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ــه ســبب  ــرون شــود فرشــتگان ب ــش بی ــب دان ــه طل ــش ب ــه خوی ــه از خان ــر ک ه
ــاز  ــا ب ــرا ىو ىبگســترند ت ــش را ب ــا ىخوی ــد بال‌ه ــار او دارن ــه از رفت ــ ىک رضایت

گــردد.
پیامبراکرم )ص(

قــرن حاضــر، قرنــی اســت کــه در آن نقــش علــم و تکنولــوژی به‌طــور روزافزونــی 
ــن اســت  ــر ای ــی ب ــاور عموم ــه اســت. ب ــی یافت ــی تجل ــای زندگ ــام جنبه‌ه در تم
ــود و  ــی خواهدب ــکلات جهان ــیاری از مش ــخگوی بس ــوژی پاس ــم و تکنول ــه عل ک
نقــش آن بــرای رفــاه زندگــی بشــر حیاتــی اســت. در ایــن میــان نقــش نیمــی از 
ــن فرآینــد چنــدان روشــن نیســت. هرچنــد  ــان، در ای جمعیــت جهــان، یعنــی زن
ــرای افزایــش و تقویــت مشــارکت اجتماعــی  ــزاری ب ــوژی اب انتظــار مــی‌رود تکنول
ــان عمومــاً، حضــور قاطعــی در عرصه‌هــای  ــان باشــد. در همــه جــای جهــان، زن زن
علــم و تکنولــوژی ندارنــد. از جملــه دلایــل ایــن موضــوع، اول دیــدگاه خــود زنــان 
ــارکت  ــه از مش ــارات جامع ــه و دوم، انتظ ــان در جامع ــش و عملکردش ــاره‌ی نق درب
ــان اســت. در بخــش آموزشــی، گرچــه بخــش مهمــی از دانشــجویان در ســطح  آن
کارشناســی را در بســیاری از کشــورهای جهــان زنــان تشــکیل می‌دهنــد، 
ــم و  ــان ک ــداد زن ــر، تع ــرور در ســطوح بالات ــه م ــه ب ــا شــواهد حاکــی اســت ک ام
ــود.  ــدک می‌ش ــیار ان ــا بس ــداد آن‌ه ــی تع ــالای علم ــطوح ب ــده و در س ــر ش کم‌ت
ــل  ــر فارغ‌التحصی ــجویان دخت ــداد دانش ــده، تع ــام ش ــات انج ــاس مطالع براس

سخن سردبیر

الف



ــب 18%،8% و %2  ــه ترتی ــری ب ــد و دکت ــی، کارشناسی‌ارش ــدرک کارشناس ــا م ب
ــته‌های  ــاب رش ــای جنســیتی در انتخ ــن، تفاوت‌ه ــزون برای ــرآورد شده‌اســت. اف ب
ــری و  ــه ســراغ رشــته‌های هن ــر ب ــان بیش‌ت ــز مشــاهده می‌شــود. زن ــی نی تحصیل
ــی وارد  ــی و مهندس ــوم طبیع ــته‌های عل ــر در رش ــد و کم‌ت ــی می‌رون علوم‌اجتماع
ــد  ــالای علمــی دســت می‌یاب ــب ب ــه مرات ــه ب ــی ک ــاً زنان می‌شــوند.  به‌عــاوه غالب
بــه علــت تبعیــض جنســیتی مــورد توجــه قــرار نمی‌گیرنــد و تعــداد پاییــن بانــوان 
دریافــت کننــده جوایــز معتبــر علمــی، ماننــد جایزه‌ی‌نوبــل نیــز شــاهدی بــر ایــن 

ادعاســت. 
در ســال 2015 مجمــع عمومــی ســازمان ملل‌متحــد بــرای دســتیابی بــه مشــارکت 
کامــل زنــان و دختــران در عرصه‌هــای علمــی و بــه دنبــال آن دســتیابی بــه عدالــت 
جنســیتی و توانمندســازی زنــان و دختــران، 11 فوریــه مصــادف بــا 22بهمــن را بــه 
ــت.  ــی کرده‌اس ــی معرف ــه علم ــران در عرص ــان و دخت ــی زن ــوان روز بین‌الملل عن
ــژه  ــم، به‌وی ــه‌ی عل ــد در عرص ــوان توانمن ــام بان ــه تم ــن روز را ب ــا ای ــه‌ی دلت مجل
دختــران دانشــکده‌ فیزیــک دانشــگاه علــم وصنعــت تبریــک عــرض می‌کنــد. مــا 
بایــد مشــوق و حامــی زنــان و دختــران باشــیم تــا تــوان و اســتعداد بالقــوه آن‌هــا 

در زمینــه علــم و نــوآوری بــه عرصــه‌ی ظهــور بنشــیند.
بایــد ایــن نکتــه را خاطــر نشــان کــرد، مادرانــی کــه از پــس بزرگ‌تریــن چالــش 
ــاً  ــد قطع ــرون می‌آین ــربلند بی ــد، س ــرورش فرزن ــت و پ ــی تربی ــی، یعن زندگ
ــر ســایر مشــکلات زندگــی نیــز غلبــه کنند؛کــه شــاید کوچک‌تریــن  می‌تواننــد ب
آن‌هــا تحقــق بخشــیدن بــه عدالــت جنســیتی به‌ویــژه در حــوزه‌ی علمــی باشــد.

ب
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مرزهای تاریـک یک هویـت مجهول

ــاده  ــان س ــتند؛ جه ــی داش ــده‌ی جالب ــتان ای ــان باس یونانی
اســت. بــه نظــر آن‌هــا تنهــا چیــزی کــه شــما بــرای ســاخت 
ــش و آب  ــوا، آت ــاک، ه ــر خ ــار عنص ــتید چه ــاز داش ــا نی دنی
ــکل‌های  ــه ش ــی ب ــاده‌ی اصل ــار م ــن چه ــب ای ــا ترکی ــود. ب ب
ــا  ــز دنی ــگفت‌ انگی ــای ش ــام گوناگونی‌ه ــود تم ــف می‌ش مختل
را پدیــدآورد؛ مثــا خــاک و آتــش، مــواد خشــک و هــوا و آب 
ــف  ــای مختل ــل نظریه‌ه ــا تکمی ــا ب ــازند. ام ــر را می‌س ــواد ت م
ــچ  ــه هی ــن نظری ــورد، در ای ــکل می‌خ ــه مش ــه ب ــن نظری ای
ــدارد  چیــزی کــه قابلیــت اندازه‌گیــری داشــته باشــد وجــود ن

ــت.  ــی اس ــوم تجرب ــاس عل ــری اس و اندازه‌گی
از  یکــی  لئوکیپــوس  میــاد  از  پیــش  پنجــم  قــرن  در 
ــزی  ــر چی ــرد؛ ه ــرح ک ــی را مط ــای علم ــن ایده‌ه جاودانه‌تری
ــه  ــک، ب ــیم کوچ ــل تقس ــای غیرقاب ــم از بخش‌ه ــه می‌بینی ک
ــام اتــم ســاخته شده‌اســت. ایــن نظریــه ســاده و زیباســت و  ن
نســبت بــه نظریــه‌ی عناصــر چهارگانــه دارای مزیــت درســت 
بــودن اســت. در ایــن نظریــه اتــم کوچک‌تریــن بخــش و 
بخــشِ غیــر قابــل تقســیم یــک مــاده اســت کــه بــه صــورت 
هیــدروژن، کربــن و آهــن قابــل شناســایی اســت. تنهــا اشــتباه 
ــت  ــع قابلی ــا در‌ واق ــه اتم‌ه ــود ک ــن ب ــوس ای ــده‌ی لئوکیپ ای
ــای او  ــده‌ی اتم‌ه ــن، ای ــته از ای ــد. گذش ــدن دارن ــیم ش تقس
ــن  ــی از ای ــده‌ی کوچک ــکیل دهن ــش تش ــت بخ ــا توانس تنه
ــام  ــد تم ــر می‌رس ــه نظ ــه ب ــزی ک ــد. چی ــرح ده ــان را ش جه
ایــن جهــان از آن ســاخته شده‌اســت در واقــع تقریبــاً کمیــاب 
ــاخته  ــه از آن س ــی ک ــوس و چیزهای ــای لئوکیپ ــت. اتم‌ه اس
ــیم  ــا می‌شناس ــه م ــی ک ــد از کیهان ــاً 5 درص ــده‌اند تقریب ش
ــان را  ــد از جه ــدود 25 درص ــه ح ــی ک ــازند در حال را می‌س

مــاده تاریــک و 75 درصــد باقــی مانــده‌ی آن را انــرژی تاریــک 
ــت. ــکیل داده‌اس تش

ــان‌ها را  ــتی کهکش ــه هس ــت ک ــزی اس ــک چی ــاده‌ی تاری م
ممکــن می‌کنــد. مــا وقتــی دلیــل ایــن کــه چــرا کیهــان بــه 
ــریع  ــم، س ــبه کردی ــت را محاس ــاخته شده‌اس ــکل س ــن ش ای
ــی  ــدازه‌ی کاف ــه ان ــی ب ــاده‌ی معمول ــه م ــد ک ــخص ش مش
وجــود نــدارد. گرانــش مــاده‌ی مرئــی بــرای تشــکیل ســیارات 
ــه  ــش ب ــن گران ــا ای ــت. ب ــی نیس ــده کاف ــاختار‌های پیچی و س
طــور حتــم ســتارگان در سراســر کیهــان پخــش می‌شــدند و 
ــه  ــم ک ــا می‌دانی ــس م ــد. پ ــکل نمی‌دادن ــان‌ها را ش کهشکش

ــت. ــراف و درون آن‌هاس ــری اط ــز دیگ چی
ــک  ــد و تاری ــر نمی‌کن ــا منتش ــاب ی ــور را بازت ــه ن ــزی ک چی
ــاده‌ی  ــود م ــم وج ــه می‌توانی ــن ک ــر ای ــاوه ب ــا ع ــت ام اس
ــم.  ــم آن را ببینی ــی می‌توانی ــه نوع ــم ب ــدس بزنی ــک را ح تاری
ــد  ــک دارن ــاده‌ی تاری ــی از م ــت بالای ــه غلظ ــی ک مکان‌های

نــوری کــه از کنارشــان رد می‌شــود را خــم می‌کننــد.
پــس مــا می‌دانیــم کــه آن‌‌جــا چیــزی اســت کــه جاذبــه دارد. 
مــاده‌ی تاریــک فقــط ابــری از مــاده‌ی معمولــی فاقــد ســتاره‌ها 
ــم را  ــایی کنی ــم شناس ــه می‌توانی ــی ک ــون اجزای ــت چ نیس
ــون  ــت چ ــم نیس ــاده ه ــک پادم ــاده‌ی تاری ــد؛ م ــع می‌کن دف
ــعه‌های  ــادی اش ــاده‌ی ع ــا م ــش ب ــگام واکن ــه هن ــاده ب پادم

ــد. ــد می‌کن ــی تولی ــای خاص گام
ــد نیامــده، چیــزی  مــاده‌ی تاریــک از ســیاه چاله‌هــا هــم پدی
ــت  ــود را تح ــراف خ ــدت اط ــه ش ــه ب ــت ک ــرده اس ــیار فش بس
تاثیــر قــرار می‌دهــد و بــه نظــر می‌رســد در کل کیهــان 

پخــش شده‌اســت.

فاطمه هاشمی فر
کارشناسی فیزیک
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 هویـت مجهولک یکرزهای تاریـم

شواهد وجود ماده‌ی تاریک 
1- منحنی‌های چرخشی کهکشانی 

2- خوشه‌ی گلوله
3- تابش پس زمینه‌ی کیهان

ویژگی‌های ماده تاریک
بــا ایــن کــه ســهم مــاده تاریــک بــه چگالــی انــرژی در جهــان 
ــتخراج  ــی اس ــای ‌کیهان‌شناس ــم‌گیری از داده‌‌ه ــت چش ــا دق ب
ــای ذرات  ــورد ویژگی‌ه ــا در م ــات م ــوز اطلاع ــت، هن شده‌اس
ــب  ــع اغل ــت. در واق ــز اس ــک ناچی ــاده تاری ــده م تشــکیل دهن
اطلاعاتــی کــه از مشــاهدات در مــورد ویژگی‌هــای مــاده 
تاریــک بــه دســت آمــده بــر پیــش فرض‌هایــی اســتوار اســت. 
ــتی  ــوان درس ــا می‌ت ــش فرض‌ه ــن پی ــردن ای ــئوال ب ــا زیرس ب
ــؤال  ــر س ــک را زی ــاده تاری ــای م ــورد ویژگی‌ه ــا در م گزاره‌ه
بــرد. کمبــود اطلاعــات مشــاهداتی در مــورد مــاده تاریــک راه 
ــاز  ــک ب ــاده تاری ــای م ــورد کاندیداه ــازی در م ــر مد‌لس  را ب

ــوش  ــد خ ــک بای ــاده تاری ــرای م ــدل ب ــر م ــه ه ــد. البت می‌کن
تعریــف باشــد. مــدل قابــل اعتنــا بــرای مــاده تاریــک، مدلــی 

ــر دارد. ــاهده پذی ــای مش ــه پیش‌بینی‌ه ــت ک اس
ــی  ــاهدات تجرب ــا مش ــت، ب ــا دق ــد ب ــا را بای ــن پیش‌بینی‌ه ای
مطابقــت داد و آزمــود. ویژگی‌هــای مــاده تاریــک کــه در 
ــدای  ــات کاندی ــع خصوصی ــماریم در واق ــه برمی‌ش ــن مقال ای
ــر  مــاده تاریــک در چارچــوب مد‌لهــای معــروف اســت کــه ب
ــی از بدیهی‌تریــن  ــتوار می‌باشــد. یک پیــش فرض‌هایــی اس
ــت  ــز هس ــمیه آن نی ــه تس ــه وج ــک ک ــاده تاری ــای م ویژگی‌ه
ــن  ــس گاز بی ــک برعک ــاده تاری ــت. م ــور اس ــردن ن ــاطع نک س
ســتاره‌ای یــا گاز درون خوشــه‌های کهکشــانی از خــود نــوری 

ــود.  ــدد آن دیده‌ش ــه م ــا ب ــد ت ــیل نمی‌کن گس

ــم  ــاپ هفت ــه چ ــه ب ــل مقال ــن کام ــه مت ــرای مطالع ب
ــد !!  ــه کنی ــا مراجع ــی دلت ــه علم مجل
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اپتوژنتیک، کاربرد اپتیک در ژنتیک 

مهندســی زیست‌شناســی یــا مهندســی زیســتی دانشــی 
ــا  ــق آن‌ه ــتی و تلفی ــای زیس ــی فراینده ــا بررس ــه ب ــت ک اس
ــرای  ــه دنبــال راه‌حل‌هایــی ب ــی مهندســی، ب ــا اصــول و مبان ب
گســتره‌ی وســیعی از مســائل مطــرح در حــوزه علــوم زیســتی و 
ایجــاد محصــولات پایــدار و کاربــردی در ایــن حــوزه اســت. بــه 
ــری  ــا بهره‌گی ــی ب ــی زیست‌شناس ــش مهندس ــر دان ــان دیگ بی
ــون  ــه هم‌چ ــوم پای ــیله عل ــه به‌وس ــات ک ــه حی ــول پای از اص
ــر  ــار بش ــیمی در اختی ــک و ش ــی فیزی ــی و حت زیست‌شناس
ــه‌ای نویــن  ــا روش‌هــای مهندســی، تجرب اســت و تلفیــق آن ب
بــرای تولیــد محصولاتــی ســازگارتر بــا محیط زیســت به شــمار 
مــی‌رود. بــه ایــن ترتیــب می‌تــوان مهندســی زیســتی را یــک 
دانــش میــان رشــته‌ای دانســت کــه بــا توجــه بــه گســتردگی 
ــوع  ــاهد تن ــتی، ش ــای زیس ــه گونه‌ه ــوط ب ــائل مرب ــف مس طی
ــم  ــز خواهی ــتی نی ــی زیس ــای مهندس ــتردگی کاربرده و گس
ــروه  ــا را در دو گ ــن گرایش‌ه ــوان ای ــی می‌ت ــور کل ــود. به‌ط ب
ــا الگوگیــری  دســته بنــدی کــرد: ابتــدا حــوزه‌ای کــه در آن ب
از ســاختارهای زیست‌شناســی، در پــی ایجــاد تجهیــزات و 
ــد.  ــت می‌باش ــط زیس ــا محی ــازگارتر ب ــر و س ــع کارآمدت صنای
ــود و  ــناخته می‌ش ــک ش ــو میمتی ــوان بی ــا عن ــاخه ب ــن ش ای
کاربردهــای متنوعــی در حــوزه‌ی بیونیــک1 مــواد، الکترونیــک 
ــای  ــوزه کاربرده ــن ح ــولات ای ــت محص ــن اس و... دارد. ممک
پزشــکی نیــز داشــته باشــند کــه نقطــه‌ی اشــتراك مهندســی 
ــد.  ــاب می‌آی ــه حس ــکی ب ــت پزش ــی زیس ــا مهندس ــت ب زیس
امــا بــه طــور مشــخص مهندســی زیســتی بــه دنبــال ســاخت 
محصــولات زیســت فناورانــه بــا هــر کاربــردی اعــم از پزشــکی 

ــت. و ... اس

1. Bionics

ــر  ــرای تغیی ــی ب ــول مهندس ــرد اص ــه کارب ــر ب ــاخه‌ی دیگ ش
ــر  ــامت بیش‌ت ــودمندی و س ــمت س ــه س ــی ب ــای حیات گونه‌ه
بــرای بشــر می‌پــردازد. ایــن حــوزه نیــز در مباحــث کشــاورزی، 
ــت  ــاوری فعالی ــت فن ــی و زیس ــع غذای ــت، صنای ــط زیس محی
ــوزه  ــن ح ــی ای ــوان پژوهش ــد عن ــه چن ــه ب ــد. در ادام می‌کن

ــود. ــاره می‌ش اش
ــا  ــتی ب ــان زیس ــادی: مهندس ــلو‌لهای بنی ــش در س 1. پژوه
ــگاه،  ــادی در آزمایش ــلو‌لهای بنی ــژه‌ی س ــواص وی ــی خ بررس
بــه بررســی رونــد رشــد ایــن ســلو‌لها و عوامــل ایجــاد 
ــرای آن و  ــی ب ــد درمان ــن رون ــد و یافت ــدو تول ــای ب بیماری‌ه

می‌پردازنــد. بیماری‌هــا  ســایر 
ــامل  ــد ش ــاخه می‌توان ــن ش ــن: ای ــوم و پروتئی ــی ژن 2. مهندس
 RN پژوهــش در تحلیل‌هــای کمــی مجموعه‌هــای برپایــه
A و پروتئیــن، آنزیم‌هــا و یــا مجموعه‌هــای کروموزومــی و 

ــد.  ــک2 باش ــا اومی اصطلاح
ــان  ــترك می ــل مش ــوان فص ــی: به‌عن ــی عصب‌شناس 3. مهندس
ــناس  ــان عصب‌ش ــی، مهندس ــی و مهندس ــش عصب‌شناس دان
بــا بررســی عملکــرد سیســتم عصبــی بــه گســترش روش‌هــای 
و  احیــا عصب‌هــای آســیب دیــده پرداختــه  بازســازی و 
ــا اســتفاده  درصــدد ســاخت سیســتم‌های مصنوعــی عصبــی ب

ــتند. ــی هس ــای مهندس از ابزاره
ــیعی از  ــف وس ــاخه طی ــن ش ــت: ای ــط زیس ــی محی 4. مهندس
حوزه‌هــای آلودگــی ســطحی آبــی و خاکــی، آلودگی‌هــوا، 
انــرژی و محیــط زیســت را  مدیریــت فرســایش خــاك، 

در بر می‌گیرد.

2. omics

احمد مجاهد                      
کارشناسی فیزیک
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 اپتیک در ژنتیک داپتوژنتیک، کاربر

5. بیوفیزیــک: مطالعــه‌ی سیســتم‌های زیســتی بــا اســتفاده از 
ــک  ــی بیوفیزی ــدف اصل ــی ه ــای فیزیک ــا و تکنیک‌ه نظریه‌ه
اســت. ایــن حــوزه گســتره‌ی وســیعی را شــامل می‌شــود کــه 
از بررســی فصــل مشــترك شــیمی مــواد و مکانیــک آن‌هــا تــا 
برهم‌کنش‌هــای پروتئینــی از طریــق مد‌لهــای ســاختاری 

ــرد. ــر می‌گی را در ب
در  جدیــد  تکنیک‌هــای  یافتــن  زیســتی:  تصویربــرداری 
ماننــد  زیســتی،  یاخته‌هــای  از  تصویربــرداری  تکنولــوژی 
ــعه‌ی  ــا توس ــا و ی ــک یاخته‌ه ــدی از ت ــه بع ــرداری س تصویرب
ــن  ــدف ای ــز، ه ــه‌ی مغ ــس در مطالع ــو ایک ــرداری پرت تصویرب
ــی  ــه یک ــک )ک ــی اپتوژنتی ــه معرف ــه ب ــت. در ادام ــاخه اس ش

ازکاربــرد اپتیــک در ژنتیــک اســت( می‌پردازیــم.

