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سخن سردبیر

ــری  ــوْفَ یُ ــعْیهَُ سَ ــعی وَ أنََّ سَ ــا سَ ــانِ إِلاّ م ــسَ لِلِإنسْ وَ أنَْ لیَْ
ــم: 39 و 40( )النجّ

))و نیســت از بــرای انســان مگــر کوشــش و تلاشــی کــه انجــام داده اســت و قطعــاً 
ثمــره کوشــش و تــلاش خــود را خواهــد دیــد.((

اولیــن حلقــه از زنجیره ی گــروه دلتــا، بــا مجلــه ای در ســال ۱۳۹۲ پــا بــه عرصــه 
ــجویان  ــکاری دانش ــا هم ــروه ب ــن گ ــز ای ــد نی ــال های بع ــاد. س ــود نه وج
ــه ای  ــته، ریش ــن رش ــا از ای ــه داد ت ــود ادام ــت خ ــه فعالی ــد ب ــلاش و دغدغه من پرت
ــار نشســتن هفتمیــن ثمــره ی  محکــم بســازد و اکنــون بتوانیــم نظاره گــر بــه ب

ــیم. آن باش
ــد  ــا زده ش ــروه دلت ــاد گ ــرای ایج ــردی ب ــن ف ــه در ذه ــن جرق ــه اولی ــی ک از زمان
ــا  ــد ت ــاپ ش ــی چ ــی ابتدای ــراوان و قالب ــی ف ــا کوشش ــماره ب ــتین ش و نخس
اکنــون کــه گروهــی مســتحکم و همــدل در تلاشــند و تــا آینــده کــه روشــنی اش، 
ــان  ــه ی عطف م ــدم نقط ــر ق ــان و ه ــر زم ــت، ه ــل تماشاس ــز قاب ــروز نی ام
ــرای  ــه  ب ــم ک ــود می بالی ــه خ ــتی ها ب ــص و کاس ــام نواق ــا تم ــت و ب بوده اس

ــیم. ــان در تلاش ــتن رویاهایم ــت پیوس ــه حقیق ب
ــم و  ــی کرده ای ــیری را ط ــتیم، مس ــان هس ــر زندگی م ــط زنجی ــا در اواس ــر م اکث
ــت  ــم را در دس ــار قل ــن ب ــرای اولی ــه ب ــی ک ــم. هنگام ــش رو داری ــز پی ــی نی راه
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ــه  ــیم ادام ــه اوج برس ــه ب ــی ک ــا زمان ــد و ت ــاز ش ــته آغ ــن رش ــم ای گرفتی
ــت. خواهدداش

همــه ی مــا آرزوی بــزرگ شــدن و توانایــی تغییــر دنیــا را داشــته ایم امــا اکنــون 
کــه بــزرگ شــده ایم حتــی توانایــی تغییــر زندگــی شــخصی مان را در خــود 
ــه  ــت ک ــی اس ــتیم، مکان ــون هس ــه اکن ــی ک ــم جای ــم و نمی دانی نمی بینی

ــم. ــلاش کرده ای ــه آن ت ــیدن ب ــرای رس ــال ها ب س
اگــر برخیزیــم و خــود را بــاور داشــته باشــیم، هــر قدمــی کــه برداریــم دنیایــی 
ــف  ــه عط ــود نقط ــپری  ش ــه س ــه ای ک ــر لحظ ــازد و ه ــد را می س جدی

زندگی مــان اســت.



/ نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397 6

ســوی  از  اعتراضــات  اقســام  و  انــواع  ســال ها  طــول  در 
دانشــمندان نســبت بــه امکان پذیــری دورفرســتی مطــرح شــده 
اســت. بــرای دورفرســتی یــک شــخص لازم اســت کــه مــکان 
ــق اصــل  ــم، کــه طب ــده بدانی ــرد زن ــدن ف ــم را در ب ــق هــر ات دقی
عــدم قطعیــت هایزنبــرگ ایــن کار غیــر ممکــن اســت. )چــرا کــه 
اصــل عــدم قطعیــت می گویــد کــه شــما نمی توانیــد هــم مــکان 

دقیــق و هــم ســرعت هــر الکتــرون را بدانیــد(.
بنــا بــه نظریــه ی نیوتونــی، دورفرســتی کاری غیــر ممکــن اســت. 
قوانیــن نیوتــون براســاس ایــن دیدگاه انــد کــه مــاده از تــوپ 
هــای بیلیــارد ریــز و ســفتی ســاخته شــده اند کــه اشــیاء ناگهــان 

ناپدیــد و در جــای دیگــر پدیــدار نمی شــوند.
امــا در نظریــه ی کوانتــوم ایــن همــان کاری اســت کــه ذرات 
بــه هنــگام تحلیــل خــواص  انجــام مــی دهنــد، دانشــمندان 

می تواننــد  الکترون هــا  کــه  کردنــد  کشــف  اتم هــا  عجیــب 
ماننــد مــوج عمــل کننــد و بــا جــذب انــرژی د ر اتم هــا پرش هــای 
کوانتومــی انجــام دهنــد. ایــن ایــده اولیــن بــار توســط لویــی 
دوبــروی مطــرح شــد کــه الکترون هــا می تواننــد رفتــار موجــی 
را  دارنــد  موجــی  رفتــار  الکترون هــا  )اینکــه  باشــند.  داشــته 
می تــوان در آزمایــش لولــه-ی پرتــو کاتــدی نیــز بــه طــور واضــح 
ــه ی  ــا را درون لول ــب کــه الکترون ه ــن ترتی مشــاهده کــرد. بدی
پرتــو کاتــدی شــلیک می کنیــم و الکترون هــا از درون ســوراخ 
ریــزی می گذرنــد، پــس انتظــار داریــم کــه در محــل برخــورد 
ریــزی  لکه هــای  بــا  فلوئورســانس  صفحــه ی  بــه  الکترون هــا 
ــم حلقه هــای هــم مرکــز  مواجــه شــویم امــا چیــزی کــه می بینی
مــوج-وار هســتند( کــه معادلــه ی مــوج آنهــا را اروین شــرودینگر 

نوشــت.

ــن  ــد،در ای ــورت دارن ــه پ ــه درک چگونگــی تل ــی ب ــه فراوان ــی پیشــتازان فضــا علاق ــداران ســریال تلوزیون طرف
ــام دارد  ــز کــه ترانســپورتر ن ــم پــس از قــرار گرفتــن در نقطه ایــی از ســفینه اینترپرای ســریال هنرپیشــگان فیل

ــا کهکشــانی دیگــر می-فرســتند. ــه اتاقــی دیگر،ســیاره ای دیگــر و ی ــک آن ب خــود را در ی
»دورفرســتی« یــا »تلــه پــورت« توانایــی انتقــال آنــی یــک فــرد یــا یــک شــی بــه مــکان دیگــری اســت کــه 
می توانــد مســیر تمــدن را تغییــر دهــد، می توانــد بــه گونــه ای توقــف ناپذیــر قواعــد تســلیحاتی را زیــر و رو 
کنــد؛ ارتش هــا می تواننــد نیروهــای خــود را پشــت خــط دشــمن دورفرســتی کننــد، سیســتم های ترابــری 

امــروزه از خودروهــا و کشــتی ها گرفتــه تــا هواپیماهــا و قطارهــا بــی فایــده خواهنــد شــد.
بشــریت همیشــه دغدغــه ی افزایــش ســرعت انتقــال اطلاعــات را داشــته اســت کــه می تــوان فیبرهــای نــوری 
ــع  ــوری قان ــاوری فیبرهــای ن ــه فن ــا دانشــمندان پیشــرو، ب ــن راه دانســت، ام ــن دســتاورد بشــر در ای را آخری
نشــدند و بــا اینکــه شــواهد موجــود در فیزیــک کلاســیک نشــان داد کــه آخریــن حــد مجــاز ســرعت، ســرعت 
ــی و در لحظــه و در  ــور، یعنــی انتقــال آن ــر از ن ــا ســرعت فرات ــاز هــم فکــر انتقــال اطلاعــات را ب ــور اســت ب ن
هــر مســافتیی حتــی میلیاردهــا ســال نــوری آن طــرف تــر را در ســر می پروراننــد، البتــه کــه در ایــن راه 

موفقیت هــای چشــمگیری نصیبشــان شــده اســت.

پگاهسرتیپیزاده

دانشجوی کارشناسی فیزیک
pegahsartipizadeh@gmail.com اسکاتی منو انتقال بده!

دورفرستی از افسانه تا واقعیت



7نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397/

امــا ایــن پرســش هنــوز مطــرح اســت کــه اگــر الکتــرون را بــا 
مــوج توصیــف می کنیــم، پــس خــود آن موج هــا چــه هســتند؟ 
مکــس بــورن فیزیکــدان پاســخ داد کــه ایــن موج هــا، موج هــای 
احتمال  انــد، یعنــی الکتــرون کمــاکان ذره اســت امــا مثــل مــوج 
رفتــار می کنــد و احتمــال یافتــن آن ذره نیــز بــا مــوج شــرودینگر 

داده می شــود.

در ســال 1935 آلبــرت اینشــتین و دو تــن از همکارانــش بوریــس 
پودولســکی و ناتــان روزن، مقالــه ای بــه قصــد رد کــردن و کنــار 
گذاشــتن همیشــگی نظریــه ی مکانیــک کوانتــوم و احتمــال 
ارائــه دادنــد، زیــرا نظریــه ی کوانتــوم انیشــتین را قانــع نکــرده 
ــه ی کوانتــوم کامــل نیســت و  ــود کــه نظری ــود و او معتقــد ب ب

نمی توانــد توضیــح کاملــی از واقعیــت ارائــه دهــد.
کــه  بــود  ایــن صــورت  بــه    EPRپارادوکــس فکــری  آزمایــش 

نظریــه  اینکــه  بــرای  می گفــت: 
تلقــی  کامــل  نظریــه ای  کوانتــوم 
شــود، بایــد تمــام عناصــر واقعیــت 
بــرای  کنــد،  تشــریح  را  فیزیکــی 
مثــال؛ اگــر یــک جســم متحــرک، 
بایــد  مــکان و تکانــه دارد نظریــه 
مــا  بــه  را  این هــا  کامــل  مقــدار 
عــدم  اصــل  طبــق  بــر  بگویــد. 
قطعیــت هایزنبــرگ کــه در ســال 
در  تنهــا  شــما  شــد  مطــرح   1927
قطعیــت  بــا  می-توانیــد  صورتــی 
کنیــد  تعییــن  را  ذره  یــک   مــکان 

کــه تکانــه آن معلــوم نباشــد برعکــس اینشــتین بــا ایــن اصــل 
ــوان  موافــق نبــود، و می گفــت:» از ایــن اصــل دو نتیجــه می ت
گرفــت: یــا مــکان و تکانــه بــه طــور همزمــان وجــود ندارنــد، یــا 
اینکــه نظریــه کوانتــوم بــه عنــوان توصیفــی از واقعیــت کامــل 

نیســت.«
پــس نظریــه مکانیــک کوانتــوم بایــد عناصــر یــا متغیرهایــی 
مــا  بــه  هم زمــان  را  تکانــه(  و  )مــکان  این هــا  مقــدار  کــه  را 
می گوینــد، در برگیرنــد. بــا وجــود اینکــه ایــن کار بــرای اجســام 
ــز  ــای ری ــا در دنی ــک خــودرو راحــت اســت؛ ام ــد ی ــزرگ مانن ب

کوانتومــی بــه ایــن ســادگی ها نیســت.
• قســمت دیگــر آزمایــش EPR مربــوط بــه درهم-تنییدگــی 
بــا هماهنگــی  الکتــرون در آغــاز  کوانتومــی اســت. اگــر دو 
ارتعــاش کننــد )حالــت موســوم بــه همدوســی( می تواننــد در 

همگامــی مــوج وار باقــی بماننــد حتــی اگــر آنهــا بســیار از هــم 
دور شــوند. بــا آنکــه ایــن دو الکتــرون چــه بســا ســال هــای نــوری 
از هــم دور باشــند کمــاکان مــوج شــرودینگر نامرئــی ماننــد بند 
نــاف آن دو را بــه هــم متصــل می کنــد، یعنــی اگــر بلایــی ســر 
یکــی از الکترون هــا بیایــد آنــگاه مقــداری از آن اطلاعــات فــورا 
بــه الکتــرون دیگــر منتقــل می شــود. بــه ایــن »اینفوگرافــی« یــا 
»درهم تنییدگــی کوانتومــی« می گوینــد. یعنــی ذراتــی کــه بــا 
همدوســی در حــال ارتعاش انــد دارای نوعــی خــط ارتباطــی 
ــا  ــن  خــود هســتند. حــال مفهــوم در هم تنییدگــی را ب ژرف بی
مثالــی ســاده روشــن تر می-کنیــم؛ دو الکتــرون همــدوس را 
کــه در هماهنگــی نوســان می کننــد در نظــر بگیریــد ســپس 
می-گذاریــم کــه در جهت هــای مختلــف از هــم دور -شــوند، 
اســپین هــر الکتــرون می توانــد بــه ســمت بــالا و یــا پاییــن باشــد، 
طبــق  باشــد(  صفــر  سیســتم  کل  اســپین  می کنیــم  )فــرض 
نظریــه کوانتــوم قبــل از انجــام انــدازه گیــری، اســپین الکتــرون 
ــه در پاییــن اســت بلکــه در حالتــی بیــن این هــا  ــالا و ن ــه در ب ن
بــه محــض انجــام  امــا  اســت، 
از  یکــی  روی  اندازه گیــری 
الکتــرون هــا، اســپین در حالتــی 
می گیــرد  قــرار  مشــخص 
)دقیقــا مثــل وقتــی کــه جــای 
مــوج  تابــع  روی  را  الکتــرون 
بــه  امــا  نمی دانیــم  احتمــال 
محــض اندازه گیــری، الکتــرون 
خــودش را در آن مــکان نشــان 
می دهــد، و ایــن ســوال مطــرح 
از  الکتــرون  آیــا  کــه  می شــود 
بطــور  مــا  و  بــوده  آنجــا  قبــل 
ــر،  ــا خی ــم ی ــدا کرده ای ــری پی ــرا در اندازه گی ــی مــکان آن تصادف
الکتــرون تــا قبــل از اندازه گیــری آنجــا نبــوده( مثــلا اســپین 
بالاســت، بدیــن ترتیــب فــورا می دانیــم کــه اســپین الکتــرون 
دوم پاییــن اســت. حتــی اگــر الکترون هــا ســال های نــوری از 
هــم دور باشــند بــاز هــم بــه محــض مطلــع شــدن از اســپین 
الکتــرون اول، از اســپین الکتــرون دوم مطلــع می شــویم؛ در 
واقــع شــما ســریعتر از ســرعت نــور از ایــن آگاه می شــوید، کــه 
اینشــتین ایــن را » حرکــت شــبح-وار در دوردســت « نامیــد 
ــد کــه  ــت کن ــده ثاب ــن پدی ــا ای ــال خــودش توانســت ب ــه خی و ب
نظریــه کوانتــوم در اشــتباه اســت چــرا کــه چیــزی نمی-توانــد 
ــور،  ســریعتر از نــور حرکــت کنــد )ایــن موضــوع کــه ســرعت ن
بالاترین ســرعت در گیتی اســت را خود اینشــتین در نســبیت 
خــاص اثبــات کــرد(. در مقابــل وی بــر ایــن عقیــده بــود کــه 

 EPR  آزمایش

از  »بســیاری  می گویــد:  کاکــو  میچیــو 
چیزهایــی کــه در فیلــم پیشــتازان فضــا 
ــه  ــتاره ای )Star Trek( ملاحظ ــفر س ــا س ی
ــی  ــا عمل ــورت واقع ــه پ ــه تل ــد از جمل می کنی
ــکاتی  ــارت »اس ــا عب ــما حتم ــد. ش ــد ش خواهن
منــو انتقــال بــده« رو بخاطــر داریــد. مــا قبلا 
ــان  ــه ایــن جملــه میخندیدیــم. مــا فیزیکدان ب
ــوردی  ــورد دورن ــه در م ــانی ک ــه کس ــلا ب قب
ــت  ــا، صحب ــد آنه ــا مانن ــدن ی ــی ش ــا نامرئ ی
دیگــر  الان  امــا  میخندیدیــم،  می کردنــد 
ــم چــرا کــه متوجــه شــدیم  ــکار را نمی کنی این

در ایــن مــورد اشــتباه می کرده  ایــم.«

دورفرستی از افسانه تا واقعیت
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ــن  ــه ی بنیادی ــد عنصــری » یــک متغیــر پنهــان « از یــک نظری بای
وجــود داشــته باشــد کــه نتایــج هــر دو اندازه گیــری را پیشــاپیش 

تعییــن کنــد.
ایــن  فرانســه  در  و همکارانــش  آســپه  آلــن   1980 دهــه ی  در   •

آزمایــش را بــا دو آشکارســاز بــه فاصلــه ی 
اســپین های  و  دادنــد  انجــام  متــر   13
اتم هــای  از  شــده  گســیل  فوتون هــای 
کلســیم را انــدازه گرفتنــد، و نتایــج دقیقــا 
ــه ی کوانتــوم هم خوانــی داشــت. ــا نظری ب
از  تــر  ســریع  اطلاعــات  براســتی  آیــا    •
اطلاعــات  بلــه.  می کننــد؟  حرکــت  نــور 
امــا  نــور حرکــت می کننــد  از  تــر  ســریع 

ــلا در  ــدرد نخــور. مث ــد و در نتیجــه ب ــن اطلاعــات تصادفی ان ای
یــک جعبــه دو تــوپ قرمــز و آبــی می اندازیــد و بعــد بــدون نــگاه 
کــردن و بطــور تصادفــی یــک تــوپ را بیــرون می آوریــد، می بینید 
کــه قرمــز اســت حــالا شــما ســریع تــر از نــور می فهمیــد کــه تــوپ 

ــد. ــی فایده ان ــن اطلاعــات ب ــا ای ــی اســت ام ــر آب دیگ
ســیدنی  در  ســویینبرن  دانشــگاه  محققــان  از  یکــی   •
فاکــس  ماشــین  یــک  ماننــد  کوانتومــی  پــرت  می گوید:»تلــه 
پیشــرفته عمــل می کنــد، بــه طــوری کــه حالــت کوانتومــی از 

می شــود.« منتقــل  دیگــر  مــکان  بــه  مــکان  یــک 
• امــروزه محققــان ثابــت کرده انــد کــه بــرای جلوگیــری از لــو 
رفتــن اطلاعــات در مســیر انتقــال بایــد بــه شــیوه ایی از آزمایــش 
معــروف EPR ، و نــوع خــاص در هم تنییدگــی آن اســتفاده کــرد. 
 C و A در ایــن آزمایش هــای دورفرســتی  فیزیکدان هــا بــا دو اتــم
ــم اطلاعــات  ــد کــه می خواهی ــد. فــرض کنی کار را آغــاز می کنن
را از اتــم A بــه اتــم C دورفرســتی کنیــم. اتــم ســوم B را وارد 
می کنیــم کــه از آغــاز بــا C در هم  تنییده انــد، اکنــون اتــم A در 
ــه طــوری کــه اطلاعــات  ــم B قــرار داده می-شــود ب ــا ات تمــاس ب
موجــود در اتــم A بــه اتــم B منتقــل می شــود، در ایــن فرآینــد 
C از آغــاز در  B و  B در هم  تنییــده می شــوند امــا چــون  A و 
هم تنییــده بوده انــد اطلاعــات از درون A بــه درون C منتقــل 
از   A اتــم   اطلاعــات موجــود در  کــه  توجــه کنیــد  شــده اند. 
بیــن رفتــه و ایــن اطلاعــات در جــای دیگــری )اتــم C( پدیــدار 
شــده اند. توجــه کنیــد کــه خــود اتــم بــه مــکان دیگــری نمــی رود 
مثــل  کــه منتقــل می شــود  اســت  اتــم  اطلاعــات درون  بلکــه 

اســپین و قطبــش آن.

نخســتین نمایــش دورفرســتی کوانتومــی کــه در آن فوتون هــای 

ــور فرابنفــش دورفرســتی شــدند در 1997 در دانشــگاه اینــس  ن
بــروک انجــام شــد.

ــن توانســتند ذرات  در ســال 2004 فیزیکدان هــا در دانشــگاه وی
نــور را در فاصلــه ای 600 متــری در زیــر رودخانــه ی دانــوب بــا 
اســتفاده از کابــل فیبــر نــوری دورفرســتی 

کننــد.
را  دانشــمندان  آزمایشــات،  ایــن  ولــی 
قانــع نکــرد چــرا کــه آنهــا بــا فوتون هــای 
دنبــال  بــه  مــا  شــده اند.  انجــام  نــور 
دورفرســتی خــود اتــم هســتیم. ســرانجام 
ــا  در ســال 2004 دورفرســتی کوانتومــی ب

شــد. انجــام  واقعــی  اتم هــای 
فنــاوری در  اســتانداردها و  انســتیتوی ملــی  فیزیکدان هــا در 
و  هم تنییــده  در  را  بریلیــم  اتــم  ســه  موفقیــت  بــا  واشــینگتن 
خــواص یــک اتــم را بــه دیگــری منتقــل کردنــد. ایــن آزمایشــات 
موفقیــت چشــمگیری را در دورفرســتی بــه ارمغــان آورد. بعــد از 
آن هــم فیزیکدان هــا توانســتند در ســال 2006 بــرای نخســتین بــار 
ــا گازی از اتم هــای  ــور ب شــی ماکروســکوپی، شــامل باریکــه ای ن
ــده  ــود، در هــم تنیی ــم ب ــون ات ــا تریلی ســزیم کــه شــامل تریلیونه
کننــد؛ اینــکار در انســتیتو نیلــس بــور در کپنهــاگ و انســتیتو 

ماکــس پلانــک در آلمــان انجــام شــد.

ــرای  ــد کــه ب در ســال 2007 فیزیکدان هــا روشــی پیشــنهاد کردن
ــاز نباشــد. ــه در هم تنییدگــی نی دورفرســتی ب

اســتون بردلــی و همکارانــش، باریکــه ای از اتــم هــای روبیدیــم را 
گرفتــه، تمــام اطلاعــات آ ن هــا را بــه باریکــه ی نــور تبدیــل کــرده، 
ایــن باریکــه را بــه کابــل فیبــر نــوری فرســتاده، ســپس باریکــه ی 
)در  بازســازی می-کننــد.  را در مکانــی دورتــر  اتم هــا  اصلــی 

ــح داده می شــود(. ــن بحــث بیشــتر توضی ــر ای جلوت
دکتــر بردلــی، روش جدیــد خــود را » دورفرســتی کلاســیک « 
نامیــد، بــا اینکــه روش او نیــز شــدیدا بــه نظریــه کوانتــوم وابســته 

اســت.
کلیــد ایــن دورفرســتی بدیــع حالــت جدیــدی از مــاده موســوم بــه 
ــوز اینشــتین« ) BEC ( اســت. کــه یکــی  حالــت »چگالیــده ی ب
ــا وجــود دارد. در  ــوادی اســت کــه در تمــام دنی از ســردترین م
طبیعــت ســردترین دمــای یافــت شــده، 3K بــالای صفــر مطلــق 
اســت. ولــی )  BEC ( یــک میلیونیــوم تــا یــک میلیاردیــوم درجــه 
بــالای صفــر مطلــق اســت کــه فقــط در آزمایشــگاه می تــوان بــا آن 

رو بــه رو شــد.

  دورفرستی های انجام شده تا به امروز

دورفرستی بدون در هم تنییدگی

بــه  یعنــی   » هم تنیدگــی  در   «
مفهومــی آنچــه بــر ســر مــا بیایــد 
ــی  ــر چیزهای ــود ب ــه خ ــود ب خ
گیتــی،  دوردســت  فواصــل  در 
می گــذارد،  تاثیــر  هم زمــان 
ــالا  ــا احتم ــع موج ه ــون تواب چ
ــده  ــم تنی ــان در ه ــاز زم در آغ

. نــد ه ا د بو

دورفرستی از افسانه تا واقعیت
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وقتــی ماده هــا تــا نزدیــک صفــر مطلــق ســرد شــوند، اتم هــای 
ــه  ــد، ب ــرو می افتن ــرژی ف ــت ان ــن حال ــن تری ــه پایی ــا ســریعا ب آنه
ــا هــم ارتعــاش  ــا در هماهنگــی ب طــوری کــه تمــام اتم هــای آنه

می شــوند. همــدوس  و  می کننــد 
ــه  ــه ای، شــبیه ب ــه گون ــع مــوج تمــام اتم هــای مــاده BEC ب تواب
یــک » ابــر اتــم « گنــده می شــود، کــه در آن تمــام اتم هــا در 
هماهنگــی ارتعــاش می کننــد. ایــن حالــت عجیــب از مــاده 
توســط اینشــتین و ســاتین درانات بــوز در 1925 پیش بینــی شــد 
 MIT در 1995 در آزمایشــگاه BEC امــا تــا زمانــی کــه ســرانجام

و دانشــگاه کلــرادو ســاخته شــد، هفتــاد ســال گذشــت.
بدیــن   همکارانــش  و  بردلــی  دورفرســتی  وســیله ی  کارکــرد 
اتم هــای  از  مجموعــه ای  بــا  آنــان  نخســت  اســت.  صــورت 
روبیدیــم ابرســرد در حالــت BEC آغــاز می کننــد. ســپس آنــان 
باریکــه-ای از مــاده را درون  BEC می فرســتند ) کــه آن نیــز از 
ــم ســاخته شــده (. اتم هــای درون باریکــه نیــز  اتم هــای روبیدی
ســریعا بــه پایینتریــن حالــت انــرژی خــود می رونــد، بــه طــوری 
کــه اضافــه انــرژی را بــه صــورت تپــی از نــور رهــا می کننــد. 
نــوری  فیبــر  کابــل  درون  بــه  حاصــل  نــور  باریکــه ی  ســپس 
مــی رود. ایــن باریکــه ی نــور در برگیرنــده ی  تمــام اطلاعــات 
ــاده اســت  ــه ی  م ــرای تشــریح باریکــه ی اولی کوانتومــی لازم ب
)ماننــد مــکان و ســرعت تمــام اتم هــای آن(. بعــد ایــن باریکــه ی 
نــور بــه BEC دیگــری برخــورد می کنــد کــه درنتیجــه باریکــه ی 

نــور را بــه باریکــه ی مــاده اصلــی تبدیــل می کنــد.
ایــن شــیوه ی تــازه دورفرســتی بســیار نویدبخــش اســت، چــرا 
ــن روش هــم  ــی ای ــا نیســت. ول کــه شــامل درهم تنیدگــی اتم ه
دشــواری های خــود را دارد. نخســت این کــه بســیار بــه خــواص 
BEC هــا وابســته اســت کــه ســاخت آن هــا در آزمایشــگاه ســخت 
اســت. گذشــته از آن خــواص BEC هــا کامــلا عجیــب غریــب 
اســت، زیــرا آن هــا طــوری رفتــار می کننــد کــه گویــی یــک اتــم 
گنــده هســتند. در اصــل اثــرات کوانتومــی عجیبــی را کــه تنهــا 
ــا  ــر مســلح  ب ــا چشــم غی ــم ب در ســطح اتمــی شــاهدیم می توانی
BEC مشــاهده کنیــم. زمانــی ایــن امکان ناپذیــر تصــور می شــد.
ــوان انتظــار داشــت کــه بتوانیــم خودمــان را  بالاخــره کــی می ت

دورفرســتی کنیــم؟؟؟
بــا دانســتن پیشــرفت های بدســت آمــده بالاخــره کــی می تــوان 
انتظــار داشــت کــه بتوانیــم خودمــان را دورفرســتی کنیــم؟ 
ــی مولکول هــای  ــد کــه در ســال های آت فیزیکدان هــا امیــد دارن
 DNA پیچیــده را دورفرســتی کننــد. پــس از آن شــاید مولکــول
ــده دورفرســتی  ــروس، طــی دهه هــای آین ــا حتــی چــه بســا وی ی
شــود. در اصــل چیــزی وجــود نــدارد کــه از دورفرســتی انســان 

تخیلــی،  علمــی  فیلم هــای  مثــل  درســت  کنــد،  جلوگیــری 
ولــی مشــکلات فنــی پیــش روی چنیــن شــاهکاری بی-تردیــد 
ــور  ــز ن ــن فوتون هــای ری ــراری همدوســی بی ــا برق بســیارند. تنه
و اتم هــای منفــرد، برخــی از برتریــن آزمایشــگاه های فیزیــک 
در دنیــا را بــه خــود مشــغول کــرده اســت. برقــراری همدوســی 
آدم،  یــک  مثــل  ماکروســکوپی،  واقعــا  اشــیای  کوانتومــی 
راســتش  می-کشــد.  طــول  بــه  مدیــد  مدت هــای  بی تردیــد 
احتمــالا قرن هــای متمــادی یــا حتــی بیشــتر طــول می کشــد تــا 

ــازه اگــر بشــود. ــوان اشــیای عــادی را دورفرســتی کــرد، ت بت
البتــه ایــن را بایــد متذکــر شــد کــه مســئله حیــات همچنــان 
وجــود دارد. یعنــی شــاید بتــوان یــک شــخص مــرده را عینــا در 
فاصلــه ی دور بازســازی کــرد ولــی حیــات را مثــل یــک شــی 

ــل کــرد. ــوان منتق ــادی نمــی ت م
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ــه  ــار مرحل ــا چه ــن نظریه ه پذیرفت
دارد:

1. چرت و پرتی بی ارزش است؛
2. جالب است ولی کژراه؛

3. درســت اســت، ولــی کامــلا 
؛ همیــت بی ا

4. من همیشه همین را گفتم.
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•لطفادرموردبازارکاررشتهفیزیکتوضیحدهید.
شــاید بهتــر باشــد ایــن ســوال را در دو بخــش پاســخ دهیــم. 
اگــر ســوال ایــن اســت کــه بــازار کار فــارغ التحصیــلان فیزیــک 
در شــرایط فعلــی چگونــه اســت؛ پاســخ ایــن اســت کــه نــه تنهــا 
فیزیک بلکه بســیاری از رشــته های دیگر هم بازار کار مناســبی 
ندارنــد. البتــه فیزیــک بــه دلیــل موضــوع و پیچیدگی هایــش 
وضعیــت بدتــری دارد. در واقــع به خصــوص در مــورد بــازار 
کار رشــته فیزیــک در جامعــه مــا و در شــرایط فعلــی خیلــی 
ــرای  ــاز کــرد چــون مجموعه هــای لازم را ب نمی شــود حســاب ب
ایــن کار نداریــم. حــالا اگــر بخواهیــم ایــن ســوال را ریشــه یابــی 
کنیــم و علــل آن را پیــدا کنیــم بحــث دیگــری اســت. یعنــی 
ســوال دیگــری را پاســخ دهیــم و این کــه بــرای داشــتن بــازار کار 
چــه بایــد کــرد موضــوع دیگــری اســت. در واقــع بایــد عــرض 
کنــم بــرای داشــتن بــازار کار، بخــش خصوصــی بایــد فعال باشــد 
ــک  ــی. فیزی ــه بخــش دولت ــه کنیم،ن ــد تکی ــن بخــش بای ــه ای و ب
ذاتــاً رشــته ای اســت کــه بیش تــر بایــد درگیــر تحقیقــات باشــد. 
در کشــور مــا بــه دلیــل این کــه تحقیقــات اغلــب دولتــی بــوده  
بخــش خصوصــی کم تــر مــورد توجــه قــرار گرفته اســت بنابرایــن 
محــدود  دولتــی  بخــش  چنــد  فقــط  فیزیکدانــان  کار  بــازار 
دانــش  شــرکت های  یعنــی  بخــش خصوصــی  اگــر  می باشــد. 

فیزیــک  کــه  باشــد کســانی  داغ  بازارشــان  بنیــان در کشــور 
خواندنــد به خصــوص فیزیکدان هــای تجربــی بــازار کار پیــدا 
 High می کننــد. فعالیــت در زمینــه ســاخت ابــزار و تجهیــزات
Tech نیازمنــد ســه مولفــه اســت: نیــروی انســانی ،تجهیــزات 
و بودجــه و نهایتــاً وجــود مشــتری محصــول تولیــد شــده. مــا 
امــا  هســتیم  غنــی  واقعــا  مســتعد  انســانی  نیــروی  نظــر  از 
متاســفانه آمــوزش نامناســب در دانشــگاه ها و بی هــدف بــودن 
آن هــا باعــث شده اســت کــه نیــروی انســانی کارا و قابــل را در 
خروجــی نداشــته باشــیم. مــدرک گرایــی آفتی اســت که جامعه 
دانشــگاهی را فــرا گرفته اســت و ایــن آفــت بــه ایجــاد بــازار کار 
صدمــه خواهــد زد. اشــکال دیگــر ورود بــی رویــه کالای آمــاده 
بــه کشــور می باشــد. وقتــی هــر وســیله و ابــزار و تجهیزاتــی را 
ــا قیمــت کــم از کشــور چیــن وارد  کــه در جامعــه نیــاز باشــد ب
کننــد هیچــگاه شــرکت دانش بنیــان بــازاری در داخــل نخواهــد 
داشــت و بــه تبــع آن نیــروی انســانی نیــز جــذب نخواهدشــد. 
بنابرایــن ســرمایه گــذاری در ایــن زمینــه کاهــش پیــدا می کنــد 
و نتیجــه ایــن می شــود کــه تحصیــل کرده هــا آینــده خــود را 
در خــروج از کشــور ببیننــد. وقتــی ســرمایه گــذاری در زمینــه 
تامیــن تجهیــزات  وجــود نداشــته باشــد شــرکت دانــش بنیانــی 
هــم شــکل نمی گیــرد. شــاید دانشــگاه ها بــرای شــروع بتواننــد 
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محمدحســین مهدیــه رســیدیم تــا ضمــن اســتفاده از تجربیــات و گفته هــای ایشــان، 
مطالبــی بــرای مطالعــه دانشــجویان محتــرم از طریــق نشــریه علمــی دلتــا فراهــم 

کنیــم.
در  را  خــود  لیســانس  فــوق  و  لیســانس  تحصیــلات  مهدیــه،  محمدحســین  دکتــر 
دانشــگاه صنعتــی شــریف بــه اتمــام رســاندند و ســپس مقطــع دکتــری خــود را در 
دانشــگاه اســکس انگلســتان در زمینــه لیــزر و پلاســما گذراندنــد. ایشــان از ســال 
1376 در دانشــکده ی فیزیــک دانشــگاه علــم و صنعــت اســتخدام و مشــغول بــه 
تدریــس و تحقیــق شــدند. ایشــان در ســال ۱۳۸۴ بــه مرتبــه دانشــیاری و در ســال 
۱۳۸۹ بــه مرتبــه ی اســتاد تمــام ارتقــا مرتبــه یافتنــد. در زمینــه آمــوزش ایشــان در 
مقطــع کارشناســی و تحصیــلات تکمیلــی تدریــس داشــته انــد. بــه عنــوان مثــال در 
مقطــع کارشناســی دروســی نظیــر فیزیــک پایــه، الکترومغناطیــس، مکانیــک کوانتومی 
و فیزیــک پلاســما،فیزیک لیــزر و کاربردهــای لیــزر، اپتیــک کاربــردی و آکوســتیک و 
آزمایشــگاه های فیزیــک پایــه3، مــدرن، اپتیــک و لیــزر توســط ایشــان ارایــه شده اســت. 

همچنیــن در مقطــع تحصیــلات تکمیلــی دروس مکانیــک کوانتومــی پیشــرفته و الکترودینامیــک کلاســیک )در مقطــع کارشناســی 
ارشــد(، فیزیــک لیــزر پیشــرفته, فیزیــک پلاســمای پیشــرفته،کاربردهای لیــزر و برهــم کنــش پرتــو لیــزر بــا مــواد و پلاســما توســط ایشــان 

تدریــس شده اســت.

ریحانهحمیدی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
reyhanehhamidi@yahoo.com
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ایــن اشــکال را رفــع کننــد. یعنــی مــا بــا اســتفاده از تجهیــزات 
ــا کمــک اســاتید  پیشــرفته ای کــه در دانشــگاه ها وجــود دارد ب
شــکل  را  بنیانــی  دانــش  شــرکت های  بتوانیــم  دانشــجویان  و 
دهیــم کــه بتواننــد در آینــده بــا پیــدا کــردن مشــتری های خــود 
کــم کــم مســتقل شــوند و بــا ســرمایه خــود کار را ادامــه دهنــد. 
پروژه هــا و پایــان نامه هــا را هــم در ایــن مســیر قــرار دهیــم تــا 
بــه جــای این کــه دنبــال فقــط چــاپ مقــالات بی حاصــل آی اس 
ــه دنبــال انجــام پروژه هایــی  آی )بــرای جامعــه فعلــی( باشــیم ب
در  و  داخلــی  مشــتری  ابتــدا  در  آن  محصــول  کــه  باشــیم 
مرحلــه ی بعــد مشــتری خارجــی داشــته باشــد. بــه ایــن ترتیــب 
جهت مند تــری  و  کاربردی تــر  شــکل  هــم  آموزشــی  دروس 
می یابــد. ایــن ایــده در شــرایط فعلــی شــاید بتوانــد مشــکل را 
تــا حــدودی حــل کنــد. نکتــه دیگــری کــه جامعــه فیزیــک را 
متحــول خواهدکــرد. مــن از ســال گذشــته تلاشــی بــرای ایــن 
دانشــجویی  مشــتری  مــن  ایــده  متاســفانه  امــا  کــردم  ایــده 
نداشــت. بنــده ســال گذشــته اطلاعیــه ای بــرای دانشــجویان 
کارشناســی روی تابلوهــای دانشــکده زدم و از علاقه منــدان بــه 
مهندســی اپتیــک، مهندســی لیــزر و مهندســی پلاســما دعــوت 
ــه منظــور طراحــی  ــان نامــه کارشناســی ب ــرای اخــذ پای کــردم ب
سیســتم هــای اپتیکــی، لیــزری و پلاســمایی مراجعــه کننــد، امــا 

فقــط یــک دانشــجو مراجعــه داشــت.

