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فه Solar cell defect mystery solved after decades of global effort

A team of scientists at the University of Manchester has solved a key flaw in solar panels after 40 years of 
research around the world.
Solar panels are among the most available system of generating energy through renewable sources due to 
their relative cost and consumer availability. However, the majority of solar cells only achieve 20 percent 
efficiency—for every kW of equivalent sunlight, about 200W of electrical power can be generated.
Now an international team of researchers have resolved a key fundamental issue of material defect which limits 
and degrades solar cell efficiency. The problem has been known about and studied for over 40 years, with over 
270 research papers attributed to the issue with no solution.
The new research shows the first observation of a previously unknown material defect which limits silicon solar 
cell efficiency.
Prof Tony Peaker, who co-ordinated the research now published in the Journal of Applied Physics said: 
"Because of the environmental and financial impact, solar panel 'efficiency degradation' has been the topic of 
much scientific and engineering interest in the last four decades. However, despite some of the best minds in the 
business working on it, the problem has steadfastly resisted resolution until now."
"During the first hours of operation, after installation, a solar panel's efficiency drops from 20 percent to about 
18 percent. An absolute drop of 2 percent in efficiency may not seem like a big deal, but when you consider that 
these solar panels are now responsible for delivering a large and exponentially growing fraction of the world's 
total energy needs, it's a significant loss of electricity generating capacity."
The energy cost of this shortfall across the world's installed solar capacity measures in the 10's of gigawatts, this 
is equivalent to more energy than is produced by the UK's combined total of 15 nuclear power plants. The solar 
shortfall has to be therefore met by other less sustainable energy sources such as burning fossil fuels.
The multi-disciplinary experimental and theoretical approach employed by the researchers identified the 
mechanism responsible for Light Induced Degradation (LID). Combining a specialized electrical and optical 
technique, known as "deep-level transient spectroscopy" (DLTS), the team have uncovered the existence of a 
material defect which initially lies dormant within the silicon use to manufacture the cells.
The electronic charge within the bulk of the silicon solar cell is transformed under sunlight, part of its energy 
generating process. The team found that this transformation involves a highly effective "trap" that prevents the 
flow of photo-generated charge carriers (electrons).
Dr. Iain Crowe said: "This flow of electrons is what determines the size of the electrical current that a solar 
cell can deliver to a circuit, anything that impedes it effectively reduces the solar cell efficiency and amount of 
electrical power that can be generated for a given level of sunlight. We've proved the defect exists, it's now an 
engineering fix that is needed."
The industry standard technique used to determine the quality of the silicon material measures the lifetime of 
charge carriers, which is longer in high quality material with fewer "traps." The researchers in Manchester lead 
by Prof Matthew Halsall found that their observations were strongly correlated with this charge carrier lifetime, 
which was reduced significantly after transformation of the defect under illumination. They also noted that the 
effect was reversible, the lifetime increased again when the material was heated in the dark, a process commonly 
used to remove the "traps."
The paper, "Identification of the mechanism responsible for the boron oxygen light induced degradation in silicon 
photovoltaic cells," is published in the Journal of Applied Physics.

More information: Michelle Vaqueiro-Contreras et al. Identification of the mechanism responsible for the 
boron oxygen light induced degradation in silicon photovoltaic cells, Journal of Applied Physics (2019). 
DOI:10.1063/1.5091759
Journal information: Journal of Applied Physics 



ب
طال

ت م
رس

نشریه تخصصی فیزیک دلتافه
شماره 9   |   تابستان 1398

صاحب امتیاز: ملیکا کرمی مجرد

مدیرمسئول: احمد مجاهد

سردبیر: فاطمه هاشمی‌فر

مدیر اجرایی: پوریا بختیاری

مسئولین گروه علمی:
دکتر امیرحسین احمدخان‌کردبچه

دکتر محمد واحدی

دبیرهیئت‌تحریریه: تینا سیدجمالی

هیئت تحریریه:
ملیکا کرمی‌مجرد
فاطمه هاشمی‌فر
پگاه سرتیپی‌زاده

تینا سیدجمالی
فائزه صابری
احمد مجاهد

ریحانه نبی‌زاده
فاطمه فاتح‌پاک

ریحانه حمیدی‌مجلج

همکاران این شماره:
زینب طاهری

مشاوران علمی این شماره:
دکتر روح‌الله عبدالوهاب

دکتر مهدی شایگان‌منش

ویراستار ادبی:
    تینا سیدجمالی

فاطمه هاشمی‌فر

صفحه آرا و گرافیست: امید اکبری

نشــریه دلتــا آمــاده ی انتشــار مقــالات و نظــرات 
محققــان و دانشــجویان محتــرم مــی باشــد.

منبــع ذکــر  بــا  دلتــا  نشــریه  مطالــب  نقــل   • 
بلامانع است.

• با ما در ارتباط باشید:

تاثیر لیزر بر بافت های انسانی

خمش پروتئین

سخن سردبیر

واکنش های هسته ای 

در سرن چه می گذرد؟

فیزیک در سینما

موشک

سیاه چاله چیست؟

اولین تصویر از سیاه چاله

مصاحبه با دکتر محمدحسن وحیدی نیا

1

8

الف

16

24
29

32

34
44

47

delta.mag@outlook.com

www.deltamagazine.blog.ir

http://delta.mag@outlook.com


هر که در جست‌وجوی دانش باشد، بهشت در جست‌وجوی او برآید.

پیامبراکرم )ص(

ــدم،  ــوم ســوم راهنمایــی دی ــاب عل ــم را در کت ــه ســاختار ســاده‌ی ات زمانــی ک

عاشــق شــدم. بــدون توجــه بــه مســائل مالــی فیزیــک را انتخــاب کــردم. علــم 

را بــرای علــم دوســت داشــتم. مهــر 94 در اولیــن کلاس دانشــگاه، فیزیــک 

پایــه‌ی 1، وقتــی اســتاد عزیــزم از فیزیــک گفــت اطمینــان حاصــل کــردم انتخابم 

ــرم ســه،  ــا از ت ــه گذشــت، ام ــای پای ــا درس‌ه درســت بوده‌اســت. ســال اول ب

فیزیــک زیبایــی‌اش را نشــان داد. تــک تــک درس‌هایــی کــه گذرانــدم بــه معنــای 

واقعــی کلمــه جــذاب بودنــد و البتــه برخــی هــم جذاب‌تــر!

روزهــا بــا خوانــدن فیزیــک عاشــق‌تر می‌شــدم و شــب‌ها بــا فکــر بــه افزایــش 

ســن، کــه ناگزیــر درگیــرش بــودم و بــه طبــع آن نیــاز بــه پیــدا کــردن اســتقلال 

مالــی و... از عشــقش فــارغ می‌شــدم. یــک ســال بــه شــناخت مشــاغل مختلــف 

و بررســی تغییــر رشــته گذشــت. امــا بــاز هــم ایــن فیزیــک بــود کــه پیــروز شــد. 

ایــن بــار نــه فقــط بــا احســاس و علاقــه‌ی قلبــی صــرف، بلکــه بــا شــناخت دقیــق 

سخن سردبیر

الف



و منطقــی از ویژگــی و توانایی‌هــای فــردی.

حتــی اتفاقــات ناامیــد کننــده هــم بــه مــرور زمــان تلخــی خــود را از دســت 

می‌دهنــد و بــه شــیرینی‌های زندگــی افــزوده می‌شــوند. اکنــون کــه بــه گذشــته 

نــگاه می‌کنــم، شکســت‌ها و اشــتباهاتم نیــز بــه تجربیــات ارزشــمندی برایــم 

بــدل شــده‌اند و از بــودن در جایــی کــه هســتم خوشــحالم.

امســال از مقطــع کارشناســی فارغ‌التحصیــل می‌شــوم و ايــن آخریــن همــکاری 

مــن بــا مجلــه علمــی دلتــا بــه عنــوان ســردبیر اســت. اگــر بخواهــم بــه یکــی از 

بهتریــن فعالیت‌هایــم در دوران کارشناســی اشــاره کنــم قطعــا همــکاری بــا ایــن 

گــروه دوســت داشــتنی، از جملــه‌ی آن‌هاســت.

ــی  ــکا کرم ــوم ملی ــه و خان ــی مجل ــاز قبل ــری صاحــب امتی ــای ســعید باق از آق

ــه مــن  ــدی ب ــت اعتمــادی کــه در ایــن دو ســال و ان ــاز فعلــی باب صاحــب امتی

داشــته‌اند کمــال تشــکر را دارم. همچنیــن از همــکاری بی‌دریــغ تمامــی اســاتید 

ــه خصــوص بنــده بســیار ســپاس‌گزارم. ــه و ب ــا مجل محتــرم دانشــکده ب

امیــدوارم دانشــجویان، اســاتید محتــرم و فرزنــد محبوبــم دلتــا، همــواره در 

مســیر تعالی گام بردارند و شــنونده‌ی خبر موفقیت‌های روز افزونشــان باشــم.

ب
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چکیده
در اثــر تــا خــوردن، پروتئین‌هــا شــکل نهایــی پیــدا می‌کننــد 
ــات  ــی اطلاع ــت. تمام ــرژی اس ــه ان ــا و دارای کمین ــه یکت ک
ــی اســیدهای آمینــه  ــا خــوردن پروتئیــن در توال ــرای ت لازم ب
نهفته‌اســت؛ زیــرا ایــن توالــی منحصربه‌فــرد، محــل قرارگیــری 
ــن  ــی پروتئی ــرده وشــکل نهای ــن ک ــی را تعیی ــره‌ی جانب زنجی
را بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای محیطــی تعییــن می‌کنــد. 
ــذار  ــدی گ ــازی دو بع ــی و شبیه‌س ــه بررس ــا ب ــا م در این‌ج
ــم  ــا اســتفاده از الگوریت ــه ب ــره‌ای از اســیدهای آمین ــاز زنجی ف
ــر  ــه ه ــوی، ک ــاذب ق ــک ســطح ج ــداو در حضــور ی وانگ‌ولان
ــد،  ــن را جــذب می‌کن ــی پروتئی ــی و غیرقطب دو قســمت قطب

می‌پردازیــم.

مقدمه
اگــر یــک قطــره روغــن را در آب بیاندازیــم و شــروع بــه هــم 
ــا زمــان طولانــی ادامــه  زدن بکنیــم، حتــی اگــر ایــن کار را ت
دهیــم، آب و روغــن به‌علــت پدیــده‌ی آب‌گریــزی بــا یکدیگــر 
ــروی  ــل نی ــه دلی ــن ب ــای روغ ــوند. مولکول‌ه ــب نمی‌ش ترکی
ــای  ــوند و فض ــل داده می‌ش ــر ه ــمت یگدیگ ــه س ــدان ب فق
کمی‌تــری اشــغال می‌کننــد تــا مولکول‌هــای آب آزادی عمــل 
بیش‌تــری داشــته باشــند )دلیــل آنتروپیــک(. هم‌چنیــن 
ــن  ــا روغ ــد ب ــر از پیون ــای آب قوی‌ت ــان مولکول‌ه ــد می پیون
 اســت و بنابرایــن مولکول‌هــای آب تمایــل بیش‌تــری بــه

 
ــه  ــک(. ب ــل انرژیتی ــد )دلی ــر دارن ــد بایکدیگ ــراری پیون برق
اثــرات ایــن دو نیــرو در کنــار هــم آب‌گریــزی گفتــه می‌شــود. 
آب‌گریــزی از جملــه خصوصیــات فیزیکــی ســطحی یــک 
ــه  ــز غیرقطبــی هســتند و ب مــاده اســت. مولکول‌هــای آب‌گری
ــای  ــا و حلال‌ه ــر مولکول‌ه ــه دیگ ــل ب ــر تمای ــن خاط همی
ــامل  ــز ش ــول آب‌گری ــی از مولک ــد. مثال‌های ــی دارن غیرقطب

نفــت، آلکن‌هــا، روغــن و چربــی می‌شــوند.

برهم‌کنش پروتئین با محیط
پروتئیــن از واحــد کوچکــی بــه نــام اســیدآمینه ســاخته 
پروتئیــن  زنجیــره  در  آمینــه  اســید  هــر  شده‌اســت. 
داشته‌باشــد؛  خاصــی  شــیمیایی  ویژگی‌هــای  می‌توانــد 
مثــاً آب‌دوســت)هیدروفیل( یــا آب‌گریز)هیدروفــوب( یــا 
ــا  ــن ویژگی‌ه ــر ای ــه خاط ــه ب ــیدهای آمین ــد. اس ــاردار باش ب
بــا یکدیگــر و بــا محیــط ســلول برهم‌کنــش می‌کننــد و 
ــاختار  ــان س ــه هم ــژه‌ای را ک ــرانجام ســاختار ســه‌بعدی وی س
ــا در  ــد. پروتئین‌ه ــود می‌گیرن ــه خ ــت ب ــن اس ــی پروتئی اصل
اثــر تــا خوردگــی شــکل فضایــی را ایجــاد می‌کننــد کــه دارای 

کم‌تریــن انــرژی اســت.
ــه اســیدهای آمینــه می‌تواننــد  زنجیره‌هــای جانبــی متصــل ب
ــرار  ــر قطبــی باشــند. وقتــی پروتئیــن در آب ق ــا غی قطبــی ی
دارنــد  تمایــل  آب‌گریــز  جانبــی  زنجیره‌هــای  می‌گیــرد 

فاطمه هاشمی فر
کارشناسی فیزیک
hashemifar.f@gmail.com

بررسی خمش پروتئین با استفاده از شبیه‌سازی مدل HP در دو بعد و حضور سطح‌جاذب
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ــرار  ــن ق ــول پروتئی ــه در درون مولک ــک مجموع ــورت ی به‌ص
ــی آب را  ــای قطب ــا مولکول‌ه ــاس ب ــل تم ــا حداق ــد ت بگیرن
داشــته باشــند. از طــرف دیگــر زنجیره‌هــای جانبــی‌، کــه قطبی 
هســتند تمایــل دارنــد کــه روی ســطح مولکــول پروتئیــن قــرار 
ــد  ــا پیون ــایر مولکول‌ه ــا س ــای آب ی ــا مولکول‌ه ــد و ب بگیرن
ایجــاد کننــد. بنابرایــن خاصیــت آب‌گریــزی زنجیره‌هــای 

ــن نقــش اساســی دارد.  ــن شــکل پروتئی ــی در تعیی جانب
پروتئین

پروتئین‌ها از چه چیزی تشکیل شده‌اند؟
ــی  ــای اساس ــوان »بخش‌ه ــه عن ــه را ب ــیدهای آمین ــا اس غالب
ــرد  ــا گ ــه ب ــرا ک ــد، چ ــف می‌کنن ــن« توصی ــازنده‌ی پروتئی س
هــم آمــدن ایــن واحدهــای کوچــک بــه شــکل‌های مختلــف، 
پروتئیــن به‌وجــود می‌آیــد. می‌تــوان اســیدهای آمینــه را 
ماننــد حــروف الفبــا تصــور کــرد. مــا بــرای ســاختن لغاتــی کــه 
می‌نویســیم و صحبــت می‌کنیــم، تنهــا از ۳۲ حــرف اســتفاده 
ــا  ــا م ــد، ام ــاه و بعضــی بلندن ــات کوت ــم. بعضــی از لغ می‌کنی
ــه‌ی  ــا همیــن ۳۲ حــرف میلیون‌هــا کلمــه می‌ســازیم. مرحل ب
آخــر ترکیــب حــروف، لغاتــی هســتند کــه هــر کــدام صداهــا و 

معنای خاص خود را دارند.
ــه  ــید آمین ــوع اس ــب؛ ۲۰ ن ــن ترتی ــه همی ب

وجــود دارد کــه با قــرار گرفتــن در کنار 
می‌ســازند،  را  پروتئین‌هــا  هــم، 

ــه  ــی ک ــان پروتئین‌های ــی هم یک
شــما می‌خوریــد، و دیگــری 
توســط  کــه  همان‌هایــی 
بدنتــان ســاخته می‌شــوند.
بــرای  کــه  همان‌طــور 
از  کلمــه  یــک  ســاختن 
ــتفاده  ــرف اس ــه‌ی ۳۲ ح هم
بیش‌تــر  نمی‌کنیــم، 

ــام  ــامل تم ــم ش ــا ه پروتئین‌ه
ــه نیســتند. ــید آمین ــوع اس ۲۰ ن

در ســاختمان آن‌هــا نــه تنهــا کربن، 
هیــدروژن و اکســیژن وجــود دارد، بلکــه 

 ازت و گاهــی گوگــرد نیــز موجــود می‌باشــد. 

پروتئین‌هــا مســئول انجــام اعمــال گوناگونــی هســتند. نقــش 
آن‌هــا از تشــکیل مــاده انقباضــی عضــات گرفتــه تــا ســاختن 
تبدیــل  آنتی‌کورهــا،  و  آنزیم‌هــا  هورمون‌هــا،  از  بعضــی 
 انــرژی شــیمیایی بــه کار و انتقــال اکســیژن و هیــدروژن

متنوع می‌باشد.

خمش پروتئین
خمــش پروتئیــن یکــی از مرزهــای بــزرگ علــوم قــرن بیســت 
ــن  ــی ای ــاری در بررس ــای فیزیک‌آم ــت و روش‌ه ــم اس و یک
سیســتم‌ها حاکــم اســت. پروتئین‌هــا طولانــی هســتند، 
‌پپتیــدی1   پیوندهــای  بــا  آمینواســید  پلیمرهای‌خطــی 
نســبتا  تعامــات  و  متصلنــد  فقــرات  ســتون  امتــداد  در 
ــا افــت و خیزهــای  ــه ایجــاد ســطحی ب پیچیده‌شــان منجــر ب
منبســط  پروتئین‌هــا  بــالا  دمــای  در  می‌شــود.  فــراوان 
ــت  ــه »حال ــا ب ــای مشــخصی آن‌ه ــر دم ــا در زی ــوند، ام می‌ش

بومــی« انــرژی آزاد کــم، تــا می‌شــوند.
ــرای  ــدازه‌ای پیچیــده هســتند کــه تــاش ب ــه ان پروتئین‌هــا ب
 مطالعــه عــددی آن‌هــا بــه ساده‌ســازی مســئله بــا یــک مقیاس 

اساســی  ویژگی‌هــای  هنــوز  کــه  کنتــرل  قابــل 
ــت.  ــته اس ــد وابس ــظ می‌کن ــن را حف پروتئی
مرحلــه‌ی بعــدی پیچیدگی زمانــی وارد 
ــی  ــک ســطح معرف ــه ی ــود ک می‌ش
از  قســمت‌هایی  و  می‌گــردد 
ایــن  به‌وســیله‌ی  پروتئیــن 
دفــع  یــا  جــذب  ســطح 
ــدن  ــزوده ش ــا اف ــود. ب می‌ش
ســطح فرآینــد تــا شــدن 
ابتــدا پیچیده‌تــر می‌شــود 
ســطح  کــه  زمانــی  امــا 
اســت  جــاذب  بی‌نهایــت 
پروتئیــن کامــا بــروی آن قــرار 
مــورد  مســئله‌ی  و  می‌گیــرد 

می‌شــود. بعــدی  دو  بررســی 
 HP شــبکه‌ای  پروتئیــن  مــدل 
توســط  پیــش  ســال  بیســت  از   بیــش 

Peptide«  .1« صرفا واژه‌ای است که برای پروتئین‌های کوتاه استفاده می‌شود.
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ــن  ــادگی آن، ای ــم س ــد. به‌رغ ــی ش ــیمی‌دان‌ها معرف زیست‌ش
ــه  ــژه آن‌ک ــت، به‌وی ــوار اس ــیار دش ــه بس ــرای مطالع ــدل ب م
تــاش می‌کنــد تــا بــه حالت‌بومــی تبدیــل شــود. ایــن 
ــک  ــرای ی ــه ب ــت پای ــت‌وجوی حال ــه جس ــد ک ــان می‌ده نش
زنجیــره‌ی HP مشــکل بزرگــی اســت. شــبکه‌ی پروتئینــی کــه 
بررســی می‌کنیــم در ابعــاد نانــو قــرار دارد، از ایــن رو در خــط 

ــرار دارد. ــطح ق ــوم نانوس ــی و عل ــن زیست‌شناس ــل بی واص

HP مدل
در پروتئین‌هــا، عمومــا 20 اســیدآمینه یافــت می‌شــوند و 
ــه  ــه‌کار گرفت ــاختمانی« ب ــای س ــه »بلوک‌ه ــوان پای ــه عن ب
آمیــن گــروه  یــک  حــاوی  اســیدآمینه  هــر   می‌شــوند. 

  )-)COOH( کربوکسیلیک‌اســید  گــروه  یــک  و   )-)NH2(
ــه همــان اتــم کربــن-α متصــل هســتند.  اســت کــه هــر دو ب
اســیدهای‌آمینه، به‌وســیله‌ی یــک پیونــد پپتیــدی بیــن 
ــیل  ــروه کربوکس ــیدهای‌آمینه و گ ــی از اس ــی یک ــروه آمین گ
اســیدآمینه‌ی دیگــر، باهــم پیونــد کوالانســی برقــرار می‌کننــد. 
ایــن شــکل‌گیری خطــی، ســتون فقــرات پروتئیــن را تشــکیل 
متمایــز  را  اســیدهای‌آمینه  کــه  تفاوتــی  تنهــا  می‌دهــد. 
ــال  ــن-α اتص ــه کرب ــه ب ــت ک ــی اس ــره‌ی جابن ــد زنجی می‌کن
ــدون  ــی، ب ــد اســیدی، اصل ــی می‌توانن ــای جانب دارد. زنجیره‌ه
بــار و یــا غیرقطبــی باشــند. ســه نــوع اول اساســا هیدروفیــل 
از نــوع هیدروفــوب  )آب‌دوســت(2  هســتند و غیرقطبــی 
)آب‌گریــز(3  اســت. از ایــن رو اســیدهای‌آمینه بــر اســاس نــوع 

می‌شــوند.  طبقه‌بنــدی  جانبــی  زنجیره‌هــای 

2. hydrophilic

3. hydrophobic

اســیدهای‌آمینه بــا یکدیگــر و بــا محیــط اطرافشــان از طریــق 
ــی  ــد هیدروژن ــی، پیون ــد یون ــی: پیون ــای غیرکوالانس پیونده
ــی،  ــط آب ــک محی ــد. در ی ــل دارن ــس تعام ــروی والندروال و نی
اســیدهای‌آمینه هیدروفــوب بــرای بــه حداقــل رســاندن 
اختــال بــا شــبکه‌ها‌ی هیــدروژن پیونــدی آب مجبورنــد 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــکیل دهن ــروه تش ــر گ ــا یکدیگ ــه ب ک
و  می‌چســبد  یکدیگــر  بــه  هیدروفوب‌هــا  باقی‌مانــده‌ی 
منشــا  کــه  می‌کننــد  ایجــاد  را  هیدروفوبــی  پیوندهــای 
چنیــن  اســت.  آب  مولکول‌هــای  بــا  دافعــه  نیــروی  آن 
ســاختار کنتــرل  عامــل  مهم‌تریــن  هیدروفیبــی   تعامــل 

پروتئین است. 
بــرای در   )HP( مــدل شــبکه‌ی هیدروفوبیــک - قطبــی 
ــن پیشــنهاد  ــزی در خمــش پروتئی ــر آب‌گری ــن اث نظــر گرفت
شده‌اســت. در ایــن مــدل پروتئیــن بــه عنــوان یــک زنجیــره‌ی 
داده  نشــان  صلــب  شــبکه‌ی  یــک  روی  بــر  خودپرهیــز 
ــوند:  ــیم می‌ش ــوع تقس ــه دو ن ــیدهای‌آمینه ب ــت. اس شده‌اس
هیدروفــوب )H( و قطبــی )P(. یــک برهم‌کنــش جــاذب         

ــل  ــده‌ی H عم ــدی باقی‌مان ــایه‌ی غیرپیون ــن همس ــا بی تنه
می‌کنــد )یعنــی                                               (. 

تطابــق  بــرای   P و   H مونومرهــای  مختلــف  توالی‌هــای 
پروتئین‌هــای مختلــف اســتفاده می‌شــود و چندیــن توالــی کــه 
بــه عنــوان معیــار تلقــی می‌شــوند به‌وســیله روش‌های‌گوناگــون 
بــا موفقیت‌هــای متفــاوت مــورد مطالعه‌ی‌گســترده قــرار 
ــی  ــال اضاف ــود، اتص ــه ش ــطح اضاف ــک س ــر ی ــد. اگ گرفته‌ان
ــد در نظــر گرفتــه شــود. در  ــز بای بیــن مونومرهــا و ســطح نی
مــورد یــک ســطح هیدروفوبیــک، اگــر H در مجــاورت ســطح 
 باشــد یــک انــرژی اضافــه‌ی         نیــز به‌دســت می‌آید.

شکل)1(: نمایی کلی از خمش پروتئین، در هر زمان قسمت‌های فولد شده با رنگ آبی مشخص شده‌اند.
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روش‌های‌ عددی
از  اطــاع  کــه  داده‌اســت  نشــان  پیشــین  تلاش‌هــای 
چشــم‌انداز انــرژی‌آزاد و ترمودینامیــک سیســتم پروتئیــن 
بــرای فهــم کامــل فرآینــد تاشــدگی ضــروری اســت و بنابرایــن 
روش‌هــای مونت‌کارلــو ابــزار موردنیــاز بــرای ایــن هــدف اســت. 
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــت ب ــن اس ــر ممک ــک پلیم ــدی ی پیکربن
ــا پیچیدگــی حاصــل از  مرســوم متروپلیــس مطالعــه شــود ام
ــه شــدت  ــن روش را ب ــن، ای ــای پایی ــرژی‌آزاد در دم ســطح ان
ناکارمــد می‌کنــد. بــرای حــل مشــکل، دو رویکــرد وجــود دارد. 
ــا  ــه ب ــت پای ــرای پیکربنــدی حال روش‌اول فقــط جســت‌وجو ب
ــا کمینه‌ســازی،  ــو ب ــد: مونت‌کارل ــرژی اســت، مانن ــن ان کم‌تری
ــک و  ــای ژنتی ــده، الگوریتم‌ه ــد شبیه‌سازی‌ش ــم تبری الگوریت
الگوریتــم جســتجوی ممنوعــه. به‌جــز روش‌هــای مونت‌کارلــو، 
 HP ــره‌ی ــرای زنجی ــه ب ــت پای ــدی حال ــت‌وجوی پیکربن جس
ســاخت  مثــل  خاصــی  روش‌هــای  به‌وســیله‌ی  می‌توانــد 

ــز نیــز انجــام شــود. هســته‌ی آبگری
ــت را  ــی حال ــک چگال ــا ی ــد ت ــازه می‌ده ــر اج ــرد دیگ رویک
از آن ویژگی‌هــای  )Eا(g، کــه  تابع‌انــرژی،  به‌عنــوان یــک 
ــم،  ــرآورد کنی ــد، ب ــت می‌آی ــتم به‌دس ــی سیس ترمودینامیک
نمونه‌بــرداری  و  چندکانونــی  زنجیــره‌ای  رشــد  ماننــد: 
ــه در راســتای مشــکل  ــک گام اولی ــدل HP ی ــداو. م وانگ‌ولان
خمــش پروتئیــن واقعــی اســت، بنابرایــن بــرای بررســی 
ــه  ــت پای ــک حال ــا را در ی ــه‌ی آن‌ه ــا، هم ــی الگوریتم‌ه کارای

تســت می‌کنــد.
مونت‌کارلــو  الگوریتــم  یــک  وانگ‌ولانــداو،  نمونه‌بــرداری 
 g)اE( بســیار انعطــاف پذیر،کارآمــد و قــوی بــرای تعییــن
سیســتم‌های بســیار متفــاوت فیزیکــی اســت. به‌جــای اســتفاده 
ــه حرکــت آزمایشــی  ــن این‌ک ــرای تعیی ــن ب ــب بولتزم از ضری
نمونه‌بــرداری  در  کــه  همان‌طــور  شده‌اســت،  پذیرفتــه 
وانگ‌ولانــداو  نمونه‌گیــری  می‌شــود،  انجــام  متروپلیــس 
آن  شبیه‌ســازی  جریــان  در  و  می‌کنــد  اســتفاده   g) )Eا از 
ــث  ــیوه باع ــن ش ــد. ای ــود می‌بخش ــداوم بهب ــورت م را به‌ص
می‌شــود نمونه‌بــرداری وانگ‌ولانــداو در مقایســه بــا ســایر 
ــتم‌های  ــا سیس ــه ب ــگام مواج ــازی در هن ــای شبیه‌س روش‌ه
تغییــرات  باشــد.  ســودمند  بســیار،  خیــر  و  افــت  دارای 
کانونــی، شبیه‌ســازی چنیــن  احتمال‌هــای  در  چشــم‌گیر 
ــیار  ــس بس ــوم متروپلی ــای مرس ــرای روش‌ه ــتمی را ب سیس

چالــش برانگیــز می‌کنــد، امــا نمونه‌گیــری وانگ‌ولانــداو 
ــدون مشــکل  ــازی ب ــک شبیه‌س ــا ی ــا ب ــادر اســت آن را تنه ق
به‌دســت‌آورد. بنابرایــن نمونه‌بــرداری وانگ‌ولانــداو روشــی 
موثــر بــرای بررســی مســئله‌ی خمــش پروتئیــن، بــا انــرژی‌آزاد 
ــداو  ــرداری وانگ‌ولان ــرای نمونه‌ب ــت. ب ــز اس ــت و خی ــر اف پ
بــا توالــی HP، حرکت‌هــای آزمایشــی مرســوم در حالــت 
ــدی از  ــای جدی ــن مجموعه‌ه ــی اســت، بنابرای فروپاشــی ناکاف
حــرکات آزمایشــی بســیار کارآمــد معرفــی شده‌اســت. در ایــن 
ــد  ــوع جدی ــا ن ــراه ب ــداو هم ــرداری وانگ‌ولان ــرد نمونه‌ب رویک
(g تمــام طیــف انــرژی در  حرکــت آزمایشــی بــرای تعییــن )Eا
یــک اجــرا قابــل انجــام اســت و عــاوه بــر پیــدا کــردن حالــت 
ــوان خــواص ترمودینامیکــی را به‌صــورت تابعــی از  ــه، می‌ت پای

ــرد. ــن ک درجــه حــرارت تعیی
هامیلتونی این مدل به صورت زیر بیان می‌شود:

کــه         تعــداد جفــت پیوندهــای H-H و ns تعــداد 
مونومرهــای مجــاور بــا ســطح اســت.