اپتوژنتیک
ــتی  ــی زیس ــاخه‌های مهندس ــی از ش ــوان یک ــک به‌عن اپتوژنتی
ــرفتی  ــث پیش ــرداری باع ــای تصویرب ــود دادن تکنیک‌ه ــا بهب ب
ــده و  ــزی ش ــای مغ ــی عملکرده ــه و بررس ــگرف در مطالع ش
ــرای  ــه‌ای ب ــوان پل ــه عن ــزون ب ــترش روزاف ــا گس ــان ب هم‌چن

ــت. ــث اس ــورد بح ــر م ــی‌های دقیق‌ت ــه بررس ــیدن ب رس
بررســی  و  تصویربــرداری  تکنیک‌هــای  کارآیــی  افزایــش 
ــرا  ــوده؛ چ ــه ب ــواری‌هایی مواج ــا دش ــواره ب ــز هم ــرد مغ عملک
ــز  ــده در مغ ــم تنی ــورون در ه ــون ن ــا میلی ــود ده‌ه ــه وج ک
پســتانداران، کــه هریــک داراری ویژگی‌هــای منحصــر بــه فــرد 
ــش روی  ــی را پی ــواری فراوان ــی و دش ــتند پیچیدگ ــود هس خ
روی عصب‌شناســان قــرار داده‌اســت. تبــادل ســیگنا‌لهای 
میلــی  زمانــی  مقیاس‌هــای  در  دقیــق  بســیار  الکتریکــی 
ــی از  ــتره‌ی متنوع ــال گس ــرای انتق ــا را ب ــن نورون‌ه ــه ای ثانی
پیغام‌هــای بیوشــیمیایی توانمنــد ساخته‌اســت. بــه دلیــل 
آن  درک  در  همــواره  عصب‌شناســان  پیچیدگی‌هــا،  ایــن 
ــان  ــد، و بی ــوان بوده‌ان ــذرد نات ــز می‌گ ــا در مغ ــه واقع ــه ک چ
ــخص  ــلو‌لهای مش ــز در س ــت مغ ــای فعالی ــی از الگوه دقیق
ــرات  ــات و خاط ــه‌ها، احساس ــه اندیش ــر ب ــه منج ــی ک عصب
ــیاری  ــت بس ــن عل ــکل هم‌چنی ــن مش ــتند. ای ــوند نداش می‌ش
ــای روان  ــه بیماری‌ه ــر ب ــه منج ــزی را ک ــای مغ از ناتوانی‌ه
می‌شــوند  شــیزوفرنی  و  افســردگی  هم‌چــون  شــناختی 

ناشــناخته باقــی می‌گذاشــت.
ــه  ــی از ده ــطح کنون ــه س ــیدن ب ــرای رس ــا ب ــن قدم‌ه  اولی

ــرای  ــد ب ــخص ش ــه مش ــی ک ــد. زمان ــروع ش ــادی ش 80 می
ــود  ــای موج ــل پیچیدگی‌ه ــتانداران به‌دلی ــز پس ــی مغ بررس
در آن نمی‌تــوان از الکترودهــا بهــره گرفــت. چــرا کــه عملکــرد 
ــد  ــیل، نمی‌توان ــاف پتانس ــر اخت ــه ب ــا تکی ــا ب ــا تنه الکتروده
ــود و در  ــل ش ــان انــواع مختلــف ســلو‌لها قائ تمایــزی می
ــاص  ــلول خ ــک س ــق ی ــرل دقی ــه کنت ــاز ب ــوارد نی ــر م بیش‌ت
بــدون تأثیرگــذاری بــر ســلو‌لهای دیگــر وجــود دارد. در ســال 
1979 فرانســیس کریــک چالــش بــزرگ عصب‌شناســی را 
چگونگــی کنتــرل گونــه‌ی خاصــی از نورون‌هــا دانســت بــدون 
آن کــه تغییــری در گونه‌هــای دیگــر پدیــد آیــد. محرک‌هــای 
الکتریکــی کــه پیــش از آن مــورد اســتفاده بودند ابزار مناســبی 
نبودنــد چــرا کــه الکترودهــا تمــام ناحیــه ورود خــود را تحــت 
تأثیــر قــرار می‌دادنــد بــدون آن کــه میــان گونه‌هــای مختلــف 
مربوطــه  ســیگنا‌لهای  به‌عــاوه  شــوند.  قائــل  تمایــزی 
خامــوش  مناســبی  دقــت  بــا  را  نورون‌هــا  نمی‌توانســتند 
ــه  ــرا ک ــد چ ــی نمی‌کردن ــک چندان ــز کم ــا نی ــازند. داروه س
ســرعت اثربخشــی آن‌هــا بســیار کندتــر از ســرعت عمــل مغــز 
ــای  ــد ویژگی‌ه ــور می‌توان ــرد ن ــام ک ــک اع ــا کری ــود. بعده ب
لازم بــرای ابــزار کنتــرل نورون‌هــا را داشــته باشــد، چــرا کــه 
ــا دقــت زمانــی مناســب داشــت.  می‌تــوان پالس‌هــای نــوری ب
ــه  ــه چگون ــت ک ــده‌ای نداش ــس ای ــان هیچک ــا در آن زم ام
ــور وادار  ــل ن ــی را در مقاب ــاص عصب ــلو‌لهای خ ــوان س می‌ت
ــردازش  ــد پ ــد واح ــی مانن ــبکه‌ی نورون ــرد. ش ــش ک ــه واکن ب
ــای  ــت ارگان‌ه ــروزی، فعالی ــای ام ــزی CPU در رایانه‌ه مرک
ــات  ــی اطلاع ــدار نورون ــک م ــد. در ی ــرل می‌کن ــی را کنت حیات
به‌صــورت پتانســیل عمــل کــه یــک اختــاف پتانســیل میــان 
ــای  ــد. پروتئین‌ه ــال می‌یاب ــت انتق ــورون اس ــرون ن درون و بی
ــلولی  ــزار س ــد اب ــه مانن ــا ب ــای نورون‌ه ــی در غش ــال یون کان
ــل را  ــیل عم ــا پتانس ــیل ی ــاف پتانس ــن اخت ــه ای ــتند ک هس
تنظیــم می‌کننــد. جــدا از حــوزه‌ی علــوم عصب‌شناســی، 
پژوهشــگران زیســتی موفــق بــه کشــف پروتئین‌هــای حســاس 
بــه نــور )اپســین( در شــبکیه چشــم شــده بودنــد کــه می‌توانــد 
ــا  ــد و ب ــان ده ــش نش ــور واکن ــه ن ــه‌ای ب ــک مولف ــور ت ــه ط ب
ــه ســیگنال الکتروشــیمیایی در  ــوری ب تبدیــل ســیگنا‌لهای ن
ــی  ــروه بزرگ ــا گ ــد. بعده ــا می‌کن ــش ایف ــداری نق ــد دی فراین
ــف  ــا کش ــده‌ی یون‌ه ــال دهن ــی انتق ــین‌های میکروب از اپس
ــور،  ــه ن ــا ب ــش آن‌ه ــی واکن ــا بررس ــان داد ب ــه نش ــدند ک ش
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امــکان کنتــرل اپتیکــی نورون‌هــا در پســتانداران وجــود 
دارد؛ چــرا کــه مقادیــر زیــادی از ژن‌هــای اپســینی میکروبــی 
ــایر  ــغ و س ــتانداران بال ــز پس ــین‌ها( در مغ ــی از اپس )رده خاص
ــه  ــود ک ــا ب ــود دارد. این‌ج ــز وج ــرات نی ــتون فق ــای س بافت‌ه
ــز  ــک و نی ــن از اپتی ــک گرفت ــا کم ــک ب ــوژی اپتوژنتی تکنول
ترکیــب پروتئین‌هــای شــبکیه کــه هدف‌گیــری ژنتیکــی 
ــم  ــی را فراه ــای نورون ــتکاری در مداره ــکان دس ــده‌اند، ام ش
ســاخت. ایــن پروتئین‌هــا کــه توســط مجموعــه مشــخصی از 
ــرژی و  ــتخراج ان ــه اس ــوند، ب ــد می‌ش ــینی تولی ــای اپس ژن‌ه
ــا  ــد. بعده ــک می‌کنن ــا کم ــط میکروب‌ه ــات در محی اطلاع
نــام باکتریورودوپســین3  بــا  ایــن پروتئین‌هــا  از  گروهــی 
کشــف شــدند کــه ماننــد یــک پمــپ یونــی تــک مولفــه عمــل 
ــد.  ــال می‌ش ــبزرنگ فع ــور س ــای ن ــط فوتون‌ه ــرد و توس می‌ک
ــف  ــا کش ــز بعده ــا نی ــن پروتئین‌ه ــری از ای ــای دیگ گونه‌ه
ــین   ــل رودوپس ــال 1977 و چن ــین  در س ــد. هالورودوپس ش
ــه‌ای  ــک مولف ــی ت ــزار مولکول ــک اب ــی ی ــه همگ در 2002 ک
ــک  ــوان ی ــه عن ــین‌ها4 ب ــت. هالورودوپس ــمار می‌رف ــر به‌ش موث
ــا پمپــاژ یــون  ــرد داشــتند کــه ب پمــپ کلریــد درون‌ســو کارب
ــد واســطه‌ی خاموش‌ســازی ســریع  ــر درون ســلول، می‌توان کل
و قابــل بازگشــت نورون‌هــا باشــد. چنــل رودوپســین‌ها5 
به‌عنــوان کانا‌لهــای یونــی درگاه نــور شــناخته می‌شــوند 
یــک  ماننــد  نــوری  فوتون‌هــای  تابــش  مقابــل  در   کــه 

3. bacteriorhodopsin

4. Halorhodopsin

5. channelrhodopsin

ــده  ــلول را قطبی ــور داده و س ــت را عب ــای مثب ــال، یون‌ه کان
ــام ــا ن ــو ب ــی برون‌س ــپ پروتون ــری از پم ــد. رده‌ی دیگ  می‌کن

آرک رودوپســین6  نیــز بــرای خاموشــی فعالیــت نــورون موثــر 
ــر خاموش‌ســازی بســیار قــوی و  شــناخته شــده کــه عــاوه ب
ــد  ــی(، می‌توان ــی نورون ــه 100% خاموش ــک ب ــن )نزدی مطمئ
ــور  ــه ن ــته ب ــال وابس ــر فع ــت غی ــه‌ای از حال ــورت لحظ به‌ص
ــش  ــه در واکن ــد ک ــای کلری ــاف پمپ‌ه ــد. برخ ــت کن بازگش
بــه نــور وارد حالــت طولانــی مــدت خاموشــی می‌شــود.

ــز در  ــلول نی ــیدیته )PH( س ــده اس ــان داده‌ش ــن نش هم‌چنی
خاموشــی توســط آرکرودوپســین تغییــری نمی‌کنــد چــرا 
 کــه گــردش PH توســط مکانیســم خــود محدودســازی،

ــت  ــین‌ها مزی ــل رودوپس ــا چن ــه ب ــده و در مقایس ــه ش کمین
معنــاداری بــه شــمار مــی‌رود. ایــن عملکــرد آرک رودوپســین 
ــازی در  ــوش س ــرای خام ــبی ب ــطه‌ی مناس ــده واس ــث ش باع

ــد. ــمار آی ــه ش ــز ب ــه در مغ ــل ملاحظ ــای قاب حجم‌ه
ــرد  ــری در عملک ــم دیگ ــه مه ــا مولف ــه یون‌ه ــش بهین گزین
کانا‌لهــای یونــی اســت کــه تنظیــم پتانســیل عمــل را ممکــن 
می‌ســازد. در حالــت پایــه نورون‌هــا به‌وســیله اختــاف تراکــم 
ــا اختــاف  یونــی ناشــی از انتقــال یون‌هــا در طرفیــن غشــا، ب
کمــک  بــا  شــده‌اند.  قطبیــده   -50mV حــدود  پتانســیل 
ــت  ــا را هدای ــین کاتیون‌ه ــل رودوپس ــوری، چن ــی ن پرتوده
 می‌کنــد و درنتیجــه غشــا را بــدون قطبــش7  می‌ســازد و

6. Archaerhodopsin

7. hyperpolarization

واکنش پروتئین‌های رودوپسین، هالورودوپسین و آرک رودوپسین به فوتون‌های تابیده
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ــی  ــای یون ــا کانا‌له ــد. ام ــا می‌کن ــل الق ــیل عم ــک پتانس و ی
حســاس بــه نــور بــرای خاموش‌ســازی نورون‌هــا بایــد انتخابگــر 
یــون کلریــد-Cl و یــا پتاســیم+K باشــند تــا پتانســیل غشــا افت 
ــی8  روی  ــش قطبیدگ ــا بی ــرده و اصطلاح ــدا ک ــری پی بیش‌ت
ــای  ــن کانا‌له ــود. چنی ــوش ش ــل خام ــیل عم ــد و پتانس ده
ــک  ــدند. در اپتوژنتی ــت نش ــی یاف ــای طبیع ــی در گونه‌ه یون
ــرای  ــن ب ــری آغازی ــد از هالوباکت ــون و کلری ــای پروت پمپ‌ه
ــادر  ــا ایــن پمپ‌هــا تنهــا ق ایــن منظــور جایگزیــن شــدند. ام
ــد  ــون تابیــده بودن ــه‌ازای هــر فوت ــه جابه‌جایــی یــک یــون ب ب
ــتند.  ــی داش ــی پایین ــی بازده ــای یون ــه کانا‌له ــبت ب و نس
ــکاران و  ــک و هم ــط ویت ــده توس ــام ش ــای انج در پژوهش‌ه
ــه  ــکل ارائ ــن مش ــرای ای ــی ب ــش راه‌حل ــت و همکاران ــز برن نی
ــل  ــی، چن ــی مولکول ــتفاده از مهندس ــا اس ــه در آن ب ــد ک ش
رودوپســین‌های هدایتگــر کاتیــون را تبدیــل بــه کانــال یونــی 
ــون -Cl را  ــاص ی ــا گزینــش خ ــه ب ــد کــه ب ــوری کردن درگاه ن
ــاوت  ــروه متف ــن دو گ ــت ای ــد رهیاف ــد. هرچن ــت می‌کن هدای
بــود؛ امــا نتایــج یکســان نشــان داد کــه ایــن اپســین مهندســی 

ــد. ــر باش ــا موث ــی غش ــش قطبیدگ ــد در بی ــده می‌توان ش

افزایــش بازدهــی کانــال رودوپســین بــا بهره‌گیــری از کانال‌هــای 

ــت. ــک و برن ــده ویت ــی ش مهندس

همان‌طــور کــه گفتــه شــد دقــت و کارایــی کنتــرل اپتوژنتیــک 
ــت.  ــینی اس ــای اپس ــی پروتئین‌ه ــواص مولکول ــه خ ــته ب وابس
ــی  ــینی مهندس ــای اپس ــمگیر ژن‌ه ــد چش ــه، رش ــن هم ــا ای ب
شــده توســط بیــش از 700 آزمایشــگاه در سراســر دنیــا، 
ــای  ــان بیماری‌ه ــه و درم ــه در مطالع ــل ملاحظ ــرفتی قاب پیش
سیســتم عصبــی ایجــاد کــرده کــه شــاید فراتــر از حــد تصــور 
پیشــگامان ایــن تکنیــک در آغازیــن ســا‌لهای پیدایــش 
ــزی  ــکن مغ ــک اس ــه تکنی ــرای نمون ــد. ب ــک بوده‌باش اپتوژنتی

8. hyperpolarization

ــی در  ــت نورون ــات فعالی ــت جزئی ــه نگاش ــر پای ــه ب fMRI9  ک

واکنــش بــه محرک‌هــای مختلــف اســت، تنهــا تغییــرات 
مغــز مختلــف  بخش‌هــای  در  را  خــون  اکســیژن   ســطح 

ــود  ــواره وج ــت هم ــدم قطعی ــن ع ــا ای ــد. ام ــان می‌ده نش
دارد کــه ســیگنا‌لهای ثبــت شــده در ایــن روش توســط 
ــیار  ــاس بس ــا در مقی ــت نورون‌ه ــی فعالی ــی موضع برانگیختگ
ــل  ــابق قاب ــای س ــا ابزاره ــه ب ــد ک ــاد شده‌باش ــک ایج کوچ
تمییــز نیســت. بــا کمــک تکنیک‌هــای اپتوژنتیــک، مدارهــای 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــل م ــور کام ــه ط ــت و ب ــا دق ــی ب نورون
می‌گیرنــد کــه کارایــی بســیار بیش‌تــری از تکنیک‌هــای 
ــک  ــت اپتوژنتی ــر، رهیاف ــه‌ی دیگ ــوان نمون ــابق دارد. به‌عن س
بــه  بیماری‌هایــی نظیــر پارکینســون  از  درک عمیق‌تــری 
ــاری  ــن بیم ــد ای ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــمندان داده‌اس دانش
ــرل  ــای کنت ــات در مداره ــردازش اطلاع ــلا پ ــی از اخت ناش
کننــده مشــخص مغــزی اســت. در ســال هــای 1990 برخــی 
ــد  ــرار می‌گرفتن ــان ق ــی درم ــت نوع ــون تح ــاران پارکینس بیم
ــام داشــت و در آن  کــه اصطلاحــا تحریــک عمیــق مغــزی10 ن
ابــزاری وارد لایه‌هــای درونــی مغــز می‌شــد و بخش‌هــای 
ــرد.  ــک می‌ک ــی تحری ــانات الکتریک ــط نوس ــخصی را توس مش
ایــن روش نیــز تاحــدودی بــا محدودیــت نتایــج مواجــه اســت؛ 
ــدون  ــزی را ب ــی مغ ــه نواح ــه‌کار رفت ــای ب ــه الکتروده ــرا ک چ
گزینــش تحریــک می‌کننــد و در نتیجــه درک درســتی از 
ــت.  ــد داش ــود نخواه ــا وج ــن محرک‌ه ــه ای ــز ب ــش مغ واکن
ــوری  ــه‌ی جان ــرا نمون ــان، اخی ــن روش درم ــود ای ــرای بهب ب
ــال  ــور مث ــه ط ــه و ب ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــون م پارکینس
نشــان داده شــده در صورتــی کــه بــه جــای ســلو‌لها ارتبــاط 
ــان فعالیــت  میــان ســلو‌لها مــورد هــدف قــرار گرفتــه و جری
بیــن نواحــی مغــز تحــت تأثیــر قــرار گیرنــد بیش‌تریــن 
بازدهــی در ایــن درمــان بــه دســت خواهــد آمــد. اپتوژنتیــک 
ــن در  ــد دوپامی ــای مول ــر نورون‌ه ــناخت تأثی ــن در ش هم‌چنی
ــه‌ی  ــه کرده‌اســت. نمون احســاس لــذت، رهیافــت مفیــدی ارائ
دیگــری از نــوآوری حاصــل از اپتوژنتیــک، برانگیختگــی گونه‌ی 
ــوم  ــانات موس ــاد نوس ــرای ایج ــزی ب ــلو‌لهای مغ ــی از س خاص
ــادی در  ــلا غیرع ــه اخت ــت ک ــت مغزی‌اس ــا در فعالی ــه گام ب
ایــن نوســانات و تغییــر در ســلو‌لهای مغــزی مســئول آن، در 

9. functional magnetic resonance imaging

10. deep-brain stimulation
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 اپتیک در ژنتیک داپتوژنتیک، کاربر

دو ناهنجــاری شــیزوفرنی و اوتیســم موثــر شــناخته شــده‌بود؛ 
ــی میــان آن‌هــا )درصــورت وجــود چنیــن  امــا همبســتگی علّ

ارتباطــی( ناشــناخته‌بود.
ــان  ــی از محقق ــک، گروه ــه اپتوژنتی ــر پای ــای ب در پژوهش‌ه
پی‌بردنــد  مغــزی  ســلو‌لهای  از  خاصــی  رده‌ی  به‌وجــود 
ــان  ــه ایــن وســیله جری ــا را تعدیــل کــرده و ب کــه امــواج گام
اطلاعــات را میــان مدارهــای قشــری مغــز کاهــش می‌دهنــد. 
در بیمــاران شــیزوفرنی اختــلا در پــردازش اطلاعــات باعــث 
می‌شــود اتفاقــات و پدیده‌هــا اشــتباها به‌عنــوان اجزایــی 
ــر  ــد منج ــه می‌توان ــوند ک ــده ش ــر دی ــوی بزرگ‌ت ــک الگ از ی
ــدان  ــاران از فق ــن بیم ــود. ای ــی ش ــان گوی ــم و هذی ــه توه ب
عملکــردی در مغــز رنــج می‌برنــد کــه در مواقــع لازم بــا یــک 
اعــان آگاهــی لازم را بــه فــرد بدهــد و مانــع افــکار وهم‌آلــود 
ــای  ــه ج ــم ب ــه اوتیس ــا ب ــاران مبت ــه، بیم ــود. در مقایس ش
ــت  ــار محدودی ــز، دچ ــات مغ ــان اطلاع ــت می ــاط نادرس ارتب
بیــش از حــد پــردازش اطلاعــات در مغــز بودنــد. در واقــع بــا 
ــک  ــزای ی ــر روی اج ــد ب ــش از ح ــی بی ــز و بزرگ‌نمای تمرک
ــد.  ــت می‌دهن ــازنده ی آن را از دس ــی س ــر کل ــه، تصوی واقع
ــم  ــق ریت ــی دقی ــر بررس ــه ب ــا تکی ــا ب ــن یافته‌ه ــه‌ی ای هم

ــت. ــل شده‌اس ــه حاص ــی مربوط ــزی در نواح ــانات مغ نوس
ــت  ــد پذیرف ــر، بای ــد و موث ــای مفی ــن رهیافت‌ه ــود ای باوج

اپتوژنتیــک در حــال حاضــر، به‌عنــوان یــک دانــش بیــن 
رشــته‌ای، شــتاب دهنــده‌ای بســیار کارآمــد در علــوم زیســتی 
می‌آیــد.  به‌شــمار  روان‌پزشــکی  و  عصب‌شناســی  به‌ویــژه 
اپســین‌ها  نخســتین  پیدایــش  از  کــه  طولانــی  مســیری 
ــتردگی  ــه روز گس ــده و روز ب ــی ش ــی ط ــه ی کنون ــا نقط ت
بیش‌تــری یافتــه و کارآمــدی خــود را جلوه‌گــر می‌ســازد.
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نوبل فیزیک  2018

ــه  ــال2018 ک ــک در س ــل فیزی ــزه نوب ــدگان جای ــی از برن یک
ــد دوم  ــکین، متول ــور اش ــد آرت ــام ش ــر اع ــخ 2 اکتب در تاری
ــن  ــالگی ای ــن 96 س ــت در س ــت و توانس ــپتامبر 1922، اس س
ــرک  ــدر زمینه‌انب ــت، او پ ــر اکثری ــد. از نظ ــب کن ــام را کس مق
ــدا  ــه او اه ــل ب ــزه نوب ــل جای ــن دلی ــد و به‌همی ــوری می‌باش ن
شده‌اســت. فعالیــت اشــکین در شــرکت لوســنت تکنولــوژی و 
ــال 1960  ــزر در س ــیله‌ی لی ــا به‌وس ــز ذره‌ه ــر ری ــا تغیی کار ب
ــن در  ــد. وی هم‌چنی ــی ش ــی اپتیک ــراع قیچ ــه اخت ــر ب منج
زمینــه بــه دام انداختــن اپتیکــی ذرات که در باعــث تغییر اتم‌ها 
مولکو لهــا و ســلو لهای زنــده شــد پیــش‌گام بوده‌اســت. 
ــه  ــا ب ــگاه کلمبی ــش در دانش ــام تحصیلات ــس از اتم ــکین پ اش
ــگاه  ــوج دانش ــو م ــگاه پرت ــین در آزمایش ــک تکنیس ــوان ی عن

ــک  ــاخت ی ــغول س مش
مگنتــرون بــرای رادار 
ارتــش شــد و در زمــان 
دوم  جهانــی  جنــگ 
در  هم‌چنــان  نیــز 
دانشــگاه  آزمایشــگاه 
کلمبیــا کار می کــرد.

ــط  ــه توس ــی ک ــان داد نیروهای ــکین نش ــال 1970 اش در س
ــک  ــد ذرات کوچ ــوند می‌توانن ــد می‌ش ــزر تولی ــای لی پرتوه
ــی  ــد. پراکندگ ــه دام اندازن ــا آب ب ــوا و ی ــک را در ه دی‌الکتری
نــور ذرات را در جهــت انتشــار پرتــو هــل می‌دهــد بنابرایــن دو 
مــوج )2لیــزر( در مقابــل هــم یــک ذره را کــه در جهــت انتشــار 
مــوج قــرار دارد متوقــف می کند.اشــکین نشــان داد کــه اگر ذره 
ضریــب شکســت بیش‌تــر از محیــط داشــته باشــد، بــه ســمت 
مرکــز مــوج کشــیده می‌شــود. ایــن نتیجــه به‌دلیــل گرادیــان 
ــد.  ــود دارد می باش ــوج وج ــز م ــه و مرک ــن لب ــه بی ــدت ک ش
ایــن اثــر باعــث به‌وجــود آمــدن نیــروی بــه دام اندازنــده در 2 
بعــد دیگــر می شــود کــه یــک تلــه اپتیکــی 3 بعــدی را ایجــاد 
ــوع  ــه وق ــال 1986 ب ــزرگ در س ــت ب ــک پیش‌رف ــد. ی می‌کن
پیوســت؛ اشــکین نشــان داد کــه بــرای بــه دام انداختــن ذرات 
بــه جــای اســتفاده از 2 لیــزر در خــاف جهــت هــم می تــوان از 
یــک لیــزر اســتفاده کــرد. بــرای ایــن‌کار لیــزر بایــد در نقطــه‌ی 
کانونــی بســیار تیــز باشــد کــه باعــث به‌وجــود مــدن نیــروی 
ــم  ــت ه ــاف جه ــزر در خ ــدازه 2 لی ــه ان ــا ب ــی تقریب گرادیان
ــه  ــن تل ــد. ای ــه می‌کن ــش مقابل ــروی پخ ــا نی ــه ب ــود ک می‌ش
اپتیکــی بــه عنــوان انبــرک نــوری نیــز شــناخته می شــود کــه 
ــد  ــا چن ــر ت ــد ده نانومت ــدازه چن ــه ان ــرای ذره ای ب ــد ب می توان

ده میکــرون اســتفاده شــود.

پوریا بختیاری                    
کارشناسی فیزیک

نیروی اعمال شده توسط یک موتور مولکولی با 
اتصال به یک سطح و یک توپ پلی استایرن به 

دام افتاده اندازه‌گیری می‌شود.
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نوبل فیزیک  نوبل

انبــرک نــوری هم‌چنیــن در بــه دام انداختــن ویروس هــا، 
از  دارد.  کاربــرد  زنــده  ســلول-های  بقیــه  و  باکتری هــا 
دیگــر کاربردهــای ایــن ابــزار می‌تــوان بــه اندازه‌گیــری 
ــی از  ــتن زنجیره‌های ــه داش ــا نگ ــتیک DNA ب ــواص الاس خ
مولکو‌لهــا و کشیدنشــان، مطالعــه خــواص تولیدکننــده نیــرو 
در موتورهــای مولکولــی، بازکــردن پروتئین‌هــا، مطالعــه ذرات، 
انجــام میکــرو جراحی‌هــا بــا ترکیــب دیگــر پرتوهــای لیــزری 
ــروزه  ــرد. ام ــاره ک ــی اش ــاء نورون ــواص غش ــری خ و اندازه‌گی
ــاندن  ــل رس ــه حداق ــرای ب ــن روش ب ــط ای ــا توس در جراحی‌ه

ــود. ــتفاده می‌ش ــرخ اس ــور فروس ــه از ن ــه نمون ــیب ب آس

ــال 1944،در  ــورو، س ــرارد م ــل ج ــزه نوب ــده جای ــر برن دیگ
ــال  ــود را در س ــرای خ ــدرک دکت ــد. او م ــد ش ــه متول فرانس
1973 در دانشــگاه پیــر و ماری کــوری گرفــت و ســپس 
ــه  ــی ب ــد از مدت ــت. بع ــکا رف ــتر در آمری ــگاه روچس ــه دانش ب
ــرا  ــز ف ــا مرک ــرد و در آن‌ج ــکان ک ــل م ــور نق ــگاه آن‌ارب دانش
ــرد. در  ــیس ک ــال 1991 تاس ــک را در س ــش اپتی ــرعت دان س
ســال 2004 بــه فرانســه بازگشــت و مدیریــت آزمایشــگاه علــم 

ــت. ــک را پذیرف ــی تکنی ــتا-اکول پل ــک در انس اپتی
هم‌زمــان بــا جــرارد مــورو، دونــا اســتریکلند نیــز جایــزه نوبــل 
دریافــت کــرد. او در گوئولــف کانادا در ســال 1959 متولد شــد. 
مــدرک دکتــرا خــود را در رشــته اپتیــک از دانشــگاه روچســتر 
ــرا  ــا دکت ــتاد راهنم ــورو اس ــرد )م ــت ک ــال 1989دریاف در س
ــای  ــمت تکنولوژی ه ــه قس ــال 1992 ب ــا در س ــود(. دون او ب
ــه‌ی  ــد و در زمین ــق ش ــتون ملح ــگاه پرینگس ــه دانش پیش‌رفت
اپتیــک و مــواد اپتوالکترونیــک فعــال بــود و ســپس بــه قســمت 

فیزیــک دانشــگاه واترلــو در ســال 1997 پیوســت.
ــوی  ــای ق ــروژه پالس ه ــورو در پ ــرارد م ــتریکلند و ج ــا اس دون
هــم‌کاری داشــتند و اواســط دهــه‌ی 1980 در روچســتر 
تکینــک لیزرهــای پالســی ‌فــوق‌ کوتــاه را اختــراع کردنــد کــه 
ــای  ــاخت پالس‌ه ــه س ــان ب ــاختن فیزیک‌دان ــادر س ــث ق باع
پتاواتــی شــد کــه بــدون ایــن تکنیــک قابــل دسترســی نبــود.

