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معمولی بودن !*
چندوقــت پیــش متنــی بــه دســتم رســید کــه شــکل منظــم و مرتــب شــده ی دغدغــه  ی خــودم بــود، 
ــم   ــا فیزیــک ســروکار داری ــی کــه ب ــودن! همــه ی مای ــی ب ــاک معمول ــده ی دردن ــا پدی مواجهــه ب
ــم  ــان ه ــای ژنتیکی م ــه کده ــاید ب ــم و ش ــتوه آمده ای ــب به س ــی مطال ــی از پیچیدگ ــالا جای احتم
ــا موجــود مشــابهی نیســتیم،  ــم کــه چــرا باهــوش، نابغه،فیزیکــدان مــادرزاد)!( ی ســرکوفت زده ای

اگــر شــما هــم ایــن تجربــه را داریدخوانــدن ایــن متــن برایتــان خالــی از لطــف نخواهــد بــود:
معمولی بودن در زندگی، میتواند سخت ترین وضعیت ممکن باشد.

شــاگرد معمولــی بــودن، قیافــه معمولــی داشــتن، دونــده معمولــی بــودن، نقــاش معمولــی بــودن، 
دانشــجوی معمولــی بــودن، نویســنده معمولــی بــودن، معمولــی ســاز زدن .معمولــی مهمانــی دادن، 

فرزنــد معمولــی داشــتن...
منظــورم از »معمولــی« همــان اســت کــه عالــی و ایــده آل و منحصــر بــه فــرد و کمیــاب و در پشــت 

ابرهــا نیســت، بلکــه همیــن جــا، روی زمیــن، کنــار مــا، فــراوان و بســیار هســت.
فرهنــگ ایــده آل گرایــی تیــغ دولبــه ای اســت کــه هــم انگیــزه ایســت مثبــت بــرای پیشــرفت و 
هــم مــی توانــد شــوق و ذوق فــراوان آدمهــای معمولــی را آنقــدر ســرکوفت بزنــد تــا کامــا لــه 

شــود. 
ــی  ــی معمول ــی خیل ــدم در نقاش ــه فهمی ــیدن، روزی ک ــی کش ــه نقاش ــا عاق ــالها ب ــد از س ــا بع مث
ــی  ــه همکاس ــود ک ــی ب ــیدن زمان ــار کش ــن کن ــتم. ای ــار گذاش ــی را کن ــه نقاش ــرای همیش ام ب
دبیرســتانم، در عــرض دو دقیقــه بــا مــداد بــی جانــش، چهــره معلــم مــان را کوبیــد کنــار طرحــی 

ــا دزدکــی در حاشــیه جــزوه از او بکشــم. ــود ت ــه طــول کشــیده ب ــن بیســت دقیق کــه م
ــا  حقیقــت ایــن اســت کــه دوســتم در نقاشــی یــک نابغــه بــود و تمریــن و پیگیــری مــن خیلــی ب
نبــوغ او فاصلــه داشــت و مــن لــذت نقاشــی کشــیدن را از خــودم گرفتــم تــا خفــت معمولــی بــودن 

را تحمــل نکنــم.
آن روزهــا آنقــدر ضعیــف بــودم کــه بــا شــاخص هــای »تریــن« زندگــی کــرده و خــود را مقایســه 

مــی کــردم. و ایــن تریــن بــودن آدم را ضعیــف و شــکننده مــی کنــد.
شــاید همــه آدم هــا اینطــور نباشــند. مــن امــا، همیشــه در درونــم یــک ســوپر انســان داشــته ام کــه 
مــی خواســت اگــر دســت بــه گــچ بزنــد، آن گــچ حتمــاً طــا شــود. یــک توانــای مطلــق کــه در 

هیــچ کاری حــق معمولــی بــودن را نــدارد.
امــا امــروز فهمیــده ام کــه معمولــی بــودن شــجاعت مــی خواهــد. آدم اگــر یــاد بگیــرد معمولــی 
باشــد نــه نقاشــی را میگــذارد کنــار، نــه دماغــش کــه معمولــی اســت را عمــل مــی کنــد، نــه غصــه 
مــی خــورد کــه ماشــینش معمولــی اســت، نــه حــق غــذا خــوردن در یــک ســری از رســتوران هــای 
معمولــی را از خــودش میگیــرد، نــه حــق لبخنــد زدن بــه یــک ســری آدم هــا را، نــه حــق پوشــیدن 