• شــماخودتــاندرچــهزمینــهایدرحــالحاضــرفعالیــت
پژوهشــیداریــد؟

بنــده در راســتای مختلــف پایــان نامه هــا را جهــت داده ام. یــک 
بخــش از فعالیت هــای تحقیقاتــی مــا جنبــه کاربردی تــر دارد. 
فیزیکــی  پارامتر هــای  اندازه گیــری  بــه  بیش تــر  بخــش  ایــن 
مختلــف بــر می گــردد کــه بــر مبنــای روش اپتیکــی اســت و بــا 
اســتفاده از لیــزر کار می کنــد. بــه عنــوان مثــال صافــی ســنجی 
ــاد  ــری ابع ــری اجســام(، اندازه گی ــا زب ــی و ی ــری صاف )اندازه گی
ذرات ریــز )نانویــی و میکرویــی(، ســرعت ســنجی )ســیالات 
به خصــوص ســیالات گازی( و ضخامــت ســنجی و دمــا ســنجی 
آزمایشــگاه  در  کــه  بوده اســت  پروژه هایــی  نمونــه  دقیــق 
اندازه گیری هــای دقیــق اپتیکــی و لیــزری انجــام شده اســت. 
ــن آزمایشــگاه قــرار دارد  ــار ای در آزمایشــگاه دیگــری کــه در کن
برهــم  برمبنــای  کــه  می کنیــم  کار  زمینه هایــی  در  عمدتــاً 
کنــش لیــزر بــا مــواد اســت. مثــلًا ایجــاد ناصافی هــای نانویــی و 
میکرونــی روی ســطوح نیمــه رســاناها و فلــزات کــه در ســاخت 
ســلول خورشــیدی کاربــرد دارد، چندیــن ســال اســت کــه فعــال 
بیــن  مجــلات  در  خوبــی  مقــالات  زمینــه  ایــن  در  بوده ایــم. 

المللــی چــاپ کرده ایــم. دو دانشــجوی دکتــرا بــا ایــن موضــوع 
بــا  پلاســما  ایجــاد  روی  همچنیــن  شــده اند.  فارغ التحصیــل 
لیزرهــای پــر شــدت مدت هاســت کــه کار می کنیــم و در ایــن 
زمینــه نیــز حــدود ۱۰ دانشــجوی کارشناســی ارشــد و دکتــرا 
فارغ التحصیــل شــده اند و مقــالات خوبــی در ایــن زمینــه در 
ــا  مجــلات بیــن المللــی بــه چــاپ رســانده ایم. در ایــن زمینــه ب
یک گروه ژاپنی از دانشــگاه ســوکا آشــنا شــدم که روی ســاخت 
سنســورهای فیبــر نــوری کار می کردنــد و بــرای یــک قســمت 
مــا کمــک  از  و  لیــزر داشــتند  بــا  اپتیکــی  بــه شکســت  نیــاز 
خواســتند و ارتبــاط بین المللــی خوبــی برقــرار شــد. بــرای مــدت 
حــدود ۱ مــاه از مــن دعــوت کردنــد تــا در گروهشــان کار کنــم 
و کلاس هایــی را هــم بــرای دانشــجویان ارشــد و دکتــرای آن هــا 
برگــزار کــردم. بــا گــروه دانشــگاه یــورک انگلســتان هــم مدت هــا 
ارتبــاط داشــتم و در زمینــه تولیــد اشــعه ایکــس بــا لیزرهــای 
دانشــگاه  ایــن  دعــوت  بــه  می کــردم.  کار  آن هــا  بــا  پرتــوان 
چندیــن مــاه در چندیــن مرحلــه بــه دانشــگاه یــورک رفتــم و بــا 
آن هــا ارتبــاط نزدیــک داشــتم. در حــدود ۱۰ دانشــجوی ارشــد و 
دکتــرا نیــز پایــان نامه هایشــان در ایــن زمینــه انتخــاب کــردم و 
همــه آن هــا فارغ التحصیــل شــده اند. در حــدود ۸ ســال اســت 
کــه در زمینــه ســاخت ذرات نانویــی کلوییــدی بــا اســتفاده 
از لیــزر کار می کنیــم. تــا بــه حــال ۳ دانشــجوی دکتــرا و ۶ 
دانشــجوی ارشــد در ایــن زمینــه پایــان نامه هایشــان را انتخــاب 
کردنــد و فارغ التحصیــل شــدند. البتــه ۷ نفــر از دانشــجویان 
دکتــرا و ارشــد همچنــان روی موضــوع کار می کننــد و ده هــا 
مقالــه در ایــن زمینــه تــا بــه حــال در مجــلات بیــن المللــی و 

کنفرانــس هــای بین المللــی بــه چــاپ رســانده ایم. 

•فیزیــکچیســتومــاچــرافیزیــکمیخوانیــم؟هــدف
فیزیــکچیســت؟

بــر  طبیعــت  بــه  کــه  اســت  ســوالاتی  پاســخگوی  فیزیــک 
می گــردد. فیزیــک علــل وقایعــی کــه در طبیعــت می افتــد را 
ــن هســتند  ــال ای ــه دنب ــلًا فیزیکدان هــا ب توصیــف می کنــد. مث
دنبــال  آمده اســت؛  به وجــود  چگونــه  عالــم  بفهمنــد  کــه 
چه طــور  عالــم  شــکل گیری  رونــد  بفهمنــد  کــه  هســتند  ایــن 
بوده اســت. از کجــا آغــاز شــده و بــه کجــا خواهدرفــت. در 
خــارج از زمیــن مــا چــه خبــر اســت و چــه می گــذرد؟ البتــه 
بخــش دیگــری از فیزیــک جنبــه کاربــردی دارد و بــر اســاس 
قوانیــن طبیعــت ابــزاری ســاخته می شــود کــه بی نظیــر اســت. 
ایــن بخشــی از فیزیــک در دنیــا نقــش مهمــی در اقتصــاد دارد 
و شــاید بتوانــم بگویــم در بعضــی مــوارد حــرف اول را می زنــد و 

مصاحبه
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در واقــع ابــزار بــزرگ و مهــم بــرای تحــول اقتصــادی اســت چــون 
بــا اســتفاده از فیزیــک می تــوان محصــولات بــا تکنولــوژی بــالا 
یــا بــه اصطــلاح فرنگی هــا تجهیــزات Hight tech تولیــد کــرد. 
بــرای  می کننــد  کار  زمینــه  ایــن  در  کــه  بــزرگ  شــرکت های 
می کننــد  اســتخدام  فیزیکــدان  عمدتــاً  برنامه هایشــان  انجــام 
  research and development :و مجموعــه ای تحــت عنــوان
می شــوند  وارد  مجموعه هــا  ایــن  در  کــه  کســانی  کــه  دارنــد 
عمدتــاً بایــد فیزیــک بلــد باشــند. در دنیــا باهوش تریــن افــراد بــه 
ســمت رشــته ی فیزیــک می رونــد و بــا علاقــه در آن کار می کننــد 

می ســازند. نــو  ایده هــای  و 

•لطفــاتحصیــلدرایــرانوخــارجازکشــوردررشــتهفیزیــکرا
مقایســهکنیــد،تحصیــلدرخــارجازکشــوربــرایچــهکســانی

ــت؟ ــبتراس مناس
فرقــی  کنــد  حــل  مــارا  مشــکلات  تحصیــل  باشــد  قــرار  اگــر 
نمی کنــد داخــل باشــید یــا خــارج، هرجــا کــه امکانــات آمورشــی 
مناســبی داشــته باشــد خــوب اســت. هرکجــا کــه برویــد نحــوه ی 
فکــر کــردن و کارکــردن آن هــا را می بینیــد و تجربــه ی خیلــی 
خوبــی اســت. در داخــل کشــور ســطح کارشناســی نســبتاً خــوب 
اســت. گرچــه توجــه بی رویــه بــه تحصیــلات تکمیلــی و عمــده 
کــردن چــاپ مقالــه، افــت تحصیــلات دانشــگاهی را به وجــود 
آورده و ایــن باعــث شده اســت کــه بــه دوره هــای کارشناســی مــا 
ــه کارشناســی فیزیــک توجــه کم تــری شــود امــا هنــوز در  از جمل
ســطح کارشناســی وضعمــان بــد نیســت. لازم اســت بگویــم کــه 
اگــر قــرار اســت دوره تحصیــلات تکمیلــی خوبــی داشــته باشــیم 
بایــد بــه دوره کارشناســی اهمیــت لازم را بدهیــم تــا دانشــجویان 
ــارغ  ــا ف ــی داشــته باشــیم. در مقایســه ب ــرای دوره تکمیل ــوی ب ق
ــه  التحصیــلان مثــلا ۲۰ ســال قبــل دانشــجویان کارشناســی مــا ب
شــدت افــت داشــته اند و بــه همیــن دلیــل در ســطح ارشــد و 
دکتــرا دانشــجویان ضعیف تــر شــده انــد؛ ایــن مشــکل کــه هــر روز 
هــم بیش تــر می شــود باعــث خواهــد شــد کــه فعالیــت در ســطح 
تحصیــلات تکمیلــی از کیفیــت لازم برخوردار نباشــد. متاســفانه 
و  نیســت  هــم کنترل هــای لازم  تکمیلــی  در دوره تحصیــلات 
معلــوم نیســت اســتاندارهای لازم بــرای آمــوزش و تحقیقــات در 
ایــن مقطــع رعایــت شــود. بــه نظــر مــن بــا ایــن شــیوه و شــرایطی 
کــه پیــش رفته ایــم و همچنــان می رویــم شــاید بیش تــر مــدرک 
ــرای  ــی کــه کارایــی لازم را ب ــا فارغ التحصیلان تولیــد می کنیــم ت
رفــع مشــکلات در فیزیــک را داشــته باشــند. درخــارج از کشــور 
هــم بایــد بــه دنبــال دانشــگاه های خــوب و کشــورهای باشــیم 

کــه امکانــات خوبــی دارنــد و مــی تواننــد فارغ التحصیــلان بــا 
کیفیــت تولیــد کننــد. در خــارج از کشــور لزومــاً دانشــگاه ها 
از  بســیاری  امــا  نیســتند.  بهتــر  داخــل  از  فیزیــک  زمینــه  در 
دانشــگاه ها در خــارج از کشــور در اروپــا و امریــکا از کیفیــت 
دانشــگاه ها  ایــن  در  اگــر  و  هســتند  برخــوردار  بالایــی  بســیار 
تحصیــل کنیــد خیلــی خــوب خواهــد بــود. امــا فرامــوش نکنیــد 
کــه در حالــت کلــی همــه چیــز بــه خــود فــرد بســتگی دارد. شــما 
اگــر در بهتریــن دانشــگاه ها هــم باشــید امــا تــلاش نکنیــد هیــچ 
ورودی ای بــرای شــما نخواهــد داشــت و محصولــی بــه دســت 
نمی آوریــد. بایــد توانایــی خــود را بشناســید و طبــق آن اهــداف 
ــاً همــه  ــد. خــارج از کشــور تقریب ــد و رشــد کنی را مشــخص کنی
چیــز تعریــف شــده و مشــخص اســت و یــک رونــد اســتانداردی را 
دنبــال می کننــد بــه همیــن دلیــل دنبالــه ی ایــن تــلاش، پیشــرفت 

اســت.

•تاثیرجنسیتدرموفقیتدرفیزیکچقدراست؟
ــه عشــق و علاقــه ی آدم هــا  ــدارد و ب ــه نظــر مــن هیــچ تاثیــری ن ب
ــد کســانی کــه  ــک برمی گــردد. در هــر دو گــروه بوده ان ــه فیزی ب
بســیار موفــق عمــل کردنــد و یــا بالعکــس، دســتاوردی نداشــتند. 
بــاز هــم بــه خــود فــرد، انگیــزه و علاقــه اش بــه کار کــردن در 

برمی گــردد. فیزیــک 

ــر ــالآخ ــکدرس ــیفیزی ــجویکارشناس ــکدانش ــری •اگ
ــودچــهکار ــارمشــکلش ــشدچ ــلدرانتخــابگرای تحصی

ــد؟ کن
گرایش خیلی در قدم اول مهم نیست و در اغلب دانشگاه های 
خــارج از کشــور نیــز در دوره کارشناســی گرایــش مطــرح نیســت 
ــن فیزیکــی  ــک و قوانی ــه ای فیزی ــب پای ــد مطال و دانشــجویان بای
را در همــه بخش هــای فیزیــک یــاد بگیرنــد. تــا جایی کــه مــن 
خبــر دارم در کشــور خودمــان هــم از دو ســال گذشــته بــا برنامــه 
جدیــد وزارت علــوم گرایــش در فیزیــک برداشــته شده اســت. 
پــس گرایــش از ایــن منظــر مهــم نیســت کــه نگــران آن باشــیم. امــا 
ــک در کــدام شــاخه  ــن اســت کــه دانشــجوی فیزی اگــر ســوال ای
فیزیــک وارد شــود و کار کنــد ایــن بحــث دیگــری اســت. برخــی 
دانشــجویان از ابتــدا بــه یــک موضوعاتــی از فیزیــک گرایــش پیــدا 
می کننــد. مثــلًا علاقه منــد بــه نجــوم می شــوند. یــا مثــلًا بــه 
ابــزار اپتیکــی و لیــزری علاقه منــد می شــوند؛ یــا علاقه منــد بــه 
یــک زمینــه کامــلًا نظــری و ریاضیاتــی در فیزیــک می شــوند. ایــن 
دانشــجویان در بقیــه مســیر تحصیلــی ایــن گرایش هــا را بیش تــر 

مصاحبه
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ــالاً  ــه هــم احتم ــش آن هــا علاق ــش دان ــا افزای ــد و ب ــال می کنن دنب
بیش تــر می شــود. ســایر دانشــجویان هــم بــه نظــر مــن به صــورت 
طبیعــی بعــد از یکــی دوســال کــه در فیزیــک تحصیــل می کننــد 
بیش تــر دوســت  را  زمینــه  کــدام  کــه  کــرد  احســاس خواهنــد 
دارنــد. مثــلًا زمینه هایــی کــه بــه کوانتــوم مربــوط می شــود یــا 
زمینه هایــی کــه بــا الکترمغناطیــس و کلاســیک مرتبــط اســت. 
دانشــجویان بایــد ســعی کننــد در اخــذ هــر درســی ایــن ســوال را 
داشــته باشــند کــه آیــا بــا ایــن درس رفاقتــی پیــدا کرده انــد یــا نــه. 
ــا دانشــجویان  ــد ت ــد کمــک کن ــه از منظــر دیگــر کــه می توان البت
راحت تــر گرایــش خــود را پیــدا کننــد ایــن اســت کــه دانشــجویان 
تــلاش کننــد و بــه ایــن ســوال پاســخ دهنــد تمایــل بــه چــه کاری 
دارد. می خواهنــد ادامــه تحصیــل دهنــد یــا وارد بــازار کار شــوند. 
اگــر بخواهنــد ادامــه تحصیــل دهنــد، طبیعتــاً بهتــر اســت قبــل از 
ورود بــه ایــن دوره و بعــد از دوره کارشناســی مشــخص کننــد 
کــه بــه چــه زمینــه ای علاقه منــد هســتند. تجربــی دوســت دارنــد 
یــا نظــری؟. در کــدام بخــش تجربــی و یــا نظــری بیش تــر دوســت 
دارنــد کار کننــد. بــه نظــر مــن بعــد از دوره کارشناســی این ســوال 
دیگــر بایــد پاســخش معلــوم باشــد.از طــرف دیگــر اگر دانشــجویی 
می خواهــد وارد بــازار کار شــود خیلــی دچارمشــکل نمی شــود 
چــون کســی کــه بــه ایــن مرحلــه رسیده اســت کــه بــازار کار را 
انتخــاب کــرده یعنــی قبــلًا بــه ایــن موضــوع فکــر کرده اســت کــه 
در چــه موضوعــی وارد بــازار کار شــود. در واقــع اگــر دانشــجویان 
ــش و  ــد کــه چــه گرای ــوز نمی دانن ــل هن در ســال های آخــر تحصی
موضوعــی را در فیزیــک دوســت دارنــد شــاید بهتــر باشــد بــا افــراد 
بــا تجربه تــر مثــل اســاتید و یــا فارغ التحصیــلان قدیمــی صحبــت 
کننــد تــا اشــکال کارشــان را پیــدا کننــد والا به صــورت طبیعــی بــه 
نظــر مــن بایــد در ســال های آخــر دوره کارشناســی دانشــجویان 

علاقه مندی هــای خــود در فیزیــک را یافته باشــند.

ــار ــیدچ ــجویانکارشناس ــردانش ــهاکث ــکلاتیک ــیازمش •یک
ــاره ــنب ــاتیددرای ــت.اس ــرچاس ــئلهیس ــوندمس آنمیش
ــروژه ــاپ ــهی ــجویانمقال ــطازدانش ــدوفق ــینمیکنن صحبت
میخواهنــد؛ایــندرحالــیاســتکــهدانشــجویاننمیداننــد
ازکجــاشــروعکننــدومطالــبمــوردنیــازخــودراچگونــهاز
اینترنــتاســتخراجکننــد.لطفــاًکمــیدربــارهیســرچوروش

ــد. ــانبگویی ــقبرایم تحقی
در رشــته های دیگــر درســی بــه نــام روش تحقیــق وجــود دارد کــه 
اســاتید ارائــه می کننــد و دانشــجو آمــوزش می بینــد . در فیزیــک 
چنیــن درســی ارایــه نمــی شــود. البتــه اگــر دانشــجویان درس 

پــروژه را در دوره کارشناســی داشــته باشــند یکــی از وظایــف 
اســاتید راهنمــا ایــن اســت کــه دانشــجویان را در ایــن زمینــه آشــنا 
کننــد و بــه آن هــا آمــوزش دهنــد. متاســفانه دانشــجویان فیزیــک 
ــن در  ــد بنابرای ــک توجــه کرده ان ــروژه ۳ واحــدی فیزی ــه پ ــر ب کم ت
ایــن مــورد هــم مشــکلاتی به وجــود آمده اســت. علــی الاصــول چــه 
در دروس کــه برخــی اســاتید از دانشــجویان انتظــار دارنــد تــا 
ــا حتــی  ــروژه کارشناســی )ی ســمیناری داشــته باشــند و چــه در پ
و  کننــد  توجیــه  را  دانشــجو  تــا  اســت  اســاتید  ارشــد( وظیفــه 
ــه اســتادی  ــد. البت ــه دانشــجویان آمــوزش دهن ــی را ب حداقل های
خــودش  بایــد  برعهــده گرفــت  را  دانشــجویی  اگــر مســئولیت 
در آن زمینــه مســلط باشــد و یکــی از وظایفــش ایــن اســت کــه 
دانشــجو را در زمینــه مربوطــه راهنمایــی کنــد و تجربــات خــود را 
منتقــل کنــد چــون دانشــجو تجربــه اش کــم اســت و ایــن مشــکل 

توســط اســتاد راهنمــا برطــرف شــود.

ــای ــابآق ــرایجن ــزونب ــشروزاف ــتوآرام ــاآرزویموفقی ب
ــهخاطــر ــاردیگــرازایشــانب ــهب ــرمحمدحســینمهدی دکت
وقتــیکــهدراختیــارتیــمدلتــاقــراردادنــدتشــکرمــیکنیــم.

مصاحبه

کاربــردی  فیزیــک  در  مهدیــه  دکتــر  تحقیقاتــی  فعالیت هــای 
لیــزر   – فتونیــک   – اپتیــک  موضــوع  در  و  می باشــد  تجربــی  و 
وپلاســما می باشــد. تــا بــه حــال بیــش از ۶۰ پایــان نامــه کارشناســی 
ــان  ــی اســتاد پای ــا راهنمای ــری ب ــان نامــه دکت ارشــد و حــدود ۱۰ پای
یافته اســت. در حــال حاضــر ۴ دانشــجوی دکتــرا و ۵ دانشــجوی 
کارشناســی ارشــد فعالیــت خــود را تحــت نظــر آقــای دکتــر مهدیــه 
پایــان نامه هــا در زمینــه فیزیــک  ایــن  انجــام می دهنــد. اغلــب 
آزمایشــگاه  در  کــه  بوده اســت  محاســباتی(  بعضــا  )و  تجربــی 
تحقیقاتی؛انــدازه گیــری هــای دقیــق لیــزری و اپتیکــی؛ و همچنیــن 
آزمایشــگاه تحقیقاتــی؛ بــر هــم کنــش لیــزر بــا مــواد و پلاســما؛ اجــرا 

شــده و یــا در حــال اجــرا می باشــند.
کارشناســی  مقطــع  در  و  دانشــجویی  دوران  همــان  از  ایشــان   
فیزیــک  روی  بیش تــر  و  داشــتند  فیزیــک  بــه  زیــادی  علاقــه ی 
ــش اپتیــک  ــه گرای ــر اســاس علاقه،زمین ــردی تمرکــز کــرده و ب کارب
و پلاســما را برگزیده انــد. زمینه هــای تحقیقاتــی ایشــان عبــارت 

از: اســت 
Laser and plasma interactions and related subjects
Laser induced breakdown and related subjects
Laser gas ) or vapor ( interactions and related 
subjects 
Laser Resonator Design 
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ــال  مقولــه نانوفنــاوری نامــی اســت کــه بــر پــروژه ای کــه در سـ
ــتاد فیزیــك نظــری انســتیتو  ــایمن1  اسـ ــارد فـ ــط ریچـ 1959 توسـ
Caltech در كالیفرنیــا مطــرح شــده بــود، نهــاده شــد. فنــاوری 
نانــو در حقیقــت توانایــی ســاخت، کنتــرل و اســتفاده از مــاده 
مختلــف  مــواد  در  انــدازه  ایــن  اســت.  نانومتــری  ابعــاد  در 
متفــاوت اســت، امــا بــه طــور معمــول مــواد نانــو بــه مــوادی کــه 
حداقــل یکــی از ابعــاد آن هــا کوچک تــر از ۱۰۰ نانومتــر باشــد 

گفتــه می شــود.

Richard Feynman .1

هدف فناوری نانو در پزشــكی، ارائه امكانات آســیب شناســـی 
مولکولــی  یعنــی  بنیــادی،  مقیاس هــای  در  آن هـــا  درمـــان  و 
نیــز  داروســازی  حیطــه  در  اســت.  زیر مولکولــی  حتــی  یــا  و 
نانوفنــاوری دارای كاربردهــای بســیار اساســی اســت و هــدف 
راهبــردی در ایــن حــوزه، طراحــی بیمـــار- محـــور و بیمــاری- 
محــور داروهــای هوشــمند و هدف گیــر اســت. ایــن داروهــا 
قابلیــت  و  برخوردارنـــد  مـــشخصی  قــدرت عمل كنندگــی  از 
در  گیــری  تصمیــم  و  بافــت  در  دیــده  آســیب  حــس محیــط 

علــوم  و  اطلاعــات  فنــاوری  ژنتیــک مولکولــی،  و  زیســت شناســی  نانــو،  فنــاوری 
تشــكیل  را  جــاری  صنعتــی  علمــی-  ســوم  انقــلاب  زیرســاخت  چهــار  شــناختی 
می دهنــد. همپوشــانی ایــن چهــار حــوزه در ســاختاری واحــد، بــا محوریــت فنــاوری 
نانــو، بــه پیدایــش فنــاوری همگــرا  منجــر شده اســت. در جهانی که در حال پیشــرفت 
و توســعه روز افــزون اســت، هیــچ صنعتــی نمی توانــد بــدون تکیــه بــر همکاری هــا و 
تحقیقــات چنــد رشــته ای پیشــرفت نمایــد. در ایــن مقالــه ســعی شــده اســت بــه دو 
مــورد از کاربردهــای نانوفنــاوری و پیشــرفت های آن در پزشــکی و کشــف جرائــم 

پرداختــه شــود.

شگفتی های نانوفناوری 
در پزشکی و 
کشف جرایم

دانشجویان کارشناسی فیزیک
a_balali@physics.iust.ac.ir

mohs_rahimi@physics.iust.ac.ir

نانوفناوری و کاربرد آن در پزشکی و داروسازی

عارفبلالی
محسنرحیمی
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مــورد چگونگــی انتقــال خــود و مقــدار مــورد نیــاز2  و اجتنــاب 
از اثرگــذاری جانبــی و حساســیت آفرینــی را بــا خــود حمــل 

می كننــد. 
طراحــی مــواد مــورد اســتفاده در بســته بندی دارو نیــز یكــی 
از موضوعــات بســیار مهــم پژوهشــی در نانوپزشـــكی دارویــی 
اســت. برخــی از داروهــای ســودمند، بســیار ســمی هســتند و 
ــاز  ــا بـ اگــر قبــل از رســیدن بــه هــدف مـــشخص، كپـــسول آن هـ
شـــود می تواننــد باعــث بــروز اثــرات جانبــی و یــا تقلیــل قـــدرت 
عملكـــرد خــود شــوند. پژوهش هــای حاضــر در ایــن زمینــه نشــان 
ــسول  ــاخت كپـ ــتفاده در سـ ــه اگــر مــواد مــورد اسـ می دهــد كـ
دارو در برگیرنـــده نانــوذرات )در انــدازه 1  تــا 100  نانومتــر( 
باشــند، در مقایســه بــا مــوادی كــه در برگیرنــده ذرات بزرگتــر 
)میکرونــی( هســتند، دارای نســبت ســطح بــه حجــم بزرگ تــر 
بــوده، انــدازه حفره هــای موجــود در جــداره كپـــسول كـــوچك تر 
برخــوردار  بهینه تــری  قـــدرت حلالیــت  از  و كپـــسول  شـــده 
ــوذ و  ــاء قابلیــت نفــ ــث ارتقــ ــا باعــ ــود. ایــن مزیت هـ ــد بـ خواهـ

پخــــش دارو توســط كپســول می شــود.

فنــاوری نانــو بــا توجــه بــه قابلیت هــای فــراوان آن در تشــخیص 
داده اســت كــه  را  آن  نویــد  دقیــق،  و  ســریع  آشكارســازی  و 
ایــن فنــاوری گام هــای مؤثرتــری  بــا كمــك  آینــده نزدیــك  در 
در راســتای جلوگیــری از وقــوع جــرم و شناســایی متخلفــان 
ــگاری  ــو در انگشــت ن ــاوری نان برداشــته شــود. اســتفاده از فن
و  آشكارســازی  بــرای  علمــی  و  راه حل هــای جدیــد  می توانــد 
بهبــود آثــار پنهــان انگشــت ارائــه نمایــد كــه در غیــر این صــورت 
كشــف نشــده باقــی خواهنــد مانــد. بــا مــروری بــر فعالیت هــای 
ســیدنی  فنــاوری  دانشــگاه  محققــان  توســط  شــده  انجــام 
اســترالیا، كینگــز كالــج لنــدن و دانشــگاه آنگیــال شــرقی، بــه 
معرفــی کارآیــی ایــن فنــاوری در آشکارســازی جرائــم پرداختــه 

می شــود.

Dose .2

از  اســتفاده  انگشــت  اثــر  آشکارســازی  بــرای  متــداول  روش 
بــودن  چــرب  صــورت  در  اســت كــه  بــوده  ســفید  گردهــای 
باقیمانــده  چربــی  آثــار  بــه  گردهــا  ایــن  مجــرم،  دســت های 
اگــر  ولــی  می ســاخت؛  نمایــان  را  انگشــت  اثــر  و  چســبیده 
مجــرم دســت هایش را شســته یــا از دســتکش اســتفاده می کــرد 
احتمــال آشكارســازی بســیار ضعیــف می شــد. در اواخــر دهــه 
1980 اســتاندارد جدیــدی بــرای ایــن کار ایجــاد شــد؛ چســب 
مخصوصــی را حــرارت می دادنــد تــا بخــار حاصــل از آن بــر روی 
آثــار انگشــت مــورد نظــر بنشــیند و بــرای چشــم غیرمســلح قابــل 
رؤیــت باشــد. بدیــن ترتیــب فنــاوری جدیــد، بــه روش گردهــای 
ســفید برتــری داشــت و قــادر بــود کم تریــن آثــار باقی مانــده بــر 
روی مــواد، شــامل آمینــو اســیدها و گلوکــز را نشــان دهــد. تنهــا 
محدودیــت ایــن فنــاوری زمــان بــود؛ بــه طــوری کــه هــر چــه 
زمــان بیشــتری از اثــرات باقی مانــده می گذشــت، ترکیبــات 

شــیمیایی کم تــری بــر جــا می مانــد.
امــروزه روش هــای جدیــد مبتنــی بــر فنــاوری نانــو ایــن امــکان 
از  اثــری  مانــدن  برجــای  صــورت  در  حتــی  کــه  می دهــد  را 
عــرق دســت انگشــت نگاری لازم بــا موفقیــت انجــام شــود. 
دانشــمندان بــا اســتفاده از نانومهندســی و بــا ســاخت اشــكال 
جدیــد ذرات )مثــل میلــه ای، مکعبــی، کــروی و هرمــی( در 
رؤیت تریــن  غیرقابــل  آشكارســازی  بــرای  راهــی  جســتجوی 
ــا اســتفاده از تغییــر در  ــن ذرات ب ــرات انگشــت هســتند. ای اث
ــم پراکنــده را  ــد، علائ ــر ســطوح می تاب ــوری کــه ب طــول مــوج ن

قابــل شناســایی می ســازند.

کاربرد نانو ذرات برای بزرگ نمایی اثر انگشت پنهان

 CdSو ZnS 1. نانو ذرات طلا و نقاط كوانتومی
آشكارســازی مطمئــن و ســریع اثــر انگشــت را بایــد قــدردان 
دو توســعه در فنــاوری نانــو بــود. در ایــن روش آشكارســازی 
اثــر انگشــت، ابتــدا ســطح علامت گــذاری شــده بــا محلــول 

نانو فناوری و آشکارسازی اثر انگشت

شگفتی های نانوفناوری
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سوسپانســیون نانــو ذرات طــلا كــه توســط یون هــای ســیترات 
پایــدار شــده باشــد، پوشــش داده می شــود كــه تحــت محیــط 
اســیدی، ذرات طــلا بــه مولكول هــای بــار مثبــت اثرانگشــت 
ــول یون هــای  ــا محل ــر انگشــت ب می چســبند، ســپس خطــوط اث
نقــره تحــت واكنــش شــیمیایی، احیــا شــده و ســپس اثــرات 
تیــره فلــز نقــره در محــل خطــوط برجســته اثــر انگشــت پدیــدار 
می شــود. ولــی محلــول طــلا بســیار ناپایــدار اســت و تكــرار روش 

ــش دیگــر مشــكل اســت. ــه آزمای ــش ب ــك آزمای از ی
دانیــال ماندلــر3 ، جــوزف آلمــوگ4 و همكارانــش محلــول ســنتی 
طــلا را بــا محلــول مشــابه پایدارتــری جایگزیــن كردند كــه در این 
محلــول نانــو ذرات طــلا از طریــق تارهــای مویــی بــه زنجیره هــای 
اتــر  و  بنــزن  محلــول  در  و  شــده  متصــل  هیدروكربــن  بلنــد 
به صــورت معلــق پایــدار باقــی می مانــد و در اثــر برهم كنــش 
آبگریــزی بــه آثــار باقی مانــده از اثــر انگشــت چســبیده و ســپس 
طبــق روش متــداول، فراینــد آشكارســازی ادامــه می یابــد. ایــن 
فراینــد عكس هایــی بــا كیفیــت بــالا را فقــط بــا ســه مرتبــه غوطــه 
ور كــردن در محلــول ارائــه می دهــد. تیــم فــوق بــا اســتفاده از 
سوسپانســیون نانــو ذرات ســولفات روی و ســلناید كادمیــوم 
پایدارشــده بــه وســیله آمین هــای زنجیــره ای، روشــی را بــرای 
نیــز  غیرمتخلخــل  ســطوح  روی  بــر  اثرانگشــت  آشكارســازی 
توســعه داده انــد. در ایــن روش از محلــول نانــو ذرات طــلا، 
كــه تحــت شــرایط برهم كنــش آبگریــزی، نانــو ذرات طــلا بــه اثــر 
انگشــت می چســبند اســتفاده می شــود ولــی در ایــن حالــت 
ذرات نانــو تحــت نــور مــاورای بنفــش آشــكار شــده و نقــش 
واضــح فلورســنتی بــه علــت وجــود نانــو ذرات ســولفات روی 
و ســلناید كادمیــوم ارائــه می دهنــد كــه احتیــاج بــه مرحلــه 

ــدارد. آشكارســازی بعــدی ن
در این فرایند دو نوع نانو ذره مختلف پخش شــده در محلول 
ــكان تیول هــا5  و  ــا نرمــال آل ــو ذره طــلای پایدارشــده ب ــی، نان آل
نقــاط كوانتومــی6  پایــدار شــده بــا نرمــال آلــكان  آمیــن7 ، ترجیحــاً 
انگشــت می چســبند، ســپس  اثــر  پنهــان  بــه برجســتگی های 
توســط آشكارســاز فیزیكــی نقــره )Ag-PD( و یــا تحــت تابــش نــور 

مــاورای بنفــش آشــكار می شــوند.
2. نانو ذرات اكسید روی

بــرای  فلورســانت  پــودر  یــک  عنــوان  بــه  روی  اکســید  پــودر 
اثــر انگشــت روی ســطوح غیرمتخلخــل اســتفاده  شناســایی 

Daniel Mandler .3

Joseph Almog .4

n-alkanethiols .5

CdSe/ZnS .6

n-alkaneamine .7

ذرات  از  اســتفاده  اســترالیایی  محققــان  اخیــراً  شــود.  مــی 
اکســید روی نانــو ســاختار را بــه عنــوان پــودر فلورســانت بــرای 
شناســایی اثــر انگشــت پنهــان، مــورد بررســی قــرار داده انــد. 
طبــق گفتــه ایــن محققــان پــودر ســاخته شــده از نانــوذرات 
اکســید روی می توانــد یــک تصویــر تمیزتــر و واضح تــر از اثــر 
یــک  از  اســتفاده  بــا  مرطــوب،  ســطوح  روی  حتــی  انگشــت 
آشكارســازی كنــد  محلــول ،  در  ریــز  ذرات  از  سوسپانســیون 
ــان روی ســطوح  ــر انگشــت های پنه كــه جهــت آشكارســازی اث
ــن  ــر اســت. در هــر کــدام از ای غیرمتخلخــل مرطــوب نیــز مؤث
کاربردهــا، اثــر انگشــت ها بــه دلیــل تفــاوت رنــگ بیــن ایــن پــودر 
ســفید و ســطح پس زمینــه آشــکار می شــوند. شــکل اســتفاده 
ــودر اكســید روی جهــت آشكارســازی اثرانگشــت را نشــان  از پ
می دهــد. نتایــج ایــن تحقیــق تحــت عنــوان »یــک ارزیابــی از 
اکســید روی نانوســاختار بــه عنــوان یــک پــودر فلورســانت بــرای 
 Journal of Material مجلــه  در  انگشــت«  اثــر  شناســایی 

Science  منتشــر شــده اســت.
  

بــرای كشــورهای  نــه فقــط  نانــو،  پایه ریــزی علــوم و فنــاوری 
صـــنعتی پیشــرفته، بلكــه بیشــتر از آن هــا، بــرای كـــشورهای در 
ــه یــك اولویــت  ــعه نظیــر ایــران مــی بایســت بــه مثابـ ــال توسـ حـ
ــه اول ملــی تلقــی شــود. برنامه ریــزی مــوزون و ســنجیده  درجـ
در ایــن مــورد می توانــد منجــر بــه پیشــرفت ایــن رشـــته در 
كـــشور شـــده و ایــن امــر بی شــك ثمــرات اجتماعــی و اقتصــادی 

ــد داشـــت. مطلــوب خــود را بــه همــراه خواهـ
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آنچــه کــه مــا تــا کنــون در کتابهــای راهنمایــی و دبیرســتان و دانشــگاه 
ــع و  ــد , مای ــت, جام ــاده دارای ســه حال ــن اســت کــه م ــم ای ــه ای آموخت
گاز اســت امــا امــروزه  دانشــمندان ســه حالــت جدیــد مــاده را شناســایی 
کــرده انــد کــه نمیتــوان آنهــا را جــزو هیچکــدام از حالــت هــای قبلــی 
طبقــه بنــدی کــرد, در ادامــه شــرح مختصــری از ایــن حــالات را بــا هــم 

مــی خوانیــم.
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در حالــت جامــد،  نیروهــای بیــن مولکولــی، بقــدری قویتــر از 
انــرژی جنبشــی هســتند کــه باعــث ســخت شــدن جســم در 
نتیجــه عــدم جــاری شــدن آن میگردند. جامدات شــکل و حجم 
ــه  ــد فاصل ــا مانن ــه مولکوله ــد. در جامــدات فاصل ــی دارن معین
آنهــا در مایــع اســت. جامــدات نمیتواننــد ماننــد وضعیتــی کــه 
حــالات مایــع و گاز دارنــد، آزادانــه بــه اطــراف حرکــت کننــد. 
بلکــه، در جامــد ، مولکولهــا در مکانهــای خاصــی قــرار میگیرنــد 
نوســانی  ایــن مکانهــا حرکــت  اطــراف  فقــط می تواننــد در  و 

رفــت و برگشــتی بســیار کوچــک انجــام دهنــد.

