه ترتیــب از ماده بــرداری فلــزات آلومینیــوم، تیتانیــوم و نقــره در 
محیط هــای آب مقطــر، اتانــول و اســتون می باشــد. در ایــن مجموعــه 
از تحقیقــات تجربــی مشــخصه های نانــوذرات تولیــد شــده در شــارهای 
مختلــف لیــزری، ارتفاع هــای مختلــف مایــع و تابش دهی هــای تــک پالــس 
ــرار  ــه( مــورد بررســی ق ــه نانوثانی ــر از مرتب ــا زمان هــای تاخی ــس )ب و دوپال

می گیــرد.

شکل 3: طرحواره ای از برهم کنش پرتو لیزر نانوثانیه با هدف در محیط مایع و تولید 

نانوذرات.

Photoluminescence .16

Quantum confinement effect .17

برهم کنــش لیــزر و پلاســمای تولیــد شــده )هنگامــی کــه پرتــو لیــزر پالســی 
شده اســت(،  متمرکــز  شــفاف  دی الکتریــک  مــاده  یــک  درون  پرتــوان 
یکــی از موضوعــات مــورد بررســی ایــن آزمایشــگاه تحقیقاتــی می باشــد. 
ــزری منجــر  ــاده در شــار )شــدت( هــای مناســب لی ــزر و م برهم کنــش لی
بــه تشــکیل پلاســما می شــود. هنگامــی کــه در برهم کنــش پرتــو لیــزر 
پرتــوان بــا هــدف دی الکتریــک، انــرژی فوتــون بــرای غلبــه بــر بانــد گاف18  
مــاده کافــی نباشــد، مــاده نمی توانــد توســط جــذب خطــی فوتــون یونیــزه 
شــود. در ایــن حالــت، ســه نــوع فرآینــد غیرخطــی یونیزاســیون تونلــی19، 
چندفوتونــی20  و آبشــاری می تواننــد مســئول جــذب انــرژی پرتــو لیــزر 
پالســی  توســط مــاده دی الکتریــک هــدف باشــند. در مــورد لیزرهــای 
نانوثانیــه بــا طــول مــوج بلنــد )nm 1064(، فرآینــد غالــب یونیزاســیون، 
یونیزاســیون آبشــاری می باشــد. اگرچــه، الکترون هــای آزاد اولیه که شــرط 
لازم برای یونیزاســیون آبشــاری هســتند، توســط یونیزاســیون چندفوتونی 
در زمان هــای اولیــه پالــس لیــزر تولیــد می شــوند. بــه ایــن ترتیــب، چگالــی 
الکترون هــای آزاد بــه ســرعت افزایــش یافتــه و پلاســمای داغ و چگالــی 
در ناحیــه برهم کنــش تولیــد می شــود. بــه ایــن پدیــده کــه در آن مــاده 
دی الکتریــک در ناحیــه برهم کنــش بــرای مــدت زمــان کوتاهــی رســانا 
می شــود، شکســت اپتیکــی گفتــه می شــود. پلاســمای ایجــاد شــده در 
همــه جهــات بــه ویــژه بــه ســمت پرتــو لیــزر منبســط می شــود و در نتیجــه 
ســرد می شــود. همانطــور کــه گفتــه شــد، انبســاط پلاســما منجــر بــه تولیــد 
مــوج ضربــه ای می شــود کــه بــه ســمت خــارج ناحیــه برهم کنــش انتشــار 
از آن، ضریــب  می یابــد. در نتیجــه تولیــد پلاســما و فرآیندهــای بعــد 
شکســت ناحیــه برهم کنــش تغییــر می کنــد. در مــورد هدف هــای جامــد، 
انــرژی توســط پخــش حرارتــی بــه شــبکه منتقــل می شــود و باعــث ذوب 
و حتــی شکســتگی مــاده و آســیب دائمــی بــه مــاده می شــود. مطالعــه 
پلاســما در زمان هــای اولیــه تولیــد و انبســاط آن بســیار مهــم اســت و 
آن  بــا  مرتبــط  فرآیندهــای  و  پلاســما  دینامیــک  مــورد  در  را  اطلاعاتــی 

می دهــد. 
یکــی از روش هایــی کــه در ایــن آزمایشــگاه تحقیقاتــی از آن بــرای بررســی 
پلاســما در زمان هــای اولیــه بهــره بــرده می شــود، اســتفاده از پرتــو گمانــه 
پالســی می باشــد. بــه ایــن ترتیــب کــه، بخــش کوچکــی از پرتــو لیــزر پالســی 
از پرتــو اصلــی جــدا شــده و بــه عنــوان پرتــو گمانــه اســتفاده می شــود. 
پرتــو لیــزر اصلــی درون هــدف دی الکتریــک متمرکــز شــده و پلاســما ایجــاد 
می شــود. بــه طــور همزمــان، پرتــو گمانــه عمــود بــر پرتــو اصلــی از ناحیــه 
برهم کنــش عبــور می کنــد و بــه صــورت جزئــی جــذب، بازتــاب و پراکنــده 
می شــود. بخــش عبــوری پرتــو گمانــه توســط دیــود نــوری آشکارســازی 
ــه تغییــرات مشــخصه های  ــوان ب ــه می ت ــو گمان می شــود. از تغییــرات پرت
پلاســما در زمان هــای اولیــه تشــکیل آن دســت یافــت. در ایــن آزمایشــگاه، 
دینامیــک پلاســمای ناشــی از شکســت اپتیکــی در محیــط هــوا )در فشــار 

Band gap .18

Tunnel ionization .19

Multi-photon ionization .20
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اندازه گیری های دقیق بر مبنای لیزر

آزمایشگاه اندازه گیری های دقیق لیزری

بررســی  ایــن روش  بــه  پالــس و دوپالــس  تــک  تابش دهــی  جــو( در دو 
می شــود. همچنیــن، تغییــرات زمانــی پلاســما در محیط هــای آب مقطــر 
 ،Al2O3 خالــص، آب مقطــر بــا افــزودن ناخالصــی از جنــس نانــوذرات
TiO2 و Au و همچنیــن دی الکتریــک شــفاف پلکســی گلــس نیــز بــه 

ــن روش بررســی می شــود.  همی
آزمایشــگاه  در  روش  دو  بــه  ضربــه،  مــوج  انتشــار  و  تشــکیل  پدیــده 
تحقیقاتــی لیــزر مــورد بررســی قرارمی گیــرد. تغییــرات ضریــب شکســت 
ایجــاد شــده در پدیــده شکســت اپتیکــی در هــوا توســط پرتــو پرشــدت 
بــه صــورت دوبعــدی  ســایه نگاری  تصاویــر  بــه وســیله  نانوثانیــه  لیــزر 
ضربــه ای  مــوج  ســرعت  همچنیــن،  می شــود.  بررســی  و  اندازه گیــری 
ایجــاد شــده در شکســت اپتیکــی ایجــاد شــده در محیــط آب مقطر توســط 
پرتــو لیــزر نانوثانیــه بــه روش انحــراف پرتــو گمانــه اندازه گیــری می شــود. 