یــک ســری لبــاس هــا را.
حقیقــت ایــن اســت کــه »تریــن« هــا همیشــه در هــراس زندگــی مــی کننــد. هــراس هبــوط بــه لایــه 
ــدن،  ــذت زندگــی، نوشــتن، درس خوان ــی ل ــد حت ــن هــراس مــی توان ــی«. و ای آدم هــای »معمول

نقاشــی کشیدن،مســئله حــل کــردن، خــوردن، نوشــیدن و پوشــیدن را از دماغشــان دربیــاورد.
تصمیــم گرفتــه ام خــودِ معمولــی ام را پــرورش دهــم. نمــی خواهــم دیگــر آدم هــا مــرا فقــط بــا 
»ترین«هایــم بــه رســمیت بشناســند. از حــالا خــودِ معمولــی ام را مــی پذیــرم وبــه خــود معمولــی 

ام عشــق مــی ورزم.
ــی  ــرودینگر خیل ــتین و ش ــل انیش ــی مث ــه نوابغ ــا اینک ــت ب ــر کاس گف ــار س ــزی یکب ــتاد عزی اس
ــو  ــی جل ــمندان متوســط معمول ــم روی دوش دانش ــا عل ــم می درخشــند ام ــخ عل شــاخص در تاری
رفتــه امثــال تامســون و ادیســون هایی کــه هــزاران بــار شکســت خورده انــد تــا موفقیــت را ببیننــد. 
همیــن نوبلیســت هــای غیرنابغــه ی پــر تاشــی کــه داده هــای آزمایشــگاهی جنجالی تریــن نظریــه 

به دســت آورده اند. را  هــا 
خیلــی معمولــی امــا بــا پشــتکار و شــوق درس خوانــدن و کار کــردن خیلــی بیشــتر از یــک نبــوغ  

بــه حــال خــود رهــا شــده بــه ثمــر می نشــیند.
  فاضله فقهی    
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بررسی انتشار امواج تراهرتز در MoS2 در مرز بین دو دی الکتریک* 

چکیده
ــب  ــه از ضرای ــن مقال ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــدی م ــادی دوبع ــوان نیمه ه ــه عن ــه MoS2 ب ــک لای ــرد ت ــه ف ــر ب ــی منحص ــواص اپتیک ــروزه خ ام
ــط  ــی شــامل دو محی ــز اســتفاده شــده اســت. ســاختار کل ــازه ی تراهرت ــه MoS2 در ب ــور لای ــاب و عب ــد جــذب، بازت ــن خــواص اپتیکــی مانن ــرای تعیی ــل ب فرن
نیمه بی نهایــت SiO2  و هــوا اســت کــه تــک لایــه MoS2 در بیــن آنهــا قــرار دارد. مــا دریافتیــم کــه بیشــینه جــذب برابــر بــا مقــدار انــدک 6-10×2/5 اســت کــه 
در بازتــاب داخلــی، بــرای قطبــش TE و در زاویــه حــد رخ می دهــد. ایــن میــزان جــذب کــم، نشــان دهنده ی کاربــردی بــودن چنیــن لایــه ای در ســاخت ابــزار 

ــات الکترونیکــی اســت. ــرود شــفاف و دیگــر قطع ــژه الکت ــوری به وی ن
نرگس انصاری،مریم مرادی

مقدمه
   در ســال های اخیــر تحقیقــات زیــادی بــر روی 
ــواص  ــت خ ــه عل ــدی  TMDC ب ــواد دوبع م
اپتو الکتریکــی ویژه شــان انجــام شــده اســت. از 
بیــن آنهــا، MoS2 بــه دلیــل خــواص فیزیکــی، 
الکتریکــی، و نــوری منحصــر بــه فــرد حاصل از 
ســاختار بانــد انــرژی خــاص خــود مــورد توجــه 
ــن  ــه ی ای ــه لای ــه اســت. ســاختار لای ــرار گرفت ق
مــاده دارای پیوند هــای واندروالــس بــوده و 
بلــور MoS2 یــک نیمه هــادی بــا گاف نــواری 

 ، Eg=1.29 eV،ــر مســتقیم غی
اســت ]1[. در اثــر شکســته شــدن پیوند هــای 
 MoS2 ــه تــک لایــه واندروالــس، ایــن مــاده ب
بــزرگ،  نســبتا  مســتقیم  نــواری  گاف  بــا 