(g به‌وســیله‌ی ضریــب اصــاح نهایــی  دقــت تخمیــن )Eا
)ffinal( و معیــار مســطح بــودن )p( کنتــرل می‌شــود. درحالــی‌ 
کــه مطالعــات وانگ‌ولانــداو بــر روی ســایر سیســتم‌های 
پلیمری،کافی بودن                                     را گزارش داده‌اند 
امــا بــرای تخمیــن )Eا(g در سرتاســر محــدوده‌ی انــرژی 
)شــامل کم‌تریــن انرژی‌هــا(،                                     مــورد 
نیــاز اســت. بنابرایــن مــا از پارامترهــای بســیار دقیقــی بــرای 
شبیه‌ســازی اســتفاده کردیــم:                                     و 

.p=0.7

شبیه‌سازی
تابع پارش و چگالی حالت

ــام  ــک حم ــا ی ــادل ب ــتم در تع ــک سیس ــه ی ــال این‌ک احتم
ــر  ــورت زی ــد به‌ص ــرژی E باش ــای T دارای ان ــی در دم گرمای

بیــان می‌شــود:

)2(            

ــا(  ــی حالت‌ه ــارش و )Eا(g تعدادحــالات )چگال ــع پ ــه Z تاب ک
(g مشــخص باشــد، مــا می‌توانیــم  بــا انــرژی E اســت. اگــر )Eا
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ــر  ــی را در ه ــر ترمودینامیک ــایر مقادی ــرژی و س ــن ان میانگی
دمایــی از رابطــه‌ی زیــر محاســبه کنیــم:

)3(            

و گرمای‌ویژه را می‌توان به صورت زیر به‌دست آورد:

)4(            

از ایــن رو مقادیــر )Eا(g بســیار مــورد توجــه اســت. در ادامــه 
بــه معرفــی الگوریتم‌هــای معرفــی شــده بــرای به‌دســت 

می‌پردازیــم.  g)اE( آوردن 

ــاش  ــا ت ــت. م ــته اس ــرژی گسس ــگ، ان ــم آیزین در الگوریت
کردیــم تــا )Eا(g را به‌وســیله‌ی یــک ولگشــت به‌دســت 
ــرای  ــا ب ــداد بازدیده ــرژی ))Eا(H(، تع ــم. هیســتوگرام ان آوری
ــد از تمــام  ــرژی)E( ممکــن سیســتم، در صــورت بازدی هــر ان

پیکربندی‌هــای ممکــن بــه )Eا(g همگــرا می‌شــود. 
ــن  (g ای ــن )Eا ــرای تعیی ــک ولگشــت ب ــن مشــکل ی بزرگ‌تری
اســت کــه دفعــات بازدیــد ولگشــت از برخــی انرژی‌هــا 
ــال  ــه احتم ــرژی ک ــر ان ــه مقادی ــد ب ــر اســت و نمی‌توان بیش‌ت
ــداو ایــن اســت  کمــی دارد برســد. ایــده‌ی الگوریتــم وانگ‌ولان
ــب  ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــر ‌کن ــت تغیی ــد ولگش (g در رون ــه )Eا ک
مقادیــر انــرژی کــه اغلــب بــا اســتفاده از یک ولگشــت ســاده‌ی 
می‌شــوند؛  مشــاهده  کم‌تــر  می‌شــوند،  بازدیــد  تصادفــی 
ــک  ــا ی ــد. تنه ــری دارن ــت، )Eا(g، بیش‌ت ــی حال ــون چگال چ
ــرداری  مشــکل وجــود دارد، چگالــی حالــت در ابتــدای نمونه‌ب
همــان  در  وانگ‌ولانــداو  الگوریتــم  نیســت.  مشــخص 
ــا را ــی حالت‌ه ــود چگال ــام می‌ش ــت انج ــه ولگش ــی ک  زمان

تخمین می‌زند.
دو روش بــرای شبیه‌ســازی پروتئیــن وجــود دارد. در روش 
ــف  ــرکات مختل ــا ح ــود و ب ــاخته می‌ش ــن س ــک پروتئی اول ی
بــه انرژی‌هــای متفــاوت مــی‌رود. در روش دوم در هــر مرحلــه 
یــک پروتئیــن بــه صــورت تصادفــی ســاخته می‌شــود و انــرژی 
ــی‌رود و  ــن م ــپس از بی ــرد، س ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس آن م
پروتئیــن بعــدی ســاخته و بررســی می‌شــود. مــا شبیه‌ســازی 
ــداو و روش  ــرداری وانگ‌ولان ــا اســتفاده از نمونه‌ب ــن را ب پروتئی

دوم ســاخت پروتئیــن انجــام دادیــم.

الگوریتم
1- در ابتــدا احتمــال همــه‌ی انرژی‌هــا را برابــر انتخــاب 
قــرار  یــک  انرژی‌هــا،  تمــام  بــرای  را   g) )Eا و  می‌کنیــم 

. هیــم می‌د
2- به‌صــورت تصادفــی یــک پروتئیــن ســاخته می‌شــود. 
انــرژی سیســتم قبــل )E1( و بعــد )E2( از ایجــاد پروتئیــن را 
ــم: ــر می‌پذیری ــال زی ــا احتم ــر را ب ــم و تغیی ــبه می‌کنی محاس

)5(            

ایــن معادلــه بــه ایــن معناســت کــه اگــر                       باشــد، 
حالــت بــا انــرژی E2 همیشــه پذیرفتــه می‌شــود؛ در غیــر ایــن 
ــا احتمــال       پذیرفتــه می‌شــود یعنــی اگــر یــک  صــورت ب
عــدد تصادفــی                باشــد، انــرژی E2 پذیرفتــه می‌شــود.

3- پــس از مرحلــه‌ی 2، انــرژی سیســتم E اســت )اگــر تغییــر 
پذیرفتــه شــود E=E2 و اگــر پذیرفتــه نشــود E=E1 اســت(.

ــه‌ی 2،  ــرژی E2 در مرحل ــدن ان ــه ش ــورت پذیرفت 4- در ص
مقــدار فعلــی )Eا(g را در ضریــب اصــاح )f >1( ضــرب 

. می‌کنیــم
            g(E) = f g(E)               (6)

ــرای )Eا(H را در هیســتوگرام  ــن ورودی موجــود ب ــا همچنی م
ــم. ــانی می‌کنی ــه روز رس ب

H(E) = H(E)+1                      (7)
 بــه دلیــل بــزرگ بــودن مقــدار )Eا(g، در محاســبات از  
ــز )Eا(g را  ــن در ابتــدا نی                اســتفاده می‌کنیــم. بنابرای
ــه ایــن ترتیــب  ــرای تمــام انرژی‌هــا صفــر قــرار می‌دهیــم. ب ب
(g بــه جــای رابطــه‌ی )5-5( از رابطــه‌ی زیــر  بــرای بهبــود )Eا

ــود: ــتفاده می‌ش اس
ln(g(E)) = ln(g(E)) + ln(f)     (8)

زیــر صــورت  بــه  نیــز  حالت‌هــا  چگالــی  نســبت   و 
محاسبه می‌شود:

exp [ln(g(E1)) - ln(g(E2))]    (9)               
5- ایجــاد پروتئیــن جدیــد و گذرانــدن مراحــل2، 3 و4 بــرای 
ــتوگرام  ــه هیس ــی ک ــا زمان ــده را ت ــاخته ش ــن س ــر پروتئی  ه
ــر  ــی کــه همــه‌ی مقادی ــا زمان ــد )ت تخــتE( 4ا(H به‌دســت آی

4. flat histogram
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ممکــن انــرژی بــا تعــداد دفعــات تقریبــا برابــر مشــاهده شــوند( 
ــم. ــه می‌دهی ادام

البتــه ایــن غیرممکــن اســت کــه یــک هیســتوگرام کامــا صاف 
به‌دســت آوریــم و می‌گوییــم هیســتوگرام زمانــی تخــت اســت 
ــار  ــر از معی ــن کم‌ت ــای ممک ــام انرژی‌ه ــرای تم ــه )Eا(H ب ک
 P  .ــد ــتوگرام )>H<( نباش ــودن )p( میانگین‌هیس ــطح ب مس
ــوب  ــت مطل ــتم و دق ــی سیس ــدازه‌ و پیچیدگ ــاس ان ــر اس ب
سیســتم‌های  در  شده‌اســت.  انتخــاب  حالت‌هــا  چگالــی 
ــا هرچــه سیســتم  ــد 0.95 باشــد ام کوچــک p حتــی می‌توان
ــار  ــا از معی ــود. م ــر می‌ش ــدار p کم‌ت ــود مق ــر می‌ش بزرگ‌ت
مســطح بــودن 0.7 بــرای ایــن شــبیه ســازی اســتفاده کردیــم.

ــب اصــاح f را  ــه هیســتوگرام تخــت شــد، ضری ــی ک 6- زمان
ــرای  ــم، ب ــش می‌دهی ــد f1=(f0)1/2 کاه ــع مانن ــک تاب ــا ی ب
ــه‌ی  ــم و مرحل ــرار می‌دهی ــرژی H(E) = 0 ق ــر ان ــام مقادی تم
بعــدی را کــه در آن چگالــی حالت‌هــا بــا ضریــب f1 تصحیــح 
می‌شــوند، شــروع می‌کنیــم. چگالــی حالت‌هــا در طــول 
شبیه‌ســازی بازنشــانی نمی‌شــوند. مــا ایجــاد پروتئیــن را 
ــاره هیســتوگرام )Eا(H تخــت شــود. ــا دوب ــم ت ــه می‌دهی ادام

اولیــه  اصــاح  ضریــب  معقــول  انتخــاب  یــک   -7
f=f0=e=2.71828… اســت. زیــرا اگــر f0 خیلــی کوچــک 
باشــد شبیه‌ســازی بــه زمــان زیــادی بــرای رســیدن بــه تمــام 
انرژی‌هــای ممکــن نیــاز دارد و اگــر f0 بیــش از حــد انتخــاب 

شــود، منجــر بــه خطاهــای آمــاری بزرگــی می‌شــود.
8- ضریــب اصلاح را کاهش دادیم )fi+1=(fi)1/2(، هیســتوگرام 
را بــرای تمــام مقادیــر انــرژی بــه H(E)=0 بازنشــانی کردیــم، 
ــر  ــه f کوچک‌ت ــم و زمانی‌ک ــه دادی ــن را ادام ــاخت پروتئی س
ــد،  ــده )ffinal=e10-8( ش ــف ش ــش تعری ــدار از پی ــک مق از ی
ــر  ــک پارامت ــوان ی ــه عن ــم. f ب ــف کردی ــازی را متوق شبیه‌س
شبیه‌ســازی  طــی  چگالی‌‌حالت‌هــا  دقــت  بــرای  کنتــرل 
ــدگام  ــه چن ــد ک ــن مشــخص می‌کن ــد و هم‌چنی عمــل می‌کن

ــازی لازم اســت. ــر شبیه‌س ــرای ه ــو ب ــت کارل مون

نتایج و تحلیل داده‌ها
نمــودار CV برحســب T یکــی از مهم‌تریــن نمودارهــای 
آن  طریــق  از  می‌تــوان  زیــرا  اســت،  آمــاری  مکانیــک 
ــش  ــرد. در خم ــی ب ــی پ ــورد بررس ــتم م ــای سیس به‌ویژگی‌ه
ــن  ــرات شــکل پروتئی ــاز و تغیی ــذار ف ــار گ ــز رفت ــن نی پروتئی

 550C ازایــن نمــودار به‌دســت می‌آیــد. در دمــای بــالای
ــر از  ــای کم‌ت ــا در دم ــد ام ــر می‌کن ــن تغیی ــت پروتئی ماهی
200C نیــز ایــن اتفــاق رخ می‌دهــد )در حــدود دمــای پاییــن(. 
ــذارد،  ــر می‌گ ــی تاثی ــر آنتروپ ــی اســت و ب ــر مهم ــا پارامت دم
بــا کاهــش دمــا آنتروپــی نیــز کــم می‌شــود. به‌همیــن 
ــزی  ــرا آب‌گری ــد؛ زی ــش می‌یاب ــز کاه ــزی نی ــب آب‌گری ترتی
پروتئیــن غالبــا آنتروپیــک اســت. در ایــن جــا مــا از زنجیــره‌ی 
ــبیه  ــرای ش ــت ب ــود اس ــع )1( موج ــه در منب ــی  ک پروتئین
ســازی اســتفاده کردیــم. نمــودار به‌دســت آمــده در شــکل)1( 
ــا شبیه‌ســازی‌های انجــام شــده در منبــع)1( مطابقــت دارد. ب

شکل)2(: نمودار گرمای ویژه برحسب دما، یک زنجیره‌ با 36مونومر در 
مجاورت یک سطح جاذب قوی

شکل)3(: چینش مونومرها در E=-50 )کم‌ترین انرژی شناسایی شده برای 
این زنجیره(، مونومرهای آب‌گریز با رنگ آبی و آب‌دوست با رنگ قرمز 

نمایش داده‌شده‌اند. 
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جمع‌بندی
ــیار  ــی بس ــور تجرب ــن به‌ط ــه‌بعدی پروتئی ــاختار س ــن س تعیی
ــولاً  ــن معم ــر پروتئی ــره ه ــب زنجی ــی ترتی ــت ول ــوار اس دش
از  اســتفاده  بــا  می‌کوشــند  پژوهشــگران  دانسته‌اســت. 
ــژه برحســب  ــای وی ــری نمــودار گرم شبیه‌ســازی‌های کامپیوت
ــه اســیدهای آمینــه پیش‌بینــی کننــد تــا  دمــا را از روی دنبال
بــه ویژگی‌هــای پروتئیــن دســت پیــدا کننــد. در این‌جــا 
بعــد دو  در  آمینــه  اســیدهای  از  دنبالــه‌ای   شبیه‌ســازی 

انجام شده بود.

ــن،  ــوردن پروتئی ــا خ ــب درت ــث جال ــی از مباح یک
ــان  ــدت زم ــت. م ــوردن اس ــا خ ــان ت ــئله زم مس
ــه  ــلول از مرتب ــد در درون س ــن فراین ــرای ای لازم ب
ــبه  ــا محاس ــال ب ــار لوینت ــتین ب ــت. نخس ثانیه‌اس
ــدت  ــوس م ــه آرنی ــش از رابط ــرعت واکن ــر س پارامت
ــبه  ــن را محاس ــوردن پروتئی ــا خ ــرای ت ــان لازم ب زم
ــی  ــن تمام ــر گرفت ــا در نظ ــان را ب ــن زم ــرد. وی ای ک
ــه  ــی ک ــام داد و جواب ــرژی انج ــن ان ــیرهای ممک مس
ــال  ــود. لوینت ــی ب ــدد نجوم ــک ع ــت آورد ی به‌دس
نتیجــه گرفــت کــه در فراینــد تــا خــوردن پروتئیــن، 
ــوند  ــی نمی‌ش ــرژی ط ــن ان ــیرهای ممک ــه مس هم
ــود دارد. ــوردن وج ــا خ ــرای ت ــژه‌ای ب ــیر وی و مس

ــا تشــکر و قدرانــی از اســتاد راهنمــای بزرگــوارم جنــاب آقــای دکتــر روح الله عبدالوهــاب، بــه خاطــر راهنمایــی و  ب
همراهــی مفیــد و موثــر ایشــان در طــول انجــام پــروژه، بــرای دریافــت فایــل کامــل ایــن پــروژه کارشناســی بــه اســتاد 

مربوطــه مراجعــه نماییــد یــا بــا ایمیــل hashemifar.f@gmail.com در ارتبــاط باشــید.



8 نشریه تخصصی فیزیک دلتا    |    شماره 9    |    تابستان 1398

نیا انسیاافت هب رب رزیر لیتاث

تاثیر لیزر بر بافت های انسانی

تمــام موجــودات زنــده بــرای ادامــه حيــات نيــاز بــه غــذا، هــوا 
و نــور دارنــد و ايــن تنهــا شــامل گياهــان و موجودات فتوســنتز 

كننــده نمی باشــد بلكــه شــامل تمــام حيوانــات می شــود.
واکنــش نــور بــا بافــت حيوانــی واكنــش ناشــناخته ای نيســت، 
از ايــن دســته می تــوان واكنــش فوتون‌هــای نــوری بــا 
مولکــول ردوپســين را در شــبيكه چشــم نــام بــرد كــه منجــر 

ــت  ــود و در نهاي ــی می ش ــس عصب ــال ايمپال ــاد و انتق ــه ايج ب
ــل،  ــا قب ــر از مدت ه ــد. بش ــود می آي ــه وج ــی ب ــس بيناي ح
ــره  ــز به ــا ني ــان بيماری ه ــی در درم ــا فتوتراپ ــی ي از نوردرمان
ــر  ــتی نظي ــای پوس ــان بيماری ه ــد: درم ــت مانن ــته اس جس
ــک  ــخ بيولوژي ــو( و... . پاس ــزش م ــی )ری ــو1 ، آلوپس  ويتيليگ

1. پیسی یا ویتیلیگو یک اختلال در تولید رنگدانه است.

ملیکا کرمی مجرد
کارشناسی ارشد ماده چگال

melikakarami73@gmail.com
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بافــت حيوانــی بــه نــور ســال ها قبــل از ســاخت اوليــن ليــزر 
توســط دكتــر الكســاندر گورويــچ درســال 1923 کشــف شــد، 
او متوجــه واكنــش پذيــری و تأثيــر ســلول ها از كيديگــر 
ــم  ــته و بيوپلاس ــده از هس ــاطع ش ــای س ــط بيوفوتون ه توس
ــلول را  ــد در س ــد رش ــا رون ــن بيوفوتون ه ــد. اي ــلولی گردی س
تحريــک می كننــد، وی ايــن پديــده را “القــای نــوری حيــات” 

ــام نهــاد. ن
دکتــر مســتر)جراح( از اوليــن كســانی بــود كــه از ليــزر بــرای 
جراحــی اســتفاده كــرد و همــراه بــا كاربــرد جراحــی آن 
ــن2  ــرات فتوبيواينداكش ــی اث ــزر يعن ــر لي ــرات ديگ ــه اث متوج
ــرای  ــوان را ب ــزر کم‌ت ــاح لی ــال 1964 اصط ــد و در س آن ش
ــد: ترميــم ســريع زخــم،  ــی مانن ــرد )اثرات ــه کارب ــار ب اولیــن ب
بــی‌دردی، ســرعت در بهبــود حــال عمومــی و بازگشــت 
كاركــرد ارگان هــای بــدن بــه وضعيــت طبيعــی بعدازجراحــی(.
زیست شناســی  در  گســترده‌ای  به طــور  لیزرهــا  امــروزه 
و  درمانــی  مراکــز  بیش‌تــر  و  دارنــد  کاربــرد  پزشــکی  و 
بــرای  مــدرن  لیــزری  سیســتم های  از  بیمارســتان ها 
ــان  ــد. محقق ــتفاده می کنن ــا اس ــان بیماری ه تشــخیص و درم
از  اســتفاده  بــرای  مختلفــی  پزشــکی  کاربردهــای  بــه 
ــی ــای درمان ــر روش ه ــی و دیگ ــون در جراح ــای گوناگ  لیزره

دست یافته اند.
لیزرهــای پزشــکی را می تــوان در دو بخــش دســته بندی کــرد: 
تشــخیصی و درمانــی، کــه تفــاوت اساســی میــان آن دو در نوع 

برهم‌کنــش لیــزر بــا بافــت می باشــد.
در تشــخیص، پزشــک ســعی می کنــد بــا روش هــای مختلــف 
بــدون رســوخ و آســیب یــا تاثیــر واضحــی بــه بافــت بیولوژیک، 
ــد جراحــی(،  ــان )مانن ــا در درم ــد. ام ــار آن را بررســی کن رفت
ــر  ــردن ب ــر ک ــرای اث ــا ب ــو و ی ــوان چاق ــزر به عن ــراح از لی ج

نواحــی خــاص و مهــم اســتفاده می کنــد.
ــواع  ــش ان ــیله دان ــکی به وس ــزر پزش ــای لی ــن روش ه بنابرای
برهم‌کنــش بیــن نــور لیــزر و بافــت بیولوژیــک قابــل تشــخیص 
ــان در  ــکان و جراح ــه پزش ــد ب ــش می توان ــن دان ــت؛ ای اس
ــوع  ــردن ن ــاح ک ــه و اص ــزری بهین ــتم‌های لی ــاب سیس انتخ
درمــان آن هــا یــاری رســاند. از ایــن جهــت در این‌جــا 
 مکانیســم برهم‌کنــش لیــزر و بافــت را به طــور اجمالــی

بیان می کنیم. 
2. Photobioinduction

لیزر درمانی چیست
لیزرهــای كم تــوان و یــا تــوان متوســط در  بهك‌ارگیــری 
ــكلتی  ــی، اس ــتم عضلان ــالات سیس ــا و اخت ــان بیماری ه درم
مفصلــی وعصبــی اخیــراً بســیار مــورد توجــه محافــل علمــی 

ــت. ــرده اس ــدا ك ــترده‌ای پی ــرد گس ــه و كارب ــا قرارگرفت دنی
ــف ــای مختل ــه نام ه ــوان ب ــم ت ــای ك ــا لیزره ــی ب  لیزرتراپ

از قبیل:
• LPLT (Low Power Laser Therapy)
• LILT (Low Intensity Laser Therapy)
• LLLI (Low Level Laser Irradiation)
• MPLT (Mid Power Laser Therapy)

شناخته می‌شود.
البتــه لیزرهــای بــا تــوان كم‌تــر از 500 میلــی‌وات و گاهــاً تــا 
1000 میلــی وات را كم تــوان و 1000 تــا 5000 میلــی‌وات 
ــا  ــود ب ــن وج ــا ای ــد. ب ــر می‌گیرن ــط در نظ ــوان متوس ــا ت را ب
توجــه بــه دانســیته تــوان و انــرژی مــورد اســتفاده در لیزرهــای 
ــا تــوان متوســط، حتــی گاهــی لیزرهــای پرتــوان را هــم در  ب
ــزر  ــد. لی ــاب می‌آورن ــه حس ــوان ب ــی كم ت ــدوده‌ لیزرتراپ مح
ــه  ــد ن ــاد می-كن ــای زی ــاد گرم ــه ایج ــولا ن ــوان معم ــم ت ك

ــا التهــاب. ایجــاد زخــم وی
ــر  ــت در اث ــوع فعالی ــن ن ــه چندی ــد ك ــات نشــان داده‌ان مطالع
اســتفاده از لیــزر بــا قــدرت پاییــن تشــدید می‌شــود، از جملــه 
آن‌هــا ســاختن پروتئیــن و آنزیم هــای ســازنده DNA و 

ــد. ــدری می‌باش ــم میتوكن ــدید متابولیس تش
ــون  ــد آكس ــم و رش ــب، ترمی ــد از تخری ــلول ها بع ــم س ترمی
از طریــق جوانــه زدن( و  عصــب تخریــب شــده ) مثــاً 
پاســخ های ایمونولوژیكــی3 نیــز بــا ایــن روش بهتــر می‌شــوند. 
ــش درد  ــه كاه ــد ك ــان می‌ده ــده نش ــام ش ــی های انج بررس
ــش ســرعت بازســازی  ــم زخــم و افزای وتشــدید ســرعت ترمی

ــند.  ــزر می‌باش ــر لی ــرات دیگ ــه اث ــز از جمل ــا نی عصب ه

لیزر درمانی کم‌توان
ليزر درمانی كم توان به اين ترتيب تعريف شده‌است:

ــن در  ــا شــدت پايي ــور ب ــش ن ــه در آن از تاب ــی ك روش درمان
محــدوده نــور 830-540  نانومتــر اســتفاده می گــردد. به نظــر 
3. ایمنی‌شناســی یــا ایمونولــوژی یکــی از شــاخه‌های زیست‌پزشــکی اســت کــه بــه بررســی 
انــواع واکنــش ایمنــی جانــداران در برابــر آنتیژنهــای بیگانــه و رونــد ایجــاد مصونیــت در برابــر 

ــردازد. عوامــل بیمــاری‌زا می‌پ
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می‌رســد اثــرات درمانــی ايــن روش توســط واكنش هــای 
ــلولی و  ــا س ــری غش ــر نفوذپذي ــث تغيي ــه باع ــيميایی ك فتوش
ــیم  ــدن MRNA4  و تقس ــاخته ش ــش س ــال آن افزاي ــه دنب ب
ــل  ــرات، مث ــن اث ــت اي ــردد. عل ــل گ ــود، حاص ــلولی می ش س
ــی  ــزر درمان ــد. لي ــرارت نمی‌باش ــل ح ــه دلي ــی ب ــزر جراح لي
ــوان در پزشــكی، دندانپزشــكی و دامپزشــكی در مــوارد  كــم ت
ــان  ــورد درم ــده در م ــور عم ــه ط ــف و ب ــای مختل بيماری ه

ــی رود.  ــه كار م ــرل درد ب ــم و كنت زخ
ــزر  ــال از ورود لی ــش از 40 س ــت بی ــا گذش ــال ب ــور مث  به ط
در علــم دندانپزشــکی امــروزه به‌کارگیــری ایــن فنــاوری بیــش 
ــت. در  ــه اس ــرار گرفت ــکان ق ــه دندانپزش ــورد توج ــش م از پی
ــی  ــن محققان ــی از اولي ــی5  كي ــن مكارت ــر دولي ــكا، دكت آمري
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــور آزمايش ــزر را به‌ط ــه لي ــت ك اس
داده‌اســت. نظــر وی چنيــن اســت: “ بــا ليــزر می تــوان 
ــه  ــرد ك ــز ك ــی تمي ــا جاي ــه را ت ــت لث ــالم باف ــای ناس حفره‌ه
ــد آن را بهبــود دهــد. همچنيــن می تــوان  بــدن خــودش بتوان
ــه  ــوری ك ــه ط ــق ب ــردن عمي ــی ك ــا ضــد عفون ــا را ب دندان‌ه
ــل  ــد در مقاب ــمت‌ها برس ــه آن قس ــد ب ــز نمی توان ــواک ني مس
ــزر  ــال 1970 لي ــرد. “ از س ــاوم ك ــی مق ــای آت كرم‌خوردگی‌ه
ــر در برداشــت ضايعــات  ــوان وســيله ای موث گازکربنیــک‌ به عن
ــزر  ــکی از لی ــود؛ در دندانپزش ــتفاده می ش ــان اس ــی ده مخاط
نــور مرئــی بــه عنــوان باریکــه راهنمــا اســتفاده می کننــد و بــا 

ــد. ــام می دهن ــی کار را انج ــزری نامرئ ــه لی باریک
ــای  ــر روی بافت ه ــور ب ــز ن ــواج متمرك ــق ام ــا از طری لیزره
بیولوژیــک اثــر می گذارنــد. اصــل مهــم در شــناخت كاربردهای 
ــوج  ــزر، دارای طول م ــوع لی ــم هرن ــه بدانی ــت ك ــزر آن اس لی
ــه در بافت هــای خاصــی جــذب می شــوند و  خاصــی اســت ك
بــا ایجــاد تغییراتــی در داخــل و یــا خــارج ســلول ها اثرگــذاری 

ــازد. ــان می س ــی خــود را نمای بالین

انواع ليزرهای پزشکی کم‌توان :
He-Ne (633nm)              In-Ga-Al-P (633-635 nm) 
Ga-Al-As (780-830 nm)                 Ga-As (904 nm) 

4. آران‌ای پیام‌رســان)MRNA( یــک گــروه مهــم از RNA هســتند کــه یــک برنامــه ژنتیکــی را 
بــرای تولیــد یــک محصــول پروتئینــی، رمــز می‌کنــد. MRNA، از یــک الگــوی DNA رونویســی 
ــل  ــا، حم ــی ریبوزومه ــن یعن ــنتز پروتئی ــای س ــه مکان‌ه ــگ را ب ــات کدین ــود و اطلاع می‌ش

می‌کنــد.
5. William Devlin McCarthy

لیزر درمانی و سرطان
ــان  ــزر، درم ــکی لی ــارف پزش ــایع ترین مص ــی از ش ــروزه یک ام
ــرای درمــان ســرطان توســط لیــزر  ســرطان اســت. دو روش ب

وجــود دارد:
1- کوچک کردن یا از بین بردن تومور با گرما 

ــلول های  ــا س ــه تنه ــیمیایی ک ــاده ش ــک م ــردن ی 2- فعال ک
ســرطانی را می کشــد )کــه بــه آن درمــان فوتودینامیــک 

ــد(.  می گوین
ــب  ــالا موج ــدت ب ــا ش ــور ب ــتفاده از ن ــا اس ــی ب ــزر درمان لی

ــود. ــر می ش ــای دیگ ــرطان و بیماری ه ــان س درم
ــد ســرطان پوســت و  ــان ســرطان ها مانن ــب در درم ــزر اغل لی
ــه  ــردن و ری ــه گ ــه  برخــی از ســرطان ها از جمل مراحــل اولی
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. همچنیــن ممکــن اســت 
ــزی  ــد خون‌ری ــرطان مانن ــم س ــی از علائ ــکین برخ ــرای تس ب
ــرای مثــال از لیــزر  ــرار گیــرد؛ ب ــا انســداد مــورد اســتفاده ق ی
به‌منظــور کوچــک ســازی و یــا از بیــن بــردن تومــوری 
ــت ــری شده‌اس ــا م ــای ی ــردن ن ــدود ک ــه مس ــر ب ــه منج  ک

استفاده می کنند.
لیــزر درمانــی می توانــد بــه تنهایــی در درمــان ســرطان 
ــای  ــا درمان ه ــب ب ــب آن را در ترکی ــا اغل ــود، ام ــتفاده ش اس
ــی  ــو درمان ــا پرت ــی و ی ــیمی درمان ــی، ش ــد جراح ــر مانن دیگ
اســتفاده می کننــد. عــاوه بــر ایــن لیــزر می توانــد بــه منظــور 
کاهــش درد پــس از عمــل جراحــی، کاهــش تــورم و محــدود 

ــردد. ــور اســتفاده گ ــردن گســترش ســلول های توم ک
امــروزه ســه نــوع لیــزر بــه طــور معمــول در درمــان ســرطان 

ــرد دارد : کارب
1- CO2               2- Ar               3- Nd:Yag 

برهم‌کنش پرتو لیزر و بافت
آثار این برهم‌کنش به دو دسته تقسیم می شود:

1- رفتارهایــی کــه نــور در اثــر برخــورد بــه مــاده از خود نشــان 
می دهد.

2- رفتارهایی که ماده در برابر نور از خود نشان می دهد.
ــت را  ــزر و باف ــو لی ــش پرت ــر، برهم‌کن ــن دو اث ــه ای مجموع

تشــکیل می دهــد.
ــده  ــار پدی ــاهد چه ــت ش ــا باف ــزر ب ــور لی ــورد ن ــر برخ در اث

خواهیــم بــود: بازتابــش- شکســت- جــذب- پراکندگــی.
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به طورمثــال درصــد نــور بازگشــتی از پوســت حــدود 4% 
ــتن  ــزری داش ــای لی ــت در جراحی ه ــه اس ــو اولی ــا %7 پرت ت
ــت  ــک باف ــی ی ــذب و پراکندگ ــواص ج ــی از خ ــات کاف اطلاع

ــت. ــروری اس ــن ض معی
ــدون  ــور را ب ــه ن ــی اســت ک ــن ویژگ ــط شــفاف دارای ای محی
هیــچ جذبــی عبــور دهــد؛ از جملــه بافت‌هــای شــفاف 
می تــوان عدســی و قرنیــه در بــدن انســان را نــام بــرد کــه در 
طیــف نورمرئــی کامــا شــفاف هســتند. شــفاف یــا کــدر بــودن 
وابســته بــه طول مــوج تابشــی اســت؛ عدســی و قرنیــه چشــم 

ــت. ــوی اس ــاذب ق ــرخ ج ــوج فروس ــر طول م در براب
ــی چــون  ــه عوامل ــو ب ــرای جــذب پرت ــط ب ــک محی ــی ی توانای
ــوج  ــط، طول م ــای محی ــا و مولکول ه ــی اتم ه ســاختار الکترون
تابــش، ضخامــت لایــه ی جــذب و پارامترهــای درونــی از قبیــل 
ــای  ــتگی دارد. مولکول ه ــاذب بس ــر ج ــت عناص ــا غلظ ــا ی دم
آب بیش‌تــر در ناحیــه فروســرخ، پروتئیــن و رنگدانــه در 

ــد. ــی دارن ــی جــذب بالای ــه فرابنفــش و مرئ ناحی
ــازنده‌اش دارای  ــواد س ــا و م ــه ویژگی‌ه ــته ب ــت بس ــر باف ه
ــوع  ــتردگی ن ــت. گس ــود اس ــه خ ــوص ب ــی مخص ــف جذب طی
ــدان  ــدن اعــم از پوســت، ماهیچــه، اســتخوان، دن بافت هــای ب
غضــروف، مغــز و... مــا را ملــزم بــه اســتفاده از لیزرهــای 

گوناگــون می کنــد.  بــا طول موج هــای  متفــاوت 

انواع برهمك‌نش ليزر با بافت
ــر تقســیم  ــه ســه گــروه زی ــزر و بافــت ب ــر هم‌کنش هــای لی ب

می شــود:
1 - فوتوشیمیایی

2 - فوتوگرمایی
ــه ســه بخــش تقســیم می شــود،  3 - فوتویونیزاســیون )کــه ب

نــور کندگــی- کندگــی پلاســمایی- گســیختگی نــوری(
ــذب  ــی ج ــه بافت ــو در چ ــته پرت ــر دس ــه ه ــتن این‌ک دانس
ــوج 350-230  ــا طول‌م ــت مث ــت اس ــز اهمی ــود حائ می ش
نانومتــر بیش‌تــر در پروتئیــن و طول مــوج بالاتــر از 2000 

ــود. ــذب می ش ــا در آب ج ــر غالب نانومت

برهم‌کنش فوتوشیمیایی:
ــه  ــرون لای ــون توســط الکت ــرای جــذب فوت ــده ب ــن پدی در ای
ظرفیــت لازم اســت تــا ترازهــای مولکــول مــورد نظــر تهییــج 

ــروه از  ــن گ ــرد. در اي ــورت گی ــیمیایی ص ــد ش ــود و فراین ش
برهم كنش‌هــا از واكنــش ليــزر بــا درشــت مولكول هــای 
ــن و  ــوان پايي ــای ت ــن از چگالی‌ه ــت و همچنی ــود در باف موج
عــرض پالس‌هــای بــالا اســتفاده می شــود. دو مثــال برجســته 
ــک6   ــان فوتودينامي ــيميايی درم ــای فوتوش ــرای برهم كنش‌ه ب
و درمــان بــا ليزرهــای كــم قــدرت7 يــا تحريــک )برانگیــزش( 

بيولوژيــک8 می باشــد.