بررســی روش هــای اندازه گیــری دقیــق بــر مبنــای لیــزر یکــی از شــاخه های 
تحقیقاتــی ایــن آزمایشــگاه می باشــد. در ایــن آزمایشــگاه، کمیت هــای 
بــه صــورت غیرمخــرب اندازه گیــری  لیــزر و  بــا اســتفاده از  مختلفــی 

شده اســت. برخــی از ایــن اندازه گیری هــا بــه شــرح زیــر هســتند: 
طراحــی و ســاخت یــک نمونــه آزمایشــگاهی ســرعت ســنج لیــزری جهــت 

تعییــن ســرعت ســیالات گازی 
اندازه گیــری ســرعت یک بعــدی ســیالات گازی و مایــع در محــدوده چنــد 

متــر بــر ثانیــه تــا چنــد ده متــر بــر ثانیــه بــا اســتفاده از روش لیــزر- دوپلــر 
اندازه گیــری ابعــاد ذرات معلــق در مایعــات از مرتبــه چنــد صــد نانومتــر 

بــا اســتفاده از روش پراکندگــی 
مطالعه و اندازه گیری زبری نانویی سطوح با روش پراکندگی نوری 

روش  بــا  محلول هــا  در  نانویــی  معلــق  ذرات  اندازه گیــری  و  مطالعــه 
نــوری  پراکندگــی 

نــوری )در محــدوده  بــه روش  نــازک  اندازه گیــری ضخامــت لایه هــای 
طــول مــوج( 

اندازه گیری غلظت و دمای محلول  به روش تداخل سنجی
اندازه گیــری تغییــرات ضریــب شکســت فیبــر نــوری بــا اســتفاده از روش 
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ــرای ایجــاد محیــط پلاســمایی، تخلیــه تابنــاک  ــن راه ب اولیــن ومرســوم تری
ــام دارد. پلاســما1 ن

در ایــن روش، پلاســما غیرحرارتــی2 بوســیله ی اعمــال ولتــاژ DC یــا اعمــال 
میــدان الکتریکــی فرکانــس پاییــن RF  )کمتــراز 100KHz( بــه فضــای خالــی 
ــن روش  ــرد ای ــن کارب ــزی ایجــاد میشــود. معمــول تری ــرود فل ــن دو الکت بی
در ایجــاد پلاســما در لامــپ هــای فلورســنت اســت. روش دوم ،حــرارت 
دهــی بــا مــوج3 نــام دارد. در ایــن روش از امــواج RF اســتفاده میشــود 
ــزار الکترواســتاتیک و الکترومغناطیــس حرارتدهــی  ــا بوســیله هــر دو اب ام
مــی شــود. مثالهایــی از ایــن روش عبارتنــد از دشــارژ مارپیچــی4، تشــدید 
ــن روش معمــولاً  ــی ســیکلوترون6. ای ــی ســیکلوترون5 و تشــدید یون الکترون

نیــاز بــه یــک میــدان مغناطیســی هــم مرکــز بــرای انتشــار مــوج دارد.
عبــارت آنتن هــای پلاســما، بــه طورکلــی بــه مجموعهــای از آنتــن هــا اطــلاق 
میشــود کــه بــه نوعــی از محیــط یونیــزه بــه عنــوان هــادی اســتفاده میکنند. 
پلاســمایی کــه بــه خوبــی یونیــزه شــده باشــد هــادی خوبــی محســوب 
میشــود:  بنابرایــن میتــوان آن را بــه عنــوان خــط انتقالــی بــرای هدایــت 
ــن  ــه آنت ــت.  پژوهــش در زمین ــن درنظرگرف ــا ســطح تشعشــعی آنت ــواج ی ام
پلاســما بــه صــورت عمــده از ســال 1993 در آمریــکا و اســترالیا آغازشــد؛ 
لیکــن در حــال حاضــر در بخشــهای زیــادی  از جهــان دنبــال مــی شــود . بــا 
افزایــش ایــن پژوهشــها در آینــده، بــه نظــر میرســد کاربــرد ایــن فنــاوری در 
صنعــت هوافضــا عمومیــت بیشــتری پیــدا کنــد و موانــع موجــود در پیــاده 

ســازی آن مرتفــع شــود.
بــا توجــه بــه آنکــه آنتــن هــای پلاســما بــه دلیــل برخــورداری ازقابلیــت هــای 
فشــردگی ، تغییــر ســریع فرکانســی، ســطح مقطــع راداری محــدود و بســیار 
کــم، برقــراری لینــک ارتباطــی بــا قابلیــت اطمینــان بــالا وقابلیــت شــکل 
گیــری ســریع، میتواننــد جایگزیــن ارزشــمندی بــرای فلــزات در کاربردهای 
فعلــی محســوب شــوند. بــا اســتفاده از ســتون پلاســما بــه عنــوان آنتــن، 

Glow Discharge Plasma .1

Non-Thermal .2

Wave Heated Plasma .3

Helicon Discharge .4

Electron Cyclotron Resonance )ECR( .5

Ion Cyclotron Resonance)ICR( .6

طــول آنتــن، بــا تغییــر مشــخصات فیزیکــی تحریــک پلاســما، بــه ســرعت 
قابــل تغییــر اســت و بــه ایــن ترتیــب بــا تنظیــم ســریع مشــخصات فیزیکــی 
آن میتــوان آنتنــی بــرای فرکانــس جدیــد طــرح کــرد. آزمایــش هــا و تحلیلهــا 
نشــان داده انــد کــه چنیــن آنتن هایــی راندمــان نســبتاً خوبــی )بیــش از 50 
 3- 300( HF دارنــد و میتواننــد نویــز کمــی در باندهــای فرکانســی  )درصــد

مگاهرتــز( و VHF) 300-30 مگاهرتــز( تولیــد کننــد.
معیــار اســتاندارد IEEE آنتــن را به عنــوان وســیله ای بــرای تشعشــع یــا 
دریافــت امــواج رادیویــی تعریــف کــرده اســت. در ســال1919 آقــای هتینگر 
پیشــنهاد داد کــه گازهــای یونیــزه )پلاســما( مــی تواننــد بــرای دریافــت 
یــک  از  پلاســمایی  آنتــن  شــوند.  اســتفاده  بی ســیم  ســیگنال  وتشعشــع 
محفظــه شــامل گاز تشــکیل شــده کــه بــا دادن انــرژی، گاز موجــود بــه 
پلاســما تبدیــل مــی شــود . تراکــم و چگالــی زیــاد الکتــرون هــا در پلاســما، 
آن را بــه یــک هــادی مناســب بــرای جریــان الکتریســیته تبدیــل کــرده و 
پلاســما رفتــاری مشــابه یــک فلــز میتوانــد از خــود نشــان دهــد . همــان 
طــور کــه بــرای فلــز، الکتــرون آزاد نقــش عامــل تشعشــعکننده را دارد، در 
محیــط پلاســمایی ایــن نقــش را الکترونهــای آزاد شــده از یــون هــای مثبــت 

ــا میکننــد.  ایف
از جملــه برتــری هــای آنتــن پلاســمایی نســبت بــه آنتــن فلــزی می تــوان بــه 
بهبــود حساســیت و جهــت دارندگــی7، امپدانــس ورودی قابــل کنتــرل 
،قابلیــت پنهــان ســازی8، داشــتن درجــه آزادی و پرتــو هدایت شونده،ســطح 
مقطــع راداری کمتــر و نویــز حرارتــی پایینتــر اشــاره کــرد. امــا بــه دلیــل 
پیچیــده بــودن محیــط پلاســما، اکثــر ایــن طراحــی ها بــدون تئــوری مدون و 
تنهــا بــر اســاس آزمایشــات عملــی انجــام گرفتــه اســت. نتایــج ایــن طراحــی 
هــا هــم بــا انجــام تســتهای آزمایشــگاهی نتیجــه گیــری شــده و تاییــدی بــر 