ــان  ــدرت جه ــای پرق ــر لیزره ــن روش در بیش‌ت ــروزه از ای ام
ــد  ــزر قدرتمن ــک لی ــک از ی ــن تکنی ــود. در ای ــتفاده می‌ش اس
ــه  ــک فمتوثانی ــول ی ــا ط ــی ب ــا پالس‌های ــود ت ــتفاده می ش اس
ــی  ــدار کم ــا مق ــا تنه ــن پالس ه ــد. ای ــاد کنن ــان ایج در زم
ــرژی  ــوات، ان ــزر پت ــود آوردن لی ــرای به‌وج ــد. ب ــرژی دارن ان
ــن  ــا ای ــود. ب ــر ش ــار قدرتمندت ــد 1012 ب ــا بای ــن پالس ه ای
ــت  ــزر تقوی ــوی لی ــاه پرت ــای کوت ــه پالس‌ه ــی ک ــال هنگام ح
می‌شــود، ضریــب شکســت محیطــی کــه از آن می‌گــذرد 
شــروع بــه تغییــر می‌کنــدو زمانی‌کــه انــرژی امــواج بــه 
چنــد گیــگا وات برســد تاثیر هــای غیــر خطــی باعــث آســیب 
ــظ  ــرای حف ــود. ب ــی می-ش ــتگاه های اپتیک ــه دس ــیدن ب رس
ــتگاه های  ــتانه غیرخطی،دس ــر آس ــزر زی ــای لی ــدت پالس‌ه ش
ــال  ــا‌لهای س ــت. س ــاز اس ــی نی ــران اپتک ــزرگ و گ ــیار ب بس
ــراوات محــدود  ــه چنــد ت ــوان پالس‌هــای لیــزری ب حداکثــر ت
ــوق‌  ــی ‌ف ــای پالس ــک لیزره ــتفاده از تکنی ــا اس ــا ب ــده‌بود ام ش

ــد. ــته ش ــرز شکس ــن م ــاه ای کوت
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ایــن کار بــا در نظــر گرفتــن پالــس کوتــاه و عبــور آن از یــک 
ــه  ــود ک ــث می‌ش ــرد و باع ــورت می‌گی ــده ص ــبکه جفت‌ش ش
ــار در زمــان اتســاع پیــدا کنــد.  پالــس بــا ضریــب 100000 ب
شــبکه طــوری تنظیــم شده‌اســت کــه مولفــه پاییــن فرکانــس 
مولفــه  بــه  نســبت  را  کوتاه‌تــری  مســیر  لیــزری  پالــس 
ــالای  ــه ب ــه مولف ــوری ک ــد به‌ط ــی می‌کن ــالا ط ــس ب فرکان
ــه ایــن  فرکانــس از مولفــه پاییــن فرکانــس عقــب بیافتــد و ب
صــورت پالــس در زمــان پخــش شــود.هرچقدر پالــس بلندتــر 
شــود انــرژی آن کم‌ترمی‌شــود. ایــن انــرژی را می‌تــوان 
ــده‌ی  ــت کنن ــک تقوی ــس از ی ــور پال ــق عب ــی از طری به‌راحت
تیتانیوم_کریســتا‌لیاقوت‌کبود افزایــش داد. پالــس تقویــت 
ــی  ــه پراکندگ ــذرد ک ــر می گ ــبکه دیگ ــت ش ــه جف ــده از ی ش
را معکــوس می‌کنــد و مولفــه بــا فرکانــس بالاتــر مســیر 

ــد  ــن می پیمای ــس پایی ــه فرکان ــه مولف ــبت ب ــری نس کوتاه ت
ــا  ــه‌ای ب ــو ثانی ــاه فمت ــس کوت ــک پال ــه ی ــس ب ــن پال و بنابرای

ــود. ــازی می‌ش ــاوات بازس ــدرت پت ق
تکنیکــی کــه اســتریکلند و مــورو توســعه دادنــد، بــرای 
ــکی  ــی، پزش ــوی در جراح ــاه و ق ــای فوق‌کوت ــد پالس‌ه تولی
ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــادی علم ــات بنی و مطالع

منابع:
1-www.cen.acs.org/
2-www.physicsworld.com/
3-www.isna.ir

پالس های‌قدرتمند: تصویری از فرآیند لیزرهای پالسی ‌فوق‌ کوتاه
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Biomedical Optical Imaging Super-resolution microscopy

در روزگاران قدیــم، کوچک‌تریــن موجــودات زنــده‌ای کــه 
ــا  ــت ب ــه زحم ــه ب ــد ک ــی بودن ــناختند آن‌های ــردم می‌ش م
ــی  ــود موجودات ــن ب ــا ممک ــی آی ــدند؛ ول ــده می‌ش ــم دی چش
هــم باشــند کــه بــا چشــم دیــده نشــوند؟ اگــر بــا چشــم دیــده 
ــد؟  ــا را دی ــود آن‌ه ــن ب ــیله‌ای ممک ــه وس ــا چ ــدند، ب نمی‌ش
البتــه در آن زمــان هــم مــردم می‌توانســتند کاری کننــد 
ــان  ــد نش ــه بودن ــر از آنچ ــک، بزرگ‌ت ــی کوچ ــه ذرات خیل ک
ــر از  ــه اگ ــد ک ــده بودن ــه ش ــا متوج ــاً بعضی‌ه ــوند؛ مث داده‌ش
میــان شیشــه‌ای کــه ســطح آن منحنــی باشــد بــه ذرات خیلــی 
ــه  ــتند ب ــه هس ــر از آنچ ــا بزرگ‌ت ــد، آن‌ه ــگاه کنن ــک ن کوچ
ــمندان  ــادی دانش ــال ۱۶۵۰ می ــدود س ــد. در ح ــر می‌آین نظ
بــا ایــن شیشــه‌ها بــه چیزهــای خیلــی کوچــک نــگاه کردنــد 
و بــا دقــت بــه بررســی آن‌هــا پرداختنــد. اســم ایــن شیشــه‌ها 
را عدســی گذاشــتند زیــرا شــکل آن‌هــا مثــل دانه‌هــای عــدس 
بــود. معمــولاً بــرای این‌کــه بــه چیزهــای بســیار کوچــک نــگاه 
ــی‌ها  ــد و عدس ــه کار می‌بردن ــی ب ــک عدس ــش از ی ــد، بی کنن
را در دو انتهــای یــک لولــه‌ی فلــزی جــا می‌دادنــد. اســم ایــن 
ــکوپ  ــود، میکروس ــه درون آن ب ــی‌هایی ک ــا عدس ــه را، ب لول

ــتند. گذاش
قبــل از اختــراع میکروســکوپ در اواســط قــرن هفدهــم، 
ــیار  ــد بس ــلول واح ــرا س ــود، زی ــدور نب ــلول مق ــاهده‌ی س مش
ــت  ــل روی ــلح، قاب ــر مس ــم غی ــا چش ــه ب ــت ک ــی اس کوچک
ــار در ســال ۱۶۶۵ زیــر  ــرای اولیــن ب ــرت هــوک ب نیســت. راب
ــلو‌لهای  ــود، س ــاخته ب ــود س ــه خ ــی ک ــکوپ ابتدای میکروس

مــرده را در برش‌هــای چــوب پنبــه مشــاهده کــرد. ایــن 
ســلو‌لهای تــو خالــی و متصــل بــه هــم، شــکل لانــه‌ی زنبــور 
داشــتند و هــوک آن‌هــا را ”ســلول“ نامیــد کــه در زبــان لاتیــن 

ــت. ــک اس ــاق کوچ ــی ات ــه معن ب
اختــراع میکروســکوپ تحــول عظیمــی در علم زیســت شناســی 
به‌وجــود آورد. بــا بــه کارگیــری ایــن ابــزار قــوی، بشــر توانســت 
ذراتــی را کــه بــا چشــم دیــده نمی‌شــوند مشــاهده کنــد: یــک 
ســلول جانــوری را در نظــر بگیریــد کــه قطــر متوســط آن بیــن 
ــار کوچک‌تــر از  ۱۰ تــا ۲۰ میکــرون اســت، ایــن ســلول ۵۰ ب
ــت.  ــلح اس ــر مس ــم غی ــا چش ــت ب ــل روی ــم قاب ــن جس ریزتری
بنابرایــن تنهــا بــا اختــراع میکروســوپ نــوری1  بــود کــه انســان 

توانســت ســلول را ببینــد.
ــش  ــان نق ــکوپ همچن ــرن، میکروس ــد ق ــت چن ــد از گذش بع
در  و  می‌کنــد  ایفــا  زیســتی  پژوهش‌هــای  در  مهمــی 
ســا‌لهای اخیــر تحــولات شــگرفی در بهبــود کیفیــت آن 
ــور مشــاهده‌ی  ــراش2  ن ــه دلیــل پ صــورت گرفته‌اســت؛ امــا ب
ــوری ممکــن  ــا میکروســکوپ ن ســاختارهای خیلــی کوچــک ب
نیســت. فیزیکــدان آلمانــی ارنســت آبــه )Ernst Abbe( ایــن 

ــرد: ــف ک ــر تعری ــورت زی ــت را به‌ص محدودی

                                            رابطه 1

1. Optical microscope
ــا  ــع کــدر ی ــا یــک مان ــاز ناحیــه‌ای از جبهــه مــوج در ضمــن برخــورد ب ــا ف 2. اگــر دامنــه ی
شــفاف تغییــر کنــد، پــراش رخ خواهــد داد. تصویــر یــک نقطــه بعــد از پــراش نــور بــه شــکل 

ــد. ــه درمی‌آی ــک لک ی

فاطمه هاشمی‌فر                 
کارشناسی فیزیک

میکروسکوپ های سوپر رزولوشن بیولوژیکی
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ژیکیوبیول سکوپ های سوپر رزولوشنومیکر

در رابطــه ذکــر شــده NA3 بــرای میکروســکوپ‌های معمولــی 
 NA ــی ــورت تقریب ــر به‌ص ــرار دارد، اگ ــازه )0.25-1( ق در ب
ــتفاده  ــبز اس ــور س ــرای λ از ن ــم و ب ــرار دهی ــک ق ــر ی را براب
ــدرت  ــن ق ــه بیش‌تری ــد ک ــت می‌آی ــم d=250nm به‌دس کنی

ــت. ــوری اس ــکوپ ن ــک  میکروس تفکی
 ایــن عــدد در مقایســه بــا ابعــاد ســلو‌لهای بیولوژیکــی

ویروس‌هــا  بــا  مقایســه  در  امــا  کوچک‌تــر   )1-100μm(
پیچیــده  ملکو‌لهــای  و   )10nm( پروتئین‌هــا   ،)100nm(
رزولوشــن4   افزایــش  بــرای  اســت.  بزرگ‌تــر   )1nm(
کوتاه‌تــر  موج‌هــای  طــول  از  می‌تــوان  میکروســکوپ‌ها 
ماننــد X-Ray اســتفاده کــرد امــا ایــن روش‌هــا گــران هســتند، 
در نمونه‌هــای بیولوژیکــی کنتراســت5  ندارنــد و ممکــن اســت 

ــد. ــیب بزنن ــه آس ــه نمون ب
ــکوپ،  ــاخت میکروس ــرفت‌ها در س ــن پیش ــی از عمده‌تری یک
اختــراع میکروســکوپ‌الکترونی6  در دهــه ۱۹۴۰ بــود کــه 
امــکان مشــاهده‌ی ذرات و اندامک‌هــای درون ســلولی را بهتر از 
گذشــته فراهــم کــرد. قوی‌تریــن میکروســکوپ‌الکترونی تــوان 
نمایــش ذراتــی بــه انــدازه 50 پیکومتــر )0.5nm( و تصاویــری 
میکروســکوپ‌الکترونی  دارد.  را  اتم‌هــا  حرکــت  و  اجــزا  از 
می‌توانــد تصاویــر ســه بعــدی از ســطح ســلو‌لها فراهــم 
آورد،امــا انواعــی از آن بــرای مشــاهده ســلو‌لهای زنــده کاربــرد 
میکروســکوپ‌الکترونی  در  شــده  اســتفاده  .نمونــه  ندارنــد 
ــن  ــود؛ در ای ــازی ش ــاده س ــپس آم ــدا و س ــدن ج ــد از ب بای
میکروســکوپ‌ها نمونــه مــورد بررســی نبایــد متحــرک باشــد و 
بنابرایــن امــکان مشــاهده ســلول زنــده نیــز وجــود نــدارد. ایــن 
ــی  ــوری دارای توانای ــکوپ‌های ن ــه میکروس ــت ک ــی اس درحال
ــز  ــدن نی ــه ب ــتند و ب ــرک هس ــلول متح ــرداری از س ــس ب عک
ــط  ــده توس ــاد ش ــت ایج ــا محدودی ــد ام ــیبی وارد نمی‌کنن آس
پــراش بــرای مدت‌هــای طولانــی امــکان عکس‌بــرداری از 

ــود. ــف کرده‌ب ــی را متوق ــای بیولوژیک فرآینده
ــانس7   ــوری، میکروسکوپ‌فلورس ــکوپ‌های ن ــی از میکروس  نوع

Numerical aperture .3: یــک عــدد بــی بعــد اســت و طیــف زاویه‌هایــی را کــه در آن سیســتم 
می‌توانــد نــور را بپذیــرد یــا منتشــر کنــد بیــان می‌کنــد. بــه توانایــی تشــخیص بیــن دو شــی 

نزدیــک بــه هــم بــه صــورت دو شــی متمایــز و جــدا قــدرت تفکیــک می‌گوینــد. 
4. قدرت‌تفکیک

ــر از  ــک تیره‌ت ــا اندام ــد. مث ــه می‌گوین ــک نمون ــف ی ــای مختل ــن بخش‌ه ــاوت بی ــه تف 5. ب
ــود. ــر دیده ش ــک دیگ اندام

6. Electron microscope

7. Fluorescence microscope

اســت. فلورســانس در ســلو‌لها یــا به‌علــت وجــود مــواد فلــور 
ســنت طبیعــی، مثــل کلروفیــل و… یــا به‌علــت رنگ‌آمیــزی 
ســلو‌لها بــا اســتفاده از ترکیبــات شــیمیایی فلوئورســنت 
بــه اســم »فلوروفــور8« می‌باشــد. برخــی از ایــن رنگ‌هــا 
ــد و  ــنت ان ــاً فلوئورس ــه ذات ــتند ک ــی هس ــای کوچک مولکو‌له
ــن  ــه ای ــبند. از جمل ــر می‌چس ــورد نظ ــتی م ــول زیس ــه مولک ب
رنگ‌هــا می‌تــوان بــه رنگ‌هــای‌ مخصــوص رنــگ کــردن 
 DAPI، Hoechst، DRAQ5 نوکلئیــک اســید از جملــه رنــگ

اشــاره‌کرد.   DRAQ7 و 
ــای  ــه پرتوه ــی از جمل ــیله محرک ــا به‌وس ــی اتم‌ه ــی برخ وقت
دارای طــول مــوج کوتــاه مثــل پرتــو فرابنفــش تحریــک شــوند 
الکترو‌ن‌هــای پرانــرژی از مــدار خــود خــارج می‌شــوند، بدیهــی 
اســت کــه نیــروی جاذبــه هســته از فــرار الکترون‌هــا ممانعــت 
خواهدکــرد. بــرای آن‌کــه الکترون‌هــای تحریــک شــده بتواننــد 
بــه مــدار خــود بازگردنــد بایــد مقــداری از انــرژی گرفته‌شــده 
ــتقیماً  ــرون مس ــه الکت ــت ک ــن اس ــد. ممک ــت بدهن را از دس
ــه ترازهــای برانگیختــه  ــه تــراز پایــه برنگــردد؛ بلکــه ابتــدا ب ب
ــن  ــه در ای ــد ک ــه برس ــراز پای ــه ت ــپس ب ــه و س ــر رفت پایین‌ت
ــا انــرژی کم‌تــر )یعنــی طــول  حالــت الکتــرون، فوتون‌هایــی ب
مــوج بلندتــر( از خــود ســاطع می‌کنــد کــه ممکــن اســت بــرای 
ــده  ــب پدی ــن ترتی ــه ای ــد، ب ــدن باش ــل دی ــان قاب ــم انس چش

ــرد. ــورت می‌گی ــانس ص فلوئورس
تصویربــرداری میکروســکوپی فلورســانس روشــی اســت بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــک( ب ــاً بیولوژی ــا )عموم ــرداری از نمونه‌ه تصویرب
فلورســانس داخــل نمونــه کــه معمــولاً بــا اســتفاده از یــک پرتو 
ــود.  ــام می‌ش ــز انج ــدت متمرک ــه ش ــده و ب ــدود ش ــزر مح لی
اشــعه لیــزر متمرکــز به‌صــورت هاشــوری نمونــه را می‌روبــد و 
نــور برانگیختــه فلورســانس در نمونــه به‌وســیله اجــزای نــوری 
ــی  ــاهده و بررس ــوری مش ــازهای ن ــا آشکارس ــده و ب ــع ش جم
ــوری  ــر ن ــا فیلت ــد ب ــده می‌توان ــزر باقی‌مان ــور لی ــود. ن می‌ش
قبــل از آشکارســاز حــذف شــود. میکروسکوپ‌فلورســانس 
معمــولاً بــا یــک کامپیوتــر کار می‌کنــد کــه شــدت فلورســانس 
را ضبــط و در نهایــت تصاویــر گرفتــه شــده را تولیــد، فــرآوری 

ــد. ــره می‌کن و ذخی
 پرتوهــای فرابنفــش بــا طــول مــوج 400nm-200 در مقایســه 

8. به موادی که خاصیت فلورسانس دارند فلوروفور گفته می‌شود.
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ــرژی  ــوج 800nm-400 دارای ان ــول م ــا ط ــی ب ــور مرئ ــا ن ب
ــش  ــای فرابنف ــتفاده از پرتوه ــن اس ــتند. بنابرای ــری هس بیش‌ت
ــوان  ــد، ت ــی دارن ــای مرئ ــری از پرتوه ــوج کوتاه‌ت ــول م ــه ط ک

ــد. ــود می‌بخش ــکوپ را بهب ــک میکروس تفکی
ــر9،  ــه ویلیام‌مورن ــیمی ب ــل در ش ــزه نوب ــال 2014، جای در س
»توســعه  دلیــل  بــه  اســتفان‌هل11  و  اریک‌بتزیــگ10 
ــیار  ــک بس ــا تفکی ــانس ب ــکوپی فلورس ــرداری میکروس تصویرب
بــالا«12  داده‌شــد. یــک‌روش، میکروســکوپ‌ گســیل‌‌القایی 
ــود کــه در آن پرتــو  ــتفان‌هل در ســال 2000 ب توســط اس
ــور  ــه منظ ــنت ب ــای فلورس ــک مولکو‌له ــرای تحری ــزری ب لی
ــانس‌ها  ــه فلورس ــو هم ــرای لغ ــری ب ــا و دیگ ــیدن آن‌ه درخش
می‌شــود.  اســتفاده  نانومتــری  حجــم  نمونه‌هــای  به‌جــز 
ــری  ــد تصوی ــری می‌توان ــور نانومت ــه به‌ط ــردن نمون ــکن ک اس
ــگ و  ــودآورد. اریک‌بتزی ــه به‌وج ــد ‌آب ــر از ح ــوح بالات ــا وض ب
روش  دومیــن  پایه‌هــای  جداگانــه،  به‌طــور  ویلیام‌مورتــر 
موســوم بــه میکروســکوپ تــک مولکولــی را بنــا نهادنــد. 
ــنس  ــردن فلورس ــن ک ــوش و روش ــکان خام ــر ام ــن روش ب ای
مولکو‌لهــای جداگانــه تکیــه دارد. دانشــمندان چندیــن بــار از 
یــک منطقــه تصویربــرداری کــرده و هربــار بــه چنــد مولکــول 
محــدود اجــازه درخشــیدن می‌دهنــد. قــرار دادن ایــن تصاویــر 
ــر  ــو منج ــطح نان ــوح س ــا وض ــی ب ــر نهای ــک ابرتصوی ــه ی ب
ــال 2006 از  ــار در س ــن ب ــرای اولی ــگ ب ــود. اریک‌بتزی می‌ش

ــرد. ــتفاده‌ ک ــن روش اس ای
میکروســکوپ‌های ســوپر رزولوشــن بــه دو گــروه اصلــی 

می‌شــوند: تقســیم 
ــه  ــی ب ــخ غیرخط ــور پاس ــی: فلوروف ــری قطع 1- تفکیک‌پذی
ــی  ــخ غیرخط ــن پاس ــتفاده از ای ــا اس ــد و ب ــک می‌ده تحری
)STED13  می‌تــوان رزولوشــن را افزایــش داد )میکروســکوپ

ــن و  ــکان روش ــه ام ــن روش ب ــی: ای ــری اتفاق 2- تفکیک‌پذی
ــه  ــه تکی ــای جداگان ــنس مولکو‌له ــردن فلوروس ــوش ک خام

)STORM14 ,PALM15 دارد)میکروســکوپ‌های 

9. William E. Moerner

10. Eric Betzig

11. Stefan Hell

12. «for the development of super-resolved fluorescence microscopy»

13. Stimulated emission depletion

14. Stochastic optical reconstruction microscopy

15. photo activated localization microscopy

STED میکروسکوپ
در پدیــده فلورســانس پالــس باعــث تحریــک فلوروفورهــا 
ــر  ــرد، اگ ــر s1 می‌ب ــرژی بالات ــراز ان ــه ت ــا را ب ــود و آن‌ه می‌ش
زمانی‌کــه فلوروفورهــا در s1 هســتند پالــس دیگــری بــه آن‌هــا 

ــود: ــیل‌القایی16 می‌ش ــث گس ــد باع ــورد کن برخ
2فوتون + اتم → فوتون + *اتم

دو فوتون ایجاد شده هم بسامد هستند.
می‌کننــد.  اســتفاده  لیــزر  دو  از   STED میکروســکوپ‌های 
ــث  ــزر دوم باع ــا و لی ــک فلوروفوره ــب تحری ــزر اول موج لی
بــه گونــه‌ای اصــاح  پالــس دوم  گســیل‌القایی می‌شــود. 
شده‌اســت کــه در نقطــه کانونــی تحریــک دارای شــدت صفــر 
)بــه شــکل دونــات( و دارای انــرژی کم‌تــری نســبت بــه پالــس 
اول باشــد به‌گونــه‌ای کــه فلوروفورهــا مجــددا تحریــک نشــوند؛ 
ــد.  در نتیجــه یــک محــدوده برانگیختــه کوچــک باقــی می‌مان
مــدت زمــان فاصلــه پالس‌هــا بایــد کم‌تــر از زمانــی باشــد کــه 

ــردد. ــراز s0 بازمی‌گ ــه ت ــود ب ــور خودبه‌خ ــه ط ــانس ب فلورس

ــدت  ــه ش ــا ب ــی فلوروفوره ــتگی غیرخط ــه وابس ــه ب ــا توج ب
پرتــوی لیــزر دوم، تمــام فلوروفورهــا در اطــراف نقطــه‌ی 
کانونــی تحریــک در حالــت خامــوش )s0( قــرار می‌گیرنــد. بــا 
ــود.  ــام می‌ش ــرداری انج ــی تصویرب ــه کانون ــردن نقط ــکن ک اس
نقطــه تحریــک می‌توانــد بــه لحــاظ تئــوری بــا افزایــش شــدت 

ــود. ــرده ش ــواه فش ــرض دلخ ــه ع ــس دوم ب پال

            رابطه 2

16. Stimulated emission

شکل1- فرآیند گسیل‌القایی فلوروفور
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ــالا Δr تفکیک‌پذیــری جانبــی، Δ فاصلــه جانبــی  در رابطــه ب
محــدود شــده توســط پــراش، Imax حداکثــر شــدت لیــزر دوم 
ــیل‌القایی  ــباع گس ــرای اش ــاز ب ــورد نی ــدت م ــتانه ش و Is آس

اســت.
از ایــن روش می‌تــوان بــرای رســیدن بــه تفکیک‌پذیــری 
اســتفاده‌کرد.  40-50nm محــوری  و   20nm جانبــی 

ــرای  ــن ب ــر ممک ــر از مقادی ــی بهت ــک خیل ــن قدرت‌تفکی ای
محدودیــت  گفــت  می‌تــوان  و  اســت  میکروســکوپ‌نوری 

می‌شــود. شکســته  آبــه  تفکیک‌پذیــری 
از معایــب ایــن میکروســکوپ می‌تــوان بــه اســتفاده از ماشــین 
ــرداری از  ــرای تصویرب آلات پیچیــده اشــاره کــرد، همچنیــن ب
محدوده‌هــای بــزرگ زمــان زیــادی مــورد نیــاز اســت و باتوجــه 
بــه بــزرگ بــودن Is، نیــاز بــه یــک پالــس تحریــک بــا شــدت 

شکل2- مفهوم رزولوشن با میکروسکوپ STEDبالاســت کــه احتمــال آســیب دیــدن نمونــه وجــود دارد.