تبدیــل   ،Eg=1.9 eV
می شــود  ]2[. ایــن مطلــب، موجــب برتــری آن 
نســبت بــه گرافــن کــه فاقــد گاف نواری اســت، 
می شــود؛ زیــرا گاف نــواری، عامــل اصلــی در 
کارکــرد و فراینــد خامــوش و روشــن دســتگاه 
هــای نــوری اســت ]2[. ترانزیســتورهای ســاخته 
شــده بــر اســاس MoS2، تحریــک پذیــری اثــر 
میــدان بــالای آن تــا 200cm2v-1s-1 و نســبت 
جریــان خامــوش وروشــن بــالای 108 را در 
ایــن مــاده نشــان داده انــد کــه ایــن دو ویژگــی 
در ســاخت قطعــات الکترونیکــی دارای اهمیــت 

هســتند ]1[.
کاربــرد  تراهرتــز،  فرکانســی  محــدوده ی     
ــا و  ــازها، مدولاتوره ــترده ای در آشکارس گس
تغییردهنده هــا ی فــاز دارد کــه در اغلــب آنهــا، 
نیــاز بــه الکتــرود شــفاف اســت. تا کنــون، تعــداد 
ــا اســتفاده  متعــددی از الکتــرود هــای شــفاف ب
از الکتــرون گاز دو بعــدی، یــون-ژل و گرافــن 
ــت.  ــده اس ــنهاد ش ــم پیش ــل ک ــی حام ــا چگال ب
ــا عبــور  امــا تــاش بــرای یافتــن الکترودهــای ب
بســیار زیــاد، همچنــان ادامــه دارد. بــا توجــه بــه 
ــتفاده  ــه اس ــه MoS2،  فرضی ــک لای خــواص ت

از تــک لایــه MoS2 در ســاخت الکتــرود شــفاف 
ــه ی  ــود. ]3[. لازم ــرح می ش ــز مط ــدوده تراهرت در مح
بررســی عبــور بــالا و رســانندگی، دانســتن ویژگی هــای 
ــه در  ــای پای ــترین توصیف ه ــت. بیش ــاده اس ــی م اپتیک
برهمکنــش امــواج الکترومغناطیســی بــا مــاده بــه وســیله 
تابــع گذردهــی مــاده، ε، داده می شــود. معــادلات 
فرنــل از اساســی ترین یافته هــای اپتیــک کاســیک 
ــع گذردهــی هســتند، زیــرا رفتــار مــوج  ــر پایــه ی تاب ب
ــا  ــد و تقریب ــی کن ــف م ــف توصی ــطوح مختل را در س
ــه هــای مختلــف از جملــه طراحــی لنــز،  ــه تمــام زمین ب
ــنجی و  ــف س ــات، طی ــزر، ارتباط ــرداری، لی ــر  ب تصوی
ــتگی  ــب از وابس ــوند. درک مناس ــوط می ش ــره مرب غی
ضرایــب فرنــل بــه فرکانــس و زاویــه، در طراحــی لایــه 
هــای نــازک ضــروری اســت. در ایــن مقالــه بــه بررســی 
ضرایــب فرنــل بــرای مــاده ی جدیــد MoS2 در بــازه ی 

ــم. ــز مــی پردازی تراهرت
مبانی نظری

   ســاختار مــورد نظــر شــامل دو محیــط دی الکتریــک 
ــی  ــا گذرده ــب ب ــه ترتی ــوا ب ــت SiO2 و ه نیمه بی نهای
ــا 3  ــی 0/2 ت ــازه ی فرکانس εSiO2=2.1 و εair=1 در ب
ــه MoS2 در مــرز  ــز می باشــد ]4[ کــه تــک لای تراهرت
ایــن دو محیــط قــرار دارد کــه در شــکل 1 نشــان داده 
ــر  ــی، MoS2 ب ــای تجرب ــر کاره ــت. در اکث ــده اس ش
روی SiO2 و Si لایــه نشــانی شــده اســت و مــا در ایــن 

کار SiO2 را انتخــاب کرده ایــم.
   گذردهــی تــک لایــه  MoS2 مطابــق بــا نتایــج 
و  درود  مــدل  بــا  تراهرتــز  محــدوده  در  تجربــی 
آیــد  مــی  بدســت  رابطه
پاســما، فرکانــس  آن در  کــه   ]1[