اســاس شــبیه ســازی هــا انجــام نگرفتــه اســت.
ــن هــای پلاســمایی در ســال1997  ــن طــرح مفهومــی9 در خصــوص آنت اولی
باثبــت اختراعــی بــا عنــوان » آنتــن RF بــا لولــه گازی10« آغــاز گردیــد.
ــه ثبــت رســید کــه در آن  ــام آنتــن پلاســمایی ب ــا ن در ســال 2002 طرحــی ب

Directivity .7

Stealth .8

Conceptual Design .9

Gas Tube RF Antenna .10

آنتن پلاسمایی

در ســال1879 فیزیکــدان انگلیســی ســرویلیام کروکــس، هـنـگـــام بررســی ویژگیهــای مــاده در تخلیــه الکتریکــی، 
پیشــنهاد کــرد کــه گازهــای یونیــزه حالــت چهــارم مــاده هســتن .پلاســما گاز شــبه خنثایــی از ذرات بــاردار و خنثــی 
اســت کــه رفتــار جمعــی از خــود ارائــه میدهــد. بـــه عـبـــارت دیگــر میتــوان گفــت کــه واژه پلاســما بــه گاز یونیزه شــده 
ای اطــلاق میشــود کــه همــه یــا بخــش قابــل توجهــی از اتمهــای آن یــک یــا چنــد الکتـــرون از دســت داده و بــه یونهــای 
مثبــت تبدیــل شــده باشــند. اغلــب گفتــه میشــود کــه 99 % مــاده موجــود در طبیعــت در حالــت پلاسماســت، یعنــی 
بــه شــکل گاز الکتریســته ای کــه اتمهایــش بــه یونهــای مثبــت و الکتــرون منفـــی تجزیــه شــده باشــد. گازهایــی کــه تــا 
حــد زیــادی یونیــزه میشــوند رساناهـــای خوبــی بــرای الکتریســیته هســتند.علاوه بــر آن حرکــت ذرات بـــاردار گازهــا 

هم به نوبه خـــود مـیتـوانـنـــد بـاعـــث تشـعـشـــع مـــیدان الکترومغناطیســی گردند.
ایجــاد یــک محیــط پلاســمایی از راههــای متعــددی ممکــن خواهــد بود،امــا دو روش در ایــن زمینــه بســیار مرســوم و 

کاربــردی هســتند.
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طرحــی جامــع بــا تغذیــه بــا روش امــواج ســطحی آورده شــد . مقــالات در 
ــا بررســی ویژگیهــای فیزیکــی ایــن  زمینــه آنتــن پلاســمایی از ســال 2004 ب

آنتــن هــا آغــاز گردیــد.

محیــط پلاســما از لحــاظ خــواص الکترومغناطیســی غیرهمگــن غیرخطــی 
و پاشــنده11 بــه حســاب مــی آیــد. پارامترهــای ε،μ,σ  بــه ترتیــب رســانایی 
الکتریکــی، نفوذپذیــری مغناطیســی و گذردهــی محیــط در آن بــر حســب 
فرکانــس و عوامــل دیگــر میتواننــد متغیــر باشــند و از پلاســما یــک محیــط 
ویــژه بســازند. در نتیجــه بــرای هــر فرکانــس از مــوج تابیــده شــده و در هــر 

غلظــت از یونیزاســیون یــک واکنــش خــاص در پلاســما روی میدهــد. 
امــواج الکترومغناطیســی بــا تابــش بــر پلاســما  جــذب، پراکنــده و یاعبــور 
داده میشــوند. بــا تغییــر پارامتــر هــای اصلــی در پلاســما مثــل غلظــت 
حامــل الکتــرون و نــرخ برخــورد الکتــرون بخــش قابــل توجهــی از مــوج 
ــا عبــور داده شــود. از خاصیــت  ــد در محیــط جــذب، پراکنــده و ی میتوان
جــذب امــواج الکترومغناطیســی پلاســما دربــازه وســیعی از فرکانــس بــرای 

کاربردهــای رادارگریــزی اســتفاده میشــود.

که در آن
Vفرکانــس  و  کاری  فرکانــس   ω پلاســمایی،  فرکانــس   ω

p
 )1( رابطــه  در 

ــا جــذر تعــداد  ــق رابطــه ب ــس پلاســما طب ــرون هاســت. فرکان برخــورد الکت
 e،رابطــه مســتقیم دارد. در ایــن رابطــه )n

e
الکتــرون موجــود در پلاســما  )

ε قابلیــت گذردهــی در خــلا اســت. امــا 
0
بــار الکتــرون،m جــرم الکتــرون و 

فرکانــس کاری مــا بســته بــه کاربــرد مــا متغیــر خواهدبــود. هنگامــی کــه   
باشــد ثابــت انتشــار موهومــی خالــص میشــود.)رابطه 3( و ایــن بــه ایــن 
معناســت کــه انعکاســی از محیــط پلاســمایی نخواهیــم داشــت و مــوج 
از داخــل خــود محیــط پلاســمایی عبــور خواهدکــرد، در حالــی کــه اگــر   
ω>ω  باشــد ثابــت انتشــار حقیقــی میشــود و ایــن بــه ایــن معناســت 

p

مــوج از داخــل محیــط پلاســمایی عبــور نخواهدکــرد و محیــط پلاســما 
ــز عمــل مــی کنــد. مشــابه فل

در اکثــر مقــالات، فرکانــس برخــورد بــرای لامپهــای فلورســنت بیــن 109  
هرتــز و 106هرتــز انــدازه گیــری شــده اســت. امــا بــرای فرکانــس پلاســمایی ، 
نیــاز بــه تعــداد الکتــرون موجــود در پلاســما خواهیــم داشــت کــه از رابطــه 

زیــر به دســت مــی آیــد

Tدمای الکترون
e
در این رابطه J  چگالی جریان، κ ثابت بولتزمن و  

Dispersive .11

 اســت. رابطــه نهایــی بــرای فرکانــس برخــورد نیــز بــه صــورت زیــر خواهــد 
بــود:

اولیــن گام در طراحــی آنتــن پلاســمایی انتخــاب یــک محفظــه پلاســمایی 
نئــون  و  فلورســنت  لامپهــای  پلاســمایی  محفظــه  مرســومترین  اســت. 
می باشــند.  بــرای طــرح هــای اجرایــی بــه طــور عمــده از لامــپ هــای 
فلورســنت بــه دلیــل هزینــه پاییــن، راهانــدازی و یونیزاســیون آســان، طــول 
بــرای  اینکــه  نکتــه دوم  اســتفاده می شــود.  بــالا و مزایــای دیگــر  عمــر 
انتقــال و دریافــت ســیگنال در ایــن آنتــن هــا نیــاز بــه یــک کوپلــر میباشــد. 
ــد انتقــال و دریافــت ســیگنال را بــدون تداخــل و انعــکاس  ــر بای ایــن کوپل
ــه لامــپ آســیبی وارد نســازد.  انجــام دهــد و طــوری طراحــی شــود کــه ب
نکتــه ســوم اینکــه آنتــن پلاســمایی بــرای راهانــدازی ابتــدا بایــد یونیــزه 
شــود تــا عمــل کنــد، پــس نیــاز بــه یــک سیســتم یونیزاســیون پدیــدار میشــود 
بــرای یونیــزه کــردن آنتــن راههــای مختلفــی وجــود دارد. ســاده تریــن راه 
اســتفاده از یــک واریــاک  )اتوترانــس( و یــک ترانــس اســت. هــم چنیــن ایــن 
آنتنهــا معمــولاً نیــاز بــه یــک پایــه بــرای نگهــداری آنتــن و سیســتم دریافــت 

و انتقــال ســیگنال خواهنــد داشــت.