شکل3- میکروسکوپSTED  موجب بهبود قابل‌توجه رزولوشن در مقایسه با میکروسکوپ‌هایConfocal  می‌شود.
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STORM, PALM میکروسکوپ‌
در ایــن روش نمونــه بــه گونــه‌ای آمــاده می‌شــود کــه شــامل 
غلظــت کمــی از مولکو‌لهــای فلورســنت معیــن باشــد. هنــگام 
ــا در  ــته از فلوروفوره ــک دس ــه ی ــر لحظ ــرداری در ه تصویرب
ــت  ــن حال ــد. در ای ــرار دارن ــن( ق ــنت )روش ــت فلوروس حال
ــخص  ــالا مش ــت ب ــا دق ــور را ب ــر فلوروف ــت ه ــوان موقعی می‌ت
ــوان  ــی را به‌عن ــر تک‌مولکول ــزی تصاوی ــت مرک ــرد و موقعی ک
ــای  ــپس فلوروفوره ــرد. س ــن ک ــور تعیی ــق فلوروف ــل دقی مح
ــا  ــر از فلوروفوره ــدادی دیگ ــوند و تع ــال می‌ش ــر فع ــی غی قبل
امــروز،  بــه  تــا  می‌گیرنــد.  قــرار  فلوروســنت  حالــت  در 
قدرت‌تفکیــک حاصــل شــده توســط ایــن تکنیــک20nm  در 

ــت. ــوری اس ــاد مح ــی و 50nm در ابع ــاد جانب ابع

STORM, PALM تفاوت میکروسکوپ‌
رنگ‌آمیــزی  روش  در  تفاوت‌هایــی  میکروســکوپ  دو  ایــن 

نمونــه دارنــد امــا تفــاوت اصلــی در نحــوه عکس‌بــرداری 
فلوروفورهــا  از  دســته‌ای   PALM میکروســکوپ  در  اســت. 
روشــن می‌شــوند و بعــد از مکان‌یابــی خامــوش می‌شــوند 
ــددا  ــوند و مج ــن می‌ش ــا روش ــر از فلوروفوره ــته‌ای دیگ و دس
ــت  ــاط به‌دس ــز نق ــر نی ــود و در آخ ــام می‌ش ــی انج مکان‌یاب

ــد. ــرار می‌گیرن ــم ق ــار ه ــده کن آم

نکتــه حایــز اهمیــت ایــن اســت کــه تراکــم فلوروفورهــای فعال 
ــته  ــانی نداش ــن همپوش ــاط روش ــه نق ــد ک ــدی باش ــد به‌ح بای
ــورت  ــه ص ــا ب ــکوپ STORM فلوروفوره ــند. در میکروس باش
ــی  ــد از مکان‌یاب ــوند و بع ــن می‌ش ــوش و روش ــی خام تصادف
از  می‌گیرنــد.  قــرار  هــم  کنــار  عکس‌هــا  نتایــج  دقیــق، 
ایــن روش بــرای جداســازی رنگ‌هــای همســایه اســتفاده 
ــخیص دو  ــال تش ــن احتم ــتا بیش‌تری ــن راس ــوند. در ای می‌ش

ــت. ــمک زدن آن‌هاس ــایه، چش ــور همس فلوروف

شکل4-هنگامی که فلوروفورها همپوشانی دارند مکان‌یابی امکان پذیر نیست.

شکل5- دنباله‌ای از فریم‌های تصاویر تک‌مولکولی
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ــکوپی«  ــوان از واژه »نانوس ــون می‌ت هم‌اکن
به جــای تصویربــرداری میکروســکوپی برای 
روش‌هــای تصویربــرداری سوپررزولوشــن 
اســتفاده کــرد؛ زیــرا کــه ســاختارها در 
ناحیــه  )در  میکرومتــر  زیــر  اندازه‌هــای 
ایــن  هســتند.  دســترس  در  نانومتــر( 
مســئله به‌طــور اساســی حــوزه کاربردهــای 
را  میکروســکوپ‌نوری  تصویربــرداری 
تصویربــرداری  می‌دهــد.  گســترش 
بــرای  بیش‌تــر  میکروسکوپ‌فلورســانس 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــک اس ــای بیولوژی نمونه‌ه
میکروسکوپ‌فلورســانس  حاضــر  درحــال 
بــرای تشــخیص ســرطان کاربــرد بســیاری 
کــه  مباحثــی  اســت،  شــگفت‌آور  دارد. 
به‌طــور مشــخص در زمینــه فیزیــک مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه، پایــه جایــزه نوبــل در 

شده‌اســت. شــیمی 
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شــکل6- خودســازمان‌یابی شــبکه escherichia coli chemotaxis  به‌وســیله میکروســکوپ‌نوری 

ــد. ــر را نشــان می‌ده ــر و در )F-H( 50 نانومت ــاس در )A-E( 1 میکرومت ــوار مقی ــالا. ن ــا وضــوح ب ب
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نوبل فیزیک 1971

هولوگرافی

تاریخچه هولوگرافی:
درســال 1948 میــادی دانشــمند مجارســتانی بــه نــام 
ــت  ــی نتوانس ــرد ول ــی  ک ــی را بیش‌بین ــگابور1 هولوگراف دنیس
آن را به‌طــور عملــی بــه نمایــش درآورد. او درحالی‌کــه در 
زمینــه ی افزایــش دقــت میکروســکوپ‌های الکترونــی فعالیــت 
می-نمــود موفــق بــه انجــام ایــن کشــف مهــم شــد ودرســال 
1971 مفتخــر بــه دریافــت جایــزه ی نوبــل گردیــد. یافته هــای 
گابــور بــه ناچــار تــا اوایــل ســا لهای دهــه ی 1960 میــادی 
 یعنــی زمــان اختــراع لیــزر بــه تعویــق افتــاد بــه همیــن دلیــل 

1. Denis Gabor

ــن  ــس از ای ــرد )پ ــت ک ــل دریاف ــزه‌ی نوب ــال 1971 جای در س
تاریــخ دو محقــق بــه نام هــای لایــت2 و اپاتنیکــس3  از ایــالات 
متحــده  و یــوک4  از روســیه به‌طــور مســتقل از یکدیگــر 
روش هــای دیگــری را بــا بهره بــرداری از نــور لیــزر در ســاخت 

ــد(. ــه شــکل امــروزی کشــف نمودن هولوگــرام ب

هولوگرافی چیست؟
هولوگرافــی بــه علــم  و نحــوه ســاخت هولوگــرام گفته می شــود. 
یــک هولوگــرام معمــولا بــر روی یــک صفحــه عکاســی یــا یــک 
ــدی  ــه  بع ــر س ــک تصوی ــا ی ــود، ام ــط می ش ــم ضب ــه فیل قطع
ــرام  ــک هولوگ ــاخت ی ــن س ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــاد می‌کن ایج
ــرای  شــامل ضبــط یــک تصویــر در معنــی متــداول نیســت. ب
حــل ایــن پارادوکــس ظاهــری  و درک نحــوه ی کار هولوگرافــی 
ــر  ــای تصوی ــم. در تکنیک ه ــروع کنی ــه ش ــول اولی ــد از اص بای
بــرداری متعــارف ماننــد عکاســی، آنچــه ثبــت می شــود، صرفــا 
توزیــع شــدت نــور در صحنــه ی اصلــی اســت، در نتیجــه تمــام 
اطلاعــات در مــورد مســیرهای نــوری در قســمت های مختلــف 
ــدی  ــه بع ــت س ــی سرش ــن یعن ــی‌رود و ای ــن م ــه از بی صحن
تصویــر شــی از دســت مــی‌رود پــس پرســپکتیو تصویردرعکس 
ــر  ــوان تغیی ــف نمی ت ــای مختل ــاهده آن از زاویه ه ــا مش را ب

2. Leith

3. upatnieks

4. Yuk

محراب ربیع‌آذر                   
کارشناسی فیزیک
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رافیگهولو

ــاز  ــط ف ــده ضب ــی، ای ــرد هولوگراف ــه ف ــر ب ــی منحص داد. ویژگ
ــاوی  ــرام ح ــه هولوگ ــت، در نتیج ــور اس ــواج ن ــه ی ام و دامن

اطلاعــات در مــورد فــاز و دامنــه ی امــواج اســت.

نحوه تشکیل هولوگرام:
قبــل از این‌کــه نحــوه ی تشــکیل هولوگــرام را بررســی کنیــم 
بایــد بــه ایــن مــورد توجــه کنیــم کــه بــرای ثبــت اطلاعــات 
مربــوط بــه عمــق منظــره منبــع نــور بایــد از نــوع تفکر کانســی 
ــا ــوج ب ــر م ــاوه ه ــه ع ــد و ب ــگ باش ــی تک‌رن ــد، یعن  باش

ــرام  ــد. هولوگ ــدوس باش ــا هم ــاز ی ــر هم‌ف ــای دیگ ــوج ه م
نتیجــه ثبــت یــک تصویــر طــی یــک فرآینــد اپتیکــی اســت 
کــه معمــولا بــه  وســیله نــور لیــزر ازطریــق دو فراینــد پــراش 

ــد. ــود می‌آی ــه  وج ــور ب ــل ن و تداخ

ــه دو باریکــه  ــزار ویــژه ای ب ــور لیــزر توســط اب در ایــن روش ن
نــور تقســیم می گــردد، یــک باریکــه بــه ســمت صفحــه ثبــات 
)صفحــه عکاســی( هدایــت می شــود کــه بــه آن پرتــو مرجــع 
ــس از  ــام دارد پ ــی ن ــو ش ــه پرت ــر ک ــه دیگ ــد و باریک می گوین
انعــکاس از شــی مــورد نظــر بــه ســمت صفحــه ثبــات هدایــت 
می شــود، ایــن دو پرتــو در محــل صفحــه ثبــات باهــم تداخــل 
می کننــد و موجــب ثبــت تصویــر روی صفحــه می شــوند. اگــر 
هولوگــرام بــار دیگــر بــا مــوج مرجــع اصلــی روشــن شــود، دو 

ــه  ــدی ک ــه بع ــازی و س ــی مج ــود، یک ــکیل می ش ــر تش تصوی
فقــط ناظــری کــه پشــت هولوگــرام قــرار دارد آن را می توانــد 
ببینــد، و یکــی حقیقــی کــه ایــن تصویــر را بــا چشــم نمی توان 
دیــد. هولوگرامــی کــه بــا اســتفاده از یــک باریکــه ی لیــزر بــه 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــود. البت ــد ب ــگ خواه ــد تک‌رن ــود می‌آی وج
ــس  ــا فرکان ــق ب ــا مطاب ــس آن ه ــه فرکان ــزر ک ــه لی ــه باریک س
ــوان  ــت می‌ت ــی( اس ــبز، آب ــز، س ــی: قرم ــای اصل ــور )رنگ‌ه ن

تصویــری تمــام رنگــی ایجــاد کــرد.

کاربرد هولوگرافی
 بــا توجــه بــه خــواص بی‌شــمار هولوگرافــی، از آن در صنعــت، 
پزشــکی و بســیاری از مصــارف دیگــر ســود می برنــد. در 
ــم:  ــا می پردازی ــن کاربرده ــورد از ای ــد م ــان چن ــه بی ــا ب این‌ج
کارت هــای  تمــام  در  هولوگرام هــا 
و  رانندگــی  و  راهنمایــی  اعتبــاری، 
هم‌چنیــن  و  شناســایی  کارت هــای 
بــر روی جعبه هــای دیویــدی، ســیدی 
و ســایر کالاهــا دیــده می شــوند. از 
برچســب  به‌عنــوان  هولوگرام هــا 
از آن  اطمینــان اســتفاده می شــود؛ 
جهــت کــه پــس از تولیــد قابــل کپــی 
ــد.  ــدد نمی باش ــر مج ــرداری و تکثی ب
بانکــی،  اســناد  در  هولوگرام هــا  از 
ــاری  ــولات تج ــی، محص ــناد هویت اس
بــا ارزش و مــواردی از ایــن دســت 
نیــز اســتفاده می شــود. پیشــرفت های 
اخیــر در تکنیک هــای ثبــت هولوگــرام 
ــای آن و  ــودن ابزاره ــترس ب و در دس
ــته‌های  ــرداری در رش ــر ب ــود تصوی بهب
اورولــوژی‌ دندان‌پزشــکی،  چشم پزشــکی،   بافت‌شناســی، 

ــکل  ــی به ش ــای هولوگراف ــک ه ــه تکنی ــد ک ــان می ده و ... نش
ــکی  ــای پزش ــدی درکاربرده ــزار قدرتمن ــده ای اب ــدوار کنن امی
ــاخت  ــی س ــر هولوگراف ــش دیگ ــیار امیدبخ ــرد بس ــت. کارب اس
دیســک های نــوری بــا ظرفیــت بالاســت، درحالــی کــه 
دیســک های نــوری ســی دی بــا ظرفیــت چنــد صــد مگابایــت 
گیگابایــت  چنــد  ظرفیــت  بــا  دیویــدی  دیســک‌های  و 
و دیســک های Blue Ray بــا ظرفیــت حداکثــر چنــد ده 
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هولوگرافیــک  دیســک های  می شــوند،  عرضــه  گیگابایــت 
ذخیــره اطلاعــات را از مرتبــه ی چنــد صــد گیگابایــت تــا چنــد 

ترابایــت میســر می کنــد.
ــامل  ــه ش ــر دو قطع ــاوت تصاوی ــوان تف ــی می ت ــا هولوگراف ب
ــد  ــه درح ــکل قطع ــر ش ــل تغیی ــه  دلی ــده ب ــاد ش ــاوت ایج تف
در  قابلیــت  ایــن  از  داد.  تشــخیص  را  میکرومتــر  دهــم 
تســت های غیــر مخــرب )NDT5( اســتفاده می‌شــود، عیوبــی 
ــات  ــم در قطع ــر حج ــدن، تغیی ــه ش ــرک، لایه لای ــون ت هم‌چ
ــر  ــرد دیگ ــت. کارب ــخیص اس ــل تش ــی قاب ــه راحت ــف ب مختل
ــه از روی آن  ــت ک ــیایی اس ــدازه اش ــی ان ــی دربررس هولوگراف
مــدل دیگــری ســاخته اند، اصــل شــی و نســخه بــدل را 
ــد  ــرار می دهن ــزر ق ــعاع های لی ــش ش ــرض تاب ــوری در مع  ط
کــه هولوگــرام ایجــاد می کننــد، هــرگاه انــداره نســخه اصــل و 
بــدل بــا یکدیگــر متفــاوت باشــند، الگوهــای تداخلــی به وجــود 
می آورنــد، از روی ایــن الگوهــا اختلاف هــا را متوجــه می شــوند 
ــل  ــر قاب ــدازه.00030. میلی‌مت ــی به‌ان ــیوه اختلاف ــن ش در ای

ــت.  ــی اس ــاهده و بررس مش

ــده ــاخته ش ــات س ــتگاه‌ها و قطع ــواص دس ــی خ ــای ارزیاب ــه‌ای از روش‌ه ــه مجموع  5.  ب
گفته می‌شود که هیچ‌گونه آسیب یا تغییری در سامانه ایجاد نکند

 OMNI TOUCH
یــک تیــم تحقیقاتــی از مایکروســافت و دانشــگاه کارنگیملــون 
ــک  ــورو ی ــک پیکوپرژکت ــد از ی ــانه بن ــک ش ــرار دادن ی ــا ق ب
اســکنر ســه بعــدی تشــکیل شــده اســت و تصاویــر را 
روی ســطح موردنظــر شــما پخــش می کنــد، حــال بــه 
ــی ــگر لمس ــک نمایش ــوان ی ــه عن ــوان از آن ب ــی می‌ت  راحت

استفاده کرد. 

منابع:
1. P.Hariharan.’’The Basics of Holography”- first 
season: Holographic imaging  
2. www.britannica.com
3. www.daneshnameh.roshd.ir
4. www.imenhologram.ir
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ــه  ــت ک ــی اس ــن الملل ــزه ی بی ــن جای ــل، اولی ــزه ی نوب جای
ــای  ــگام در حوزه‌ه ــراد پیش ــه اف ــاله ب ــر س ــال 1901، ه از س
فیزیــک، شــیمی، علــوم طبیعــت، ادبیــات، پزشــکی و صلح اعطا 
می شــود. برنــده ی جایــزه ی نوبــل شــیمی در ســال جــاری از 
قــدرت تکامــل الهــام گرفتــه و از اصــول تغییــر ژنتیکــی، بــرای 

ــتفاده  ــا اس ــعه پروتئین ه توس
کــرده اســت.

نیمــی از جایــزه ی نوبــل ســال 
ــیس  ــم فرانس ــه خان ــاری ب ج
ــاوری  ــه فن ــد، از موسس هارنول
ــده  ــالات متح ــا در ای کالیفرنی
ــت  ــی جه ــعه روش ــرای توس ب
آنزیم هــا،  تکامــل  هدایــت 
ــال ۱۹۹۳،  ــد. در س ــدا ش اه
مســتقیم  تکامــل  اولیــن 
ــی  ــه پروتئین‌های ــا، ک آنزیم ه
واکنش هــای  کــه  هســتند 
شــدت  را  شــیمیایی 
می بخشــند، انجــام شــد. از 
آن زمــان، او روش‌هایــی را که 

امــروزه بــه طــور معمــول بــرای توســعه کاتالیزورهــای جدیــد 
اســتفاده می شــود، اصــاح کرده‌اســت. اســتفاده از آنزیم هــای 
ــا  ــازگار ب ــیمیایی س ــواد ش ــد م ــرای تولی ــد ب ــیس آرنول فرانس
ــد  ــوخت های تجدی ــد س ــا و تولی ــد داروه ــت مانن ــط زیس محی
 پذیــر بــرای بخــش حمــل و نقــل ســبز مــورد اســتفاده

قرار می گیرد.
ــه  ــیمی ب ــاری در ش ــال ج ــل س ــزه نوب ــر از جای ــی دیگ نیم

آقایــان جــورج اســمیت از دانشــگاه میســوری ایــالات متحــده 
ــق  ــا تعل ــج بریتانی ــگاه کمبری ــر از دانش ــرگریگوری وینت و س
گرفــت. در ســال ۱۹۸۵، جــورج اســمیت، یــک روش جدیــد بــا 
عنــوان نمایــش فــاژ را توســعه داد کــه در آن یــک باکتــری و 
ــرای  ــوده می کنــد(، ب فــاژ ) نوعــی ویــروس کــه باکتــری را آل
ــد  ــای جدی ــل پروتئین ه تکام
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
باکتری هــا  روی  اســمیت 
فرآینــد مهندســی ژنتیکــی 
ایــن  در  کــه  داد  انجــام  را 
شــامل  کپســول  فرآینــد 
پروتئین های مشــخصی اســت 
کــه روی ســطح بیرونــی ظاهر 
عنــوان  بــه  تــا  می شــوند 
ــته  ــرد داش ــن کارب ــک پادت ی
باشــد. گریگــوری وینتــر، از 
ــدف  ــا ه ــاژ، ب ــش ف روش نمای
تولیــد داروهــای جدیــد، بــرای 
اســتفاده  پادتن هــا  تکامــل 
کرده‌اســت. اولیــن دارو بــر 
اســاس ایــن روش، adalimumab، در ســال ۲۰۰۲ تائیــد شــد 
ــای  ــی و بیماری ه ــمی مفصل ــای روماتیس ــرای بیماری ه ــه ب ک

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس روده م

منابع:
www.nobelprize.org
www.isna.ir

• نیلوفر مظفری، کارشناسی ارشد فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران	
• نسترن مظفری، کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران	

دو دانشمند آمریکایی و یک محقق بریتانیایی برنده جایزه ی نوبل شیمی در سال ۲۰۱۸ شدند.
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شیشه ‌های هوشمند

طریــق  از  ســاختمان  یــک  انــرژی  ســوم  یــک  حــدود 
پنجره هــا هــدر مــی‌رود. بــه همیــن دلیــل در ســا لهای 
ــاختمان ها  ــرژی در س ــرف ان ــش مص ــرای کاه ــاش ب ــر ت اخی
بــر روی پنجره هــا متمرکــز شده‌اســت. مطالعــات زیــادی 
ــه و  ــورت گرفت ــرژی ص ــره ان ــای ذخی ــن روش‌ه ــرای یافت ب
ــدی از  ــواع جدی ــا ان ــده ت ــث ش ــرژی باع ــره ان ــه ذخی ــاز ب نی
ــود.  ــرده ش ــه‌ کار ب ــاختمان ها ب ــه‌ای در س ــای شیش پنجره‌ه
ایــن تکنـــــولوژی کاربردهــای فراوانــی دارد، بــه عنــوان مثــال 
شیشــه ای را تصــور کنیــد کــه قابلیــت تغییــر از حالت شفـــاف 

ــد.  ــته باش ــد را داش ــک کلی ــط ی ــات، توس ــت م ــه حال ب
شیشــه های هوشــمند نوعــی از شیشــه هســتند کــه بــا 
ــناخته  ــز ش ــر نی ــا تغییرپذی ــا و ی ــه های پوی ــای شیش نام ه
ــرای  ــی ب ــد جایگزین ــه ها قادرن ــوع از شیش ــن ن ــوند، ای می ش
ــوند.  ــا ش ــا و پرده‌ه ــایه‌بان‌ها، کرکره‌ه ــون س ــایلی همچ وس
ایــن شیشــه ها در کاهــش هزینه هــای گرمایــی خانه هــا 
ــه  ــی در مقایس ــل حت ــن دلی ــه همی ــد و ب ــزایی دارن ــر بس تاثی
ــه صرفــه می باشــند. ــا قیمــت بالایشــان همچنــان مقــرون ب ب

سابقه شیشه هوشمند
ســابقه شيشــه هاي هوشــمند كريســتال مايــع و فيلــم آن بــه 
ــروزي آن  ــاري و ام ــرد تج ــردد و كارب ــاز مي گ 1990-1994 ب
از ســال 2001 صــورت پذيرفــت. مشــخصات فيزكيــي، عايــق 
صوتــي و قابليــت محيطــي مناســب ايــن نــوع شيشــه ها 
ــاد  ــرد زي ــبب كارب ــر( س ــم ميلی‌مت ــاي 25-4 ده )ضخامت ه
در صنايــع ســاختماني وســالن هاي اجتماعــات گرديــده اســت. 
امــروزه شــاهد اســتفاده از ايــن شيشــه ها در خودروهــاي 

ــروزه  ــتيم. ام ــز هس ــهري نی ــن ش ــاي بي ــواري و اتوبوس ه س
شیشــه‌های هوشــمند دارای كاربــرد متنوعــی در صـــنايع 
ــودرو  ــات و خ ــي، تزئين ــوازم خانگ ــتانی، ل ــاختماني، بيمارس س