در حالــت مایــع نیــز مولکولهــا بهــم نزدیــک بــوده، بطوریکــه 
نیروهــای مابینشــان قوی تــر از انــرژی جنبشــی آنــان میباشــد. 
بــه  قــادر  آنقــدر قــوی نیســتند کــه  از طــرف دیگــر، نیروهــا 
کــه  روســت  ایــن  از  گردنــد.  مولکولهــا  حرکــت  از  ممانعــت 
امــا  اســت،  بــه ظــرف دیگــر شــدنی  از ظرفــی  جریــان مایــع 
نســبت ســرعت جــاری شــدن آب در مقایســه بــا مایعــات دیگــر 
ــن  ــاوت اســت کــه ای ــا و گلســیرین بســیار متف ــل روغنه از قبی
تفــاوت در ســرعت جــاری شــدن، میــزان مقاومــت یــک مایــع در 
مقابــل جــاری شــدن ،یعنــی گرانــروی آن خوانــده مــی شــود کــه 
خــود تابعــی از شــکل، انــدازه مولکولــی، درجــه حــرارت و فشــار 
می باشــد. بنابرایــن مایعــات حجــم معیــن و شــکل نامعینــی 

ــد.  دارن
بســیار  گازهــا  بــا  مقایســه  در  مایعــات  در  مولکولهــا  فاصلــه 
کــم اســت. در مایعــات مولکولهــا بــه اطــراف خــود حرکــت 
می کننــد و بــه ســهولت روی هــم می لغزنــد و راحــت جریــان 

می کننــد. پیــدا  )شــارش( 

گاز هــا کــم چگالنــد و ســاده متراکــم می شــوند و نــه تنهــا شــکل 
ظــرف خــود را مــی گیرنــد بلکــه آنقــدر منبســط می شــوند تــا 

ظــرف را کامــلًا پــر کننــد. 
امــا اگــر بخواهیــم گازهــا را بهتــر بشناســیم مــی توانیــم بگوییــم 
کــه حالــت فیزیکــی مــواد در شــرایط فشــار و درجــه حــرارت 
ــا  ــن آن ه ــی و نیروهــای بی ــدازه مولکول ــه ان طبیعــی، بســتگی ب
نســبتاً  تانــک  یــک  گاز، در  یــک  از  مقــدار کمــی  اگــر  دارد. 
بــا ســرعت در سرتاســر  بزرگــی قــرار گیــرد، مولکول هــای آن 

تانــک پخــش می شــوند. پخــش ســریع مولکول هــای گاز دلالــت 
بــر آن میکنــد کــه نیروهــای موجــود میــان مولکولهــا، بــه مراتــب 
ضعیف تــر از انــرژی جنبشــی آن اســت و از آنجایــی کــه ممکــن 
اســت مقــدار کمــی از یــک گاز در سرتاســر تانــک یافــت شــود، 
نشــان دهنــده آن اســت کــه مولکولهــای گاز بایــد نســبتاً از 
هــم فاصلــه گرفتــه باشــند. بنابرایــن گازهــا شــکل و حجمشــان 

ــد.  ــه ظرفــی دارد کــه در آن جــای دارن بســتگی ب
در حالــت گازی، مولکولهــا آزادانــه بــه اطــراف حرکــت کــرده و 
ــه  ــد. فاصل ــواره ظــرف برخــورد می کنن ــا دی ــز ب ــا یکدیگــر و نی ب
مولکول هــا در حالــت گازی در حــدود چنــد ده برابــر فاصلــه 

آنهــا در حالــت مایــع و جامــد اســت.

حالــت چهــارم مــاده »پلاســما« شــبیه گاز اســت و از اتمهایــی 
تشــکیل شــده اســت کــه تمــام یــا تعــدادی از الکتــرون هــای 

خــود را از دســت داده انــد )یونیــده شــده اند(.
بیشــتر مــواد جهــان در حالــت پلاســما هســتند ماننــد خورشــید 
بســیار  اغلــب  پلاســما  اســت.  تشــکیل شــده  پلاســما  از  کــه 
ــه دام  ــوان آن را در میــدان مغناطیســی ب گــرم اســت و مــی ت

انداخــت. 
: پلاســما  کــه  بایــد گفــت  از پلاســما  تعریفــی کلــی  امــا در 
حالــت چهارمــی از مــاده اســت کــه دانــش امــروزی نتوانســته 
آنهــا را جــزو ســه حالــت دیگــر بپنــدارد و مجبــور شــده آنــرا 
حالــت مســتقلی بــه حســاب آورد. ایــن مــاده بــا ماهیــت محیــط 
غلظــت  بــا  الکتــرون  و  مثبــت  یون هــای  از  ترکیبــی  یونیــزه، 
مثبــت  یون هــای  و  الکترون هــا  مقــدار  کــه  می باشــد  معیــن 
در یــک محیــط پلاســما تقریبــا برابــر اســت و حالــت پلاســمای 
مــواد ، تقریبــاً حالــت شــبه خنثایــی دارد. پدیده هــای طبیعــی 
آتــش، خورشــید، ســتارگان و غیــره در رده  از جملــه  زیــادی 

حالــت پلاســمایی مــاده قــرار می گیرنــد. 
بــاردار  از ذرات  ولــی مرکــب  اســت،  بــه گاز  پلاســما شــبیه 
نــام یــون اســت. یون هــا بشــدت تحــت تاثیــر  بــه  متحرکــی 
مــواد  می گیرنــد.  قــرار  مغناطیســی  و  الکتریکــی  نیروهــای 
طبیعــی در حالــت پلاســما عبارتنــد از انــواع شــعله ، بخــش 
مــواد  از  بســیاری   ، ســتارگان  اتمســفر   ، زمیــن  جــو  خارجــی 
ــه دار  موجــود در فضــای ســحابی و بخشــی از دم ســتاره دنبال
و شــفق های قطبــی شــمالی کــه نمایــش خیــره کننــده ای از 
مغناطیســی  میــدان  در  کــه  اســت  مــاده  پلاســمایی  حالــت 

می یابــد. جریــان 

جامد

مایع

گاز

پلاسما
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Bose-(اینشــتین بــوز-  چــگال  مــاده ی  نــام  بــا  پنجــم  حالــت 
شــد،  کشــف   ۱۹۹۵ ســال  در  کــه   )Einstein condensate
تــا   )Bosons( بوزونهــا  نــام  بــه  ذراتــی  شــدن  ســرد  اثــر  در 
دماهایــی بســیار پاییــن پدیــد می آیــد. بوزون هــای ســرد در هــم 
ــر ذره ای کــه رفتــاری بیشــتر شــبیه یــک مــوج  فرومی رونــد و ابَ
تــا ذره هــای معمولــی، شــکل می گیــرد. مــاده ی چــگال  دارد 
بــوز- اینشــتین ) BEC ( شــکننده اســت و ســرعت عبــور نــور در 

آن بســیار کــم اســت.
 
 

 Fermionic( فرمیونــی   چــگال  مــاده ی  هــم  تــازه  حالــت 
)Deborah Jin( جــی«  »دبــورا  اســت.   )condensate

از دانشــگاه کلــورادو و گروهــش در اواخــر پاییــز ۱۳۸۲ ، موفــق 
بــه کشــف ایــن شــکل تــازه ی مــاده شــدند. آنهــا ایــن مــاده ی تــازه 
را بــا ســرد کــردن ابــری از پانصدهــزار اتــم پتاســیم بــا جــرم اتمــی 
۴۰ تــا دمایــی کمتــر از یــک میلیونیــم درجــه بالاتــر از صفر مطلق 
بــدون گرانــروی  اتم هــا در چنیــن دمایــی  ایــن  پدیدآوردنــد. 

جریــان می یابنــد و ایــن ، نشــانه ظهــور مــاده ای جدیــد بــود. 
در ایــن حالــت اتمهــای پتاســیم بــدون آنکــه چســبندگی میــان 
آنهــا وجــود داشــته باشــد ، بصــورت مایــع جریان یافتنــد . حالت 
چگالیــده فرمیونــی تــا حــدی شــبیه چگالــش بــوز- اینشــتین 

اســت . 
هــر دو حالــت از اتم هایــی تشــکیل شــده اند کــه ایــن اتــم هــا در 
ــد و جســم واحــدی را تشــکیل  ــه هــم می پیوندن ــن ب دمــای پایی
مــی دهنــد . در چگالــش بــوز- اینشــتین اتــم هــا از نــوع بــوزون 
اتــم هــا فرمیــون     هســتند در حالیکــه در چگالــش فرمیونــی 

)Fermions ( هســتند. 
تفاوت میان بوزون ها و فرمیونها چیست ؟ 

ــا هــم  ــد ب ــل دارن ــه ای اســت کــه تمای ــه گون ــوزون هــا ب ــار ب رفت
پیونــد برقــرار کننــد و بــه هــم متصــل شــوند . یک اتــم در صورتی 
، پروتــون و نوترون هایــش  الکتــرون  کــه حاصــل جمــع تعــداد 
زوج باشــد، بــوزون اســت . بعنــوان مثــال اتمهــای ســدیم بــوزون 
ــازده الکتــرون  هســتند زیــرا اتمهــای ســدیم در حالــت عــادی ی
جمــع  حاصــل  کــه  دارنــد  نوتــرون  دوازده  و  پروتــون  یــازده   ،
آنهــا عــدد زوج ۳۴ مــی شــود . بنابرایــن اتمهــای ســدیم ایــن 
قابلیــت را دارنــد کــه در دماهــای پاییــن بــه هــم متصــل شــوند 
و حالــت چگالیــده بــوز- اینشــتین را پدیــد آورنــد امــا از طــرف 

اصــل  طبــق  ذرات  ایــن   . هســتند  منــزوی  فرمیون هــا  دیگــر 
طــرد پائولــی هنگامــی کــه در یــک حالــت کوانتومــی قــرار مــی 
گیرنــد همدیگــر را دفــع می کننــد و اگــر ذره ای در یــک حالــت 
ــع از آن مــی شــود کــه ذره ی  ــرد مان ــرار گی کوانتومــی خــاص ق

ــد .  ــه آن حالــت دسترســی یاب ــد ب دیگــری هــم بتوان
هــر اتــم کــه حاصــل جمــع تعــداد الکتــرون، پروتــون و نوتــرون 
هایــش فــرد باشــد فرمیــون اســت . بــه عنــوان مثــال ، اتــم هــای 
پتاســیم بــا عــدد جرمــی ۴۰ فرمیــون هســتند زیــرا دارای ۱۹ 
الکتــرون ، ۱۹ پروتــون و ۲۱ نوتــرون هســتند و حاصــل جمــع ایــن 
ســه عــدد برابــر ۵۹ مــی شــود . دکتــر جیــن و همکارانــش بــر 
پایــه همیــن خاصیــت انــزوا طلبــی فرمیونهــا روشــی را پیــش 
گرفتنــد و از میدانهــای مغناطیســی کنتــرل شــونده ای بــرای 
مغناطیســی  میــدان   . کردنــد  اســتفاده  آزمایش هــا  انجــام 
باعــث می شــود کــه اتم هــای منفــرد بــا هــم جفــت شــوند و 
میــزان جفــت شــدگی اتم هــا در ایــن حالــت بــا تغییــر میــدان 
مغناطیســی قابــل کنتــرل اســت . انتظــار می رفــت کــه اتمهــای 
جفــت شــده پتاســیم خــواص هماننــد بوزون هــا داشــته باشــند 
امــا آزمایش هــا نشــان دادنــد کــه در بعضــی از اتمهــا کــه میــزان 
جفــت شــدگی ضعیــف بــود، هنــوز بعضــی از خــواص فرمیونــی 

خــود را از دســت نــداده بودنــد . 
ــد  ــن حالــت یــک جفــت از اتمهــای جفــت شــده مــی توان در ای
بــه جفــت دیگــری متصــل شــود و ایــن جفــت شــدگی بــه همیــن 
ترتیــب ادامــه یابــد تــا ایــن کــه ســرانجام باعــث تشــکیل حالــت 

چگالیــده فرمیونــی شــود .

منابع

http://hasanomid.tebyan.net/default.
aspx
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پلاســما مجموعــه ای از ذرات بــاردار می باشــد کــه بــا 
یونیــزه شــدن اتم هــا )یــا مولکول هــا( بــا روش هــای مختلف 
به وجــود می آینــد. اساســا افزایــش انــرژی داخلــی یــک 
ــر  ــا افزایــش بیش ت ــه مایــع و ب مــاده جامــد آن را تبدیــل ب
انــرژی داخلــی بــه گاز تبدیــل می گــردد. افزایــش بیش تــر 
انــرژی داخلــی می توانــد منجــر بــه یونیــزه شــدن اتم هــای 

خنثــی در  آن مــاده گــردد و پلاســما ایجــاد شــود.
پلاســماها دارای مشــخصات ویــژه ای می باشــند. مثــلا 
در پلاســما ذرات بــاردار رفتــار دســته جمعــی دارنــد. 
تخلیــه  از  اســتفاده  پلاســما  تولیــد  ابــزار  ســاده ترین 
الکتریکــی در یــک محیــط اتمــی )یــا مولکولــی( نظیــر یــک 

گاز مــی باشــد.

عضو هیئت علمی دانشگاه علم و صنعت ایران
mahdm@iust.ac.ir

دکترمحمدحسینمهدیه

و  لیزر هــای پالســی  تولیــد پلاســما بــا 
تعییــن تجربــی دمــا و چگالــی الکترون هــا

تخلیه الکتریکی بین دو الکترود متصل به منبع تغذیه 
الکتریکی و شکل گیری پلاسما



/ نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397 22

 در تخلیــه الکتریکــی – دو الکتــرود فلــزی بــه یــک منبــع تغذیــه 
معینــی  پتانســیل  اختــلاف  در  و  می شــود  وصــل  الکتریکــی 
- پلاســما بــا ایجــاد تخلیــه الکتریکــی تولیــد می شــود. در ایــن 
فرآینــد الکترون هــای آزاد موجــود در الکترود هــا )یــا محیــط بیــن 
دو الکتــرود( تحــت تاثیــر میــدان الکتریکــی – شــتاب می گیرنــد. 
ــزرگ  ــدازه کافــی ب ــه ان ــرژی الکترون هــای آزاد ب در صورتی کــه ان
باشــد )بیــش از انــرژی یونیزاســیون اتــم( بــا برخــورد غیــر الاســتیک 
بــا اتم هــای محیــط - انــرژی خــود را بــه اتم هــا منتقــل می کننــد و 
آن هــا را یونیــزه می کننــد. بــا یونیــزه شــدن اتم هــا – الکترون هــای 
شــده  تولیــد  آزاد  الکترون هــای  و  می گردنــد  آزاد  بیش تــری 
مجــددا تحــت تاثیــر میــدان الکتروســتاتیک بیــن دو الکتــرود– 
شــتاب گرفتــه و بــا برخــورد بــا اتم هــای خنثــی دیگــر - تعــداد 
بیش تــری از اتم هــا را یونیــزه می کننــد. بدیــن ترتیــب بــا یــک اثــر 
بهمنــی تعــداد قابــل توجهــی الکتــرون و یــون ایجــاد می گــردد و 

پلاســما )مجموعــه ذرات بــاردار( شــکل می گیــرد. 
یــک  میدان الکتریکــی  از  اســتفاده  بــا  یونیزاســیون  فرآینــد 
امــواج  اســت.  پذیــر  امــکان  هــم  الکترومغناطیســی  مــوج 
الکترومغناطیســی بــا شــدت بــالا دارای میدان الکتریکــی قــوی 
میدان الکتریکــی  بــا  الکترومغناطیســی  امــواج  می باشــند. 
را دارنــد.  تولیــد پلاســما  و  اتم هــا  یونیزاســیون  امــکان   - قــوی 
لیزرهــا منابــع نــوری بــا شــدت بــالا )و میــدان الکتریکــی قــوی( 
می باشــند. در برهم کنــش پرتــو یــک لیــزر پرتــوان بــا مــواد )نظیــر 
فلــزات یــا دی الکتریک هــا( امــکان تولیــد پلاســما وجــود دارد. 
مثــلا در برهم کنــش پرتــو یــک لیــزر پالســی بــا ســطح یــک فلــز، 
انــرژی پرتــو لیــزر در ســطح مــاده جــذب و موجــب افزایــش دمــای 

می گــردد. پلاســما  ایجــاد  هم چنیــن  و  مــاده 
در صورتــی کــه شــدت پرتــو لیــزر افزایــش یابــد فرآیند یونیزاســیون 
ــش دهــی رخ خواهــد داد و در  به صــورت شــدید تر در محــل تاب
ــه  ــالا تشــکیل می گــردد. البت ــی ب ــا چگال نتیجــه پلاســمایی داغ ب
در شــدت های لیــزری پاییــن،  فرآینــد غالــب گــرم شــدن مــاده 
ــالا در مــاده  و ذوب و تبخیــر مــاده می باشــد کــه در اثــر فشــار ب
)نســبت بــه فشــار محیــط اطــراف( – مــاده بخــار بــه ســمت بیــرون 
ــرداری لیــزری« می گوینــد.  ــه آن »مــاده ب ــاب می شــود کــه ب پرت
فرآیند هــای  اثــر  در  می توانــد  لیــزری  بــرداری  مــاده  بنابرایــن 
تبخیــر و جــوش از ســطح خارجــی هــدف مــورد تابــش صــورت 
 گیــرد. درحالی کــه در شــدت های بــالا بــه علــت انتقــال انــرژی بــه 
لایه هــای پایین تــر هــدف، فرآینــدی مــاده بــرداری ممکــن اســت از 
طریــق تولیــد پلاســما و پدیــده دیگــری بنــام  انفجــار فــاز1  نیــز رخ 

Phase explosion .1

ــد  ــزه شــدن مــاده ی هــدف تولي ــی کــه از يوني دهــد. الکترون هاي
شــده اند بــا جــذب انــرژی از پرتــو ليــزر، بــا فرآيندهــای برخــوردی 
می تواننــد بــر حجــم يونيــزه شــده ی مــاده ی هــدف بيافزاينــد. 
حجــم به وجــود آمــده از مــواد پرتــاب شــده از ســطح را پولــوم 
پلاســمایی2  گوينــد. پولــوم پلاســمایی حــاوی ذرات خنثــی و 
ــه شــامل  ــاردار برانگیخت ــل توجهــی ذرات ب ــن به طــور قاب هم چنی
ــرژی  ــی کاهــش ســطح ان الکترون هــا و یون هــا می باشــد کــه در پ
عنــوان  بــه  را  پلاســما  فوتــون، می تــوان  تابــش  از طریــق  آن هــا 

ــرار داد.  چشــمه ی امــواج الکترومغناطیــس مــورد بررســی ق
ــی در  ــزر به طــور کل ــو لی ــا اســتفاده از پرت ــد تولیــد پلاســما ب فرآین
اســت  امکان پذیــر  دی الکتریک هــا  و  نیمه رســانا  رســانا،  مــواد 
کــه تحــت عنــوان شکســت اپتیکــی معرفــی می گــردد. فرآینــد 
پزشــکی،  در  مختلفــی  کاربرد هــای  دارای  اپتیکــی  شکســت 
طیف ســنجی فروشکســت القایــی لیــزری، تحقیقــات هم جوشــی 
از  اســتفاده  بــا  می باشــد.   Laser micro- fabrication و 
عکس بــرداری  ســنجی،  تداخــل  ماننــد  مختلفــی  روش هــای 
و  پــروب  تامســون، لانگموئیــر  پراکندگــی  ســایه نگاری،  ســریع، 
توســط  پلاســما  مشــخصه یابی  اپتیکــی  نشــری  طیف ســنجی 

شده اســت. گــزارش  محققــان 
اپتیکــی  دقیــق  گیری هــای  »انــدازه  تحقیقاتــی  آزمایشــگاه  در 
بــا مــواد و پلاســما« دانشــکده  و لیــزری» و »برهم کنــش لیــزر 
فیزیــک دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران – بــا اســتفاده از لیــزر 
پالســی پرتوان پلاســما تولید و مشــخصات آن )نظیر دما و چگالی 
پلاســما ( مــورد مطالعــه قــرار می گیــرد.  یکــی از فعالیت هــای 
ایــن آزمایشــگاه از ســال های گذشــته مطالعــه شکســت اپتیکــی و 
تولیــد پلاســما بــا اســتفاده از لیــزر پــر انــرژی پالســی نانوثانیــه در 
محیط هــای هــوا – آب – محیط هــای کلوییــدی بــا ذرات نانویــی 
 PMMA پلیمرهــای  نظیــر  شــفاف  محیط هــای دی الکتریــک  و 
بوده اســت. بــه عــلاوه فلــزات مختلــف نظیــر مــس - آلومینیــم – 
نقــره – تیتانیــم – و قلــع مــورد تابــش دهــی و پلاســما روی ســطح 
بــه  ســیلیکان  پلاســمای  گرفته انــد.  قــرار  مطالعــه  مــورد  آن هــا 
عنــوان یــک نیمه رســانا کــه کاربردهــای متعــددی در صنعــت و 
پزشــکی دارد نیــز از جنبه هــای متنــوع دیگــری در ایــن آزمایشــگاه 
بوده اســت کــه مــورد تحقیــق بوده اســت. در ایــن نوشــتار بــه 
نتایــج یکــی از تحقیقــات صــورت گرفتــه  عنــوان نمونــه فقــط 
معرفــی می گیــرد. در ایــن تحقیــق - بــا اســتفاده از برهم کنــش 
لیــزر نانو ثانیــه بــا هــدف مــس در هــوا، پلاســما تولیــد شده اســت 
و تعییــن دمــا و چگالــی الکترون هــای پلاســما بــه کمــک روش 

Plasma plume .2
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طیف ســنجی نشــری اپتیکــی مــورد مطالعــه قــرار گرفته اســت. بــه 
دلیــل گســتردگی مطالــب – در ایــن نوشــتار تنهــا بــه اندازه گیــری 

دمــا و نتایــج آن اکتفــا می شــود. 
 در ایــن روش بــا بررســی طیــف حاصــل از پلاســمای تولیــد شــده، 
دمــای پلاســما و وابســتگی آن بــه انــرژی لیــزر بــه کمــک روش 
بولتزمــن محاســبه گردیــد و نهایتــا دمــای الکتــرون اســتخراج 
گردیده اســت. در ایــن تحقیــق دو رویکــرد در آنالیــز اطلاعــات 
طیــف مــورد اســتفاده قــرار گرفته اســت. در رویکــرد اول طیــف 
تشعشــع شــده پلاســما بــا در نظــر گرفتــن تابــش پیوســته و تابــش 
خــط به طــور ترکیبــی مــورد اســتفاده قــرار گرفته اســت. در رویکــرد 
دوم فقــط طیــف تابشــی خــط پلاســما در آنالیــز طیفــی اســتفاده 

شده اســت و ســهم طیــف تابشــی پیوســته حــذف شده اســت. 

طرحــواره ای از چیدمــان آزمایــش در شــکل ۵ نشــان داده شــده 
اســت. بــا اســتفاده از پرتــو لیــزر پالســی Nd:YAG بــا طــول مــوج 
nm 1064 و طــول پالــس ns 10~ فرآینــد فروشکســت اپتیکــی بــر 
روی ســطح هــدف مســی ایجــاد شده اســت. پرتــو لیــزر توســط 
یــک لنــز دوتایــه  بــا فاصلــه ی کانونــی چندیــن ســانتی متر بــر 
روی ســطح نمونــه متمرکــز گردیــد. طیــف گســیلی از پلاســما، بــا 
اســتفاده از سیســتم اپتیکــی مناســب جمــع آوری شــده، ســپس از 
طریــق یــک رابــط )فیبــر نــوری(، اطلاعــات بــه دســتگاه طیف ســنج 
AvaSpec-Dual مجهــز بــه CCD انتقــال داده می شــود. پــس از 
آن بــا اســتفاده از نــرم افــزار مخصــوص ، اطلاعــات جهــت آنالیــز 
و تحلیــل بــه نمایــش درآمــده و ثبــت می گــردد. در ایــن آزمایــش، 
شکســت اپتیکــی و ایجــاد پلاســما بــرای نمونــه مــس در هــوای 
بــا فشــار اتمســفر و دمــای اتــاق مــورد بررســی قــرار گرفته اســت. 

 
نحوه تعیین دمای الکترون

دمــای گونه هــای تشــکیل دهنــده پلاســما یکــی از پارامترهــای 
مهمــی اســت کــه از روی خطــوط طیفــی )شــکل ۶( می تــوان آن را 
اندازه گیــری نمــود. به طوری کــه شــناخت آن بــرای درک بیش تــر 
فرآیندهــای یونیزاســیون، برانگیختگــی مهــم می باشــد. زمانــی 
 )LTE( کــه پلاســما در شــرایط تعــادل ترمودینامیکــی موضعــی
باشــد، چگالــی جمعيــت در هــر تــراز انــرژی بــا اســتفاده از توزیــع 

بولتزمــن به صــورت زیــر داده می شــود:
  

)1(
در ایــن رابطــه زیرنویــس z بــه مرحلــه یونیزاســیون مربــوط اســت 

بــار  یــک  یون هــای  بــرای   z=1 و   خنثــی  اتم هــای  بــرای   z=0(
E بــه 

n,z
g و   

n,z
P تابــع پــارش،  

z
)T (  ،دمــای پلاســما T ،)یونیــزه

k  ثابــت بولتزمــن اســت.
B
ــالا و  ترتیــب تبهگنــی و انــرژی تــراز ب

ــا اســتفاده از انتگــرال  ــا طــول L ب ــازک ب از طرفــی در پلاســمای ن
شــدت خطــوط گســیلی )تعــداد گــذار بــر واحــد حجــم بــر واحــد 
ــراز  I گســیل شــده در گــذار از ت

z
زمــان(، شــدت خطــوط طیفــی 

بیــان   )2( رابطــه  بــا   m انــرژی  پاییــن  تــراز  بــه   n انــرژی بــالای 
می شــود.

 
)۲(

 λ
nm,z

A احتمــال گــذار، h  ثابــت پلانــک،  c ســرعت نــور و  
mn,z

کــه 
طــول مــوج گــذار خط نــام دارد. 

بــا ترکیــب روابــط )۱( و )۲( شــدت خطــوط طیفــی به صــورت رابطــه 
)3( به دســت می آیــد.

 
)۳(

بــا گرفتــن لگاریتــم طبیعــی از طرفیــن رابطــه )3(، رابطــه ای بــه 
فــرم )4( حاصــل خواهــد شــد.

 
)۴(

بــا اســتفاده از رابطــه ی )4( و رســم نمــودار ) ln)Iλ/gA بر حســب 
k/1 - به دســت می آیــد کــه از روی 

B
T خطــی بــا شــیب  E

n
انــرژی 

آن می تــوان دمــای الکتــرون  را محاســبه کــرد. به دســت آوردن 
دمــا بــا روش ذکــر شــده بــه روش نمــودار بولتزمن معروف اســت.

در شــکل ۷ طیــف پلاســمای حاصــل از برهم کنــش لیــزر بــا هــدف 
مســی در شــدت لیــزر GW/cm2 5/21 نشــان داده شده اســت. 
در مراحــل مختلــف تشــکیل تــا ســرد شــدن پلاســما، بــه علــت 
تغییــرات دمایــی و چگالــی، نــوع گــذار غالــب متفــاوت اســت. به 
طــور مثــال در مراحــل ابتدایــی تشــکیل پلاســما بــه علــت دمــای 
زیــاد آن، عــلاوه بــر وجــود گذارهــای مقید-مقیــد، گذارهای آزاد-
آزاد و آزاد-مقید حضور دارند. معمولا در بررســی دمای پلاســما 
بــا اســتفاده از طیــف گســیلی روش هایــی ماننــد اســتفاده از زمــان 
تاخیــر بــه کار بــرده می شــود تــا از شــدت طیــف پیوســته ی ثبــت 
شــده کاســته شــود چــرا کــه در روش بولتزمــن نیــاز بــه شــدت 
ــا تابــش  نســبی خطــوط گــذار مقید-مقیــد اســت و محاســبات ب
پیوســته ممکــن اســت دمــای پلاســما را غیــر واقعــی نشــان دهــد. 
در روش مــورد اســتفاده در ایــن تحقیقــات جهــت محاســبه و 
کاســتن طیــف پیوســته، از تابــع شــش جملــه ای به صــورت ایــن 
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رابطــه اســتفاده شده اســت.

 NIST داده ی مرجــع  پایــگاه  در  موجــود  اطلاعــات  بــه کمــک 
ــوان اطلاعــات مربــوط بــه خطــوط طیفــی مــس را اســتخراج  می ت
کــرد. بــا اســتفاده از اطلاعــات خطــوط طیفــی جــدول زیــر و روش 
نمونــه ی  از  شــده  تولیــد  پلاســمای  دمــای  می تــوان  بولتزمــن 
مــس را محاســبه کــرد. شــکل زیــر نیــز دمــای اندازه گیــری شــده 
مربــوط بــه پلاســما بــا کاســتن تابــش پیوســته و اســتفاده از 5 خــط 
اتــم مــس )Cu I( بــرای شــدت لیــزر GW/cm2 ۵٫۲۱ را نشــان 

می دهــد.

بــا تکــرار محاســبات در شــدت های مختلــف لیــزر، مقایســه رونــد 
تغییــرات دمــای الکتــرون بــرای دو حالــت: در نظــر گرفتــن تابــش 
ــز  ــزر نی ــرژی لی ــن آن، برحســب ان ــدون در نظــر گرفت پیوســته و ب
دمــای  می شــود،  مشــاهده  شده اســت.  داده  نشــان  شــکل  در 
به دســت آمــده بــرای طیــف شــامل تابــش پیوســته، بیش تــر از 
طیفــی می باشــد کــه تابــش پیوســته از آن کــم شده اســت. در 
واقــع در ابتــدای فرآینــد فروشکســت اپتیکــی و تشــکیل پلاســما، 
الکترون هــای آزاد بیش تــری در اثــر برهم کنــش لیــزر بــا مــاده در 
محیــط وجــود داشــته، به طوری کــه در پلاســما گذارهــای آزاد-
آزاد و آزاد-مقیــد نیــز اتفــاق می افتنــد. در نتیجــه بــا در نظــر 

گرفتــن ایــن گذارها)تابــش پیوســته( دمــای پلاســما بیش تــر از 
زمانــی اســت کــه ایــن تابــش در نظــر گرفتــه نشــود. هم چنیــن بــا 
افزایــش شــدت لیــزر، احتمــال انتقــال انــرژی بــه لایه هــای پایین تــر 
هــدف نیــز وجــود دارد. ایــن انتقــال انــرژی می توانــد موجــب 
الکترون هــای  تولیــد  نتیجــه  در  و  هــدف  بیش تــر  یونیزاســیون 
ــر شــدن پلاســما باعــث می شــود، جــذب  ــر گــردد. چگال ت بیش ت
فوتون هــای لیــزر نیــز افزایــش یابــد. در نتیجــه بــا افزایــش احتمــال 
برخوردهــا می تــوان انتظــار داشــت دمــای پلاســمای تولیــد شــده 

افزایــش  یابــد.

مقایسه روند تغییرات دمای الکترون برای دو حالت: در نظر گرفتن تابش پیوسته 
)نمودار سبز( و با کاستن آن از طیف )نمودار آبی( به انرژی لیزر با روش بولتزمن.

نتایــج به دســت آمــده از آزمایــش نشــان می دهــد: دمــا در حضــور 
تابــش پیوســته بیش تــر از زمانــی اســت کــه تابــش پیوســته از 
ــه  ــد شــده ب ــای پلاســمای تولی ــن دم ــد. هم چنی ــف کــم گردی طی
دمــای  لیــزر،  شــدت  افزایــش  بــا  و  دارد  بســتگی  لیــزر  انــرژی 

پلاســمای تولیــد شــده نیــز افزایــش می یابــد.
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منابع لازم اســت از آقــای علی رضــا ضرغامــی دانشــجوی کارشناســی 
ــرا کــه در انجــام  ــای حســین مظفــری دانشــجوی دکت ارشــد و اق
آزمایــش هــا فعالیــت ارزشــمندی داشــتند تشــکر گــردد. هم چنیــن 
از دکتــر اســماعیل اســلامی کــه در انجــام ایــن پژوهــش بــا در 
اختیــار قــرار دادن طیــف ســنج همــکاری خوبــی بــا مــن داشــتند 

تشــکر و قدردانــی می نمایــم.
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ــی کــه در  ــک دان ژاپن ــه ســه فیزی ــک ۲۰۱۴ ب ــل فیزی ــزه نوب جای
ــی شــدند  ــور آب ــا ن ــی ب ــه ســاخت LEDهای ســال ۱۹۹۴ موفــق ب
اهــدا شــد. ایــن ســه تن ایساموآکاســاکی1 و هیروشــی آمانــو2  
دانشــگاه  از  ناکامــورا3  شــوجی  و  ژاپــن  ناگویــا  دانشــگاه  از 

کالیفرنیــا هســتند. 
LED هــای قرمــز و ســبز در دهــه ۱۹۶۰ ســاخته شــده بودنــد و 
تنهــا ســاخت LED بــا نــور آبــی بــا مشــکل همــراه بــود. ایــن امــر 
تبدیــل بــه چالشــی بــرای دانشــمندان و صنعت گــران شــده 
بــود کــه حــل شــدن آن بــه ۳۰ ســال زمــان نیــاز داشــت تــا توســط 

ایــن ســه فیزیکــدان حــل شــود.
بــا توجــه بــه این کــه نــور ســفید از ترکیــب ســه نــور قرمــز، آبــی 
و ســبز شــکل می گیــرد، بــدون تولیــد LED هــای آبــی امــکان 
ســاخت نــور ســفید بــا اســتفاده ازLED هــا بــه ســادگی وجــود 
نداشــت. بــا فراهــم شــدن امــکان ســاخت نــور ســفید، LEDهــا 
شــروع بــه تصــرف جایــگاه لامپ هــای فلوئورســنت و تنگســتنی 
ظهــور  شــاهد  می تــوان  اختــراع  ایــن  کمــک  بــا  نمودنــد. 
لامپ هــای LED متفاوتــی بــود کــه نــه تنهــا بــا محیــط زیســت 
ســازگارترند بلکــه جایگزیــن مناســبی نیــز برای نورهــای قدیمی 
خواهندبــود. لامپ هــای رشــته ای، قــرن بیســتم میــلادی را 
روشــن کردنــد و اکنــون لامپ هــای ال ای دی روشــن کننــده 
قــرن 21 خواهند بــود. دیودهــای قرمــز و ســبز از مدت هــا قبــل 
ابــداع شــده بودنــد امــا در ایــن میــان بــدون نــور آبــی، ســاخت 
لامپ هــای ســفید امــکان پذیــر نبــود و ایــن معمــا در حــدود 

ســه دهــه بــدون جــواب باقــی مانــده بــود.