برهم‌کنش گرمایی:

در ايــن گــروه از برهم كنش‌هــا، از افزايــش دمــای بافــت 
ــی  ــای بافت ــا درشــت مولكول ه ــزر در آب ب ــر جــذب لي ــر اث ب
ــذب،  ــه ج ــده در ناحي ــاد ش ــای ايج ــود. گرم ــتفاده می ش اس

ــود. ــل ش ــز منتق ــاور ني ــای مج ــه بافت ه ــد ب می‌توان

6. Photodynamic-therapy

7. Low Level Laser Therapy

8. Bio Stimulation

)شکل2-1- برهم‌کنش فوتوشیمیایی(

)شکل2-2- برهم‌کنش گرمایی(
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بــه ســه طريــق  انتقــال گرمــا می‌توانــد  به‌طــور كلــی 
رســانش، همرفــت و تابــش صــورت گيــرد كــه در بافت هــای 
بيولوژيــک اثــر همرفــت و تابــش ناچيــز بــوده و از آن هــا صــرف 
نظــر می شــود. بنابرايــن انتقــال گرمــای ايجــاد شــده در بافــت 
ــی از  ــرد. كي ــورت می گي ــانش ص ــق رس ــط از طري ــاً فق تقريب
ــی  ــای گرماي ــه در برهم كنش‌ه ــی ك ــيار مهم ــای بس پارامتره
بــرای بافــت تعريــف می شــود »زمــان واهلــش9« می‌باشــد كــه 
ــوذ  ــد نف ــا ح ــت ب ــور در باف ــوذ ن ــد نف ــرار دادن ح ــر ق از براب
ــرض  ــر چنان‌چــه ع ــارت ديگ ــه عب ــد. ب ــا به دســت می‌آي گرم
پالــس ليــزر بــه زمــان مســاوی بافــت محــدود شــود، حــد نفوذ 
گرمــا بــا حــد نفــوذ نــور مســاوی می شــود و در نتيجــه ناحيــه 

ــه جــذب منحصــر می‌شــود. ــه ناحي ــی ب آســيب گرماي
ــل  ــس، حداق ــا محــدود كــردن عــرض پال ــر ب ــارت بهت ــه عب ب

ــود. ــت وارد می ش ــه باف ــی ب ــيب گرماي آس
ــكی  ــادی در پزش ــيار زي ــرد بس ــی كارب ــای گرماي برهمك‌نش‌ه

دارنــد كــه برخــی از آن هــا بــه قــرار زيــر می‌باشــند:
ــاد  ــرژی زي ــا ان تبخیــر10: كــه در آن از اشــعه متمركــز ليــزر ب
ــا ايجــاد بــرش در بافــت اســتفاده می‌شــود. ــرای تبخيــر و ي ب

ــده،  ــک ش ــور تفکی ــزر به‌ط ــعه لي ــه در آن از اش ــاد11: ك انعق
ــود. ــتفاده می‌ش ــون‌ اس ــی خ ــرای لختگ ب

ــه  ــوری ك ــک فيبرن ــن روش ي ــی12: در اي ــای بینابین هیپوترمی
ــرده  ــرو ب ــت ف ــده در باف ــی13  ش ــی آن قلم‌زن ــمت انتهاي قس
ــش  ــان تاب ــن و زم ــوان پايي ــا ت ــزر ب ــرژی لي ــود و از ان می‌ش
ــن  ــرای اي ــود. ب ــتفاده می‌ش ــت اس ــاد باف ــرای انعق ــی ب طولان
ــتفاده  ــالا اس ــوذ ب ــا نف ــی ب ــولاً از طول‌موج هاي ــور معم منظ
ــه  ــزر Nd:YAG و در درج ــا لي ــن آن ه ــه مهم تري ــود ك می‌ش
 nm900-800 بــا طول‌مــوج  نيمــه هــادی  ليزرهــای  دوم 
ــاً  ــرطان ها، خصوص ــان س ــرای درم ــن روش ب ــند از اي می‌باش

ــود. ــتفاده می‌ش ــد اس ــد كب ــر مانن ــای توپ در اندام ه
بالايــی  جــذب  كــه  طول‌موج هايــی  از  مــو14:  برداشــتن 
بــرای  دارنــد  بافــت  در  خوبــی  نفــوذ  و  ملانيــن  در 
ــد  ــای زائ ــی موه ــردن دائم ــن ب ــو و از بي ــه م ــب ريش  تخري

9. Relaxation Time

10. Vaporization

11. Coagulation

12. Interstitial Hyperthermia

13. Etching

14. Hair romoval

از: عبارتنــد  ليزرهــا  ايــن  مهم تريــن  می‌شــود.   اســتفاده 
ــوج  ــا طول‌م ــای ب Ruby - Alexandrite - Nd:YAG و ديوده

.nm808
ــی در آب  ــذب بالاي ــه ج ــاي Er:YAG،ك ــازی15: از ليزره بازس
دارنــد و حــد نفوذشــان در پوســت كــم اســت، بــرای برداشــتن 
لايه‌هــای ســطحی پوســت و در نتيجــه رفــع چيــن و چــروک و 

ــود. ــتفاده می‌ش ــودن پوســت اس ــوان نم ج
در درمــان ضايعــات عروقــی پوســت و لولــه گــوارش از ليزرهای 
Nd:YAG, KTP و PDL بــرای درمــان اين گونــه ضايعــات 

ــود. ــتفاده می‌ش اس

فرایند نور کندگی: 
ــرژی  ــر ان ــيار پ ــای بس ــش، از فوتون ه ــوع برهم كن ــن ن در اي
بــرای شكســتن پيوندهــای مولكولــی و در نتيجــه كنــدن بافــت 
ــت  ــه عل ــر 350nm ب ــای زي ــود. طول‌موج ه ــتفاده می ش اس
ــتفاده  ــورد اس ــن كار م ــرای اي ــالا ب ــی ب ــرژی فوتون داشــتن ان
ــن روش، دقــت بســيار  ــای اي ــن مزاي ــد. مهم تري ــرار می گيرن ق
بــالا، قابليــت پيش‌بينــی خــوب و فقــدان آســيب گرمايــی بــه 
ــت پــس از شكســتن پيوندهــای  بافــت می‌باشــد. قطعــات باف
ــده  ــات كن ــزای قطع ــاد و اج ــوند. ابع ــاب می‌ش ــی، پرت مولكول
شــده بــه طول‌مــوج وابســته می‌باشــند. در عمــل ديــده شــده 
طول‌مــوج  193nm ليــزر اگزايمــر ArF، كوچك تريــن قطعــات 
را جــدا میك‌نــد و در نتيجــه بيش‌تريــن دقــت و تكرارپذيــری 
را دارد و همچنيــن كم تريــن عــوارض گرمايــی را ايجــاد 
ــوار  ــاف و هم ــيار ص ــز بس ــده ني ــده ش ــطح كن ــد و س میك‌ن
ــاری  ــای انكس ــزر در جراحی ه ــن لي ــن رو از اي ــد از اي می‌باش
چشــم اســتفاده می گــردد. كندگــی در يــک حداقــل آســتانه 
ــش  ــق آن افزاي ــرژی، عم ــش ان ــا افزاي ــود و ب ــروع می‌ش ش
ــزری  ــتم‌های لي ــد. سيس ــباع برس ــد اش ــه ح ــا ب ــد ت میي‌اب
ــای اگزايمــر  ــی، شــامل ليزره ــرای نوركندگ ــورد اســتفاده ب م
و هماهنگی‌هــای دوم و چهــارم ليزرهــای جامــد می‌باشــد 
ــرد. ــرار می‌گي ــا در طيــف IR ق ــوج خروجــی آن ه كــه طول‌م

فرایند کندگی پلاسمایی:
هنگامی كــه چگالــی ميــدان الكتركيــی در جامــدات و مايعــات 
ــوری16   ــت ن ــرو شكس ــده ف ــد پدي ــاوز كن ــی تج ــد معین از ح

15. Resurfacing

16.  Optical breakdown
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ــی  ــدان الكتركي ــدت مي ــت ش ــن حال ــد. در اي ــود می‌آي به‌وج
ــد  ــه می‌توان ــد ك ــدا می كن ــش پي ــان افزاي ــط آن چن در محي
ــبب  ــد و س ــه كن ــول غلب ــا مولك ــم ي ــل ات ــای داخ ــر نيروه ب
يونيزاســيون آن هــا گــردد. در مــدت بســيار كوتاهــی، چگالــی 
ــورد  ــل برخ ــا در مح ــا و الكترون ه ــی از يون ه ــيار عظيم بس
اشــعه تشــيكل می شــود كــه همــان پلاســما می‌باشــد و 
ــيكل  ــود. ذرات آزاد تش ــده می‌ش ــه دي ــک جرق ــورت ي به‌ص
دهنــده پلاســما، فوتون هــای بعــدی را جــذب كــرده و انــرژی 
آن هــا افزايــش پيــدا میك‌نــد. ايــن ذرات پــر انــرژی مجــدداً بــا 
بافــت برخــورد كــرده ســبب يونــش ســاير مولكول هــای بافــت 

ــردد. ــبب می‌گ ــت را س ــی باف ــاً كندگ ــه نهايت ــردد ك می گ
ــر  ــرژی ب ــاف ان ــه ات ــی ك ــا زمان ــما ت ــيكل پلاس ــد تش فرآين
جــذب آن غلبــه نكــرده ادامــه پيــدا میك‌نــد و ايــن حالــت در 
زمانــی اتفــاق می افتــد كــه تراكــم الكترون هــا در پلاســما بــه 
يــک حــد بحرانــی برســد. انــرژی پلاســما بــا تــوان دوم چگالــی 

ــد. ــب می‌باش ــا متناس الكترون ه
بلافاصلــه پــس از تشــيكل پلاســما، كليــه فوتون هــای فــرودی 
ــر  ــوذ بيش‌ت ــه از نف ــده و در نتيج ــذب ش ــما ج ــط پلاس توس
ــوذ  ــت نف ــن حال ــود در اي ــری می‌ش ــت جلوگي ــا در باف آن ه
ليــزر در بافــت بســيار محــدود و فراينــد كندگــی بســيار ظريف 
ايــن  از  به‌طوریك‌ــه حتــی می‌تــوان  و دقيــق می‌باشــد، 
تكنيــک بــرای جراحــی انكســاری قرينــه اســتفاده نمــود، البتــه 
ــی و  ــزر ArF ، صاف ــا لي ــه ب ــه در مقايس ــورش يافت ــطح خ س

همــواری كم‌تــری دارد.
ضــروری اســت بــه ايــن نكتــه توجه شــود كه تشــيكل پلاســما، 
در درجــه اول وابســته بــه شــدت ميــدان الكتركيــی اســت بــه 
ــای  ــه در چگالی‌ه ــد Nd:YAG ك ــزری مانن ــر، لي ــارت ديگ عب
تــا عمــق چنــد ميلی‌متــری  انــرژی می‌توانــد  پايين‌تــر 
ــوذش ــق نف ــما عم ــيكل پلاس ــس از تش ــد، پ ــوذ كن ــت نف  باف

محدود می شود.

نكتــه آخــر در زمينــه پلاســما، ايــن اســت كــه طيــف حاصل از 
جرقــه پلاســما، تابــع مــواد تشــيكل دهنــده آن می‌باشــد كــه 
خــود تابعــی از جنــس و مــواد تشــيكل دهنــده بافــت اســت 
ــتفاده های  ــوان اس ــما می‌ت ــگاری پلاس ــف ن ــا طي ــن ب بنابراي

تشــخيصی نيــز انجــام داد.

فرایند گسیختگی نوری:
ــی‌رود  ــالا م ــان ب ــما آن‌چن ــرژی پلاس ــازوكار، ان ــن س در اي
كــه آثــار مكانكيــی حاصــل از جرقــه پلاســما و برخــورد 
ــد و  ــدا می كن ــری پي ــت بيش‌ت ــت، اهمي ــه باف ــا ب الكترون ه
در نتيجــه بافــت به‌وســيله نيروهــای مكانكيــی حاصــل از 
پلاســما از هــم گســيخته می‌گــردد. در ايــن ســازوكار نســبت 
بــه پراكندگــی پلاســمايی چگالــی تــوان بالاتــر، طــول پالــس 
ــر و  ــما بيش‌ت ــرژی پلاس ــر، ان ــس بيش‌ت ــرژی پال ــر، ان بيش‌ت
در نتيجــه همان طــور كــه گفتــه شــد آثــار مكانكيــی عمده‌تــر 
و تأثيرگذارتــر از خــود پلاســما می‌باشــند محــدوده اثــر و نفــوذ 

ــد.  ــر می باش ــد ميلی‌مت ــد در ح ــن فرآين اي

از  ناشــی  آســیب های  از  اجمالــی  توصیفــی 
بافــت بــا  ليــزر  برهمك‌نــش 

برهم‌کنش هــای لیــزر و بافــت بــا چشــم و پوســت کــه منجــر 
بــه آســیب آن هــا می شــود بــه دو دســته آســیب-های حرارتــی 
و یــا فوتوشــیمیایی در طبیعــت بافــت تقســیم می شــود. 
ــد  ــاوز کن ــی آن تج ــای بحران ــت از دم ــای باف ــه دم ــی ک زمان
پروتئین هــا از حالــت طبیعــی خــود خــارج می شــوند و آســیب 
ــیمیایی  ــیب های فوتوش ــکان آس ــه UV ام ــد. در ناحی می بینن
وجــود دارد چــرا کــه در ایــن ناحیــه انــرژی فوتــون بســیار بــالا 
اســت. معمــولا آســیب فوتوشــیمیایی در مــواردی رخ می دهــد 

کــه از پرتــو لیــزر بــه صــورت پیوســته اســتفاده می شــود.
در هنــگام کار بــا لیزرهــای UV بایــد مراقــب پرتوهــای 
ــا،  ــو از دیواره ــاب پرت ــت بازت ــه عل ــرا ب ــود زی ــم ب ــف ه ضعی
ــد  ــدت چن ــرای م ــل ب ــه عم ــواردی ک ــیب در م ــال آس احتم
ســاعت ادامــه داشــته باشــد، وجــود دارد. از مثال هــای آســیب 
بــه چشــم می تــوان بــه ورم ملتحمــه و یــا قرنیــه اشــاره کــرد. 
اگــر پرتوهــا مســتقیما بــه پوســت تابیــده شــود ایجــاد حالــت 
آفتــاب ســوختگی می‌کنــد کــه بعــد از چنــد روز رفــع مــی-
شــود. پالس هــای کوتــاه UV اگــر مســتقیما بــه چشــم برخورد 
کنــد ســبب لایــه بــرداری چشــم می شــود. وقتــی پالس هــای 
نانوثانیــه و فمتوثانیــه و یــا حتــی کوچک‌تــر بــه بافــت اعمــال 
ــه  ــود، از جمل ــر می ش ــو ظاه ــی پرت ــر خط ــار غی ــود. آث ش
آن هــا نورکندگــی و گســیختگی نــوری اســت بــه طــور مثــال 
ــون  ــاری چ ــم آث ــه چش ــالا ب ــش ب ــای تاب ــورد توان ه در برخ

ــود.   ــاهده می ش LIB17 مش

17.  Laser Induced Breakdown
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لیــزر دارای مزایــای متعــددی نســبت بــه ابزارهــای اســتاندارد 
ــد: ــی می باش جراح

ــیب  ــه آس ــوری ک ــت، به ط ــی اس ــای جراح ــر از ابزاره دقیق ت
همچنیــن  و  می رســاند  ســالم  بافت هــای  بــه  کم‌تــری 
بیمــاران معمــولاً درد و خــون ریــزی و زخــم کم‌تــری دارنــد.
ــل  ــی مح ــث ضدعفون ــط آن باع ــده توس ــد ش ــرارت تولی ح
جراحــی و منجــر بــه کاهــش خطــر ابتــا بــه عفونــت می گردد.

ــد ســرپایی انجــام شــود و زمــان  ــی اغلــب می توان لیــزر درمان
ــر اســت . ــا کوتاه ت ــودی غالب بهب

ــق  ــدارد و دارای عم ــود ن ــی وج ــار آلودگ ــن روش انتش در ای
نفــوذ بــالا در بافت هــای مختلــف اســت. )دســتیابی بــه انجــام 
ــيميايی در  ــای ش ــروز و واكنش ه ــاد، نك ــا، انعق ــواع برش ه ان

ــد.( ــم می کن ــت را فراه ــق باف عم

18. در پزشــکی ســرخ شــدن پوســت بــه ســبب افزایــش جریــان خــون بافتــی در مویرگهــای 
موجــود در لایههــای زیریــن گفتــه مــی شــود.

19. نوعی التهاب چشمی

پاسخ های بافتی ليزر 
بــر اســاس تحقيقــات واحــد تحقيقــات ترميــم بافتــی یکــی از 
بيمارســتان های لنــدن، پاســخ های بافتــی ليــزر بــه دو دســته 

تقســيم می شــوند: 
پاســخ های اوليــه )فــوری(: کــه شــامل: پاســخ بافتــی موضعــی 
گــردش افزايــش  وازوديلاتاســيون20،  ماننــد:   می باشــد. 
،22 هــا فيل  ترو نو ليت  فعا يش  ا فز ا  ،21 وی لنفا ژ  نا ر د و  خونی 

لنفوســيت ها23 و فيبروبلاســت هــا24، بهبــود متابوليســم ســلولی 
 در ســلول هاي آســيب ديــده و افزايــش آســتانه تحريکــی

گیرنده های درد.
ــرات  ــری تاثي ــک س ــامل ي ــری(: ش ــه )تاخي ــخ های ثانوي  پاس
ــای  ــولات واکنش ه ــردش محص ــه از گ ــت ک ــتميک اس سيس

20. گشاد شدن ‌رگ
21. تخلیه لنفی)پاکسازی لنف(

22. نوتروفیل یا خنثی‌خواه )Neutrophil( نوعی گویچه سفیده بیگانهخوار است و در دستگاه 
ایمنی بدن انسان، در خط دوم دفاع غیراختصاصی قرار دارند.

23. نوعی از گلبولهای سفید خون هستند که در سیستم ایمنی مهره داران نقش دارند.
24. فراوانترین سلول در بافت همبند است که همه انواع رشته‌های بافت همبند و مواد آلی 

ماده زمینه‌ای را سنتز می‌کند.

)جدول2-1- آسيب هاي انواع طول‌موج هاي لیزري بر چشم و پوست انسان(
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ــش  ــود ماننــد افزاي ــل می ش ــف حاص ــون و لن ــور25 در خ ن
کــه   PGI2 26)مثــل  پروســتاگلاندين ها  بعضــی  غلظــت 
ــی  ــزر و در ط ــش لي ــال تاب ــه دنب ــاب دارد(. ب ــد الته ــر ض اث
واكنش هــای اوليــه و واكنش هــای ثانويــه ســلولی ميــزان 
ــرژی  ــی ان ــه عبارت ــد؛ ب ــرژی داخــل ســلولی افزايــش می ياب ان
ــی  ــره تنفس ــه در زنجي ــای اولي ــان واكنش ه ــی در جري نوران
ــت ردوكــس27 ســلول از طريــق  ــا تغييــر حال )ميتوكنــدری( ب
واكنش هــای ثانويــه تبديــل بــه شــكل انــرژی قابــل مصــرف در 
ســلول يعنــی ATP )بــا افزايشــی بــالا( می شــود. ايــن افزايــش 
ــه  ــت ك ــلول اس ــی در س ــردن واكنش های ــال ك ــا فع ــراه ب هم

باعــث ایجــاد اثراتــی بــر ليــزر می شــود.

استفاده از ليزر در درمان بيماری ها
• کاربــرد در درماتولــوژی28 : درمــان ســوختگی ها و زخم هــای 
ــات و  ــا، پســوریازیس29، ضايع ــه، اگزم ــان آکن ــه درم ــاوم ب مق
ــه مثــل جلوگيــری از پيــر شــدن پوســت اقدامــات پيش‌گيران

• بيماری هــای عضلانــی- اســکلتی و ارتوپــدی: در درمــان 
ــع اختــالات  ــد، رف ــت روماتوئي ــی آرتري  کشــيدگی های تاندون

موجود در اتصالات عضلانی کمر دردها و کشيدگی ها
پوســيدگی های  درمــان  دنــدان:  و  دهــان  بيماری هــای   •
دندانــی، پريودنتيــت هــا30، بيماری هــای مخــاط دهــان، 

اختــالات جويــدن و...
• در حوزه عصبی: درمان سر دردها و ميگرن

وريــدی،  واريس هــای  درمــان  عروقــی:  بيماری هــای   •
ضايعــات عروقــی حاصلــه از بــدو تولــد و... 

راه های انتقال اشعه ليزر به بدن
ــن روش اعضــا، اعصــاب، عــروق و  ــق پوســت: در ای 1- از طري
ــر  ــد و تأثي ــرار می گيرن ــش ق ــورد تاب ــدن م ــاک ب ــاط دردن نق
 اشــعه ليــزر از ايــن طريــق بــر روی محــل پاتولــوژی تــا عمــق 
ــز،  ــف مادون‌قرم ــاً در طي ــر، خصوص ــدود 70-50 ميلی‌مت ح

ــود دارد. وج

25. photoproducts
26. یکی از مهمترین واسطه‌های شیمیایی در داخل بدن هستند که با تأثیر بر روی 

گیرنده‌های مختلف سلولی تأثیرات متنوع زیادی در بدن دارند.
27. اکسایش و کاهش)Redox( نام کلی واکنش‌های شیمیایی است که مایه تغییر عدد 

اکسایش اتم‌ها می‌شوند.
Dermatology .28 شاخه‌ای از پزشکی است که با پوست و بیماری‌های آن سر و کار دارد.

29. صدفک یا داءالصدف بیماری پوستی مزمن خودایمنی است.
30. التهاب شدید لثه می باشد که باعث جدا شدن لثه از دندان و تحلیل استخوان حمایت 

کنندهی دندان می شود.

2- از طريــق نقــاط مــورد اســتفاده در طــب ســوزنی: تحریــک 
ــر  ــکان پذی ــی ام ــای مختلف ــا روش ه ــوزنی ب ــب س ــاط ط نق
می باشــد. لیــزر آکوپانکچــر31 یکــی از روش هــای نویــن و موثــر 
ــوان  ــزر کم‌ت ــش لی ــه جــای ســوزن، از تاب ــه در آن ب اســت ک

ــاط طــب ســوزنی اســتفاده می شــود. ــه نق ب
ــره  ــور، درون حف ــن منظ ــی: به‌اي ــاء مخاط ــق غش 3- از طري
ــط آن،  ــه توس ــده ك ــتاده ش ــوری فرس ــر ن ــک فيب ــه ي مربوط
اشــعه ليــزر بــه غشــاء مخاطــی ناحيــه آســيب ديــده می رســد. 
در ايــن روش، هــم از طيــف قرمــز و هــم از مادون‌قرمــز 

اســتفاده می گــردد.
ــوع خاصــی  ــع ن ــن روش در واق ــدی: اي ــش داخــل وري 4- تاب
ــق آنژيوكــت  ــه از طري ــا اشــعه می باشــد ک ــی ب ــزر درمان از لي
مخصــوص كــه اغلــب داخــل وريدهــای انــدام فوقانی قــرار داده 
ــف  ــعه از طي ــن اش ــرای اي ــد )ب ــدن می‌رس ــه ب ــود، ب می ش
ــه  ــن نكت ــه اي ــه ب ــن توج ــردد(. همچنی ــتفاده می گ ــز اس قرم
ــوان دز  ــش، می ت ــوع واكن ــاس ن ــر اس ــه ب ــت ك ــروری اس ض

ــل كــرد. ــز تعدي ــورد اســتفاده را ني م
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ــکی  ــوم پزش ــگاه عل ــکی دانش ــه پزش ــدی(. مجل ــل وری داخ
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31. Acupuncture  Laser

بــا تشــکر ویــژه از جنــاب آقــای دکتــر مهــدی شــایگان‌منش، 
اســتاد راهنمــای ایــن پــروژه کارشناســی، بــرای دریافت فایل 
 کامــل پــروژه بــه اســتاد مربوطه مراجعه نمایید یــا با ایمیل

melikakarami73@gmail.com در ارتباط باشید.
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واکنش های هسته ای 

مقدمه
ــه  ــتین E=mc2 ک ــرت انیش ــط آلب ــده توس ــه ش ــه ارائ رابط
انــرژی را بــه جــرم و ســرعت نــور مربــوط می‌کنــد مهم‌تریــن 
رابطــه در جهــان مــدرن شــناخته می‌شــود. واکنش‌‌‌هــای 
شــکافت هســته ای کــه زمینــه راکتورهــای هســته ای را 
ــی،  ــوان الکتریک ــا، ت ــه راکتوره ــان ک ــد )چن ــکیل می‌دهن تش
ــرژی  ــای ان ــرای کشــتی‌ها و ســایر کاربرده ــه ب ــروی محرک نی
ــرژی  ــه ان ــر مشــخصی از جــرم را ب را تامیــن می‌کننــد( مقادی
واکنش هــای هســته ای،  بررســی  لــذا  می‌کننــد.  تبدیــل 
ــته ای،  ــوان هس ــک ت ــه فیزی ــرای مطالع ــب ب ــروعی مناس ش
ــده  ــاد ش ــرژی ایج ــزرگ ان ــر ب ــرای درک مقادی ــد. ب می‌باش
توســط ایــن واکنش‌هــا در ارتبــاط بــا حجــم ســوخت مصــرف 
ــا مقایســه تولیــد تــوان  شــده، بهتــر اســت بررســی خــود را ب
هســته ای بــا تــوان تولیــد شــده توســط ســوخت‌‌‌های فســیلی 
ــم.  ــاز کنی ــی آغ ــای طبیع ــت و گازه ــال ســنگ، نف ــد زغ مانن
ــیمیایی  ــای ش ــه از واکنش‌‌‌ه ــرژی ک ــع ان ــن مناب ــه ای مقایس
ــم نســبت‌‌‌های  ــه فه ــرژی هســته ای ب ــا ان حاصــل می‌شــوند ب
ــای  ــه حجم‌‌‌ه ــبت ب ــده نس ــاد ش ــرژی ایج ــف ان ــیار مختل بس
ــولات ــق در محص ــای عمی ــده و تفاوت‌‌‌ه ــرف ش ــوخت مص  س

ایجاد شده کمک می‌کند.
زغــال ســنگ نــوع ی ســوخت فســیلی اســت کــه بــه 
ــی‌رود. ــه کار م ــیته ب ــد الکتریس ــرای تولی ــترده ب ــور گس  ط
واکنــش از  عمــده  طــور  بــه  ســنگ  زغــال   ســوختن 

ــرژی  ــا ان ــود. ام ــی می‌ش ــیمیایی                            ناش ش
تولیــد شــده از راکتورهــای تــوان هســته ای بــر اســاس واکنــش 
هســته-ای نوتــرون + اورانیــوم 235 ← شــکافت اســت. انــرژی 
ــب  ــر حس ــته ای ب ــیمیایی و هس ــای ش ــده از واکنش‌‌‌ه آزاد ش
ــت  ــود و اینجاس ــری می‌ش ــدازه گی ــا eV ان ــت ی ــرون ول الکت
ای  کــه تفــاوت بــزرگ میــان واکنش‌‌‌هــای شــیمیایی و هســته 
ــرژی  ــن eV 4/0 ان ــم کرب ــر ات ــوختن ه ــردد. س ــکار می‌گ آش
تولیــد می‌کنــد در حالــی بــه ازای هــر شــکافت اتــم اورانیــوم 
200 میلیــون الکتروولــت یــا MeV 200 ایجــاد می‌شــود. 
ای در حــدود 50  بنابرایــن انــرژی آزاد شــده از شــکافت هســته 
ــک  ــرژی آزاد شــده از ســوختن شــیمیایی ی ــر ان ــون براب میلی

اتــم کربــن اســت.
بــرق  تولیــد  بــزرگ  نیــروگاه  دو  مقایســه،  بــرای 
مــگاوات  1000 یــک  هــر  کــه  بگیریــد  نظــر  در   را 

ــرژی تولیــد می‌کننــد، کــه یکــی  )یعنــی )MW(e 1000( ان
از زغــال ســنگ اســتفاده نمــوده و دیگــری از شــکافت اورانیــوم 
بهــره می‌بــرد. بــا در نظــر گرفتــن راندمــان حرارتــی و عوامــل 
دیگــر، نیــروگاه زغــال ســنگ در هــر روز تقریبــا 10000 تــن 

ــد.  ســوخت مصــرف می‌کن
ــرای  ــا اورانیــوم مصــرف شــده توســط نیــروگاه هســته ای ب ام
ــن  ــا 20 ت ــیته تقریب ــوان الکتریس ــان از ت ــدار یکس ــد مق تولی
ــوختی  ــای س ــم در نیازه ــاف عظی ــن اخت ــال اســت. ای در س
دلیــل تفــاوت در الگوهــای تامیــن مــواد اولیــه اســت. نیــروگاه 
ــون  ــش از 100 کامی ــه بی ــه ب ــرای کار، روزان ــنگ ب ــال س زغ
ــه  ــته ای ب ــروگاه هس ــا نی ــاز دارد. ام ــانی نی ــال رس ــرای زغ ب
ــس  ــه جــای آن، پ ــدارد. ب ــازی ن ــن ســوخت پیوســته نی تامی
از بارگــذاری اولیــه، نیــروگاه هســته ای در هــر 12 تــا 24 مــاه 
یکبــار متوقــف می‌شــده و ســپس تنهــا یــک چهــارم یــا یــک 
ــانی  ــه‌‌‌های یکس ــود. مقایس ــض می‌ش ــوخت آن تعوی ــم س پنج

تینا سیدجمالی
کارشناسی ارشد ماده چگال

tina_seyedjamali@physics.iust.ac.ir
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ــه  ــته ای ب ــوان هس ــیلی و ت ــوخت فس ــان س ــوان می را می‌ت
ــی  ــرای تامیــن نیــروی محرکــه کشــتی‌‌‌های دریای کار رفتــه ب
ــت  ــا نف ــه ب ــی ک ــتی های ــی کش ــفرهای دریای ــام داد. س انج
ــه دقــت میــان ســواحل  تامیــن ســوخت می‌شــوند بایســتی ب
ــود و  ــزی ش ــه ری ــری برنام ــوخت گی ــور س ــه منظ ــی ب دریای
ــد.  ــی کنن ــا را همراه ــتی آن ه ــردار بایس ــتی‌‌‌های تانک ــا کش ی
امــا کشــتی هایی بــا ســوخت هســته ای طــوری طراحــی 
می‌شــوند کــه یــک بــار، بارگــذاری ســوخت بــرای طــول عمــر 