وجــه تمایــز اصلــی آنتــن پلاســما بــا آنتــن معمولــی فلــزی آن اســت کــه 
فرآینــد یونیزاســیون گاز می توانــد مقاومــت آنتــن را تحت الشــعاع قــرار 
بی نهایــت  آنتــن  مقاومــت  نباشــد،  یونیــزه  پلاســما  کــه  زمانــی  دهــد. 
ــه دارای  ــن ن ــدارد؛ بنابرای ــی ن ــا امــواج الکترومغناطیســی تعامل اســت و ب
تشعشــعات ناخواســته اســت و نــه امــواج مایکروویــو تــوان بــالا را دریافــت 
ــد. به عــلاوه، چنانچــه پــس از ارســال ســیگنال مــورد نظــر مجــدد  می نمای
غیریونیــزه شــود، تداخــلات بــا آنتن هــای هم جــوار کاهــش می یابــد. در 
بــا  ارتباطــات دیجیتالــی  و  پالســی  رادارهــای  پیشــرفته  تکنولوژی هــای 
ســرعت بســیار بــالا می تــوان از مزایــای آنتــن پلاســما بهره منــد شــد. از 
ــه کاهــش ســطح مقطــع  ــوان ب ــن پلاســما می ت ــای ارزشــمند آنت دیگــر مزای
ــا  ــد، و پویــش دایــروی ب راداری، قابلیــت ایجــاد تغییــر آنــی در پهنــای بان
ســرعت بــالا بــدون هیــچ عنصــر مکانیکــی، قابلیــت تحمــل تــوان بالاتــر 
نســبت بــه هــادی فلــزی، بهــره و راندمــان بالاتــر به دلیــل تلفــات اهمــی 

کم تــر اشــاره نمــود.

آنتن پلاسمایی

تئوری پایه و پارامترهای پلاسما

 طراحی مفهومی آنتن پلاسمایی

ویژگی های منحصر به فرد آنتن پلاسما

)a(محفظه پلاسمایی )b( کوپلر )c( سيستم راه اندازي نقطه ای



/ نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره6/ بهار1396 56

آنتــن پلاســما دارای ویژگی هــای منحصــر به فــردی اســت و بــا انــواع رایــج 
فلــزی آنتن هــا قابلیــت رقابــت دارد. درکاربردهــای نظامــی، مقاومــت 
ــودن اهمیــت بالایــی دارد. ســایر  ــر جنــگ الکترونیــک و مســتتر ب در براب
پارامترهــای مــورد توجــه در جنــگ الکترونیــک عبارتنــد از انــدازه، وزن 
ــارت  ــن پلاســما عب ــوه آنت ــر شــکل دادن. کاربردهــای بالق و قابلیــت تغیی

اســت از:
الــف. قــرار گرفتــن در ایســتگاه زمینــی فضاپیماهــا و ماهواره هــا بــه دلیــل 
برخــورداری از نویــز حرارتــی انــدک و قابلیــت تبــادل داده بــا نــرخ بــالا در 

فرکانس هــای مختلــف به جــای یــک فرکانــس کاری مســتقل
الف. قرار گرفتن روی عرشه کشتی ها یا در زیردریایی ها

ب. آنتن های سنسور در هواپیماهای بدون سرنشین
ج. آنتن های خودرویی IFF )تشخیص دوست یا دشمن(

د. نصب بر روی هواپیماهای مستتر
ه. تجهیزات جمینگ پهن باند شامل فرستنده های طیف گسترده

و. جانمایی به عنوان عناصر آرایه فازی
EMIز. کاهش تداخلات الکترومغناطیسی

ح. شناسایی و رهگیری موشک های بالستیک
ط. کاهش گلبرگ فرعی یا گلبرگ پشتی آنتن

هــم اکنــون ایــن تکنولــوژی در دانشــکده بــرق دانشــگاه علــم وصنعت 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــانی م ــرخ کاش ــر ف ــه دکت ــاتیدی از جمل ــط اس توس

گرفتــه و مقالتــی هــم ثمــره ی ایــن تــلاش هــا بــوده اســت .
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تصادف یک کشتی تفریحی
ــم   ــوان در فیل در یکــی از صحنــه هــای محشــر تصــادف کشــتی، کــه می ت
»ســرعت 2« یافــت، یــک کشــتی تفریحــی خــارج از کنتــرل، بــا موتــور بدون 
توقفــش، بــه ســرعت بــه ســمت اســکله ای در حرکــت اســت، البتــه چنیــن 
ــرای  ــا اســکله، ب ــگام برخــورد کشــتی ب ــی معمــول نیســت. هن تصادف های
افــزودن هیجــان بــه صحنــه -انــگار صحنــه بــه انــدازه کافــی هیجــان انگیــز 
نیســت!- قهرمان هــای فیلــم از داخــل شیشــه جلــو قایــق بــه بیــرون پرتــاب 
می شــوند و روی اســکله می افتنــد. شیشــه جلــوی کشــتی، از آنجایــی 
کــه از شیشــه ای چندلایــه ساخته شــده و در برابــر امــواج دریــای طوفانــی 
مقــاوم اســت، می توانــد گوشــت بــدن هــر موجــود بدشانســی را کــه بــه آن 
برخــورد کنــد تکــه تکــه کنــد و اســتخوان های صورتــش را از هــم متلاشــی و 
دندان هــای او را خــرد کنــد. امــا قهرمان هــای فیلــم به طــور معجزه آســایی 
ــه  ــزرگ پــس از اینکــه اســکله را رد می کنــد و ب ســالم می ماننــد! کشــتی ب

ــا برخــورد می کنــد، آرام می گیــرد. چنــد آپارتمــان کنــار دری
ایــن وضعیــت را ماننــد حرکــت خوردویــی بــا ســرعت 72 کیلومتــر در 
می کنــد  برخــورد  آجــری  دیــوار  یــک  بــه  کــه  بگیریــد  نظــر  در  ســاعت 
بــاز  از حرکــت  ثانیــه،   0/01 عــرض  در  مثــلا  ناگهانــی،  به طــور  تقریبــا  و 
می مانــد. راننــده، کــه کمربنــد ایمنــی را مخصــوص افــراد بــزدل می دانــد، 
بــه شیشــه جلــو خــودرو می خــورد. امــا کشــتی مــورد بحــث مــا فقــط 11 
تــا  ثانیــه طــول می کشــد  اســت و 33  کیلومتــر در ســاعت در حرکــت 
متوقــف شــود. پــس عقــل ســلیم می گویــد کــه تصــادف قایــق در مقایســه 
بــا خــودرو بســیار ملایــم خواهــد بــود. یــک محاســبه ســریع نشــان می دهــد 
کــه شــتاب توقــف خــودرو بیــش از )gs(200 بــوده کــه ایــن شــتاب درمــورد 
کشــتی چیــزی حــدود )gs(0/01 خواهــد بــود. اگــر افــرادی کــه در خــودرو یــا 
کشــتی هســتند، دقیقــا شــتابی برابــر بــا وســیله نقلیه شــان داشــته باشــند، 

ــد . ــد  مان در همــان محــل باقــی خواهن
و  خــودرو  جلــوی  شیشــه  بــه  برخــورد  خــودرو،  راننــده  وضعیــت  در 
پرتاب شــدن بــه ســمت دیــوار آن طــرف شیشــه ترکیبــی از چنــد نیــروی 
بازدارنــده را فراهــم می کنــد. امــا در کشــتی، کــه ســرعت ملایم تــری دارد، 
مادامــی کــه نیــروی اصطــکاک بیــن مســافران و عرشــه کشــتی آن قــدر زیــاد 
اســت کــه جلــوی حرکــت مســافران را می گیــرد، آن هــا هرگــز نســبت بــه 

کشــتی بــه ســمت جلــو حرکــت نخواهند کــرد.