Isamu Akasaki .1

Hiroshi Amano .2

Nakamura shuji .3

LED چیست؟
واژه LED از عبــارت Light Emitting Diode بــه معنــای 
دیــود منتشــر کننــده نــور گرفتــه شده اســت . دیــود نوردهنــده 
از دو نیمــه هــادی نــوع N و P ســاخته شده اســت. هــرگاه ایــن 
دیــود در بایــاس مســتقیم قــرار گیــرد و جریــان بــه انــدازه کافــی 
باشــد، دیــود از خــود نــور تولیــد می کنــد . نــور تولیــدی در 
LED .ایجــاد می شــود P و N محــل اتصــال نیمــه هادی هــای
هــا معمــولاً از آلومینیوم-گالیوم-آرســنید ســاخته می شــوند 
رســانش  بــرای  آزادی  الکتــرون  هیــچ  خالــص،  فــرم  در  کــه 
جریــان الکتریکــی نــدارد. پــس بایــد بــا الکتــرون آزاد یــا حفــره 

تغذیــه شــود تــا رســاناتر شــود.
ــوع n: الکترون هــای اضافــی دارد در نتیجــه  نیمــه رســانای ن
می رونــد.  مثبــت  بــه  منفــی  مناطــق  از  آزاد  الکترون هــای 
الکترون هــا  رســاناها  نیمــه  نــوع  ایــن  در  بــار  حامل هــای 

. هســتند
نمیــه رســانای نــوعp: بــه الکترون هــا اجــازه می دهنــد کــه 
بیــن حفره هــا حرکــت کننــد. حامل هــای بــار درایــن نــوع نیمــه 

رســاناها حفره هــا هســتند.
چــون حفره هــا درانــرژی کم تــری قــرار دارنــد وقتــی الکتــرون 
ــی خــود را به صــورت  ــرژی اضاف ــد ان ــره می افت آزاد داخــل حف
ــون آزاد می کنــد.گاف انــرژی نیمه رســانا اختــلاف انــرژی  فوت
بیــن حفــره و الکتــرون اســت و همچنیــن بیش تریــن انــرژی کــه 
توســط فوتــون آزاد می شــود و ایــن رنــگ فوتــون را مشــخص 

می کنــد.
گاف انرژی مستقیم و غیرمستقیم:

نیمه رســانا بــا گاف انــرژی مســتقیم: نیمه رســانایی کــه در آن 
حالــت کم تریــن انــرژی در بانــد رســانش و حالــت بیش تریــن 

فاطمهفتاحیتکنولوژی ال ای دی آبی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
   f_fattahi@iust.ac.ir                              

تکنولوژی LEDهای آبی
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دارنــد  یکســانی  حرکــت  انــدازه  ظرفیــت  بانــد  در  انــرژی 
بنابرایــن گذارهــای اپتیکــی بیــن حفره هــا و الکترون هــا مجــاز 

اســت.
کم تریــن  حالــت  غیرمســتقیم:  انــرژی  گاف  بــا  نیمه رســانا 
انــرژی بــا حالــت بیش تریــن انــرژی دارای انــدازه حرکت هــای 
متفاوت انــد و گذارهــای اپتیکــی بیــن حفــره و الکتــرون بــدون 

تغییــر در انــدازه حرکــت ممنــوع اســت.

LEDهــا منابــع نــوری نــازک بــر پایــه ی ترکیبــات نیمه رســانا بــا 
محــدوده طــول مــوج فروســرخ تــا فرابنفــش هســتند.

اولینLEDهــا در طــول دهه  هــای 1950 و 1960 در تعــدادی از 
آزمایشــگاه ها مــورد مطالعــه قرارگرفتــه و ســاخته شــدند کــه 
نــور را در طــول موج هــای مختلــف، از فــرو ســرخ تــا ســبز، 
ســاطع می کردنــد. امــا ســه دهــه دیگــر بــرای دســتیابی بــه 
نــور آبــی بــه طــول انجامیــد. ایــن مســئله نیازمنــد تکنیک هــای 
پیشــرفته تری بــرای ســاخت کریســتال هایی بــا کیفیــت بــالا 
بــود، در کنــار توانایــی کنترل ناخالص ســازی نوع p نیمه رســانا 
بــا گاف هــای بــزرگ کــه بــه وســیله ی گالیــم نیتریــد)GaN(در 
اواخــر دهــه ی 1980 به دســت آمــد. ارتقــای LEDآبــی کارآمــد 
بــا  نیتریــد  آلیاژ های گالیــوم  ســاخت  نیازمنــد  همچنیــن 
ترکیبــات مختلــف و ادغــام آن هــا در ســاختارهای چندلایــه ای 

مثــل هیتروجانکشــن ها4  و چاه های کوانتومــی بــود.
اولیــن گــزارش نــور تولیــد شــده بــه وســیله ی بــرق توســط تابش 
 Marconiدر H.J.Round از یــک قطعــه حالت جامــد از کار
دو  ســمت  دو  بــه  ولتــاژی  او  آمــد.  به دســت    electronis
رابــط روی کریســتال Sic اعمــال کــرد. در ولتاژهــای کــم، نــور 
زرد دیــده شــد ولــی نورهــای بیش تــری در ولتاژهــای بالاتــر 
 O.Losef ســاتع می شــدند. الکترولومنیســنس5  نیــز توســط

Heterojunctions .4: خط اتصال بین دو بلور نیمه رسانای متفاوت با گاف 

های انرژی نامساوی

Electroluminescence .5

یــک فیزیکــدان قطعــات6  در شــوروی مطالعــه شــد؛ کــه در 
دهه هــای 1920و1930 مقــالات زیــادی در مجــلات بین المللــی 
 Sic در ارتبــاط بــا موضــوع الکترولومنیســنس از کریســتال

چــاپ کــرد.
ایــن پیشــرفت ها قبــل از فرمول بنــدی تئــوری مــدرن ســاختار 

الکترونیکــی مــواد حالــت جامــد رخ داده بــود.
طــی   p-n پیوندهــای  و  نیمه رســاناها  فیزیــک  فهمیــدن 
دهــه ی 1940 ارتقــا پیــدا کــرد و بــه اختــراع ترانزیســتور در 
و  انجامیــد   )1947( آمریــکا  در  بــل  تلفــن  آزمایشــگاه های 
مشــخص شــد کــه پیونــد p-n می توانــد جایــی بــرای تابــش 
از  وهمکارانــش    K.Lehouec،1951 ســال  در  باشــد.  نــور 
یــک آزمایشــگاه مهندســی گــروه ســیگنال در آمریــکا از ایــن 
اســتفاده   Sic در  الکترولومنیســنس  توضیــح  بــرای  ایده هــا 
پیونــد  یــک  بــه  حامل هــا  تزریــق  نتیجــه ی  در  کــه  کردنــد 
ــال شــده توســط بازترکیــب تابشــی حفره هــا و الکترو ن هــا  دنب
بــود. اگرچــه انــرژی فوتــون دیــده شــده کم تــر از انــرژی گاف 
Sic بــود، آن هــا توصیــه کردنــد کــه بازترکیــب تابشــی تقریبــاً 
ــا اختــلالات  شــبکه اتفــاق می افتــد. در  به خاطــر ناخالصــی ی
آزمایشــگاه های  در    J.R.Haynes،1956 و   1955 ســال های 
تلفــن بــل نشــان داد کــه الکترولومنیســنس دیــده شــده در 
ژرمانیــم ســیلیکون به خاطــر بازترکیــب حفره هــا و الکترون هــا 

در پیونــد p-n بــود.

قدم های آغازین ساخت LED آبی 
ثابــت شــد کــه قــدم اول دســتیابی بــه طــور قابــل توجهــی 
بــا   SiC و   ZnSe بــا  تلاش هــا  اولیــن  اســت.  مشــکل 
گاف های انــرژی غیرمســتقیم و بــزرگ بــه دســتیابی بــه تابــش 

device physicist .6
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نــور موثــری کمــک نکــرد. مــاده ای کــه پیشــرفت در تولیــد 
بــود.  )GaN(نیتریــد گالیــم  ســاخت  ممکــن  را  LEDهــا 

 Wurtzite کریســتالی  ســاختار  بــا  رســانایی  نیمــه   GaN
در  کــه  ســولفید  روی  شــامل  معدنــی  هگزاگونــال 
کریســتال های نیمــه آمــورف هرمــی یافــت می شــود کــه 
شــبکه روی  ثابت هــای  بیــن  تفــاوت  وجــود  بــا  می توانــد 
Al( بــا Sic رشــد داده 

2
O

3
یــک زیرلایــه از یاقــوت کبــود )

ــه نیمه رســاناهای  ــا ســیلیکون Si ب ــد ب شــود GaN .می توان
نــوع n و بــا منیزیــم بــه نیمه رســانای نــوع p تبدیــل شــود. 
متاســفانه ایــن تبدیــل توســط رونــد رشــد مختــل شــده و 
درنتیجــه GaN شــکننده می شــود. به طــور کل، اختــلالات 
خوبــی  الکتریکــی  رســانش  باعــث   GaN کریســتال  در 
ــوع n اســت.  ــن یعنــی مــاده به طــور طبیعــی ن می شــود، ای
مــوج  طــول  بــا  کــه  دارد  مســتقیمی  انــرژی  گاف   GaN

می کنــد. مطابقــت  فرابنفــش 
نــور  تولیــد  تکنولــوژی  امــکان   ،1950 دهــه  اواخــر  در 
ــه تازگــی  ــرژی آن ب ــا اســتفاده از GaN کــه گاف ان ــد ب جدی
اندازه گیــری شــده بــود، به طــور جــدی در آزمایشــگاه های 
تحقیقاتــی Philips ملاحظــه شــد. H.G. Grimmeiss و 
H. Koelmans فوتولومنیســنس7  مطلوبــی از GaN روی 
یــک محــدوده طیفــی وســیع بــا اســتفاده از فعالســازی های 
رشــد  زمــان  آن  در  اگرچــه  آوردنــد،  به دســت  مختلــف 
بــود. فقــط کریســتال های  GaN خیلــی ســخت  بلورهــای 
کوچــک بــه شــکل یــک پــودر قابــل ســاخت بودنــد کــه در 
 Philips ــل ســاخت نبــود. محققــان در آن اتصــال p-n قاب
ــه جــای آن روی Gap تمرکــز کننــد. تصمیــم گرفتنــد کــه ب
کریســتال های GaN به طــور کارآمدتــری در اواخــر 1960 بــا 
رشــد GaN روی یــک زیرلایــه توســط تکنیــک رشــد برآرایــی 
ــدHVPE(   8(ســاخته شــدند. تعــدادی از  فــاز بخــار هیدری
آزمایشــگاه ها در آمریــکا و ژاپــن و اروپــا روی تکنیک هــای 
رشــد و تبدیــل  GaNبــه نیمه رســانای نــوع n یــا  Pبــا هــدف 
توســعه ی LED آبــی مطالعــه کردنــد ولــی مشــکلات مــاده 
هنــوز بــه  نظــر برطــرف نشــدنی بــود. ســختی ســطح، کنتــرل 
داده   رشــد   HVPE تکنیــک  بــا  کــه  مــوادی  نبــود،  شــده 

photoluminescence .7

8. گونه ای اپیتکسی است که در ساخت گونه هایی از نیمه رساناها مانند 

GaN، GaAs، InP کاربرد دارد. گازهای بکار رفته معمولاً شامل آمونیاک، 

هیدروژن، کلرید هستند.

شــده بودند بــه وســیله ی ناخالصــی فلزهــای واســطه آلــوده 
هیــدروژن  حضــور  به خاطــر   p نــوع  تبدیــل  در  و  شــدند 
پیچیدگی هایــی بــا ناخالصــی گیرنــده به وجــود آمــد، امــا 
  J.I.Pamkove.نقــش هیــدروژن در آن زمــان درک نشــد
نوشــت:  مقالــه  یــک  در  زمینــه،  ایــن  در  دانشــمندی 
ــاد در مطالعــه ی GaN درطــول  »باوجــود پیشــرفت های زی
دو ســال اخیــر، کارهــای زیــادی بــرای انجــام مانده اســت. 
ایــن اهــداف بــزرگ در تکنولــوژی GaN بایــد مدنظر باشــند:

1.ترکیب تک کریستال های بدون آسیب 
2. تلفیق گیرنده های کم عمق در تراکم بالا 

کاربردها
ــی در حرکــت  ــه ســمت انقلاب ــراً ب ــوژی روشــنایی اخی تکنول
اســت ماننــد گــذار از لامپ هــای رشــته ای و فلوئورســنت به 
LEDهــا. لامپــی کــه درســال1879 توســط تومــاس ادیســون 
اختــراع شــد بــازده کمــی در حــدود 16Lm/W داشــت کــه 
بیان گــر تبدیــل حداکثــر درصــد انــرژی از بــرق بــه شــکل نــور 
بــود. یــک لومــن واحــدی اســت کــه بــرای توصیــف شــار نــور 
اســتفاده می شــود. لامــپ فلوئورســنت کــه حــاوی جیــوه 
اســت و توســط P.Cooper Hewitt در ســال 1900 اختــراع 
.هــای   LEDمی رســد  70Lm/W حــدود  بــازده  بــه  شــده 
کــه  می رســند   300Lm/Wاز بیــش  بــه  مســتقیماً  ســفید 

بیان گــر بیــش از 50% بازدهــی Wallplug اســت.

مــورد  الكترونیــك  در  گذشــته  دهه هــای  از  LEDهــا كــه 
ــش خامــوش  ــرای نمای ــا ب ــد، عموم ــرار می گرفتن اســتفاده ق
ــورد  ــا م ــی مدی ــوازم مولت ــودن نمایشــگرها در ل ــا روشــن ب ی
بــه  LEDهــا  در حال حاضــر  امــا  گرفتنــد.  قــرار  اســتفاده 
خاصــی  جهــت  در  را  نــور  می شــوند كــه  ســاخته  نحــوی 
كوچكــی  چیپ هــای  صــورت  بــه  و  می كننــد  متمركــز 

تکنولوژی ال ای دی آبی
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منابع

تکنولوژی ال ای دی آبی

تولیــد  قابلیــت  ســفید  LEDهــای  نمی رســانند.  آســیب 
همــه رنــگ را داشــته و عــلاوه بــر آن از انــرژی بســیار كمــی 
در مقایســه بــا ســایر لامپ هــا و LEDهــای قدیمــی، بــرای 
دلیــل  همیــن  بــه  می كننــد.  اســتفاده  روشــنایی  تولیــد 
روزبــه روز اســتفاده از آن هــا بیش تــر شده اســت.به گفتــه 
ایــن كارشــناس بــا توجــه بــه مزایــای اســتفاده از لامپ هــای 
آینــده  تــا كم تــر از 5 ســال  ال ای دی پپش بینــی می شــود 
شــاهد تحــولات عمــده ای در عرصــه محصــولات روشــنایی 

و حتــی تصویــری باشــیم.
ســاعت های  روی  را  شــماره ها  LEDهمچنیــن  لامپ هــای  
كنتــرل  از  را  اطلاعــات  می دهنــد،  نشــان  دیجیتالــی 
تلویزیــون می فرســتند و نــور آن هــا نشــان می دهــد كــه چــه 
ــر  ــن تصاوی ــون روشــن اســت.LEDها همچنی ــی تلویزی زمان
را روی تلویزیون هــای پلاســما نشــان می دهــد و بــا توجــه 
بــه مصــرف پاییــن و شــدت نــور بســیار عالــی در رنگ هــای 
مختلــف در روشــنایی و چراغ هــای خــودرو كاربــرد وســیعی 
ــد. فانوس هــایLED نیــز كــه در چراغ هــای راهنمایــی  دارن
ــرق و كاهــش خطــای  ــی در مصــرف ب ــه منظــور صرفه جوی ب
كابردهــای  از  دیگــر  یكــی  گرفتــه  قــرار  راننــدگان  دیــد 
ــروزه در  ــه لامپ هــایLED ام لامپ هــای LED اســت. البت
لپ تاپ هــا نیــز بــه كار بــرده می شــوند و باعــث روشــنایی و 

وضــوح بیشــتر تصویــر می شــوند.
LEDهــای ســفید مــورد اســتفاده در نــور پــردازی غالبــاً بــر 
پایــه ی آبــی هســتند کــه یــک فســفر را برانگیختــه می کننــد 
و نــور آبــی بــه ســفید تبدیــل می شــود. ایــن LEDهــای ســه 
رنــگ بــرای بــازده روشــنایی بیش تــر می تواننــد جایگزیــن 

ترکیــب LEDهــای آبــی و فســفر شــوند.
بــا فلوئورســنت  و  رشــته ای  لامپ هــای  کــردن  جایگزیــن 
LED هــا باعــث کاهــش شــدیدی در نیــاز بــه بــرق بــرای 
بــرق  درصــد   20-30 کــه  آن جــا  از  می شــود.  نورپــردازی 
مــورد اســتفاده در صنعــت نورپــردازی مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد. اخیــراً تلاش هــای قابــل توجهــی بــرای جایگزیــن 
ــا LEDهــا در حــال  ــردازی ب ــوژی قدیمــی نورپ کــردن تکنول

انجــام اســت.
امــروزه LEDهــای بــر پایــه ی GaN تکنولــوژی برتــری بــرای 
بازتابــش از کریســتال مایــع بــه دســت داده اســت کــه در 
بســیاری از موبایل هــا، تبلت هــا، لپ تاپ هــا، صفحه هــای 

کامپیوتــر و تلویزیــون و غیــره مــورد اســتفاده قــرار می گیرد.
 DVDدر همچنیــن  فرابنفــش  و  GaNآبــی  دیودهــای 
ذخیــره  جهــت  پیشــرفته ای  تکنولــوژی  کــه  چــگال  هــای 
می شــوند.  اســتفاده  دارنــد،  وفیلــم  تصویــر  موســیقی، 
از  اســتفاده  شــامل  می توانــد  آینــده  کاربــردی  قطعــات 
تابــش فرابنفــش AlGaN,GaN  بــرای تصفیــه ی آب شــود. 
رانابــود  ویروس هــا  و  DNAباکتری هــا  فرابنفــش   )نــور 
می ســازد.( در کشــورهایی بــا سیســتم ناکافــی یــا ناموجــود 
بــرق رســانی، بــرق تولیــد شــده از پنل هــای خورشــیدی در 
طــول روز در باتری هــا ذخیــره شــده و درشــب LEDهــا را 
روشــن می کند.بــه ایــن ترتیــب شــاهد یــک گــذار مســتقیم 

از چــراغ نفتــی بــه LED ســفید هســتیم.



ــده  ــز نامی ــی نی بمــب گرماهســته ای کــه بمــب هیدروژن
مــی شــود از نظــر نحــوه تولیــد انــرژی تفــاوت زیــادی 
بــا بمــب اتمــی مرســوم دارد. در بمــب گرماهســته ای 
انــرژی موقعــی آزاد می شــود کــه دو هســته اتمــی ســبک 
)ماننــد هیــدروژن( بــا هــم ترکیــب می شــوند تــا هســته 
فرآینــد  ایــن  بــه  )کــه  آورنــد  وجــود  بــه  را  ســنگین تری 
همجوشــی هســته ای گفتــه می شــود( امــا در بمــب اتمــی 
مرســوم انــرژی زمانــی آزاد می شــود کــه یــک هســته اتمــی 
هســته  دو  بــه  پلوتونیــم(  یــا  اروانیــوم  )ماننــد  ســنگین 
اتمــی ســبک تر تقســیم می شــود )کــه اصطلاحــاً شــکافت 
هســته ای نامیــده می شــود(. قــدرت بمــب هیدروژنــی 
مــی توانــد صدهــا و حتــی هــزاران برابــر قــدرت بمــب 
اتمــی معمولــی باشــد. بــه همیــن دلیــل قــدرت بمــب 
هــای اتمــی معمولــی بــر حســب کیلــو تــن )هــر کیلــو تــن 
معــادل  قــدرت هــزار تــن تی ان تــی( و قــدرت بمــب هــای 
هیدروژنــی بــر حســب مگاتــن )هــر مگاتــن معــادل  قــدرت 

ــان مــی شــود. ــی( بی ــن تی ان ت ــون ت ــک میلی ی
فراینــد هــم جوشــی هســته ای همــان فراینــدی اســت 
کــه در مرکــز خورشــید روی مــی دهــد و نــور و حــرارت 
خورشــید را تولیــد مــی کنــد. محاســبات ریاضــی نشــان 
مــی دهــد کــه قــدرت همجوشــی هــای هســته ای در 
خورشــید در هــر ثانیــه معــادل 92 میلیــارد مگاتــن اســت.

 
نحوه فرآیند همجوشی هسته ای

بــار  دارای  معمــول  شــرایط  تحــت  اتمــی  هســته های 
را  یکدیگــر  شــدت  بــه  و  هســتند  مثبــت  الکتریکــی 
ایــن  درجــه  میلیــون  چندیــن  دمــای  تحــت  می راننــد. 
هســته ها بــه ســرعت کافــی بــرای غلبــه بــر نیــروی دافعــه 
ــک  ــه هــم نزدی ــدازه کافــی ب ــه ان الکتریکــی می رســند و ب
جاذبــه  نیــروی  نزدیــک  بســیار  فواصــل  در  می شــوند. 
کوتاه-بــرد قدرتمنــدی وجــود دارد کــه هســته ها را بــه 

بمب هیدروژنی
سلاح نسل جدید

ریحانهنبیزاده
H

Y
D

R
O

G
E

N
B

O
M

B



31نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397/

هــم جــذب می کنــد و نیــروی دافعــه الکتریکــی قــادر بــه 
ــد دو هســته  ــن فرآین ــن در ای ــر آن نیســت. بنابرای ــه ب غلب
اتمــی ســبک تحــت نیــروی اتمــی کوتاه-بــرد با هــم ترکیب 
می شــوند و هســته ســنگین تری را بــه وجــود می آورنــد. 
ــرژی آزاد می شــود. ــادی ان ــدار بســیار زی ــر آن مق و در اث
هســته اتم هــای هیــدروژن نامزدهــای ایــده آلــی بــرای 
خاطــر  بــه  زیــرا  هســتند  هســته ای  هم جوشــی  فرآینــد 
کــم بــودن تعــداد پروتون هــا در هســته آن، بــار مثبــت 
الکتریکــی  دافعــه  نیــروی  بــر  غلبــه  و  دارنــد  کمتــری 
ــا هــم  آن هــا آســان تر اســت. هســته های هیدروژنــی کــه ب
ترکیــب می شــوند قســمت بســیار اندکــی )حــدود 0٫0063( 
از جــرم خــود را از دســت می دهنــد تــا در یــک هســته 
بزرگ تــر بــا هــم تناســب پیــدا کننــد. ایــن مقــدار جــرم بــر 
اســاس فرمــول مشــهور انیشــتن )E=mC2( بــه طــور کامــل 

بــه انــرژی تبدیــل می شــود.

مراحل بمب هیدروژنی
ــا انفجــار  در یــک بمــب گرماهســته ای، فرآینــد انفجــار ب
اولیــه مقــدار نســبتاً کمــی مــواد منفجــره معمولــی شــروع 
می شــود. ایــن انفجــار )بــه همــراه شــلیک نوتــرون( باعــث 
گرمــای  و  نیــرو  می شــود.  اورانیــوم  مقــداری  انفجــار 
بــه  اورانیــوم  اطــراف  محفظــه  طریــق  از  انفجــار  ایــن 
ســمت قســمت دوم بمــب هدایــت می شــود کــه حــاوی 
ایزوتوپ هــای هیــدروژن )کــه اصطلاحــاً ســوخت قابــل 
میلیونــی  دمــای  اســت.  می شــود(  نامیــده  هم جوشــی 
ــد هم جوشــی هســته ای  ایجــاد شــده باعــث شــروع فرآین
هیــدروژن می شــود. کل ایــن فرآینــد در کســری از ثانیــه 

می دهــد. روی 
انفجــار،  قــدرت  افزایــش  بــرای  هــا  بمــب  از  در برخــی 
پوســته مرحلــه دوم نیــز از اورانیــوم ســاخته مــی شــود 
تــا نوتــرون هــای آزاد شــده در فراینــد هــم جوشــی هســته 
ــه  ــن پوســته شــوند. البت ــم هــای ای ای باعــث شــکافت ات

در ایــن بمــب هــا تشعشــات رادیواکتیــو تــا مــدت هــا در 
ــد. ــد مان ــی خواهن ــط باق محی

کــه  مــوادی ســاخته شــود  از  پوســته مرحلــه دوم  اگــر 
زیــادی  مقادیــر  کنــد،  عبــور  آن  از  راحتــی  بــه  نوتــرون 
نوتــرون بــه اطــراف پخــش خواهــد شــد کــه بــه ایــن بمــب 
هــا اصطلاحــا بمــب نوترونــی گفتــه مــی شــود. در بمــب 
نوترونــی طراحــی بــه گونــه ای انجــام می شــود کــه قدرت 
ــه  ــی ب ــا حــد امــکان پاییــن باشــد و تابــش نوترون انفجــار ت
حداکثــر برســد. در یــک بمــب هیدروژنــی تنهــا حــدود 
ــش حاصــل مــی شــود در  5 درصــد قــدرت انفجــار از تاب
حالــی کــه در بمــب نوترونــی 40 درصــد قــدرت بمــب 

ناشــی از تابــش نوترونــی اســت .
نوتــرون هــا بــه اشــیای فیزیکــی آســیب نمــی زننــد امــا بــه 
راحتــی از زره عبــور کــرده و ســلول زنــده )حتــی میکــروب 
هــا و ویــروس هــا( را تخریــب مــی کنند و در نتیجه شــعاع 
کشــندگی بمــب افزایــش مــی یابــد. قــدرت پرتــو نوترونــی 
ــد. عبــور  ــر کاهــش مــی یاب ــه ازای هــر 500 متــر ده براب ب
نوتــرون از مــواد مختلــف باعــث مــی شــود ایــن مــواد بــه 
مــدت کوتاهــی رادیواکتیــو شــوند. اثــرات بمــب نوترونــی 

بعــد از 24 ســاعت از محیــط برطــرف مــی شــود.

منابع

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_bomb
https://en.wikipedia.org/wiki/Sun
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یک اعتقاد قدیمی
در قــرن نوزدهــم منشــا انــرژی خورشــید و دیگــر ســتاره ها را 
نیــروی گرانــش می دانســتند: مــاده ای کــه بــه خورشــید ســقوط 
می کنــد؛ انــرژی آزاد می کنــد و بــا خورشــید در تعامــل اســت. 
محاســبات بعــدی نشــان داد کــه بــا ایــن فــرض، عمــر خورشــید 
بایــد در حــدود 30 میلیــون ســال باشــد. یعنــی حتــی خیلــی 
کم تــر از عمــر زمیــن اســت )عمــر فعلــی خورشــید 4/6 میلیــارد 
ســال تخمیــن زده مــی شــود( و ایــن فرضیــه باطــل شــد. البتــه، 
گرانــش در زمان هــای بعــدی و خیلــی دورتــر از عمــر ســتاره ها 

نقــش مهمــی ایفــا می کنــد.

مزیت های هم جوشی
مزیــت همجوشــی هســته ای نســبت بــه شــکافت هســته ای 

می شــود: مقایســه 
1- منابــع ســوخت آن بســیار فــراوان اســت. بــه عنــوان مثــال 
آب  هیدروژن هــای  از  درصــد   ۰/۰  ۱۵۳ حــدود  دوتریــوم 
فراینــد  در  نیــز  تریتیــوم  می دهــد.  تشــکیل  را  اقیانوس هــا 

اســت. تولیــد  قابــل  لیتیــوم  توســط  نوتــرون  جــذب 
2- بــه ازای هــر نوکلئــون از مــاده ســوخت، انــرژی تولیــدی 

اســت. بیش تــر  شــکافت  روش  بــه  نســبت 
3- معضل پسماندهای هسته ای را ندارد.

4- در هنــگام وقــوع حــوادث احتمالــی، راکتــور هم جوشــی از 
کنتــرل خــارج نمی شــود.

بــه عنــوان مثالــی از انــرژی تولیــدی در یــک راکتــور هم جوشــی 
دارای  کــه  را  دریــا  آب  از  گالــن  یــک  اگــر  گفــت  می تــوان 

مقــدار کافــی دوتــرون اســت در واکنــش هم جوشــی اســتفاده 
کنیــم معــادل ۳۰۰ گالــن گازوئیــل انــرژی بــدون آلودگــی تولیــد 

می کنــد.

سختی های فرایند هم جوشی هسته ای
مشــکل اصلــی در فرآینــد هم جوشــی عــدم علاقــه ی هســته ی 
اتــم  اســت. هســته ی  یکدیگــر  بــا  خــوردن  بــه جــوش  اتم هــا 
هیــدروژن دارای یــک پروتــون اســت و بنابرایــن بــار الکتریکــی 
مثبــت دارد.  وقتــی می خواهیــم یــک هســته ی اتــم هیــدروژن 
دیگــر را بــه آن جــوش بدهیــم، بــه دلیــل اینکــه هــر دو دارای بــار 
مثبــت هســتند، در برابــر جــوش خــوردن مقاومــت می کننــد. 
تنهــا راه ایــن اســت کــه بــه زور ایــن کار را انجــام دهیم و آن قدر 
دمــای اتم هــا را بــالا ببریــم کــه بــه پلاســما تبدیــل شــوند. اگــر 
از  بعضــی  باشــیم،  داشــته  بــالا  بســیار  دمــای  بــا  پلاســمایی 
ــه  ــه یکدیگــر برخــورد می کننــد کــه ب هســته ها چنــان محکــم ب
ــه دمــا  یکدیگــر جــوش می خورنــد. بــرای انجــام ایــن فراینــد، ب
و فشــار خیلــی زیــادی احتیــاج اســت. مشــکل ایــن  جاســت کــه 
مــا بــر روی زمیــن بایــد شــرایط قســمت مرکــزی خورشــید را 
بازســازی کنیــم. خورشــیدی کــه جرمــش ۳۳۰ هــزار برابــر زمیــن 
اســت و دمــای مرکــز آن بــه ۱۷ میلیــون درجــه ی ســانتیگراد 
می رســد. مشــکل نخســت ایــن اســت کــه بــر روی زمیــن بــه 
انــدازه ی خورشــید ســوخت هیــدروژن در اختیــار نداریــم، بایــد 

دمــا را بــه ۱۰۰ میلیــون درجــه ی ســانتیگراد برســانیم.
 مشــکل دوم کــه مــاده در شــکل پلاســما رفتارهــای عجیبــی 
از خــود نشــان می دهــد. پلاســما شــکل چهــارم مــاده اســت نــه 
مایــع، نــه جامــد و نــه گاز! وقتــی پلاســما را در دمــا و فشــار 

عملــی کــه طــی آن هســته های ســبک بــرای تشــکیل یــک هســته ســنگین تر بــه 
ــرژی آزاد می شــود، هم جوشــی  ــن برخــورد ان ــد و طــی ای هــم برخــورد می کنن
نامیــده می شــود. در واقــع گداخــت هســته ای، هم جوشــی هســته ای، فوزیــون 
ــه جــای  ــا فیــوژن فرآینــدی عکــس عمــل شــکافت هســته ای اســت و در آن ب ی
شــکافتن اتم هــای بــزرگ بــه اتم هــای کوچــک، اتم هــای کوچــک بــه یکدیگــر 

ــد.  ــزرگ به وجــود آین ــا اتم هــای ب جــوش داده می شــوند ت
واکنــش  در  کــه  هســته هایی  باشــد  امکان پذیــر  هم جوشــی  اینکــه  بــرای 
میــدان  بــر  تــا  باشــند  کافــی  جنبشــی  انــرژی  دارای  بایــد  می شــوند  وارد 
بــه  وابســته  دماهــای  بنابرایــن  آینــد.  فائــق  پیرامونشــان  الکترواســتاتیکی 

بالاســت. فوق العــاده  هم جوشــی  واکنش هــای 

دانشجوی کارشناسی فیزیک
    fatehpak75@gmail.com

فاطمهفاتحپاک همجوشی هسته ای
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ناپایــدار می شــود.  بــه شــدت  قــرار می دهیــم،  زیــاد  خیلــی 
بــرای کنتــرل شــرایط ناپایــدار آن نیــز از تجهیــزات معمولــی 
نمی تــوان اســتفاده کــرد. بــه نوعــی بایــد بــر روی زمیــن یــک 
ســتاره ســاخت. ایــن کار بــه قــدری چالش برانگیــز اســت کــه 
ــخ  ــاوری تاری ــن فن ــد پیچیده تری ــه آن، بای ــرای رســیدن ب بشــر ب

را بســازد.

  
روش های هم جوشی

از جملــه روش هــای هم جوشــی روش محصورســازی  اســت. 
محصورســازی در فراینــد واکنــش گرماهســته ای کنتــرل شــده، 
فراینــد جلوگیــری از برخــورد پلاســما بــا دیواره هــای ظرفــی کــه 

در آن جــای دارد، نامیــده می شــود.
محصورسازی غالبا بر دو نوع است:

1- محصورسازی مغناطیسی
در ایــن روش از میادیــن پرقــدرت بــرای حفــظ یــک پلاســما 
)نوعــی  توکومــاک  رآکتــور  نــوع  دو  می گــردد.  اســتفاده 
دســتگاه محصورســازی پلاســما وایجــاد تعــادل پایــدار پلاســما 
ــواع رآکتورهــای آزمایشــی گداخــت  ( و اســفرومک )یکــی از ان

ایــن روش طراحــی شده اســت. اســاس  بــر  هســته ای( 
2-  محصورسازی لیزری

محصورســاختن  جهــت  پرتوانــی  لیزرهــای  از  روش  ایــن  در 
ســاچمه های کوچکــی اســتفاده می شــود کــه در آن هــا ســوخت 

هســته ای فشــرده ســازی شــده باشــد.

منبع انرژی در آینده
انــرژی بیش تــری از شــکافت  هم جوشــی هســته های ســبک، 
هســته ای تولیــد می کنــد. انــرژی بــه دســت آمده از هم جوشــی 
1 لیتــر دوتریــوم معــادل بــا انرژیــی اســت کــه 600 لیتــر گازوئیــل 
تولیــد می کنــد. یــک روش قابــل تأمــل بــرای تولیــد انــرژِی، 
اســتفاده از هیدروژن هــای ســنگین و دوتریــوم موجــود در آب 

دریاهاســت. در آب هــای آزاد جهــان 15 کیلوگــرم دوتریــوم 
موجــود اســت. امــروزه تحقیقــات فراوانــی در زمینــه رســیدن 
ــرای ایجــاد هم جوشــی در رآکتورهــا  ــالا ب ــه دماهــای بســیار ب ب

انجــام می شــود.
پژوهــش در مــورد هم جوشــی هســته ای در ســال های اخیــر 
و پــس از پــی بــردن بــه پتانســیل آن به عنــوان منبــع انــرژی 
پــاک و تجدیدپذیــر بــا اقبــال دانشــمندان روبــرو شده اســت. 
انــرژی تولیدشــده از هم جوشــی هســته ای، چهــار برابــر انــرژی 
رویــداد  یــک  اســت.  هســته ای  شــکافت  توســط  تولیدشــده 
شــکافت هســته ای در حــدود ۲۰۰ مــگا الکتــرون  ولــت انــرژی 
تولیــد می کنــد. پــس تعجبــی نــدارد کــه هم جوشــی هســته ای 

بــه جــام مقــدس پژوهش هــای انــرژی تبدیــل شده اســت.

منابع

https://fa.wikipedia.org
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هیتر  سبز
       

فرهادظفری

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک
               farhad_zafari@mecheng.iust.ac.ir

زیســت  محیــط  و  آب  انــرژی،  تحقیقاتــی  آزمایشــگاه  محققــان 
دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران پــس از پنــج ســال فعالیــت مســتمر 
را  ســبز  هیترهــای  ســاخت  فنــی  دانــش  توانســتند  تحقیقاتــی 
مدیــر  کننــد.  تولیــد  کشــور  در  بــار  نخســتین  بــرای  و  تدویــن 
آزمایشــگاه و همچنیــن اســتاد راهنمــای ایــن پــروژه دکتــر ســید 
مصطفــی حســینعلی پــور هســتند و مســئولیت تیــم تحقیقاتــی 
ایــن پــروژه را نیــز مهنــدس آرویــن بهــروان بــر عهــده داشــتند.
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تکنولــوژی ســاخت هیترهــای تابشــی کاتالیســتی، در اختیار 
دو کشــور کانــادا و امریکاســت و مدتــی اســت در اروپــا نیــز 
بــه  لیســانس شــرکت های اصلــی ســازنده، نســبت  تحــت 

ــدام می شــود. ســاخت آن اق
ــا هــوا در فشــار اتمســفریک  واکنــش اشــتعال گاز طبیعــی ب
در  می شــود.  آغــاز  ســانتی گراد   680 حــدود  دمــای  در 
حضــور کاتالیســت، واکنــش بیــن ســوخت و هــوا بــا ســرعت 
و دمــای کمتــری در حــدود 120 درجــه ی ســانتی گراد آغــاز 
ــن اگــر گاز طبیعــی در حضــور کاتالیســت  می شــود؛ بنابرای
در دمــای 120 درجــه ی ســانتی گراد در کنــار اکســیژن قــرار 
گیــرد، واکنــش آغــاز شــده و پــس از آن بــه صــورت خــود بــه 
خــود ادامــه میابــد و محصــول ایــن واکنش، دی اکســید کربن 
گرمــاده،  واکنــش  ایــن  حاصــل  می باشــد.  آب  بخــار  و 
ــالا بــردن دمــای ســطوح تابشــی پنــل  حــرارت کافــی بــرای ب
ــا دمــای حــدود 350 درجــه ی ســانتی گراد و تابــش امــواج  ت
مادون قرمــز را فراهــم مــی آورد. شــکل)1( دمــای اشــتعال 
در واکنــش احتــراق معمولــی )همــراه بــا شــعله( و احتــراق 

کاتالیســتی )بــدون شــعله( را باهــم مقایســه می کنــد.