و  میرایــی  نــرخ 
ــالا می باشــند ]1[. بــا اســتفاده  ــی فرکانــس ب گذرده
ــهMoS2  از  ــک لای ــانندگی ت ــی )ε)ω رس از گذرده
ــد کــه  بدســت مــی آی رابطه

در آن ε0 ثابــت گذردهــی خــا مــی باشــد.
ــه رســانندگی و ضخامــت بســیار کــم لایــه  ــا توجــه ب ب
MoS2، اثــر آن در معــادلات شــرایط مــرزی فقــط بــه 

عنــوان یــک چگالــی ســطحی بــه صــورت

بــه دســت مــی آیــد کــه در ایــن روابــط  
، c ســرعت نــور و ε2،ε1بــه ترتیــب گذردهــی محیط 
یــک و دو می باشــند و عامــت s و p بــه ترتیــب 

نشــان دهنده ی قطبــش TE و TM می باشــد.
نتایج وبحث

در ابتــدا عبــور، بازتــاب و جــذب ســاختار مــد نظــر 
را بــرای تابــش عمــودی در محــدوده فرکانســی 0/2 
تــا 3 تراهرتــز، بــرای هــر دو حالــت بازتــاب داخلــی 
و خارجــی مــورد بررســی قــرار مــی دهیــم کــه 
در بازتــاب داخلــی، مــوج از SiO2 بــه هــوا و در 
ــود. ــه SiO2 وارد می ش ــوا ب ــی از ه ــاب خارج بازت

بازتــاب داخلــی  در شــکل 2 دیــده می شــود در 
ــذب  ــزان ج ــس، می ــش فرکان ــا افزای ــی، ب و خارج
ــرعت  ــد. س ــش می یاب ــور افزای ــزان عب ــش و می کاه
داخلــی  بازتــاب  حالــت  در  عبــور  در  تغییــرات 
ــینه  ــت. بیش ــتر اس ــی بیش ــاب خارج ــه بازت ــبت ب نس
ــر  ــا دو براب ــی تقریب ــاب داخل ــذب در بازت ــدار ج مق
بیشــنه مقــدار جــذب در بازتــاب خارجــی می باشــد. 
ــر از 10-5  ــزان جــذب کمت ــرای بازتــاب داخلــی می ب
)شــکل2-الف( و بــرای بازتــاب خارجــی میــزان 
ــزان  ــوده )شــکل2-ب( و می ــر از 6-10 ب جــذب کمت
عبــور در هــردو حالــت بازتــاب داخلــی و خارجــی 

ــوق و  ــادلات ف ــتفاده از مع ــا اس ــود. ب ــی ش   وارد م
ــه  ــذب ب ــور و ج ــاب، عب ــول، بازت ــادلات ماکس مع

ــورت ص

مـقـالـه عـلـمـی

* ایــن مقالــه در اولیــن کنفرانــس ملــی فیزیــک نانــو و فــرا مــواد از شــبیه ســازی تــا صنعــت ارائــه شــده و در 
مجلــه پژوهــش سیســتم هــای بــس ذره ای بــه چــاپ رســیده اســت.



R-T  بیشــینه ی جــذب در کمینــه بازتــاب رخ داده اســت 
)شــکل3-الف( امــا بــرای قطبــش TE آن، میــزان جــذب 
ــد  ــش می یاب ــپس کاه ــه و س ــش یافت ــتر افزای ــه بروس ــا زاوی ت
 TM شــکل 3-ب(. در بازتــاب خارجــی، در حالــت قطبــش(
ــه بروســتر افزایــش و  ــا زاوی ــد کنــدی ت ــا رون ــزان جــذب ب می
ســپس کاهــش می یابــد )شــکل 3-پ( در حالــی کــه در 
ــه ازای همــه ی زاویه هــای فــرود  قطبــش TE میــزان جــذب ب
ــد )شــکل 3-ت(. در دو شــکل 3-الــف  مــوج کاهــش می یاب
و3-ب منحنی هــای جــذب بدســت آمده بــه طــور مشــابه 
ــزان  ــاوت کــه می ــن تف ــا ای ــد ب ــز وجــود دارن ــن نی ــرای گراف ب
جــذب در گرافــن بالاتــر بــوده و حداقــل تــا 104برابــر میــزان 
جــذب در MoS2 می باشــد ]5[. هرچــه میــزان جــذب مــاده ی 
نیمه هــادی بیشــتر باشــد میــزان گرمــای تولیــد شــده در قطعــه 
ــدن  ــه دی ــر اســت، در نتیجــه احتمــال صدم الکترونیکــی بالات
ــاخت  ــاظ در س ــن لح ــذا MoS2 از ای ــرود، ل ــر می ــه بالات قطع
ــازه فرکانســی بررســی  ــن در ب ــر گراف ــات الکترونیکــی ب قطع