ــوده اســت. ب

انواع شیشه های هوشمند
تولیــد شیشــه های هوشــمند بــر پایــه چهــار تکنولــوژی 
مــواد  و  معلــق  ذرات  الکتروکرومیــک،  مایــع،  کریســتال 

اســت. اســتوار  ترموکرومیــک 

شیشه های نانو و کریستال
یکــی از روش هــای ســاخت شیشــه های هوشــمند تكنولــوژي 
ــمند،  ــه هوش ــوع شيش ــن ن ــد. در اي ــع مي باش ــتال ماي كريس
ــا  ــوده و ت ــده نم ــيد را پراكن ــتقيم خورش ــور مس ــه ن شيشـ
ــذف  ــز را ح ــادون قرم ــش و م ــاورای بنف ــعه م ــد اش 98 درص
ــده  ــرل ش ــش كنت ــاس پخ ــر اس ــوژي ب ــن تكنول ــد. اي مي‌نماي
نــور از طريــق نيــروي الكتركيــي عمــل مي نمايــد. تکنولــوژی 
تولیــد شیشــه های هوشــمند همچــون تکنولــوژی تولیــد 
ــخصی  ــای ش ــای کامپیوتر ه ــای LED و مانیتور ه تلویزیون ه
بــوده و ایــن شیشــه های هوشــمند متشــكل از كريســتال مايــع 
ــده  ــاندويچ ش ــري، س ــه پليم ــك زمين ــط ي ــده توس ــه ش احاط
ــروی  ــه ني ــی ك ــد. هنگام ــادي می‌باش ــه ه ــدد لای ــن دو ع بي
ــع دارای  ــتال ماي ــای كريس ــدارد مولكو له ــود ن ــي وج الكتركي
ــور،  ــی ن ــل پراكندگ ــه به‌دلي ــند ك ــی مي باش ــت تصادف وضعي
ــی  ــان الكتركي ــراری جري ــا برق ــات دارد و ب ــت م ــه حال شيش

ــردد. ــفاف می گ ــه ش ــده و شيش ــت ش ــم جه ــا ه مولكو‌له

فاطمه فاتح‌پاک                      
کارشناسی فیزیک
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شیشه های آفتابگیر
مفهــوم شیشــه‌های ضــد آفتــاب در ســاختمان بــه ایــن 
ــای  ــذب گرم ــد از ج ــه‌ها می‌توانن ــن شیش ــه ای ــت ک معناس
نامطلــوب ناشــی از تشعشــع پرتوهــای نور خورشــید پیشــگیری 

کننــد.
ــار روش  ــه چه ــو ب ــاوری نان ــتفاده از فن ــا اس ــه ها ب ــن شیش ای

ــوند: ــاخته می‌ش س
ــه  ــه ب ــازک ک ــیار ن ــای بس ــکل فیلم‌ه ــه ش ــش‌هایی ب 1( پوش
طیــف خاصــی از امــواج حساســند، چنیــن پوشــش‌هایی، ایــن 
ــامدهای  ــا بس ــد ت ــم می آورن ــه فراه ــرای شیش ــیل را ب پتانس
ناخواســته فروســرخ )کــه ســبب گــرم شــدن فضــا می‌شــوند( 
را فیلتــر کــرده و از ورود آن‌هــا بــه داخل ســاختمان پیشــگیری 

کننــد.
2( ایــن روش مبتنــی بــر فنــاوری گرمافامــی )ترموکرومیــک( 
ــان  ــش نش ــا واکن ــه گرم ــه ب ــیله آن، شیش ــه وس ــه ب ــت ک اس
ــر راه  ــر س ــی را ب ــدی حرارت ــازوکار عایق‌بن ــی س داده و نوع
ــاختمان از  ــه س ــی ک ــد، در حال ــر می‌کن ــید میس ــور خورش ن
کســب نــور کافــی محــروم نخواهــد شــد. در حالــت کلــی، ایــن 
ســازوکار، مبتنــی بــر کســب نــور کافــی بــدون کســب انــرژی 

ــت.  ــی اس گرمای
‌3( در ایــن روش کــه موســوم بــه فوتوکرومیــک اســت، شیشــه 

بــا افزایــش جــذب خــود بــه تغییــرات شــدت نــور واکنــش 
ــد ــان می‌ده نش

فــام  بــرق‌  پوشــش‌های  از  اســتفاده  آخــر  روش   )4
ــیله  ــه وس ــه ب ــه در آن، شیش ــت ک ــک( اس )الکتروکرومی
ــکل،  ــید نی ــا اکس ــتن ی ــید تنگس ــری اکس ــه از ت ــک لای ی
ــد.  ــان می‌ده ــش نش ــده واکن ــاد ش ــاژ ایج ــر ولت ــه تغیی ب
ــی  ــر تیرگ ــه ب ــک دکم ــس ی ــض لم ــه مح ــن روش ب در ای

ــد. ــد ش ــزوده خواه ــه اف شیش

شیشه های خورشیدی
نــور خورشــید مــدت زیــادی اســت کــه بــه عنــوان منبــع 
ســوخت های  بــرای  جایگزینــی  و  الکتریســیته  تولیــد 
ــولات  ــرا محص ــا اخی ــت. ام ــه بوده‌اس ــورد توج ــیلی م فس
ــیدی، دارای  ــرژی خورش ــذب ان ــر ج ــاوه ب ــیدی ع خورش
کاربــرد تزئینــی نیــز شــده انــد. شیشــه های رنگــی تشــکیل 
ــی  ــی و صنعت ــارف خانگ ــیدی، در مص ــلول خورش ــده از س ش
کاربــرد پیــدا کــرده اســت کــه نــه تنهــا تولیــد کننــده انــرژی 
ــی  ــای تزیین ــف، کاربرده ــای مختل ــه در رنگ ه ــتند، بلک هس
نیــز در نمــای ســاختمان دارد. ایــن محصــول، پانل هــای چنــد 
ــره ای،  ــای نق ــه رنگ ه ــه ب ــفاف، ک ــه ش ــا نیم ــدر ت ــه‌ای ک لای
برنــزی، طلایــی، تــا رنگ هــای اصلــی، قرمــز، ســبز، و ســرخابی 
ــکیل  ــتال ها تش ــه از پلی کریس ــود ک ــامل می ش ــد را ش می باش
ــه دلیــل تفــاوت ضخامــت در  ــان ب شــده اند. تفــاوت رنگــی آن
پوشــش ضد انعــکاس آنهــا می باشــد. به‌عنــوان مثــال در 
شیشــه های تولیــد شــده بــا ایــن تکنولــوژی، رنــگ آبــی دارای 
ضخیم تریــن پوشــش ضدانعــکاس اســت. کــه مصــرف انــرژی 
آن بســیار کــم اســت. نقــره ای هــم دارای نازک‌تریــن پوشــش 
ــوع  ــن ن ــت. ای ــه نیس ــرژی بهین ــرف ان ــر مص ــه از نظ ــت ک اس
می توانــد در مــواردی کــه نیــاز بــه گرفتــن کم‌تــری از انــرژی 

ــه کار رود. ــد ب ــید می باش خورش

شیشه‌های الکتروکروماتیک
دســته‌ای از شیشــه‌های هوشــمند از الکتروکروماتیک‌هــا بهــره 
می‌برنــد. الکتروکروماتیک‌هــا مــوادی هســتند کــه رنــگ 
ــان  ــد. جری ــر می‌کنن ــی تغیی ــان الکتریک ــر جری ــا در اث آن‌ه
ــرات  ــبب تغیی ــیمیایی س ــش ش ــاد واکن ــا ایج ــته ب الکتریس
ــور  ــا ن ــا آن ه ــد ت ــود و کاری می‌کن ــواد می‌ش ــات م خصوصی

 نمایش نحوه عملکرد شیشه‌های الکتروکرومیک )انواع فیلم کریستال مایع( 
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را جــذب یــا منعکــس کننــد. امــروزه از صنعــت الکترونیــک در 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــره اس ــه‌های پنج ــوع از شیش ــن ن ــاخت ای س
ــان  ــی جری ــا از طرف ــد، ام ــه‌ها می‌تاب ــه شیش ــید ب ــور خورش ن
ــه  ــا از لای ــا یون‌ه ــود ت ــبب می‌ش ــده، س ــرار ش ــی برق الکتریک
ذخیــره یونــی بــه ســمت لایــه هدایــت یونــی حرکــت کــرده 
و بــه لایــه الکتروکروماتیکــی رجعــت کننــد و شیشــه را 
ــل  ــس عم ــد برعک ــته فراین ــع الکتریس ــا قط ــد. ب ــفاف نماین ش
ــواد  ــی م ــی از ویژگ ــود. یک ــره می‌ش ــدداً تی ــه مج ــرده شیش ک
ــه طــوری کــه  الکتروکروماتیکــی قابلیــت تنظیــم آن‌هاســت ب
ــان  ــدار جری ــر مق ــا تغیی ــا را ب ــدری آن‌ه ــدت ک ــوان ش می‌ت
تنظیــم کــرد. محققــان اســترالیایی روشــی بــرای تعبیــه نانــو 
ــه  ــد ک ــداع کرده ان ــه اب ــور در شیش ــده ن ــاطع کنن ذرات س
بــدون اثرگــذاری بــر خــواص منحصــر بــه فــرد شیشــه، بــه آن 

ــد. ــدن می ده ــمند ش ــت هوش خاصی

پنجره‌های هوشمند )آرایه‌های نانوسیمی پلی‌آنیلین(
اخیــرا دانشــمندان، موفــق بــه ســاخت پنجره‌هایــی شــدند کــه 
در آن از ابرخازن‌هــا اســتفاده شــده بــود. ایــن ابرخازن‌هــا درون 
پنجره‌هــای الکترونیکــی قــرار داده شــده‌اند؛ پنجره‌هایــی کــه 
قــادر بــه تغییــر رنــگ هســتند. زمانــی که تابــش نور خورشــید 
شــدید اســت، ایــن پنجره‌هــا نــور را جــذب کــرده و در خــود 
ایــن پنجره‌هــا  ذخیــره می‌کننــد، زمانــی کــه ظرفیــت 

تکمیــل شــد، شیشــه‌ها تاریــک شــده و عبــور نــور را محــدود 
ــای  ــه و دم ــه خان ــور ورودی ب ــدار ن ــن کار مق ــا ای ــد. ب می‌کن
آن تحــت کنتــرل در می‌آیــد و از ســوی دیگــر انــرژی ذخیــره 
شــده در آن را می‌تــوان بــرای اســتفاده در ادوات الکترونیکــی 
دیگــر نظیــر نمایشــگرهای تلویزیونــی بــه‌ کار گرفت. بــا مصرف 
انــرژی ذخیــره شــده در پنجــره هوشــمند توســط دیگــر ادوات، 
ــید  ــور خورش ــذب ن ــا ج ــاره ب ــده و دوب ــه ش ــا تخلی خازن‌ه

ــوند. ــارژ می‌ش ش
نانوســیمی  آرایه‌هــای  از  هوشــمند  پنجره‌هــای  ایــن 
ــفاف  ــم ش ــک فیل ــه روی ی ــوند ک ــاخته می‌ش ــن س پلی‌آنیلی
توســط  خــود  شــفاف،  فیلم‌هــای  شــده‌اند؛  داده  رســوب 
لایه‌هــای رســانا پوشــانده شــده‌اند. ایــن نانوســیم‌ها بــه‌ 
وســیله یــک ژل الکترولیتــی پوشــانده می‌شــوند تــا بــه‌ عنــوان 
الکتــرود مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. دو الکتــرود بــه‌ صــورت 
ــاختار  ــک س ــا ی ــوند ت ــده می‌ش ــم پیچی ــاندویچی دور ه س

ــود. ــاد ش ــد ایج جدی

ــگرفی  ــر ش ــه، تاثی ــد شیش ــدرن تولی ــای م ــروزه فناوری ه ام
بــر توســعه ســاختمان ســازی در سراســر جهــان داشــته انــد. 
ــعه  ــر توس ــا‌لهای اخی ــمند در س ــه های هوش ــاوری شیش فن
خیــر کننــده‌ای داشــته اســت. طبــق گــزارش ســالانه صنایــع 
ایالــت متحــده آمریــکا، تقاضــا بــرای شیشــه های هوشــمند تــا 
ــد  ــال خواه ــع در س ــون مترمرب ــه میلی ــرز س ــال 2020 ازم س
پایــه چهــار  بــر  تولیــد شیشــه های هوشــمند  گذشــت. 
تکنولــوژی کریســتال مایــع، الکتروکرومیــک، ذرات معلــق 
و مــواد ترموکرومیــک اســتوار اســت. ارزش بــازار جهانــی 
شیشــه‌های هوشــمند در ســال 2012 در حــدود 80 میلیــون 

تنظیم میزان شفافیت شیشه‌های هوشمند با استفاده از جریان الکتریسیته

 شیشه هایی که نور خورشید را به الکتریسیته تبدیل کرده و در ابر خازن ذخیره می کنند. 
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دلار اســت کــه در ســال 2020 بــه 700 میلیــون دلار خواهــد 
ــای آن  ــه پنجره ه ــد ک ــور کنی ــاختمان هایی را تص ــید. س رس
مجهــز بــه شیشــه هایی اســت کــه بــا توجــه بــه شــدت تابــش 
ــه  ــاوری شیش ــوند. فن ــن می ش ــره و روش ــید تی ــور خورش ن
هوشــمند می‌توانــد در روزهــای گــرم تابســتان کــه نــور آفتــاب 
ــتفاده از  ــه اس ــاز ب ــود و نی ــاختمان وارد می ش ــل س ــه داخ ب
دســتگاه های خنــک کننــده و تهویــه کننــده هــوا را افزایــش 
ــکاس  ــود و از انع ــک ش ــمند تاری ــورت هوش ــه ص ــد ب می ده
نــور جلوگیــری کنــد و در عــوض در فصــول ســرد ســال دوبــاره 
بــه حالــت اول بازگــردد و شــفاف شــود. ایــن فنــاوری، تاثیــر 
خیــره کننــده ای بــر مدیریــت مصــرف انــرژی،در جهــت کاهش 
ــا  ــاختمان دارد. پنجره ه ــیلی در س ــوخت های فس ــرف س مص
ــور ورودی بــه داخــل ســاختمان  نقــش اصلــی را در کنتــرل ن
ــرژی مــورد نیــاز ایفــا می‌کننــد. ضــرورت کنتــرل  و میــزان ان
ــیعی از  ــطح وس ــه س ــود ک ــهودتر می ش ــی مش ــرژی هنگام ان
ســاختمان با شیشــه پوشــیده شــود کــه اغلــب در این شــرایط، 
امــکان حفــظ گرمــای محیطــی مناســب و ذخیره ســازی 
معقــول انــرژی بــه طــور همزمان بــا مشــکلاتی همراه می شــود. 
ــر  ــان ب ــاش محقق ــر، ت ــوژی در عصرحاض ــرفت تکنول ــا پیش ب
تولیــد شیشــه هایی بــا خاصیــت پخــش نــور بســیارکم، جهــت 
ــز  ــاری متمرک ــری تج ــا کارب ــاختمان هایی ب ــتفاده در س اس
ــکان  ــازی ام ــم س ــا فراه ــوان ب ــه می‌ت ــت، به‌طوری‌ک ــده اس ش
ورود انــرژی خورشــید بــه داخــل ســاختمان و ممانعــت از فــرار 
گرمــای داخــل ســاختمان، مصــرف انــرژی را بــه میــزان قابــل 
ــازی  ــت ممت ــه هایی قابلی ــن شیش ــش داد. چنی ــی کاه توجه
در ورود نــور بــه داخــل بنــا داشــته و محافــظ خوبــی در برابــر 

شــرایط جویــی بــه شــمار می رونــد.

ــیده  ــال رس ــه ای از کم ــه مرحل ــه ب ــاخت شیش ــوژی س تکنول
ــردن  ــاظ ک ــا لح ــه را ب ــواع شیش ــد ان ــی و تولی ــه طراح ک
توامــان خــواص پخشــی، انعکاســی، جذبــی و شــفافیت جهــت 
دســتیابی بــه شــرایط ایــده آل و پاســخگویی بــه خواســته های 
مختلفــی هم‌چــون کنتــرل نــور روز و درجــه حــرارت مناســب، 
ــر  ــاوه ب ــمند ع ــه های هوش ــت. شیش ــرده اس ــر ک ــکان پذی ام
تامیــن روشــنایی روز دارای کیفیــات دیگــری همچــون کنتــرل 
ــظ از  ــا )محاف ــاظ دم ــی از لح ــایش و راحت ــیدی1 ، آس خورش
گرمــای تابســتان و ســرمای زمســتان بــا مشــخصه هایی 
هم‌چــون قابلیــت بازیافــت، دوام پذیــری، عــدم نیــاز بــه 
پاکیــزه نمایــی، محافظــت از رنــگ پریدگــی تدریجــی اشــیای 

ــتند.( ــید و... هس ــور خورش ــل ن ــازل در مقاب ــل من داخ

ــد  ــت متح ــع ایال ــالانه صنای ــزارش س ــق گ 1( طب
ــا  ــمند ت ــه های هوش ــرای شیش ــا ب ــکا، تقاض آمری
ســال 2020 ازمــرز ســه میلیــون مترمربــع در ســال 

ــت. ــد گذش خواه

ــای  ــش هزینه ه ــمند در کاه ــه های هوش 2( شیش
ــه  ــد و ب ــزایی دارن ــر بس ــا تاثی ــی خانه ه گرمای
همیــن دلیــل حتــی در مقایســه بــا قیمت بالایشــان 

ــند. ــه می باش ــه صرف ــرون ب ــان مق همچن

منابع:
گلابچی،محمود.نانوفنائــری در معماری و مهندســی ســاختمان.

ــگاه تهران،1390  تهران: دانش
www.blog.eskano.com
www.cafesakhteman.com
www.sharhoor.com
www.edu.nano.ir

ــن  ــی ای ــت؛ یعن ــرل دماس ــت کنت ــه‌ها، قابلی ــن شیش ــیدی ای ــرل خورش ــور از کنت 1. منظ
ــل  ــرمایش داخ ــش و س ــرای گرمای ــرژی لازم ب ــید، ان ــور خورش ــع‌آوری ن ــا جم ــه‌ها ب شیش
ــطح  ــه س ــود دارد ک ــی وج ــع خاص ــا مای ــن پنجره‌ه ــد. در ای ــن می‌کنن ــاختمان را تامی س
خارجــی آن قــادر اســت نــور خورشــید را جــذب و تبدیــل بــه انــرژی گرمایــی کنــد. ســطح 

ــرد. ــن می‌ب ــا پایی ــالا ی ــاختمان را ب ــل س ــوای داخ ــای ه ــز دم ــره نی ــی پنج داخل کنترل میزان نور ورودی و ذخیره انرژی خورشیدی با استفاده از شیشه‌های هوشمند
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دزیمتری ترمولومینسانس )گرمالیانی(

چکیده
بــا افزایــش روز بــه روز اســتفاده از انــرژی هســته ای, اســتفاده از 
ــرل  ــد کنت ــه بای ــود .از مواردی ک ــر می ش ــوزا  بیش‌ت ــواد پرت م
ــن  ــت, ای ــردی اس ــری دز ف ــی و دیگ ــی دز محیط ــود یک ش
اندازه گیری هــا از جهــت اطمینــان از ســامت بیولوژیکــی 
ــز  ــد حای ــرار دارن ــا ق ــه درآن محیط ه ــرادی ک ــط و اف محی
ــد  ــته ای بای ــای هس ــر محیط ه ــرف دیگ ــت و از ط ــت اس اهمی
ــرل  ــارت و کنت ــت نظ ــته ای تح ــع هس ــن مراج ــق قوانی مطاب
ــری  ــایل اندازه گی ــازها و وس ــردی ,آشکار س ــی و ف دز محیط

ــد انتخــاب گــردد.  مناســبی بای
واژه هــای کلیدی: دزیمتــری، ترمولومینســانس ، درخشــندگی، 

کالیبراسیون 

1. مقدمه
دزیمترهــا ابــزاری هســتند کــه توســط افــراد حمــل می شــوند 
تــا بــرآوردی از دز دریافتــی شــان انجــام شــود. تغییــرات مــاده 
حســاس درون دزیمترهــا در مواجــه بــا پرتوهای یونیــزان  
هــم از نظــر فیزیکــی و هــم از نظــر شــیمیایی می توانــد 
دزیمتــري  گیــرد.  قــرار  پرتــو  دز  معیاراندازه گیــری 
ترمولومینســانس یکــی از روش هــاي شــناخته شــده در تعییــن 

ــت. ــده اس ــذب ش ــدار دز ج ــق مق دقی

2. مواد ترمولومینسانس
 مــواد ترمولومینســانس مــوادی هســتند کــه می تواننــد انــرژی 

ــرده و  ــره ک ــود ذخی ــی از آن را در خ ــد و بخش ــذب کنن ج
بــه صــورت نــور تابــش کننــد. بــه چنيــن مــوادي فســفرهاي 
ــه  ــته ب ــانس بس ــواد ترمولومینس ــد. م ــانس گوين ترمولومينس
نحــوه تامیــن انــرژی برانگیختگــی انــواع مختلفــی دارنــد کــه 

ــد: ــر می باش ــرح زی ــه ش ــا ب ــه از آنه ــد نمون چن
ــرژی ای  ــازی ان ــوع آزادس ــاس ن ــانس براس ــواد  رادیولومینس م
ــته  ــه دس ــه س ــد، ب ــت نموده ان ــاز دریاف ــای یونس ــه از پرتوه ک

ــوند: ــیم می ش ــر تقس زی
ــای  ــت پرتوه ــض دریاف ــه مح ــواد ب ــن م ــانس: ای 1. فلوئور س

ــد. ــش می کنن ــی تاب ــور مرئ ــاز , ن یونس
2. فسفرســانس: ایــن مــواد اگــر در میــدان پرتوهــای یونســاز 

ــد. ــش می کنن ــر تاب ــا تأخی ــی را ب ــور مرئ ــد، ن ــرار گیرن ق
ــا گرم کــردن ایــن مــواد ,الکترون هــای   3. ترمولومینســانس: ب
ــوند و در  ــاره آزاد می ش ــو، دوب ــط  پرت ــده توس ــدازی ش گیران
نتیجــه ترکیــب مجــدد بــا یون هــای موجــود در مــاده از آن هــا 

نــور تابــش می شــود.

تینا سیدجمالی
کارشناسی ارشد ماده چگال

                 شیوه برانگیزش                      اثر لومینسانس

                    امواج نوری                       فتولومینسانس

                 پرتوهای یونساز                      رادیو لومینسانس

                 میدان الکتریکی                     الکترولومینسانس

                 انرژی بیوشیمی                        بیولومینسانس
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سانس )گرمالیانی(ندزیمتری ترمولومی

 معروف‌ترين بلورها:
 )LiF( ليتيم فلورايد 

(CaF2) کلسيم فلورايد
)CaSO4( سولفات کلسيم

به عنوان معروفترین ماده مواد ترمولومینسانس:
ــا منیزیــم و تیتانیــم اســت.  لیتیــوم فلورایــد آلائیــده شــده ب

TLD-100 ــاری ــام تج ــا ن LiF:Mg, Ti و ب

مواد مطرح دیگر:
 )CaSO4( کلســیم ســولفات ، )LiBO4( ماننــد لیتیــوم بــورات
و کلســیم فلورایــد )CaF2( بــه عنــوان مــواد ترمولومینســانس 

مطــرح اشــاره کــرد.