 

آن چنــان کــه در شــکل نیــز مشــهود اســت، دمــای گاز در 
ــا هــوا،  ایــن واکنــش زیــر نقطــه ی اشــتعال عــادی ســوخت ب
ایــن  در  شــعله ای  هیــچ  بنابرایــن  و  می شــود  نگه داشــته 
مقــدار  حــال  در عیــن  نمی گــردد.  تشــکیل  اکسیداســیون 
حــرارت آزاد شــده برابــر بــا مقــداری اســت کــه گاز طبیعــی 
بــه صــورت معمولــی بــا اکســیژن ســوخته شــود. ایــن امــر 
در  کاتالیســت  از  اســتفاده  اصلــی  مزیت هــای  از  یکــی 

ــا اکســیژن می باشــد. یکــی  واکنــش ســوخت گاز طبیعــی ب
ــی  ــازده حرارت ــودن ب ــالا ب ــن پنل هــا، ب دیگــر از مزیت هــای ای
نســبت بــه هیتر هــای معمولــی اســت. علــت ایــن امــر را 
بایــد در مکانیــزم تولیــد و انتقــال حــرارت بــه محیــط اطــراف 

کــرد.  جســت وجو 
تولیــدی،  انــرژی  اعظــم  بخــش  کاتالیســتی  پنل هــای  در 
بــه صــورت حــرارت تابشــی در طــول مــوج 2-16 میکــرون 
می باشــد. ایــن امرباعــث می گــردد حــرارت اضافــی بــرای 
گرمایــش مقــدار زیــاد نیتــروژن همــراه بــا اکســیژن در هــوا 

صــرف نگــردد.
در هیترهــای معمولــی، بخــش عمــده ای از حــرارت تولیــدی 
بــا هــوا، صــرف گرمایــش  بــه واســطه ی احتــراق ســوخت 
نیتــروژن موجــود در هــوا می گــردد. ایــن حــرارت همــراه 
ــا خــروج محصــولات احتــراق از محفظــه ی احتــراق خــارج  ب

می گــردد.
در پنل هــای کاتالیســتی بــه دلیــل تغییــر نــوع انتقــال حرارت 
و  تولیــدی  حــرارت  هدر رفــت  تابشــی،  بــه  جا به جایــی  از 
ــه واســطه ی گرمایــش  کاهــش دمــای محصــولات احتــراق ب

نیتــروژن وجــود نخواهــد داشــت.
عنــوان  بــه  امــروزه  کاتالیســتی  تشعشــعی  پنل هــای 
ــد  ــاک و ایمــن تلقــی می گردن سیســتم های تولیــد حــرارت پ
کــه بــه دلیــل ویژگی هــای منحصــر بــه فــر خــود توانســته اند 
جایــگاه خــود را در بســیاری از کاربردهــای تجاری و صنعتی 

بازنماینــد.
ــوان یکــی از کاربرد هــای  ــه عن همــان طــور کــه ذکــر شــد، ب
اخیــر  ســال های  در  کــه  تشعشــعی  پنل هــای  صنعتــی 
ــش  ــه گرمای ــوان ب ــه شده اســت، می ت ــه آن پرداخت ــر ب بیش ت
ســیال عبــوری از درون لولــه اشــاره کــرد. بــا توجــه بــه عــدم 
تشــکلیل شــلعه در ایــن پنل هــا اســتفاده از آن هــا در گرمایش 
ســیالات پرخطــر نیــز نظیــر گاز طبیعــی در ایســتگاه های 
فشــار و نفــت و روغــن در پالایشــگاه ها و چاه هــای اســتخراج 

شده اســت. مرســوم 
اســتفاده از ایــن پنل هــا در گرمایــش ســیالات فراینــدی نظیر 
گاز طبیعــی، پروپــان، نفــت و روغــن، از ســال 2006 آغــاز 
گردیــده و تــا ســال 2010 نزدیــک بــه 120 نمونــه از ایــن هیترهــا 

ــرداری قرار گرفته اســت. ــرد مــورد بهــره ب در ایــن کارب

شکل)1( مقایسه  دمای اشتعال بین احتراق کاتالیستی و احتراق معمولی
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آشنایی با نحوه ی عملکرد هیتر سبز 
واکنــش احتــراق گاز طبیعــی بــا هــوا در فشــار اتمســفریک در 
دمــای حــدود 700 درجــه ی سلســیوس انجــام می شــود. در 
ــا ســرعت  حضــور کاتالیســت، واکنــش بیــن ســوخت و هــوا ب
و دمــای کمتــری و در حــدود 350 درجــه ی سلســیوس رخ 
می دهــد؛ بنابرایــن اگــر گاز طبیعــی در حضــور کاتالیســت 
واکنــش  گیــرد  قــرار  اکســیژن  کنــار  مذکــوردر  دمــای  در 
احتــراق کاتالیســتی شــکل می گیــرد و محصــول ایــن واکنــش، 
دی اکســید کربن و بخــار آب می باشــد. حاصــل ایــن واکنــش 
گرمــاده، دمــای ســطوح تشعشــعی هیترهــای ســبز را تــا دمای 
حــدود 350-700 درجــه ی سلســیوس بــالا بــرده و تابــش امــواج 
مادون قرمــز را از ســطح هیتــر فراهــم مــی آورد. سیســتم های 
تابشــی کاتالیســتی از یــک پــد تشــکیل شــده کــه آلیاژهــای 
مختلــف کــه کاتالیســت واکنــش مــا هســتند، روی ســطح ایــن 
لایــه افشــانه می شــود و در کــوره فــراوری می گردنــد. گاز 
شــهری یــا مایــع از یــک طــرف و اکســیژن هــوا از طــرف دیگــر 

ــد واکنــش بــدون شــعله می دهنــد. ــن پ روی ســطح ای
احتــراق بــدون شــعله بــه دلیــل حضــور کاتالیســت می باشــد و 

ســه مزیــت بــزرگ را بــه همــراه دارد:
1- بهینــه ســازی مصــرف انــرژی: کاهــش مصــرف ســوخت تــا 

ــا سیســتم های مرســوم. 1/3 در مقایســه ب
2- کاهــش بســیار زیــاد میــزان آلایندگــی: بــه علــت دمــای 
کارکــرد پاییــن و احتــراق کامــل میــزان NOx تولیــدی صفــر 
ــن  ــر مقــدار ناچیــزppm 6 می باشــد. بنابرای ــزان CO زی و می

ایــن سیســتم ها نیــاز بــه دودکــش ندارنــد.
3- ایمنــی بســیار بــالا: دمــای گاز در ایــن واکنــش زیر نقطه ی 
اشــتعال بســیاری از مــواد قابــل احتــراق نظیــر گاز، نفــت، 
بنزیــن، تینــر، روغــن، چــوب، کاغــذ، پارچــه و ... نگه داشــته 
ایــن اکسیداســیون  بنابرایــن هیــچ شــعله ای در  می شــود و 
تشــکلیل نمی گــردد و لــذا ایمنــی ایــن سیســتم در مناطــق پــر 
خطــر بســیار بــالا رفتــه و تنهــا سیســتم جهــت تولیــد گرمایــش 
مســتقیم از ســوخت در مناطــق پــر خطــر قلــم داد می گــردد.
بــا  مقایســه  در  سیســتم  ایــن  فــوق  مزایــای  بــر  عــلاوه 
در  کــه  اســت  مثبتــی  نــکات  دارای  مرســوم  سیســتم های 

اســت. شــده  بیــان  شــکل 

 
کاربردها 

ایــن محصــول در ســه حــوزه ی گرمایشــی،  بــه طــور کلــی 
می باشــد.  اســتفاده  قابــل  فراینــدی  و  صنعتــی 

کاربرد در حوزه ی گرمایش 
هیتر هــای تابشــی کاتالیســتی بــه علــت راندمــان و ایمنــی بــالا 
و عــدم تولیــد آلاینده هــای زیســت محیطــی بــه دلیــل دمــای 
بــه عنــوان  هــوا می تواننــد  و  بیــن ســوخت  احتــراق  پاییــن 
وســیله ای گرمایشــی، جایگزیــن مناســبی بــرای بخاری هــای و 
سیســتم های گرمایشــی فعلــی باشــند. ایــن هیترهــا بــه علــت 
راندمــان احتــراق بــالای 98 درصــد، مصــرف انــرژی بســیار 
کمتــری از تکنولوژی هــای مرســوم دارنــد و میــزان حــرارت 
ازای هــر متر مربــع در دو  بــه  تولیــدی در هیتر هــای ســبز 
نــوع ســاده و فــن دار از ســطح آن هــا حــدود 50-25 کیلــو وات 
بــر متر مربــع می باشــد. روش مرســوم مــورد اســتفاده بــرای 
از  اســتفاده  خانگــی  و  صنعتــی  کاربرد هــای  در  گرمایــش 
مکانیــزم انتقــال حــرارت جابه جایــی اســت. در ایــن روش 
گرمــا بــا اســتفاده از موتورخانــه مرکــزی، یونیت هیتــر و ... 

هیتر سبز
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تامیــن و ســپس بــا اســتفاده از یــک ســیال واســط بــه محیــط 
سیســتم ها  ایــن  عیــب  بزرگ تریــن  می شــود.  داده  انتقــال 
ــاد حــرارت و در نتیجــه افزایــش هزینه هــای  اتــلاف بســیار زی

مصــرف ســوخت و تعمیــرات و نگه داری اســت.
کنتــرل  قابلیــت  جابه جایــی  سیســتم های  در  همچنیــن 
ســبز  هیتر هــای  در  نمی باشــد.  منطقــه ای  گرمایــش 
کاتالیســتی مکانیــزم احتــراق بــه صــورت تابشــی می باشــد 
و گرمــا بــه صــورت متمرکــز و منطقــه ای بــه جســم گســیل 
ایــن سیســتم ها در  احتــراق در  می شــود. همچنیــن دمــای 
محــدوده ی 350-400 درجــه ی سلســیوس می باشــد و بنابرایــن 
گرمایــش  بــرای  انتخــاب  تنهــا  عنــوان  بــه  سیســتم ها  ایــن 

هســتند. خطــر  پــر  محیط هــای  مســتقیم 
میــزان مصــرف ســوخت در هیتر هــای کاتالیســتی 60 درصــد 
دمــای  علــت  بــه  اســت.  کمتــر  مرســوم  سیســتم های  از 
احتــراق پاییــن و راندمــان بــالای احتــراق، هیترهــای ســبز فاقــد 
بــه دودکــش  نیــاز  و  بــوده  زیســت محیطــی  آلایندگی هــای 
نــدارد. در جــدول ذیــل مقایســه ی کمــی بیــن سیســتم های 
گرمایشــی موجــود در بــازار و سیســتم تابشــی کاتالیســتی 

شده اســت: ارائــه 

هیتر سبز
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نیوتــن  دوم  قانــون  حرکــت،  معادلــه  کلاســیک،  مکانیــک  در 
ــژ و  ــه اویلر-لاگران ــادل آن، معادل اســت و فرمول بندی هــای مع
ــرای  ــه هامیلتــون هســتند. همــه ایــن فرمــول بندی هــا، ب معادل
حــل حرکــت یــک سیســتم مکانیکــی و پیش گویــی ریاضــی اینکــه 
ســامانه در هــر زمــان پــس از شــرایط و پیکربندی هــای اولیــه 
چــه حالتــی خواهــد داشــت، اســتفاده می شــوند. در مکانیــک 
کوانتومــی مشــابه قانــون دوم نیوتــن، معادلــه شــرودینگر بــرای 
ذرات  مولکول هــا،  اتم هــا،  )معمــولاً  کوانتومــی  ســامانه  یــک 
ریــز اتمــی )آزاد، بســته، موضعــی( ( اســت. معادلــه شــرودینگر 
راهــی بــرای به دســت آوردن تابــع مــوج محتمــل از یــک سیســتم 
می کنــد.  فراهــم  را  زمــان  بــا  آن  پویــای  تفســیر  چگونگــی  و 
تابــع  کــه  نمی گویــد  مســتقیماً  شــرودینگر  معادلــه  چــه  اگــر 
مــوج دقیقــاً چیســت. بــا اســتفاده از حــل معادلــه شــرودینگر 
مشــخصه های سیســتم از قبیــل ترازهــای انــرژی، انــدازه حرکــت 
خطــی و انــدازه حرکــت زاویــه ای سیســتم مشــخص می شــود. 
از حــل معادلــه شــرودینگر تابــع مــوج منتســب بــه هــر سیســتم 
ــوان  ــع مــوج می ت ــا اســتفاده از تاب ــد. ب فیزیکــی به دســت می آی
چگالــی احتمــال را محاســبه نمــوده و حرکــت ذرات سیســتم را 
مــورد بررســی قــرار داد. بــرای هــر سیســتم معادلــه شــرودینگر 
مخصوصــی وجــود دارد کــه وابســته بــه هامیلتونــی تعریــف 

ــرای آن سیســتم اســت.  شــده ب

پدیــده  دربررســی  فیزیــک  کوانتومــی  انقــلاب  جرقــه  اولیــن 
ــردی کــه  ــرای ف ــده ب ــن پدی ــش حضورخــودرا اعــلام کــرد. ای تاب
بــه تماشــای آتــش می پــردازد آشناســت؛ مــاده داغ می درخشــد 
طیفــی  بیش ترمی شــود.  آن  درخشــش  گرم ترباشــد،  وهرچــه 
گســترده ازنــور زرد بــه قرمــز و درنهایــت بــه آبــی متمایــل مــی 
بــا  ایــن طیــف  کــه فهمیــدن وتحلیــل  انتظارمی رفــت  شــود. 
مفاهیــم الکترومعناطیــس وترمودینامیــک حاصــل شــود ولــی 
درواقعیــت چنیــن چیــزی اتفــاق نیافتــاد. پلانــک بافــرض ایــن که 
الکترون هــای مرتعــش ازخودتابــش گســیلی انجــام می دهنــد، 
و ایــن طیــف کوانتایــی اســت، توانســت تابــع توزیــع تابــش را 
به دســت آورد. ایــن دوگانگــی بــه مــدت بیســت ســال بــرای 
فیزیــک نظــری معمــا بــود. درســال ۱۹۱۳انقــلاب دیگــری رخ داد 
کارهــای بــور منجــر بــه زیــر ســوال بــردن پایــداری اتمــی شــد و 
ــی  ــه نواقــص وتناقضــات فراوان ــه خــودرا اعــلام کــرد. البت نظری
درایــن نظریــه دیــده می شــد. بــور همــراه ســایر فیزیکدان هــا بــه 
مــدت ۱۲ ســال درتــلاش بــرای یافتــن فیزیــک جدیــدی بودنــد، 
کــه ایــن نواقــص را برطــرف کنــد. دوبــروی درســال ۱۹۲۳در 
ــا فوتــون درمــورد  ــز دکتــرای خــود پیشــنهاد رفتــاری مشــابه ب ت
ذرات پیــش کشــید. بــه زبــان دیگــر ذرات ازخودرفتــار موجــی 
بــه صــورت تجربــی اثبــات  ایــن پیش بینــی  نشــان می دهنــد 
ــون  ــرای توصیــف قان ــدی ب ــوزه روش جدی شــد. درســال ۱۹۲۴ ب

محمدهادیحاجیزاده
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 ۱۹۲۸ ژانویــه  تــا   ۱۹۲۵ ژانویــه  از  کــرد.  ارایــه  پلانــک  تابــش 
حــوادث بســیار مهمــی درجهــت پیشــرفت ایــن مفاهیــم رخ 
داد. ورنــر هایزنبــرگ، ماکــس بــورن و پاســکال جــردن مکانیــک 
ماتریســی را پیشــنهاد کردنــد. ارویــن شــرودینگر فــرم جدیدی 
بــرای مکانیــک کوانتومــی ارایــه کــرد. درایــن فــرم حالت هــای 
مکانیــک کوانتومــی توســط توابــع مــوج کــه جــواب معادلــه ی 

شــرودینگر بودنــد توصیــف می شــدند.
از مکانیــک کلاســیک می دانیــم کــه در بررســی حرکــت ذره 
ابتــدا معادلــه حرکــت آن ذره را پیــدا می کننــد و بــر اســاس 
آن در مــورد چگونگــی حرکــت بحــث می کننــد. در حالــت 
کلاســیک، بــه  طــور کلــی ایــن معادلــه بــا اســتفاده از لاگرانژیــن 
مربــوط بــه حرکــت ذره حاصــل می گــردد. هم چنیــن می دانیــم 
کــه در مکانیــک کوانتومــی، بــر اســاس نظریــه دوبــروی در 
گرفتــه  نظــر  در  ذره ای  و  موجــی  دیــدگاه  دو  ذرات  مــورد 
ــن  ــن می شــود کــه ای ــع از ای ــور مان ــی ن می شــود و اصــل مکمل
دو تصویــر را بــه صــورت هم زمــان بــه کار ببریــم. ولــی بــرای 
ــد در نظــر گرفتــه  ــدگاه بای توصیــف کامــل حرکــت، هــر دو دی
ــن ذرات  ــه حرکــت ای ــه ای کــه ب ــن اســاس معادل ــر ای شــوند. ب
کوانتومــی  حاکــم اســت، معادلــه شــرودینگر نامیــده می شــود.
معادلــه شــرودینگر، معادلــه ای اســت کــه چگونگــی تغییــر 
ــا زمــان را توصیــف  ــک ســامانه فیزیکــی ب حالــت کوانتومــی ی
قانــون  حرکــت،  معادلــه  کلاســیک،  مکانیــک  در  می کنــد. 
معادلــه  آن،  معــادل  فرمولبندی هــای  و  اســت  نیوتــن  دوم 
ایــن  همــه  در  هســتند.  هامیلتــون  معادلــه  و  اویلر-لاگرانــژ 
فرمــول بندی هــا، بــرای حــل حرکــت یــک سیســتم مکانیکــی 
و پیش گویــی ریاضــی این کــه ســامانه در هــر زمــان پــس از 
ــی خواهــد داشــت،  ــه چــه حالت شــرایط و پیکربندی هــای اولی
قانــون  اســتفاده می شــوند. در مکانیــک کوانتومــی مشــابه 
دوم نیوتــن، معادلــه شــرودینگر بــرای یــک ســامانه کوانتومــی 
)معمــولاً اتم هــا، مولکول هــا، ذرات ریــز اتمــی )آزاد، بســته، 
موضعــی( ( اســت. ایــن معادلــه یــک معادلــه جبــری ســاده 
نیســت، ولــی )عمومــاً( یــک معادلــه دیفرانســیل جزئــی خطــی 
تابــع  از مکانیــک کوانتومــی،  اســت. در تفســیر اســتاندارد 
مــورد  در  می تــوان  کــه  اســت  توضیحــی  کامل تریــن  مــوج 
یــک ســامانه فیزیکــی داد. راه حل هــای معادلــه شــرودینگر نــه 
تنهــا ســامانه های مولکولــی، اتمــی و ریــز اتمــی را توصیــف 
می کنــد بلکــه سیســتم های ماکروســکوپی، حتــی کل جهــان 
را نیــز توصیــف می کنــد. هماننــد قانــون دوم نیوتــن، معادلــه 
شــرودینگر از لحــاظ ریاضــی می توانــد بــه فرمول بندی هــای 

و  هایزنبــرگ  ورنــر  ماتریســی  مکانیــک  جملــه  از  دیگــر 
فرمول بنــدی انتگــرال ســطحی زیمــان تبدیــل شــود. همچنیــن 
هماننــد قانــون دوم نیوتــون، معادلــه شــرودینگر زمــان را بــه 
نســبیتی  نظریه هــای  بــرای  کــه  می کنــد  توصیــف  طریقــی 
مناســب نیســت. مشــکلی که در مکانیک ماتریســی به اندازه 
ســطحی  انتگــرال  فرمول بنــدی  در  و  نیســت  شــدید  کافــی 
راهــی  شــرودینگر  معادلــه  نــدارد.  حضــور  کامــل  طــور  بــه 
بــرای به دســت آوردن تابــع مــوج محتمــل از یــک سیســتم و 
ــد. اگــر  ــا زمــان را فراهــم می کن ــای آن ب چگونگــی تفســیر پوی
چــه معادلــه شــرودینگر مســتقیماً نمی گویــد کــه تابــع مــوج 
دقیقــاً چیســت. تفســیر مکانیــک کوانتومــی ســوالاتی ماننــد 
اســاس  مــوج هســت کــه  تابــع  این کــه چــه رابطــه ای میــان 
را  اســت  انــدازه گیری هــای تجربــی  واقعــی دارد و حاصــل 
مشــخص می کنــد. یــک جنبــه مهــم رابطــه ی میــان معادلــه 
شــرودینگر و فروریــزش تابــع مــوج اســت. در گذشــته کپنهاگ 
می گفــت: ذرات از معادلــه شــرودینگر پیــروی می کننــد بــه 
جــز در طــول فروریــزش تابــع مــوج کــه در آن مقطــع بــه طــور 
کامــلًا متفاوتــی رفتــار می کنــد. معادلــه شــرودینگر نســبت بــه 
ــن امــر ایجــاب می کنــد  ــه اول اســت. ای مشــتق زمــان از مرتب
کــه وقتــی مقــدار اولیــه تابــع مــوج منتســب بــه ذره، بــه عنــوان 
مثــال در لحظــه t=0 معلــوم باشــد، مقــدار آن را در هــر لحظــه 
دیگــر نیــز بتــوان پیــدا کــرد. ایــن مطلــب از شــکل ایــن معادلــه، 
یــا از شــکل عمومی تریــن جــواب ایــن معادلــه، کــه یــک رابطــه 
ــن اســت کــه  ــه دیگــر ای ــی اســت، مشــهود اســت. نکت انتگرال
نــدارد.  در معادلــه شــرودینگر هیــچ عــدم قطعیتــی وجــود 
بــه بیــان دیگــر، همیــن کــه حالــت اولیــه تابــع مــوج مشــخص 
شــد، در ایــن صــورت در هــر زمــان دیگــری، آن تابــع مــوج 
کامــلا مشــخص می گــردد. دلیــل ایــن مطلــب در این جاســت 
کــه هیــچ محدودیتــی بــر روی تابــع مــوج حالــت اولیــه وجــود 
ــه شــرودینگر مشــخصه های  ــا اســتفاده از حــل معادل ــدارد. ب ن
خطــی  حرکــت  انــدازه  انــرژی،  ترازهــای  قبیــل  از  سیســتم 
از  می شــود.  مشــخص  سیســتم  زاویــه ای  حرکــت  انــدازه  و 
ــه هــر سیســتم  ــع مــوج منتســب ب ــه شــرودینگر تاب حــل معادل
فیزیکــی به دســت می آیــد. بــا اســتفاده از تابــع مــوج می تــوان 
چگالــی احتمــال را محاســبه نمــوده و حرکــت ذرات سیســتم را 
مــورد بررســی قــرار داد. بــرای هــر سیســتم معادلــه شــرودینگر 
مخصوصــی وجــود دارد کــه وابســته بــه هامیلتونــی تعریــف 

ــرای آن سیســتم اســت. شــده ب
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معادله شرودینگر در حالت کلی 
در صورتــی کــه ذره مــورد نظــر آزاد نباشــد، در ایــن صــورت 
قــرار خواهــد داشــت کــه در  تاثیــر پتانســیلی ماننــد  تحــت 
حالــت تــک بعــدی پتانســیل را بــا ) V)x و در حالــت ســه بعــدی 
بــا ) V)x,y,z نشــان می دهیــم و چــون بیش تــر پتانســیل های 
ــر اســت کــه بحــث را در  ــذا بهت ــد، ل ــارن کــروی دارن مهــم، تق
مختصــات کــروی انجــام دهیــم. در ایــن صــورت پتانســیل بــه 
صــورت ) V)r خواهــد بــود. بــرای بیــان معادلــه شــرودینگر در 
حالــت عمومــی  و در فضــای ســه بعــدی، تغییــرات زیــر را در 

معادلــه شــرودینگر ذره آزاد اعمــال می کنیــم: 
• تابع موج مربوط به ذره را با ) ψ)x,t نمایش می دهیم. 

• چــون ذره آزاد نبــوده و تحــت تاثیــر پتانســیل ) V)r قــرار دارد، 
لــذا یــک جملــه بــه صــورت) x,t(ψ در) V)rبــه معادلــه اضافــه 
بــه  کلــی  حالــت  شــرودینگر در  معادلــه  بنابرایــن  می کنیــم. 

صــورت زیــر در می آیــد.

 

معادله وابسته به زمان
بــه شــرایط فیزیکــی بســتگی دارد  شــکل معادلــه شــرودینگر 
عمومــی تریــن شــکل آن معادلــه شــرودینگری اســت کــه تحــول 

زمانــی سیســتم را نشــان می دهــد:

 

  h  ،واحــد موهومــی  i ،تابــع مــوج سیســتم کوانتومــی  Ψ کــه
ثابــت کاهیــده پلانــک و H عملگــر هامیلتونــی اســت کــه انــرژی 
ــع مــوج داده شــده را مشــخص می کنــد و  ــه ازای هــر تاب کل ب
شــکل های مختلفــی را بســته بــه شــرایط، بــه خــود می گیــرد. 
شــرودینگر  نســبیتی  غیــر  معادلــه  آن  نمونــه  معروف تریــن 
بــرای ذره ای کــه در میــدان الکتریکــی در حــال حرکــت اســت، 

می باشــد )نــه در میــدان مغناطیســی(.

 
 

تابــع مــوج   Ψ انــرژی پتانســیل آن و    V m  جــرم ذره،  کــه 
ــه  ــد این گون ــه می توان ــن معادل ــارت دیگــر ای ــه عب اســت، کــه ب
توصیــف شــود: »انــرژی کل برابــر اســت بــا انــرژی جنبشــی 
بــه  عــلاوه انــرژی پتانســیل«، معادلــه عمومــی بــه طــور واقعــی 
کوانتومــی  مکانیــک  وســیله  بــه  کــه  اســت،  کامــلًا عمومــی 
و بــرای همــه چیــز از معادلــه دیــراک گرفتــه تــا بــرای نظریــه 
پیچیــده  عبــارات  بــه  شــدن  تبدیــل  وســیله  بــه  کوانتومــی 
نــوع خــاص  بــرای هامیلتونــی، اســتفاده می شــود.  مختلــف 
اســت  واقعیــت  بــه  نزدیــک  غیر نســبیتی شــکل ســاده شــده 
کــه در شــرایط بســیاری دقیــق اســت و در مــوارد اندکــی دقیــق 
عملگــر  شــرودینگر،  معادلــه  آوردن  به دســت  بــرای  نیســت. 
ــرژی پتانســیل و  ــرای سیســتم جهــت محاســبه ان ــی ب هامیلتون
انــرژی جنبشــی ذرات تشــکیل دهنــده سیســتم و جای گــذاری 
در معادلــه شــرودینگر تنظیــم شده اســت. معادلــه دیفرانســیل 
جزئــی به دســت آمــده بــرای تابــع مــوج حــل می شــود کــه شــامل 

اطلاعاتــی دربــاره سیســتم اســت.

معادله مستقل از زمان
ــه مســتقل از زمــان شــرودینگر پیــش بینــی می کنــد کــه  معادل
کــه  دهنــد  تشــکیل  ایســتاده  امــواج  می تواننــد  مــوج  توابــع 
عنــوان  بــه  )هم چنیــن  نامیــده می شــوند.  ثابــت  حالت هــای 
اربیتــال در اربیتال هــای اتمــی یــا مولکولــی نامیــده می شــوند.( 
ایــن حالت هــا بــه نوبــه ی خــود مهــم هســتند. عــلاوه بــر ایــن 
اگــر ایــن حالت هــای پایــا دســته بنــدی و تفهیــم شــوند، حــل 
معادلــه مســتقل از زمــان شــرودینگر بــرای هــر حالــت آســان تر 
حالت هــای  شــرودینگر  زمــان  از  مســتقل  معادلــه  می شــود. 
پایــا را توصیــف مــی کنــد. )ایــن معادلــه فقــط زمانــی اســتفاده 

می شــود کــه خــود هامیلتونــی وابســته بــه زمــان نیســت.(

معادله شرودینگر
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اسرار آسمان

 بــه بیــان دیگــر، در ایــن معادلــه وقتــی کــه عملگــر هامیلتونــی 
بــه روی تابــع مــوج Ψ عمــل می کنــد، نتیجــه ممکــن اســت 
بــا همــان تابــع مــوج Ψ متناســب باشــد. اگــر این گونــه باشــد، 
Ψ یــک حالــت پایــا اســت و ثابــت تناســب، E انــرژی آن حالــت 
Ψ اســت. مشــهورترین شــکل معادلــه غیر نســبیتی شــرودینگر 
)نــه  الکتریکــی  میــدان  در  متحــرک  منفــرد  ذره  یــک  بــرای 

مغناطیســی( اســت.

 

معادله شرودینگر
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شــاخه جدیــدی از فوتونیــک، بیوفوتونیــک اســت کــه تلفیقــی از 
فوتونیــک و زیست شناســی می باشــد.

بیوفوتونیــک بــه اندرکنــش نــور بــا مــواد بیولوژیکــی می پــردازد. 
و  زیســتی  نــوری  تشــخیص های  در  فوتونیــک  به کارگیــری 
روش هــای وابســته بــه نــور، تاثیــر عمــده ای در زمینــه ســلامتی 

خواهد داشــت.
کنتــرل فوتــون در فوتوســنتز و تبدیــل فوتــون از طریق یک ســری 
ــن نمونه هــای  ــرای ایجــاد روشــنایی از بهتری مراحــل پیچیــده ب

کاربــردی بیوفوتونیــک اســت.
نــور  از  اســتفاده  بیوفوتونیــک  مهــم  بخش هــای  از  یکــی 
تصویربــرداری  به طورمثــال  اســت  بیماری هــا  درمــان  بــرای 
بیولوژیکــی بــا اندرکنــش نــور بــا ارگان هــای زنــده )از نمونه هــای 
ســلولی تــا تکه هــای بافــت و حتــی نمونه هــای زنــده( ســر و کار 

دارد.
مقیــاس  کــه  مــوادی خواهدبــود  بــا  نــور  اندرکنــش  بنابرایــن 
 100 از  اســتفاده،  مــورد  طول مــوج  بــه  بســته  آن هــا  انــدازه 
تــا اجســام بزرگ تــر )ارگان هــای  نانومتر)همچــون ویروس هــا( 
زنــده( می باشــد همچنیــن ایــن اندرکنــش بــا محیــط بیولوژیکــی 
روی  مکانیکــی  و  حرارتــی  شــیمیایی،  فیزیکــی،  تاثیــرات 

داشــت. خواهــد  آن هــا  ترکیبــات 
باتوجــه بــه رونــد روبــه رشــد ســرطان و شــناخت بهتــر آن در 
درمانــی  روش هــای  بــه  بشــری  جامعــه  نیــاز  دنیــا،  سرتاســر 
آســان تر، ارزان تــر و بــا عــوارض جانبــی کم تــر بیــش از پیــش 

احســاس شــده اســت.
از جملــه روش هــای درمانــی جدیــد ســرطان، فوتودینامیــک 

می باشــد.  تراپــی 
ســابقه اســتفاده از ایــن روش را می تــوان در حــدود 4000 ســال 
قبــل در تمــدن مصــر باســتان یافــت کــه از تجویــز یــک ترکیــب 
ــان نوعــی  ــرای درم ــو خورشــید ب ــش پرت خوراکــی گیاهــی و تاب

بیمــاری )ویتیلیگــو( اســتفاده می شــد.
ــن دانــش را می شــناختند  ــرد ای یونانی هــا و هندی هــا نیــز کارب
ــه کار  ــن روش ب ــل نامشــخصی در قرن هــای بعــد ای ــه دلای امــا ب
نرفــت! تــا اینکــه مجــدداً در قــرن بیســتم در اروپــای غربــی 
توســط »نیلــز فاینســن1« دانمارکــی، »اســکار رب2« و »هرمــن 

ــی مــورد توجــه قــرار گرفــت. تپینــر3« آلمان
ــه  ــات حساســیت ب ــد کــه خصوصی ــر کســانی بودن ــر اخی دو نف

Niels Ryberg Finsen .1

Oscar Raab .2

Hermann von Tapiener .3

ــرن گذشــته شــاهد پیشــرفت های تکنولوژیکــی بســیاری  در ق
بودیــم کــه یکــی از آن هــا فوتونیــک و بیوفوتونیــک اســت.

فوتونیــک بــا بهره گیــری از فوتــون بــه جــای الکتــرون افزایــش 
اطلاعــات در  فنــاوری  و ســرعت  فوق العــاده ای در ظرفیــت 

انتقــال، پــردازش و ذخیــره اطلاعــات فراهــم نموده اســت.
فوتونیــک یــک تکنولــوژی جامــع و فراگیــر مبتنــی بــر نــور اســت 
کــه بــه عنــوان فــن آوری غالــب در هــزاره جدیــد مــورد ســتایش 

قــرار گرفتــه اســت.
اختــراع لیــزر بــه عنــوان یــک منبــع متمرکــز از نــور تــک رنــگ بــا 
قــدرت هدایــت بــالا، انقــلاب عظیمــی در ایــن علــم بــه پــا کــرد؛ 
ــزر تمامــی جنبه هــای  ــور لی ــان ظهــور لیزر)ســال 1960(، ن از زم
زندگــی مــا را لمــس کــرده در نتیجــه فرصت هــای زیــادی بــرای 

فوتونیــک ایجــاد نمــوده اســت.

ملیکاکرمی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
marziehakbari@iust.ac.ir

بیوفوتونیک

فیزیک علیه سرطان
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نــور آکریدیــن4 برمــواد پرتــوزا را مــورد مطالعــه قــرارداده و 
کشــف کردنــد.

در ســال 1999 کشــف دیگــر ابعــاد فوتودینامیــک تراپــی توســط 
گروهــی از دانشــمندان منجــر به یک پیشــرفت شــگفت انگیز 
در ایــن علــم شــد. از آن زمــان شــمار بســیاری از مطالعــات 
در حمایــت از ســودمندی فوتودینامیــک تراپــی بــرای درمــان 

انــواع مختلــف ســرطان ها منتشــر شده اســت.

سـرطان و درمـــان آن
ســرطان نوعــی بیمــاری اســت کــه بــا رشــد و تقســیم غیرقابــل 
کنتــرل ســلول، تهاجــم و برخــی مواقــع بــا متاســتاز5 شــکل 
میگیــرد. رونــد متاســتاز موجــب می شــود تومــور بــه بافت هــا 
و اعضــای متعــددی از بــدن منتشــر شــود، وقتــی یــک تومــور 
بــه مرحلــه متاســتاز برســد درمــان بیمــاری مشــکل می شــود.

روش های درمانی سرطان عبارتند از :
جراحــی                      عمــل  بــا  ســرطانی  هــای  ســلول  حــذف  جراحــی، 

تابــش بــا  ســرطانی  هــای  ســلول  نابــودی  رادیوتراپــی، 
شــیمی درمانــی، نابــودی ســلول هــای ســرطانی بــا داروهــای 

ضــد ســرطان          
     

 فوتودینامیک تراپی
یــک  ســازی  فعــال  از  اســت  عبــارت  تراپــی  فوتودینامیــک 
ترکیــب حســاس نــوری بــه وســیله یــک نــور مرئــی بــرای ایجــاد 
نمونه هایــی از اکســیژن سیتوتوکســیک و رادیکال هــای آزاد 
را  ســریع  رشــد  حــال  در  ســلول های  انتخابــی  به طــور  کــه 

می کنــد. تخریــب 
فوتودینامیــک تراپــی ممکــن اســت بســته بــه انــدازه، محــل یــا 
تعــداد ضایعاتــی کــه منجــر بــه محدودیــت کارآیــی یــا پذیــرش 

روش هــای درمانــی رایــج می شــوند، مزیــت داشــته باشــد.
ایــن روش کــه شــامل تجویــز داروهــای حســاس بــه نــور و در 
معــرض تابــش قــرار دادن بافــت بــدن می باشــد، به عنــوان یــک 
رویکــرد بالینــی جدیــد بــرای درمــان تومورهــای مختلــف پدید 

آمــده اســت.
نــور،  تابــش  کنتــرل  و  دارو  جــذب  و  انتخــاب  بــه  باتوجــه 
القــا ســمیت ســلولی موثــر  بــه  قــادر  تراپــی  فوتودینامیــک 

4. آکریدین یک ترکیب آلی ناجور حلقه حاوی نیتروژن است. این ترکیب به 

شکل پودر سفید رنگ بوده و نخستین بار در سال ۱۸۷۰ توسط دو شیمیدان 

آلمانی کشف و جداسازی شد.

5. متاستاز به انتقال سلول های مبتلا از محل اولیه به بافت های دیگر بدن 

اطلاق می شود.