ــی اســت. ــرای کشــتی کاف ــد طراحــی شــده ب مفی
ــیمیایی  ــای ش ــده از واکنش‌‌‌ه ــد ش ــای تولی ــه زباله‌‌‌ه مقایس
ــار اســت. زباله‌‌‌هــای  ــه طــور یکســان مصیبــت ب و هســته ای ب
رادیواکتیــو تولیــد شــده از نیروگاه‌‌‌هــای هســته ای نســبت بــه 
آلودگی‌هــا و زباله‌‌‌هــای تولیــد شــده از نیــروگاه زغــال ســنگ 
بســیار ســمی تــر هســتند، امــا ایــن ســمی بــودن بایســتی در 
ــد شــده  ــای تولی ــر زباله‌‌‌ه ــر بســیار بســیار کمت ــل مقادی مقاب
بررســی شــود. اگــر بازپــردازش بــرای تفکیــک اورانیــوم بــه کار 
نرفتــه از اورانیــوم مصــرف شــده انجــام شــود در ایــن صــورت، 
مقــدار زباله‌‌‌هــای رادیواکتیــو باقــی مانــده از نیــروگاه هســته ای 
)mW(e 1000 کمتــر از 10 تــن در ســال خواهــد بــود. امــا 
بیــش از %5 زغــال مصــرف شــده بــه زبالــه تبدیــل می‌شــود 
ــر  ــی در ه ــار 100 تن ــش از 5 قط ــداد بی ــا تع ــه بایســتی ب ک
روز دفــع و دفــن شــود. همچنیــن بایســتی از ورود نزدیــک بــه 
100 تــن دی اکســید ســولفور و مقادیــر کمتــری جیوه، ســرب 
ــا  ــری کــرد. ام ــه محیــط زیســت جلوگی ــا ب و ســایر آلودگی‌ه
بزرگتریــن تاثیــر زیســت محیطــی ســوخت‌‌‌های فســیلی، گــرم 
ــن CO2 کــه هــر  ــر هــزاران ت ــن اســت کــه در اث شــدن زمی
ــه  ــنگی mWe 1000 ب ــال س ــروگاه زغ ــک نی ــط ی روزه توس

ــردد.  ــاد می‌گ ــود ایج ــا می‌ش ــفر ره اتمس

مبانی واکنش هسته ای
ــد  ــته ای می‌توان ــک هس ــق از فیزی ــم عمی ــه فه ــی ک در حال
یــک کار بســیار ســخت باشــد امــا یــک مــدل ســاده از هســته 
می‌توانــد بــرای مطالعــه مــا دربــاره راکتورهــای تــوان هســته ای 
ــا  کافــی باشــد. مــدل اســتاندارد از اتــم شــامل یــک هســته ب
بــار مثبــت اســت کــه توســط الکترون‌‌‌هــای چرخنــده بــا بــار 
ــه  ــم ک ــدازه ات ــا ان ــده اســت. در مقایســه ب ــه ش ــی احاط منف
ــدازه هســته  ــر اســت ان قطــر آن در حــدود 8-10 ســانتی مت

ــانتی  ــه 12-10 س ــر آن از مرتب ــوده و قط ــک ب ــیار کوچ بس
ــم  ــرض می‌کنی ــازی، ف ــدل س ــداف م ــرای اه ــت. ب ــر اس مت
ــون تشــکیل شــده اســت.  ــرون و Z پروت کــه هســته از N نوت
اگــر، هــم نوتــرون و هــم پروتــون را نوکلئــون بنامیــم در ایــن 

ــد داشــت.  ــون خواه صــورت هســته N+Z نوکلئ
تعــداد پروتون‌هــا Z عــدد اتمــی نامیــده می‌شــود؛ ایــن عــدد 
ویژگی‌‌‌هــای شــیمیایی اتــم را تعییــن می‌کنــد در حالــی 
ــا  ــی ب ــته های ــود. هس ــده می‌ش ــی خوان ــه N+Z وزن اتم ک
ــف ناشــی از  ــی مختل ــای اتم ــا وزن‌‌‌ه ــی یکســان ام ــدد اتم ع
ــان شــیمیایی  ــای الم ــف، ایزوتوپ‌‌‌ه ــای مختل ــداد نوترون‌‌‌ه تع
یکســان نامیــده می‌شــوند. مــا یــک هســته را بــا            نشــان 
ــی  ــدول تناوب ــه در ج ــه کار رفت ــمبل ب ــه X س ــم ک می‌دهی

ــرای نشــان دادن المــان شــیمیایی اســت.  ب

معادلات واکنشی
واکنش‌‌‌های هسته ای به صورت زیر بیان می‌شوند: 

 

مثالی از واکنش هسته ای به صورت زیر است:
 

ــه  ــش ب ــه واکن ــد ک ــا مشــخص نمی کن ــرای م ــه ب ــن معادل ای
ــک واکنــش  ــن واکنــش ی ــا اینکــه ای ــی رخ داده ی چــه طریق
گرماگیــر اســت یــا گرمــاده، امــا معادلــه فــوق دو شــرایط بقــاء 
ــار  را بیــان می‌کنــد کــه همــواره برقــرار هســتند: پایســتگی ب
ــان  ــار بی ــتگی ب ــا )N+Z(. پایس ــتگی نوکلئون‌ه )Z( و پایس
می‌کنــد کــه مجمــوع زیرنویس‌هــا در دو طــرف معادلــه 
ــم:  ــالا داری ــه ب ــورد معادل ــه در م ــند ک ــر باش ــتی براب بایس
ــوع  ــه مجم ــد ک ــان می‌کن ــون بی ــتگی نوکلئ 1+4=3+2. پایس
ــه  ــر باشــند ک ــه بایســتی براب ــا در دو طــرف معادل بالانویس‌ه

ــم: 9+1= 4+6.  ــوق داری ــه ف ــورد معادل در م
بیشــتر واکنش‌‌‌هــای هســته ای در دو مرحلــه انجــام می‌شــوند. 
ابتــدا یــک هســته مرکــب از دو واکنــش دهنــده تشــکیل شــده 
اســت امــا ایــن هســته ناپایــدار بــوده و معمــولا بــه دو مولفــه 
ــا در نظــر گرفتــن ایــن مســاله می‌توانیــم  تقســیم می‌شــود. ب

معادلــه بــالا را در دو مرحلــه بنویســیم: 
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ــرد  ــم ک ــتفاده خواهی ــه اس ــی ک ــتر واکنش های ــا در بیش ام
ــذا  ــه صــورت لحظــه ای واپاشــی می‌شــود. ل هســته مرکــب ب
ــش  ــکلی پی ــچ مش ــه هی ــی از معادل ــه میان ــذف مرحل ــا ح ب
ــب  ــته مرک ــه هس ــت ک ــی اس ــتثناء زمان ــت اس ــد. حال نمی آی
ناپایــدار اســت امــا طــی یــک بــازه زمانــی بلندمــدت واپاشــی 
می‌شــود. لــذا در ایــن حالت‌هــا بــه جــای نوشــتن یــک 
معادلــه ماننــد معادلــه )3( دو معادلــه واکنشــی جداگانــه 
ــوم  ــه ایندی ــی ک ــال، زمان ــوان مث ــه عن ــود. ب ــته می‌ش نوش
گامــا پرتــو  یــک  تنهــا  می‌کنــد  جــذب  نوتــرون   یــک 

گسیل می‌کند: 

پرتــو گامــا هیــچ بــار یــا جرمــی نــدارد. بنابرایــن بــه 
اختصــاص صفــر  بــا  برابــر  بالانویــس  و  زیرنویــس   آن، 

ــد  ــی باش ــدار نم ــم پای ــک ات ــوم 117 ی ــم:      . ایندی داده ای
ــت،  ــن حال ــود، در ای ــوی می‌ش ــل زوال رادیواکتی ــه متحم بلک
ایندیــوم بــا از دســت دادن یــک الکتــرون بــه همــراه یــک پرتــو 

ــل می‌شــود:  ــع تبدی ــه قل ــا ب گام

ــان  ــس 0 نش ــس 1- و بالانوی ــا زیرنوی ــط       ب ــرون توس الکت
داده شــده زیــرا الکتــرون دارای بــار مخالــف بــا پروتــون بــوده و 
جــرم آن، کمــی بیــش از یــک هــزارم جــرم یــک پروتــون یــا 
ــدل هســته ای  ــه م ــگاه ب ــرای ن ــه ب ــرون اســت. روش اولی نوت
ــی  ــرون از واپاش ــش الکت ــم پخ ــرض کنی ــه، ف ــت ک ــن اس ای
یکــی از نوترون‌هــا در داخــل هســته بــه یــک پروتــون و یــک 

ــود.  ــل می‌ش ــرون حاص الکت
واکنش‌‌‌هــای تنزلــی ماننــد معادلــه )5( در طــی زمــان اتفــاق 
افتــاده و توســط نیمــه عمــر کــه بــا t1/2 نشــان داده می‌شــود، 
مشــخص می‌شــوند. بــا داشــتن تعــداد زیــادی از ایــن اتم‌هــا، 
 ،2t1/2 ســه چهــارم آن‌هــا در ،t1/2 نصــف آن‌هــا در بــازه زمانــی
هفــت هشــتم آن‌هــا در 3t1/2 و الــی آخــر واپاشــی می‌شــوند. 
ــا  ــه عمره ــت. نیم ــه اس ــوم 117، 54 دقیق ــر ایندی ــه عم نیم
ــم مــورد بررســی می‌تواننــد مرتبه‌‌‌هــای مختلــف  ــه ات بســته ب
ــا نیمــه  از دامنــه داشــته باشــند. برخــی مــواد رادیــو اکتیــو ب
ــه طــور طبیعــی در ســطح زمیــن یافــت  ــاد ب عمــر بســیار زی

ــال ــوان مث ــه عن می‌شــوند. ب

ــه  ــن فصــل ب ــاره در ای ــا دوب ــا                           ســال. م ب
ــو  ــای نصــف و واپاشــی رادی ــی طــول عمره ــف ریاضیات توصی

ــم پرداخــت.  ــوی خواهی اکتی
گســیل  واکنشــی  معــادلات  از  گامــا  پرتوهــای  گاهــی 
ــاری را  ــا ب ــن پرتوهــا هیــچ جــرم ی می‌شــوند؛ از آنجــا کــه ای
حمــل نمی کننــد لــذا بــر تعــادل بــاری و نوکلئونــی کــه قبــا 
بحــث شــد تاثیــری ندارنــد. بــا ایــن حــال، پرتوهــای گامــا در 
ــا  ــرژی بســیار مهــم هســتند. نقــش آن ه ــون پایســتگی ان قان
ــا  ــورد ی ــس از برخ ــت. پ ــر دریاف ــورت زی ــه ص ــوان ب را می‌ت
ــو اکتیــو، معمــولا هســته  ــا واپاشــی رادی واکنــش هســته ای ی
در حالــت تحریــک شــده باقــی می‌مانــد. ســپس هســته 
ــا  ــی ی ــت خنث ــه حال ــا ب ــو گام ــد پرت ــا چن ــک ی ــا پخــش ی ب
تحریــک نشــده خــود بــاز می‌گــردد. ایــن پرتوهــا بــا توجــه بــه 
ــا انرژی‌‌‌هــای مختلــف  ــرژی کوانتومــی در هســته، ب ســطوح ان
گســیل می‌شــوند. ایــن پدیــده هســته ای مشــابه بــا وضعیتــی 
در فیزیــک اتمــی اســت کــه در آن، یــک الکتــرون اوربیتالــی 
در حالــت تحریــک بــا برگشــت بــه حالــت خنثــی خــود، یــک 
فوتــون گســیل می‌کنــد. هــم پرتوهــای گامــا و هــم فوتون‌هــا 
ــرژی  ــاظ ان ــا، از لح ــتند ام ــی هس ــای الکترومغناطیس تابش ه
ــون  ــه فوت ــی ک ــد. در حال ــده دارن ــاوت عم ــر تف ــا یکدیگ ب
ــا در  ــی الکترون‌ه ــت خنث ــه حال ــت ب ــده از برگش ــیل ش گس
ــر حســب  حــدود الکتــرون ولــت می‌باشــد انرژی‌‌‌هــای گامــا ب

ــوند.  ــری می‌ش ــدازه گی ــت ان ــرون ول ــا الکت میلیون‌ه
ــر  ــوز آن را ذک ــا هن ــه م ــده ای ک ــی مان گســیل هســته ای باق
نکــرده ایــم نوترینــو اســت. در ارتبــاط بــا تشعشــع الکترونــی، 
نوترینــو ایجــاد شــده و مقــداری از انــرژی واکنــش را مصــرف 
می‌کنــد. از آنجــا کــه نوترینوهــا در حــد قابــل توجهــی بــا ماده 
ــتفاده های  ــرای اس ــا ب ــرژی آن ه ــذا ان ــد ل ــش ندارن ــم کن بره

عملــی، از دســت رفتــه و غیرقابــل اســتفاده مــی باشــد. 

انرژی
ــرژی،  ــرم و ان ــان ج ــاط می ــان ارتب ــرای بی ــه انیشــتین ب رابط

انــرژی واکنش‌‌‌هــای هســته ای را بیــان می‌کنــد: 
 

ــی  ــرژی کل ــده ان ــان دهن ــب نش ــه ترتی ــه m، Etotal و c ب ک
ــرم  ــا ج ــتند. ام ــور هس ــرعت ن ــرم آن و س ــته، ج ــک هس ی
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ــور  ــه ســرعت ن ــا توجــه ب ــه ســرعت ذرات ب ــن رابطــه ب در ای
بســتگی دارد: 

ــی  ــرم ذره در زمان ــی ج ــه عبارت ــا ب ــکون ی ــرم س ــه m0 ج ک
ــه در  ــرایطی ک ــرای ش ــت. ب ــرعت آن v=0 اس ــه س ــت ک اس
 آن              اســت می‌توانیــم عبــارت زیــر ردیــکال را بر حســب

توان هایی از            بسط داده:
 

و تنهــا دو جملــه اول را نگــه داریــم. بــا جایگــذاری ایــن نتیجــه 
در رابطــه زیــر خواهیم داشــت:

ــوده و  ــکون ب ــرژی س ــر ان ــت بیانگ ــمت راس ــه اول در س جمل
جملــه دوم شــکل انــرژی جنبشــی اســت. نوترون‌‌‌هــای موجــود 
در راکتورهــا هماننــد هســته، بــا ســرعت           همــواره غیــر 
نســبیتی هســتند و اجــازه اســتفاده از رابطــه را می‌دهنــد. مــا 
از اینجــا بــه بعــد از E بــرای نمایــش انــرژی جنبشــی اســتفاده 
خواهیــم کــرد. بنابرایــن بــرای ذره ای غیــر نســبیتی بــا جــرم 

ســکون mX داریــم: 

بــا ایــن حــال، برخــی الکترون‌هــا بــا انــرژی بــالا ممکــن اســت 
ــی  ــل توجه ــش قاب ــه بخ ــد ک ــت کنن ــرعت هایی حرک در س
ــبیتی  ــط نس ــوارد، رواب ــن م ــتند و در ای ــور هس ــرعت ن از س
بایســتی بــه کار رود. در ایــن صــورت بایســتی ابتــدا Etotal بــا 

ــالا محاســبه شــده و ســپس  ــط ب اســتفاده از رواب

ــچ  ــا هی ــای گام ــه، پرتوه ــت اینک ــد. در نهای ــت آی ــه دس ب
ــرژی  ــد. ان ــور حرکــت می‌کنن ــا ســرعت ن جرمــی نداشــته و ب
ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی ــتفاده از رابط ــا اس ــا ب ــن پرتوه ای

که h ثابت پلانک بوده و v بسامد پرتوها می‌باشد. 
حــال آمــاده هســتیم تــا از قانونــی کــه بیــان می‌کنــد انــرژی 

 بایســتی پایســتار باشــد، اســتفاده کنیــم. بــرای واکنــش
معادله )1-1( این قانون به صورت زیر بیان می‌شود: 

رابطــه فــوق بیــان می‌کنــد کــه واکنــش، گرماگیــر اســت یــا 
گرمــازا. اگــر Q مثبــت باشــد انــرژی جنبشــی تولیــد می‌شــود 
و اگــر منفــی باشــد انــرژی جنبشــی مصــرف می‌شــود. رابطــه 
ــه  ــا ب ــب جرم‌ه ــا Q را برحس ــد ت ــازه می‌ده ــا اج ــه م ــالا ب ب

صــورت زیــر بنویســیم:

ــه در آن،  ــت ک ــازا اس ــش گرم ــان دهنده واکن ــت نش Q مثب
انــرژی جنبشــی تولیــد شــده و منجــر به اتــاف خالــص از جرم 
ــه طــور معکــوس، واکنش‌‌‌هــای گرماگیــر  ســکون می‌گــردد. ب
ــوند. در  ــکون می‌ش ــرم س ــص در ج ــش خال ــه افزای ــر ب منج
مــورد واکنش‌‌‌هــای شــیمیایی هماننــد واکنش‌‌‌هــای هســته ای 
ــر خــاف  بحث‌‌‌هــای مشــابهی وجــود دارد. امــا از آنجــا کــه ب
ــته ای،  ــای هس ــدازه meV در واکنش‌‌‌ه ــرژی در ان ــرات ان تغیی
ــد  ــیمیایی در حــدود چن ــای ش ــرژی در واکنش‌‌‌ه ــرات ان تغیی
ــدازه  ــرای ان ــا ب ــرات روی داده در جرم‌ه ــذا تغیی ــت ل eV اس

گیــری بســیار کوچــک هســتند. 

منحنی انرژی بستگی
ــد  ــخص نمی کن ــتگی مش ــورد پایس ــرو در م ــای پیش بحث‌‌‌ه
کــه واکنش‌‌‌هــای هســته ای گرمــازا هســتند یــا گرماگیــر. مــا 
ــی  ــتگی را بررس ــای بس ــی و انرژی‌‌‌ه ــص جرم ــتی نواق بایس
ــای  ــه ج ــته ای ب ــای هس ــه واکنش‌‌‌ه ــم ک ــا بفهمی ــم ت کنی
 Z ــای ــر جرم‌‌‌ه ــد. اگ ــد می‌کنن ــرژی تولی ــرژی، ان ــذب ان ج
پروتــون و N نوتــرون را کــه یــک هســته عنصــری ماننــد X را 
ــویم  ــه می‌ش ــم متوج ــع کنی ــم جم ــا ه ــد ب ــکیل می‌دهن تش
کــه وزن جرم‌‌‌هــای مربــوط بــه ایــن اجــزاء تشــکیل دهنــده از 
وزن کل هســته  mX بیشــتر اســت. ایــن اختــاف بــه عنــوان 

ــود: ــناخته می‌ش ــرم ش ــتی ج کاس

ــرای تمامــی هســته ‌ها مقــداری مثبــت اســت. بنابرایــن  کــه ب
وزن هســته از نوترون‌هــا و پروتون‌‌‌هــای تشــکیل دهنــده 
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ــرعت  ــع س ــرم در مرب ــتی ج ــب کاس ــت. ضری ــر اس آن کمت
نــور منجــر بــه واحدهایــی از انــرژی می‌شــود:      . ایــن 
ــم  ــود. می‌توانی ــده می‌ش ــته نامی ــتگی هس ــرژی بس ــدار، ان مق
ایــن انــرژی را بــه صــورت زیــر توصیــف کنیــم. اگــر بتوانیــم 
هســته را واپاشــی کــرده و بــه پروتون‌هــا و نوترون‌‌‌هــای 
ــدازه  ــه ان ــی ب ــش جرم ــم افزای ــک کنی ــده تفکی تشــکیل دهن
کاســتی جــرم بــه وجــود خواهــد آمــد. لــذا مقــدار معادلــی از 
انــرژی )انــرژی بســتگی( بایســتی بــرای ایــن تفکیــک صــرف 
ــای بســتگی  ــدار دارای انرژی‌‌‌ه ــای پای ــام هســته ‌‌ ه ــود. تم ش
ــی‌دارد.  ــه م ــر نگ ــار یکدیگ ــا را کن ــه آن‌ه ــتند ک ــت هس مثب
 اگــر انــرژی بســتگی بــا تقســیم بــر تعــداد نوکلئون‌هــا

نرمالیزه شود داریم: 

ــاری  ــون( معی ــر نوکلئ ــرای ه ــرژی بســتگی ب ــدار )ان ــن مق ای
ــن  ــه ای ــر چ ــد؛ ه ــم می‌کن ــته ای فراه ــداری هس ــرای پای ب

ــود.  ــد ب ــر خواه ــته پایدارت ــد هس ــر باش ــدار بزرگت مق
ــون را  ــر نوکلئ ــرای ه ــتگی ب ــرژی بس ــی ان ــکل 1-1 منحن ش
ــه  ــی ب ــن، منحن ــی پایی ــای اتم ــد. در جرم‌‌‌ه ــان می‌ده نش
ــر ــی بزرگت ــای اتم ــرای وزن‌‌‌ه ــد. ب ــش می‌یاب ــرعت افزای  س

)40 یــا بیشــتر( منحنــی بــا رســیدن بــه مقــدار بیشــینه کمــی 
ــش  ــج کاه ــه تدری ــپس ب ــده و س ــرم ش ــر از MeV 9 ن کمت
می‌یابــد. واکنش‌‌‌هــای گرمــازا واکنش هایــی هســتند کــه 
ــتر  ــتگی بیش ــرژی بس ــا ان ــی ب ــولات واکنش ــه محص ــر ب منج
ــا  ــته ای ب ــه هس ــر ب ــداری کمت ــا پای ــته ای ب ــل از هس )تبدی
پایــداری بیشــتر( می‌شــوند. دو نــوع از ایــن واکنش‌هــا نامــزد 
ــرژی هســتند: واکنــش هــای گداخــت )همجوشــی(  ــد ان تولی
کــه در آن هــا، دو هســته ســبک بــا یکدیگــر ترکیــب می‌شــوند 
تــا یــک هســته ســنگین تر بــا جایــگاه بالاتــر بــر روی منحنــی 
ــه در  ــای شــکافت ک ــرژی بســتگی ایجــاد شــود و واکنش‌‌‌ه ان
آن هــا، یــک هســته ســنگین بــه دو هســته ســبک تر واپاشــی 
ــده،  ــد ش ــای تولی ــته ‌‌ ه ــک از هس ــر ی ــه در ه ــود ک می‌ش
انــرژی بســتگی بــرای هــر نوکلئــون بیشــتر از مقــدار متناظــر 

در هســته  اولیــه ســنگین اســت. 

واکنش های گداخت
ــه  ــه )2( از آنجــا کــه هــر دو هســته در دو طــرف معادل معادل
ــه ای از  ــتند نمون ــر هس ــر از صف ــی بزرگت ــای اتم دارای عدده
ــی  ــن واکنش های ــاردار اســت. انجــام چنی ــک ذره ب واکنــش ی
مشــکل اســت زیــرا پــس از جــدا شــدن الکترون‌‌‌هــای 
ــدت  ــه ش ــت روی هســته ب ــای مثب ــده از هســته، باره چرخن
ــش  ــک واکن ــاد ی ــرای ایج ــذا ب ــد. ل ــع می‌کنن ــر را دف یکدیگ
ماننــد معادلــه )2( هســته بایســتی بــا ســرعت زیــاد برخــورد 
ــرار  ــال برق ــرده و اتص ــه ک ــی غلب ــه کولن ــر دافع ــا ب ــد ت کن
ــی  ــن واکنش های ــرای ایجــاد چنی ــن روش ب شــود. متداول تری
از شــتاب دهنده‌‌‌های ذره اســت  بــر روی زمیــن اســتفاده 
ــا داده  ــی از ذره‌ه ــه یک ــی ب ــرژی جنبش ــادی ان ــدار زی ــا مق ت
ــه هــدف موجــود در مــاده مــورد  ــا شــدت ب شــده و ســپس ب
ــه  نظــر برخــورد داده شــود. روش جایگزیــن، ترکیــب دو نمون
ــه  ــل ب ــه تبدی ــت ک ــی اس ــای بالای ــه دم ــا ب ــاندن آن ه و رس
ــط  ــی متوس ــرژی جنبش ــه ان ــا ک ــوند. از آنج ــما می‌ش پلاس
ــر  ــذا اگ ــق آن متناســب اســت ل ــای مطل ــا دم ــک هســته ب ی
ــر  ــن صــورت ب ــی ایجــاد شــود در ای ــدازه کاف ــه ان ــای ب دماه
دافعــه الکتریکــی هســته توســط انــرژی جنبشــی چیــره شــده 

ــود.  ــاد می‌ش ــی ایج ــته ای حرارت ــش هس ــک واکن و ی

شکل 1-1: منحنی انرژی بستگی برای هر نوکلئون )محور افقی: عدد جرمی، 

محور عمودی: انرژی بستگی برای هر نوکلئون(
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ــدروژن،  ــای هی ــی ایزوتوپ‌‌‌ه ــر ترکیب ــی ب ــش مبتن دو واکن
دوتریم-دوتریــم و دوتریــم- تریتیــوم، بــه طــور گســترده 
ــه  ــر گرفت ــرژی در نظ ــد ان ــرای تولی ــز-ای ب ــوان مرک ــه عن ب

می‌شــوند:

ــای ذره  ــا، واکنش‌‌‌ه ــن واکنش ه ــه ای ــت ک ــن اس ــکل ای مش
بــاردار هســتند. بنابرایــن بــرای اینکــه هســته فعــل و انفعــال 
داشــته باشــد بایســتی ذره‌هــا بــا انــرژی جنبشــی بســیار بــالا 
ــاردار  ــته  ب ــی هس ــه کولن ــر دافع ــا ب ــند ت ــر برس ــه یکدیگ ب
ــن  ــی، ای ــت عمل ــک حال ــوان ی ــه عن ــد. ب ــه کنن ــت غلب مثب
ــام داد  ــتاب دهنده ذره انج ــتفاده از ش ــا اس ــوان ب کار را نمی ت
ــرژی  ــده، ان ــاد ش ــرژی ایج ــه ان ــبت ب ــتاب دهنده نس ــرا ش زی
ــاد  ــد ایج ــی بای ــه ابزارهای ــد. بلک ــرف می‌کن ــتری را مص بیش
ــم  ــید فراه ــای خورش ــای دم ــی در اندازه‌‌‌ه ــا دماهای ــود ت ش
ــاد  ــی زی ــرژی جنبش ــا ان ــای ب ــورت ذره‌‌‌ه ــن ص ــد. در ای کنن
 می‌تواننــد بــر مانــع کولنــی غلبــه کــرده و واکنش‌‌‌هــای
 هســته ای- حرارتــی انجــام دهنــد. در حالــی کــه واکنش‌‌‌هــای

ــی  ــری طبیع ــتاره‌ها ام ــل س ــی در داخ ــته ای – حرارت  هس
ــا  ــای لازم تنه ــن، دماه ــطح زمی ــون در س ــا کن ــا ت ــت ام اس
ــه دســت آمــده و ایــن  در انفجارهــای هســته ای – حرارتــی ب
دماهــا در حالــت کنتــرل شــده کــه بــرای تولیــد انــرژی پایــدار 

ــد. ــت نیامده ان ــه دس ــت ب ــروری اس ض
تلاش‌‌‌هــای بلنــد مــدت بــرای بــه دســت آوردن دماهــای بالای 
ــی  ــای ترکیب ــرژی از واکنش ه ــاد ان ــرای ایج ــده ب ــرل ش کنت
همچنــان ادامــه دارد. محققــان بیشــترین تاکیــد را بــر واکنــش 
D-T دارنــد زیــرا ایــن واکنــش نســبت بــه واکنــش D-D در 
 D-T ــش ــا واکن ــت. ام ــر اس ــکان پذی ــر ام ــن ت ــای پایی دماه
ــه صــورت  ــرژی آزاد شــده ب ــن عیــب را دارد کــه بیشــتر ان ای
انــرژی جنبشــی MeV 14 نوترونــی ظاهــر می‌شــود کــه هــر 
مــاده ای کــه بــه آن تاثیــر کنــد دچــار خســارت شــده و باعــث 

ــو اکتیــو شــود.  ــاده، رادی ــا م می‌شــود ت
اینــک واکنش‌‌‌هــای شــکافت را مــورد بررســی قــرار می‌دهیــم 
ــنگین  ــته س ــک هس ــی ی ــط واپاش ــرژی توس ــا، ان ــه در آنه ک
ــرای  ــتر ب ــتگی بیش ــرژی بس ــه ان ــبک تر ک ــته س ــه دو هس ب
ــولا  ــا معم ــردد. نوترون‌ه ــاد می‌گ ــد ایج ــون دارن ــر نوکلئ ه

ــه دماهــای  ــازی ب ــذا نی ــر شــکافت باشــند. ل ــد آغازگ می‌توانن
بســیار بــالا نیســت زیــرا هیــچ گونــه دافعــه الکتریکــی میــان 
ــد  ــرون می‌توان ــی نوت ــدارد. یعن ــود ن ــته وج ــرون و هس نوت

ــد.  ــوذ کن ــه داخــل هســته  نف ــی ب ــدون مقاومــت کولن ب

واکنش‌‌‌های شکافتی
حــال واکنــش شــکافت اورانیــوم- 235 را طبــق حالــت 
ــن  ــد. از ای ــر بگیری ــکل 1-2 در نظ ــده در ش ــان داده ش نش
ــرون،  ــا ســه نوت ــرژی در حــدود MeV 200، دو ی واکنــش، ان
دو هســته ســبک تر )کــه باقــی مانــده شــکافت نامیــده 
ــو ایجــاد می‌شــود.  ــا و نوترین ــو گام ــدادی پرت می‌شــوند( و تع
باقــی مانده‌‌‌هــای شــکافت متحمــل واپاشــی رادیواکتیــو 
ــد.  ــد می‌کن ــی تولی ــکافتی اضاف ــه محصــولات ش ــوند ک می‌ش
انــرژی ایجــاد شــده از شــکافت، نوترون‌هــا و محصــولات 
 شــکافت، همگــی نقــش کلیــدی در فیزیــک راکتورهــای تــوان
ــه  ــوارد را ب ــن م ــدام از ای ــر ک ــد. ه ــاء می‌کنن ــته ای ایف هس

ــم. ــرار می‌دهی ــی ق ــورد بررس ــب م ترتی

انرژی آزاد شده و اتلافی
MeV 200 انــرژی تقریبــی آزاد شــده از یــک واکنش شــکافت 
بــه صــورت انــرژی جنبشــی باقــی مانده‌‌‌هــای شــکافت، 
نوترون هــا، پرتوهــای گامــا و نیز، انرژی جنبشــی ناشــی از ذرات 
بتــا، پرتوهــای گامــا و نوترینوهــای گســیل شــده از محصــولات 
ــر  ــوند، ظاه ــو می‌ش ــی رادیواکتی ــار واپاش ــه دچ ــکافت ک ش
ــولات  ــش محص ــا برهم کن ــی ب ــرژی جنبش ــن ان ــود. ای می‌ش
ــه صــورت گرمــا اتــاف  ــا محیــط اطــراف ســریعا ب واکنــش ب
می‌شــود. بــا ایــن حــال، فرآیندهــای واکنش هــا بــا توجــه بــه 
اینکــه ذرات از نظــر الکتریکــی بــاردار هســتند یــا خنثــی، بــه 
طــور قابــل توجهــی بــا یکدیگــر تفــاوت دارنــد. یــا خنثــی، بــه 

طــور قابــل توجهــی بــا یکدیگــر تفــاوت دارنــد. 