ویژ‌گی‌ها:
کلســیم ســولفات و کلســیم فلورایــد نســبت بــه لیتیــوم فلوراید 
ــری  ــیت بالات ــوم از حساس ــم و تیتانی ــا منیزی ــده ب ــده ش آلائی
برخوردارنــد و می تواننــد بــرای اندازه گیری هــای دزهــای 

ــد.  ــه کار رون ــن ب ــی پایی خیل
لیتیــوم بــورات )Li2B4O7( همچنیــن دارای عــدد اتمی نزدیک 
بــه بافــت نــرم اســت امــا جــاذب رطوبــت می باشــد و نســبت 
بــه پرتــو مــاورا بنفــش حســاس اســت، بنابرایــن اســتفاده از آن 

ــت. راحت نیس

3. فرایند ترمولومینسانس
ــل  ــی از قبی ــولا نواقص ــدات معم ــوری جام ــاختمان بل در س
ــود دارد.  ــره وج ــا وغی ــت اتم ه ــاف غلظ ــا اخت ــی ی ناخالص
ــا  ــی ب ــود مناطق ــراف خ ــا در اط ــن ناخالصی ه ــی از ای برخ
بار الکتریکــی مثبــت و منفــی بــه وجــود می آورنــد, ایــن 
ــف  ــت مخال ــا علام ــی ب ــذب بارهای ــه ج ــادر ب ــه ق ــق ک مناط
هســتند, مرکــز گیرانــدازی و قدرتــی کــه باعــث پیونــد بارهــای 
ــای  ــود. در بلوره ــده می ش ــق آن نامی ــود عم ــف می ش مخال
ــا  ــدن اتم ه ــه ش ــث برانگیخت ــش, باع ــرژی تاب ــذب ان TLD ج
ــرون آزاد و  ــدادی الکت ــور تع ــر آن در بل ــه در اث ــود ک می ش
ــد. ناخالصی هــای موجــود در مــواد, ایــن  ــد می آوی حفــره پدی
ــن  ــه ای ــدازد, وب ــه دام می ان ــای آزاد را ب ــا والکترون ه حفره ه
طریــق انــرژی برانگیختگــی در بلــور ذخیــره می شــود. انــرژی 
ذخیــره شــده تحــت شــرایط خــاص بــا گرمــا دادن بــه صــورت 

ــود]1,2,4,5[. ــاطع می ش ــور س ن
ــک  ــی از تحری ــور ناش ــار ن ــارت از انتش ــانس عب ترمولومینس
ــق(  ــا عای ــادی و ی ــه ه ــاده )نیم ــی م ــس از پرتوده ــی پ گرمای
ــرار  ــال ف ــا احتم ــش دم ــا افزای ــر ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب می باش
الکترون هــا افزایــش می یابــد و حالــت نیمــه پایــدار کــه 
ــا افزایــش دمــا خالــی می شــود  درعمــق بیشــتری قــراردارد ب

ــد.     ــانس می گوین ــده ترمولومینس ــن پدی ــه ای وب

نقائص شامل سه گروه کلی می باشند:
الف( نقص های ذاتی حرارتی

در ایــن دســته دمــای شــبکه بــر تعــداد نواقــص تاثیــر 
ویژگــی بیشــتر  پیچیدگــی  بــه  منجــر  کــه   می گــذارد 

ترمولومینسانس می شود.
ب( نواقــص ایجــاد شــده بــه دلیــل ورود ناخالصی هــا در 

ــی ــر ذات ــص غی ــا نواق ــبکه ی ش
در ایــن نواقــص، یــک یــون، جایگزیــن یــون دیگــری در 
ــبکه  ــی در ش ــد تغییرات ــه تولی ــر ب ــود و منج ــبکه می ش ش
ــی و ــرات آنیون ــاد حف ــل آن، ایج ــه حاص ــده ک ــتالی ش  کریس

کاتیونی می باشد.
پ( نواقص القا شده توسط پرتو

ــا بلورهــای قطبــی  ایــن نواقــص در اثــر برخــورد یــک پرتــو ب
ایجــاد می شــود. پرتوهــای یون ســاز تغییــرات عمــده ای 
ــبکه ــود ش ــای موج ــه در ناخالصی ه ــبکه و چ ــه در ش  را چ

ایجاد می کنند .

شکل 1: ساختمان بلوری لیتیم فلوراید



27 نشریه تخصصی فیزیک دلتا    |    شماره 8    |    زمستان 1397

سانس )گرمالیانی(ندزیمتری ترمولومی

فرآینــد ترمولومینســاس بــه طــور کلــی دارای دو مرحلــه 
می باشــد:
مرحله اول:

TLD در حالت پرتودهی + پرتودهی = TLD در حالت شبه پایدار

مرحله دوم:
TLD در حالت شبه پایدار + گرمادهی = TLD در حالت تعادل

 TLD 4. فواید دزیمتری با
TLD .1 ها در اندازه های کوچک وجود دارند که همین امر 

باعث می شود که در مکان های کوچک نیز مورد استفاده قرار 
گیرند 

2. اندازه گیری دزهای به شدت کم وزیاد )10µGy-104Gy( با 
آن ها امکان پذیر است.

3. انواع مختلفی از آن ها معادل بافت انسان می باشند.

4. توانایی نگهداری از انرژی حاصل ازپرتودهی, تا مدت های 
زیادی را دارند که این موضوع موجب استفاده از آن جهت 

دزیمتری فردی و محیطی شده است.
5. عدم وابستگی به نرخ دز

6. عدم وابستگی به دمای پرتودهی
TLD .7 ها نسبت به عوامل شیمیایی محیط غیر 

حساس اند)رطوبت، بخار و...(
TLD .8 ها دراشکال مختلف مانند پودر و قرص و در 

محیط های مختلف بتا, گاما ونوترون قابل استفاده هستند.
9. اقتصادی بودن، از این جهت که قابلیت استفاده مجدد 

دارند.
10. سهولت قرائت، برای قرائت TLD نیاز به علم شیمی ندارد.

11. تنوع زیاد، با حساسیت های مختلف نسبت به انواع 
پرتوها]4,5[ .

)Glow Cureve( 1-4- منحنی درخشند گی
ــه دمــا  نمــودار شــدت فوتون هــای ترمولومینســانس نســبت ب
را منحنــی درخشــندگی می نامنــد. منحنــی درخشــندگی یــک 
قلــه منفــرد یــا چنــد قلــه هم پــوش تشــکیل شــده باشــد، کــه 
ــتگی  ــازهای آن بس ــانس و فعال س ــاده ترمولومینس ــوع م ــه ن ب
دارد. دام هــای کــم عمــق باعــث تشــکیل قله هــای کــم دمــا و 
دام هــای عمیــق باعــث تشــکیل قلــه در دمــای بالاتر می شــوند. 
ــا ــر آن ه ــی موث ــدد اتم ــات و ع ــا, ترکیب ــدادی از TLDه  تع

آمده است.

شکل2:فرآیند گیراندازی الکترون )پرتودهی(

شکل3:حرکت الکترون در باند انرژی بعد از پرتودهی

ــز  ــاوت از مراک ــر مجموعــه ای متف ــا نمایان گ ــک از قله ه ــر ی شــکل 4: ه
ــی در گاف  ــرژی متفاوت ــه، در ان ــر مجموع ــتند ه ــرون هس ــی الکت دام
انــرژی قــرار دارنــد دام هــای کــم عمــق انــرژی کمتــری جهــت تخلیــه 

ــد. ــاق ناپایدارن ــای ات ــد و در دم ــاز دارن شــدن نی
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عدد اتمی چند نمونه از TLD ها ]3,8,9[   

عــدد اتمــی موثــر1  لیتیــوم فلورایــد Zeff=8.2 و لیتیــوم 
بــورات Zeff=7.4 اســت و هــر دو TLD تقریبــا هــم ارز 
بافــت)Zeff=7.4( مــی باشــد . امــا بــه د لایــل زیــر از لیتیــوم 
فلورایــد بــه نســبت لیتیــوم بــورات بیشــتر در دزیمتــری فردی 

ــود. ــتفاده می ش اس
لیتیــوم بــورات در برابــر رطوبــت بســیار آســیب پذیــر می باشــد 
ــر  ــزی در براب ــدگی ناچی ــاق، محوش ــای ات ــد در دم ــر چن و ه
ــی  ــدگی خیل ــور محوش ــا ن ــد ام ــان می ده ــود نش ــا از خ گرم
ــی  ــود. در حال ــاد می ش ــط دز آن  ایج ــای محی ــادی در دم زی
ــای  ــی در دم ــبتا اندک ــد گی نس ــد محوش ــوم فلورای ــه لیتی ک
محیــط دارد و در طــول 2 مــاه هیــچ محوشــدگی موثــری در 
ــداری  ــز از پای ــت نی ــر رطوب ــود و در براب ــاهده نمی ش آن مش

ــت . ــوردار اس ــبی برخ ــی مناس فیزیک

5. روش های اندازه گیری سیگنال ترمولومینسانس:    
ــندگی  ــی درخش ــر منحن ــطح زی ــبه س ــامل محاس ــولاً ش معم
بیــن دو دمــای انتخابــی و یــا ارتفــاع یــک قلــه خاص می باشــد.

نکات مهم در محاسبه سطح زیر منحنی درخشندگی:

1. Efffective atomic number

ــندگی  ــی درخش ــد، منحن ــم باش ــی منظ ــگ گرماده ــر آهن اگ
ــود. ــد ب ــارن خواه متق

ــواد  ــم از م ــای ک ــه در دماه ــانس ک ــور ترمولومینس ــدت ن ش
ترمولومینســانس گســیل می شــود، بــه عواملــی نظیــر محیــط 
و زمــان ســپری شــده بیــن پرتودهــی و قرائــت مــواد مذکــور 

ــتگی دارد. بس
ــر از  ــالا )بالات ــای ب ــه در دماه ــانس ک ــور ترمولومینس ــدت ن ش
400 درجــه ســانتی گــراد( گســیل می شــود، شــامل تابش های 
مــادون قرمــز نیــز می باشــد. ایــن تابش هــا باعــث می شــوند که 
قســمت انتهایــی منحنــی درخشــندگی ســریعاً صفــر نشــده و 
اندازه گیــری ســطح زیــر منحنــی، بــا خطــا همــراه شــود. بــه 

همیــن دلیــل بایــد آن قســمت از منحنــی حــذف شــود.
ــی کــه در دمــای حــدود 200 درجــه ســانتی  ــولا قله های معم
گــراد ظاهــر می شــوند، جهــت دزیمتــری مناســب می باشــند.

:)Dose response(, اF(D( 5-1. پاسخ به دز
عبــارت اســت از تغییــرات شــدت ســیگنال TL بــه دز جذبــی 
ــتفاده در  ــورد اس ــانس م ــواد ترمولومینس ــر م ــد. اکث می باش
دزیمتــری، در گســتره وســیعی از دز دارای پاســخ خطــی 

. می باشــند 
:)Super linear Factor( 5-1. فاکتور فوق خطی

  F(D)/D ــه دز ــدت TL ب ــبت ش ــودن نس ــزه  نم ــرای نرمالی ب
در دزهــای مختلــف بــه مقــدار ایــن نســبت در ناحیــه خطــی 

ــردد. ــن می گ تعیی
F(D)=[F(D)/D/F(D1)/D1[          1 فرمول

D1 دز در ناحیه خطی می باشد.
در ناحیه خطی :

  F(D)=1          2 فرمول
در ناحیه فوق خطی:

F(D)>1          3فرمول
در ناحیه زیر خطی :

  F(D)<1          4 فرمول
ــم  ــو ه ــوع پرت ــه ن ــاده ب ــوع م ــر ن ــاوه ب ــرات )F(D ع تغیی

دارد. بســتگی 

برای مثال:
 LiF:Mg,Ti(TLD-100(در دزیمتر

شکل 5: منحنی درخشندگی برای 4 ترکیب
   A)CaSO4:Mn, B)LiF:Mg,Ti, C)CaF2, D)CaF2:Mn

 لیتیوم
فلوراید

لیتیوم
بورات

 کلسیم
سولفات

 کلسیم
فلوراید

 بریلیوم
اکساید

 آلومینیوم
اکسید

LIFLI2B4o7CaSo4CaF2BeoAl2o3ترکیب

 عدد اتمی
8.27.415.316.37.310.2موثر
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: 60Co برای پرتوهای گاما
D<=1Gy , F(D)=1 در دزهای

 D=200Gy ,F(D)=3.5 در دزهای
:20KVp برای پرتوهای ایکس

 D=200Gy ,F(D)=1.5 در دز
 LiF:Mg,CU,Pدر دزیمتر

60Co برای پرتوهای
  F(D)=1 , D<=10Gy در دزهای

ــاده  ــوع م ــر ن ــتفاده از ه ــگام اس ــت در هن ــن لازم اس بنابرای
ترمولومینســانس ,منحنــی پاســخ بــه دز آن بــرای پرتــو مــورد 

ــود. ــم ش ــه رس مطالع

S(D( حساسیت
حساســیت )S(D یــک دزیمتــر TLD عبــارت از نســبت شــدت 
ســیگنال TL بــه واحــد دز جذبــی می باشــد بــه دلیــل اینکــه 
ــد  ــر مانن ــل دیگ ــه عوام ــاده ب ــوع م ــر ن ــاوه ب ــیت ع حساس
ــی  ــگ گرماده ــر، آهن ــود در قرائتگ ــای موج ــر، فیلتره قرائتگ
)Heating Rate( بــه هنــگام قرائــت و روش اندازه گیــری 
ــک  ــک پی ــاع ی ــا ارتف ــانی و ی ــی درخش ــر منحن ــطح زی )س
خــاص( بســتگی دارد، تعریــف آن بــه صــورت مطلــق مشــکل 
می-باشــد بــه منظــور ساده ســازی و کاهــش خطاهــای 
ناشــی از عوامــل فــوق، حساســیت نســبی بــه صــورت شــدت 
TL ناشــی از مــاده مــورد نظــر بــه شــدت TL ناشــی از 
TLD- ــن ــردد وبنابرای ــف می گ )LiF:Mg,Ti(TLD-100 تعری

100 دارای حساســیت 1 می باشــد و حساســیت )S(D بــه 
ــود. ــف می ش ــر تعری ــورت زی ص

                                                                                                        S(D)=F(D)Material/F(D)TLD100        5فرمول
بــه دلیــل بســتگی شــدت TL بــه دز، حساســیت نیــز بــه دز 
بســتگی دارد. همچنیــن بــه دلیــل رفتــار متفــاوت پیک هــای 
مختلــف گرمادهــی و انتشــار فوتون هــای TL بــا طــول 
ــی و  ــگ گرماده ــی از آهن ــز تابع ــف S(D( نی ــای مختل موج ه
تحــت تاثیــر فیلترهــای اپتیکــی موجــود در قرائتگــر می باشــد 
بنابرایــن هنــگام گــزارش حساســیت یــک دزیمتــر لازم اســت 
ــایر  ــراه س ــه هم ــی ب ــگ گرماده ــی و آهن ــدار دز آزمایش مق

ــردد. ــه گ ــد ارائ ــات مفی اطلاع

 )Energy Response( 6. پاسخ به انرژی پرتو
ــا  ــا ب ــی از پرتوه ــای TL ناش ــدت فوتون ه ــارت از ش )S(E عب
انــرژی مختلــف در یــک دز مشــخص می باشــد کــه هــم 
ــاده  ــر Zeff م ــی موث ــدد اتم ــه ع ــم ب ــو و ه ــرژی پرت ــه ان ب
بســتگی دارد کمیــت )S(E, بــرای اســتفاده کاربــردی نســبت 
ــنجیده  ــر 1250Kev س ــرژی موث ــا ان ــای 60Co ب ــه فوتون ه ب

ــود. می ش
برخــی از مــواد ترمولومینســانس بــا داشــتن عــدد اتمــی موثــر 
معــادل و یــا نزدیــک بــه بافــت )7.4( دارای RER مشــابه بــه 
بافــت بــدن می باشــند ماننــد Li2B4O7 بــا عــدد اتمــی موثــر 
ــرد  ــواد کارب ــن م ــر 8.14 ای ــی موث ــدد اتم ــا ع 7.4 و LiF ب

ــد. ــکی دارن ــردی و پزش ــای ف ــتردهای در دزیمتری ه گس

7. مراحل دزیمتری با مواد ترمولومینسانس
  )Annealing( 1- گرمادهی

ــرای  ــازی ب ــاده س ــگام آم ــانس هن ــواد ترمولومینس ــام م تم
ــه گرمادهــی در دمــا  و مــدت زمــان معیــن  دزیمتــری نیــاز ب
ــادل در  ــت تع ــه حال ــاده را ب ــاختار م ــل س ــن عم ــد ای دارن
مــی آورد و هرگونــه انــرژی ذخیــره شــده ناشــی از پرتوگیــری 
ــاده  ــوع م ــه ن ــته ب ــی بس ــد. گرماده ــه می نمای ــی را تخلی قبل
ترمولومینســانس ممکــن اســت از یــک و یــا دو ســیکل دمایــی 
ــر  ــا صف ــه اصطلاح ــن مرحل ــد ای ــده باش ــکیل ش ــی تش زمان

نمــودن دزیمتــر نامیــد می شــود.

نوع دزیمر دستور عمل پخت

TDL-100(LiF)
 4ساعت در دمای 260 درجه

 سانتی گراد سپس 24 ساعت در
دمای 80 درجه سانتی گراد

TDL-100H, GR-200 (Lif:Mg,Cu,P)
 10 دقیقه در دمای 240درجه
 سانتی گراد سپس 2 ساعت در
دمای 100 درجه سانتی گراد

Li2B4O7:Mn
15 دقیقه در دمای 300

درجه سانتی گراد

CaF2:Dy(TLD-200)
1 ساعت در دمای 400

درجه سانتی گراد

CaF2:Mn(TLD-400)
1 ساعت در دمای 400

درجه سانتی گراد
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2- پرتودهی و کالیبراسیون
در ایــن مرحلــه دزیمترهــا در یــک دز معیــن از پرتوهــای گامــا 

پرتودهــی می شــود.
از  بعــد  گرمادهــی  یــا   )Pre-heat(گرمادهــی پیــش   -3

  )Post-irradiation  annealing(پرتودهــی
 بــه منظــور حــذف قله هــای کم دمــا، پــس از پرتودهــی مجددا 
دزیمترهــا در دمــا و زمــان مناســب گرمادهــی می شــوند. دمــا 
و زمــان پیــش گرمادهــی بایــد بهینــه شــده باشــد بــه طوریکــه 

روی پیک هــای دزیمتــری اثــر نداشــته باشــد.

:)Readout(8. قرائت دزیمتر
ــت  ــان قرائ ــی )heating rate(، زم ــگ گرماده ــم آهن ــا تنظی ب
قرائتگــر،  )Tm( در  )Acquistion time( و ماکزیمــم دمــا 
دزیمتــر در اتمســفر بــی اثــر )نیتــروژن( خالــص قرائــت شــده 
و اطلاعــات ذخیــره شــده تخلیــه می گــردد واحــد TL تخلیــه 
شــده nc در انتگرال گیــر و عــدد )تعــداد فوتون هــای TL( در 

قرائتگرهــای شــمارش فوتونــی می باشــد.

TLD READERا)TLD(9. دستگاه قرائتگر
قرائتگرهــا را می تــوان بــا توجــه بــه نــوع کاربــرد آن هــا بــه دو 

دســته کلــی طبقــه بنــدی کــرد .
ــرای  ــادوام کــه ب 1- دســتگاه های نیمــه اتوماتیــک، ســاده و ب

ــده اند . ــی ش ــی طراح ــداف تحقیقات اه
2- قرائتگرهــای کــه تمامــا اتوماتیــک هســتند و بــرای انجــام 

ــد . ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــن م ــای روتی دادن کاره

ــش  ــق گرمای ــا از طری ــا گرم ــداول آن ه ــواع مت ــتر ان در بیش
چنــد  منظــور  ایــن  بــرای  می گیــرد.  صــورت  مقاومتــی 
مقاومــت الکتریکــی زیــر تشــک )محــل قرارگیــری TLD( قــرار 
ــد  ــی می کنن ــوری طراح ــتم را ط ــه سیس ــا اینک ــد ی می دهن
کــه خــود تشــک جزئــی از مــدار محســوب می شــود. در 
ــود.  ــتفاده می ش ــان گاز ازت اس ــا از جری ــه قرائتگره ــن گون ای
چــون ترکیــب اکســیژن موجــود بــا مــاده موجــب لومینســانس 
ــا  ــر ازت ب ــر نظی ــک گاز بی اث ــور ی ــود، حض ــیمیایی می-ش ش
فراهــم کــردن یــک محیــط خنثــی از ایــن پدیــده جلوگیــری 
ــرم در  ــان گاز گ ــردن جری ــع ک ــر قط ــوی دیگ ــد. از س می کن
ــک  ــر کم ــط قرائتگ ــریع محی ــدن س ــر ش ــه خنک ت ــط ب محی
می کنــد. در برخــی دیگــر از قرائتگرهــا, گــرم کــردن از 
طریــق جریــان گاز داغ2 صــورت می گیــرد . در ایــن روش 
بــا عبــور گاز بــی اثــر از داخــل لوله هــای موئینــه بــه دزیمتــر 
سیســتم هایی  نیــز  ســوم  دســته  می شــود.  داده  گرمــا 
 هســتند کــه در آن هــا از گرمــای ناشــی از تابــش یــک لامــپ

استفاده می شود.]6,7[ 

اجــزای اصلــی تشــکیل دهنــده ایــن قرائتگرهــا کــه در شــکل 
نشــان داده شــده انــد عبارتنــد از :

1- سیستم گرمادهنده
2- سیستم آشکارساز نور

3- سیستم اندازه گیری بار الکتریکی 
4- سیستم ثبت کننده ونمایشگر نتیجه

در کل سیستم از دو قسمت تشکیل شده است:
1- دستگاه قرائتگر

 WinRems3 2- نرم افزار
 WinREMS 3- نرم افزار

  TTP .10
آن هــا  بــه  هــا   TLD خوانــدن  هنــگام  در  کــه  دمایــی 
داده می شــود تابعــی از زمــان اســت کــه ایــن وابســتگی 
ــرای ــه ب ــود.  اگرچ ــی  ش ــان داده م ــوان TTP نش ــت عن  تح

2. hot gas

3. Windows Radiation Evaluation and Manegment System
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TLDهــای مختلــف توصیه هــای دمایــی متفاوتــی وجــود 
 دارد امــا مراحــل ایــن فرآینــد بــرای همــه TLDهــای مختلــف

مشابه است.
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مقدمه
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــک ک ــده‌ی  ترموالکتری ــتم  خنک کنن سیس
پدیــده‌ی ترموالکتریــک طراحــی شده‌اســت دارای مزایــای 
بســیاری نســبت بــه سیســتم‌های مشــابه می‌باشــد. مــا 
ــای  ــک و مزای ــده‌ی ترموالکتری ــی پدی ــه بررس ــه ب ــن مقال درای

آن می پردازیــم.

کولرترموالکتریک
مــاده‌ی  از  ترموالکتریکــی  خنک‌کننــده‌ی   سیســتم   در 
مبــرد1  اســتفاده نمی‌شــود. در ایــن نــوع خنک‌کننده‌هــا 
عبــور جریان‌الکتریکــی از دو مــاده‌ی غیرهم‌جنــس، گرمــا 
ــه  ــک ب ــار ترموالکتری ــع آث ــد. در واق ــد می‌کن ــرما تولی و س
تبدیــل مســتقیم اختــاف دمــا بــه ولتاژالکتریکــی و بالعکــس 
ــی2   ــان دمای ــال گرادی ــی ،اعم ــاس اتم ــردد. در مقی آن برمی‌گ
ســبب حمــل بــار در مــاده‌ بــرای نفــوذ از طــرف داغ بــه طــرف 

ســرد می‌شــود.
ــده‌ی ــناخته‌ ش ــل ش ــاس دو اص ــک براس ــد ترموالکتری  فرآین

اثر سیبک3 و اثر پلتیر کار می‌کند.