ســالم  بافت هــای  بــه  آســیب محــدود  و  بدخیــم  بافــت  در 
ــر در مقایســه  اطــراف می شــود. ایــن روش دارای خــواص برت
بــا روش هــای متــداول درمانــی همچــون شــیمی درمانی و 
رادیوتراپــی اســت کــه شــامل انتخابــی بــودن، غیرتهاجمــی و 

عــوارض جانبــی بســیار کم تــر اســت.
اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه اثــر درمانــی فوتودینامیــک تراپــی 
بــه طــور عمــده از ذرات اکســیژن فعــال تولیــد شــده، توســط 
بــا  نــوری  حســاس  مــاده  برانگیختــه  مولکول هــای  واکنــش 

اکســیژن، حاصــل می شــود.
در ضمــن راندمــان داروهــای مــورد اســتفاده کنونــی، توســط 
عمــق نفــوذ نــور در بافــت محــدود شــده اند، زیــرا جــذب 
 700 تــا   400 طول مــوج  نور)بــا  مرئــی  محــدوده  در  داروهــا 
نانومتــر( نهفتــه اســت، کــه در آن تضعیــف نــور توســط بافــت 

ــوی اســت. ق

مکانیسم فوتودینامیک تراپی
چنــد  رونــد  یــک  بــر  تراپــی  فوتودینامیــک  درمــان  اســاس 
مرحلــه ای اســتوار اســت. در مرحلــه اول یــک ترکیــب حســاس 
بــه  نــوری کــه در محیــط تاریــک فاقــد ســمیّت می باشــد، 
نــور  از  یــا موضعــی و در شــرایط دور  صــورت سیســتمیک 
تجویــز می شــود. بعــد از ایــن کــه نســبت ترکیــب حســاس 
بــه مقــدار مناســب  نــوری در بافــت هــدف مــورد درمــان 
تنظیــم شــده  بــا دقــت  کــه  نــور  از  رســید، دوز مشــخصی 
بــه مقــدار  بــرای مــدت زمــان خاصــی کــه بســتگی  اســت 
ــوری دارد،  ــال کــردن ترکیــب حســاس ن ــرای فع ــرژی لازم ب ان
مســتقیماً روی بافــت مبتــلا تابانیــده می شــود )مراقبــت لازم 
بــرای حفــظ انــرژی در یــک ســطح ایمــن بــرای بافت هــای ســالم 

می گیــرد(. صــورت  اطــراف 
واکنش هــای  از  ناشــی  نــوری  حســاس  ترکیــب  فعال ســازی 
فوتوشــیمیایی اســت کــه عوامــل ســمی کشــنده ای را تولیــد 
بــا  واکنش دهنــده  اکســیژن  از  نمونه هایــی  می کنند)نظیــر 

بافــت(. ســلول های 
ایــن رادیکال هــای ســمی باعــث مــرگ ســلول های ســرطانی 
و تخریــب بافتــی می شــوند. کاربــرد موفــق فوتودینامیــک 
نــوری  حســاس  ترکیــب  طولانــی  تجمــع  بــر  مبتنــی  تراپــی 
بافــت  از ســلول های  و خــروج ســریع  بیمــار  در ســلول های 

می باشــد.  طبیعــی 
هنگامــی کــه داروی PDT6 تجویــز می شــود هــر دو ســلول های 
طبیعــی و بدخیــم دارو را جــذب می کننــد. بــا ایــن حــال، 

photodynamic therapy .6

آزمایشگاه اندازه گیری های دقیق لیزری
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ســلول های  در  دارو  غلظــت  خاصــی  زمــان  مــدت  از  بعــد 
طبیعــی به طــور قابــل ملاحظــه ای کاهــش می یابــد در مقابــل، 
ســلول های بدخیــم هنــوز دارو را حفــظ می کننــد پــس محــل 

بافــت بدخیــم تعییــن می شــود.
در ایــن مرحلــه نــور بــا طول مــوج مناســبی بــرای فعال کــردن 
دارو اعمــال و ســپس بــه تخریــب بافــت بدخیــم توســط یــک 
مکانیســم فوتوشــیمیایی منجــر می شــود. از آنجــا کــه خاصیــت 
انســجام نــور مــورد نیــاز نمی باشــد، هــر منبــع نــوری ماننــد یــک 

لامــپ یــا پرتــو لیــزر را می تــوان مــورد اســتفاده قــرارداد.
بــا ایــن حــال، بــرای رســیدن بــه چگالــی تــوان مــورد نظــر در 
طول مــوج مــورد نیــاز، اغلــب یــک پرتــو لیــزر به عنــوان منبــع 
مناســب بــرای ایــن کار اســتفاده می شــود. همچنیــن اســتفاده 

از فیبــر نــوری، انتقــال پرتــو لیــزر را آســان می کنــد.

سیستم لیزر رنگی آرگون
یکــی از پــر مصرف تریــن سیســتم ها، کــه تــا حــدودی به عنــوان 
شــده،  گرفتــه  درنظــر  بالینــی   PDT بــرای  اســتاندارد  منبــع 
سیســتم ها  ایــن  اســت.  بــوده  آرگــون  رنگــی  لیــزر  سیســتم 
به طــور کلــی قــادر بــه ارائــه توانــی از 1 تــا 7 وات بــا طول مــوج 
پیوســته 630 نانومتــر، بســته بــه مــدل و سیســتم هســتند و بــا 
تــوان بــالا در آزمایش هــای اولیــه بــرای اســتفاده از PDT بــرای 

بیماری هــای بدخیــم مــورد اســتفاده قرارگرفتــه انــد.
ایــن سیســتم ها کــه انــدازه بزرگــی دارنــد، اغلــب روی پایــه 
لیــزر  معمــول  به طــور  می ماننــد.  بی حرکــت  و  نصب شــده 
آرگــون توان هایــی در محــدوده 20-15 وات تولیــد می کنــد، 
کــه بــرای تبدیــل انــرژی لازم از طریــق لیــزر رنگــی بــرای تولیــد 
ــران  ــه کارب ــا 7 وات کافــی اســت. ایــن مقــدار انــرژی ب ــوان ت ت
اجــازه می دهــد پرتــو اصلــی را بــه پرتوهــای متعــدد بــرای اتصــال 
ــه  ــزر ب ــور لی ــه ن ــه ارائ ــادر ب ــد کــه ق ــوری تقســیم کنن ــه فیبرن ب

ــزرگ باشــد. ــا چنــد حفــره ب مناطــق متعــدد کوچکــی ی
اهــرم  عنــوان  بــه  سیســتم ها،  ایــن  بــزرگ  انــدازه  وجــود  بــا 
آن هــا  بودنــد.  تراپــی  فوتودینامیــک  پروتکل هــای  در  اصلــی 
تــوان و انعطاف پذیــری لازم بــرای مطالعــات اولیــه کــه شــامل 
فیبرهــای نــوری تکــی یــا چندگانــه بــا خروجی هــای مختلــف 
نمودنــد.  فراهــم  را  بودنــد،  شــده  تعییــن  دزیمتــری7  بــرای 
درنهایــت یــک سیســتم لیــزر رنگــی آرگــون بالینــی بــا طول مــوج 
630 نانومتــر بــرای اســتفاده در فرآینــد PDT بــرای فعال نمودن 
فوتوفریــن8، ســاخته شــد. انــدازه ایــن دســتگاه کوچک تــر بــوده 
ــل اســتفاده 2 وات  ــوان قاب ــه تولیــد ت ــادر ب و به طــور معمــول ق

بود. 

لیزر بخار فلزات
متفــاوت  به طورکلــی  کــه  نیــز  دیگــری  لیــزری  سیســتم های 
از سیســتم لیــزر رنگــی آرگــون بودنــد، مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتنــد. لیزرهــای بخــار مــس یــا طــلا ازجملــه لیزرهــای مــورد 
نانومتــر   8/627 طول مــوج  طــلا  بخــار  لیــزر  بودنــد.  علاقــه 
بــا تــوان کافــی بــرای مطالعــات PDT بالینــی یــا تجربــی، بــا 
خروجــی پالســی، بــا فرکانــس تکــرار 5 الــی 15 کیلوهرتــز تولیــد 

می کنــد.
کــه  دارد  قبلــی  بــه سیســتم  نســبت  مزایایــی  ایــن سیســتم 
مهم تریــن آن هــا عــدم نیــاز بــه جفت شــدگی بــا یــک لیــزر رنگــی 
بــرای تولیــد خروجــی مــورد نیــاز بــرای فوتودینامیــک تراپــی 
اســت. همچنیــن از مزایــای لیزرهــای بخــار فلــز قابلیــت حمــل، 
عــدم نیــاز بــه بــرق مخصــوص و خنک کننــده آب می باشــد بــا 
ایــن حــال، نیــاز بــه شــارژ منظــم طــلا بــرای حفــظ تــوان خروجــی 
ارائــه شــده، ســبب گــران قیمــت بــودن ایــن سیســتم بــرای 

اســتفاده اســت.

7. دزیمتری )دوزیمتری( به میزان جزب پرتوها توسط سلول ها می گویند و در 

واقع روشی است که بوسیله ی آن دوز جذب شده پرتوها را محاسبه می کنند.

8. فوتوفرین به عنوان تغییردهنده شیمیایی حساس کننده پرتویی، به منظور 

افزایش تاثیر پرتودرمانی استفاده می شود.

لیزرها در فوتودینامیک تراپی
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نگهــداری لیــزر بخــار مــس کــم هزینــه اســت، امــا بــا خروجــی 
در دو طول مــوج قابــل مشــاهده ) 511 و 578 نانومتــر ( نیــاز بــه 
جفت شــدگی بــا یــک لیــزر رنگــی بــرای گســیل در ناحیــه قرمــز 

طیــف دارد.
طولانــی  دوره  یــک  بــه  نیــاز  مــس  بخــار  لیــزر  بــزرگ  عیــب 
بــرای گرم کــردن و دوره ســرد کردن اســت، کــه تــا حــدودی 
اســتفاده از آن هــا را در شــرایط بالینــی غیرعملــی می کنــد. 
سیســتم ها  ایــن  از  خروجــی  پالــس  ماهیــت  دیگــر  موضــوع 
اســت، دینامیــک تحویــل نــور از منابــع پالســی و پیوســته کامــلا 
متفــاوت اســت. اگرچــه مطالعــات نشــان داده انــد کــه پاســخ 

PDT القــا شــده در بافــت ســالم و تومــور برابــر اســت.
سیستم لیزر رنگی کریپتون- یاگ

بــا   PDT بــرای  لیــزر  تکنولــوژی  بعــدی در  پیشــرفت عمــده 
ایجــاد سیســتم ترکیبــی لیــزر رنگــی کریپتــون- یــاگ بــه وســیله 

ــزر اســکوپ حاصــل شــد. لی
ایــن سیســتم مزایــای متعــددی بــر ســایر سیســتم های مــورد 
اســتفاده در PDT دارد. مهم تریــن آن هــا عبارتنــد از: قابلیــت 
حمــل )باوجــود محدودیــت بــه علــت انــدازه، وزن و الزامــات 
خنــک کننــده آب(، تنظیــم پذیــری و ســهولت اســتفاده از آن.

لیزر دیـودی
ایــن سیســتم دارای ویژگی هــای نســل جدیــدی از سیســتم های 
ــل  ــه عرصــه پزشــکی اســت و پیشــرفت قاب لیــزری وارد شــده ب
توجهــی در تکنولــوژی بــرای PDT ایجــاد کرده اســت. لیزرهــای 
دیــودی منابــع نــور نیمه هــادی هســتند کــه پیکربنــدی نــوری 
را   PDT اســتفاده در  مــورد  اســتاندارد  لیــزری  سیســتم های 
نیــاز ندارنــد. ایــن سیســتم فشــرده بــوده و مزایــای آن اســتفاده 
از تــوان 120 وات و سیســتم خنک کننــده هــوا اســت، بســیار 
ســبک بــوده و قابــل حمــل می باشــد. سیســتم های لیــزر دیــودی 
اصــول  حفــظ  بــه  باتوجــه  و  بــوده  کم هزینه تــر  به طورکلــی 
خروجــی  تــوان  عالــی  پایــداری  آن هــا،  عملکــرد  در  اساســی 
در زمان هــای طولانی تــر را مهیــا کرده اســت. بــا ایــن وجــود 
درحــال حاضــر قــدرت خروجــی در نــوک فیبرنــوری به طــور 

کلــی از 2 الــی 5/2 وات تجــاوز نمی کنــد.
منابع نوری غیر لیزری

الکترونیکــی  به صــورت  مختلفــی  راه هــای  از  می توانــد  نــور 
ســاطع کننده  دیودهــای  در  شــود.  کنتــرل  و  تولیــد 
نــور)LED هــا( نــور توســط یــک فرآینــد حالــت جامــد بــه نــام 
الکترولومینســانس تولیــد می شــود. در طراحــی چــراغ تولیــد 

شــده از لایه هــای نیمه هــادی، یــک زیرلایــه نــور را در سرتاســر 
ســاختار لایــه ای ســاطع می کنــد و ســاختار LED داخــل یــک 
جعبــه بازتــاب کننــده قــرار می گیــرد کــه نــور از لایــه فعــال بــه 
ســمت خروجــی موردنظــر بازتــاب می شــود. LED منبــع نــوری 
بــا حداکثــر تــوان ســاطع شــده در جهــت عمــود بــر ســطح ســاطع 

کننــده اســت.
LED هــای کوچــک، ســبک وزن هســتند و بــه انــرژی کم تــری 
ایــن  دارد.  نیــاز  نــور  موردنظــر  طول مــوج  تولیــد  بــرای 
سیســتم قــادر بــه تولیــد تــوان خروجــی تــا 150 میلــی وات بــر 
ــر یــک ســطح 3×3 ســانتی مترمربع اســت. ســانتی مترمربع، ب
LED هــا در طول موج هــای مختلــف از جملــه 630 ، 670 و 
690 نانومتــر، کــه می تواننــد در PDT بــرای روشــنایی ســطحی 

تخــت اســتفاده شــود، تولیــد شــده انــد.
ــد  ــزرگ، مانن ــا ســطح ب ــان نواحــی ب ــرای درم ــور ب ــل ن در تحوی
از  اســتفاده  اســت  ممکــن  پوســت،  بیماری هــای  درمــان 
لامپ هــای فلورســنت مؤثرتــر باشــد. ایــن مــورد ممکــن اســت 
اهمیــت ویــژه ای در فعــال ســازی موضعــی ترکیــب حســاس 
نــوری کــه در آن محدودیــت نفــوذ نگرانــی کلیــدی نمی باشــد، 

داشــته باشــد.

ــادی در زمینــه درمــان ســرطان ها  PDT دارای کاربردهــای زی
مــری،  ســرطان  ریــه،  ســرطان  درمــان  نمونــه  بــرای  ســت. 
ــد روش  تومورهــای مغــزی و... همچنیــن در مــواردی می توان
و  قلــب  قبیــل  از  بیماری هــا  ســایر  بــرای  مناســب  درمانــی 
بیماری هــای  آنژیوپلاســتی(،  بــرای  جایگزینــی  عروق)مثــلًا 
آرتریــت  خودایمنی)مثــلًا  بیماری هــای  مزمــن،  پوســتی 
دهــان(،  حفــره  زخــم  باکتری)بهبــود  ضــد  روماتوئیــد(، 
باشــد.  ... و  ضدســرطان(  واکســن های  واکســن)به خصوص 
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نــور  کــه  می دانــد  فیزیــک  از  گرایشــی  هــر  در  کســی  هــر 
مجموعــه ای فوتون هــا و یــا ذراتــی اســت کــه ماننــد مــوج 
منتشــر می شــوند. شــاید خــارج از تصــور مــا باشــد، امــا در 
شــرایط معینــی نــور می توانــد بــه حالــت ابرشــاره1  تبدیل شــود. 
در ایــن حالــت نــور بــه جــای اینکــه در برخــورد با جســم کدر آن 
را روشــن نمایــد، هچــون آب پیرامــون جســم جریــان می یابــد. 
نــور مایــع در واقــع، حالتــی از »چگالــش بوز-اینشــتین« اســت 
کــه بــرای دانشــمندان فیزیــک بســیار جــذاب اســت، زیــرا در 
ایــن حالــت، قوانیــن حاکــم بــر فیزیــک از حالــت کلاســیک بــه 
حالــت کوانتومــی تغییــر یافتــه و مــاده، رفتارموجــی از خــود 
نشــان می دهــد کــه تنهــا در دمــای نزدیــک بــه صفــر مطلــق 
و بــرای کســری از ثانیــه وجــود دارد، کــه دارای اصطــکاک 
ــت پنجــم  ــوان حال ــه عن ــا چســبندگی صفــر اســت و اغلــب ب ی
مــاده نیــز شــناخته می شــود. نــور بــه عنــوان ابرشــاره، خــواص 
عجیبــی را بــه نمایــش می-گــذارد کــه دســتیابی بــه ایــن پدیده 
انقلابــی عظیــم در تکنولــوژی هــای مرتبــط بــا انتقــال نــور و 
ــا حتــی منجــر بــه آغــاز ســاخت  الکتریســیته ایجــاد می کنــد ی
ابررســاناهای نســل بعــدی می شــود.  )ابََررســانایی پدیــده ای 
اســت کــه در دماهــای بســیار پاییــن بــرای برخــی از مــواد رخ 
می دهــد. در حالــت ابررســانایی مقاومــت الکتریکــی مــاده 
ــت دیامغناطیــس کامــل  ــاده خاصی ــر می شــود و م ــاً صف دقیق

پیــدا می کنــد.( 
خــاص  شــرایط  تحــت  تنهــا  پدیــده  ایــن  پیــش،  چنــدی  تــا 
آزمایشــگاهی و در چمبرهــای ایزولــه ای کــه دمــای آنهــا تنهــا 
چنــد درجــه بــالای صفــر مطلــق اســت، فقــط  در کســری از 

superfluid .1

ثانیــه قابــل مشــاهده بــود. بنابریــن اســتفاده از نتایــج شــگرف 
آن ممکــن نبــود. امــا در مقالــه ای کــه بــه تازگــی منتشــر شــده 
بــه ایجــاد ایــن پدیــده در دمــای  اســت فیزیکدانــان موفــق 
تیــم  یــک  شــده اند.  پایــدار  زمانــی  یــک دوره ی  بــرای  اتــاق 
کــه  کارکرده انــد  موضــوع  ایــن  روی  بین المللــی  تحقیقاتــی 
نتایــج تحقیقــات آنــان چنــد مــاه پیــش در مجلــه علمــی نیچــر2 
ــد:  ــن پژوهــش می گوی ــه چــاپ رســید. یکــی از محقیقیــن ای ب
دادیــم،  نشــان  مــا  کــه  اســت  ایــن  العــاده،  فــوق  نتیجــه ی 
ابرمایــع نیــز می توانــد در دمــای اتــاق، تحــت شــرایط خــاص و 
بــا اســتفاده پلاریتون هــا )شــبه ذره ای کــه بخشــی از آن مــاده 

و بخــش دیگــرش نــور اســت( ایجــاد شــود. 
بــرای ایجــاد پلاریتون هــا بــه ابــزار و تجهیزات ویژه و مهندســی 
میکــرو  از   دانشــمندان  منظــور،  ایــن  بــه  اســت.  نیــاز  نانــو 
کاواک ارگانیــک متشــکل از یــک لایــه  از مولکول هــای آلــی بــه 
ضخامــت ۱۳۰ نانومتــر کــه در میــان آینه هــای انعکاســی بــا 
قــدرت بازتابندگــی بــالا در دمــای اتــاق قــرار گرفتــه بــود، بهــره 
بردنــد. ســپس، ایــن لایــه از مولکول هــای آلــی را توســط پالــس 
لیــزری ۳۵ فمتــو ثانیــه ای مــورد تابــش قــرار دادنــد. برهمکنــش 
نــور و مــاده در ایــن ســامانه چنــان قــوی اســت کــه منجــر بــه 
ایجــاد حالــت هیبربــد نور-مــاده )پلاریتون هــا( می شــود. یــک 
نقــص شــبکه بلــوری در لایــه ارگانیــک بــه عنــوان مانــع در 
کاواک طراحــی شــده اســت کــه جریــان پلاریتون هــای حرکــت 
در طــول کاواک بــا ایــن مانــع برخــورد می کنــد. بــه ایــن ترتیــب 
دانشــمندان توانســتند خــواص ویــژه فوتون هــا )ماننــد جــرم 
موثــر ناچیــز و ســرعت بــالا( را بــا برهمکنش هــای قــوی حاصــل 

Nature .2
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از الکترون هــای درون مولکول هــا ترکیــب کننــد. در نتیجــه 
ابرشــاره ای ایجــاد شــد کــه دارای خــواص منحصــر بــه فــردی 
ماننــد  پلاریتون هــا  از  جریانــی  عــادی،  شــرایط  در  اســت. 
مــوج عمــل می کننــد کــه از تداخــل امــواج پراکنــده شــده در 
ــی تشــکیل  ــی، فریزهــای تداخل ــع و مــوج اصل ــا مان برخــورد ب
می شــود، در صورتــی کــه ابرشــاره، چنیــن رفتــاری از خــود 
نشــان نمی  دهنــد. در یــک ابرشــاره، آشــفتگی ایجادشــده در 
اطــراف مانــع ســرکوب می شــود و موجــب می شــود کــه جریان 
)بــدون دیــدن مانــع( مســیر خــود را بــدون تغییــر ادامــه دهــد. 
همانطــور کــه در تصویــر قابــل مشــاهده اســت محققــان نشــان 
دادنــد بــا افزایــش قــدرت لیــزر چگالــی پلاریتون هــا بــه حــدی 
می رســد کــه امــواج تداخلــی و ســایه مخلوطــی ایجــاد شــده 

حــول مانــع در حالــت عــادی کامــلا از بیــن مــی رود.
ــه مطالعــات  ــا ب ــه تنه ــع ن ــور مای ــان، کشــف ن ــاور محقق ــه ب ب
منجــر  کوانتومــی  هیدرودینامیــک  زمینــه  در  جدیــدی 
بــرای  دســتگاه هایی،  تولیــد  بــه  می توانــد  بلکــه  می شــود، 
در  پلاریتــون  اســاس   بــر  آینــده،  پیشــرفته  تکنولوژی هــای 
دمــای اتــاق، ماننــد تولیــد مــواد ابررســانا بــرای تکنولــوژی 
هایــی شــامل LEDهــا، پنل هــای خورشــیدی و لیزرهــا کمــک 
کنــد. نتایــج ایــن پژوهــش، نقطــه آغــاز بســیاری از تحقیقــات 
آینــده شــامل نــه تنهــا مطالعــه پدیده هــای پایــه ای مرتبــط 
بــا چــگال بوز-اینشــتین، بلکــه بــرای طراحــی دســتگاه هــای 
فتونیکــی مبتنــی بــر ابرســیال )ســرکوب جریــان کوانتمــی از 
پراکندگــی در ســرعت هایی پایین تــر از ســرعت بحرانــی( ، کــه 
در آن هــا از آنجایــی اتــلاف بــه کلــی از بیــن رفتــه پدیده هــای 

غیرمنتظــره ای بــه وجــود می آیــد، خواهــد بــود. 
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در قــرن پنجــم پیــش از میــلاد لئوکیپــوس1  یکــی از جاودانه تریــن 
می بینیــم  کــه  چیــزی  هــر  کــرد؛  مطــرح  را  علمــی  ایده هــای 
از بخش هــای غیرقابــل تقســیم کوچــک، بــه نــام اتــم ســاخته 
شده اســت. ایــن نظریــه ســاده و زیباســت و نســبت بــه نظریــه ی 
ــن  ــودن اســت. در ای ــه دارای مزیــت درســت ب عناصــر چهارگان
تقســیم  قابــل  غیــر  بخــشِ  و  بخــش  کوچک تریــن  اتــم  نظریــه 
یــک مــاده اســت کــه بــه صــورت هیــدروژن، کربــن و آهــن قابــل 
شناســایی اســت. تنهــا اشــتباه ایــده ی لئوکیپــوس ایــن بــود کــه 
اتم هــا در  واقــع قابلیــت تقســیم شــدن دارنــد. گذشــته از ایــن، 
دهنــده ی  تشــکیل  بخــش  توانســت  تنهــا  او  اتم هــای  ایــده ی 
نظــر  بــه  کــه  را شــرح دهــد. چیــزی  ایــن جهــان  از  کوچکــی 
می رســد تمــام ایــن جهــان از آن ســاخته شده اســت در واقــع 
تقریبــاً کمیــاب اســت. اتم هــای لئوکیپــوس و چیزهایــی کــه 
مــا  کــه  کیهانــی  از  5 درصــد  تقریبــاً  شــده اند  ســاخته  آن  از 
می شناســیم را می ســازند در حالــی کــه حــدود 25 درصــد از 
جهــان را مــاده تاریــک و 75 درصــد باقــی مانــده ی آن را انــرژی 

تاریــک تشــکیل داده اســت.
شواهد وجود ماده ی تاریک 

 
تاریــک  مــاده ی  وجــود  بــر  شــاهد  مهم تریــن  و  قدیمی تریــن 
ایــن منحنی هــا  منحنی هــای چرخشــی کهکشــانی هســتند و 
نمایش گــر ســرعت چرخــش دایــره ای گاز و ســتاره ها بــر حســب 

فاصلــه آن هــا از مرکــز کهکشــان می باشــد. 

Leucippus .1

ــه های  ــرم خوش ــبه ج ــال در محاس ــه ویری ــتفاده از قضی اس
ــی  کیهان

اولیــن ستاره شــناس کــه لــزوم وجــود مقادیــر بــزرگ مــاده تاریــک 
بــود. در  را ظاهــر ســاخت فریتــز زووییکــی2  در ســال 1932 
مطالعــه خوشــه ی گیســو3، او ملاحظــه کــرد کــه پراکندگــی در 
ســرعت شــعاعی خوشــه ی کهکشــانی خیلــی بــزرگ، در حــدود 
1000Km/s  بــود و ســتاره ها ســرعت بالایــی دارنــد. همچنیــن 
نســبت M/L04  4را نزدیــک بــه 400 محاســبه کــرد5  کــه بســیار بــا 
ــل مشــاهده در  انتظــار او اختــلاف داشــت. ســتاره ها و گاز قاب
کهکشــان ها واقعــا جاذبــه گرانشــی کافــی بــرای کنــار هــم نگــه 
داشــتن خوشــه را فراهــم نمی کردنــد. زووییکــی اســتنتاج کــرد، 
بــرای نگــه داشــتن کهکشــان ها در خوشــه ی گیســو از افتــادن 
در فضاهــای خالــی مجــاور، خوشــه بایــد شــامل مقــدار متنابهــی 

مــاده تاریــک باشــد.
فــرض کنیــد کــه یــک خوشــه از کهکشــان ها، N کهکشــان را 
در برداشــته باشــد، هــر کــدام تقریبــا می توانــد بــه عنــوان یــک 
. خوشــه های 

 
m

i
جــرم نقطــه ای در نظــر گرفتــه شــود، بــا جــرم 

کهکشــانی بــه طــور گرانشــی مقیــد هســتند و بــا رونــد هابــل 
افــق   انــدازه ی  بــا  مقایســه  در  آن هــا  نمی شــوند6.  منبســط 
کوچــک7 هســتند؛ کهکشــان ها در یــک خوشــه بــا ســرعتی غیــر 

Fritz Zwicky .2

Coma .3

4. میزان جرم به درخشندگی خورشید است.

M/L .5 برای ستاره های مرئی بزرگ تر از 30 نمی تواند باشد و لذا افزایش از این 

مقدار نشانه ی حضور ماده تاریک می باشد.

6. قانونی در اختر فیزیک و کیهان شناسی است که فرض می کند که جهان با 

سرعتی ثابت که برای تمام زمان ها ثابت است، در حال گسترش است.

horizon size .7

یونانیــان باســتان ایــده ی جالبــی داشــتند؛ جهــان ســاده اســت. بــه نظــر آن هــا تنهــا چیــزی کــه 
شــما بــرای ســاخت دنیــا نیــاز داشــتید چهــار عنصــر زمیــن، هــوا، آتــش و آب بــود. بــا ترکیــب 
ایــن چهــار مــاده ی اصلــی بــه شــکل های مختلــف می شــود تمــام گوناگونی هــای شــگفت  انگیــز 
دنیــا را پدیــدآورد؛ مثــلا زمیــن و آتــش، مــواد خشــک و هــوا و آب مــواد تــر را می ســازند. امــا بــا 
تکمیــل نظریه هــای مختلــف ایــن نظریــه بــه مشــکل می خــورد، در ایــن نظریــه هیــچ چیــزی کــه 
قابلیــت اندازه گیــری داشــته باشــد وجــود نــدارد و اندازه گیــری اســاس علــوم تجربــی اســت.

دانشجوی کارشناسی فیزیک
   hashemifar.f@gmail.com

 منحنی های چرخشی کهکشانی 

فاطمههاشمیفر مرزهای تاریک یک هویت مجهول
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نســبیتی در حــال حرکــت هســتند. بــه خاطــر ایــن ملاحظــات 
می شــود دینامیــک خوشــه ی گیســو و دیگــر کهکشــان ها را بــه 

روش نیوتونــی مــورد بررســی قــرار داد.
انــرژی   ،W N کهکشــان،  پتانســیل گرانشــی سیســتم  انــرژی 
اســت کــه بــرای گــردآوری N کهکشــان بــه دور هــم نیــاز خواهــد 
بــود. در تقریــب نیوتــون ایــن مقــدار همــان برآینــد جاذبــه ی 
گرانشــی اســت کــه تــک تــک ســتاره ها بــه هــم وارد می کننــد. 
در  کهکشــان ها  نســبی  بــه حرکــت  وابســته  جنبشــی  انــرژی 

خوشــه  از معادلــه ی زیــر بــه دســت می آیــد: 

 >v2<میانگیــن مربــع ســرعت )دارای وزن بــا جــرم کهکشــان( 
همــه کهکشــان ها در خوشــه اســت.

رابطــه زیــر بــه عنــوان قضیــه ی ویریــال شــناخته می شــود و 
بــرای اولیــن بــار در قــرن 19 در زمینــه انــرژی جنبشــی گازهــا 
بــرای یــک سیســتم خــود  به دســت آمد،امــا اثبــات شــد کــه 
گرانشــی )تمــام انــرژی پتانســیل گرانشــی موجــود در سیســتم 
ناشــی ازاجــرام داخــل سیســتم اســت( از جرم هــای نقطــه ای 

نیــز بــه خوبــی صــدق می کنــد.

سیســتم  یــک  بــرای  کــه  وقتــی  مخصوصــا  ویریــال  قضیــه ی 
در حالــت پایــا، بــا یــک گشــتاور اینرســی ثابــت بــه کار بــرده 
ــه  ــن ایجــاب می کنــد کــه سیســتم ن می شــود مفیــد اســت. )ای
منبســط و نــه منقبــض شــود، و از سیســتم مختصاتــی اســتفاده 
می شــود کــه در آن مرکــز جــرم خوشــه در حــال ســکون اســت.( 
اگــر گشــتاور اینرســی ثابــت باشــد، آن گاه حالــت پایــای قضیــه 

ــر اســت: ــال بــه صــورت زی ویری

ــا  بنابرایــن بــرای یــک سیســتم خــود گرانشــی کــه در حالــت پای
اســت، انــرژی جنبشــی K مســاوی بــا 1/2- برابــر انــرژی پتانســیل 
W اســت. در ایــن حالــت می تــوان گفــت کــه انــرژی جنبشــی 
تمــام اعضــای سیســتم و ســرعت آن هــا تنهــا وابســته بــه انــرژی 
پتانســیل گرانشــی موجــود در خوشــه می باشــد. لــذا بــا بررســی 
ســرعت اجســام می تــوان بــه میــزان مــاده ی موجــود در خوشــه 
خوشــه  یــک  بــرای  ویریــال  قضیــه ی  بــردن  کار  بــه  بــرد  پــی 
کهکشــانی واقعی، مانند خوشــه گیســو، پیچیده اســت؛ به این 

دلیــل کــه مــا فقــط اطلاعاتــی جزئــی دربــاره ی خوشــه داریــم، و 
r  را  نمــی دانیــم . بــرای مثــال، ســرعت در 

h
بنابرایــن  v2 و  

ــه ســرخ8   ــال ب ــرای هــر کهکشــان از انتق ــد را ب راســتای خــط دی
می تــوان به دســت آورد، امــا ســرعت عمــود بــر راســتای خــط 
ــه ســرخ صدهــا  ــال ب ــا اندازه گیــری انتق ــد مجهــول اســت. ب دی
کهکشــان در خوشــه گیســو، و بــه کمــک قانــون انبســاط هابلــی9  
r بــه صــورت تقریبــی محاســبه شــد. ســپس 

h
در نهایــت   v2  و  

جــرم خوشــه گیســو ایــن چنیــن بــه دســت آمــد:

نهایتــا مشــخص می شــود کم تــر از دو درصــد از جــرم خوشــه 
بیــن  گاز  شــامل  ده درصــد  فقــط  و  ســتارگان،  شــامل  گیســو 
خوشــه ای داغ اســت. ترکیــب بــا درخشــندگی خوشــه ی گیســو،  
Lجــرم کل خوشــه گیســو یــک نســبت جــرم 

comaB
=8*1012L
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نــور  بــه  جــرم  نســبت  از  بزرگ تــر  می کنــد،  فراهــم  نــور  بــه 
کهکشــان خودمــان.

بــرای برخــی دیگــر از خوشــه های همســایه ی خوشــه ی گیســو 
نیــز M/L محاســبه شده اســت و ایــن مقادیــر نوعــاً در حــدود 
200 تــا 300 می باشــد. البتــه مقادیــر M/L بــرای یــک ســیارک  
بــا جــرم چنــد تــن و دمــای 100 کلویــن برابــر 1012 می باشــد، کــه 
بســیار بزرگ تــر از مقادیــر معمــول بــرای خوشــه ها ســت. علــت 
ایــن تفــاوت مقــدار در M/L آن اســت کــه هالــه مــاده ی تاریــک 
معمــولا بــا مقــداری گازهــای گــرم همــراه می شــوند کــه از خــود 
 M/L ســاطع می نماینــد و ایــن پرتوهــا باعــث کاهــش X پرتــوی

تــا مقادیــر مــورد اشــاره می شــود.
کهکشــان،  در  تاریــک  مــاده  انبــوه  مقــدار  وجــود  دلیــل  بــه 
منحنــی چرخشــی کــه نمــوار ســرعت دورانی ســتاره ها برحســب 
ــاوت از  ــاری بســیار متف ــد، رفت ــه از مرکزکهکشــان ها بودن فاصل
پیش بینــی داشــتند. بــه صــورت عــادی و بــا فــرض عــدم وجــود 
بــا  ایــن منحنی هــا  کــه  انتظــار می رفــت  تاریــک  مــاده  هالــه 
افزایــش فاصلــه از مرکــز کهکشــان افــت نماینــد ولــی مشــاهدات 
رفتــاری کامــلا متفــاوت را نشــان مــی داد. در شــکل )1( منحنــی 
ــن  ــک و گاز بی ــه مــاده ی تاری ــر هال ــه کــردن اث ــا اضاف چرخــش ب
ســتاره ای مشــاهدات را توضیــح خواهــد داد. منحنــی چرخــش 
ــی کــه تابعیــت  ــل چگال ــا پروفای ــه ی ــه نمای ــک ب ــاده تاری ــه م هال

Redshift .8

V=H
0
D .9

مرزهای تاریک یک هویت مجهولآنتن پلاسمایی
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ــه از مرکــز را دارد وابســته اســت. فاصل

M33 و  NGC6503 شکل)1(: منحنی چرخش برای کهکشان

درســت همــان گونــه کــه عدســی های اپتیکــی نــور را همگــرا 
می کننــد، بــر اســاس نظریــه نســبیت عــام، اجســام پــر جــرم 
هــم بــه عنــوان عدســی های گرانشــی می تواننــد نــور را همگــرا 
گرفتگــیِ  در خورشــید  انحــراف  همیــن  اندازه گیــری  کننــد. 
کلــی در 1919 توســط ادینگتــون، ســبب  شــهرت و مقبولیــت 
ایــن نظریــه گردیــد. البتــه توجــه کنیــد در عدســی های اپتیکــی، 
هــر چــه جســم منیــر بــه عدســی نزدیک تــر باشــد، همگرایــی 
کم تــر می باشــد، ولــی در لنزهــای گرانشــی برعکــس می باشــد. 
نقطــه ای  منبــعِ  اگــر  کــه  داد  نشــان  انیشــتین  بعد تــر  کمــی 
ــه صــورت  ــد ب دقیقــا پشــتِ عدســی قراربگیــرد، منبــع می توان
یــک حلقــه  در اطــراف عدســی تصویــر شــود. ایــن حلقه هــا را 
حلقه هــای انیشــتین می نامنــد. از عدســی گرانشــی بــه عنــوان 
یــک تلســکوپ طبیعــی می تــوان اســتفاده کــرد. در ســال 1960 
لیبــس10   نشــان داد کــه در پدیده هــای ریــز همگرایــی گرانشــی 
می تــوان اختــلاف زمــان بیــن دو پرتــوی رســیده را انــدازه گیــری 
نمــود و ایــن مقــدار بــه جــرم عدســی و فاصلــه منبــع تــا عدســی 

وابســتگی خواهــد  داشــت.