ــت دارد.  ــده ارجحی ش
ــا بررســی  ــوان دریافــت کــه ب ــه شــکل 2 و 3 می ت ــا توجــه ب ب
همزمــان فرکانــس و زاویــه بــه دیــد بهتــری بــرای یافتن بیشــینه 
مقــدار جــذب دســت می یابیــم. شــکل4 نشــان می دهــد میــزان 
جــذب در فرکانس هــای پاییــن بیشــتر می باشــد کــه ایــن 
مطلــب در شــکل 2 بــه ازای تابــش عمــودی نشــان داده شــده 
اســت. در بازتــاب داخلــی و قطبــش TM در دو ناحیــه، جذب 
ــز  ــف نی ــکل 3-ال ــه درش ــور ک ــود ، همان ط ــده می ش ــالا دی ب
دو قلــه ی جــذب را بــه ازای یــک فرکانــس مشــخص مشــاهده 
ــالا  ــا جــذب ب ــه ب ــرای قطبــش TE یــک ناحی ــا ب ــم ام می کنی
ــوط  ــز تــک قلــه ی مرب دیــده می شــود کــه در شــکل 3-ب نی
ــا  ــود. ب ــده می ش ــخص دی ــس مش ــک فرکان ــذب، در ی ــه ج ب
ــرات  ــی، تغیی ــاب خارج ــد در بازت ــه ح ــود زاوی ــه نب ــه ب توج
ــورت  ــریع ص ــرات س ــدون تغیی ــش ب ــر دو قطب ــذب در ه ج

می گیــرد.
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شــکل1. ســاختار شــامل دو محیــط نیمــه بینهایــت هــوا و
ــرار  ــه ق ــن دو لای ــن ای ــه MoS2 بی ــک لای ــه ت SiO2  ک
دارد. مــوج از محیــط اول بــه ســاختار مــی تابــد کــه ایــن 
محیــط در بازتــاب داخلــی SiO2 و در بازتــاب خارجــی 
ــی و  ــدان الکتریک ــای می ــت برداره ــد. جه ــی باش ــوا م ه
مغناطیســی بــرای دو قطبــش TE و TM در شــکل نشــان 

داده شــده اســت.

بــالا اســت. علــت ایــن جــذب انــدک و ســرعت 
ــالای  ــر ب ــزان تاثی ــوان در می ــالا را مــی ت انتقــال ب
قســمت حقیقــی  بــودن  ، کوچــک  حامل هــا 
ــم  ــیار ک ــت بس ــی و ضخام ــی گذرده و موهوم
 MoS2 لایــه  تــک  نانومتــر   0/65 درحــدود 

دانســت ]3[.
ــاوت از  ــای متف ــل در زوای ــب فرن ــی ضرای بررس
ــد.  ــت می باش ــز اهمی ــف حائ ــای مختل دیدگاه ه
بــا توجــه بــه شــکل 2 کــه بیشــینه مقــدار جــذب 
می افتــد.  اتفــاق  تراهرتــز  پاییــن  ی  بــازه  در 
بــا انتخــاب فرکانــس THz 0/5، بــه بررســی 
ضرایــب فرنــل در زوایــای مختلــف بــرای هــر دو 
حالــت بازتــاب داخلــی وخارجــی در دو قطبــش 
طیــف    3 در شــکل  و  پرداختــه   TM و   TE

ــش  ــرای تاب ــاب ب ــور و بازت ــذب، عب ــف ج ــکل 2. طی ش
ــی. ــی و داخل ــاب خارج ــت بازت ــر دو حال ــودی در ه عم