اثر پلتیر
در ســال۱۸۳۴ فیزیکــدان فرانســوی جیــن کارلــز آنانــز 

ــود  ــاق می‌ش ــواد اط ــی از م ــا مخلوط ــص ی ــاده‌ای خال ــه م ــردکننده: ب ــا ماده‌س ــرد ی 1. مب
ــای  ــدی و پمپ‌ه ــای تبری ــد و در چرخه‌ه ــیال قراردارن ــت س ــداول در حال ــور مت ــه ط ــه ب ک

ــوند. ــتفاده می‌ش ــی اس حرارت
2.گرادیان دمایی: فاصله‌ی دما، اختلاف دما

ــه  ــرژی حرارتــی تلــف شــده. )تبدیــل گرمــا ب ــرژی الکتریکــی از ان ــر ســیبک: تولیــد ان 3. اث
ــی( ــرژی الکتریک ان

پلتیــر4  اثــر پلتیــر را کشــف کــرد. اثــر پلتیــر حضــور گرمــا 
و یــا ســرما در اتصــال الکتریکــی بیــن دو مــاده‌ی هــادی 

ــت. متفاوت اس
ــال  ــی از اتص ــان کم ــی جری ــه وقت ــرد ک ــاهده ک ــر مش پلتی
دو ســیم غیرهم‌جنــس عبــور کنــد ،اختــاف دمــا پدیــد 
ــت.  ــت‌پذیر اس ــر برگش ــک اث ــر ی ــر پلتی ــن اث ــد؛ بنابرای می‌آی
ایــن اثــر توســط اعمــال ولتــاژ مــا بیــن دو الکتــرود متصــل بــه 
یــک نمونــه از مــاده‌ی نیمه‌رســانا بــا نتیجــه‌ی ســرمایش یــک 

ــد. ــود  ‌می‌آی ــه وج ــر ب ــرف دیگ ــش ط ــرف و گرمای ط

المان‌های خنک‌کننده‌ی ترموالکتریک
نيمه‌رســانا  المــان  دو  از  ترموالكتريــك  خنکك‌ننــده‌ی 
تشــيكل‌ شده‌اســت كــه بــه صــورت متراكــم از تعــداد زيــادي 
ــوع  ــاي ن ــدودي الكترن‌ه ــداد مح ــوع n و تع ــاي ن از الكترون‌ه
ــکيل  ــده‌اند، تش ــب‌ ش ــر مرت ــف هم‌ديگ ــرف مخال ــه در ط p ك
ــرد و داغ در  ــطوح س ــف روي س ــواد مخال ــن م ــت. اي ‌شده‌اس
امتــداد مــواد رســانا نظيــر مــس ،همان‌طــور كــه در شــكل)1( 
ســرد،  طــرف  در  قرار‌گرفته‌انــد.  داده ‌شده‌اســت،  نمايــش‌ 
ــوع  ــاناي ن ــان نيمه‌رس ــه از الم ــي ك ــط الكترون‌هاي ــا توس گرم
p بــا انــرژي كــم بــه نــوع n بــا انــرژي زيــاد عبــور ميك‌ننــد، 
جــذب مي‌شــود. در طــرف داغ، انــرژي از طريــق حركــت 
ــاناي  ــان نيمه‌رس ــر در الم ــرژي بيش‌ت ــطح ان ــا از س الكترون‌ه
 نــوع n بــه ســطح انــرژي كم‌تــر در نــوع p بــه چــاه حرارتــي 

4. Jean chorles Athanase Peltier

ریحانه نبی‌زاده                       
کارشناسی فیزیک
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ــاز  ــرژي مــورد ني انتقــال داده مي‌شــود. منبــع قــدرت DC، ان
حركــت الكترون‌هــا در درون سيســتم را تأميــن ميك‌نــد. 
معمــول  ترموالكتريــك  خنك كننــده‌ی  نــوع  يــك  ابعــاد 
قالــب هندســي  امــا  3/6×30×30 ميلي‌متر‌مکعــب اســت. 
آن‌هــا مي توانــد تغيير-كنــد؛ نمونه‌هــای تجــاری بــه کوچکــی 
2×2 ميلي‌متر‌مربــع و بــه بزرگــي62×62 ميلي‌متــر‌ مربــع 
معمــولاً  ترموالكتركيــي  خنك-كننده‌هــاي  دارنــد.  وجــود‌ 
وزن‌هــاي بســيار ســبكي دارنــد كــه آ‌ن‌هــا را بــراي كاربــرد در 
فضاهــاي هندســي نــازك يــا نقاطــي كــه نيازمنــد وزن كــم در 
ــب  ــد، مناس ــي مي‌باش ــاي معمول ــا خنك‌كننده‌ه ــه ب مقايس
 ميك‌نــد. نمونه‌هايــي از خنك‌كننده‌هــاي ترموالكتريــك در

)شكل 2( نمايش‌داده ‌شده‌‌است.

ساختار مجموعه‌ی خنك‌كننده‌هاي ترموالكتركي
در  طريــق  از  ترموالكتريــك  خنك‌كننده‌هــاي  مجموعــه‌ی 
ــس  ــاناهای غيرهمجن ــت نيمه‌رس ــن جف ــم قرارگرفت ــار ه کن
ــاخته  ــد، س ــوع p مي‌باش ــري از ن ــوع n و ديگ ــي از ن ــه يک ک
ــاخت  ــر در س ــروزه بيش‌ت ــه ام ــاناهايي ک ــوند. نيمه‌رس مي‌ش
بيســموت  تلوريــد  مي‌شــوند  اســتفاده  مجموعه‌هــا  ايــن 
ــک  ــاخت ترموالکتري ــت س ــه جه ــوادي ک ــاير م ــد. س مي‌باش
ــيليکون  ــرب، س ــد س ــد از: تلوري ــوند عبارت‌ان ــتفاده مي‌ش اس
ــموت و  ــاي بيس ــز آلياژه ــاص نی ــرايط خ ــوم. در ش و ژرماني
آنتيمــوان اســتفاده می‌شــوند. بيش‌تريــن کارايــي زمانــي 
ــک  ــوع n و ي ــاناي ن ــک نيمه‌رس ــه ي ــد ک ــت مي‌آي ــه دس ب
ــري و از  ــم س ــا ه ــي ب ــوع p از نظرالکتريک ــاناي ن ــه رس نيم
ــه انتهــاي  نظــر گرمايــي مــوازي باشــند )شــكل 3( ولتــاژي ب
آزاد دو نيمه‌رســانا اعمــال مي‌شــود و جريــان الکتريســيته 
در ميــان نيمه‌رســاناهاي جفــت شــده جريــان ميي‌ابــد. 
نيمه‌رســانا  ســوي  دو  در  شــده  ايجــاد  دمــاي  اختــاف 
ســبب مي‌شــود گرمــا از اطــراف صفحــه‌ی ســرد جــذب 
ــت  ــي( حرک ــاه حرارت ــتگاه )چ ــر دس ــمت ديگ ــه س ــود و ب ش
ــر  ــرژي بيش‌ت ــا ان ــمتي ب ــا از س ــت الکترون‌ه ــا حرک ــد. ب کن
ــن  ــط اي ــز توس ــرارت ني ــر، ح ــرژي کم‌ت ــا ان ــمتي ب ــه س ب
ــه‌ی  ــر )صفح ــمت ديگ ــل و در س ــاز حم ــاي سرماس الکترون‌ه
ــاي  ــك مزاي ــاي ترموالكتري ــوند. خنك‌كننده‌ه داغ( آزاد می‌ش
متعــددي نســبت بــه ديگــر فناوری‌هــاي خنک‌کننــده دارنــد. 
ايــن مجموعه‌هــا اجــزاي متحــرك ندارنــد و بســيار كــم صــدا 
اعتمــاد بيش‌تــري دارنــد. مجموعــه‌ی  قابليــت  هســتند. 
ــط  ــاي محي ــر دم ــا زي ــتگاه‌ها را ت ــد دس ــك مي‌توان ترموالكتري
ــه  ــر از ١٠٠– درج ــا كم‌ت ــردتر ت ــاي س ــد. دماه ــك كن خن
ســانتی‌گراد بــا اســتفاده از خنك‌كننــده‌ی ترموالكتريــك 
چنــد مرحلــه‌اي در يــك محيــط خــأ قابــل دســتيابي اســت. 

مزایای خنک‌کننده‌ی ترموالکتریک 

شکل1-نحوه‌ی عملکرد خنک‌کننده‌ی ترموالکتریک یا یک المان پلتیر

شکل3-مجموعه‌ی المان‌های ترموالکتریکیشکل2-خنک‌کننده ترموالکتریک یا المان پلتیر
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برق( )بدون صرف  بی مصرف!!! کولر

ایــن سیســتم‌ها نیــاز بــه کمپرســور5 ندارنــد و بــدون نیــاز بــه 
ــام  ــودرو را انج ــاق خ ــل ات ــی داخ ــرد، خنک‌کنندگ ــیال مب س
ــای  ــار مبرده ــری از انتش ــر جلوگی ــاوه ب ــه ع ــد ک می‌دهن
آلاینــده در محیط زیســت، مصــرف انــرژی را کاهــش می‌دهــد. 
ــوان  ــه ت ــتقیم ب ــاز مس ــدم نی ــل ع ــه دلی ــتم ب ــن سیس در ای
موتــور، بــا تامیــن انــرژی مــورد نیــاز از باطــری خــودرو، پیــک 
ــه  ــر ب ــودن کول ــن ب ــگام روش ــودرو در هن ــی خ ــوان مصرف ت

ــد.  ــش می‌یاب ــادی کاه ــدار زی مق
ــش از  ــی بی ــوان مصرف ــم ت ــده ه ــن خنک‌کنن ــک ای ــه کم ب
ــیار  ــات بس ــا قطع ــوان ب ــم می‌ت ــد ه ــش می‌یاب ــد کاه ۵۰درص
ارزان‌تــر از سیســتم خنک‌کننــده‌ی موجــود، داخــل اتــاق 

ــرد.  ــک ک ــودرو را خن خ
ــه  ــه ب ــی6 ک ــای سی.اف.س ــتم از مبرده ــن سیس ــون در ای چ
اســتفاده  مضرنــد،  محیط‌زیســت  بــرای  بالقــوه  صــورت 
ــه  ــاز ب ــد. نی ــی دارن ــت‌محیطی و ایمن ــای زیس ــود، مزای نمی‌ش
ــر  ــه صف ــک ب ــزی نزدی ــاً چی ــا اساس ــداری آن‌ه ــر و نگه تعمی
خواهــد ‌بــود و بــرای خنک‌کــردن قطعــات حســاس بــه ارتعاش 
مکانیکــی گزینــه‌ی ایده‌آلــی محســوب می‌شــود چــون بــدون 
 لــرزش و صــدا هســتند؛ یکــی از مزایــای جــذاب آن‌هــا بــرای 
ــرزش  ــه ل ــتم‌ها ب ــن سیس ــیت ای ــدم حساس ــی، ع ــت ریل  صنع

5. کمپرسور یا متراکم کننده: برای فشرده‌کردن سیالات تراکم‌پذیر به کار می‌رود.
چرخه هــای  و  تهویــه  در  کــه  هســتند  شــیمیایی  مــواد   :CFC )کلروفلوئوروکربــن(   .6
 انتقــال حــرارت بــه عنــوان مــاده‌ی واســط کاربــرد وســیعی دارنــد و باعــث نابــودی

لایه‌ی ازون نیز شده اند.

و شــتاب می‌باشــد. بــرای تولیــد در اندازه‌هــای کوچــک 
مناســب هســتند، ســبک هســتند و طــول عمــر طولانــی دارنــد 
ــاعت  ــزار س ــش از یک‌صده ــا بی ــی آن‌ه ــان خراب ــط زم )متوس
اندازه‌گیــری شده‌اســت(. ایــن سیســتم‌ها در مقایســه بــا 
ــی  ــتم‌های سرمایش ــر و سیس ــرژی دیگ ــد ان ــتم‌های مول سیس
تراکمــی در ظرفیــت مشــابه، حجــم بســیار پایین‌تــری را 
اشــغال می‌کننــد. عــدم وجــود قطعــات متحــرک، یکپارچگــی 
ایــن  از دیگــر مزایــای  المان‌هــای زیــاد  و عــدم وجــود 
سیســتم‌ها می‌باشــد و بــه علــت حــذف سیســتم لولــه کشــی 
و هدایــت گاز  مبــرد بــه راحتــی می‌تــوان تولیــد انــرژی 

ــام داد. ــی انج ــورت موضع ــه ص ــرمایش را ب ــی و س الکتریک

منابع
۱- یعقــوب محمــدی، افزایــش بهــره‌وری وســایل نقلیــه ریلــی 

ــک ــتم‌های ترموالکتری ــتفاده از سیس ــا اس ب
ــینی  ــا حس ــن، رض ــادی رامی ــادی، ه ــدی زارع جعفرآب ۲- مه
ــه‌ای و  ــد قطع ــک چن ــد ترموالکتری ــازی مول ــرده، بهینه‌س اب

ــق ــاروش دقی ــرد ب ــبه عملک محاس
ــن  ــده‌ی نوی ــک کنن ــتم خن ــدی، سیس ــر محم ــی می ۳- عل

ــودرو ــل خ ــوای داخ ه
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تفاوت قانون و نظریه

ــی  ــه‌ی علم ــک نظری ــورد ی ــتتان در م ــا دوس ــه ب ــی ک وقت
ثابــت شــده بحــث می‌کنیــد ممکــن اســت او در جــواب 
ــت«؛ در  ــه اس ــک نظری ــط ی ــن فق ــوب، ای ــی خ بگوید:»خیل
ــده  ــت ش ــی ثاب ــون علم ــک قان ــورد ی ــث در م ــه بح ــی ک حال
بــه نــدرت بــه جملــه‌ی »خــب ایــن فقــط یــک قانونــه« ختــم 
می‌شــود.علت چیســت؟ تفــاوت یــک نظریــه و یــک قانــون در 

ــت؟  ــری اس ــر از دیگ ــی بهت ــا یک ــت؟ و آی چیس
ــک  ــد. ی ــی دارن ــف متفاوت ــی وظای ــای علم ــن و نظریه‌ه قوانی
ــه  ــرایط اولی ــته ش ــک دس ــج ی ــد نتای ــی می‌توان ــون علم قان
ــن  ــی ممک ــون علم ــا قان ــد. مث ــی کن ــش بین ــخص را پی مش
ــده‌ی  ــد نش ــد متول ــی فرزن ــوی احتمال ــگ م ــد رن ــت بتوان اس
ــوپ بیســبال پــس از  ــا مقــدار مســافتی کــه یــک ت شــما و ی
ــد.  ــا زاویــه‌ی مشــخص طــی می‌کنــد را تخمیــن بزن پرتــاب ب
در مقابــل یــک نظریــه تــاش می‌کنــد کــه بهتریــن توضیــح 
منطقــی دربــاره‌ی چرایــی وقــوع هــر چیــز، بــه همــان صورتــی 
ــن  ــه ممک ــک نظری ــد. ی ــا بده ــه م ــد را ب ــاق می‌افت ــه اتف ک
ــای  ــا موه ــی ب ــه والدین ــه چگون ــح این‌ک ــرای توضی ــت ب اس
ــت  ــده‌اند، دس ــز ش ــای قرم ــا موه ــه‌ای ب ــب بچ ــوه‌ای صاح قه
بــه دامــن ژن‌هــای غالــب و مغلــوب بشــود و یــا این‌کــه بــرای 
فهــم بهتــر مســیر قوســی شــکل یــک تــوپ بیســبال پرتــاب 
ــک  ــاده‌تر ی ــورت س ــه ص ــد. ب ــتفاده کن ــه اس ــده، از جاذب ش
ــت  ــرار اس ــی ق ــه اتفاق ــه چ ــد ک ــی می‌کن ــش بین ــون پی قان

بیفتــد؛ در حالــی کــه یــک نظریــه چرایــی و علــت را توضیــح 
می‌دهــد؛ یــک نظریــه هیــچ وقــت نمی‌توانــد بــه یــک قانــون 
ــا ایــن حــال نظریه‌هــا گاهــی می‌تواننــد  تبدیــل شــود ولــی ب

باعــث بهتــر شــدن یکدیگــر شــوند.
در قــرن هفدهــم، یوهانــس کپلــر نظریــه‌ی هارمونــی کیهانــی 
ــرد؛  ــرح ک ــیارات مط ــای س ــت مداره ــح ماهی ــرای توضی را ب
ــات  ــه‌ی اطلاع ــغول مطالع ــا مش ــر دهه‌ه ــه کپل ــی ک هنگام
دقیــق ستاره‌شناســی بــرای اثبــات نظریــه‌‌اش بــود ســه قانــون 
برجســته بــرای حرکــت ســیارات به‌وجــود آورد در حالــی 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــوز م ــر هن ــون کپل ــه قان ــروزه س ــه ام ک
ــح  ــرای توضی ــه‌ی او را ب ــای نظری ــه ج ــی جاذب ــد ول می‌گیرن

ــت. ــیارات گرفته‌اس ــت س حرک
چــرا کپلــر در قســمتی از نظریــه‌اش دچــار اشــتباه شــد؟ بــه 
ــع داده  ــای جام ــاب راهنم ــک کت ــا ی ــه م ــه ب ــل ک ــن دلی ای
نشده‌اســت، در عــوض مــا بــه صــورت مــداوم ایده‌هــای علمــی 
جدیدمــان را معرفــی می‌کنیــم، بــه چالــش می‌کشــانیم، 

ــم. ــوض می‌کنی ــی ع ــا حت ــح و ی تصحی
قوانیــن معمــولا در مقابــل تغییــر مقاومــت می‌کننــد، اگــر ایــن 
ــه  ــون پذیرفت ــوان قان ــه عن ــت ب ــچ‌ وق ــتند هی ــی را نداش ویژگ
ــا  ــا ایــن حــال بعضــی وقت‌هــا مــا در برخــورد ب نمی‌شــدند، ب
ــم،  ــاح می‌کنی ــن را اص ــره قوانی ــر منتظ ــد غی ــات جدی اطلاع
در طــرف دیگــر پذیرفتــن یــک نظریــه شــرایطی مثــل 

پگاه سرتیپی‌زاده                      
کارشناسی فیزیک
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نظریه  ونونقا تفاوت

ــف  ــای مختل ــه نظریه‌ه ــت ک ــن اس ــا را دارد. ممک گلادیاتوره
ــی  ــف علم ــرای کش ــح ب ــن توضی ــه‌ی بهتری ــور ارائ ــه منظ ب

ــد. ــت کنن ــم رقاب ــا ه ــد ب جدی
بــا گســترش دامنــه‌ی تحقیقــات، دانشــمندان بــه نظریه‌هایــی 
تمایــل دارنــد کــه بتواننــد بیش‌تریــن میــزان یافته‌هــا را 
ــکاف‌هایی در  ــت ش ــن اس ــه ممک ــد ک ــد، هرچن ــح دهن توضی
دانســته‌های مــا وجــود داشــته باشــد. هم‌چنیــن دانشــمندان 
عاشــق ایــن هســتند کــه یــک نظریــه‌ی جدیــد بتوانــد 
ــود،  ــده ب ــاهده نش ــا مش ــه قب ــده‌ای را ک ــت پدی ــا موفقی ب
پیش‌بینــی کننــد، ماننــد نظریــه‌ی دیمیتــری مندلیــف راجــع 
بــه جــدول تناوبــی کــه وجــود تعــدادی عنصــر کشــف نشــده 

در زمــان خــود را پیش‌بینــی کرده‌بــود. 
عبــارت نظریــه‌ی علمــی وســعت زیــادی دارد بعضــی از 
نظریه‌هــا، ایده‌هــای جدیــد بــا شــواهد تجربــی اندکــی 
هســتند کــه دانشــمندان بــا حالــت تردیــد و یــا حتــی تمســخر 
ــار  ــل انفج ــر مث ــای دیگ ــد. نظریه‌ه ــگاه می‌کنن ــا ن ــه آن‌ه ب
ــه  ــل از اینک ــل، قب ــوا و تکام ــر آب‌و‌ه ــگ، تغیی ــزرگ، بیگ‌بن ب
ــت  ــی به‌دس ــه‌ی علم ــت جامع ــط اکثری ــان را توس مقبولیتش
آورنــد ســا‌ل‌های زیــادی را بــرای تاییــد آزمایشــگاهی و 
تجربــی تحمــل کردنــد. شــاید شــما نیــاز داشــته باشــید کــه 
ــک  ــمندان از ی ــتنباط دانش ــی اس ــر چگونگ ــرای درک بهت ب
توضیــح خــاص، بیشــتر دربــاره‌ی آن موضــوع اطلاعــات کســب 
ــه شــما نمی‌کنــد.  ــه تنهایــی کمکــی ب ــه ب کنیــد واژه‌ی نظری
در حقیقــت در گذشــته جامعــه‌ی علمــی انتخاب‌هــای اشــتباه 
هــم داشــته اســت؛ مانند کیمیاگــری، نظریــه‌ی زمیــن مرکزی، 
پیدایــش خودبــه خــودی و مــاده‌ی بیــن ســتاره‌ای یــا همــان 
ــتند  ــی هس ــدادی از نظریه‌های ــط تع ــا فق ــر. این‌ه ــه‌ی ات نظری

کــه بــه خاطــر نظریه‌هــای بهتــر کنــار گذاشــته شــده‌اند؛ امــا 
ــند.  ــمند باش ــد ارزش ــم می‌توانن ــط ه ــای غل ــی نظریه‌ه حت
ــع زادگاه  ــت درواق ــار اس ــد اعتب ــروز فاق ــه ام ــری ک کیمیاگ
ــر از اینکــه  ــی قبل‌ت ــن اســت و پزشــکی نیــز خیل شــیمی نوی
مــا بــا تاثیــر باکتــری و ویــروس آشــنا بشــویم، گام‌هــای بزرگی 
برداشــته اســت. بــا ایــن حــال نظریه‌هــای بهتــر گاهــی اوقــات 
ــه  ــوند ک ــم می‌ش ــزی خت ــان انگی ــد هیج ــافات جدی ــه اکتش ب
ــد؛  ــور نبوده‌ان ــل تص ــت قاب ــچ وق ــی هی ــر قدیم ــا روش تفک ب
ــی  ــی فعل ــای علم ــه نظریه‌ه ــم ک ــور کنی ــد تص ــا نبای ــه م البت
ــک  ــی ی ــد، حت ــق بمانن ــان موف ــون زم ــد در آزم ــز می‌توانن نی
یافتــه‌ی غیرمنتظــره بــرای بــه چالــش کشــیدن وضــع موجــود 

کافــی اســت.
هرچنــد کــه ایــن آســیب پذیــری نســبت بــه بعضــی توضیحات 
را نمی‌توانــد  بهتــر، نظریه‌هــای علمــی کنونــی  احتمــالا 
ــری از  ــث جلوگی ــد باع ــوض می‌توان ــی درع ــد ول ــف کنن تضعی

تبدیــل علــم بــه یــک اصــل بلامناضــع شــود.
یــک قانــون علمــی خــوب مثــل یــک ماشــین دقیــق و منظمی 
اســت کــه وظیفــه‌اش را بــه خوبــی انجــام می‌دهــد امــا نســبت 
بــه چرایــی خــوب کار کردنــش بی‌اطــاع اســت. یــک نظریــه 
علمــی خــوب مثــل یــک مبــارز کوفتــه و کبــود امــا شکســت 
نخــورده اســت کــه اگــر نتوانــد بــه رقیــب بعــدش غلبــه کنــد 

و یــا بــا او ســازگار شــود ممکــن اســت کــه شکســت بخــورد.
ــه هــردو  ــون متفــاوت هســتند، علــم ب ــا اینکــه نظریــه و قان ب
بــرای فهــم کلیــات یــک پدیــده نیازمنــد اســت پــس دفعــه‌ی 
بعــد کــه کســی گفــت »ایــن فقــط یــک نظریــه اســت« او را 
بــه یــک مبــارزه بــا قهرمــان نظریه‌هــا دعــوت کنیــد و ببینیــد 

ــه؟  ــا ن ــد بهتــر باشــد ی ــا می‌توان کــه آی
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ماهواره چینی میسیوس

ارتباطات کوانتومی بین قاره‌ای در دنیای واقعی 
توسط ماهواره Micius فعال می‌شود

چکیده:
ــه  ــون ب ــال فوت ــه ارس ــق ب ــار موف ــن ب ــرای اولی ــمندان ب دانش
ــدی  ــدند، فرآین ــی ش ــدازی کوانتوم ــتفاده از گیران ــا اس ــا ب فض
ــم  ــا ه ــاد ب ــیار زی ــه بس ــی از فاصل ــه در آن دو ذره کوانتوم ک
جفــت می‌شــود. تیــم مشــترک چیــن و اتریــش توزیــع کلیــد 
ــتگاه‌های  ــی Micius و ایس ــواره کوانتوم ــان ماه ــی می کوانتوم
پکــن(، )نزدیــک   Xinglong در  واقــع  زمیــن   مختلــف 

Nanshan )نزدیــک ارومچــی( و Graz )نزدیــک ویــن( را 
ــد. ــام داده ان انج

ــتگاهی در  ــا از ایس ــدند ت ــق ش ــا موف ــروژه، چینی‌ه ــن پ در ای
زمیــن، اطلاعــات کوانتومــی را بــه ماهــواره میســیوس در فضــا 
ــالا  ارســال کننــد ماهــواره‌ای کــه در فاصلــه 746 مایلــی در ب
زمیــن قــرار داشــته و بــه دور زمیــن می‌چرخــد. ایــن ماهــواره 
کوانتومــی بــه احتــرام فیلســوف و دانشــمند چینــی، میســیوس 
ــر اســاس قوانیــن فیزیــک  نام‌گــذاری شده‌اســت . همچنیــن ب
رمزنــگاری  رایــج  تکنیک‌هــای  از  آن  در  و  شــده  ســاخته 
کریســتالی  مــاده‌‌ای  ماهــواره  ایــن  شده‌اســت.  اســتفاده 
ــات و  ــت اطلاع ــادر اس ــه ق ــرد ک ــا می‌ب ــه فض ــود ب ــا خ را ب
ــن ــه زمی ــی را ب ــده در ذرات کوانتوم ــذاری ‌ش ــای کدگ  کلیده

مخابره نماید.
فضــا بــه   2016 ســال  آگوســت  مــاه   میســیوس 

ــه  ــروژه، فاصل ــن پ ــه در ای ــب توج ــه جال ــد. نکت ــتاده ش فرس
ــوری کــه ایــن  ــت بــه ط ــی اس ــات کوانتوم ارســال اطلاع
ــه  ــی ب ــدازی کوانتوم ــوردی در گیران ــوان رک ــه عن ــه ب فاصل
ــت  ــده‌ای اس ــی پدی ــدازی کوانتوم ــت. گیران ــیده اس ــت رس ثب
فضــا از  نقطــه  دو  در  کــه  کوانتومــی  ذره  دو  آن  در   کــه 

ــا هــم مرتبــط مــی شــوند. ایــن  قــرار دارنــد در یــک زمــان ب
ــه  ــه ب ــدون توج ــته و ب ــرار داش ــوج ق ــع م ــک تاب ذرات در ی
 موقعیــت مکانــی آنهــا در فضــا، می‌تواننــد رفتــار شــبیه بــه هم

ــان  ــی، محقق ــات کوانتوم ــال اطلاع ــا انتق ــند. ب ــته باش داش
ــا  ــرار داده ت ــت ق ــک موقعی ــون را در ی ــک فوت ــد ی می‌توانن
رفتــار فوتــون دیگــر را تقلیــد کنــد. البتــه ایــن کار در محیــط 
ــرای  ــمندان ب ــده دانش ــام ش ــررات انج ــه ک ــگاهی ب آزمایش
انتقــال اطلاعــات کوانتومــی از آن اســتفاده کرده‌انــد. امــا 
ــرای  ــن کار را ب ــمندان ای ــه دانش ــت ک ــاری اس ــن ب ــن اولی ای
انتقــال اطلاعــات در فضــا انجــام می‌دهنــد. نتایــج ایــن 
ــای  ــه فناوری‌ه ــیدن ب ــرای رس ــکویی ب ــد س ــروژه می‌توان پ
ــن  ــد. همچنی ــا باش ــتفاده در فض ــور اس ــه منظ ــی ب کوانتوم
ــی  ــادی در پروتکل‌های ــر بنی ــوان عنص ــه عن ــتاورد ب ــن دس ای
ــی  ــبات کوانتوم ــزرگ و محاس ــی ب ــبکه‌های کوانتوم ــر ش نظی
ــا  ــان میلیون‌ه ــول 32 روز محقق ــت. در ط ــتفاده اس ــل اس قاب
ــا  ــه فض ــا را ب ــی از آنه ــرده و یک ــاد ک ــاده ایج ــون گیرافت فوت

ریحانه حمیدی
کارشناسی فیزیک
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نی میسیوسیماهواره چ

ــدازی ــه گیران ــق ب ــورد موف ــا در 911 م ــد. آنه ــال کردن  ارس
کوانتومی شدند.