شیرجه ی مرگ بار
در فیلــم »ایالــت XXX متحــده« )2005(، داریــوس اســتون )آیــس کیــوب( 
از قطــاری می پــرد کــه بــا ســرعت 160 مایــل در ســاعت از روی یــک پــل 
مرتفــع بــر فــراز آب در حــال عبــور اســت. فــرض کنیــم پــل 91 متــر ارتفــاع 

دارد و مقاومــت هــوا را هــم در نظــر نگیریــم. قهرمــان فیلــم بایــد بــا ســرعت 
عمــودی 152 کیلومتــر در ســاعت بــا آب برخــورد می کــرد و ســرعت افقــی 
او تحــت تاثیــر مقاومــت هــوا کاهــش می یافــت. امــا بــاز هــم بــه احتمــال 

زیــاد حداقــل بــه انــدازه ســرعت عمــودی اســت. 
قهرمــان بــرای اینکــه زنــده بمانــد بایــد ابتــدا بــا پــا وارد آب شــود تــا ســرش 
صدمــه نبینــد. همچنیــن هنــگام برخــورد بــا آب بایــد صورتــش روبــه بــالا 
ــن وســیله  ــا بدی ــردار ســرعتش باشــد؛ حــدود 45 درجــه، ت ــا ب ــه ب و هم زاوی
پشــت و گردنــش آســیب نبینــد. از آنجایــی کــه بخــش افقــی ســرعت ســر و 
بالاتنــه اش کــم می شــود، روی بــدن او اثــری خــم کننــده اعمــال می شــود. 
اگــر صورتــش روبــه بــالا باشــد بــدن در جهتــی کــه بــرای آن درنظــر گرفتــه 
شــده اســت، خــم می شــود؛ درســت درجهتــی کــه فــردی در تمریــن تمــاس 
دســت بــا انگشــتان پــا خــم می شــود. در غیــر ایــن صــورت بــدن بــه ســمت 

عقــب خــم می شــود و بــه کمــر یــا گــردن آســیب می رســاند.
ورود  ابتــدا  آب،  بــر  -عمــود  معمــول  شــیرجه  حالــت  بــا  قهرمــان  اگــر 
دســت ها ســپس ســر- بــه درون آب بپــرد، بــه محــض برخــورد دســت ها 
و ســر بــه آب، حرکــت عمــودی و افقــی او بــه ســرعت کــم و خیلــی زود 
متوقــف می شــود؛ درحالــی کــه پاهــا و نیم تنــه اش بــا همــان ســرعت افقــی 
و عمــودی بــه حرکــت خــود ادامــه می دهــد. در نتیجــه حتــی اثــر خــم 
کننــده بیشــتری روی بــدن فــرد اعمــال می شــود؛ آن قــدر کــه بــه راحتــی 
می توانــد گــردن یــا کمــر را بشــکند و بــا محکــم کوبیــدن او بــه ســطح آب 
باعــث شکســتگی دنده هــا و صدمــه بــه اندام هــای داخلــی اش شــود. پــس 

قهرمــان چــه می کنــد؟ 
ــه طــرف  ــاه اســت، ب ــداز لوله کوت ــا نوعــی تفنــگ، کــه شــبیه نارنجک ان او ب

آب شــلیک می کنــد و آب زیــر پایــش کف آلــود می شــود.
کف آلــود کــردن آب بــه وســیله تیرانــدازی، اگرچــه چنــدان موثــر نیســت، 
از چگالــی آن می کاهــد و وقتــی قهرمــان بــا آب برخــورد می کنــد، حداقــل 
از نیــروی مقاومــت اعمال شــده اندکــی کــم می شــود. قهرمــان بــه طــور 
عمــودی شــیرجه ای بــه ســطح آب کف آلــود می زنــد و بــه طــور عمــودی بــا 

ســر وارد آب می شــود.
ــی هــوش  ــه تنهــا ب ــه هیــچ وجــه! او ن ــا او می میــرد؟ آســیب می بینــد؟ ب آی
نمی شــود بلکــه ســالم هــم باقــی می مانــد. روی هــم رفتــه، ســقوط باعــث 
کشــتن  بــه  را  او  ناگهانــی  شــدن  متوقــف  بلکــه  نمی شــود؛  فــرد  مــرگ 
می دهــد و البتــه چنیــن توقفــی طبــق اســتانداردهای هالیــوود کامــلا ایمــن 

اســت. 
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رادیوگرافــی یکــی از روش هــای تصویربــرداری پزشــکی اســت کــه بــا اســتفاده از آن می تــوان بــه نحــوی درون بــدن انســان را دیــد و ازبعضــی 
بیماری هــای آن اطــلاع پیــدا کــرد. ایــن روش بــا اســتفاده از تابــش اشــعه ایکــس x-ray »اشــعه رونتگــن« بــه قســمتی از بــدن انســان می توانــد 
تصویــر مــورد نظــر را تهیــه کنــد. بــرای عکــس بــرداری بــا اشــعه ایکــس قســمتی از بــدن بیمــاررا کــه قصــد بررســی آن را دارنــد بــرروی فیلــم 
قــرار داده ســپس بــه آن اشــعه ایکــس تابیــده می شــود. اشــعه ایکــس از پوســت و عضــلات عبــور کــرده و بــه صفحــه حســاس برخــورد می کنــد. 
رنــگ ایــن قســمت ها بعــد از ظاهــر شــدن ســیاه دیــده می شــود. برعکــس، اســتخوان مانــع عبــور اشــعه ایکــس شــده وچــون بــه زیــر قســمتی 

کــه اســتخوان قــرار دارد اشــعه نمی تابــد بعــد از ظاهرشــدن بــه رنــگ ســفید دیــده می شــود.

رادیوگرافی

معمــولا  ســاده  رادیوگرافــی  تصویــر  یــک 
به صــورت یــک ورقــه پلاســتیکی یــا ســلوفان 
شــفاف اســت کــه بــر روی آن تصویــر ســیاه 
ــا  ــه آن عکــس ی و ســفید نقــش بســته اســت. ب
فیلــم رادیولــوژی هــم گفتــه می شــود. پزشــک 
معمــولا ایــن ورقــه را درمقابــل نــور قــرار داده 
ــه دســتگاهی کــه  ــگاه می کنــد. ب ــر را ن وتصوی
می کنــد  فراهــم  کار  ایــن  بــرای  را  لازم  نــور 
نگاتوســکوپ می گوینــد. تقریبــا ازهرنقطــه ای 
ازبــدن می تــوان فیلــم رادیولــوژی تهیــه کــرد.