ریزهمگرایــی گرانشــی زمانــی رخ می دهــد کــه جــرم عدســی 
بــه نســبت کــم، یــا فاصلــه آن زیــاد باشــد. لــذا ریزهمگرایــی بــا 
ســتاره هایی بــا اجرامــی از حــدود ســیاره و ســتاره می باشــد 
و از آن جــا کــه بــه درخشــندگیِ لنــز ارتباطــی نــدارد، بــه مــا 
ــا و ســتاره هــای  ــد کوتوله ه ــور مانن در شناســاییِ اجــرام کــم ن
گرانشــی،  ریزهمگرایــی  مــورد  در  می کنــد.  کمــک  نوترونــی 

Libes .10

عدســی در مــدت زمــان نســبتاً کوتاهــی از منبــع عبــور می کنــد 
)از مرتبــه ثانیــه تــا ســال(. ایــن ســبب تغییــر در روشــنایی منبــع 
گــذرا خواهــد شــد. همیــن خاصیــت اطلاعــات  بــه صــورت 
ارزشــمندی دربــاره خــواص گرانشــیِ عدســی در اختیــار مــا 

خواهــد گذاشــت.
شــونده ی  ترکیــب  خوشــه ی  دو   2004 ســال  در 
1E0657-556توســط رصدخانــه ی پرتوهــای X چانــدرا رویــت 
ادغــام  حــال  در  زیرخوشــه   یــک  ایــن مجموعــه  در  شــدند. 
زیرخوشــه11  ایــن  اصلــی می باشــد.  از خوشــه  عبــور  و  شــدن 
هماننــد یــک گلولــه در حــال ورود بــه بدنــه ی خوشــه ی اصلــی 
می باشــد و در اثــر حرکــت آن در پلاســمای گازی، یــک مــوج 
شــوک12  ایجــاد شده اســت. بررســی خــواص جبهــه ی ایــن مــوج 
ــر خوشــه در داخــل خوشــه  نشــان می دهــد ســرعت نســبی زی
برابــر Km/sec 4700می باشــد. بررســی های مارکویــچ از ایــن 
دو خوشــه اطلاعــات بســیار جالبــی را دربــاره ماهیــت مــاده 
ــن دو خوشــه  تاریــک افشــا می ســازد. چــون صفحــه برخــورد ای
ــه ای انداکــی دارد، فرصــت  ــا صفحــه ی آســمان انحــراف زاوی ب
ــه دســت  ــرای مشــاهده مــاده تاریــک ب مناســب و بی نظیــری ب

آمده اســت. 

شکل)2(: شکل چپ: خوشه کیهانی Abell با کمان های درخشان غول پیکر و تعداد 
زیادی ریزکمان. شکل راست: نمایی از شکل گیری لنز گرانشی و حلقه های انیشتین

همــان گونــه کــه بررســی کردیــم، ســاختار خوشــه از یــک هالــه ی 
پلاســمای گازی بــا حــرارت چندیــن میلیــون درجــه تشــکیل 
باریونــی و مرئــی در خوشــه  مــاد ی  از  کــه 90 درصــد  شــده 
اســت و مولــد پرتــوی X می باشــد. انــدک مــاده باریونــی باقــی 
مانــده ســتاره ها هســتند. ولــی قســمت اعظــم خوشــه را هالــه ی 
مــاده ی تاریــک تشــکیل می دهــد. از آن جــا کــه مــاده تاریــک 
برهمکنــش الکترومغناطیســی نــدارد و حــدود مشــاهده  دلالــت 
برهمکنــش  در  پراکندگــی  مقطــع  ســطح  بــودن  کوچــک  بــر 

Subcluster .11

Shock wave .12

 خوشه ی گلوله

ریز همگرایی گرانشی
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ــدون برخــورد  ــک ب ــه مــاده تاری ــذا دو هال ــک دارد، ل مــاده تاری
زیــادی در ســاختار آن هــا  بــدون آن کــه تغییــر  می باشــند و 
ایجــاد شــود از داخــل هــم عبــور می کننــد. از طــرف دیگــر هالــه 
پلاســمای گازی در دو خوشــه بــا هــم برخــورد خواهنــد کــرد و 
تغییــر شــکل خواهنــد  داد. مشــاهده  پرتــوی X موقعیــت هالــه 
گاز را پــس از برخــرد بــا رنــگ قرمــز در شــکل نشــان داده اســت. 
از طــرف دیگــر اندازه گیــری اثــر لنــز ضعیــف بــا همــان روشــی 
ــلا اشــاره شــد، نقشــه تجمعــی جرمــی را در دو خوشــه  کــه قب
مشــخص می کنــد. پربنــد13 هایــی کــه در شــکل پاییــن مشــخص 
شده اســت، نقــاط هــم پتانســیل گرانشــی )بــا دقــت 90 درصــد( 
نواحــی تجمــع جــرم مــاده تاریــک می باشــد. لــذا محــل تقریــب 
ــه  ــا رنــگ آبــی ب ــالا ب حضــور هاله هــای مــاده تاریــک در شــکل ب
دســت آمده اســت. حــال بــا دقــت در شــکل می بینیــد کــه تمــام 
انتظــارات مــا دربــاره حضــور مــاده تاریــک بــرآورده شده اســت. 
هاله هــای گازی دربرخــورد بــا هــم در مرکــز برخــورد متوقــف 
عبــور  هــم  کنــار  از  برخــورد  بــدون  تاریــک  هالــه  و  شــده اند 
کرده انــد. مرکــز جــرمِ خوشــه ها بــا توجــه بــه داده هــای اثــر لنــز، 
در محلــی دورتــر از مرکــز برخــورد واقــع شــده اســت و ایــن موید 
آن اســت کــه مــاده ای بــدون نــور و بــدون برخــورد، مــاده ای 
تاریــک، قســمت عمــده ی جــرم خوشــه را تشــکیل داده اســت.

شکل)3(: شکل راست: نمایش همزمان از تصاویر اپتیکی، پرتوهای X به رنگ قرمز 
و تجمع ماده تاریک به رنگ آبی. شکل چپ: نقاط هم پتانسیل گرانشی به صورت 

پربند از اثرهای گرانشی ضعیف به دست آمده

طیــف تــوان در حقیقــت همــان تابــع همبســتگی در فضــای 
 ،CMB نقشــه  از  زاویــه ای14   تــوان  طیــف  می باشــد.  فوریــه 
نخســتین  کیهــان  از  ارزشــمندی  بســیار  اطلاعــات  حــاوی 
آن  قله هــای  بلنــدی  و  مــکان  و  شــکل  ایــن  جزئیــات  اســت. 
نظریــه ی  پارامترهــای کیهــان شــناختی  بــه مقادیــر  بســتگی 

13. خطوط هم ارزش

Angular Power Spectrum .14

مــا دارد. ایــن موضــوع بــه مــا ایــن امــکان را می دهــد تــا بــا 
مقایســه طیــف توانــی کــه نظریه مــان پیش بینــی می کنــد و 
طیــف تــوان مشــاهده شــده از تابــش زمینــه ی کیهانــی، ایــن 
پارامترهــا را تعییــن کنیــم. جدیدتریــن نتایــج بــرای پارامترهــای 
کیهــان شــناختی بــر اســاس طیــف تــوان کامــل تابــش زمینــه در 
نتایــج داده هــای پلانــک  موجــود اســت. آنچــه کــه از تطبیــق 
داده هــای پلانــک 15و شــبیه ســازی ها بــه دســت می آیــد، خبــر 
از وجــود مقــدار زیــادی مــاده در عالــم بســیار بیش تــر از ســهم 
مــاده باریونــی بــه مــا می دهــد. همچنیــن میــزان اولیــه مــاده در 
کیهــان عــلاوه بــر قابلیــت مشــاهده از نقشــه های تابــش پــس 
زمینــه، از بررســی طیــف تــوان و داده هــای رصــدی از تشــکیل 

ســاختارهای بــزرگ16  در عالــم نیــز قابــل اســتخراج اســت.

شکل)4(: طیف توان به دست آمده از پلانک و تکمیل آن با کمک دیگر داده های 
مشاهداتی. مقایسه این طیف با شبیه سازی، تقسیم بندی فوق را برای ماده و انرژی 

در عالم تایید می کند.

بــا ایــن کــه ســهم مــاده تاریــک بــه چگالــی انــرژی در جهــان 
بــا دقــت چشــم گیری از داده  هــای  کیهان شناســی اســتخراج 
شده اســت، هنــوز اطلاعــات مــا در مــورد ویژگی هــای ذرات 
تشــکیل دهنــده مــاده تاریــک ناچیــز اســت. در واقــع اغلــب 
اطلاعاتــی کــه از مشــاهدات در مــورد ویژگی هــای مــاده تاریــک 
به دســت آمده بر پیش فرض هایی اســتوار اســت. با زیرســئوال 
ــوان درســتی گزاره هــا در مــورد  ــن پیــش فرض هــا می ت ــردن ای ب
ویژگی هــای مــاده تاریــک را زیــر ســؤال بــرد. کمبــود اطلاعــات 
مشــاهداتی در مــورد مــاده تاریــک راه را بــر مدل ســازی در 
مــورد کاندیداهــای مــاده تاریــک بــاز می کنــد. البتــه هــر مــدل 
بــرای مــاده تاریــک بایــد خــوش تعریــف باشــد. مــدل قابــل اعتنــا 
بــرای مــاده تاریــک، مدلــی اســت کــه پیش بینی هــای مشــاهده 
ــا مشــاهدات  ــا دقــت، ب ــد ب ــن پیش بینی هــا را بای ــر دارد.ای پذی

Planck .15

Larg Scale Structure .16

تابش پس زمینه ی کیهان

ویژگی های ماده تاریک
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تجربــی مطابقــت داد و آزمــود. ویژگی هــای مــاده تاریــک کــه 
در ایــن جــا برمی شــماریم در واقــع خصوصیــات کاندیــدای 
مــاده تاریــک در چارچــوب مدل هــای معــروف اســت کــه بــر 
بدیهی تریــن  از  یکــی  می باشــد.  اســتوار  فرض هایــی  پیــش 
نیــز هســت  آن  تســمیه  وجــه  کــه  تاریــک  مــاده  ویژگی هــای 
بیــن  گاز  برعکــس  تاریــک  مــاده  اســت.  نــور  نکــردن  ســاطع 
ســتاره ای یــا گاز درون خوشــه های کهکشــانی از خــود نــوری 

گســیل نمی کنــد تــا بــه مــدد آن دیده شــود. 
ســاده ترین کاندیــدای مــاده تاریــک کــه بــا ایــن ملاحظــه به ذهن 
یــا  و  قهــوه ای  کوتوله هــای  نظیرســیاره ها،  اجرامــی  می رســد 
ســیاهچاله ها هســتند کــه از ذرات معمولــی تشــکیل شــده اند 
ــر از آن هســتند کــه در مشــاهدات اخترفیزیکــی  امــا کــم نورت
چنیــن  می توانــد  ضعیــف  همگرایــی  تکنیــک  شــوند.  آشــکار 
نشــان  ضعیــف  همگرایــی  مشــاهدات  بنمایانــد.  را  اجرامــی 
15M و 

sun
>M ــازه ــا جــرم در ب ــوع اجــرام ب ــن ن می دهــد کــه ای

M 7-10*0/6 نمی توانــد مــاده تاریــک غالــب در جهــان را 
sun

<M
تشــکیل دهنــد .

بــا اندازه گیــری ســرعت چرخــش ســتارگان حــول مرکــز کهکشــان 
برحســب فاصلــه از مرکــز و بــا فــرض تقــارن اســتوانه ای می تــوان 
توزیــع مــاده تاریــک را به دســت آورد. این مشــاهدات نشــان گر 
آن هســتند کــه هالــه مــاده تاریــک در کهکشــان ها شــعاع بســیار 
بزرگ تــری از شــعاع دیســک کهکشــانی )کــه از مــاده معمولــی 
تشــکیل شده اســت( دارد. ایــن در حالــی اســت کــه انتظــار 
ــاده  ــه م ــس زمین ــی پ ــه در چگال ــت و خیزهــای اولی مــی رود اف
معمولــی ومــاده تاریــک پــس از مرحلــه تــورم بــه صــورت یکســان 
ــا ســاطع کــردن  در فضــا توزیــع شــده باشــند. مــاده معمولــی ب
فوتــون از خــود می توانــد انــرژی از دســت بدهــد ودرنتیجــه 
ســریع تر از مــاده تاریــک متراکــم می شــود. ایــن ملاحظــه نشــان 
می دهــد کــه نــه تنهــا مــاده تاریــک نمی توانــد فوتــون معمولــی 
ســاطع کنــد بلکــه راهــی مشــابه بــرای از دســت دادن انــرژی و 
ــد  ــد مانن ــر ســاطع کــردن ذرات بی جــرم جدی ســرد شــدن نظی
ذره فرضــی فوتــون تاریــک نیــز بــرای آن وجــود نــدارد؛ در غیــر 
ایــن صــورت توزیــع مــاده تاریــک کهکشــان، متراکم تــر از آن 
می بــود کــه مشــاهدات نشــان می دهنــد. همان طــوری کــه در 
ــع مــاده تاریــک  ــم مشــاهده جــدا شــدن توزی بخــش قبــل دیدی
بــا  کــه  در خوشــه های کهکشــانی  معمولــی  مــاده  توزیــع  از 
هــم برخــورد داشــته اند حــد بــالا روی ســطح مقطــع پراکندگــی 

ذرات مــاده تاریــک از یکدیگــر بــه مــا می دهــد. برهمکنــش 
دوربُــرد ذرات مــاده تاریــک بــا یکدیگــر منجــر بــه کــروی شــدن 
هالــه کهکشــان ها می شــود امــا مشــاهدات نشــان می دهــد کــه 
اغلــب هاله هــای کهکشــانی بیضــوی می باشــند. ایــن مشــاهده 
وجــود برهمکنــش دوربــرد بیــن ذرات مــاده تاریــک را نفــی 
می کنــد. بنابرایــن ذرات مــاده تاریــک نبایــد بــار الکتریکــی 

داشــته باشــند.
صــد  )حــدود  اتم هــا  تشــکیل  زمــان  از  تاریــک  مــاده  اثــرات 
هــزار ســال بعــد از مهبانــگ17 ( تــا بــه امــروز دیــده شــده اند. 
درنتیجــه مــاده تاریــک بایــد عمــری بیــش از عمــر جهــان داشــته 
باشــد. اگــر واپاشــی مــاده تاریــک منجــر بــه تولیــد ذرات مــدل 
اســتاندارد نظیــر فوتــون شــود بــا توجــه بــه تعــداد بســیار زیــاد 
ذرات مــاده تاریــک در هاله هــای کهکشــان ها انتظــار می رفــت 
فوتون هــای ناشــی از واپاشــی مشــاهده شــوند. عــدم مشــاهده 
چنیــن فوتون هایــی حــد بــالا روی آهنــگ واپاشــی مــاده تاریــک 
از  کم تــر  بزرگــی،  مرتبــه  چنــد  کــه  می گــذارد  فوتــون  بــه 
معکــوس عمــر جهــان اســت؛ بــه عبــارت دیگــر زمانــی کــه لازم 
اســت مــاده تاریــک بــه فوتــون و ذرات دیگــر واپاشــی کنــد چنــد 

ــر اســت.  ــان بیش ت ــه از عمــر جه مرتب
نیــز  تاریــک  مــاده  دهنــده  تشــکیل  ذرات  جــرم  مــورد  در 
ــرض کــه  ــن پیــش ف ــا ای ــا بســیار محــدود اســت. ب اطلاعــات م
انــرژی ذرات مــاده تاریــک در ابتــدای عالــم از مرتبــه دمــای 
فوتون هــای پیــش زمینــه بوده اســت می تــوان مــاده تاریــک را 
ــه ای کــه  ــه گون ــازه تقســیم کــرد ب ــه ســه ب برحســب جــرم آن ب
در هــر کــدام از ایــن بازه هــا، تاثیــر مــاده تاریــک بــر تشــکیل 
ســاختار متفــاوت اســت. در برهــه ای از زمــان، مــاده تاریــک 
از تعــادل جنبشــی بــا ذرات معمولــی بیــرون می آیــد و آزادانــه 
Tنشــان می دهیــم. 

d
بــا  را  متناظــر  منتشــر می شــود. دمــای 

 )M
x
اگرایــن دمــا خیلــی کمتــر از جــرم ذرات مــاده تاریــک )

ــک در زمــان  باشــد، در زمــان جفــت شــدگی، ذرات مــاده تاری
واجفتیدگــی غیرنســبیتی خواهند بــود و مــاده تاریــک ســرد18  

می شــود. خوانــده 
T  خــود بــه دو دســته تقســیم می شــود: اگــر جــرم 

d
>m حالــت

دمــای  )منظــور  ماده-تابــش  برابــری  دمــای  از  تاریــک  مــاده 
انــرژی  بــه  تابــش  و  نســبیتی  غیــر  مــاده  کــه ســهم  برهــه ای 

Big Bang .17

Cold dark matter .18

مرزهای تاریک یک هویت مجهول
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کیهــان برابــر می شــود( بیش تــر باشــد )یعنــی وقتــی 

1eV> m(  مــاده 
x
مــاده تاریــک گــرم19  اســت. بــه حالــت عکــس) 

تاریــک داغ20  می گوییــم. در هرکــدام از ایــن حــالات، تاثیــر 
مــاده تاریــک بــر تشــکیل ســاختار متفــاوت اســت. تــا وقتــی 
T، ذرات مــاده تاریــک از مناطقــی کــه چگالــی مــاده 

d
<T<m

x

تاریــک در آن بالاســت بــه ســمت مناطقــی کــه چگالــی مــاده 
تاریــک در آن پاییــن اســت پخــش می شــوند.

ــه صــد کیلوپارســک21  اســت؛  ــه کهکشــان ها از مرتب ــاد هال  ابع
امــا بــه خاطــر داشــته باشــیم چگالــی متوســط مــاده تاریــک 
ــر از متوســط  ــه بیش ت ــزی حــدود 106-105 مرتب در کهکشــان چی
چگالــی مــاده تاریــک در عالــم اســت. بنابرایــن مــاده تاریــک 
موجــود در هالــه یــک کهکشــان از شــعاعی حــدود 50 تــا 100 
برابــر بزرگ تــر بایــد متراکــم شــده باشــد؛ در نتیجــه اگــر پخــش 
مــاده تاریــک نســبیتی نباشــد، افــت وخیزهایــی بــا ابعــاد ده 
مگاپارســک منجــر بــه تشــکیل کهکشــان ها می شــوند. بــا ایــن 
در  بی شــماری  کهکشــان های  کــه  واقعیــت  ایــن  و  ملاحظــه 
جهــان وجــود دارنــد می تــوان دریافــت کــه جــرم مــاده تاریــک 
ــارت دیگــر  ــه عب ــر باشــد. ب ــد از حــدود keV کوچک ت نمی توان
ــا  مــاده تاریــک نمی توانــد داغ باشــد. امــا مــاده تاریــک گــرم ب
جرمــی حــدود keV پذیرفتــه شده اســت. در واقــع مــاده تاریــک 
گــرم از نظرتوضیــح ســاختارهای کوچــک بــه مــاده تاریــک ســرد 
برتری هایــی دارد؛ نخســت آن کــه در چارچــوب مــاده تاریــک 
ماهــواره ای  کهکشــان های  شــده  پیش بینــی  تعــداد  ســرد 
ــر  ــزرگ ت )کهکشــان های نســبتاً کوچــک کــه حــول کهکشــانی ب
می چرخنــد( بیــش از مقــدار مشــاهده شده اســت. دوم آن کــه 
شــبیه ســازی ها بــا مــاده تاریــک ســرد)بدون لحــاظ کــردن مــاده 
ــه کهکشــان را در شــعاع کمتــر از  معمولــی( پروفایــل مرکــز هال
0٫1 کیلوپارســک تیزتــر از آن چــه کــه مشــاهده نشــان می دهــد 
پیش بینــی می کننــد ولــی پیش بینــی مــاده تاریــک گــرم بــا 
ایــن مشــاهدات هم خوانــی بهتــری دارد. دقــت پیش بینــی و 
مشــاهده هنــوز آن قــدر زیــاد نیســت کــه بتــوان بــه طــور قطعــی 
مــاده تاریــک ســرد را رد نمــود. بــه لحــاظ تئــوری مدل هــای 

مــاده تاریــک ســرد محبوب تــر هســتند.
پیــش از آن کــه دیگــر ویژگی هــای مــاده تاریــک را برشــماریم 

Warm dark matter .19

Hot dark matter .20

21. یک پارسِک برابر با ۳۰٫۹ تریلیون کیلومتر )۱۹٫۲ تریلیون مایل( و معادلِ ۳٫۲۶ 

سال نوری است.

بــر فهرســت ذرات بنیــادی شــناخته شــده نگاهــی بیاندازیــم تــا 
دریابیــم کــه آیــا ذره شــناخته شــده ای می توانــد نقــش مــاده 
تاریــک را ایفــا کنــد. تنهــا ذرات بنیــادی پایــدار، جــرم دار و 
بــار شــناخته شــده نوترینوهــا هســتند. نوترینوهــا در  بــدون 
بــا ســایر  بــه تعــادل ترمودینامیکــی  جهــان اولیــه می تواننــد 
ذرات بنیــادی برســند چــرا کــه بــه ازای دماهــای بیش تــر از 
بزرگ تــر  نوترینوهــا  ضعیــف  برهمکنش هــای  آهنــگ   MeV
از آهنــگ انبســاط هابــل اســت. امــا از آزمایش هــای زمینــی 
ــت اســت.  ــر از 2٫2 الکترون-ول آموختیــم جــرم نوترینوهــا کم ت
بنابرایــن نوترینوهــای شــناخته شــده تنهــا می تواننــد نقــش ماده 
ــه شــد مشــاهدات  ــان کــه گفت ــد. چن ــا نماین ــک داغ را ایف تاری
بنابرایــن در میــان ذرات  تاریــک داغ را رد می کننــد.  مــاده 
ــرای مــاده تاریــک وجــود  ــدای مناســبی ب شــناخته شــده کاندی
مقــدار  داده شــد  توضیــح  قبــل  در  کــه  طــور  همــان  نــدارد. 
عــددی چگالــی متوســط مــاده تاریــک در جهــان از مشــاهدات 
بایــد  تاریــک  مــاده  کامــل  مــدل  هــر  آمده اســت.  بــه دســت 
مکانیزمــی بــرای تولیــد ایــن مقــدار مــاده تاریــک در جهــان 

بــر داشته باشــد. اولیــه در 
جهــان  در  تاریــک  مــاده  تولیــد  بــرای  مختلفــی  ســناریوهای 
اولیــه پیشــنهاد شده اســت کــه در این جــا بــه برخــی از آن هــا 
اشــاره می کنیــم. یــک امــکان آن اســت کــه مــاده تاریــک از 
از  عالــم  دمــای  کــه  زمانــی  در  ســنگین تر  ذره ای  واپاشــی 
جــرم آن ذره کم تــر بوده اســت بــه وجــود آمــده  باشــد. اگــر 
اختــلاف جــرم زیــادی بیــن جــرم ذره ناپایــدار مــادر و ذرات 
هنــگام  بــه  نهایــی  ذرات  باشــد  داشــته  وجــود  شــده  تولیــد 
واپاشــی نســبیتی خواهندبــود. در ســاختن مدل هایــی کــه ایــن 
ســناریو را در بردارنــد بایــد دقــت نمــود کــه اثــرات ناشــی از 
ــا مشــاهدات هم خوانــی داشــته باشــند.  ایــن ذرات نســبیتی ب
بــه طــور مثــال، اگــر واپاشــی بعــد از برهــه هســته زایی باشــد 
و ذرات نســبیتی حاصــل از واپاشــی بــا هســته ها برهمکنــش 
ــر  ــی هســته های مختلــف اث ــر فراوان داشته باشــند می تواننــد ب
بگذارنــد. فراوانــی هســته ها در جهــان بــه دقــت کافــی انــدازه 
گیــری شــده اند و بــا دقــت خوبــی بــا مــدل هســته زایــی در 
جهــان اولیــه ســازگارند. بنابرایــن مــدل مــاده تاریــک نبایــد ایــن 

بــر هــم بزننــد. پیش بینی هــا را 
ســناریوی دیگــری کــه بــرای تولیــد مــاده تاریــک در جهــان اولیــه 
پیشــنهاد شــده اســت ســناریوی Freeze-in اســت. در ایــن 
ســناریو مــاده تاریــک در دماهــای بالاتر از جــرم آن می تواند در 
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اثربرهمکنــش ذرات اســتاندارد تولیــد شــود امــا آهنــگ تولید به 
قــدری کوچــک اســت کــه چگالــی مــاده تاریــک هرگــز بــه مقــدار 
تعــادل ترمودینامیکــی نمی رســد. اگــر بــه ازای انرژی هــای بــالا 
ســطح مقطــع تولیــد مــاده تاریــک بــه مقــدار مجانبــی ثابــت 
میــل کنــد، چگالــی مــاده تاریــک بــه دمــای بازگرمایــش وابســته 
خواهدبــود. بــه عبــارت دیگــر دمــای اولیــه پــس از بازگرمایــش 
در حافظــه مــاده تاریــک باقــی می مانــد. اگــر واپاشــی صــورت 
نگیــرد تعــداد کل ذرات مــاده تاریــک ثابــت باقــی می مانــد 
 )T/m

x
امــا چگالــی آن بــه علــت انبســاط عالــم بــه  صــورت 3)

کاهــش می یابــد. معروف تریــن کاندیــدا بــرای مــاده تاریــک 
کــه بــه ایــن صــورت تولیــد می شــود ذره فرضــی گراویتینــو در 
ــارن اســت کــه برهمکنــش  چارچــوب برخــی مدل هــای ابرمتق
آن بــا معکــوس جــرم پلانــک داده  می شــود و در نتیجــه آهنــگ 

تولیــد آن بســیار کنــد می باشــد.
 محبوب تریــن ســناریو بــرای تولیــد مــاده تاریــک در جهــان 
اولیــه ســناریوی Freeze-out اســت. در ایــن ســناریو ذرات 
ترمودینامیکــی  تعــادل  بــه  اولیــه  جهــان  در  تاریــک  مــاده 
می رســند امــا وقتــی دمــا از حــدود0٫05  جــرم ذرات کم تــر 
از آن  تعــادل ترمودینامیکــی خــارج می شــوند و  از  می شــود 
پــس تعــداد کل ذرات مــاده تاریــک ثابــت می مانــد و در نتیجــه 

T/m( افــت پیــدا می کنــد.
x
چگالــی بــا 3)

در ایــن ســناریو برعکــس ســناریوی Freeze-in چگالــی مــاده 
بــه  رســیدن  نــدارد.  بســتگی  بازگرمایــش  بــه دمــای  تاریــک 
زمان هــای  از  تاریــک  مــاده  حافظــه  ترمودینامیکــی،  تعــادل 
پیش تــر را از بیــن می بــرد. چگالــی اندازه گیــری شــده، جــرم 
مــاده تاریــک را مشــخص نمی کنــد ولــی ســطح مقطــع فنــای 

زوج مــاده تاریــک بادقــت خوبــی معیــن می گــردد.
در مــورد اســپین ذرات تشــکیل دهنــده مــاده تاریــک هیــچ 
اطلاعــی نداریــم. هرچنــد اغلــب مدل هــا اســپین مــاده تاریــک 
ــه  ــچ گون ــرض هی ــن ف ــد، ای ــرض می کنن ــا 1/2  ف ــر ی ــر صف را براب
پایــه ی مشــاهداتی نــدارد. ذره فرضــی گراویتینــو کــه از جملــه 
کاندیداهــای معــروف مــاده تاریــک اســت اســپین برابــر 2/3  

دارد. 

نوترینوی استریل کاندیدای ماده تاریک
 همان طــوری کــه در بخش هــای قبــل اشــاره شــد نوترینوهــای 
شــناخته شــده نمی تواننــد نقــش مــاده تاریــک را ایفــا کننــد. 

امــا ذرات فرضــی نوترینــوی اســتریل بــا جرمــی حــدود چنــد 
کیلوالکتــرون ولــت کــه بــا نوترینوهــای معمولــی در می آمیزنــد 
از جملــه معروف تریــن کاندیداهــا بــرای مــاده تاریــک هســتند. 
ایــن نوترینوهــا بــه واســطه درآمیختگــی بــا نوترینوهــای معمولی 

می تواننــد بــه نوترینــوی معمولــی و فوتــون واپاشــی کننــد.
و  کهکشــان ها  در  تاریــک  مــاده  ذرات  کــه  کنیــد  توجــه 
دارنــد.  غیرنســبیتی  ســرعتهای  کهکشــانی  خوشــه های 
درنتیجــه انــرژی فوتــون ناشــی از واپاشــی برابــر نصــف جــرم 
انتظــار  دیگــر  عبــارت  بــه  اســتریل خواهد بــود.  نوترینوهــای 
نوترینــو  جــرم  اگــر  باشــد.  رنــگ  تــک  فوتــون  طیــف  داریــم 
اســتریل حــدود چنــد کیلوالکتــرون ولــت باشــد پرتــو فوتــون 
ــر  ــو ایکــس خواهدبــود. آشکارســازهای متعــددی ب ــه، پرت حاصل
 Chandra یــا   XMM-Newton نظیــر  ماهواره هایــی  فــراز 
دنبــال  بــه    )Astro-Hنزدیــک آینــده  )یــا در   Observatory
یافتــن چنیــن خطــی در طیــف پرتــو ایکــس از کهکشــان ها و 
خوشــه های کهکشــانی هســتند. هــر از گاهــی ادعــا می شــود 
چنیــن خطــی کــه نشــان گر واپاشــی مــاده تاریــک اســت یافــت 
تــا کشــف قطعــی فاصلــه داریــم. در حــال  ولــی  شده اســت 
مــاده  اگــر  می دانیــم  مشــاهداتی  حدهــای  روی  از  حاضــر 
تاریــک از نوترینــوی اســتریل بــا جــرم چنــد کیلوولــت ســاخته 
شده باشــد طــول عمــر واپاشــی آن بــه فوتــون از حــدود 1021 ســال 
)یعنــی از حــدود 1011 برابــر طــول عمــر جهــان( بیشــتر اســت.

جست و جوی ذرات تشکیل دهنده ماده تاریک
بســته بــه ویژگــی هــای مــدل مــاده تاریــک و اثرات آزمایشــگاهی 
بایــد  نیــز  تاریــک  مــاده  بــرای  جــو  و  راهکارهــای جســت  آن 
متفــاوت باشــد. ایــن جســت و جــو بــه دوســته ی جســت و جــوی 
مســتقیم و جســت و جــوی غیــر مســتقیم مــاده تاریــک تقســیم 
ــرای جســت  ــال راهــکار اســتاندارد ب ــرای مث بنــدی می شــود. ب
و جــوی نوترینــوی اســتریل بــه عنــوان مــاده تاریــک، مشــاهده 
خــط تک-رنــگ در طیــف پرتــو ایکــس از ناحیه هایــی از فضــا 
ماهــواره ای  کهکشــان های  یــا  کهکشــانی  خوشــه های  ماننــد 
کــروی اســت کــه چگالــی مــاده تاریــک در آن زیــاد اســت. ایــن 
نــوع جســت و جــو در دســته جســت و جــوی غیــر مســتقیم 

ــرد. ــرار می گی ــک ق ــاده تاری م
شــواهد متعــدد ناشــی از حضــور مــاده ی تاریــک شــک کمــی 
بن بســت های  اســت.  گذاشــته  باقــی  آن  وجــود  دربــاره ی 
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منابع موجــود در یافتــن نظریــات ورای مــدل اســتاندارد در حــوزه 
در  فیزیــک جدیــد  ذراتِ  احتمالــی  ردپــای  و  بنیــادی  ذرات 
مســاله مــاده تاریــک، فیزیک دانــان ذرات بنیــادی را نیــز بــه ایــن 
نوعــی  اخیــر  ســال های  در  لــذا  علاقه مندکرده اســت.  حــوزه 
بســیج علمــی و حرکتــی گســترده بــرای کاوش مــاده تاریــک 
علــم  هیجان انگیــزِ  و  ســریع  تحــولات  گرفته اســت.  صــورت 
کیهــان شناســی در دهــه اخیــر تــازه ابتــدای حرکتــی اســت 
کــه در آینــده ای نــه چنــدان دور مــا را بــه درک عمیق تــری از 

اجــزای ســازنده اش خواهدرســاند. ســاختار کیهــان و 
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دلیل اول:
انرژی هسته ای جان آدم ها را نجات می دهد

ــرژی هســته ای  ــود نشــان داد ان ــه ب ــک پژوهــش کــه توســط ناســا صــورت گرفت در ســال 2013 ، ی
ــا در نظــر گرفتــن تلفــات چرنوبیــل و  مانــع از مــرگ حــدود 1٫8 میلیــون نفــر شده اســت. حتــی ب
فوکوشــیما انــرژی هســته ای همچنــان بــه ازای هــر واحــدی کــه تولیــد می شــود دارای کم تریــن 
آمــار مــرگ و میــر اســت. اگــر چــه ضایعــات اتمــی بــه شــدت ســمی و خطرنــاک هســتند امــا 
معمــولا آن هــا را دریــک نقطــه انبــار می کننــد در حالــی کــه پیامدهــای جانبــی ســوخت های 
فســیلی بــه هــوا فرســتاده می شــوند و مــا هــر روزه آن هــا را استنشــاق می کنیــم، پــس تنهــا بــا 
ــا بیماری هــای  ــوارد ســرطان ی ــادی از م ــداد زی ــزان مصــرف ســوخت های فســیلی تع کاهــش می
ــن  ــم بی ــا بتوانی ــادن ذغــال ســنگ برطــرف می شــوند. اگــر م ــن طــور ســوانح در مع ــوی وهمی ری
بســیار  بســیار  مــواد  و  یــک حفــره ی عمیــق دفــن می شــوند  کــه در  بســیار خطرناکــی  مــواد 
خطرناکــی کــه در هــوا منتشرمی شــوند یکــی را انتخــاب کنیــم، انتخــاب مــورد اول منطقی تــر 
بــه نظــر می رســد. هر چنــد انــرژی هســته ای خیلــی خطرناک تــر بــه نظــر می رســد زیــرا یــک حادثــه 
اتمــی تاثیــر فاجعه آمیز تــری در ذهــن می گــذارد در حالــی کــه ذغال ســنگ و نفــت قاتلانــی 
خامــوش هســتند؛ درســت مثــل نــرخ مــرگ و میرهــای ناشــی از ســوانح هوایــی در برابــر تصادفــات 
جــاده ای. حتــی در بهتریــن حالــت ممکــن هــم دســت کــم 40 ســال طــول می کشــد تــا مــا بتوانیــم 
100 درصــد، از انرژی هــای تجدید پذیــر اســتفاده کنیــم. پــس تــا زمانــی کــه مــا همچنــان از 
ســوخت های فســیلی اســتفاده می کنیــم انــرژی هســته ای می توانــد زندگی هــای بیش تــری را 

نجــات دهــد.

دلیل دوم:
انرژی هسته ای آلایندگی های دی اکسید کربن را کاهش می دهد

در رابطــه بــا مســئله ی تغییــرات اقلیمــی انــرژی هســته ای بــه شــکل قابــل ملاحظــه ای کــم ضررتــر 
از ســوخت های فســیلی یعنــی منبــع اصلــی انــرژی ماســت. از ســال 1967 تــا الان بــه لطــف انــرژی 
هســته ای از انتشــار حــدود 64 گیــگا تــن گاز گلخانــه ای بــه هــوا جلوگیــری شده اســت و تــا اواســط 
قــرن بیســت و یکــم ایــن میــزان می توانــد بــه 240-82 گیــگا تــن برســد. مصــرف انــرژی بشــر بــه 
طــور مــداوم در حــال افزایــش اســت. براســاس پیــش بینی هــا در 10 ســال آینــده تنهــا چیــن درهــر 

سه دلیل لزوم استفاده از
                         انرژی هسته ای

فرزانهحبیبی

دانشجوی کارشناسی فیزیک
                        f.habibi365@gmail.com

فیزیک در زندگی
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ده روز چیــزی معــادل یــک نیــروگاه ذغــال ســوز 600 مگا واتــی، افتتــاح می کنــد؛ همیــن حــالا 
هــم، چیــن ســالانه حــدود 4 میلیــارد تــن ذغال ســنگ را مــی ســوزاند. ذغال ســنگ ارزان، نســبتا 
فــراوان و دسترســی بــه آن ســاده اســت؛ پــس احتمــال ایــن کــه بشــر بــه ایــن زودی هــا اســتفاده از 
آن را متوقــف کنــد بعیــد بــه نظــر می رســد. انــرژی هســته ای می توانــد تنهــا راه بــرای کاهــش 
آثــار تغییــرات اقلیمــی باشــد و جلــوی فجایــع ناشــی از گرمایــش جهانــی را بگیــرد. در مقایســه بــا 
ســایر کارهایــی کــه می کنیــم انــرژی هســته ای نســبتا پــاک اســت؛ پــس حتــی اگــر کنــار گذاشــتن 
انــرژی هســته ای در بلنــد مــدت فکــر خوبــی بــه نظــر می رســد، اســتفاده از آن در چنــد صــد ســال 

آینــده نســبت بــه ســایر گزینه هــای موجــود می توانــد راه حــل مناســبی باشــد.