شــکل 1-2: یــک واکنــش شــکافت. )از ســمت چــپ در جهــت ســاعتگرد: 
ــع  ــرون، تشعش ــرون، نوت ــکافت، نوت ــده ش ــی مان ــرون، شــکافت، باق نوت

گامــا، نوتــرون، باقــی مانــده شــکافت، ثانیــه(
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ــرا  ــتند زی ــاردار هس ــدت ب ــه ش ــکافت ب ــای ش ــی مانده‌‌‌ه باق
طــی ســرعت‌‌‌های بالایــی کــه ایــن باقــی مانده‌هــا از شــکافت 
بــه  الکترون‌هــا  تــا  باعــث می‌شــوند  حاصــل می‌گردنــد 
ــای محیطــی از پوســته خــود جــدا  ــا اتم‌‌‌ه ــگام برخــورد ب هن
ــا  ــی ی ــای محیط ــا اتم‌‌‌ه ــدت ب ــه ش ــاردار ب ــوند. ذرات ب ش
ــم  ــد بره ــت می‌کنن ــالا حرک ــا ســرعت ب ــه ب ــی ک مولوکل های
کنــش نشــان داده و باعــث می‌شــوند تــا آنهــا یونیــزه شــوند. 
ایجــاد جفت‌‌‌هــای یونــی بــه انــرژی نیــاز دارد کــه ایــن انــرژی 
ــث  ــه باع ــود ک ــه می‌ش ــاردار گرفت ــی ذره ب ــرژی جنبش از ان
ــاردار می‌گــردد.  ــا ســاکن شــدن ذره ب کاهــش شــتاب و نهایت
ــده در مســیر  ــاد ش ــای آزاد ایج ــت و الکترون‌‌‌ه ــای مثب یون‌‌‌ه
ــه  ــرژی ب ــده و ان ــب ش ــر بازترکی ــا یکدیگ ــدا ب ــاردار بع ذره ب
ــرای ســاکن  ــاز ب ــا آزاد می‌کننــد. مســافت مــورد نی ــرم گرم ف
کــردن ذره بــاردار، بـُـرد ذره نامیــده می‌شــود. بــرد باقــی 
مانده‌‌‌هــای شــکافت در جامــدات تنهــا چنــد میکــرون اســت و 
لــذا بســیاری از انــرژی شــکافت در نزدیکــی نقطــه شــکافت بــه 
ــا  ــاردار دیگــر ماننــد ذرات آلف ــل می‌شــود. ذرات ب ــا تبدی گرم
ــار  ــو گســیل می‌شــوند رفت ــو اکتی ــه در واپاشــی رادی ــا ک و بت
مشــابهی داشــته و بــه ســرعت دچــار کاهــش شــتاب شــده و 
ــرد ذرات  ــبک تر، ب ــاردار س ــرای ذرات ب ــوند؛ ب ــاکن می‌ش س

کمــی بیشــتر اســت. 
نوترون هــا، پرتوهــای گامــا و نوترینوهــا خنثــی بــوده و رفتــار 
ــوارد از  ــن م ــد. ای ــود نشــان می‌دهن ــی از خ ــی متفاوت ــه کل ب
بــار منفــی الکترون‌‌‌هــای اطــراف هســته یــا میــدان الکتریکــی 
ناشــی از هســته بــا بــار مثبــت تاثیــر نمی پذیرنــد. لــذا در خــط 
مســتقیم حرکــت می‌کننــد تــا اینکــه برخوردی داشــته باشــند 
کــه در آن منطقــه، پراکنــده شــده و یــا جــذب می‌شــوند. اگــر 
جــذب اتفــاق افتــد بــا اتــاف انــرژی آن هــا توســط برخــورد از 
ــن صــورت، جهــت  ــده شــوند در ای ــد. اگــر پراکن بیــن می‌رون
و انــرژی آن هــا تغییــر کــرده و در یــک خــط مســتقیم دیگــر 
بــه حرکــت ادامــه می‌دهنــد. انــدازه مســیرهای حرکتــی بیــن 
برخوردهــا چندیــن برابــر فواصــل بیــن اتمــی اســت. در مــورد 
ــرای نوترون‌هــا و  ــت اســت؛ ب ــن فواصــل بی نهای نوترینوهــا، ای
پرتوهــای گامــا، ایــن فواصــل بــر حســب ســانتی متــر انــدازه 
ــده  ــته پراکن ــط هس ــا توس ــا تنه ــوند. نوترون‌ه ــری می‌ش گی
ــا  ــط الکترون‌ه ــا توس ــای گام ــه پرتوه ــی ک ــوند در حال می‌ش
ــن،  ــای بســیار پایی ــه جــز انرژی‌‌‌ه ــد. ب ــده می‌گردن ــز پراکن نی

نوتــرون انــرژی جنبشــی قابــل توجهــی را بــه هســته انتقــال 
می‌دهــد کــه باعــث از دســت رفتــن الکترون‌‌‌هــای اوربیتالــی و 
لــذا بــاردار شــدن هســته می‌شــود. البتــه الکتــرون هایــی کــه 
از برخــورد پرتوهــای گامــا انــرژی جنبشــی گرفتــه انــد قبــا 
بــاردار شــده انــد. در هــر دو حالــت، المــان شــرکت کننــده در 
برخــورد دچــار کاهــش شــتاب شــده و در فواصلــی در حــدود 
چنــد میکــرون ســاکن می‌شــود و انــرژی آن بــه صــورت گرمــا 

ــف می‌شــود.  در نزدیکــی منطقــه برخــورد تل
بیــش از %80 انــرژی آزاد شــده از شــکافت بــه صــورت انــرژی 
ــه  ــود. بقی ــر می‌ش ــکافت ظاه ــای ش ــی مانده‌‌‌ه ــی باق جنبش
ــا و  ــا گام ــا و تابش ه ــا، ذرات بت ــه نوترون ه ــوط ب ــرژی مرب ان
ــرا  ــود زی ــف می‌ش ــا تل ــرژی نوترینوه ــا ان ــت. ام ــو اس نوترین
ــدون برهم کنــش  ــت ب ــی نهای ــا ب ــا در فواصــل تقریب نوترینوه
بــا محیــط حرکــت می‌کننــد. باقــی مانــده انــرژی بــه صــورت 
ــه  ــرژی ب ــن ان ــود. ای ــی می‌ش ــور بازیاب ــل راکت ــا در داخ گرم
ــاوت اســت؛  ــن ایزوتوپ‌‌‌هــای شــکافت پذیر متف ــدازه کــم بی ان
 بــرای اورانیــوم- 235 ایــن مقــدار تقریبــا MeV 193یــا                 

                        ژول بر شکافت است. 
ــاردار و  ــان ذرات ب ــرژی می ــاف ان ــای ات ــاوت در مکانیزم‌‌‌ه تف
ــاوت،  ــای متف ــا مکانیزم‌‌‌ه ــا ب ــا آن ه ــث می‌شــود ت ــی باع خنث
آســیب‌‌‌های بیولوژیکــی )زیســتی( ایجــاد کننــد. تابش هــا 
ــایر  ــا س ــکافت ی ــولات ش ــده از محص ــیل ش ــا گس ــا و بت آلف
ــا،  ــن تابش ه ــه ای ــتند. ب ــاردار هس ــی ب ــا ذرات رادیوایزوتوپ‌ه
ــرژی  ــا ان ــن تابش ه ــرا ای ــد زی ــذ می‌گوین ــر ناف ــای غی تابش ه
خــود را بــرای مســافت یــا بــرد بســیار کوتــاه حفــظ می‌کننــد. 
تابش هــای آلفــا یــا بتــا بــه پوســت نفــوذ نمی-کننــد و لــذا در 
صــورت نزدیکــی بــه بــدن، آســیب جــدی ایجــاد نمی-کننــد. 
ــای  ــه ایزوتوپ‌‌‌ه ــد ک ــود می‌آی ــه وج ــی ب ــدی زمان ــیب ج آس
پخــش دهنــده آن هــا استنشــاق یــا بلعیــده می شــود. در ایــن 
صــورت، بســته بــه ویژگی‌‌‌هــای بیوشــیمیایی ایزوتوپ هــا، 
آســیب‌‌‌های جــدی بــه ریــه و دســتگاه گوارشــی و ســایر 
ارگان‌هــا وارد می‌شــود. بــه عنــوان مثــال رادیــو استرانســیوم، 
ــث جــذب آن می‌شــود  ــع شــده و باع ــز اســتخوان جم در مغ
در حالــی کــه بــرای یــد رادیواکتیــو، غــده تیروئیــد بیشــترین 
ــی  ــه ذرات خنث ــا ک ــس، از آنج ــر عک ــد. ب ــیب را می‌بین آس
)نوترون‌هــا و پرتوهــای گامــا( در مســافت هایی در حــدود 
ــیار  ــذا بس ــد ل ــت می‌کنن ــا حرک ــن برخورده ــر بی ــانتی مت س
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زیــان بــار هســتند. آســیب ایجــاد شــده توســط ذرات خنثــی 
بــه طــور یکنواخــت بــر روی کل بــدن توزیــع شــده کــه ناشــی 
ــی  ــی در نقاط ــای بافت ــایر مولکول‌‌‌ه ــدن آب و س ــزه ش از یونی
اســت کــه نوترون‌هــا بــه هســته یــا پرتوهــای گامــا بــه 

الکترون‌هــا برخــورد می‌کننــد. 
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در سرن چه می گذرد؟

هــدف مــا شــناخت جهــان هســتی و عناصر ســازنده آن اســت؛ 
ایــن کار را CERN انجــام می دهــد. در CERN، ســازمان 
مهندســان،  و  فیزیکدانــان  تحقیقــات هســته ای،  اروپایــی 
از  بررســی می کننــد. آن‌هــا  را  بنیــادی جهــان  ســاختار 
بــرای  جهــان  علمــی  ابــزار  پیچیده تریــن  و  بزرگ تریــن 
ــی ذرات  ــاده یعن ــی م ــده اساس ــکیل دهن ــواد تش ــه م مطالع
ــازنده  ــات س ــادی قطع ــد. ذرات بنی ــتفاده می کنن ــادی اس بنی
جهــان هســتند. همــه ذرات و مــواد دیگــر موجــود در جهــان از 

ذرات بنیــادی ســاخته شــده اند.
ــت  ــان اس ــک ذره ‌ای جه ــگاه فیزی ــن آزمایش ــرن بزرگ‌تری س

ــو در  ــهر ژن ــرقی ش ــش شمال‌ش ــال ۱۹۵۴ در بخ ــه در س ک
ــد. در  ــاد ش ــه ایج ــرز فرانس ــاورت م ــوئیس در مج ــور س کش
حــال حاضــر بیســت کشــور اروپایــی عضــو ایــن ســازمان بــوده 
ــن  ــت و همچنی ــام وق ــور تم ــد به‌ط ــش از 2۶۰۰ کارمن و بی
ــی ۵۸۰  ــه نمایندگ ــدس )ب ــمند و مهن ــدود ۷۹۳۱ دانش در ح
ــان( در آن  ــور جه ــی از ۸۰ کش ــه تحقیقات ــگاه و مؤسس دانش

ــه کار هســتند. مشــغول ب
ــای شــتاب دهنده ذرات  ــی ســرن ســاخت افزاره ــت اصل فعالی
ــرای پژوهش ‌هــای  ــی اســت کــه ب و دیگــر زیربناهــا و ابزارهای
ــس  ــالا اســتفاده می ‌شــوند.چندی پ ــای ب فیزیکــی در انرژی ه

پگاه سرتیپی زاده 
کارشناسی فیزیک

pegahsartipizadeh@gmail.com :ایمیل
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ــگاه  ــه درون آزمایش ــام گرفت ــای انج ــز، کاره ــیس مرک از تأس
ــت و وارد  ــا پیــش رف ــر روی هســته اتم‌ ه ــر از پژوهــش ب فرات

ــد. ــالا ش ــای ب ــک انرژی ‌ه ــوزه فیزی ح

اطلاعاتی درباره ی شتاب دهنده ها:
شــتاب دهنده های اولیــه حالتــی خطــی داشــتند؛ اوایــل لولــه 
ــاختند و ذرات  ــتقیم می‌س ــورت مس ــه ص ــتاب ‌دهنده ها را ب ش
ــازک  ــک ورق ن ــه ی ــی، ب ــتاب‌دهنده خط ــن ش ــای ای در انته
ــرعت  ــه س ــه هرچ ــم ک ــد. می ‌دانی ــورد می‌کردن ــزی برخ فل
ذره بیش تــر شــود، انــرژی تولیــد شــده در اثــر برخــورد‌ 
نیــز بیش تــر خواهــد شــد، امــا بــرای ا‌ین‌کــه ذره را بــه 
ــاز در برخــی آزمایشــات  ــورد نی ــالای م ســرعت های بســیار ب
خــاص برســانیم، بــه لولــه ای طولانی تــر از محیــط کــره زمیــن 

ــاز داشــتیم. نی
ــتند  ــمندان می خواس ــه دانش ــود ک ــا ب ــی آن‌ج ــتباه اصل اش
مســیر مســتقیم را بــرای رســیدن بــه ســرعت نــور طــی کننــد. 
ــه ذرات را  ــه ذهنشــان رســید ک ــده ب ــن ای ــی، ای ــس از مدت پ
ــا  ــا و باره ــدان مســابقات ورزشــی باره در مســیری شــبیه می
بگرداننــد و سرعتشــان را افزایــش دهنــد تــا بــه حــد مطلــوب 
ــداع شــد. ــوی اب ــه شــتاب دهنده حلق ــود ک برســند، این‌جــا ب

بهتریــن قســمت ماجــرا این‌جاســت کــه در شــتاب دهنده 
خطــی، در بهتریــن حالــت امیــدوار بودیــم کــه، ذره بــا کســری 
از ســرعت نــور بــه چیــزی برخــورد کنــد، چــون دســتیابی بــه 
ســرعت نــور یــا عبــور از آن بــرای اجســام دارای جــرم ناممکــن 
اســت. حــال بــا طراحــی هوشــمندانه حلقــه، می توانیــم 
ــا خــاف جهــت حرکــت  ذرات را در دو راســتا )هــم جهــت ی
ــی  ــه مانع ــای آنک ــه ج ــتاب داده و ب ــاعت( ش ــای س عقربه ه
ــر  ــه ســمت یکدیگ ــم، دو ذره را ب ــرار دهی ــا ق ــر راه آن ه را س
ــا  ــه ب ــک ک ــن ترافی ــد دو لای ــت مانن ــم، درس ــت کنی هدای

ــه ســمت هــم در حرکــت هســتند. ســرعت تمــام ب
ــه  ــور کــه ب ــا 99 درصــد ســرعت ن نتیجــه چیســت؟ ذره ای ب
ــن  ــا همی ــه ب ــه ذره ای ک ــت، ب ــت اس ــرب در حرک ــمت غ س
ــد، برخــورد کــرده  ــف حرکــت می کن ســرعت در جهــت مخال
ــود  ــور به وج ــرعت ن ــتر از س ــرعتی بیش ــا س ــوردی را ب و برخ
ــه ایــن راحتی هــا  مــی آورد؛ پدیــده ای کــه در طبیعــت هــم ب

دیــده نمی شــود.

این‌جــا در  را  شــتاب دهنده ها  ایــن  از   برخــی 
بررسی می کنیم:

:)LHC(شتاب دهنده ی بزرگ ذرات هادرونی
ــان  ــتاب دهنده ذرات در جه ــن ش ــن و قدرتمندتری  بزرگ تری
اســت کــه ســاخت آن 30 ســال طــول کشــید، نخســتین بــار 
در تاریــخ 10 ســپتامبر 2008 آغــاز شــد و تازه تریــن افــزوده 
 LHC .ــت ــتاب دهنده های CERN اس ــه ش ــه مجموع ــده ب ش
شــامل یــک حلقــه 27 کیلومتــری مغناطیســی ابررســانایی بــا 
ــرژی  ــش ان ــرای افزای ــدادی از ســاختارهای شــتاب دهنده ب تع
ذرات در طــول مســیر اســت، داخــل آن علاوه بــر خــأ کامــل، 
دمایــی در حــدود 2 درجــه بالاتــر از صفــر مطلــق برقرار اســت. 
ــادرون  ــزرگ ه ــتاب دهنده ی ب ــه ش ــد ک ــان امیدوارن فیزیکدان
ــردازد،  ــک بپ ــن در فیزی ــوالات بنیادی ــی از س ــخ برخ ــه پاس ب
ــا  ــا ب ــات و نیروه ــر تعام ــم ب ــی حاک ــن اساس ــه قوانی از جمل
ــن  ــژه رابطــه بی ــان و به وی ــاختار فضــا و زم ــادی، س ذرات بنی

ــام. ــی و نســبیت ع ــک کوانتوم مکانی
LHC بزرگ تریــن و شــتاب دهنده تریــن، شــتاب دهنده ی 
ذرات انــرژی در جهــان اســت. برخــورد دهنــده در یــک تونــل 
ــا 175  ــر، در عمــق 50 ت ــا محــدوده 26.7 کیلومت ــره ای ب دای
متــر در زیــر زمیــن قــرار دارد. درون شــتاب دهنــده، دو پرتــو 
ذرات بــا انــرژی بــالا در نزدیکــی ســرعت نــور، قبــل از اینکــه 
ــده  ــورد دهن ــل برخ ــد. تون ــت می کنن ــد، حرک ــورد کنن برخ
ــت  ــو( اس ــای پرت ــا لوله ه ــوازی )ی ــاور م ــط مج ــاوی دو خ ح
ــت  ــه در جه ــتند ک ــو هس ــک پرت ــدام دارای ی ــر ک ــه ه ک
مخالــف در دور حلقــه حرکــت می‌کننــد. حــدود 1232 
ــود  ــره ای خ ــیر دای ــا را در مس ــی، پرتوه ــم مغناطیس دیافراگ
ــی  ــار قطب ــای چه ــه 392 آهنرب ــی ک ــی-دارد، در حال ــه م نگ
ــا آهنرباهــای  ــرای نگــه داشــتن پرتوهــای متمرکــز، ب دیگــر ب
ــتفاده  ــع اس ــاط تقاط ــه نق ــک ب ــر نزدی ــوش بزرگ ت چهارگ
می شــود تــا شــانس برخــورد را بــه حداکثــر برســاند، در 
کل، حــدود 10000 آهن‌ربــای ابررســانا نصــب شده‌اســت. 
آهنرباهــای دو قطبــی دارای وزنــی بیــش از 27 تــن هســتند. 
تقریبــا 96 تــن هلیــم 4 ابرشــاره بــرای نگهــداری آهنرباهــای 
ســاخته شــده از مــس، نیوبیــوم و تیتانیــوم بــا دمــای عملیاتــی  
و  اســت  لازم  ســانتی گراد(  درجــه   -271.25(  1.9کلویــن 
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LHC بزرگ تریــن تاسیســات فریــزر در جهــان در دمــای مایــع 
 CERN ســایت ،LHC هلیــوم را داراســت. در جریــان عملیــات
تقریبــا 200 مــگاوات بــرق را از شــبکه بــرق فرانســه برداشــت 
ــدود  ــازهای LHC ح ــده و آشکارس ــتاب دهن ــه ش ــد ک می‌کن
120 مــگاوات از آن را اســتفاده می کننــد. ســرن تخمیــن 
می‌زنــد مصــرف بــرق ســالانه بــرای ایــن برخورددهنــده 

ــود. ــگاوات ســاعت خواهدب حــدودا 800 هــزار م
درســت قبــل از برخــورد، نــوع دیگــری از آهنربــا برای فشــردن 
ذرات و نزدیــک کــردن بیش‌تــر آن‌هــا بــه یکدیگــر و بــه منظور 
افزایــش شــانس برخــورد اســتفاده می شــود. برخــورد دهنــده 
ــه 99.9999991 درصــد ســرعت  ــزرگ، ذرات را ب ــی ب هادرون

نــور می رســاند.
ــا اســتفاده از مقــدار بســیار ناچیــزی هیــدروژن  دانشــمندان ب
ــا  خالــص، پروتون هــا را داخــل حلقــه می‌فرســتند و ســپس ب
ــا  ــانا، آن ه ــی ابررس ــای الکتریک ــزاران آهنرب ــری از ه بهره گی
ــمت  ــر قس ــد. ه ــت در می آورن ــه حرک ــود ب ــیر  خ را در مس
از مســیر1، میــدان تابــش فرکانــس رادیویــی2  خاصــی را دارد 
کــه بــا آهنــگ 400 مگاهرتــز در نوســان اســت. ایــن میــدان، 
ذره را بــه محــض ورود، ســرعت بخشــیده و در کســری از ثانیه، 
ــیر  ــر را در مس ــا ذره دیگ ــد ت ــوض می کن ــود را ع ــت خ جه
ــادل  ــرعتی مع ــه س ــب، ب ــن ترتی ــد. بدی ــتاب ده ــف ش مخال

ــد. ــور می رس ــرعت ن ــد س 99.9999991 درص
در اطــراف حلقــه، آشکارســازهای ذرات قــرار گرفته انــد کــه در 
واقــع هــزاران ابــزار فــوق دقیــق و حســاس را در خــود جــای 
داده و می تواننــد حتــی یــک ذره زیراتمــی را شناســایی کننــد.
ــت  ــون در حرک ــروه پروت ــزاران گ ــن شــتاب دهنده، ه درون ای
ــون در خــود  ــارد پروت هســتند. هــر گــروه بیــش از 100 میلی
دارد و مســیر حرکــت تمــام آن هــا بــه نصــف قطــر موی انســان 
ــتند  ــک هس ــدری کوچ ــه ق ــال، ذرات ب ــن ح ــا ای ــد. ب می رس
ــا یکدیگــر بســیار کــم اســت،  ــا ب کــه احتمــال برخــورد آن ه
ــار  ــون ب ــر 500 میلی ــه ازای ه ــورد ب ــک برخ ــاید ی ــی ش یعن

عبــور از نزدیــک.
ــری  ــار مســیر 27 کیلومت ــزار ب ــه 11 ه ــر ثانی ــا در ه فوتون ه
ــت ذرات  ــرعت حرک ــون س ــه چ ــد، البت LHC را دور می زنن
بســیار ســریع اســت و در هــر ثانیــه، 11 هــزار مرتبــه مســیر 

1. لاین
2. RF

ــا  ــن ب ــور میانگی ــه ط ــد، ب ــوق را دور می زنن ــری ف 27 کیلومت
یــک میلیــارد برخــورد در هــر ثانیــه روبــه‌رو هســتیم. مشــکل 
این‌جاســت کــه در اکثــر برخوردهــا، ذراتــی تولیــد می شــوند 
ــن  ــا ای ــند. ب ــا را می شناس ــی آن ه ــه خوب ــمندان ب ــه دانش ک
حــال، گاهــی اوقــات شــاهد تولیــد ذرات بســیار کمیابــی ماننــد 
ــادی،  ــر ذرات بنی ــد اکث ــوزون هیگــز3« هســتیم کــه همانن »ب
ــود آن از  ــط وج ــده و فق ــاهده نش ــتقیم مش ــورت مس ــه ص ب

ــت. ــه شده‌اس ــر ذرات نتیج ــق دیگ طری
ــال  ــد، احتم ــر باش ــا بیش‌ت ــورد پروتون ه ــروی برخ ــه نی هرچ
ــر مــی-رود. افزایــش طــول  ــز بالات ــرژی نی ــر ان تولیــد ذرات پ
حلقــه و تقویــت آهنرباهــا و میــدان شــتاب دهنده، باعــث 
ــل،  ــن دلی ــه همی ــود و ب ــا می ش ــروی پروتون ه ــش نی افزای
ظهــور  و   LHC بازنشســتگی  شــاهد  زودی  بــه  احتمــالا 
ابرســازه‌ی دیگــری باشــیم. شــتاب دهنــده ای کــه حــدود 100 

ــت. ــد داش ــول خواه ــر ط کیلومت
شــد گرفتــه  کار  بــه    LHC در  کــه   آزمایش هایــی 

عبارت اند از:
و  ALICE، ATLAS، CMS، LHCb، LHCf، MOEDAL 

.TOTEM

ــک از ذرات را  ــر ی ــت ه ــد هوی ــن می خواه ALICE همچنی
ــک  ــون، ی ــک پروت ــه ی ــد، چ ــرون باش ــک الکت ــه ی ــد، چ بدان

ــون.  ــک پی ــا ی ــون و ی کائ
ــزرگ  ــای ســلنویید ب آشکارســاز CMS در اطــراف یــک آهنرب
ســاخته شده اســت. ایــن شــکل، یــک ســیم پیــچ اســتوانه ای از 
کابــل ابررســانایی اســت کــه یــک میــدان 4 تســا را به وجــود 
مــی آورد کــه حــدود 100000 برابــر میــدان مغناطیســی 
ــولادی  ــوغ” ف ــک “ی ــط ی ــدان توس ــن می ــت. ای ــن اس زمی

ــت. ــن اس ــه وزن آن 14000 ت ــود ک ــور می ش محص
امــا چــرا کشــف بــوزون هیگــز تــا ایــن حــد اهمیــت دارد کــه 

باعــث شــده مهم تریــن کار LHC لقــب بگیــرد؟
بــوزون هیگــز معــروف بــه ذره ی خــدا، یــک ذره بنیــادی اولیــه 
فرضــی کــه دارای جــرم اســت و مشــاهده ی تجربــی ایــن ذره 
ــط  ــاده توس ــدن م ــرم دار ش ــی ج ــاره ی چگونگ ــته درب توانس

ذرات بنیــادی بــدون جــرم دیگــر را توضیــح دهــد.

3. Higgs
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ــت. ــتاندارد4  اس ــدل اس ــده م ــش گمش ــن بخ ــز آخری  هیگ
11 ذره ی دیگــری کــه توســط ایــن مــدل پیــش بینــی 
ــدن  ــدا ش ــالا پی ــد و ح ــده بودن ــف ش ــون کش ــده اند، تاکن ش
ــات  ــا اثب ــد. ب ــد کن ــتاندارد را تایی ــدل اس ــد م ــز می توان هیگ
ــوص  ــی در خص ــاز اندیش ــه ب ــور ب ــا مجب ــن ذره، م ــود ای وج

ــود. ــم ب ــان خواهی ــکل گیری جه ــوه ش نح
دانشــمندان معتقدنــد در یــک میلیــاردم ثانیه پــس از مهبانگ، 
جهــان هســتی یــک ســوپ فــوق العــاده غــول پیکــر از ذراتــی 
بــوده کــه بــا ســرعت نــور بــا یکدیگــر مســابقه گذاشــته بودنــد 
ــان برهمکنــش آن هــا  ــن می و هیــچ جرمــی نداشــته‌اند. در ای
بــا میــدان هیگــز باعــث شــده کــه جرم پیــدا کننــد و ســرانجام 
جهــان شــکل بگیــرد )ایــن فقــط یــک نظریــه اســت(. میــدان 
هیگــز، یــک میــدان انــرژی نادیدنــی اســت کــه تمــام کیهــان 
ــن  ــون توســط ای ــد فوت را در برگرفته‌اســت. برخــی ذرات مانن
ــی  ــه جرم ــد و در نتیج ــرار نگرفته ان ــر ق ــت تأثی ــدان تح می
ــد.  ــه دام افتاده ان ــدان ب ــن می ــا در ای ــه ذرات ام ــد. بقی ندارن
تمامــی ذرات بــا فواصــل کــم و زیــاد در اطــراف ایــن میــدان 
ــه  ــه صــورت خوشــه ای ب هســتند و بوزون هــا، هیگــز را کــه ب
ــه خــود  تعــداد کامــا متفــاوت در اطــراف هــر ذره هســتند ب

ــد. ــذب می کنن ج
ــه  ــک ذرات، ب ــی: درفیزی ــر اتم ــورد ذرات زی ــی در م توضیحات
ــه  ــا س ــب دو ی ــه از ترکی ــود ک ــه می ش ــادرون گفت ــی ه ذرات
کــوارک تشــکیل شــده باشــد. نیروهــای هســته ای قــوی، ایــن 

ــد. ــرار می دهن ــم ق ــار ه ــا را در کن کوارک ه
دو زیــر مجموعــه از هادرون هــا وجــود دارد: باریون هــا و 

مزون هــا.
ــکیل  ــوارک تش ــا از دو ک ــوارک و مزون ه ــه ک ــا از س باریون ه
ــا  ــه پروتون ه ــوان ب ــا می ت ــن باریون ه ــده اند. از معروف تری ش

ونوترون هــا اشــاره کــرد.
تولیــد  ذرات  فیزیــک  آزمایش هــای  در  معمــولا  مزون هــا 

می شــوند از جملــه پیون هــا و کائون هــا.
یــک  از  کــه  می شــود  اطــاق  مزون هایــی  بــه  کائــون 
 کــوارک شــگفت )یــا پــاد آن( و یــک کــوارک دیگــر تشــکیل

شده باشد.

4. Standard Model

 مــدل اســتاندارد: ایــن نظریه بهتریــن توضیح و تفســیری 
ــاره ی چگونگــی  ــان توانســته اند درب اســت کــه فیزیکدان
کنــار هــم قــرار گرفتــن بلوک هــای ســازنده جهــان ارائــه 
کننــد. ایــن تئــوری شــرح می دهــد کــه چگونــه 12 ذره 
بنیــادی توســط چهــار نیــروی اصلــی کنتــرل می شــوند. 
ــر  ــه ه ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــه شــما ای ــدل ب ــن م ای
چیــزی کــه در ایــن جهــان وجــود دارد را بــه جــز جاذبــه 

محاســبه کنیــد.
از  ترکیبــی متشــکل  بــه ذرات  اصطــاح هــادرون   
کوارک هــا اشــاره می کنــد کــه توســط نیــروی قــوی بــه 
ــا  ــا و مولکول ه ــد اتم ه ــده اند )مانن ــل ش ــر متص یکدیگ
کــه توســط نیــروی الکترومغناطیســی نگــه داشــته 

می شــوند(.
ــه نقطــه ب،  ــف ب اینشــتین:»منطق، شــما را از نقطــه ال

ــرد.« ــت می ب ــه بی نهای ــما را ب ــل ش ــی تخی ول
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خلاصه ی مطلب:
ــن شــتاب دهنده ی  ــه بزرگتری ــگاه کوچکــی ب ــا ن ــا م در این‌ج
ــا  ــون را ب ــای پروت ــتگاه پرتوه ــن دس ــم. ای ــان می اندازی جه
ســرعت 297000 کیلومتــر بــر ثانیــه در جهات مختلــف پرتاب 
ــزرگ ایــن ذرات را در چهــار نقطــه  ــاب ب می کنــد. چهــار ردی
بــه  هــم برخــورد می دهــد. به واســطه برخــورد ذرات اســت کــه 
دانشــمندان می تواننــد دربــاره عناصــر بنیــادی مــاده و عناصــر 
ــاوه  ــه در طبیعــت وجــود دارد و به ع ــزی ک ــر چی ــادی ه بنی
دربــاره ســاختار و تکامــل جهــان هســتی پژوهــش کننــد کــه 
ــوزون  ــه، کشــف ب ــن کارهــای صــورت گرفت ــه مهم تری از جمل

ــت.  ــز بوده‌اس هیگ

منابع:
www.digiato.com/article/d

www.home.cern/topics/large-hadron-collider

www.earthsky.org/human-world/large-hadron-collid-

er-lhc-discoveries

www.theguardian.com/science/large-hadron-collider

www.forbes.com/sites/startswithabang/

www.phys.org

وقتی دو پروتون با سرعت نور به هم برخورد می‌کنندLHC  پیچیده ترین سازه‌ی بشر، در تونلی زیرزمینی به طول 27 کیلومتر
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ــدری  ــه ق ــش آن ب ــه گران ــت ک ــی در فضاس ــیاه‌چاله محل س
زیــاد اســت کــه حتــی نــور هــم نمی‌توانــد ازآن بگریــزد. علــت 
ایــن گرانــش قــوی، فشــردگی مــاده در فضایــی بســیار کوچــک 
اســت. ایــن فشــردگی مــی توانــد هنــگام مــرگ یــک ســتاره 

رخ دهــد.
ــد از ســیاه‌چاله  ــوری نمی‌توان ــوی ن ــی کــه هیــچ پرت از آن‌جای
خــارج شــود مــردم نمی‌تواننــد ســیاهچاله‌ها را ببیننــد، آن‌هــا 
ــوص  ــه خص ــزاری ب ــا اب ــی ب ــکوپ‌های فضای ــد. تلس نامرئی‌ان
ــزار  مــی تواننــد در یافتــن ســیاه‌چاله‌ها کمــک کننــد. ایــن اب
ــه  ــک ب ــار ســتارگان بســیار نزدی ــاوت رفت ــد تف ــژه می‌توانن وی

ــد. ــتارگان مشــاهده کنن ــر س ــا دیگ ــیاه‌چاله را ب س

سیاه‌چاله‌ها چقدر بزرگ هستند؟
بــزرگ!  یــا  و  باشــند  کوچــک  می‌تواننــد  ســیاه‌چاله‌ها 
بــه  ســیاه‌چاله‌ها  کوچک‌تریــن  معتقدنــد  دانشــمندان 
کوچکــی یــک اتــم هســتند. ایــن ســیاه‌چاله‌ها در عیــن 
حــال کــه بســیار ریــز هســتند امــا جرمــی بــه ســنگینی یــک 

ــد. ــتان دارن کوهس
ســتاره‌وار1   ســیاه‌چاله‌های  ســیاه‌چاله‌ها،  از  دیگــری  نــوع 

1. Stellar

فائزه صابری
کارشناسی فیزیک

fsaberi.75@gmail.com

What Is a Black Hole?
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نامیــده می‌شــوند. جــرم آن‌هــا مــی توانــد 
ــر جــرم خورشــید باشــد.  بیــش از بیســت براب
ــادی  ــیار زی ــیار بس ــداد بس ــت تع ــن اس ممک
ســیاه‌چاله‌ی ســتاره‌وار در کهکشــان راه شــیری 

ــد. ــته باش ــود داش وج
ســیاه‌چاله2   ابــر  ســیاه‌چاله‌ها،  بزرگ‌تریــن 
می‌تواننــد  ســیاه‌چاله‌ها  ایــن  دارنــد.  نــام 
جرمــی بیش‌تــر از مجمــوع جــرم یــک میلیــون 
ــات  ــمندان اثب ــند. دانش ــته باش ــید داش خورش
ــامل  ــی ش ــان بزرگ ــر کهکش ــه ه ــد ک کرده‌ان
اســت.  ابرســیاه‌چاله در مرکــز خــود  یــک 
ســیاه‌چاله‌ی مرکــزی کهکشــان راه شــیری 
Sagittarius A نــام دارد کــه جرمــی برابــر 
ــید دارد  ــون خورش ــدود چهارمیلی ــرم ح ــا ج ب
ــد  ــه می‌توان ــزرگ را ک ــیار ب ــوپ بس ــک ت و ی
ــن را در خــود جــای دهــد  ــون زمی ــد میلی چن

پــر می‌کنــد.