فاطمه فاتح پاک

دانشجوی کارشناسی فیزیک
           fatehpak75@gmail.com
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درســال های اخیــر نــوع جدیــدی ازرادیوگرافــی اســتفاده می شــود کــه 
بــه آن رادیوگرافــی دیجیتــال می گوینــد. در ایــن نــوع از عکــس بــرداری 
ــرروی  ــک صفحــه الکترونیکــی اســتفاده می شــود. ب ــم از ی ــه  جــای فیل ب
ایــن صفحــه میلیون هــا نیمه هــادی کوچــک قــرار دارد کــه بــه اشــعه 
ایکــس حســاس هســتند. تابــش اشــعه ایکــس بــه نیمه هادی هــا موجــب 
یــا  نقــاط مختلــف صفحــه  از  بار الکتریکــی می شــود. هرکــدام  ایجــاد 
پیکســل های آن میــزان مشــخص ومتفاوتــی از اشــعه ایکــس را دریافــت 
کــرده و برحســب میــزان اشــعه، بارالکتریکــی تولیــدی هــم متفــاوت 
ــا  ــر ارســال می شــود ت ــه کامپیوت ــا جمــع آوری شــده و ب ــن باره اســت. ای
ــه  ــر تهی ــر تشــکیل شــود. تصوی ــه و تصوی پیکســل ها درکنار هــم قرار  گرفت
شــده از بیمــار بــرروی صفحــه مانیتــور قابــل دیــدن اســت. بــا ایــن حــال 

ــم چــاپ کــرد.  ــرروی فیل ــر راهــم ب ــن تصاوی ــوان ای می ت
رادیوگرافی دیجیتالی امتیازات زیادی دارد که عبارتند از:

• سرعت بالای تهیه تصویر
• کاهش هزینه ها به جهت حذف فیلم

• توانایــی آرشــیو تصاویــر بــا ســهولت بیش تــر و امــکان کپــی فیلــم بــه 
هرتعــداد و بــدون صــرف هزینــه اضافــی

شــبکه های  مثــل  الکترونیــک  مجــاری  از  تصاویــر  ارســال  توانایــی   •
اینترنــت طریــق  از  ویــا  بیمارســتانی 

ــه محــض تهیــه  ــه تصویر رادیوگرافــی ب • توانایــی پزشــک در دسترســی ب
آن و درنقطــه ای دیگــر

ســاده،  رادیوگرافــی  ماننــد  تصویرهــا  تمــام  نگهــداری  امــکان   •
مشــترک بســتر  دریــک  ســونوگرافی  آر آی،  ام   سی تی اســکن، 

• کیفیت بهتر تصاویر
در  تغییــر  کــردن،  کوچــک  و  بــزرگ  تصویر)ماننــد  ویرایــش  امــکان   •

تصویــر( گــذاری  علامــت  تصویــر،  کنتراســت 
 گاهــی اوقــات همــراه بــا رادیوگرافــی بــه بیمــار مــواد خاصــی تزریــق شــده 
یــا خورانــده می شــود. بــه ایــن روش رادیوگرافــی رنگــی می گوینــد. از 
رادیوگرافــی رنگــی بــرای تشــخیص بهتــر و دقیق تــر بعضــی ضایعــات 
اســتفاده می شــود. معمــول  تریــن روش هــای عکــس بــرداری رنگــی کــه 
در ارتوپــدی از آن هــا اســتفاده می شــود عکس بــرداری از شــریان، وریــد، 

مفصــل کانــال نخاعــی اســت کــه مــورد آن هــا بحــث خواهــد  شــد.

قصــد  کــه  شــریانی  درون  بــه  خاصــی  مــاده  ابتــدا  روش  ایــن  در 
تصویربــرداری از آن را داریــم تزریــق می کنیــم. ایــن مــاده مانــع از عبــور 
اشــعه ایکــس شــده و درواقــع موجــب می شــود خــون هــم مانــع عبــور 

ســایه  نتیجــه  در  و  شــده  اشــعه 
فیلــم  بــرروی  خــون  حــاوی  شــریان 
بــرای  روش  ازایــن  شــود.  دیــده 
ــده  مشــاهده شــریان های آســیب دی

می شــود. اســتفاده  انــدام 
بــرای  می تــوان  آنژیوگرافــی  از 
مشــاهده پارگــی شــریان ها، انســداد 
غیرطبیعــی  شــدگی  گشــاد  آن هــا، 
بــه  مربــوط  مشــکلات  دیگــر  و 

کــرد. اســتفاده  شــریان ها 

در ونوگرافــی ابتــدا مــاده خاصــی بــه درون وریــد یــا ســیاهرگی کــه قصــد 
تصویربــرداری از آن را داریــم تزریــق می کنیــم. ایــن مــاده مانــع از عبــور 
اشــعه ایکــس شــده ودرواقــع موجــب می شــود خــون هــم مانــع عبــور 
اشــعه شــده و درنتیجــه ســایه وریــد حــاوی خــون ماننــد اســتخوان بــرروی 
فیلــم دیــده شــود. ازایــن روش بــرای تشــخیص لختــه شــدن خــون در 

وریدهــای   عمقــی اســتفاده می شــود.
اســتفاده ازایــن روش امــروزه تقریبــا جــای خــود را بــه ســونوگرافی داپلــر 

Dopplersonography  داده   اســت.

تزریــق  نخاعــی  کانــال  درون  بــه  خاصــی  مــاده  ابتــدا  روش  ایــن  در 
می شــود. ایــن مــاده مانــع از عبــور اشــعه ایکــس شــده و درواقــع موجــب 
می شــود فضــای اطــراف نخــاع هــم مانــع اشــعه شــده و درنتیجــه ســایه 
روش  ازایــن  شــود.  دیــده  فیلــم  بــرروی  عصبــی  ریشــه های  و  نخــاع 
ــر نخــاع و ریشــه های عصبــی اســتفاده  ــرای تشــخیص فشــار دیســک ب ب
ــه  ــا جــای خــودرا ب ــن روش امــروزه تقریب ــه اســتفاده از ای می شــود. البت

ام  آرآی داده اســت.

در ایــن روش ابتــدا مــاده خاصــی را بــه همــراه هــوا بــه درون مفصــل 
)معمــولا زانــو و یــا شــانه( تزریــق می کنیــم. ایــن مــاده مانــع از عبــور اشــعه 

ایکــس شــده و در واقــع موجــب می شــود 
فضــای داخــل مفصــل هــم مانــع عبــور 
ســایه  نتیجــه  در  و  شــده  ایکــس  اشــعه 
روتاتــور  تانــدون  ویــا  درزانــو  منیســک 
کتــف در شــانه بــرروی فیلــم دیــده شــود. 
ــرای تشــخیص آســیب های  ــن روش ب ازای

منســیک و رباط هــای صلیبــی در زانــو وپارگی هــای روتاتــور کاف در 
شــانه اســتفاده  می شــود. البتــه اســتفاده از ایــن روش امــروزه جــای خــود 

را بــه ام  آر آی داده اســت.

رادیوگرافی

Angiography آنژیوگرافی

Venography ونوگرافی

Myelography مایلوگرافی

Arthrography آرتروگرافی

منبع

http://www.iranorthoped.com
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معرفی کتاب

خوانــدن ایــن کتــاب، بــار دیگــر مــن را پرتــاب کــرد بــه روزهــای نوجوانــی، بــاز هــم همــان تقلاهــای ذهنــی بــرای رســیدن بــه پاســخ ها در ذهنــم شــکل 
گرفــت.