دلیل سوم: 
فناوری های جدید

شــاید فنــاوری در آینــده بتوانــد تمــام مشــکلات مربــوط بــه ضایعــات اتمــی و نیروگاه هــای 
ــم  ــا اســتفاده کردی ــه حــال ازآن ه ــا ب ــا ت ــد. راکتورهــای هســته ای کــه م ــاک را برطــرف کن خطرن
ــرا نوآوری هــای هســته ای در دهــه 1970 متوقــف  ــه هســتند، زی ــراً دارای فناوری هــای کهن اکث
شــد. مدل هایــی مثــل راکتــور توریــوم وجــود دارنــد کــه می تواننــد تمــام مشــکلات را برطــرف 
کننــد. توریــوم بــه میــزان فراوانــی در دســترس اســت، تبدیــل آن بــه ســلاح های هســته ای واقعــا 
دشــوار اســت و تــا دو مرتبــه ی بزرگــی، کم تــر از راکتورهــای فعلــی ضایعــات تولیــد می کنــد؛ 
ضایعــات ناشــی از آن هــم تنهــا بــرای چنــد صــد ســال خطرنــاک هســتند کــه در مقابــل چنــد هــزار 
ســال مــدت زمــان کوتاه تــری ســت. ایــن طــور بــرآورد می شــود کــه یــک تــن توریــوم همــان میــزان 
ــن ذغال ســنگ  ــون ت ــم میلی ــا ســه و نی ــوم ی ــن اورانی ــا دویســت ت ــد کــه ب ــن کن ــرژی را تأمی از ان
می تــوان بــه دســت آورد. پــس گرچــه نمی توانیــم مطمئــن باشــیم کــه فنــاوری هســته ای بــه 
ــار گذاشــتن  ــر نیســت کــه قبــل از کن ــه نظرشــما بهت همــه ی وعده هایــش عمــل می کنــد، امــا ب
راه حلــی کــه می توانــد بســیاری از مشــکلات امــروز بشــر را برطــرف کنــد، تحقیقــات بیش تــری 
انجــام بدهیــم؟ شــاید ایــن چالــش آســانی نباشــد امــا چیــزی نیســت کــه قبــلا بــر آن غلبــه نکــرده 
باشــیم. پــس بــه نظرشــما مــا بایــد از انــرژی هســته ای اســتفاده کنیــم؟ در هــر تــلاش بــزرگ بشــر 
خطــرات زیــادی وجــود دارد و مــا بــه جــای ایــن کــه بــه احساســاتمان تکیــه کنیــم بایــد آگاهانــه 

تصمیــم بگیریــم.

دانشجوی کارشناسی فیزیک
                        f.habibi365@gmail.com

vioal.com

فیزیک در زندگی
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آن سوی یک پنجره شیشه ای را بارها و بارها دیده اید اما خود پنجره را چطور؟
یک ذره بین بردارید و به شیشه پنجره با دقت نگاه کنید.

ــدازه شــفاف و  ــن ان ــا ای ــن ضخامــت ت ــا ای ــد کــه چــرا مــاده ای ب ــن فکــر کرده ای ــه ای ــه حــال ب ــا ب ت
اســت؟ بی رنــگ 

بــرای درک ایــن مســئله بایــد بفهمیــم کــه شیشــه چیســت و از کجــا می آیــد. همــه چیــز از 
پوســته ی زمیــن شــروع می شــود جایــی کــه دو عنصــر ســیلیکون و اکســیژن در آن حضــور دارنــد. 
ــد.  ــا هــم واکنــش نشــان می دهنــد و دی اکســید ســیلیکون را به وجــود می آورن ایــن دو عنصــر ب
ســاختار منظــم مولکول هــای دی اکســید ســیلیکون، کریســتال »کوارتــز« را می ســازد. کوارتــز کــه 
معمــولا در ماســه یافــت می شــود و اکثــر دانه هــای آن را تشــکیل می دهــد بخــش اصلــی بیش تــر 
انــواع شیشه هاســت. البتــه حتمــا شــما هــم متوجــه شــده اید کــه شیشــه از تکه هــای ریــز کوارتــز 
تشــکیل نشده اســت و دلیــل خوبــی هــم دارد. اول ایــن کــه لبــه ی دانه هــای ماســه و ترک هــای 
کوچک تــر در ســاختار کریســتال، نــوری را کــه بــه آن هــا تابیــده می شــود بازتــاب و پراکنــده 
ــا  ــی باعــث می شــود ت ــرژی اضاف ــد ان ــا ببین ــی گرم ــدازه کاف ــه ان ــز ب ــی کوارت ــا وقت ــد ام می کنن
مولکول هایــش آن قــدر بــه ارتعــاش درآینــد کــه بشــکنند و بــه یکدیگــر پیونــد بخورنــد و بــه یــک 
مــاده ســیال تبدیــل شــوند، درســت بــه همــان شــکلی کــه یخ هــا آب می شــوند؛ امــا برخــلاف آب، 
ــه کریســتال جامــد تغییــر شــکل نمی دهــد.  ــع پــس از خنــک شــدن، ب دی اکســید ســیلیکون مای
درعــوض وقتــی مولکول هــای آن انرژی شــان را از دســت می دهنــد قــادر نیســتند بــه حالتــی 
نظــم یافتــه دســت پیــدا کننــد و حاصــل آن مــاده ای اســت کــه جامــد »آمــورف« یــا »آریخــت« 
نامیــده می شــود. یــک مــاده جامــد بــا ســاختار بی نظــم، ماننــد یــک مایــع کــه بــه ملکول هــا اجــازه 
می دهــد آزادانــه هــر شــکافی را پــر کننــد. ایــن امــر ســطح شیشــه را در یــک مقیــاس ذره بینــی 
هماهنــگ می کنــد و اجــازه می دهــد نــور بــدون ایــن کــه در جهت هــای مختلــف پراکنــده شــود 
بــا آن برخــورد کنــد. امــا هنــوز توضیــح نمی دهــد کــه چــرا نــور مــی توانــد از شیشــه عبــور کنــد 

بــه جــای ایــن کــه مثــل اکثــر جامــدات در آن جــذب شــود؟
 بــرای توضیــح ایــن پدیــده بایــد بــه ســطح زیراتمــی برویــم. بیش تــر فضــای اتــم خالــی اســت؛ در 
واقــع اگــر یــک اتــم را بــه انــدازه یــک اســتادیوم ورزشــی درنظــر بگیریــم هســته اتــم مثــل یــک دانــه 

کریستال
           نامرئی
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نخــود وســط زمیــن اســتادیوم اســت و الکترون هــا دانه هــای ماســه هســتند کــه در صندلی هــای 
دور دســت قــرار گرفتــه انــد. بــه ایــن ترتیــب بایــد فضــای زیــادی بــرای عبــور نــور وجــود داشــته 
باشــد بــدون ایــن کــه بــا هیــچ یــک از ایــن ذرات برخــورد کنــد. در واقــع ســوال اصلــی ایــن نیســت 

کــه چــرا شیشــه شــفاف اســت بلکــه ســوال ایــن جاســت کــه چــرا همــه مــواد شــفاف نیســتند؟
  پاســخ ایــن ســوال بــه ســطوح مختلــف انــرژی مربــوط می شــود کــه الکترون هــا در یــک اتــم 
می تواننــد در آن قــرار بگیرنــد. ردیف هــای مختلــف صندلــی را در ســکوهای مختلــف اســتادیوم 
در نظــر بگیریــد. یــک الکتــرون در وهلــه اول موظــف اســت کــه در ردیــف مشــخصی بنشــیند امــا 
اگــر بــه انــدازه کافــی انــرژی داشــته باشــد می توانــد بــه یــک ردیــف بهتــر بپــرد. خوش بختانــه 
جــذب یکــی از آن فوتون هــای نــوری کــه از اتــم عبــور می کننــد می توانــد انــرژی مــورد نیــاز 
ــه الکتــرون بدهــد امــا یــک نکتــه وجــود دارد. انــرژی گرفتــه شــده از فوتون هــا بایــد میــزان  را ب
مشــخصی باشــد تــا یــک الکتــرون را بــه ردیــف جلوتــر برســاند در غیــر ایــن صــورت بــه فوتون هــا 
اجــازه عبــور می دهــد و ایــن دقیقــا چیــزی اســت کــه در شیشــه اتفــاق می افتــد. ردیف هــا آن 
قــدر از هــم دور هســتند کــه یــک فوتــون نــور مرئــی نمی توانــد انــرژی کافــی را بــرای جهــش 
یــک الکتــرون در بیــن آن هــا فراهــم کنــد. از طــرف دیگــر فوتون هــای نــور مــاورای بنفــش میــزان 
کافــی از انــرژی را بــه الکترون هــا می دهنــد و جــذب می شــوند و بــه همیــن خاطراســت کــه شــما 
نمی توانیــد از پشــت شیشــه برنــزه شــوید. در طــول قرن هــا ویژگــی فوق العــاده ی جامــد و شــفاف 
بــودن بــه شیشــه کاربردهــای فراوانــی داده اســت؛ از پنجره هــا گرفتــه کــه اجــازه می دهنــد 
نــور وارد خانــه شــود تــا لنزهایــی کــه مــا را قــادر می ســازند محدودیــت ابعــاد و اندازه هــا را 
ــا خیلــی کوچــک را ببینیــم. دشــوار می شــود تمــدن مــدرن  بشــکنیم و جهان هــای خیلــی دور ی
را در غیــاب شیشــه تصــور کــرد. بــا ایــن حــال بــا وجــود اهمیتــی کــه ایــن مــاده دارد بــه نــدرت 
پیــش می آیــد کــه دربــاره ی شیشــه و تاثیــرات آن فکــر کنیــم. ایــن دقیقــا بــه خاطــر مهم تریــن و 
کاربردی تریــن ویژگــی شیشــه یعنــی نامرئــی و شــفاف بــودن آن اســت کــه اغلــب حتــی فرامــوش 

می کنیــم وجــود دارد!!!                
vioal.com

فیزیک در زندگی
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ــت  در هــر آزمایــش و تحقیقــی، چندعامــل در نتیجه گیــری دخال
دارنــد: خــود مــاده و موضــوع تحقیــق، ابــزارآلات، تحقیــق کننــده 
و برنامــه )روش تحقیــق(. مثــلًا در زمینــه علــوم طبیعــی، طبیعــت 
موضــوع شــناخت اســت کــه بســیار پیچیــده و پــر از اســرار اســت، 
ابــزارآلات در هــر دوره ای وضــع خاصــی دارنــد و خودشــان هــم 
گاهــی باعــث اشــتباه می شــوند، تحقیق کننــده هــم انســان اســت 
کــه بســیار پیچیده تــر از طبیعــت اســت و پدیــده ای چنــد بعــدی 
اســت و روش تحقیــق هــم مثــل روش راه رفتــن در کار رســیدن بــه 

مقصــد مهــم اســت.
یکــی از عوامــل اشــتباه در کار تحقیــق، عجلــه کــردن و بی برنامــه 
یــک  در  خــود،  مثنــوی  در  مولــوی  اســت.  شــدن  تحقیــق  وارد 
داســتان، ایــن وضــع را بــه خوبــی نشــان داده اســت. مــردم یــک 
شــهر فیــل ندیــده بودنــد و کســی یــک فیــل مــی آورد و شــب آن را 
در اتاقــی تاریــک نگه مــی دارد کــه فــردا بــه معــرض نمایــش بگــذارد 
ولــی چنــد نفــر کــه همــان شــب می خواســتند از آن شــهر برونــد، 
بــا اصــرار می خواســتند در همــان تاریکــی بــا دســت زدن فیــل 
را بشناســند و در نتیجــه هــر کــدام دستشــان بــه جایــی از فیــل 
می خــورد و تصویــری خــاصِ خــودش، از فیــل بــه دســت مــی آورد 
ــه  ــل ب ــش تبدی ــد و برای ــا آخــر عمــر هــم باقــی بمان ــد ت کــه می توان
فرهنــگ شــود. داســتان دیگــری هــم بــه صــورت طنــز نقــد کرده انــد 
زیســت  دانشــجوی  یــک  می دهــد.  نشــان  را  وضــع  همیــن  کــه 
بــود و  شناســی حشــره ای جهنــده را روی میــز کارش گذاشــته 
بــا زدن ضربــه بــه او می گفــت بِجَــه! و او هــم می جهیــد. بعــد، 
دســت و پایــش را می کنــد و دوبــاره روی میــز می گــذارد و ضربــه 
ــش  ــر تحقیقات ــس در دفت ــی حشــره دیگــر نمی جهــد. پ ــد ول می زن
می نویســد: وقتــی دســت و پــای حشــره ای را جــدا کننــد، گوشــش 

هــم کــر می شــود!
عامــل دیگــر پیــدا شــدن اختــلاف، در بی خبــری اســت. بســیاری 
از اختلافــات علمــی نتیجــه بی خبــری دانشــمندان از یکدیگــر و 
از دوره هــای قبــل اســت. مــن چندســال پیــش در گفت وگویــی بــا 
یکــی از اســاتید دانشــکده فلســفه در آلمــان دربــاره بیــگ بنــگ 
ملاصــدرای  عقیــده  وقتــی  کــرد.  قبــول  کــه  گفتــم  را  مطالبــی 
خودمــان را هــم بــرای او توضیــح دادم آن را هــم قبول کرد و گفت: 
)) ایــن درســت می گویــد ولــی مــا او را نمی شناســیم((. ایــن گونــه 
بی خبــری البتــه قابــل قبــول نیســت زیــرا کتاب خانه هــای آن جــا 
پــر اســت از کتاب هــای شــرق و اســلام کــه در قرن هــای گذشــته 

برده انــد و ایشــان آن هــا را مطالعــه نکرده اســت.
عامــل دیگــر در پیــدا شــدن اختــلاف، ))بی توجهــی(( اســت کــه بــه 
آن ))بی اعتنایــی(( هــم می تــوان گفــت. ایــن حالت را من در کتاب 
ــی  ــس آمریکای ــاول دیوی ــر پ ــک مــدرن(( نوشــته دکت ))خــدا و فیزی
ــوم اســت کــه ایشــان قصــد دارد  ــاب معل ــوان کت ــدم. از عن فهمی
بیــن ادیــان و علــوم امــروز، هماهنگــی و نزدیکــی پیــدا کنــد ولــی 
متاســفانه فقــط تکیــه اش روی دیــن خــودش و )مســیحیت( بــوده و 
دین هــای دیگــر را مطالعــه نکرده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه 
در چنــد جــای کتــاب بــه نارســایی دینــش در مســائل علمــی اشــاره 
دارد و می نویســد: ))کتــاب مقــدس کــه در ایــن باره هــا ســاکت 
اســت ... روحانیــون و کلیســا کــه بــه ایــن مباحــث نمی تواننــد 
ــه فکــر یــک دیــن دیگــر نیافتــاده و  جــواب بدهنــد((. حــال، چــرا ب
ــرود مثــلا  ــد و زحمتــش هــدر ن ــرای ایــن کــه کتابــش ناقــص نمان ب
از اســلام و قــرآن ســراغی نگرفته اســت، جــای ســوال دارد. ولــی 
معلــوم اســت کــه در ایــن جــا بــاز همــان ))بی خبــری(( کار خــودش 
ــه  ــی ب ــر آن دامــن زده و باعــث شــده دین را کــرده و ))تعصــب(( ب
نــام اســلام بــه ذهنــش راه پیــدا نکنــد. چــون اصــولاً مســیحیت 
معتقــد اســت کــه تنهــا دیــن ســالم و خدایــی، آســمانی و بهشــتی، 
و دیــن نجــات اســت و بقیــه ادیــان همــه خرافــات و تخیــل اســت و 
بی اعتبارنــد و بــا ایــن باورهــا معلــوم اســت کــه آقــای دیویــس در 
کارش بــا وجــود احســاس نقــص در دینــش در زمینــه علــوم، لااقــل 
بــه فکــر نــگاه کــردن بــه کتــاب یــک دیــن دیگــر نیافتــد و کارش را 
ناقــص و ناتمــام رهــا ســازد. ایــن درحالــی اســت کــه مطالبــی در آن 
کتــاب آمــده کــه بــه نظــر مــن بــا بعضــی مفاهیــم قرآنــی مــا تطبیــق 
می کنــد و مــن در پاورقــی ترجمــه آن بــه ایــن تطابــق احتمالــی 

اشــاره کــرده ام.1
البتــه در کار غربی هــا فقــط تعصــب دینــی نیســت کــه ایــن گونــه 
اشــتباهات را بــه بــار مــی آورد بلکــه بایــد دو نــوع تعصــب دیگــر را 
هــم بــرآن افــزود: یکــی تعصــب ))ابــر قدرتــی(( کــه باعــث می شــود 
ــد و دیگــر تعصــب علمــی کــه  ــده بگیرن ــه آســانی دیگــران را نادی ب
باعــث می شــود همــه یافته هــای خــود را درســت و کامــل و بــی 
عیــب و نقــص بداننــد. مگــر در سیاســت، همیــن طــرز فکــر را 

ندارنــد؟؟؟

1. دیویس، پاول: خدا و فیزیک مدرن. ترجمه علی اندیشه. انتشارات سروش_

چاپ دوم 1394_ تهران

اختلافات علمی دانشمندان غالباً علمی نیست، 
فرهنگی است.

علیاندیشه
مدرس دانشگاه آزاد رودهن فرهنگ علم



61نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397/

فائزهصابری

فیزیک
        شعبده باز

شــعبده بــاز از حضــار می خواهــد تــا کســی داوطلــب 
شــود بــرای غیــب شــدن!!!

ــا  ــالاً ب ــه احتم ــاچیان -ک ــن تماش ــر از بی ــک نف ی
ــت  ــک حرک ــی ی ــت ط ــگ اس ــاز هماهن ــعبده ب ش
نمایشــی- انتخــاب می شــود؛ داخــل کمــد جادویــی 

مــی رود و شــعبده باز در کمــد را می بنــدد.
اجی مجی لا ترجی!!!!!!!

در کمد باز می شود...
و

بله! داوطلب غیب شده!
باورشــان  کــه  حالــی  در  تماشــاچیان  همــه ی 

زدن! کــف  بــه  می کننــد  شــروع  نمی شــود 
شعبده باز در کمد را می بندد...

اجی مجی لا ترجی!!!!!!!
در کمد بار دیگر باز می شود...

و این بار...
فرد غیب شده داخل کمد دیده می شود!

تشویق حضار و تعظیم شعبده باز...
ــاده  ــی افت ــه اتفاق ــتند چ ــار می دانس ــر حض ــا اگ ام

ــد! ــف می زدن ــک ک ــرای فیزی ب

آن چه رخ می دهد بازی نور و تصویر است!
ــت  ــه ی تخ ــد دو آین ــاری کم ــای کن ــار دیواره ه کن

ــود دارد. وج
شــخص بــه هنــگام بســته شــدن درکمــد دو آینــه را 
ــرار می دهــد، به طــوری کــه قســمت  ــل خــود ق مقاب

ــه طــرف خــودش باشــد... جیوه اندودشــان ب
بازتــاب  تماشــاچیان  کــه  اســت  گونــه  ایــن  و 
ــد  ــان می کنن ــد و گم ــد را می بینن ــای کم دیواره ه

خالی ســت. کمــد 
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مهم ترین اتفاقات فیزیک 
در سال ۲0۱7

ــت  ــاره آن فقــط صحب ــود کــه درب ــن موضوعــی ب ــه! ای بل
می شــد بــدون اینکــه شــاهدی بــرای وجــود یــا رخــداد 
بیــن دو  برخــورد  باشــد.  آن در دســترس دانشــمندان 
از  اســتفاده  بــا  و  بــار  اولیــن  بــرای  نوترونــی  ســتاره ی 
ــه شــکل دقیقــی توســط دانشــمندان  امــواج گرانشــی، ب

مشــاهده و ثبــت شــد. ایــن فــوق العــاده اســت!

مشاهده ی برخورد ستاره های نوترونی

بــا اســفاده از لیــزر هندســی امــکان ایجــاد هرگونــه حفــره لیــزری 
ــد،  ــن دســتگاه جدی ــرای دانشــمندان فراهــم شــده اســت. ای ب
مجهــز بــه یــک منبــع نــوری مارپیــچ اطــراف یــک حفــره اســت 
کــه فاقــد هرگونــه پراکندگــی نــوری اســت )رفتــاری مشــابه 
حرکــت الکترونهــا در ســطح یــک عایــق توپولوژیــک(. ایــن لیــزر 
جدیــد در طــول موج هــای مخابراتــی عمــل کــرده و می توانــد 
منجــر بــه بهبــود مدارهــای فوتونــی شــود و یــا حتــی اطلاعــات 

کوانتومــی را از پراکندگــی محافظــت کنــد.

آزمایش اولین لیزر توپولوژیکی

ریحانهافقهی

تصــور دورتریــن نقطــه قابــل مشــاهده در کهکشــان راه شــیری 
می رســید،  نظــر  بــه  بعیــدی  بســیار  واقعیــت  مــا  دیــد  از 
کــه  بــود  ایــن  از  بســیار هیجان انگیــز حاکــی  امــا خبر هــای 
از ســتارگان  گــروه  یــک  فاصلــه ی  توانســته اند  اخترشناســان 
را ۶۶،۰۰۰ ســال نــوری دورتــر و در طــرف دیگــر کهکشــانمان 

کننــد. اندازه گیــری 

دورترین نقطه ی فضا

دانشجوی کارشناسی فیزیک

در دنیای فیزیکدانان چه می گذرد؟



63نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397/

روی  پیــش  معماهــای  مهمتریــن  از  یکــی  رادیویــی  ســریع  انفجــار 
دانشــمندان اســت. آن هــا ســیگنال های رادیویــی بســیار قدرتمنــدی 
هســتند کــه طــول عمــری در حــد میلی ثانیــه دارنــد. ایــن ســیگنال ها 
قابــل پیش بینــی یــا تشــخیص نیســتند. در ســال جــاری، بــرای نخســتین 
بــار چنیــن انفجارهایــی دو بــار از یــک مــکان، مشــاهده شــدند. ایــن 
اتفــاق عجیــب بــه دانشــمندان ایــن امــکان را داد تــا بــا ثبــت مشــاهدات 
هنــوز  اگرچــه  نماینــد.  امــواج  ایــن  منشــا  یافتــن  در  ســعی  جدیــد، 
اطلاعــات زیــادی در اختیــار دانشــمندان قــرار نــدارد، امــا ایــن یــک گام 

ــرای حــل معماســت. ــو ب ــه جل رو ب

ســیاهچاله های  وجــود  گرانشــی،  امــواج  کشــف  لطــف  بــه 
ــه اثبــات رســید، امــا ایــده ی وجــود ســیاهچاله های  دوتایــی ب
فــوق العــاده بــزرگ دوتایــی تاکنــون تنهــا بــه صــورت نظــری 
معتبــر بــود. در ســال ۲۰۱۷ دانشــمندان موفــق بــه کشــف و 
مشــاهده ی یــک ســیاهچاله دوتایــی فــوق العــاده بــزرگ شــدند 
کــه در اثــر ادغــام بیــن دو کهکشــان )کــه هــر کــدام دارای یــک 
ســیاهچاله فــوق العــاده در مرکــز خــود بودنــد( ایجــاد شــده 

بــود.

و  نظــری  شــکل  بــه  دانشــمندان  از  گروهــی   ۲۰۱۷ ســال  در 
از  اســتفاده  بــا  اطلاعــات  انتقــال  بــه  موفــق  آزمایشــگاهی، 
فیزیــک کوانتومــی و بــدون تبــادل ذرات شــدند. از ســالها 
ــال ذره  ــه انتق ــاز ب ــدون نی ــرات کوانتومــی ب ــل، طــرح مخاب قب
فیزیکــی، توســط گروهــی از دانشــمندان پیشــنهاد شــده بــود. 
اگرچــه امــکان چنیــن پدیــده ای مــورد تشــکیک دانشــمندان 
بــود، امــا بالاخــره گروهــی از فیزیکدانــان، موفــق بــه انتقــال 
یــک عکــس ســاده بــدون مداخلــه )تقریبــا( هیــچ فوتونــی در 

ایــن فراینــد شــدند.

پیشرفت های جدید در شناسایی انفجارهای سریع رادیویی

مشاهده ی سیاهچاله های دوتایی عظیم

ارتباطات کوانتومی بدون جابجایی ذرات

در دنیای فیزیکدانان چه می گذرد؟



/ نشریه تخصصی فیزیک دلتا/ شماره7/ بهار1397 64

بــه  را  خــود  تقارنــی  محــور  کــه  معمولــی  بلورهــای  ماننــد 
طــور خــود بــه خــودی از دســت می دهنــد، بلورهــای زمانــی 
بــه خــود تقــارن زمانی شــان را  )Time crystals( نیــز خــود 
دســت می دهنــد. اولیــن بلور هــای زمانــی، از پنــج ســال پیــش 
پیش بینــی شــده بودنــد و در حــال حاضــر دو سیســتم مبتنــی 
ــا خــواص شــبیه بــه بلورهــای زمانــی ایجــاد شــده  بــر اســپین ب
اســت. میخاییــل لوکیــن از دانشــگاه هــاروارد از نقص هــای 
زمانــی  بلورهــای  ایجــاد  بــرای  المــاس  در  موجــود  اســپینی 

اســتفاده کــرده اســت.

گروهــی از دانشــمندان موفــق بــه ســاخت میکروســکوپ های 
بــا وضــوح و قــدرت تفکیــک بســیار بــالا شــده اند کــه توانایــی 
بــه  و  زنــده  را در ســلول های  ردیابــی مولکول هــای زیســتی 
 MINFLUX طــور لحظــه ای دارنــد. ایــن تکنیــک جدیــد کــه بــه
معــروف اســت، بــه نوعــی ادغــام کننــده ی دو تکنیــک برنده ی 
جایــزه ی نوبلاســت. MINFLUX تصاویــری در ابعــاد نانومتــر 
را بــا وضــوح و ســرعت بســیار بالاتــری فراهــم می کنــد و عــلاوه 
بــر ایــن، میــزان نشــر فوتــون هــا در ایــن تکنیــک نیــز کمتــر از 

ــد از  ــن اتفاقــات فیزیکــی امســال کشــف شــواهدی جدی یکــی از جالب تری
اثــر رعــد و بــرق در ایجــاد ایزوتوپ هــای پرتــوزا در زمیــن اســت. توانایــی 
رعــد و برق هــای شــدید در ایجــاد نوترون هــا و اشــعه ی گامــا از قبــل بــرای 
دانشــمندان اثبــات شــده بــود. دانشــمندان معتقدنــد کــه از واکنــش میــان 
ایــن اشــعه ها و هســته های اتم هــای نیتــروژن موجــود در جــو زمیــن، امــکان 
تولیــد هســته های پرتــوزا نیــز وجــود دارد. گروهــی از دانشــمندان بــرای 
اثبــات ایــن ادعــا، یــک دقیقــه پــس از رخ دادن رعــد و بــرق شــدید در جــو 
زمیــن، ســیگنال های اشــعه گامــا را کــه بــه دلیــل واپاشــی هســته های موجــود 
در جــو ایجــاد شــد، اندازه گیــری نمودنــد. ایــن اندازه گیری هــا شــاهدی بــر 

تولیــد هســته های پرتــوزا ماننــد ۱۳N اســت.

ساخت بلورهای زمانی

میکروسکوپ های با وضوح بسیار بالا

ایجاد ایزوتوپهای پرتوزا با رعد و برق

منابع

http://phys.org
http://www.deeplook.ir
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مقــالات علمــی انــواع مختلفــی دارنــد؛ مثــل مقــالات مجلــه )ژورنــال(، مقــالات تبــادل علمــی، مقــالات اصیلــی 
)Orginal papers( کــه همگــی در مجــلات معتبــر علمــی در دنیــا بــه چــاپ می رســند. امــا هــدف از نــگارش 
ــا چــاپ مقاله هــای علمــی  ــن جــواب اســت کــه ب ــا افتاده تری ــع پیش پ مقــالات علمــی چیســت؟ ســاده ترین و درواق
معتبــر می تــوان از شــهری بــه شــهر دیگــری عزیمــت کــرد ویــا آن کــه اســاتید و یــا اعضــای هیئــت علمــی ترفیــع مقــام 
بگیرنــد و یــا این کــه نمــره خوبــی بــه آن هــا تعلــق می گیــرد! این هــا دلایــل متداولــی بــرای چــاپ مقــالات علمــی 

ــل مناســبی نیســتند. هســتند امــا دلای
هــدف از نوشــتن مقالــه ایــن اســت کــه دانــش و یافته هــای بدســت آمده از پژوهــش و تحقیــق را بــه نــام خــود ثبــت 
و بــه ترویــج علــم کمــک کنیــد. چــاپ نتایــج تحقیــق، دانــش را افزایــش می دهــد، بــه ایجــاد پرســش های علمــی 

کمــک کــرده و دیگــران را تشــویق مــی کنــد تــا بــا تــلاش بیشــتر 

افق هــای جدیــد علــم را بگشــایند.
بــه نتیجــه  اگرچــه پژوهش هــای زیــادی انجــام می شــود و 
می رســد امــا درصــد کمــی از آن هــا چــاپ می شــوند و درصــد 
بســیار کمتــری  خوانــده می شــوند. هــدف اصلــی ایــن کتــاب 
ــج  ــد نتای ــا بتوانن ــد ت ــه خواننــدگان کمــک کن آن اســت کــه ب
حاصــل از تحقیقــات خــود را بــه درســتی در قالــب مقالــه 

علمــی چــاپ کننــد. 
اگــر درحــال انجــام پژوهشــی بی نظیــر هســتید و یــا در آینــده 
نتایــج خــود در مجــلات  چــاپ  بــرای  داریــد،  را  آن  قصــد 
علمــی معتبــر اقــدام نماییــد، امــا قبــل از آن بــا نحــوه نــگارش 
و فراینــد چــاپ مقالــه خــود آشــنا شــوید؛ ایــن کتــاب راهنمای 

خوبــی بــرای شــما خواهــد بــود.

راهنمای جامع نگارش و چاپ مقاله های علمی

نوشته: دکتر محمود امیری
انتشارات جهاد دانشگاهی

لیلابرغمدیمعرفی کتاب
دانشجوی کارشناسی ارشد فیزیک

     l_barghamadi@iust.ac.ir
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 نورچیست؟ 
ماهیت ذر ه ای:

آیــزاک نیوتــن  در کتــاب خــود »رســاله ای دربــاره نــور« نوشــت 
پرتوهــای نــور ذرات کوچکــی هســتند کــه از یــک جســم نورانــی 
دلیــل  ایــن  بــه  را  نــور  نیوتــن  آیــزاک  احتمــالاً  منتشرمی شــوند. 
به صــورت ذره در نظــر گرفــت کــه در محیط هــای همگــن بــه نظــر 
می رســد در امتــداد خــط مســتقیم منتشــر می شــوند کــه ایــن امــر 

دلیــل به وجــود آمــدن ســایه اســت.
ماهیت موجی:

هم زمــان بــا نیوتــن، کریســیتان هویگنــس  طرفــدار توضیــح دیگــری 
بــود کــه در آن حرکــت نــور به صــورت موجــی اســت و از چشــمه های 
نــوری بــه تمــام جهــات پخــش می شــود بــه خاطــر داشــته باشــید 
کــه هویگنــس بــا بــه کار بــردن امــواج اصلــی و موجک هــای ثانــوی، 
ــا  قوانیــن بازتــاب و شکســت را تشــریح کــرد. حقایــق دیگــری کــه ب
تصــور موجــی بــودن نــور توجیــه می شــوند پدیده هــای تداخلــی 
هســتند ماننــد بــه وجــود آمــدن فریزهــای روشــن و تاریــک در اثــر 

ــا پــراش نــور در اطــراف مانــع. بازتــاب نــور از لایه هــای نــازک و ی
ماهیت الکترومغناطیس:

بیش تــر بــه خاطــر نبــوغ جیمــز کلارک ماکســول  اســت کــه مــا 
ــرژی الکترومغناطیســی اســت کــه  ــور نوعــی ان امــروزه می دانیــم ن
معمــولاً بــه عنــوان امــواج الکترومغناطیســی توصیــف می شــود. 
ــی،  گســترده کامــل امــواج الکترومغناطیســی شــامل: مــوج رادیوی
تابــش فروســرخ، نورمرئــی از قرمــز تــا بنفــش، تابــش فرابنفــش، 

اشــعه ایکــس و اشــعه گامــا می باشــد.

ماهیت کوانتومی نور:
طبــق نظریــه مکانیــک کوانتومــی نــور، کــه در دو دهــه اول قــرن 
اولیــن  بــرای  بــور  انیشــتین و  آلبــرت  بیســتم به وســیله پلانــک و 
اســت،  کوانتیــده  الکترومغناطیســی  انــرژی  شــد،  پیشــنهاد  بــار 
یعنــی جــذب یــا نشــر انــرژی میــدان الکترومغناطیســی بــا مقادیــر 

گسســته ای بــه نــام »فوتــون« انجــام می گیــرد.
نظریه مکملی

ــون و هویگنــس  ــف نیوت ــی از تعاری ــور شــامل اصول ــد ن ــه جدی نظری
اســت. بنابرایــن گفتــه می شــود کــه نــور خاصیــت دو گانــه ای دارد، 
برخــی از پدیده هــا مثــل تداخــل و پــراش خاصیــت موجــی آن را 
نشــان می دهــد و برخــی دیگــر ماننــد پدیــده فوتوالکتریــک، پدیــده 

ــا خاصیــت ذره ای نــور قابــل توضیــح هســتند. کامپتــون و … ب

سایه چیست؟ 
ســایه ناحیهٔ تاریکی اســت که از واقع شــدن جســمی کدردراطراف 

چشــمهٔ نور ناشــی می شــود.

ــر  ــا تصوی ــی دو بعــدی ی ــط مرئِ ــک محی ــک ســایه، ی بخــش تقاطــع ی
نــور قــرار گرفته اســت.  یــک جســم می باشــد کــه جلــوی  وارونــه 
یــا  مســاوی  آن هــا  نجومــی  قــدر  کــه  زمانــی  آســمانی  اجســام 
مرئــی  ســایه  می توانــد  باشــد،   )-۴( چهــار  منفــی  کوچک تــراز 
بــه تولیــد  بینــدازد. هــم اکنــون تنهــا اجــرام آســمانی کــه قــادر 
ســایه های قابــل رؤیــت بــر روی زمیــن هســتند، خورشــید، مــاه و 

می باشــد. ناهیــد  ســیارهٔ  شــرایطی  تحــت 
حــال بــا توجــه بــه تعاریــف فــوق از ســایه و نــور بــه دونکتــه اساســی 
پــی می بریــم: اول ایــن کــه نــور حامــل انــرژی اســت و دوم ایــن 
کــه بــرای صحبــت راجــع بــه وزن ســایه بایــد راجــع بــه وزن نــور 

اطلاعاتــی بــه دســت آوریــم زیــرا ســایه همــان نبــود نوراســت.
وقتــی نــور بــه یــک جســم برخــورد می کنــد مقــدار خیلــی کمــی 
فشــار بــه جســم وارد می کنــد. زمانــی کــه نــور بــه ســطح زمیــن 
برخــورد می کنــد هــر اینــچ مربــع از زمیــن بــا نیرویــی برابــر نیــم 
ــی  ــک روز آفتاب ــع فشــار داده می شــود. در ی ــوم اینــچ مرب میلیاردی
شــهر شــیکاگو 140 کیلوگــرم بیش تــروزن دارد. فقــط بــه ایــن خاطــر 

کــه نــور خورشــید بــه آن نیــرو وارد می کنــد.
میــدان  یــا  اتمســفر  مثــل  موانعــی  نــور خورشــید  چــون  فضــا  در 
مغناطیســی زمیــن ســرراهش نیســت انــدازه ی نیــرو بزگ تــر هــم 
می شــود. یــک فضاپیمــا کــه از زمیــن بــه ســمت مریــخ مــی رود 
توســط نــور خورشــید هــل داده می شــود تــا جایــی کــه هزارکیلومتــر 

پیــدا می کنــد. انحــراف مســیر 
بادبان های نوری نیز توسط نیروی ناشی از نور کار می کنند.

ــز  ــور نی ــوزد آن را فشــار می دهــد، ن ــاد برهرچــه ب همــان طــور کــه ب
برهرچــه بتابــد بــه آن نیــرو وارد می کنــد. ایــن نیــرو ناشــی از فشــار 
فوتون هــای نوراســت کــه بــر هــر جســمی کــه آن را جــذب یــا بازتــاب 
کنــد وارد می شــود؛ امــا ایــن فشــار آنقــدر ناچیــز اســت کــه بــه 
ســختی اجســام را بــه حــدی حرکــت می دهــد کــه بــرای چشــم مــا 
قابــل تشــخیص باشــد. امــا اگــر میــزان نــور کافــی، تابــش دائــم و 
بادبان هــای نــوری بــه حــد کافــی بــزرگ باشــند و زمــان کافــی نیــز 
ــوری مجهــز  ــان ن ــه بادب ــی کــه ب دراختیارداشــته باشــیم، فضاپیمای
ــالا برســد کــه ســفرهای میــان  ــان ب ــه ســرعتی چن ــد ب باشــد می توان

ســتاره ای را ممکــن می ســازد.
حــالا بــا توجــه بــه ایــن کــه ســایه نبــودِ نوراســت پــس می تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه مســاحتی کــه توســط ســایه تحــت پوشــش قرارمی گیــرد 
از نظــر فنــی وزن کم تــری نســبت بــه مســاحتی کــه توســط نورهــل 

داده می شــود دارد.
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