ــون از  ــک فوت ــال ی ــیوس ارس ــواره میس ــاهکار ماه ــن ش اولی
ــت  ــود در تب ــی خ ــتگاه زمین ــه ایس ــری ب ــه 500 کیلومت فاصل
بــود.    در مــاه اوت 2017، ایــن ماهــواره بــا اســتفاده از 
رمزنــگاری کوانتومــی بــه زمیــن اطلاعــات فرســتاد کــه نشــان 
ــدون  داد ایــن ماهــواره کوانتومــی قابلیــت ارســال اطلاعــات ب

ــازی را دارد. ــک مج ه
یــک مــاه بعد، در روز 29 ســپتامبر، از میســیوس بــرای برقراری 
تمــاس ویدئویــی بیــن آکادمــی علــوم چیــن و آکادمــی علــوم 
ویــن کــه 7600 کیلومتــر از هــم فاصلــه دارنــد، اســتفاده شــد. 
ایــن تمــاس 75 دقیقــه‌ای بــا اســتفاده از تکنولــوژی کوانتومــی 
صــورت گرفــت تــا کاربــرد ایــن روش ارتباطــی را نشــان دهــد. 
در واقــع، یــک تمــاس ویدیویــی مابیــن پکــن پایتخــت چیــن 
ــن  ــراری ای ــکان برق ــد. ام ــرار ش ــش برق ــت اتری ــن پایتخ و وی
تمــاس بــرای اولیــن بــار بــه مــا نشــان می‌دهــد کــه می‌تــوان 
ــل جدیــدی از ارتباطــات  ــوم نس ــاوری کوانت ــک فن ــا کم ب
ــه گــذاری کــرد. داده‌هــای ایــن  اطلاعــات کامــاً ایمــن را پای
ــواره  ــط ماه ــه توس ــور ک ــای ن ــتفاده از فوتون‌ه ــا اس ــاس ب تم
میســیوس )Micius(  چیــن رمزگــذاری شــده بــود بیــن 
آکادمــی علــوم چیــن و آکادمــی علــوم اتریــش و دانشــگاه ویــن 
اتریــش انتقــال داده‌شــد. درواقــع ماهــواره  Micius اطلاعــات 
را میــان خــود و زمیــن رد و بــدل کــرد. طبــق توضیــح آکادمی 
ــی  ــتگاه‌های زمین ــه ایس ــور ب ــای ن ــش، فوتون‌ه ــوم اتری عل
کــه در چیــن و اروپــا قــرار دارنــد و همچنیــن یــک ایســتگاه 
ــا  ــد. ب ــتاده می‌ش ــش فرس ــراس اتری ــهر گِ ــری در ش اندازه‌گی
کمــک ایســتگاه بازپخــش مــداری، ایــن روش جدیــد انتقــال 
ــن  ــای زمی ــل انحن ــی از قبی ــد محدودیت‌های ــات می‌توان اطلاع

و تضعیــف شــدن ســیگنال در کابل‌هــای فیبــر نــوری را پشــت 
ســر بگــذارد. عــاوه بــر ایــن، بــر طبــق ادعــای محققــان چینی 
ایــن تکنولــوژی ارتباطــی کامــا هــک نشــدنی بــوده  و زمانــی 
ــریع  ــد س ــود بکن ــات موج ــک اطلاع ــه ه ــدام ب ــی اق ــه کس ک
ــیوس  ــه‌ای میس ــاس 75 دقیق ــد. آن تم ــد ش ــی خواه ردیاب
ــن و  ــتگاه چی ــن دو ایس ــس بی ــات و عک ــال اطلاع ــامل ارس ش
ــد  ــی کنن ــد بررس ــمندان می‌خواهن ــالا دانش ــد. ح ــا می‌ش اروپ
ــر  ــه امکان‌پذی ــی چگون ــی کوانتوم ــاس ویدئوی ــن تم ــه ای ک

شده‌اســت.
ــی  ــد کوانتوم ــع کلی ــک روش توزی ــا کم ــی ب ــاط کوانتوم ارتب
ــد  ــک کلی ــذاری ی ــتم رمزگ ــر سیس ــرد. در ه ــام می‌پذی انج
ــذاری  ــات رمزگ ــا اطلاع ــتفاده از آن ی ــا اس ــه ب ــود دارد ک وج
می‌شــوند و یــا رمــز آن‌هــا بــاز می‌شــود؛ ماننــد یــک 
ــم  ــد و ه ــی کن ــل م ــه را قف ــم در خان ــه ه ــی ک ــد معمول کلی
ــده ــم تنی ــای دره ــی از فوتون‌ه ــال در روش کوانتوم ــاز. ح  ب

ــود. از  ــتفاده می‌ش ــز اس ــد رم ــوان کلی ــه عن )entangled( ب
ــد  ــتفاده ش ــی اس ــد کوانتوم ــک کلی ــال ی ــرای ارس ــا ب فوتون‌ه
ــی  ــاس ویدئوی ــرکت در تم ــی ش ــی توانای ــر دو آکادم ــا ه ت
کوانتومــی را داشته‌باشــد. ابتــدا میســیوس یــک ســری از 
ــت  ــی حرک ــل پیش‌بین ــای غیرقاب ــه در الگوه ــی ک فوتون‌های
می‌فرســتاد.  چینــی  زمینــی  ایســتگاه  بــه  را  می‌کردنــد 
ــش  ــتگاه اتری ــد و ایس ــن می‌چرخی ــه زمی ــی ک ــپس وقت س
در نزدیکــی ایــن ماهــواره قرارمی‌گرفــت، میســیوس یــک 
ســری دیگــر فوتــون ارســال می‌کــرد. ارســال کننــده در 
مــدار زمیــن و دریافــت کننــده روی ســطح زمیــن قــرار دارنــد 
ــر  ــماره‌های صف ــه‌ای از ش ــی مجموع ــورت تصادف ــه ص ــه ب ک
و یــک در یــک الگــوی منحصربه‌فــرد دریافــت می‌کننــد 
کــه بــه عنــوان یــک کلیــد کوانتومــی عمــل می‌کنــد. 
بنابرایــن اگــر شــخص ســومی در حیــن ایــن تمــاس ویدئویــی 
ــل  ــه قاب ــد، بلافاصل ــد کن ــی را رص ــد کوانتوم ــت کلی می‌توانس
ــد،  ــش بیای ــی پی ــن موقعیت ــر چنی ــت. اگ ــرار می‌گرف ــه ق توج
ــا وقتــی کــه هــر دو  از کلیــد کوانتومــی اســتفاده نمی‌شــود ت
ــط  ــا توس ــای آن‌ه ــه کلیده ــد ک ــل کنن ــان حاص ــم اطمین تی
شــخص دیگــری رصــد نشده‌اســت. در مرحلــه آخــر بــا 
اســتفاده از تکنولــوژی رمزنــگاری پیشــرفته یــک لینــک امــن 
ــتاده  ــی فرس ــتگاه‌های زمین ــه ایس ــی ب ــاط ویدئوی ــرای ارتب ب
ــات ــت اطلاع ــه‌ای؛ دو گیگابای ــاس 75 دقیق ــن تم ــد. در ای  ش
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انتقال یافت.
فوتــون  انتقــال  مــورد  طولانی‌تریــن  موفقیــت،  ایــن 

ــن  ــن زمی ــورد بی ــتین م ــروز، و نخس ــه ام ــا ب ــده ت درهم‌تنی
ــتاورد  ــن دس ــه‌ی محققی ــه گفت ــود. ب ــوب می‌ش ــا محس و فض
آن‌هــا راه تــازه‌ای را پیــش روی مخابــرات کوانتومــی کاربــردی 
و آزمایشــات نورشناســی کوانتومــی بنیادیــن بــاز می‌کنــد کــه 

ــت. ــن نیس ــن ممک ــا روی زمی ــرای آن‌ه اج
در حالــت تئــوری، فوتون‌هــای درهم‌تنیــده می‌تواننــد در 
ــل  ــا در عم ــد، ام ــظ کنن ــود را حف ــت خ ــه‌ای وضعی ــر فاصل ه
ــی  ــن درهم‌تنیدگ ــن رفت ــدون از بی ــا ب ــت فوتون‌ه ــال جف انتق
ــوری  ــای ن ــن فیبره ــع در بهتری ــت. در واق ــوار اس ــیار دش بس
ــش از  ــافت بی ــی مس ــا ط ــده ب ــای درهم‌تنی ــی، فوتون‌ه کنون
240 کیلومتــر از یکدیگــر جــدا می‌شــوند، امــا اگــر بتــوان بــر 
ــه  ــود، ب ــظ نم ــی را حف ــن ویژگ ــرد و ای ــه ک ــکل غلب ــن مش ای
ــه  ــچ وج ــه هی ــه ب ــم ک ــت می‌یابی ــی دس ــال ارتباط ــک کان ی
ــرد  ــن کارب ــود. مهم‌تری ــد ب ــوذ نخواه ــتکاری و نف ــل دس قاب
ایــن تکنیــک، در حــوزه »رمزنــگاری کوانتومــی« و توزیــع کلید 
کوانتومــی در شبکه‌هاســت کــه بــه متخصصیــن امنیــت اجــازه 
می‌دهــد کلیدهــای رمزنــگاری پیچیــده و طولانــی را بــه صورت 
کامــاً ایمــن در شــبکه انتقــال دهنــد. هرگونــه دســتکاری در 
ایــن اطلاعــات بــه راحتــی قابــل تشــخیص خواهــد بــود، چــون 
مشــاهده فوتون‌هــا بــدون تغییــر دادن آن‌هــا ناممکن اســت. در 
ــن  ــی از نویدبخش‌تری ــی یک ــبکه‌های کوانتوم ــر، ش ــال حاض ح
ــمار  ــه ش ــی ب ــری زمین ــبکه‌های فیب ــوزه ش ــا در ح فناوری‌ه
ــوی  ــه نح ــد ب ــژه می‌توانن ــیریاب وی ــای مس ــد و ابزاره می‌رون
تکنیک‌هــای فــوق را روی زیرســاخت هــای کابلــی فیبــر 
نــوری بــه اجــرا درآورنــد. نخســتین شــبکه از ایــن دســت در 
ســال 2003 بیــن دانشــگاه هــاروارد، دانشــگاه بوســتون و یــک 
ــس از  ــا‌لهای پ ــی س ــد و ط ــا ش ــی برپ ــگاه خصوص آزمایش
ــه  ــه ایــن رویکــرد جــاه طلبان آن، شــرکت‌های دیگــری نیــز ب

روی آوردنــد. شــرکت سوئیســی ID Quantique در ســال 
2014 طــرح پایــه یــک شــبکه کوانتومــی را معرفــی کــرد کــه 
ــمالی را  ــاره آمریکای‌ش ــز داده در ق ــن مراک ــد بزرگ‌تری می‌توان
بــه یکدیگــر متصــل ســازد؛ در چیــن هــم یــک تیــم مســتقل 
ــن  ــن پک ــری بی ــی 2000 کیلومت ــک کوانتوم ــروژه لین روی پ
ــد  ــر، می‌توان ــر فیب ــه ب ــا تکی ــه ب ــد ک ــانگهای کار کردن و ش
لینــک ماهــواره‌ای را بــه فواصــل دورتــر انتقــال دهــد. بــا ایــن 
حــال، ماهیــت فیبرهــای فیزیکــی باعــث می‌شــود تــا مســافت 
قابــل پیمایــش توســط یــک فوتــون محــدود باشــد.  بــه گفتــه 
ــن و  ــواره‌ای مطمئ ــک ماه ــک لین ــرکت ID Quantique ی ش
ــی را در  ــری کنون ــبکه‌های فیب ــی ش ــد تمام ــدار، می‌توان پای
ــه  ــورت یکپارچ ــه ص ــی ب ــی جهان ــبکه کوانتوم ــک ش ــب ی قال
ــده  ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــتاورد چینی‌ه ــال دس درآورد. ح
ــدنی  ــاً ش ــا کام ــی از فض ــرات کوانتوم ــبکه مخاب ــی ش برپای
ــی  ــی محل ــد امنیت ــع کلی ــبکه‌های توزی ــوان ش ــت، و می‌ت اس
ــا یکدیگــر مرتبــط  در زمیــن را از طریــق لینــک ماهــواره‌ای ب
ــه  ــت ک ــوری نیس ــا کش ــن تنه ــت چی ــی اس ــاخت. گفتن س
ــگاه  ــرد. دانش ــا بب ــه فض ــی را ب ــبکه‌های کوانتوم ــد دارد ش قص
اســترثکلاید اســکاتلند در همــکاری بــا دانشــگاه ملــی ســنگاپور 
ــتفاده از  ــا اس ــی را ب ــک درهم‌تنیدگ ــن تکنی ــد همی می‌خواهن

ــد. ــازی کنن ــاده س ــت Cubesat پی ــای ارزان قیم ماهواره‌ه
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فــرض می کنیــم دســتگاهی فیزیکــی وجــود دارد کــه از 
لحــاظ نظــری )و نــه لزومــاً عملــی(، ماهیــت و ویژگی هــای آن 
)مثــاً مــکان یــا ســرعت و . . .( را بــه طــور دقیــق در لحظــه ی 
مشــخصی از زمــان می دانیــم. همچنیــن تمــام نیروهــای 
ــه  ــی ک ــود در فضای ــای موج ــم و میدان ه ــر جس ــذار ب تاثیرگ
جســم در آن قــرار دارد و بــه طــور کلــی تمــام عوامــل محــرک 
ــر  ــری اث ــاظ نظ ــم از لح ــت ک ــم دس ــم و می توانی را می دانی
ــورت  ــن ص ــم. در ای ــبه کنی ــا را محاس ــا و میدان ه ــن نیروه ای
آیــا می تــوان بــه طــور قطعــی اوضــاع گذشــته و یــا آینــده ی 

ایــن دســتگاه را تعییــن کــرد؟
اگــر پاســخمان بــه ایــن پرســش »آری« باشــد، یعنــی معتقــد 
باشــیم کــه بــا داشــتن برخــی مختصه هــای مکانیکــی و 
ترمودینامیکــی و . . . در زمــان t و عوامــل خارجــی تاثیرگــذار 
ــرای  ــا را ب ــن مختصه ه ــوان ای ــه می ت ــم در آن لحظ ــر جس ب
همیــن دســتگاه در زمــان t±∆t بــه طــور دقیــق معیــن کــرد، 
ــه معینــی گــری )determinism( هســتیم  ــل ب ــا قائ ــگاه م آن
ــری  ــه نامعینی گ ــد ب ــد، معتق ــه« باش ــخمان »ن ــر پاس و اگ

ــتیم.  هس
شــاید ایــن تعریــف کلــی در ابتــدا کمــی گنــگ بــه نظــر برســد 
ــتفاده  ــب اس ــم مطل ــرای فه ــی ب ــال جزئ ــوان از مث ــا نمی ت ام
کــرد، زیــرا بــه طــور مثــال، بــا آوردن نمونــه ای در حیطــه ی 

ــد  ــتی کن ــده برداش ــت خوانن ــن اس ــیک، ممک ــک کلاس مکانی
کــه اگــر بــه جــای ایــن نمونــه، نمونــه ای از مکانیــک کوانتومی 
ــای  ــذا آوردن مثال ه ــد. ل ــاوت کن ــتی متف ــم، برداش می آوردی
جزئــی را بــه بخش هــای بعــدی موکــول می کنیــم. امــا 
ــن  ــر ای ــرای درک بهت ــی، ب ــای جزئ ــای آوردن مثال ه ــه ج ب
ــود آورده  ــه ی خ ــرودینگر در مقال ــه ش ــی ک ــش، از مثال پرس

ــم. ــتفاده می کنی اس
ــت  ــه حال ــواه ب ــت را خ ــال حرک ــه‌ای در ح ــرم نقط ــک ج ی
صــورت  بــه  خــواه  دیگــر،  نقطــه‌ای  جرم‌هــای  از  انــزوا 
ــر  ــب( در نظ ــم صل ــی )جس ــه ی جرم ــک مجموع ــوی از ی عض
بگیریــد. آیــا می تــوان مســیر حرکــت آن را پیشــگویی کــرد؟ 
 نامعینی گــری ادعــا می کنــد کــه بنــا بــر اصــل عــدم قطعیــت

تکانــه – مــکان هایزنبــرگ، حتــی نمی توانیــم ســرعت و مــکان 
ــیم و  ــته باش ــان داش ــور همزم ــه ط ــه ای را ب ــرم نقط ــک ج ی
ایــن خــود مهــر تاییــدی بــر نامعیّنی گــری در فیزیــک اســت 
و بــه گونــه ای نقــض اصــل جامــع »علیــت« را بــه همــراه دارد.

آیا ممکن است پدیده ای در جهان بدون علت باشد؟!
)Indeterminism in physics( نا معینی گری در فیزیک

آرمین رستگارنیا
کارشناسی فیزیک
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ر جهان بدون علت باشد؟!دآیا ممکن است پدیده ای 

مطابــق شــکل، حجــم فرضــی λ را اختیــار می کنیــم و 
در  m جــرم  بــه  نقطــه ای  جــرم  قطعــا  کــه   می دانیــم 

لحظــه ی t در نقطــه ای از محــدوده ی ایــن حجــم قــرار دارد. 
ــم و  ــم می کنی ــدا رس ــه ی لان ــل پهن ــرعت را از داخ ــردار س ب
ــم  ــدا کنی ــد γ پی ــی مانن ــته ایم ، فضای ــم توانس ــرض می کنی ف
کــه نــوک بــردار ســرعت بــه آن محــدود شــود. ادعــا مــی شــود 
ــه  ــوان ب ــرب mλγ را نمی ت ــل ض ــدازه ی حاص ــب ان ــه تقری ک
پایین تــر از حــد معینــی رســاند.  بــه عبارتــی دقیق تــر، عــدم 
ــه  ــوان ب ــی γ را نمی ت ــت ذات ــدم قطعی ــی λ و ع ــت ذات قطعی
ــرب  ــل ض ــب حاص ــه تقری ــرد ک ــم ک ــدر ک ــان آنق ــور همزم ط
ــر  ــش ه ــی کاه ــود. یعن ــر ش ــک )h( کمت ــت پلان mλγ از ثاب
یــک از احجــام λ و γ ، بــه خــودی خــود بــه قیمــت افزایــش 
حجــم دیگــری تمــام مــی شــود. ایــن همــان رابطــه ی عــدم 
ــه  ــا ب ــه تنه ــر ک ــی دیگ ــه بیان ــت ب ــرگ  اس ــت هایزنب قطعی

ــم. ــرای نامعیّنــی گــری آوردی ــی ب عنــوان مثال
ــت را  ــف علی ــا تکلی ــم ت ــت می زنی ــی دس ــه آزمایش ــال ب ح
ــا  ــب را کام ــم صل ــک جس ــد ی ــرض کنی ــم. ف ــخص کنی مش
ــدن  ــض وارد ش ــه مح ــه ب ــوری ک ــم ط ــه می داری ــت نگ ثاب
ضربــه ای بــه جســم پرتــاب شــود. ایــن آزمایــش را چندیــن بار 
ــش  ــط آزمای ــرایط و محی ــه ش ــم ک ــم و می دانی ــرار می کنی تک
ــه در تمــام آزمایش هــا یکســان اســت.  ــدازه و جهــت ضرب و ان
ــد.  ــه دســت می آی ــار نتیجــه ی مشــابهی ب می بینیــم کــه هر ب
البتــه ایــن آزمایــش در حیطــه ی مکانیــک کلاســیک بررســی 
ــک  ــه ی مکانی ــی در حیط ــراغ آزمایش ــه س ــال ب ــت. ح شده اس
ــه  ــا ذره ای ب ــالا را ب ــار آزمایــش ب ــم. ایــن ب کوانتومــی می روی
ــتی  ــع انبردس ــه بالطب ــم )ک ــرار می کنی ــرون تک ــی الکت کوچک
در کار نیســت و ضربــه بــا دســت وارد نمی شــود!(. نتایــج 
ــده ای  ــور متحیر کنن ــه ط ــه ب ــن زمین ــی در ای ــات علم تحقیق
ــان و  ــان یکس ــا ضرب ــی ب ــه حت ــد داد ک ــان خواه ــا نش ــه م ب
ــام  ــاً در تم ــرکات ذره لزوم ــان، ح ــرایط یکس ــط و ش در محی

ــت!  ــان نیس ــا یکس آزمایش ه
حــال اگــر تعمیــم فلســفی ایــن آزمایــش فیزیکــی را در نظــر 
ــوان گفــت کــه مــوردی یافــت شــده کــه یــک  بگیریــم، می ت
ــت واحــد بــه چندیــن معلــول متفــاوت منجــر مــی شــود!  علّ
امــا جالــب اســت بدانیــد کــه اگــر نتایــج آزمایــش کوانتومــی 
فــوق را نــه بــه صــورت تکــی بلکــه بــه صــورت دســته جمعی 
ــج  ــه نتای ــه گرچ ــد ک ــم دی ــم خواهی ــی کنی ــاری بررس و آم

ــن  ــه ای ــازند ک ــی را می س ــج الگوی ــن نتای ــا ای ــد ام متفاوتن
الگــو بــا فاصلــه ی چنــد آزمایــش تکــرار می شــود و بــه 
ــک  ــاد کوانتی ــه در ابع ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــه ای می ت گون
نیــز علیــت برقــرار اســت منتهــا معلــول علــت واحــد )ضربــه ی 
وارده و شــرایط آزمایــش( نــه بــه نتایــج فــردی یکســان بلکــه 
بــه الگویــی واحــد و تکــرار شــونده در نتایــج منجــر می شــود. 
ــرای بناگــذاری علــم مکانیــک و  ایــن پاســخ بعدهــا پایــه ای ب

ــد. ــاری ش ــک آم ترمودینامی
ــم،  ــخن بگویی ــرض ورزی س ــه دور از غ ــم ب ــر بخواهی ــه اگ البت
قانــع  ایــن پاســخ  بــا  از دانشــمندان  همچنــان عــده ای 
ــرادی  ــت اف ــم موافق ــته، علیرغ ــه در گذش ــا ک ــده  اند کم نش
ــرای  ــخ ب ــن پاس ــاری، ای ــه آم ــا توجی ــرودینگر ب ــون ش همچ
ــرد. ــت نک ــرگ کفای ــور و هایزنب ــز ب ــون نیل ــمندانی چ دانش
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