بــا ایــن حــال حتــی اگــر ذهــن شــما در بــرزخ تنبلــی افتــاده اســت و دوســت نداریــد کتابــی تهیــه کنیــد کــه شــما را بــه تکاپــوی ذهنــی وادار کنــد، بایــد 
بگویــم، حاشــیه های ایــن کتــاب، در واقــع کتابــی در داخــل کتــاب هســتند!

در حاشــیه هــر صفحــه کتــاب، نــکات بســیار نغــزی، شــامل تاریخچــه علــم فیزیــک، یــک ســری فکت هــا و واقعیــات جالــب و نیــز ســخنان قصــاری از 
فیزیکدان هــای بــزرگ نقــل شده اســت.

افســون فیزیــک، کتابــی ســت حــاوی ۳۹۷ پرســش معمایــی و پاســخ تشــریحی آن هــا. در ایــن کتــاب اطلاعاتــی در حوزه هــای مکانیــک کلاســیک، 
الکتریســیته، مغناطیــس، اپتیــک )نورشناســی( فیزیــک ورزش، کاوش هــای فضایــی، و نجــوم و اختــر فیزیــک گــرد  آمده اســت. افســون فیزیــک تاکنــون 
بــه چندیــن زبــان از جملــه: آلمانــی، یونانــی، ژاپنــی، چینــی، فرانســوی، و ســوئدی ترجمــه شده اســت. در ایــن کتــاب پاســخ پرســش ها و نیــز بیش تــر از 

۳۰۰ مرجــع فراهــم آمده اســت.
ــا زندگــی  ــک ب ــاط فیزی ــرد کــه بســتگی و ارتب ــر می ب ــه گشــت و گــذاری دلپذی ــم فیزیک،شــما را ب ــز و نامعمــول در عال ــن مجموعــه ی هیجــان برانگی ای

روزمــره را بــه بهتریــن شــکل بیــان و آشــکار می کند.گســتره ی پرســش ها تمامــی حــوزه ی فیزیــک مرئــی را، یعنــی پدیده هایــی کــه می توانیــم آن هــا را 
ــوم زمیــن و نجــوم  ــر مــی گیــرد. در ســه فصــل آخــر کنــد و کاوی پیرامــون فیزیــک ورزش، عل ــزار تخصصــی تحقیقاتــی مشــاهده کنیــم، در ب بــدون اب
ــرش ارتفــاع، توپ هــای منحنــی، مــوج برداشــتن مســیر گوی گلف، امــواج ســاحلی، آذرخــش و  ــه حــد نصاب هــای پ ــن ســه فصــل ب خواهــد شــد. در ای

تنــدر، بــار منفــی زمیــن، مســیر حرکــت مــاه بــه دور خورشــید و اکتشــاف های ســیاره ای 
و بســیاری مباحــث دیگــر پرداخته مــی شــود.

گســتره ی معماهــا از ســوال های ســاده )مثــلا چــرا می توانیــد بــا فــوت کــردن ملایــم 
دســت تان را گــرم، و بــا فــوت کــردن شــدید بــه آن هــا سردشــان کنیــد؟( بــه مســائل 
موشــکافانه ای کــه مســتلزم تحلیــل بیش تری انــد )مثــلا: آجرهایــی را چنــان روی هــم 
می چینیــد کــه قســمتی از هــر آجــر نســبت بــه آجــر زیــری خــودش بیــرون زده می شــود 
ــه ی آجــر  ــه لب ــر از طولــش نســبت ب ــد بیش ت ــا آجــری می توان ــد. آی ــدون این کــه بیفت و ب

زیــری بیــرون زده  شــود؟( دشــوار می شــود.
فهرست مطالب:

فصل 1: تغییرات دما
فصل ۲: دنیایم را رنگین کن

فصل ۳: اسپلیش)شالاپ شولوپ(
فصل ۴: پرواز به مانند عقاب
فصل ۵: ارتعاشات خوش نوا

فصل ۶: قطب های مخالف همدیگر را می ربایند
فصل ۷: اجسام متحرک

فصل ۸: پلکان آسمان
فصل ۹: زندگی در خط سبقت

فصل ۱۰: زاده شده برای دویدن
فصل ۱۱: سومین سنگ ]جداشده[ از خورشید

فصل ۱۲: در پهنه ی جهان هستی

افسون فیزیک: معماهای کنجکاوی برانگیز و چالشی فیزیک
نام اصلی:

Mad about physics: braintwisters , paradoxes and curiosities
 c. Jargodzki & F.( نوشته: کریستوفر پی. یارگوتسکی و فرنکلین پاتر

)Potter
ترجمه: بهرام معلمی، مسعود مرادی جورابی

انتشارات: مازیار
موضوع: فیزیک، مسائل متفرقه علمی

تعداد صفحه: ۲۸۸

زینب علی مددی
دانشجوی کارشناسی فیزیک

      znb.alimadadi75@gmail.com
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معرفی نرم افزار

ــا همــان CST Studio Suite بــه گفتــه شــرکت CST نقطــه اوج ســال ها تحقیــق و توســعه همــراه بــا دقــت  نرم افــزار شبیه ســاز الکترومغناطیســی ی
ــرای طراحــی الکترومغناطیســی می باشــد. فــراوان و راه حل هــای کارآمــد ب

CST Studio Suite شــامل ابزارهــای شــرکت CST بــرای طراحــی و بهینــه ســازی دســتگاه های عملیاتــی در محــدوده وســیع فرکانسی-اســتاتیکی 
در زمینــه بصــری اســت. بــه وســیله ی ایــن نرم افــزار شــما می توانیــد بــه طراحــی، مــدل ســازی، مونتــاژ دســتگاه ها و مــدارات و سیســتم های 

الکترومغناطیســی در محیــط ســه بعدی و همچنیــن شبیه ســازی عــددی در میدان هــای الکترومغناطیســی بپردازیــد.
ــکان  ــد عملکــردی و ام ــاژ و مدل ســازی سیســتم، چن ــط طراحــی یک پارچــه ای برخــوردار اســت و ســهولت در مونت CST STUDIO SUITE از محی

ــزار می باشــد. ــن نرم اف ــای ای ــه ای در تمــام سیســتم ها و مدارهــای الکترومغناطیســی از مزای شــبیه ســازی در ســطح حرف
ایــن نرم افــزار می توانــد مزایــای قابــل توجهــی بــه بــازار عرضــه کنــد؛ مزایایــی مثــل: چرخــه توســعه کوتاه تــر، نمونــه ســازی مجــازی پیــش از آزمایــش 

عملــی و بهینه ســازی محصــول بــدون نیــاز بــه آزمایش هــای متعــدد.
CST STUDIO SUITE:  امکانات و ویژگی های نرم افزار

–  رابط کاربری گرافیکی محلی براساس ویندوز
–  ابزارهای متغییر، پارامترها و پنجره ی پیام ها

–  انتقال پارامترها
–  بهینه سازی اتوماتیک

–  متحرک سازی طرح خروجی
 power point ایجاد خودکار اسلاید  –

–  مدیریت پروژه ها
: CST STUDIO SUITEاجزای شامل مجموعه ی

CST MICROWAVE STUDIO – CST MWS :لبــه ابــزار برجســته جهــت ســرعت و دقــت بخشــیدن بــه شــبیه ســازی ســه بعــدی دســتگاه ها بــا 
فرکانــس بــالا .