سیاه‌چاله چگونه شکل می‌گیرد؟
ریز‌تریــن  دانشــمندان،  عقیــده‌ی  بــه 
ــگام شــروع جهــان شــکل  ــه هن ســیاه‌چاله‌ها ب

. نــد فته‌ا گر
تشــکیل  وقتــی  ســتاره‌وار  ســیاه‌چاله‌های 
ــزرگ  ــیار ب ــتاره‌ی بس ــک س ــه ی ــود ک می‌ش
روی مرکــز خــودش فروریــزد. وقتــی ایــن 

2. Supermassive

اتفــاق رخ می‌دهــد، می‌توانــد باعــث ایجــاد 
یــک ابرنواختــر گــردد. ابرنواختــر یــک ســتاره‌ی 
انفجــاری اســت کــه بخشــی از ســتاره را درون 

ــد. ــاب می‌کن ــا پرت فض
کــه  می‌کننــد  فکــر  دانشــمندان 
ابرســیاه‌چاله‌ها هم‌زمــان بــا کهکشــانی کــه 
شــده‌اند. تشــکیل  دارنــد  قــرار  آن  در 

ــس  ــتند پ ــیاه هس ــیاه‌چاله‌ها س ــر س اگ
کــه  می‌داننــد  دانشــمندان  چگونــه 

ــد؟! کجاین
ســیاه‌چاله‌ها بــه علــت گرانــش بســیار قــوی‌ای 
کــه حتــی نــور را هــم بــه درون آن می‌کشــاند 
قابــل رؤیــت نیســتند امــا دانشــمندان می‌توانند 
مشــاهده کننــد کــه گرانــش قــوی چگونــه بــر 
ــر  ــیاه‌چاله اث ــراف س ــای اط ــتارگان و گازه س
ــتارگان  ــد س ــمندان می‌توانن ــذارد. دانش می‌گ
را مطالعــه کننــد تــا دریابنــد آیــا آن‌هــا در حال 
ــیاه‌چاله  ــک س ــه دور ی ــا چرخــش ب ــت ی حرک

هســتند یــا خیــر!
ــه  ــتاره ب ــیاه‌چاله و س ــک س ــه ی ــی ک هنگام
ــالا  ــرژی ب ــور ان ــک باشــند، ن ــر نزدی ــک دیگ ی
بــه وجــود می‌آیــد. ایــن نــوع نــور قابــل 
مشــاهده بــا چشــم انســان نیســت. دانشــمندان 
از ماهواره‌هــا و تلســکوپ‌ها در فضــا بــرای 

ــد. ــتفاده می‌کنن ــور اس ــوع ن ــن ن ــدن ای دی

سیاهچ اله چیست؟
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آیا یک سیاه‌چاله می‌تواند زمین را نابود کند؟
ــورت دادن  ــدم زدن و ق ــال ق ــا در ح ــیاه‌چاله‌ها در فض س
ــه درون  ــن ب ــتند! زمی ــیارات نیس ــا و س ــتارگان، قمره س
ــچ  ــه هی ــرا ک ــرد؛ چ ــد ک ــقوط نخواه ــیاه‌چاله س ــک س ی
ــه زمیــن  ــرای ایــن کار ب ــدازه‌ی کافــی ب ــه ان ســیاه‌چاله‌ای ب

ــت! ــک نیس ــیدی نزدی ــه‌ی خورش و منظوم
 حتــی اگــر خورشــید را بــا یــک ســیاه‌چاله بــه جــرم خودش 
ــقوط  ــل آن س ــه داخ ــن ب ــم زمی ــم بازه ــا کنی ــه ج ــا ب ج
ــش  ــر گران ــی براب ــیاه‌چاله گرانش ــن س ــرد. ای ــد ک نخواه
خورشــید خواهــد داشــت؛ زمیــن و دیگــر ســیارات 
ــه  ــه ب ــد ک ــد چرخی ــیاه‌چاله خواهن ــه دور س ــوری ب همان‌ط

می‌چرخنــد. خورشــید  دور 
ــیاهچاله  ــک س ــه ی ــل ب ــز تبدی ــید هرگ ــه خورش ــن ک و ای
ــدازه‌ی  ــه ان ــدن ب ــیاه‌چاله ش ــرای س ــرا ب ــد زی ــد ش نخواه

ــت. ــزرگ نیس ــی ب کاف

ناسا چگونه در حال مطالعه‌ی سیاه‌چاله‌هاست؟
ــکوپ‌هایی  ــا و تلس ــتفاده از ماهواره‌ه ــا اس ــا ب ناس

دربــاره‌ی  می‌کننــد،  ســفر  فضــا  در  کــه 
ســیاه‌چاله‌ها اطلاعــات بیش‌تــری کســب 

ــمندان  ــه دانش ــا ب ــن فضاپیماه ــد. ای می‌کن
ــش‌ها در  ــه پرس ــا ب ــد ت ــک می‌کنن کم

ــد. ــخ دهن ــان پاس ــورد جه م

ترجمه شده از:
www.nasa.gov
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.ددنر همپایه کادات رهشام  ناسایهاپوکسلتمیشود؛  له، تاریخسازاچ سیاهرتصوی

تصویر سیاه‌چاله، تاریخ‌ساز می‌شود؛ 
تلسکوپ‌های ناسا مشاهدات را هم‌پایه کردند.

ــالات  ــه در ای ــی اســت ک ــن الملل ــکاری بی ــک هم ــی ی ای‌اچ‌ت
ــی  ــاد مل ــه بنی ــی از جمل ــای مختلف ــط نهاده ــده‌ توس متح

علــوم، پشــتیبانی می‌شــود.
ســیاه‌چاله موجــودی بــه شــدت چــگال اســت کــه هیــچ نــوری 
نمــی توانــد ازآن فــرار کنــد. هــر چیــزی کــه بــه افــق رویــداد 
ســیاه‌چاله وارد شــود، راه بازگشــتی نخواهــد داشــت و از بیــن 
مــی‌رود؛ بــه علــت گرانــش غیــر قابــل تصــور ‌قــوی ســیاه‌چاله، 
هرگــز دوبــاره ظاهــر نخواهــد شــد. یــک ســیاه‌چاله بــه علــت 
ماهیــت خــود نمی‌توانــد دیــده شــود امــا دیســک داغ مــاده‌ای 
کــه آن را محاصــره مــی کنــد درخشــان اســت. در مقابــل یــک 
ــه  ــه ب ــن گون ــک، ای ــن دیس ــد ای ــن، مانن ــه‌ی روش پس‌زمین

ــت. ــاد کرده‌اس ــایه‌ای ایج ــیاه‌چاله س ــه س ــد ک ــر می‌رس نظ
ســایه‌ی  نشــان‌دهنده‌ی  کننــده،  خیــره  جدیــد  تصویــر 

ابرســیاه‌چاله‌ی مرکــزی  M871 ، یــک کهکشــان بیضی‌شــکل 
بــا فاصلــه‌ی 55 میلیــون ســال نــوری از زمیــن اســت. 
ــید  ــرم خورش ــر ج ــارد براب ــیاه‌چاله 6.5 میلی ــن س ــرم ای  ج
ــه دســت آوردن ســایه‌ی آن شــامل هشــت  اســت. عملیــات ب
تلســکوپ رادیویــی بــر پایــه‌ی زمیــن در سراســر جهــان اســت 
ــی  ــه کارای ــد ک ــکاری می‌کنن ــر هم ــا یکدیگ ــه‌ای ب ــه گون و ب

ــد. ــا را دارن ــدازه‌ی کل ســیاره‌ی م ــه ان تلســکوپی ب
ــز فرماندهــی  ــک مرک ــر فیزی ــر بخــش اخت ــز، مدی ــول هرت پائ
ــاده  ــتاورد فوق‌الع ــک دس ــن ی ــت:» ای ــگتن گف ــا در وانش ناس
 توســط تیــم ای‌اچ‌تــی اســت. در ســال‌های گذشــته مــا گمــان 
ــزرگ  ــیار ب ــکوپ بس ــک تلس ــت ی ــه لازم اس ــم ک ــی کردی م
فضایــی بــرای تصویــر بــرداری از ســیاه‌چاله درســت کنیــم. بــا 
قــرار دادن تلســکوپ‌های رادیویــی کــه بــه صــورت هماهنــگ 

1. Messier 87

فائزه صابری
کارشناسی فیزیک

fsaberi.75@gmail.com

تصویری از یک سیاه‌چاله و سایه‌اش برای اولین بار ثبت شده‌است؛ شاهکاری تاریخی توسط یک شبکه‌ی بین‌المللی 
.)Event Horizon Telescopeا( EHT از تلسکوپ‌های رادیویی به نام
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تصویر سیاهچ اله تاریخ ساز می شود، تسلکوپه ای ناسا مشاهدات را همپ ایه کردند

ــم  ــان، تی ــر جه ــد، در سراس ــی کنن ــزار کار م ــک اب ــد ی مانن
ــه ایــن تصویــر دســت یافــت.« ای‌اچ‌تــی چنــد دهــه زودتــر ب
ــای  ــدادی از فضاپیماه ــی، تع ــای ای‌اچ‌ت ــل یافته‌ه ــرای تکمی ب
ــی«  ــه‌ی ای‌اچ‌ت ــول موج ــد ط ــروه کاری چن ــط »گ ــا توس ناس
ــف  ــا طــول موج‌هــای مختل ــا ســیاه‌چاله ب هماهنــگ شــدند ت
نــور مشــاهده شــود. در قســمتی از ایــن عملیــات، رصد‌خانــه‌ی 
اشــعه‌ی ایکــس چانــدرای ناســا، آرایــه‌ی تلســکوپ هســته‌ای 
فضایــی  تلســکوپ  ماموریت‌هــای  و  اسپکتروســکوپیک2 
ــواع  ــا ان ــی ب ــه همگ ــوییفت ک ــام س ــل گراه ــه‌ی نی رصدخان
ــان  ــد، هم‌زم ــده بودن ــگ ش ــس هماهن ــعه ی ایک ــف اش مختل
ــره  ــیاه‌چاله‌ی M87 خی ــه س ــل 2017 ب ــی در آوری ــا ای‌اچ‌ت ب

شــدند.
تلســکوپ فضایــی اشــعه‌ی گامــا‌ی فرمــی ناســا نیــز در حــال 
ــن  ــور از M87 حی ــای ن ــعه‌ی گام ــرات اش ــاهده‌ی تغیی مش
در  تغییــرات  ای‌چی‌تــی  اگــر  بــود.  ای‌اچ‌تــی  مشــاهدات 
ــای  ــرد، داده‌ه ــاهده می‌ک ــیاه‌چاله را مش ــط س ــاختار محی س
ــک  ــت کم ــی توانس ــکوپ‌ها م ــر تلس ــا و دیگ ــن ماموریت‌ه ای

ــت. ــال رخ دادن اس ــی در ح ــه اتفاق ــم چ ــا بفهمی ــد ت کن
ــر تاریخــی را  ــا مســتقیماً تصوی ــه مشــاهدات ناس ــی ک هنگام
ــای  ــای ماهواره‌ه ــان از داده‌ه ــرد، ستاره‌شناس ــی نمی‌ک ردیاب
چانــدارا و نوســتار ناســا بــرای اندازه‌گیــری روشــنایی اشــعه‌ی 
ایکــس جــت‌ M87 اســتفاده کردنــد. دانشــمندان از ایــن 
اطلاعــات بــرای مقایســه‌ی مدل‌هــای خــود از جــت و دیســک 
ــد.  ــتفاده کردن ــی اس ــاهدات ای‌اچ‌ت ــا مش ــیاه‌چاله ب ــراف س اط
ــا  ــن داده‌ه ــق ای ــه‌ی دقی ــه‌ی مطالع ــا ادام ــت ب ــن اس ممک
ــم ایجــاد شــود. ــای دیگــری ه توســط پژوهشــگران دیدگاه‌ه

ســوالات بســیاری در مــورد ســیاه‌چاله‌ها وجــود دارد کــه 
مشــاهدات هماهنــگ ناســا ممکــن اســت در پاســخ بــه آن‌هــا 
کمــک کنــد. معماهــا در مــورد ایــن کــه ذرات، افزایــش شــدید 
انــرژی در اطــراف ســیاه‌چاله دارنــد، تشــکیل جت‌هــای 
ــک  ــرعتی نزدی ــا س ــیاه‌چاله‌ها ب ــب س ــه از قط ــته‌ای ک برجس

ــوند. ــور دور می‌ش ــرعت ن س

ــقوط  ــیاه‌چاله س ــل س ــه داخ ــواد ب ــه م ــی ک هنگام
ــی رود؟ ــا ‌م ــرژی کج ــد، ان ــی کنن م

ــط  ــا در مرتب ــه م ــس ب ــعه‌ی ایک ــت:» اش ــوی نیلســون گف ج

2. NuSTAR

کــردن آن‌چــه بــر ذرات نزدیــک افــق رویــداد اتفــاق می‌افتــد 
ــری  ــدازه گی ــان ان ــکوپ هایم ــط تلس ــه توس ــه ک ــا آن‌چ ب
ــناس در  ــتاره ش ــک س ــد.«؛ او ی ــی کن ــک م ــم کم می‌کنی
دانشــگاه ویلانــوا در پنســیلوانیا و بــه نمایندگــی از گــروه چنــد 
طــول موجــه‌ی ای‌اچ‌تــی، رهبــر تحلیل‌هــای چانــدرا و نوســتار 
ــه  ــی را ک ــر جت ــا، پیش‌ت ــی ناس ــکوپ‌های فضای ــت. تلس اس
ــود،  ــر رفتــه ب ــوری از مرکــز M87 فرات بیــش از هــزار ســال ن
مطالعــه کردنــد. جــت از ذراتــی کــه بــا ســرعت نزدیــک نــور 
ــداد  ــق روی ــک اف ــاد، نزدی ــرژی زی ــد و باان ــی کنن ــت م حرک
ــرای مطالعــه‌ی  ــی ب ــاب شــدند ســاخته شده‌اســت. ای‌اچ‌ت پرت
بخشــی از منشــاء ایــن جــت و دیگــر جت‌هــای مشــابه طراحــی 
ــط  ــام HST-1  توس ــه ن ــاده ب ــاب از م ــک حب ــود. ی ــده ب ش
اخترشناســان هابــل در ســال 1999 در ایــن جــت کشــف شــد 
کــه یــک چرخــه‌ی اســرارآمیز از روشــنایی و تاریکــی را تجربــه 

ــود. کــرده ب
ــش  ــن آزمای ــی و همچنی ــوییفت و فرم ــتار، س ــدرا، نوس چان
ــه  ــا3« ، ب ــی ناس ــتاره‌ی نوترون ــی س ــات داخل ــق ترکیب »تحقی
صــورت هماهنــگ بــا ای‌اچ‌تــی بــه ســیاه‌چاله‌ی کهکشــان راه 

شــیری خودمــان، Sagittarus A ، نیــز نــگاه کردنــد.
ــادی  ــداد زی ــرار دادن تع ــه ق ــد ک ــد می‌کنن ــمندان تاکی دانش
تلســکوپ مختلــف روی زمیــن و در فضــا کــه همگــی بــه یــک 
شــئ آســمانی مشــترک نــگاه کننــد یــک تعهــد بــزرگ اســت.
نیلســون گفته‌اســت:» برنامه‌ریــزی تمــام ایــن مشــاهدات 
هماهنــگ مســاله‌ای بســیار ســخت بــرای هــر دو گــروه 
نوســتار  و  چانــدرا  ماموریت‌هــای  و  ای‌‌اچ‌تــی  برنامه‌ریــز 
ــا  ــد ت ــام دادن ــاوری انج ــل ب ــر قاب ــیار غی ــا کار بس ــود. آن‌ه ب
اطلاعاتــی کــه اکنــون داریــم، بــه مــا بدهنــد و مــا بــی نهایــت 

ســپاس‌گزاریم.«
نیلســون و همکارانــش روی تشعشــع کل طیــف نــور آمــده از 
ســیاه‌چاله‌ی M87 کار خواهنــد کــرد؛ از امــواج رادیویــی کــم 

انــرژی گرفتــه تــا پرتوهــای گامــای پرانــرژی.
ــکوپ‌ها،  ــر تلس ــی و دیگ ــاد از ای‌اچ‌ت ــیار زی ــای بس ــا داده‌ه ب
ــد. ــش بیافتن ــاف پی ــال‌ها در اکتش ــد س ــمندان می‌توانن دانش

الیزابت لاندو 
مرکز فرماندهی ناسا، واشنگتن

3. NICER
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من محمد‌حسن وحیدی‌‌نیا هستم. متولد 1364، شیراز.
دوره‌‌‌‌‌ی تحصیــات ابتدایــی، راهنمایــی، دبیرســتان و پیش‌دانشــگاهی را در شــیراز ســپری‌کردم، در ســال 1382 دوره‌‌‌‌‌ی کارشناســی 
را در دانشــگاه آزاد شــیراز آغــاز کــرده و ســال 1386 از آن‌جــا فارغ‌التحصیــل شــدم. رشــته‌ی تحصیلــی مقطــع کارشناســی‌ام فیزیــک 
و ارشــد گرایــش ذرات بنیــادی، دانشــگاه فردوسی‌مشــهد، بوده‌اســت. ســال 1388 از دانشــگاه فردوســی مشــهد فارغ‌التحصیــل 
شــده و بــرای ادامــه تحصیــل در مقطــع دکتــری بــه شــیراز بازگشــتم و در گرایــش گرانــش و کیهان‌شناســی مشــغول بــه تحصیــل 
شــدم و در ســال 1392 فــارغ التحصیــل شــدم. اســتاد راهنمــای دوره ‌‌‌‌ی کارشناســی ارشــدم، دکتــر محمــود قدســی و اســتاد راهنمــای 

دوره‌‌‌‌‌ی دکتــرا، دکتــر محمد‌حســین دهقانــی بودنــد.
ســال 92 بعــد از فارغ‌التحصیلــی دوره دکتــری، بــه مــدت یــک ســال هیئــت علمی‌دانشــگاه ســلمان کازرون بــودم و بعــد از آن دوره ‌‌‌‌ی 
پســا ‌دکتــری را بــه مــدت ســه ســال در پژوهشــگاه دانش‌‌‌هــا‌‌‌‌ی بنیــادی گذرانــدم. یــک ســال بعــد در همــان پژوهشــگاه )پژوهشــگاه 
دانش‌‌ هــا‌ی بنیــادی(، بــه عنــوان محقــق مقیــم، مشــغول بــه فعالیــت شــدم و از ســال 1397 به عنــوان هیئــت علمــی در دانشــگاه 

تحصیــات تکمیلــی زنجــان مشــغول بــه کار شــدم.

مصاحبه با دکتر محمدحسن وحیدی نیا

در ایــن شــماره، دکتــر محمــد حســن وحیــدی نیــا، 
اســتاد جــوان دانشــگاه تحصیــات تکمیلــی علــوم 
پایــه‌ی زنجــان، بــا حوصلــه و بیانــی شــیوا لطــف 

کردنــد و بــه ســوالات مــا پاســخ دادنــد.
ایــن مصاحبــه در تاریــخ بیســت و یکــم 
فروردیــن ســال هــزار و ســیصد و نــود 
اولیــن  انتشــار  روز  )بلــه!  و هشــت 
صــورت  بــه  ســیاهچاله(  تصویــر 

ـی انجــام شــد. اینترنتـ
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استاد! چه شد که تصمیم گرفتید فیزیک بخوانید؟

مســئله‌ای کــه بــه فیزیکی‌‌‌‌هــا زیــاد گفتــه می‌‌شــود ایــن اســت کــه رشــته‌‌‌‌‌ی شــما بــه چــه دردی می‌خــورد؟ قســمت‌‌ها‌یی از فیزیــک 
بــه صــورت مســتقیم کاربــرد دارنــد ولــی گرایش‌هایــی مثــل ذرات و کیهــان کاربردشــان چنــدان مســتقیم نیســت و شــاید بیش‌تــر 

تئــوری باشــند. جــواب شــما بــرای ایــن ســوال چیســت؟ مــردم چــرا فیزیــک می‌خواننــد؟

نمی‌دانم چگونه به این سوال پاسخ دهم.
علاقــه‌‌‌‌‌ی مــن بــه فیزیــک از نجــوم و الکترونیــک آغــاز شــد. ایــن علایــق مربــوط بــه دوران دبســتان اســت، ســنین حــدود هشــت-

ــه آن علاقه‌منــدم زیــرا  ــه ایــن نتیجــه رســیدم کــه فیزیــک علمــی اســت کــه ب ــه ســالگی. فکر‌می‌کنــم در دوره‌‌‌‌ی راهنمایــی ، ب ن
هــم بــه نجــوم مربــوط می‌شــد و هــم الکترونیــک. همچنیــن خیلــی از موضوعــات دیگــری کــه بــرای مــن جالــب و جــذاب بــود. در 
واقــع از دوره‌‌‌‌ی راهنمایــی تصمیــم قاطــع داشــتم کــه در رشــته فیزیــک ادامــه تحصیــل دهــم. بدیــن ترتیــب در انتخــاب رشــته‌ی 

دانشــگاهی، تنهــا رشــته فیزیــک را انتخــاب کــردم. 

من چندین جواب، در سطوح مختلف می‌‌توانم به این سوال بدهم.
اولیــن جوابــی کــه می‌توانــم بــه شــما بدهــم ایــن اســت کــه چــرا مــردم نقاشــی می‌کننــد؟ یــا ایــن کــه چــرا مــردم شــعر‌می‌‌خوانند؟ 

یــا موســیقی گــوش می‌دهنــد؟
شاید جواب شما این باشد که: بعضی‌‌‌‌ها از این کار لذت می‌برند.

بعــد می‌‌گوییــم عــده‌ای هــم از ایــن کــه دربــاره‌‌‌‌‌ی قوانیــن طبیعــت، دربــاره‌‌‌‌‌ی جهــان هســتی، دربــاره‌‌‌‌ی گیتــی، دربــاره‌‌‌‌ی ســاختارهای 
منطقــی و نظــری بخواهنــد فکــر کننــد، لــذت می‌‌برنــد.

بعــد می‌‌گوییــد چــرا بایــد برایــش هزینــه شــود یــا ســوالاتی از ایــن قبیــل؟ در پاســخ بــه ایــن ســوال بایــد بگوییــم همان‌طــور کــه 
بــرای نقاشــی، شــعر، موســیقی و تئاتــر هزینــه می‌شــود بــرای ایــن هــم هزینــه می‌‌شــود.

ایــن یــک جــواب اســت! امــا اگــر بخواهیــم واقعیــت را دقیق‌تــر نــگاه کنیــم، می‌بینیــم کــه رســالت رشــته‌‌‌ ی فیزیــک و درواقــع 
ــه  ــد ریاضی‌دان هــا ب ــاً از ســر کنجــکاوی، مانن ــر از ایــن اســت. درســت اســت کــه فیزیکدان ‌‌‌هــا گاهــی صرف ــم فیزیــک بیش‌ت عل
بعضــی از مســائل می‌ پردازنــد، امــا اکثــر اوقــات ســال ‌‌‌ها بعــد مشــخص می ‌شــود آن مطالعــات نظــری کــه انجــام شــده چــه اهمیتــی 

داشــته اند.
چند مثال تاریخی برای درک بیش‌تر این موضوع مطرح می‌کنم:

بــه طــور مثــال، وقتــی کــه نیوتــون یــا قبل تــر از او مثــاً کپلــر یــا براهــه و یــا گالیلــه و امثــال آن‌‌‌هــا داشــتند دربــاره ‌‌‌‌ی حرکــت اجــرام 
آســمانی فکــر می‌ کردنــد می‌ توانســتیم بپرســیم، خــب چــه اهمیتــی دارد؟ اجرامــی در آســمان در حــال حرکتنــد، در زندگــی روزمــره‌‌‌‌ی 

بشــر ایــن موضــوع چــه اهمیتــی دارد؟
بعــد از آن کــه نیوتــون هــم قوانیــن گرانــش را فرمــول بنــدی کــرد، هنگامــی کــه گرانــش عمومــی و مکانیــک نیوتونــی را فرمــول-
بنــدی کــرد، بــاز هــم می‌توانســتیم بپرســیم چــه فایــده ای دارد کســی دربــاره ‌‌‌‌ی حــرکات ســیاره ‌‌ها‌ی منظومــه ‌‌‌‌ی شمســی نظــر دهــد؟

اما اگر آن مطالعات نبود الان ما ماهواره ‌ها را نداشتیم. ماهواره ‌هایی که در زمینه های مختلفی کاربرد دارند.
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چند نمونه از چالش‌‌ها‌ی حوزه‌‌‌‌ی کاریتان را می‌گویید؟

مثــال دیگــری کــه می‌توانــم مطــرح کنــم، وقتــی کــه اینشــتین شــروع بــه تفکــر دربــاره‌‌‌‌ی نســبیت خــاص و نســبیت عــام کرد، ســوال 
کامــاً نظــری بــود؛ دربــاره‌‌‌‌ی نســبیت خــاص، کنجــکاوی دربــاره‌‌‌‌ی ایــن بــود کــه قوانیــن ماکســول کــه ظاهــراً در آن‌‌‌هــا پیش‌بینــی 
می‌شــد ســرعت خاصــی بــه نــام ســرعت نــور وجــود دارد، بــا تصویــر گالیلــه از نســبیت ســازگار هســتند یــا نــه؟ یــک ســوال نظــری 

منجــر بــه نســبیت خــاص شــد.
در ادامــه‌‌‌‌‌ی آن، نســبیت عــام اینشــتین متولــد شــد کــه شــاید روز اول تنهــا پیش‌بینــی‌ای کــه می‌توانســت انجــام دهــد انحــراف 
کوچــک در حرکــت عطــارد بــود. همچنیــن کمــی هــم دربــاره‌‌‌‌ی خمــش نــور در اطــراف اجــرام ســنگین مثــاً  خورشــید پیش‌بینــی 
ــت  ــرای موقعی ــه ب ــالًا ماهواره‌هــای GPS ای ک ــم، احتم ــد نبودی ــام را بل ــرات نســبیت خــاص و نســبیت ع ــر تاثی ــا اگ ــرد. ام می‌ک
ســنجی بــه کار می‌رفتنــد، نمی‌توانســتند بــا دقتــی کــه در حــال حاضــر کار می‌کننــد، کار کننــد. امــروزه ماهواره‌‌هــا‌ی تجــاری 
موقعیت‌ســنجی کــه بــه شــکل آزاد در دســترس عمــوم هســتند،‌ می‌تواننــد موقعیــت مــا را در سرتاســر کــره‌‌‌‌ی زمیــن بــا دقــت زیــاد 

،دقــت چنــد متــر و یــا حتــی کم‌تــر، کــه بــه خاطــر در نظــر گرفتــن اثــرات نســبیت اســت مشــخص کننــد.
ایــن دو مثــال نشــان می‌دهــد کــه چگونــه مطالعــات نظــری یــا مطالعاتــی کــه صرفــاً انگیــزه‌‌‌‌ی اولیه‌شــان نظــری بــوده منجــر بــه 

ــوژی شده‌اســت. تحــولات جــدی در تکنول
می‌توانیم مثال‌‌ها‌ی دیگری هم از جهان کوانتوم بزنیم یا از الکترومغناطیس و مثال‌هایی از این قبیل.

ما می‌توانیم در ادامه بگوییم که خب پس ما جهان طبیعت را مطالعه می‌کنیم به دو هدف:
 1( آن را بهتر بشناسیم.صرف دانایی، صرف علم، خودش ارزشمند است.

ـی بــر تکنولــوژی داشته‌باشــیم و   2( ممکــن اســت مــا فــردا بتوانیــم بــا اســتفاده از یافته‌هایــی کــه پیــدا کرده‌ایــم تاثیراتـ
تکنولــوژی را بهبــود ببخشــیم.

عــاوه بــر ایــن، همــواره در راه ســاخت وســایل علمــی کــه بــر پــا کننــده‌ی آزمایشــگاه علمــی هســتند، تکنولــوژی بــه مــرور پیشــرفت 
ــد. می‌کن

ــاز فیزیکدان‌‌‌هــا در  ــد، نی ــت به‌وجــود آمدن ــه شــبکه‌‌‌‌ی اینترن ــد یکــی از علت‌هایــی کــه شــبکه‌هایی شــبیه ب ــب اســت بدانی جال
ــورد ذرات توســط آشکارســازها حاصــل  ــه از برخ ــی ک ــات عظیم ــود. دانشــمندان می‌خواســتند اطلاع ــد ســرن ب پایگاه‌هایــی مانن
ــه دلیــل ســوالات نظــری پیشــرفت‌ها‌یی در  ــد. یعنــی ب ــد و در دســترس ســایر پژوهش‌گــران قــرار دهن می‌شــود را مدیریــت کنن
زمینــه تکنولــوژی نیــز رخ داد، زیــرا بــرای پاســخ بــه ایــن ســوالات بــه ســراغ آزمایشــاتی رفتنــد کــه در پــی آن ســوالات دیگــری ایجــاد 

شــد و همیــن امــر ســبب پیشــرفت تکنولــوژی گشــت. 

 یکــی از چالش‌‌‌هــا جــواب دادن بــه همــان ســوال اســت کــه قبــا شــما پرســیدید. ایــن کــه مــا بایــد همــواره بــه طــور شــخصی بــا 
خودمــان صحبــت کنیــم و از خودمــان بپرســیم، ایــن کاری کــه دارم می‌کنــم چقــدر اهمیــت دارد؟ آیــا ایــن کار تاثیــر تکنولوژیــک 
دارد؟ یــا کنجــکاوی نظــری اســت؟ یــا صرفــاً می‌خواهــم کاری کنــم کــه کاری انجــام داده باشــم بــدون ایــن کــه دانــش خــودم یــا 
دیگــران را افزایــش دهــد و یــا ایــن کــه تاثیــر مفیــدی داشــته باشــد؛ ایــن یــک چالــش روزانــه اســت کــه بعضــی وقت‌‌‌هــا از خــودم 
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ولی این مشکلات هرچقدر هم که زیاد باشد فیزیک آن‌قدر دوست داشتنی است که همچنان مردم روی آن کار می‌کنند.