CST EM STUDIO – CST EMS :ابــزاری ســاده بــرای طراحــی و آنالیــز دســتگاه های اســتاتیکی و بــا فرکانــس پاییــن ماننــد: موتورها،.سنســورها، 
ترانســفورمرها و …

CST PARTICLE STUDIO – CST PS :بــرای شــبیه ســازی تمامــاً اســتوار و یــا حرکــت ذرات بــاردار اســتفاده می شــود. ایــن قســمت شــامل: تفنــگ 
الکترونــی، لولــه پرتــو کاتــدی و ابــزاری از ایــن دســت اســت.

CST CSBLE STUDIO – CST CS :بــرای شــبیه ســازی بــی عیــب ســیگنال و شناســایی ســازگاری یــا ناســازگاری الکترومغناطیســی و آنالیــز محافــظ 
کابل.

ــا ناســازگاری الکترومغناطیســی روی تختــه   ــرای شــبیه ســازی بــی عیــب ســیگنال و شناســایی ســازگاری ی CST PCB STUDIO – CST PCBS :ب
مــدار چاپــی.

CST MPHYSCIS STUDIO – CST MPS :برای آنالیز فشار گرمایی و مکانیکی.
CST DESIGN STUDIO – CST DS :ابزاری همه کاره است که به شبیه سازی و ترکیب مدارهای الکترومغناطیسی کمک می کند.

CST Studio Suite

فائزه صابری
دانشجوی کارشناسی فیزیک

                  f.saberi75@gmail.com
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» اپتیــک غیــر خطــی )NLO( شــاخه ای از اپتیــک اســت کــه رفتــار نــور 
ــن مــاده قطبــش دی  در مــاده غیــر خطــی را توصیــف میکنــد ، کــه در ای
الکتریــک P بــه طــور غیــر خطــی بــه میــدان الکتریکــی E پاســخ میدهــد « 
تعریــف بــالا یــک تعریــف غلــط و مصطلــح بیــن دانشــجویان فیزیــک و 
اپتیــک اســت ، زیــرا تقســیم بنــدی مــواد بــه مــاده خطــی و غیــر خطــی 
اساســا کار اشــتباهی مــی باشــد . تمــام مــواد بســته بــه دو شــرط میتواننــد 

ــد . ــر خطــی از خــود نشــان دهن ــار غی رفت
شــرط بــرای ایجــاد کــردن شــرایط غیــر خطــی ، بــالا بــردن شــدت )میــدان( 
مــوج فــررودی بــه مــاده اســت . بــرای درک بهتــر تفــاوت یــک فرآینــد خطــی 

و غیــر خطــی ، میتــوان از مثــال کلاســیکی زیــر بهــره نمــود .
طنابــی را در نظــر بگیریــد کــه دو انتهــای آن بــه دیــواری بســته شــده 

اســت. بــا اعمــال نیــروی f بــه وســط طنــاب 
یــک شــکم و دو گــره بــه وجــود مــی آیــد . 
حــال نیــروی f را بــه انــدازه ای زیــاد میکنیــم 
تــا طنــاب بــا هارمونیــک دوم خــود نوســان 
کنــد یعنــی دو شــکم و ســه گــره . حالــت 
دوم ، پاســخ غیــر خطــی طنــاب بــه نیــروی 
اعمــال شــده اســت . حــال میتــوان دو قطبــی 
هــای مــاده را هماننــد طنــاب دو ســر بســته 
تصــور کــرد . اگــر موجــی بــا شــدت عــادی 
بــه دو قطبــی برخــورد کنــد ، آن دو قطبــی 
بــا همــان فرکانــس پرتــو فــرودی شــروع بــه 

نوســان میکنــد ولــی اگــر شــدت پرتــو فــرودی بســیار زیــاد شــود دو قطبــی 
هــا مجبــور میشــوند در هارمونیــک دوم خــود یــا هارمونیــک هــای بالاتــر 

ــد.   نوســان کنن
تا چه میزان شدت باید افزایش پیدا کند؟

بــه صــورت زیــر تصحیــح  بــا میــدان فــرودی  تــر قطبــش  رابطــه دقیــق 
می شــود:

 
تــرم اول مربــوط بــه فرآینــد خطــی اســت و مــا بقــی تــرم هــا ، رفتــار غیــر 
خطــی را نشــان میدهنــد . وقتــی کــه دامنــه میــدان E را در محــدوده 

ــم،  ــم بگیری کــه e بــار الکتریکــی و میــدان الکتریکــی ات
ــه صــورت عــددی:   ــور اســت. ب ــی ب a شــعاع هیدروژن
اگــر )X)1 را بــرای ایــن میــدان حــدود 1 بگیریــم مقــدار 

پــس میتــوان نتیجــه گرفــت که بــرای ایجــاد هارمونیک 
دوم میــدان بســیار قویتــری از لازم اســت تــا هارمونیــک دوم شــکل گیــرد.
شــرط کافــی بــرای ایجــاد فرآینــد غیــر خطــی ، برقــراری شــرط تطبیــق فــازی 

)phase-matching( و پایســتگی انــرژی اســت . 
پایستگی انرژی فوتون 

اکثــر فرآینــد هــای غیــر خطــی بــر خــلاف فرآینــدی ماننــد لیــزر دارای 
پایســتگی انــرژی فوتــون هســتند)پارامتریک هســتند( . بــه زبــان ســاده 
تــر میتــوان گفــت کــه پرتوهــای فــرودی بــه کریســتال ، همــه بــه صــورت 

اپتیکــی از مجموعــه خــارج میشــوند و هیچکــدام تبدیــل بــه گرمــا یــا 
نوســانات شــبکه نمیشــود . زیــرا الکتــرون بــا جــذب فوتــون بــه جــای رفتــن 
بــه تــراز حقیقــی ســر از تــراز مجــازی در میاورنــد . تــراز مجــازی تــرازی 
ــه دســت آورد و  ــه شــرودینگر ب ــا حــل معادل ــوان آن را ب اســت کــه نمــی ت
طــول عمــر بســیار کمتــری نســبت بــه تــراز حقیقــی دارد . تــراز نقطــه چیــن 

ــراز مجــازی اســت در شــکل ســه ت
پایستگی تکانه خطی

 )phase-matching( فیزیــک تطبیــق فــازی یــا پایســتگی تکانــه خطــی
چیــزی نیســت جــز اینکــه دو قطبــی هــای نوســان کننــده بــه صــورت همفاز 
بــا هــم نوســان کننــد . اگــر بخواهیــم روابــط تطبیــق فــازی و پایســتگی 

ــه مــاده بنویســیم  انــرژی را بــرای دو پرتــوی فــرودی ب

راســت  ســمت  و  اســت  مثبــت  عــددی  همــواره  تســاوی  چــپ  ســمت 
عبارتــی منفــی . پــس در محیــط هــای بــا پاشــندگی نرمــال هیــچ موقــع 
تطبیــق فــازی برقــرار نیســت و فرآینــد غیــر خطــی مشــاهده نمیشــود .  
ــا افزایــش  ــا پاشــندگی نرمــال محیــط هایــی هســتند کــه ب محیــط هایــی ب
فرکانــس مــوج فــرودی ، محیــط ضریــب شکســت بیشــتری از خــود بــه 

نمایــش میگــذارد .

در شماره بعد میخوانیم
پس در چه محیط هایی فرآیند غیر خطی صورت میگیرد ؟

شرایط تطبیق فازی را چگونه ایجاد میکنند؟
انواع فرآیند های غیر خطی کدامند؟

اپتیک غیرخطی

1. https://www.rp-photonics.com/nonlinear_
optics.html
2. nonlinear optics /third edition/robert w. boyd
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