نیــز می پرســم، علــت کارهایــی کــه انجــام می دهــم چیســت؟
ممکــن اســت یــک نفــر بخواهــد روی تابلویــی چهــار خــط بکشــد و بگویــد مــن نقاشــی می‌کنــم، امــا هیــچ ارزش هنــری ای نداشــته 
باشــد.در علــم هــم ایــن اتفــاق ممکــن اســت بیافتــد. ممکــن اســت بعضــی از پژوهش‌‌هــا‌ی علمــی ارزش چندانــی نداشــته باشــند 
ــد از خودمــان بپرســیم، پژوهشــی کــه در حــال  ــه ظاهــر علمــی باشــند. در ایــن کار همیشــه مــا بای ــا درواقــع پژوهش‌‌ها‌یــی ب ی

انجامــش می باشــم،آیا واقعــاً یــک مســاله‌‌‌‌ی ارزشــمند اســت یــا تصــور می کنیــم کــه ارزشــمند اســت؟ ایــن یــک مــورد!
مساله‌‌‌‌ی بعدی این است که در جهان، نه فقط ایران، در کل جهان، باید مردم را قانع کرد که به علم بها دهند.

خوش‌بختانــه در کشــورهای دیگــر افــرادی عمومــاً از قشــر متوســط وجــود داشــتند کــه بــه ایــن ارزش واقــف بودنــد و ســعی کردنــد 
بــا حمایت‌‌ها‌یــی کــه می‌کننــد همــواره محقق‌‌‌هــا و پژوهشــگران را دلگــرم نگــه دارنــد تــا بتواننــد پژوهش‌‌ها‌یشــان را در یــک 
محیــط آرام و یــک بســتر مناســب انجــام دهنــد. ایــن صرفــاً مســاله‌‌‌‌ی مالــی نیســت و آرامــش فکــری نیــز را نیــز شــامل می‌شــود.

امــا برخــی اوقــات می‌بینیــم در دانشــگاه‌های ایــران دانشــجوهایی می‌آینــد کــه علاقه‌منــد بــه علــم نیســتند و گاهــی ایــن خیلــی 
دلســرد کننده‌اســت.

ــه وجــود می‌آیــد  ــه علــت عــدم برنامه‌ریــزی و مدیریــت مناســب در قســمت‌‌ها‌ی مختلــف کشــور ب برخــی مواقــع حواشــی کــه ب
تمرکــز فکــری پژوهشــگران، نــه فقــط در حــوزه‌‌‌‌ی فیزیــک بلکــه در تمامــی رشــته‌ها، پاییــن مــی‌آورد و ایــن باعــث کاهــش کیفیــت 

کار می‌شــود.
بعضــی وقت‌‌‌هــا شــما بــه مســائلی بــر می‌خوریــد کــه حــل کردن‌شــان دشــوار اســت. ســاعت‌‌‌ها، روزهــا، هفته‌‌‌هــا و یــا ماه‌‌‌هــا وقــت 
می‌گذاریــد و هیــچ نتیجــه‌ای نمی‌گیریــد، نتوانســتید آن مســاله را حــل کنیــد یــا نتوانســتید بــه آن نتیجــه‌ای کــه انتظــار داشــتید 

برســید. ایــن موضــوع بعضــی مواقــع دل‌ســرد کننده‌اســت.
بــه خاطــر مشــکلاتی کــه همه‌مــان می‌دانیــم، ارتبــاط مــا بــا پژوهشــگران کشــورهای دیگــر قــدری محــدود اســت. هرچنــد کــه ایــن 
روزهــا بــه خاطــر اینترنــت و ارتباطــات مجــازی شــاید ایــن وضــع نســبت بــه مثــاً بیســت یــا پانــزده ســال پیــش بهبــود پیــدا کــرده 
باشــد، امــا هنــوز هــم ناکافــی و ناکارآمــد اســت و مــن فکــر می‌کنــم ایــن یکــی دیگــر از چالش‌‌ها‌یــی اســت کــه مــا در کارمــان بــا 

آن مواجــه می‌شــویم.

بلــه! واقعــاً همین‌طــور اســت؛ در حــال حاضــر خیلــی از محققــان و پژوهشــگرانی کــه در فیزیــک یــا خیلــی از رشــته‌ها‌ی دانشــگاهی، 
)در اینجــا فیزیــک مــد نظــر ماســت، امــا قطعــا عمومی‌تــر اســت( در حــال فعالیــت هســتند، فقــط بــه خاطــر علاقــه بــه دانســتن و 

علــم فیزیــک اســت در غیــر این‌صــورت بقیــه‌‌‌‌ی مــوارد شــاید آن‌قــدر انگیــزه را بــالا نبــرد.
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ممکن است از زیبایی‌های گرانش و کیهان برایمان بگویید؟

این‌کــه مــن بخواهــم از زیبایی هــای گرانــش بگویــم کمــی ســخت اســت. ممکــن اســت شــما یــک نقاشــی خیلــی معــروف را ببینیــد 
امــا نتوانیــد هیــچ ارتباطــی بــا آن برقــرار کنیــد، درصورتــی کــه بــرای دیگــران چنیــن نیســت. ایــن بدیــن معنــا نیســت که آن نقاشــی 

بــد اســت بلکــه بدیــن معناســت کــه شــاید شــما از آن خوشــتان نیامده‌اســت.
دربــاره‌ی فیزیــک هــم همیــن ایــن اســت؛ بــرای مــن این‌کــه بخواهــم آن چیــزی کــه بــه عنــوان زیبایــی در گرانــش یــا مثــاً کیهــان 
می‌بینــم بــه گونــه ای توصیــف کنــم کــه زیبایی‌‌ها‌یــش مشــخص شــود کمــی کار ســختی اســت. شــاید آن چیــزی کــه بــه طــور 
مشــخص در گرانــش بــرای مــن خیلــی جــذاب اســت اصــل هــم‌ارزی اینشــتین اســت. اول بگویــم گرانــش یــک نیــروی خــاص اســت 
بــه ایــن معنــا کــه جهــان شــمول اســت و روی تمــام موجوداتــی کــه جــرم و انــرژی دارنــد اثــر می‌گــذارد؛ بــا نیــروی الکتریکــی کــه 

فقــط روی ذرات بــاردار اثــر می‌گــذارد تفــاوت دارد و ایــن نکتــه‌ی جالبــی دربــاره‌ی گرانــش اســت.
نکتــه‌ی بعــدی کــه در زمینــه‌ی گرانــش بــرای مــن خیلــی جــذاب باشــد اصــل هــم‌ارزی اینیشــتین اســت کــه درواقــع بــه زبــان ســاده 
ــد.  ــا گرانــش را از بیــن ببری ــد ی ــه شــکل موضعــی، گرانــش به‌وجــود آوری ــا شــتاب‌گرفتن، ب ــد شــما می‌توانیــد همــواره ب می‌گوی
درواقــع خیلــی ارتبــاط نزدیکــی بیــن گرانــش و ایــن کــه شــما یــک ناظــر غیــر لخــت باشــید وجــود دارد. اصــل هــم‌ارزی می‌گویــد 
ــد.  ــن دو موقعیــت را از هــم تفکیــک کنی ــد ای ــا آزمایش‌ها‌یــی موضعــی کــه انجــام می‌دهی ــد ب خیلــی وقت‌هــا شــما نمی‌توانی
ــرون را  ــد بی ــه نمی‌توانی ــک سر‌بســته ک ــک اتاق ــک آسانســور هســتید؛ ی ــد در اتاق ــرض کنی ــه ف ــن اســت ک ــال ســاده‌اش ای مث
ببینیــد، حــالا این‌کــه اتاقــک روی کــره‌ی زمیــن قرارگرفتــه باشــد و همــه‌ی اجســام داخــل ایــن اتاقــک تحــت گرانــش زمیــن باشــند 
9.8 شــتاب بگیــرد بــه صــورت   )m/s2( بــا شــرایطی کــه اتــاق در فضــای تهــی، دور از زمیــن و بــدون گرانــش بــا شــتابی برابــر بــا
موضعــی هــم ارز اســت. یعنــی آزمایش‌هایــی کــه در بازه‌هــای مکانــی و زمانــی خیلــی کوچــک انجــام می‌شــود نمی‌توانــد ایــن دو 

وضعیــت را از هــم تفکیــک کنــد.
بــه نظــر مــن، ایــن اصــل خیلــی زیبــا و در عیــن حــال خیلــی عجیــب اســت. این‌کــه تــا کجــا اعتبــار دارد؟ آیــا در ســطوح کوانتومــی 

هــم، چنیــن اصلــی یــا اصــل مشــابهی برقــرار اســت؟ 
از طــرف دیگــر، اصــل هــم‌ارزی شــروعی اســت بــرای این‌کــه اینشــتین یــک توصیــف هندســی از نیــرو‌ی گرانــش بیــان کنــد؛ بــه 
جــا‌ی ایــن کــه بخواهــد نیــرو‌ی گرانــش را بــه شــکل نیــرو مطالعــه کنــد، آن را بــه هندســه‌ای کــه در فضــا و زمــان وجــود دارد نســبت 
دهــد؛ بــه طــور مثــال می‌گفتیــم اگــر یــک جســمی تحــت تاثیــر نیــروی گرانــش زمیــن باشــد حرکــت خاصــی را انجــام می‌دهــد. 
اینیشــتین می‌گویــد علــت انجــام آن حرکــت خــاص ایــن اســت کــه، وجــود جــرم و انرژی‌هــا‌ی دیگــر در کیهــان باعــث شــده فضــا 
و زمــان شــما خمیــده شــود و اجســامی کــه شــما پرتــاب یــا رهــا می‌کنیــد در ایــن فضــا و زمــان خمیــده، مســیر‌های خیلــی خاصــی 

را کــه گاهــی کمینــه هســتند طــی ‌کنــد.
ایــن‌ موضوعــات بــرای مــن جالبنــد و نمی‌دانــم بــرای دیگــران هــم جالــب باشــند یــا خیــر؟! و بــه طــور مشــخص، در ســال‌ها‌ی اخیــر 
ــا جهــان  ــد ب معلــوم شده‌اســت آن چیــزی کــه اصطلاحــاً بــه آن گرانــش می‌گوییــم، گرانــش کلاســیک غیــر کوانتومــی، می‌توان
کوانتومــی مــا، کــه گرانــش نــدارد ارتبــاط داشــته باشــد. یــک نــوع ارتبــاط بیــن گرانــش کلاســیک بــا آن چیــزی کــه گرانــش نیســت 
و کوانتومــی اســت  وجــود دارد و اصطلاحــاً بــه آن تناظــر گرانش‌/پیمانــه می‌گوینــد. ایــن موضــوع خیلــی جالــب اســت زیــرا بــه مــا 
نشــان می‌دهــد کــه امــکان دارد از موضوعاتــی کــه دربــاره‌ی گرانــش، ســیاهچاله‌ها و کیهــان، یــاد گرفته‌ایــم بتوانیــم اســتفاده 

کنیــم و بــه اطلاعاتــی در بــاره‌ی فیزیــک پدیده‌هایــی کامــاً متفــاوت دســت‌یابیم. 
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تناظر گرانش‌/پیمانه ؟

در حال حاضرگرانش و کیهان با چه سوالاتی روبه‌رو هستند؟ یعنی سعی در جواب دادن به چه سوالاتی دارند؟

به نظرشما چند سال دیگر به این سوال پاسخ داده می‌شود؟

بلــه! تناظــر گرانش‌/پیمانــه  درواقــع بــه بیــان ســاده ادعــا می‌کنــد یــک ارتبــاط غیــر بدیهــی بیــن نظریه‌هــا‌ی گرانــش، نظریــه‌ای 
کــه نیــروی گرانــش را توصیــف می‌کنــد، مثــل نســبیت عــام اینشــتین و نظریــات پیمانــه‌ای کوانتومــی وجــود دارد. نظریه‌هــای 
پیمانــه‌ای در قســمت‌ّهای مختلــف فیزیــک مثــاً در بر‌هم‌کنــش قــوی هســته‌ای )QCD( و یــا گاهــی در مدل‌ها‌یــی از سیســتم‌ها‌ی 

ماده‌چــگال ظاهــر می‌شــود.
یعنــی بــه نظــر می‌رســد کــه ممکــن اســت روزی بــا مطالعــه‌ی گرانــش، مــا مطالــب بیش‌تــری دربــاره‌ی ابر‌رســانا‌ها یــاد بگیریــم؛ در 

صورتــی کــه احتمــالًا ســی ســال پیــش مــردم نمی‌توانســتند هیــچ ارتباطــی بیــن ابر‌رســانا و گرانــش برقــرار کننــد.

 نظــر افــراد شــاید بــا یک‌دیگــر متفــاوت باشــد. بــه نظــر مــن در زمینــه‌ی کیهان‌شناســی موضوعــی کــه مــردم علاقه‌منــد بــه پیــدا 
ــد و ماجــرای آن  ــاره‌اش شــنیده‌اید و خوانده‌ای ــالًا بار‌هــا درب ــک اســت کــه احتم ــرژی تاری کــردن پاســخ آن هســتند مســاله‌ی ان
را می‌دانیــد. آن چیــزی کــه باعــث می‌شــود جهــان مــا بــه شــکل شــتاب‌دار منبســط شــود! ایــن ســوالی اســت کــه فکــر می‌کنــم 
ذهــن خیلــی از کیهان‌شــناس‌ها را بــه خــودش مشــغول کرده‌اســت و در کنــار همیــن مســاله، موضــوع مــاده‌ی تاریــک اســت. بــه 
نظرمی‌رســد بخــش عظیمــی از کیهــان مــا را همیــن انــرژی تاریــک و مــاده‌ی تاریــک در بــر گرفتــه و ایــن کــه ماهیــت ایــن دو چــه 
هســتند محــل ســوال اســت. فکــر کنــم ایــن یــک چالــش بــزرگ و یــک ســوال جــدی در کیهان‌شناســی اســت. بــه نظــر می‌آیــد 
مدلــی کــه مــا بــرای کیهــان داریــم خیلــی خــوب دارد کار می‌کنــد بــا ایــن فــرض کــه مــاده‌ی و انــرژی تاریــک داریــم! امــا خــود ایــن 
مــاده‌ی تاریــک و انــرژی تاریــک چیســت؟ ماهیتــش چیســت؟ ذاتــش چیســت؟ ایــن ســوالی اســت کــه بایــد بــه آن جــواب داد.

مــن هیــچ ایــده‌ای‌ ‌نــدارم کــه چقــدر طــول می‌کشــد، شــاید ده یــا بیســت ســال آینــده بتوانیــم دربــاره‌ی مــاده‌ی تاریــک بــه جــواب 
برســیم امــا دربــاره‌ی انــرژی تاریــک نظــری نــدارم.
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کسانی که کیهان‌شناسی می‌خوانند چه دید و شخصیتی دارند؟ یعنی کیهان‌شناس‌ها دنیا را چگونه می‌بینند؟

چیــزی کــه می‌بینیــم ایــن اســت کــه دانشــجو‌های فیزیــک معمــولًا بــا علاقــه وارد ایــن رشــته می‌شــوند امــا بــرای مقطــع ارشدشــان 
یــا تغییــر رشــته می‌دهنــد و یــا ایــن کــه اگــر ادامــه می‌دهنــد بــه اجبــار ایــن اســت کــه: چــون کارشناســی فیزیــک دارم، ارشــد نیــز 

می‌خوانــم. بــه نظــر شــما علتــش چیســت؟

برای کسی که می‌خواهد مطالعه در زمینه‌ی گرانش را شروع کند، چه کتاب‌ها‌یی پیشنهاد می‌کنید؟

بــه طــور مشــخص مــن کیهان‌شــناس نیســتم امــا هــر کدامشــان احتمــالًا بــه شــکل خــاص خودشــان می‌بیننــد. واقعــاً ایــن طــور 
نیســت کــه آدم بخواهــد بگویــد فیزیکدان‌هــا یــا کیهان‌شــناس‌ها افــراد خیلــی متفاوتی‌انــد؛ مــن در بیــن جماعتــی کــه بــا آن‌هــا 

مــراوده داشــتم همــه نــوع طیــف شــخصیتی دیــده‌ام امــا خــب طبیعتــاً آدم‌هایــی هســتند کــه ‌کمــی کنجکاوترنــد.

ــد درســتی  ــا دی ــا ب ــم اول کار خیلی‌ه ــه فکرمی‌کن ــن اســت ک ــش ای ــددی داشــته باشــد. ســاده‌ترین علت ــل متع ــد عوام می‌توان
ــه فیزیــک وارد دانشــگاه نشــدند. نســبت ب

کســی کــه چنــد کتــاب عامه‌فهــم دربــاره‌ی فیزیــک مطالعــه کنــد و فکــر کنــد کــه عاشــق فیزیــک اســت وقتــی وارد دانشــگاه شــود 
می‌بینــد آن چیــزی کــه در دانشــگاه بــه عنــوان فیزیــک یــاد می‌دهنــد چیــز متفاوتــی اســت و ممکــن اســت او را دل‌ســرد کنــد. در 

مــن توصیــه می‌کنــم کــه صــرف نظــر از ایــن کــه بخواهنــد چــه گرایشــی از فیزیــک را مطالعــه کننــد و ادامــه دهنــد، درس‌هــا‌ی 
دوره‌ی کارشناســی و دروس پایــه را بــه شــکل خیلــی جــدی مطالعــه کننــد. درس‌هــای پایــه مثــل ریاضــی فیزیــک، مکانیــک تحلیلی، 
مکانیــک کوانتومــی، فیزیــک مــدرن، الکترومغناطیــس، ترمودینامیــک و مکانیــک آمــاری دروس خیلــی جــدی‌ هســتند کــه بایــد به 

آن‌هــا توجــه کنیــم. وقتــی کــه پایــه درســت و قــوی باشــد بعــداً افــراد آرام آرام راه خودشــان را پیــدا می‌کننــد.
اگــر دوســت داریــد مــن اســم کتــاب بیــاورم البتــه نــه در مــورد گرانــش و بــه طــور مشــخص بــرای کســانی کــه دانشــجوی کارشناســی 
فیزیــک هســتند، کنــار کتاب‌هــای درســی،کتاب‌ها‌ی اســتانداردی کــه اساتیدشــان بــه آن‌هــا تدریــس می‌کننــد، مــن دوره 

ــم. ــن را پیشــنهاد می‌کن کتاب‌هــای فاینم
همچنیــن بــرای کســانی کــه در ســال‌های پایین‌تــری هســتند یــا ایــن کــه دوســت دارنــد مطالــب را خیلــی ســاده‌تر و دم دســتی‌تر 
بفهمنــد، شــاید بــرای ســال‌های آخــر دبیرســتان یــا اوایــل دانشــگاه، مجموعــه کتاب‌هــای فیزیــک مفهومــی هیوئیــت را توصیــه 

می‌کنــم. ایــن‌ کتاب‌هــا پایه‌انــد و جــزء کتاب‌هــای عمومــی هســتند. 
نمی‌خواهــم کتــاب تخصصــی دربــاره‌ی گرانــش پیشــنهاد کنــم. مــن معتقــدم کــه اگــر افــراد دروس پایــه را بــه خوبــی یــاد بگیرنــد، 

بعــداً بــه راحتــی می‌تواننــد مباحــث پیشــرفته‌تر را هــم بیاموزنــد.
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آن کتاب‌هــای عامــه ‌فهــم خبــری از معــادلات ریاضــی، دشــواری‌های حــل مســاله و محاســبات کامپیوتــری طولانــی نیســت؛ امــا در 
دنیــای واقعــی فیزیــک، در جهــان آکادمیــک ایــن ســوال‌ها، ایــن مشــکلات وجــود دارد.

پــس یــک علــت ایــن اســت کــه دربــاره‌ی فیزیــک اطــاع درســتی نداشــتند. بایــد یادتــان باشــد کــه هــر کــدام از آن جمله‌هــای 
ــاره‌ی انفجــار بــزرگ و ایــن نــوع موضوعــات می‌شــنوید، حاصــل  ــاره‌ی کیهــان و درب ــاره‌ی ســیاهچاله‌ها، درب قشــنگی کــه مثــاً درب
ســاعت‌ها کار، مطالعــه، تحقیــق، محاســبات و ضــرب و تقســیم‌ها‌ی زیــادی بــوده و دســت آخــر در یــک جملــه‌ی خیلــی جــذاب 
و زیبــا خلاصــه شده‌اســت. بعضی‌هــا توقــع دارنــد کــه در دانشــگاه فقــط آن جمــات قشــنگ آمــوزش داده‌شــود امــا در حقیقــت 
بــرای ایــن کــه آن جمــات قشــنگ مفهمــوم دقیقشــان را نشــان بدهنــد و بــه کار بیاینــد احتیــاج اســت کــه ریاضیــات قــوی و جــدی 

پشتشــان باشــد؛ عــده‌ای تحمــل ایــن دشــواری را ندارنــد؛ پــس از فیزیــک زده می‌شــوند.
عــده‌ی دیگــری هســتند کــه بــه شــکل تصادفــی وارد رشــته‌ی فیزیــک شــده‌اند و در هنــگام انتخــاب رشــته بــرای پــر شــدن فــرم، 
رشــته فیزیــک را هــم انتخــاب کرده‌انــد. ایــن افــراد از آن دســته‌ای هســتند کــه یــا از روی کــم توجهــی و یــا ناخواســته راه را کامــاً 

اشــتباه آمده‌انــد؛ تکلیفشــان مشــخص اســت و خــب طبیعــی اســت کــه خســته یــا دل‌ســرد شــوند.
افــراد دســته‌ی ســوم ایــن گونــه هســتند کــه از ابتــدا می‌دانســتند فیزیــک چیســت و بعــد وارد ایــن رشــته شــدند. ســپس خــود 
را در محیــط دانشــگاه و آکادمیــک بزرگ‌تــری دیدنــد. بــا دوستانشــان صحبــت کردنــد و بــا رشــته‌ها و گرایش‌هــای دیگــری آشــنا 
شــدند. فهمیدنــد کارهــای دیگــری هــم هســت کــه در زندگــی انجــام دهنــد، آن‌هــا هــم جذابنــد؛ اگــر نگویــم جذاب‌تــر از فیزیــک، 
در حــد فیزیــک جذابیــت دارنــد؛ بعضــی وقت‌هــا شــاید جذاب‌تــر هــم باشــند. آن‌هــا هــم رفتــه رفتــه ممکــن اســت بــه موضوعــات 

دیگــر متمایــل شــوند. 
ــای دبیرســتان و  ــا حتــی در دوره‌ه ــن ی ــاً دانشــجویان ســال‌های پایی ــه حتم ــن اســت ک ــم ای ــم بکن ــن می‌توان ــه م ــه‌ای ک توصی
ــه‌ی واقعیشــان  ــه علاق ــد ک ــاوت مواجــه شــوند و ببینن ــات متف ــف، زمینه‌هــای و موضوع ــا شــاخه‌های مختل ــر ب ســال‌های قبل‌ت

چیســت؟
قســمت دیگــرش هــم کــه متاســفانه واقعیــت دارد، هرچنــد کــه شــاید خــوب نباشــد مــن دربــاره‌اش بگویــم، ایــن اســت کــه بعضــی 
ــا موسســات رفتار‌هایــی نامناســب چــه اخلاقــی و چــه علمــی از بعضی‌هــا  ــوردی در بعضــی از دانشــگاه‌ها ی ــه طــور م وقت‌هــا ب
ــا از  ــه بعضی‌ه ــن‌ مســائل باعــث می‌شــود ک ــک درس زده شــوند. ای ــا ی ــک موضــوع ی ــراد از ی ــه باعــث می‌شــود اف ــم ک می‌بینی
فیزیــک یــا علــم روی برگرداننــد. واقعیــت انکار‌ناپذیــر دیگــر ایــن اســت کــه در ســن جوانــی، خیلی‌هــا بــا ایــن تفکــر کــه علــم بــرای 
علــم؛ مــن می‌خواهــم علــم یــاد بگیــرم وارد فیزیــک و یــا رشــته‌های دیگــر می‌شــوند. چنــد ســال را در آن رشــته مــی گذراننــد؛ آرام 
ــه ایــن نتیجــه  ــا واقعیت‌هــای زندگــی بیش‌تــر آشــنا می‌شــوند؛ مســائل مالــی برایشــان جدی‌تــر می‌شــود و رفتــه رفتــه ب آرام ب
می‌رســند کــه شــاید در فیزیــک پــول زیــادی نباشــد و بعــد بگوینــد کــه پــول هــم چیــز خوبــی اســت و بایــد دنبــال پــول هــم بــود و 
ایــن خــودش باعــث می‌شــود کــه بــه آرامــی از فیزیــک فاصلــه بگیرنــد و ســراغ بقیــه چیزهــا برونــد. واقعیــت امــر ایــن اســت کــه 
در کشــورما، پذیــرش دانشــگاه‌هایمان در علــوم پایــه در ســال‌های اخیــر بســیار زیــاد بوده‌اســت؛ مــا خیلــی بیش‌تــر از تعــداد مــورد 
نیازمــان دانشــجوی فیزیــک و ریاضــی داشــتیم و بــه همیــن دلیــل افــرادی کــه علاقــه‌، انگیــزه و استعدادشــان در زمینــه‌ی فیزیــک 

کم‌تــر بــوده وارد دانشــگاه‌ها شــدند و ایــن کمــی محیــط دانشــگاه‌ها را نامناســب کرده‌اســت.
مــن فکــر می‌کنــم اگــر ایــن تعدیــل اتفــاق بیافتــد، افــرادی کــه واقعــاً علاقــه دارنــد، اســتعداد و انگیــزه‌اش را دارنــد و حاضــر هســتند 
دشــواری‌های فیزیــک را تحمــل کننــد، وارد رشــته‌ی فیزیــک می‌شــوند و آن موقــع محیــط آکادمیکــی کــه بــه وجــود می‌آیــد بــرای 
همــه شــیرین‌تر خواهــد بــود. آن زمــان تعــداد ایــن ریزش‌هــا کم‌تــر می‌شــود هرچنــد کــه بــه نظــر مــن هیــچ ایــرادی نــدارد کــه 
یــک نفــر ســه ســال، چهــار ســال درس بخوانــد و بعــد بفهمــد کــه بــه چیــز دیگــری علاقــه دارد و یــک رشــته‌ی دیگــر را مطالعــه کنــد 

یــا از آن رشــته خــارج شــود.
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استاد به مساله‌ی پول و درآمد اشاره کردید، دانشجو‌های فیزیک چه‌گونه می‌توانند از رشته‌شان پول دربیاورند؟

روش اول ایــن کــه طبــق راهکارهــای ســنتی کــه در ســال‌های گذشــته می‌گفتنــد: مــا فیزیــک می‌خوانیــم لیســانس می‌گیریــم 
فــوق لیســانس می‌گیریــم دکتــرا می‌گیریــم مــی رویــم هیئــت علمــی دانشــگاه می‌شــویم عمــل کنیــم. نــه تنهــا در ایــران، فکــر 
کنــم در اکثــر کشــور‌های دنیــا ایــن راه بســیار دشــوار شده‌اســت؛ بــه ایــن علــت کــه دانشــگاه‌ها تعــداد زیــادی هیئــت علمــی دارنــد 
و رقابــت خیلــی ســنگینی بــرای هیئــت علمــی شــدن وجــود دارد. اســتخدام در آمــوزش و پــرورش بــه عنــوان دبیــر شــبیه همــان 

وضعیتــی اســت کــه هیئــت علمی‌هــا دارنــد.
ــور  ــه ط ــه ب ــف شــوید ک ــع مختل ــا صنای ــد وارد موسســات، شــرکت‌ها ی ــه می‌توانی ــد ک ــن اســت شــما بگویی در روش دوم ممک
مســتقیم یــا غیــر مســتقیم بخواهیــد از تخصصتــان اســتفاده کنیــد. زمانــی در ایــران ،انــرژی اتمــی بســیار معــروف بــود امــا تنهــا 
گزینــه نبــود؛ صاایــران، صنایــع اپتیــک و از ایــن دســت شــرکت‌ها نیــز بودنــد و فیزیکی‌هــا می‌توانســتند بــا رشــته‌ی خودشــان بــه 

طــور مســتقیم وارد شــوند و کارکننــد.
من به طور کلی این موضوع را به سه دسته تقسیم می‌کنم:

1- افــرادی می‌خواهنــد وارد موسســات آکادمیــک و آموزشــی شــبیه آمــوزش و پــرورش و دانشــگاه شــوند؛ ایــن کار خیلــی دشــوار 
شده‌اســت امــا غیــر ممکــن نیســت!

2- بخــش دیگــری از افــراد می‌خواهنــد وارد صنایــع شــوند؛ چــه صنایــع دولتــی و چــه صنایــع خصوصــی و شــرکت هــا‌ی مرتبــط؛ 
ایــن هــم مســتلزم آن اســت کــه صنایع‌مــان در کشــور رونــق داشــته باشــد؛ درواقــع هــم شــرکت‌ها و کارخانه‌هــا و کارگاه‌هایــی 
وجــود داشــته باشــد کــه بتوانــد افــراد را اســتخدام کنــد و هــم خــود افــرادی کــه رشــته‌ی فیزیــک مطالعــه می‌کننــد کمــی مطالعــات 
جانبیشــان را دربــاره‌ی این‌کــه در صنعــت چــه اتفاقــی می‌افتــد بیش‌تــر کننــد؛ اطلاعــات کســب کننــد و بعــد رفتــه رفتــه ممکــن 
اســت کار خودشــان را پیــدا کننــد. به‌طــور مشــخص در ســال‌های اخیــر، در آمریــکا مخصوصــاً، تعــداد زیــادی از کســانی کــه زمینــه‌ی 
فیزیــک نظــری کار می‌کردنــد جــذب صنایــع یــا شــرکت‌هایی کــه کار‌هــای کامپیوتــری از قبیــل تحلیــل داده‌هــا و یاآنچــه گاهــی 
علــوم داده گفتــه می‌شــود، شــدند. ایــن افــراد نیــاز بــازار را ســنجیدند؛ تخصــص خودشــان چیســت؟ چــه چیز‌هایــی بلدنــد؟ بلــد 
هســتند محاســبات فیزیکــی انجــام دهنــد؛ بلدنــد کــد نویســی کننــد. ســپس ســعی کردنــد مهارت‌هــای تکمیلــی را هــم یــاد بگیرنــد 

و وارد ایــن فضــا شــدند.
راکنــار  فیزیــک  بــه  مربــوط  زمینه‌هــای  و  فیزیــک  کلًا  دارد  امــکان  هــم  دســته  یــک  کــه  اســت  ایــن  امــر  واقعیــت   -3
بگذارنــد وارد کار دیگــری شــوند؛ بازهــم بــه نظــر مــن هیــچ ایــرادی نــدارد کــه کســی لیســانس فیزیــک بگیــرد و بعــداً مثــاً 
نیســت هــر کســی  قــرار  اتفــاق می‌افتــد.  ایــن  دنیــا هــم  در  دارد؟  ایــرادی  کنــد؛ چــه  گــذاری  پایــه  یــک کارگاه کفاشــی 
کــه از دانشــگاه فارغ‌التحصیــل شــد لزومــاً در رشــته‌ی خــودش مشــغول بــه کار شــود. شــرایط ایــده‌آل ایــن اســت کــه هــر 
اســت  نامناســب  مــا  کشــور  در  کــه  چیــزی  اســت.  دیگــری  چیــزی  واقعیــت  امــا  کنــد  کار  دارد  کــه  تخصصــی  در  کــس 
دانشــجو فیزیــک  در رشــته‌ی  نامناســبی  بــا ظرفیــت  مــا  کــه  بــر می‌گــردد  ایــن  بــه  و آن هــم  اســت  افــراد  ایــن   تعــداد 

پذیرش می‌کنیم.
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به نظر شما لازم است یک دانشجوی فیزیک چه مهارت‌هایی داشته باشد؟

سوال‌های من به اتمام رسید. آیا شما در ادامه نکته‌ای دارید؟

اولیــن مهارتــی کــه فکــر می‌کنــم دانشــجو‌ی فیزیــک لازم اســت پیــدا کنــد ایــن اســت کــه هنــر فهمیــدن، حــل و طــرح مســاله را 
یــاد بگیــرد. یــک دانشــجوی خــوب بــه طــور طبیعــی بــا مطالعاتــی کــه انجــام می‌دهــد و تمرین‌‌هایــی کــه حــل می‌کنــد ایــن مهــارت 
را بــه صــورت طبیعــی یــاد می‌گیــرد. امــا اگــر بــه عنــوان مهارت‌‌هــای خــاص بخواهیــم بــه ایــن موضــوع نــگاه کنیــم، فکــر می‌کنــم 
کــه دانشــجو‌های فیزیــک مــا در ایــران، احتیــاج دارنــد کــه بیش‌تــر در زمینــه‌ی برنامه‌نویســی مهــارت کســب کننــد. یعنــی جــا دارد 
کــه بهتــر بتواننــد از کامپیوتــر، چــه بــه عنــوان یــک کاربــر ســاده‌ی کامپیوتــر، چــه بــه عنــوان یــک برنامه‌نویــس کامپیوتر، اســتفاده 
کننــد. مســئله‌ی دیگــری کــه ممکــن اســت بتوانــد بعضــی وقت‌هــا مفیــد باشــد و بــه نظــرم در ســاختار آکادمیــک مــا جایــش خالــی 

اســت؛ ایــن اســت کــه دانشــجوهای فیزیــک نیازمنــد اطلاعاتــی نظیــر اقتصــاد یــا نقشــه کشــی صنعتــی هســتند.

حــرف خاصــی نــدارم، فقــط ایــن کــه دوســت دارم بگویــم دانشــجویان در ســنین بیســت و دو-ســه ســالگی، دانشــجو‌های دوره‌ی 
کارشناســی، در دوره‌ای هســتند کــه ممکــن اســت فــاز افســردگی را تجربــه کننــد. ایــن فاز‌هــای افســردگی همــواره اتفــاق می‌افتــد؛ 
چــه ســال‌های آخــر دبیرســتان، چــه ســال‌های آخــر کارشناســی، کارشناســی ارشــد یــا دکتــرا و ســوالاتی در ذهنتــان ایجــاد خواهــد 

کــرد »خــب مــن تــا الآن چیز‌هایــی یــاد گرفتــم، وقــت گذاشــتم؛ هزینــه‌ای کــردم، حــالا بایــد بعــد از آن چــه کار کنــم؟«
ــا مشــکلات اقتصــادی و اجتماعــی  ــرای آینــده تصمیماتــی بگیــرد. وقتــی ایــن دوران ب ــه نظــرم کامــاً طبیعــی اســت کــه آدم ب ب
ـی دل‌ســردکننده‌‌تر می‌شــود و آدم را بیش‌تــر از قبــل ناراحــت می‌کنــد. آن چیــزی کــه  پیرامونمــان همــراه ‌شــود، وضــع خیلـ
می‌خواهــم بگویــم ایــن اســت، شــرایطی کــه در آن هســتیم شــرایط دشــواری اســت امــا آن قدر‌هــا هــم کــه بعضــی وقت‌هــا 

ــل درمــان نیســت. ــل حــل و غیــر قاب تلقیــن می‌شــود، وضــع، غیــر قاب
توقعشــان را نســبت بــه کمــک دیگــران پاییــن بیاورنــد و در واقــع توقعشــان از خودشــان را بــالا ببرند. ســعی داشته‌باشــند خودشــان 
راه را پیــدا کننــد. اگــر فکــر می‌کننــد جایــی نیســت کــه آن‌هــا را اســتخدام کنــد هیــچ ایــرادی نــدارد؛ بیاییــم فکــر کنیــم بــا آن 
چیزهایــی کــه تــا الآن یــاد گرفته‌ایــم چــه کاری می‌توانیــم انجــام دهیــم کــه حتــی چنــد نفــر را هــم اســتخدام کنیــم. اگــر فکــر 
می‌کنیــد  قســمتی از راه را اشــتباه رفته‌ایــد، بررســی کنیــد کــه آیــا می‌توانــم از همین‌جــای راه، راه درســت را انتخــاب کنــم و بــه 
ســمت آن حرکــت کنــم؟ در راه راســت قــرار بگیــرم؟ یــا این‌کــه بهتــر اســت الان کــه دیگــر بــه اشــتباه )خواســته یــا نا‌خواســته( 
از آن هــدف اصلیتــان فاصلــه گرفتیــد یــک هــدف ثانویــه انتخــاب کنیــد کــه برایتــان در دســترس باشــد. در کل امیــدوارم کــه 

دانشــجوها بیش‌تــر امیــدوار باشــند. 
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مقدمه 
ــد.  ــی باش ــای مختلف ــه معن ــد ب ــک می توان ــه موش کلم
ــازک  ــد و ن ــیله ی بلن ــک وس ــد ی ــر می کنن ــردم فک ــر م اکث
اســت کــه بــه فضــا پرتــاب می شــود درحالــی کــه موشــک 
می توانــد یــک نــوع موتــور باشــد، یــا وســیله ای کــه از آن 

ــد.  ــتفاده می کن ــور اس موت
بــه طــور کلــی موشــک  نوعــی هواگــرد اســت کــه نیــروی 
ــک ها  ــرد. موش ــک می گی ــور موش ــود را از موت ــرانه خ پیش
ــت  ــک هدای ــا و موش ــا، فضاپیم ــورت: هواپیم ــه ص ــه س ب
شــونده ســاخته می شــوند و بــه چهــار دســته کلــی تقســیم 
ــه هــوا،  ــه هــوا، ســطح ب ــه هــوا، هــوا ب می شــوند: زمیــن ب
ســطح بــه ســطح. هریــک از ایــن گروه هــا نیــز بــر اســاس 
ــروه  ــه زیرگ ــت ب ــتم هدای ــوع سیس ــوخت و ن ــوع س ــرد، ن ب

ــوند.  ــیم می ش ــی تقس های

اولین موشک ها 
ــدود ۸۰۰  ــد، ح ــه بدانی ــد ک ــب باش ــان جال ــاید برایت ش
ــن  ــازی اولی ــش ب ــک های آت ــن موش ــش در چی ــال پی س
ــه  ــبیه ب ــی ش ــه خیل ــه ن ــد، البت ــر بودن ــک های بش موش
ــرکه از  ــدرن بش ــک م ــن موش ــروزی! اولی ــک های ام موش
 V2 ــتیک ــک بالیس ــرد موش ــتفاده می ک ــع اس ــوخت مای س
ــی دوم  ــگ جهان ــال ۱۹۴۲ در جن ــازی س ــان ن ــه آلم ــود ک ب
ســاخت. بــا شکســت آلمــان و پایــان جنــگ ایــن موشــک ها 
ــه  ــازندگانش ب ــراه س ــه هم ــه آن ب ــوط ب ــای مرب و طرح ه
ــن زمینــه  ــد و ای ــکا و شــوروی افتادن دســت نیروهــای آمری
ــی و  ــیتک نظام ــک های بالیس ــر موش ــاخت دیگ ــرای س را ب
ــوردی در هــر  ــورد اســتفاده در صنعــت فضان موشــک های م

ــرد.  ــم ک ــور فراه دو کش
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ساختار کلی موشک ها چگونه است؟ 
ــت و  ــود اس ــک ها موج ــی از موش ــداد متنوع ــروزه تع ام
ــا ایــن  ــد. ب اغلــب آن هــا اختلاف هــای عمــده ای باهــم دارن
ــده  ــکیل دهن ــی تش ــمت های اصل ــک ها در قس ــال موش ح

ــه هــم هســتند.  شــبیه ب
ــازه ــام ۱-س ــه ن ــی ب ــمت اصل ــار قس ــک از چه ــر موش  ه

ــتم  ــار ۴- سیس ــل ب ــتم حم ــت ۳-سیس ــتم هدای ۲- سیس
ــود . ــکیل می ش ــه تش ــروی محرک نی

ــت.  ــا اس ــک هواپیم ــه ی ــه بدن ــبیه ب ــاب: ش ــا ق ــازه ی ۱-س
ــا  ــوم ی ــد تیتانی ــبک وزن مانن ــا س ــوی ام ــیار ق ــواد بس از م

ــت.  ــده اس ــاخته ش ــوم س آلومینی
۲-سیســتم هدایــت: سیســتم هدایــت یــک موشــک شــامل 
سنســورهای بســیار پیچیــده، رایانه هــا ،رادارهــا و تجهیــزات 
ارتباطــی اســت و دو نقــش اصلــی دارد: ایجــاد ثبــات بــرای 

موشــک و کنتــرل موشــک حیــن حرکــت 

۳-سیســتم حمــل بــار: بســتگی بــه ماموریــت موشــک دارد. 
ــرای اســتفاده نظامــی  ــد حامــل کلاهــک جنگــی ب می-توان
باشــد یــا حامــل ماهــواره یــا مــوارد دیگــر. پــس از جنــگ 
ــتیک  ــک های بالس ــورها موش ــیاری از کش ــی دوم بس جهان
هدایــت شــده را بــا اســتفاده از کلاهــک هســته ای به دســت 
ــا  ــدازی ماهواره هــا ب ــرای راه ان ــد. همــان موشــک ها ب آوردن
ــات،  ــد. ارتباط ــاح ش ــا اص ــترده ای از ماموریت ه ــف گس طی
نظــارت بــر آب و هــوا، جاسوســی، اکتشــافات ســیاره ای و ... 
۴-سیســتم نیــرو محرکــه یــا موتــور: کار ایــن قســمت ایجاد 
نیــروی محرکــه لازم بــرای اینکه موشــک مســافت مشــخصی 
ــور  ــا. موت ــتر موتور ه ــد بیش ــد. مانن ــد، می باش ــی نمای را ط

ــوزاند.  ــوخت می س ــک ها س موش
ــه طــور کلــی پیــش از پرتــاب، زیــر ســامانه های موشــک  ب
بــرای آمادگــی گمارشــی بازرســی می شــوند و برنامــه پــرواز 
یــا مســیر پــرواز بــه رایانــه هدایت گــر، داده 
ــوخت های  ــوخت، س ــوختن س ــگام س ــود. هن می ش
مایــع یــا جامــد نیــروی پیشــرانش را بــرای پرتــاب 
ــد  ــک چن ــر موش ــد. اگ ــم می کنن ــک فراه موش
مرحلــه ای باشــد، هــر مرحلــه هنگامــی که ســوخت 
ــام  ــه تم ــک ب ــا نزدی ــده و ی ــام ش ــه تم آن مرحل
شــدن باشــد، نیــروی پیشــرانش خــود را بــه پایــان 
ــده و  ــدا ش ــک ج ــه موش ــپس از بدن ــانده و س رس
مرحلــه دیگــر اغــاز بــه ســوختن می کنــد. ســامانه 
ــت  ــیر درس ــک را در مس ــرل، موش ــت و کنت هدای
ــی،  ــه پایان ــه مرحل ــس از آنک ــد. پ ــده و می ران پایی
نیــروی پیشــرانش خــود را بــه پایــان رســاند، بــار 
مفیــد در جایــگاه از پیــش، پیشــبینی شــده خــود 
ــد  ــار مفی ــامانه ها ب ــی از س ــود. د ر برخ ــا می ش ره
ــوی  ــه س ــا آن ب ــبیده و ب ــک چس ــه موش ــه بدن ب

ــد. ــت می کن ــدف حرک ه
موشــک های  و  ماهــواره  حامــل  موشــک های 
دادن  قــرار  بــرای  )جاسوســی(  زنــی  گمانــه 
ــای  ــرداوری داده ه ــا گ ــدار و ی ــا در م ماهواره ه
ــه کار  ــفر ب ــی اتمس ــای بالای ــوری از لایه ه دانش
ــک ها  ــن موش ــان ای ــژه می ــاوت وی ــد. تف می رون
ــد  ــار مفی ــی در ب ــتیک جنگ ــک های بالس ــا موش ب
ــش  ــا افزای ــت. ب ــا اس ــر آن ه ــورد نظ ــرد م و کارب
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ــزاری و الگوریتم هــای پایشــگر  ــا و ســامانه های جنــگ اف باره
ــه  متفــاوت، موشــک های حامــل ماهــواره و موشــک های گمان
ــی  ــتیک جنگ ــک های بالس ــوان موش ــه عن ــد ب ــی می توانن زن
ــا و موشــک های  ــواره بره ــکار رود. در اصــل بســیاری از ماه ب
حامــل کیهانــی کنونــی گونــه پیشــرفته موشــک های بالســتیک 

ــتند ــین هس پیش
ــزرگ  های موشــکی کامــل، بســیار ب ــه دلیــل اینکــه ســامانه  ب
هســتند کــم پیــش می آیــد کــه یــک موشــک ســرهم 
ــا  ــی وی ــای رزم ــه یگان ه ــه ســازنده ب ــاده از کارخان شــده وآم
خریــدار داده وجابه جــا گــردد. بــه جــای آن، زیــر ســامانه ها و 
ــه آســانی توانایــی ســرهم  ــه جــدا جــدا کــه ب بخش هــای بدن
شــدن را داشــته باشــد در بســته ها ویــا جعبه هــای اســتاندارد با 
کشــتی ویــا ... بــرای خریــدار و یــا یگان هــای خواهان فرســتاده 
ــه کار  ــاده‌ی ب ــده و آم ــرهم بندی ش ــا س ــوند و در آنج می ش

ــوند.  گیری می ش

موتور موشک ها چگونه کار می کنند؟ 
شــاید بــه نظــر پیچیــده بیایــد، امــا اگــر تــا بــه حــال بادکنکــی 
ــرده  ــش ک ــه آن رهای ــدون بســتن ت ــید و ب ــرده باش ــاد ک را ب

باشــید شــما یــک موتــور موشــک ســاخته ایــد! 
ــه  ــد ک ــون علمــی اســتفاده می کن ــک قان ــور موشــک از ی موت
اکثــر مــا آن را می دانیــم. قانــون ســوم حرکــت نیوتــن . 
می گویــد: هــر عملــی، عکــس العملــی برابــر و در جهــت 
مخالــف دارد. بــرای درک بهتــر بــه شــلنگ های آب پــر فشــار 
کــه آتش نشــان ها در آتــش ســوزی ها اســتفاده می کننــد نــگاه 
کنیــد. ایــن شــلنگ های بــزرگ مقــدار زیــادی آب را با ســرعت 
ــه  ــا ب ــت نگــه داشــتن آن ه ــرای ثاب ــد. ب ــاب می کنن ــاد پرت زی
نیــروی زیــادی نیــاز اســت. بطــوری کــه چندیــن آتش نشــان 
ــن کار را انجــام می دهنــد .حــال اگــر آتش نشــان ها هنــگام  ای
بــاز شــدن شــیرهای متصــل بــه شــلنگ روی تختــه اســکیت 
ی خــارج شــدن آب از دهانه شــلنگ  ایســتاده باشــند در لحظــه 
بــا ســرعت زیــاد بــه عقــب حرکــت خواهنــد کــرد. ایــن همــان 

کاری اســت کــه موتــور موشــک انجــام می دهــد. 
ــرون  ــه بی ــار ب ــا فش ــوخت را ب ــوختن س گاز داغ حاصــل از س
می رانــد و بــا نیــروی عکــس العمــل ایجــاد شــده از آن پرتــاب 

می شــود. 

 کاربردهای موشک 
ــرای  ــدرن، ب ــک م ــن موش ــد اولی ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
اســتفاده در جنــگ ســاخته شــد. امــا بعــد از دسترســی آمریــکا 
و شــوروی بــه موشــک ها و طراحــان آن هــا اوضــاع تغییــر کرده 
ــه ســمت کاربردهــای دیگــری  و نگاه هــا از اســتفاده جنگــی ب

ماننــد اســتفاده فضایــی چرخیــد. 
های حامــل ماهــواره و دیگــر  شــاتل های فضایــی، موشــک 
کاربردهــای آن در خــارج از جــو، کاربردهــای غیرنظامــی 
موشــک ها هســتند. در حــال حاضــر دو هــدف اصلــی از 
ــی  ــد از هــدف نظام ــه عبارتن ســاختن موشــک وجــود دارد ک

ــا.  ــی در فض ــدف تحقیقات و ه
 

ایران و موشک ها 
 از ســال های دفــاع مقــدس و پــس از آن تــا بــه امــروز، ایــران 
بــه مــدد زحمــات ارزشــمند دانشــمندان و مهندســین ایرانــی 
پیشــرفت های چشــمگیری در صنعــت موشــکی داشــته اســت، 
ــم  ــواره و ه ــل ماه ــی حام های فضای ــک  ــه موش ــم در زمین ه
در زمینــه نظامــی. شــایان ذکــر اســت کــه پیشــرفت عظیــم 
کشــور در تســلیحات موشــکی مرحــوم شــهید حســن تهرانــی 

مقــدم، پــدر علــم موشــکی ایــران اســت. 

منابع:
www.waltonaero.wikidot.com
www.coolcosmos.ipac.caltech.edu
www.airspacemag.com
www.nasa.gov
www. m-missile.blogfa.com
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فیزیک در سینما

اژدهــا، موجــودی افســانه‌ای اســت کــه یــک ویژگــی جالــب 
ــد  ــارج کن ــش خ ــود آت ــان خ ــد از ده ــدار می‌توان ــن جان دارد. ای
ــی  ــای واقع ــا در دنی ــا آی ــرد. ام ــن بب ــمنانش را از بی ــا آن دش و ب
ــی  ــی معرف ــن قابلیت ــا چنی ــا و ب ــابه اژده ــوری مش ــوان جان می ت
ــه  ــق ب ــا متعل ــان تنه ــش از ده ــردن آت ــه خــارج ک ــا این‌ک ــرد ی ک

اسطوره‌هاســت؟
کــه  رســیده‌اند  توافــق  ایــن  بــه  دانشــمندان  کلــی  به‌طــور 
ــه  ــورهایی‌اند ک ــدگان دایناس ــروزی، بازمان ــدگان ام ــی از پرن برخ
ــن هیــچ شــکی در این‌کــه یــک  ــرواز کننــد. بنابرای می‌توانســتند پ
ــدارد. امــا ســوال این‌جاســت  ــرواز کنــد وجــود ن ــد پ اژدهــا می‌توان
ــا  ــزرگ باشــند ت ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــا می‌توانســتند ب ــا آن‌ه ــه آی ک
ــت اســت. در  ــد؟ پاســخ مثب ــات آســیب بزنن ــه انســان‌ها و حیوان ب

مقطعــی از زمــان این‌طــور بوده‌اســت.
ــون  ــت ۷۰ میلی ــا قدم ــت‌خوار ب ــزرگ گوش ــده ب ــک پرن ــای ی بقای
ــودکان  ــده از ک ــن پرن ــت. ای ــف شده‌اس ــتان کش ــال در مغولس س
دایناســورهای دیگــر تغذیــه می‌کــرده و طــول بال‌هایــش ۱۱ 
متــر )بــه انــدازه یــک هواپیمــای کوچــک( بوده‌اســت. دانشــمندان 
ــن  ــی از بزرگ‌تری ــالا یک ــور احتم ــن دایناس ــد ای ــن می‌زنن تخمی
ــن  ــده روی زمی ــن پرن ــه ای ــب آن‌ک ــوده و جال ــان ب ــدگان جه پرن
بــا بال‌هــا و پاهــای خــود راه می‌رفتــه و طعمه‌هــا را به‌وســیله 

بال‌هایــش شــکار می‌کــرده ‌اســت.

ــد،  ــوودی می‌بینی ــای هالی ــه در فیلم‌ه ــی ک ــان زره‌پوش ــا اژدهای ام
ــمت  ــر قس ــا ه ــاخ‌ها ی ــتون‌فقرات، ش ــتند. س ــانه هس ــا افس قطع
ــازد و  ــاوت س ــد وزن آن را متف ــا، می‌توان ــر اژده ــتخوانی دیگ اس
ــوز تمــام  ــم هن ــن را بدانیــد کــه عل ــروازش شــود. پــس ای ــع پ مان
پاســخ‌ها را دربــاره این‌کــه چه‌طــور آن وزن ســنگین بــه هــوا 

نکرده‌اســت. پیــدا  برمی‌خیــزد، 
هم‌چنیــن بزرگــی بیــش از حــد یــک اژدهــا می‌توانــد دردســرهای 
دیگــری نیــز برایــش داشــته باشــد. یــک ســتون معمولــی، کــه تحت 
ــرو  ــود ف ــال ش ــرآن اعم ــدی ب ــش از ح ــر وزن بی ــت، اگ ــار اس فش
ــاحت  ــا مس ــتقیمی ب ــاط مس ــتون، ارتب ــر وزن س ــزد. حداکث می‌ری
برش‌عرضــی آن دارد، ولــی هرگــز تحــت تاثیــر طــول ســتون قــرار 
نمی‌گیــرد. امــا بــالا بــردن بســیار زیــاد ارتفــاع ســتون، مشــکلاتی 
ــه  ــد، ب ــر باش ــتون بلندت ــه س ــر چ ــی ه ــی‌آورد. یعن ــود م را به‌وج
ــال  ــر احتم ــت، بیش‌ت ــانی اس ــداری کشس ــد پای ــه فاق ــت این‌ک عل
ــد،  ــت بده ــود را از دس ــی خ ــتون توانای ــی س ــزی دارد. وقت فروری
ــه  ــه آن‌چ ــبت ب ــر نس ــیار کم‌ت ــای بس ــار باره ــت فش ــی تح حت
ــت  ــار شکس ــد، دچ ــل کنن ــد تحم ــر می‌توانن ــتون‌های کوتاه‌ت س
ــورت  ــن ص ــه ای ــزد و ب ــم می‌ری ــی دره ــور ناگهان ــود و به‌ط می‌ش

ــود. ــاد می‌ش ــی ایج ــا محدودیت ــک اژده ــتخوان‌های ی ــرای اس ب
اگــر یــک پرنــده‌ی کوچــک را در نظــر بگیریــم و شــروع بــه بــزرگ 
کــردن آن بکنیــم، قطعــا می‌توانیــم یــک اژدهــا بســازیم امــا 

فاطمه هاشمی فر
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How To Train Your Dragon
چگونه اژدهای خود را تربیت کنید
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با عرض سلام و ادب

ــه  ــن مقال ــن و فنــی تری ــام بهتری ــاً ن ــه، لطف ــا ســطح علمــی مجل ــه منظــور ارتق ب
دانشــجویی را صــرف نظــر از موضــوع آن در کادر زیــر بنویســید.

از توجه و لطف شما بسیار سپاس گزاریم
مجله علمی دلتا

متاســفانه ایــن اژدهــا خیلــی زود می‌میــرد؛ زیــرا در فرآینــد بــزرگ 
شــدن حجــم و تعــداد ســلول‌ها بــا تــوان ســه رشــد می‌کننــد امــا 
ــوان  ــا ت ــی و اســتخوان‌ها رشــدی متناســب ب طــول رگ‌هــای خون
ــی  ــا جای ــزرگ شــدن ت ــد ب ــن فرآین ــد، بنابرای ــه می‌کنن دو را تجرب
ــلول‌ها  ــه س ــه هم ــی ب ــیژن کاف ــه اکس ــد ک ــه یاب ــد ادام می‌توان
برســد و اســکلت اســتخوانی نیــز تــوان تحمــل وزن را داشــته باشــد.

اژدهایان چه‌گونه می‌توانستند آتش تولید کنند؟
ــد،  ــش ســاطع کن ــد آت ــه بتوان ــی ک ــری از حیوان ــروز، اث ــه ام ــا ب ت
ــک  ــه ی ــر ممکــن نیســت ک ــن حــال، غی ــا ای ــت نشده‌اســت. ب یاف
حیــوان بتوانــد از خــودش آتــش خــارج کنــد. نوعــی از سوســک‌ها 
ــره  ــود ذخی ــکم خ ــید را در ش ــدروژن پراکس ــون و هی هیدروکین
می‌کننــد و وقتــی مــورد تهدیــد واقــع می‌شــوند، آن‌هــا را از خــود 
ــاوز  ــوا، متج ــا در ه ــن گازه ــیمیایی ای ــازند. ترکیب‌ش ــارج می‌س خ
ــا مخلوطــی از هــوا و مایعــی جوشــان دفــع می‌کنــد. در واقــع  را ب
ــر و  ــل اشــتعال، واکنش‌پذی ــده همــواره ترکیبــات قاب موجــودات زن
ــدروژن  ــید هی ــال، پراکس ــوان مث ــد. به‌عن ــد می‌کنن ــزور تولی کاتالی
ــود  ــرای بهب ــا ب ــذا و کاتالیزوره ــم غ ــرای هض ــیدها ب ــط اس توس

واکنش‌هــای شــیمیایی تولیــد می‌شــود.
چــرا هیــچ حیوانــی قــادر بــه خــارج کــردن آتــش از دهــان 
ــچ  ــر هی ــال حاض ــه در ح ــت ک ــد گف ــخ بای ــت؟ در پاس ــود نیس خ
جانــداری بــر روی زمیــن وجــود نــدارد کــه قــادر باشــد در مقابــل 

ــد  ــان معتقدن ــاورد. زیست‌شناس ــش دوام بی ــعله آت ــیب‌های ش آس
ــود  ــا وج ــد و ب ــیب پذیرن ــش آس ــل آت ــات در مقاب ــی حیوان تمام
ــا  ــالای گرم ــا درجــه ب ــا ب ــادر هســتند ت ــا ق ــه برخــی از آن‌ه آن‌ک
تطابــق پیــدا کننــد، امــا در مقابــل آتــش هم‌چنــان کاری از پیــش 

نمی‌برنــد.

ــای  ــا در فرهنگ‌ه ــت اژده ــا محوری ــات ب ــای ادبی ــود غن ــا وج ب
مختلــف و ســاخت فیلم‌هــا و مســتندات متعــدد در خصــوص ایــن 
ــون نشــانه‌ای از  ــه تاکن ــان داشــت ک ــد اذع موجــود افســانه‌ای، بای
وجــود اژدهــا یافــت نشده‌اســت و ایــن موجــود متعلــق بــه دنیــای 
ــرای  ــه دنبــال راهــی ب فانتــزی و تخیــل اســت. پــس ابتــدا بایــد ب

ــه مشــکل تربیــت آن پرداخــت! ــود و بعــد ب ســاخت اژدهــا ب

منابع: 
ــم:  ــرز، مترج ــام راج ــنده: ت ــینما، نویس ــک در س ــاب فیزی کت

ــوره‌مهر ــارات س ــد، انتش ــا زکالون نادی
•	 Scale: The Universal Laws of Life, Growth, and 
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Physicists can predict the jumps of Schrodinger's cat (and finally save it)

Yale researchers have figured out how to catch and save Schrödinger's famous cat, the symbol of quantum superposition and 

unpredictability, by anticipating its jumps and acting in real time to save it from proverbial doom. In the process, they 

overturn years of cornerstone dogma in quantum physics.

The discovery enables researchers to set up an early warning system for imminent jumps of artificial atoms containing quantum 

information. A study announcing the discovery appears in the June 3 online edition of the journal Nature.

Schrödinger's cat is a well-known paradox used to illustrate the concept of superposition—the ability for two opposite states to exist 

simultaneously—and unpredictability in quantum physics. The idea is that a cat is placed in a sealed box with a 

radioactive source and a poison that will be triggered if an atom of the radioactive substance decays. The superposition 

theory of quantum physics suggests that until someone opens the box, the cat is both alive and dead, a superposition of 

states. Opening the box to observe the cat causes it to abruptly change its quantum state randomly, forcing it to be either 

dead or alive.

The quantum jump is the discrete (non-continuous) and random change in the state when it is observed.

The experiment, performed in the lab of Yale professor Michel Devoret and proposed by lead author Zlatko Minev, peers into the 

actual workings of a quantum jump for the first time. The results reveal a surprising finding that contradicts Danish 

physicist Niels Bohr's established view—the jumps are neither abrupt nor as random as previously thought.

For a tiny object such as an electron, molecule, or an artificial atom containing quantum information (known as a 

qubit), a quantum jump is the sudden transition from one of its discrete energy states to another. In developing quantum 

computers, researchers crucially must deal with the jumps of the qubits, which are the manifestations of errors in 

calculations.

The enigmatic quantum jumps were theorized by Bohr a century ago, but not observed until the 1980s, in atoms.

"These jumps occur every time we measure a qubit," said Devoret, the F.W. Beinecke Professor of Applied Physics and 

Physics at Yale and member of the Yale Quantum Institute. "Quantum jumps are known to be unpredictable in the long 

run."

"Despite that," added Minev, "We wanted to know if it would be possible to get an advance warning signal that a jump is 

about to occur imminently."

Minev noted that the experiment was inspired by a theoretical prediction by professor Howard Carmichael of the University 

of Auckland, a pioneer of quantum trajectory theory and a co-author of the study.

In addition to its fundamental impact, the discovery is a potential major advance in understanding and controlling 

quantum information. Researchers say reliably managing quantum data and correcting errors as they occur is a key 

challenge in the development of fully useful quantum computers.

The Yale team used a special approach to indirectly monitor a superconducting artificial atom, with three microwave 

generators irradiating the atom enclosed in a 3-D cavity made of aluminum. The doubly indirect monitoring method, 

developed by Minev for superconducting circuits, allows the researchers to observe the atom with unprecedented 

efficiency.

Microwave radiation stirs the artificial atom as it is simultaneously being observed, resulting in quantum jumps. The tiny 

quantum signal of these jumps can be amplified without loss to room temperature. Here, their signal can be monitored 

in real time. This enabled the researchers to see a sudden absence of detection photons (photons emitted by an ancillary 

state of the atom excited by the microwaves); this tiny absence is the advance warning of a quantum jump.

"The beautiful effect displayed by this experiment is the increase of coherence during the jump, despite its observation," 

said Devoret. Added Minev, "You can leverage this to not only catch the jump, but also reverse it."

This is a crucial point, the researchers said. While quantum jumps appear discrete and random in the long run, reversing 

a quantum jump means the evolution of the quantum state possesses, in part, a deterministic and not random character; 

the jump always occurs in the same, predictable manner from its random starting point.

"Quantum jumps of an atom are somewhat analogous to the eruption of a volcano," Minev said. "They are completely 

unpredictable in the long term. Nonetheless, with the correct monitoring we can with certainty detect an advance warning 

of an imminent disaster and act on it before it has occurred.

More information: To catch and reverse a quantum jump mid-flight, Nature (2019). DOI: 10.1038/s41586-019-1287-z,

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1287-z

Journal information: Nature
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Breaking the symmetry in the quantum realm
For the first time, researchers have observed a break in a single 

quantum system. The observation—and how they made the observation—
has potential implications for physics beyond the standard understanding 

of how quantum particles interact to produce matter and allow the world to 
function as we know it.The researchers published their results on May 31st, in the 

journal Science.
More information: Yang Wu et al, Observation of parity-time symmetry breaking in a 

single-spin system, Science (2019). DOI: 10.1126/science.aaw8205
Journal information: Science 

Fiber-optic probe can see molecular bonds
In "Avengers: Endgame," Tony Stark warned Scott Lang that sending him into the quantum realm and 
bringing him back would be a "billion-to-one cosmic fluke."
In reality, shrinking a light beam to a nanometer-sized point to spy on quantum-scale light-matter 
interactions and retrieving the information is not any easier. Now, engineers at the University of 
California, Riverside, have developed a new technology to tunnel light into the quantum realm at an 
unprecedented efficiency.
More information: High external-efficiency nanofocusing for lens-free near-field optical nanoscopy, 
Nature Photonics, DOI: 10.1038/s41566-019-0456-9 , 
Journal information: Nature Photonics 

Discovery of field-induced pair density wave state in high temperature superconductors
Superconductors are quantum materials that are perfect transmitters of electricity and electronic 
information. Although they form the technological basis of solid-state quantum computing, they are also 
its key limiting factor because conventional superconductors only work at temperatures near -270 °C. 
This has motivated a worldwide race to try to discover higher temperature superconductors. Materials 
containing CuO2crystal layers (cuprates) are, at present, the best candidate for highest temperature 
superconductivity, operating at approximately -120 °C. But room temperature superconductivity in these 
compounds appears to be frustrated by the existence of a competing electronic phase, and focus has 
recently been on identifying and controlling that mysterious second phase.
More information: S. D. Edkins et al, Magnetic field–induced pair density wave state in the cuprate vortex 
halo, Science (2019). DOI: 10.1126/science.aat177
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