ــم.  ــم کرده ای ــاب را رس ــذب و بازت ــور، ج عب
 TE ــا ی ــرای قطبش ه ــی و ب ــاب داخل    در بازت
ــا رابطــه ی  داده  ــه حــد ب وTM زاوی
 n2 می شــود و برابــر بــا 28/43 درجــه اســت کــه
و n1 ضریــب شکســت دو محیــط هســتند و نــور 
از محیــط 1 بــه محیــط 2 مــی رود. بــرای قطبــش 
TM زاویــه بروســتر بــا رابطــه ی 
در  بدســت می آید.  درجــه   25/46 بــا  برابــر 
بازتــاب خارجــی زاویــه حــد وجــود نــدارد ولــی 
ــه  ــش TM، 64/53 درج ــتر در قطب ــه بروس زاوی
ــکل  ــا در ش ــن زوای ــه ای ــد ک ــت می آی ــه دس ب
3 مشــاهده می شــوند. دربازتــاب داخلــی، در 
قطبــش TM در محــدوده ی بیــن زاویــه حــد 
تــا زاویــه 90 درجــه، میــزان بازتــاب بســیار 
بزرگتــر از میــزان عبــور و نزدیــک بــه یــک 
A=1- ــه رابطــه ی ــا توجــه ب اســت، در نتیجــه ب

نتیجه گیری   
   در ســاختار مــورد نظــر، جــذب در حالــت 
ــی  ــاب خارج ــتر از بازت ــی بیش ــاب داخل بازت
اســت و بیشــینه مقــدار آن نیــز بــرای قطبــش 
ــود  ــده می ش ــد دی ــه ح ــراف زاوی TE در اط
ــرای  ــه ، جــذب ب در حالیکــه در همــان زاوی
قطبــش TM کمینــه مقــدار ممکــن اســت و 
ــه  ــیدن ب ــا رس ــد ت ــه ح ــدن از زاوی ــا دور ش ب

ــاد می شــود.  ــه40 درجــه جــذب زی زاوی
 MoS2 تراهرتــز،  فرکانســی  ی  بــازه  در 
بــه عنــوان یــک لایــه رســانا بــا معادلــه درود 
ــینه  ــه بیش ــرد ک ــرار می گی ــی ق ــورد بررس م
مقــدار جــذب بــرای ایــن ســاختار 10-6×2/5 

ــت . اس
و می تــوان نقاطــی را یافــت کــه ســاختار، 
عبــور بســیار بالایــی نیــز داشــته باشــد کــه بــا 
ــور  ــم و عب ــذب ک ــدار ج ــن مق ــه ای ــه ب توج
بــالا و رســانندگی MoS2 می تــوان از آن بــه 

ــرود شــفاف اســتفاده کــرد. ــوان الکت عن
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ــور در  ــرود ن ــه ی ف ــب زاوی ــر حس ــاب ب ــور و بازت ــذب، عب ــکل 3. ج ش
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ــر را  ــه ریســمان در دانشــگاه امیرکبی ــورد نظری وقتیکــه پوســتر ســخنرانی در م
دیــدم خیلــی خوشــحال شــدم چــون عاقــه داشــتم درمــورد ایــن نظریــه بیشــتر 
ــم  ــان را ه ــتم و اسمش ــی دانس ــزی نم ــم چی ــخنران مراس ــورد س ــم. در م بدان
ــته  ــم نوش ــتر مراس ــان را در پوس ــه ی ایش ــی از رزوم ــی بخش ــودم ول ــنیده ب نش
ــی  ــک و ریاض ــناس فیزی ــاروارد و کارش ــگاه ه ــک دانش ــتاد فیزی ــد: اس بودن
ــان  ــتون و دارای نش ــگاه پرینس ــک از دانش ــرای فیزی ــگاه MIT و دکت از دانش

ــراک. ــی دی علم
مشتاق شدم تا این استاد ایرانی در هاروارد را از نزدیک ببینم.

بعــد از مراســم، بیشــتر راجــع بــه ایشــان خوانــدم و از اینکــه بیشــتر دانشــجویان 
فیزیــک چنیــن فــردی کــه افتخــار کشــورمان هســتند و برجســته تریــن 
فیزیکــدان ایرانــی هســتند را نمیشناســیم حــس بــدی پیــدا کــردم. بعــد از اینکــه 
ــم را  ــگامان عل ــون دلاری پیش ــه میلی ــزه س ــان در جای ــدن ایش ــده ش ــر برن خب
ــت  ــی و فعالی ــورد زندگ ــه ای در م ــه مقال ــدم ک ــد ش ــه من ــتر عاق ــنیدم  بیش ش
ــم و باعــث  ــد کــم کن ــا بلکــه کمــی از آن حــس ب ــم ت ــه کن ــای ایشــان تهی ه

ــا ایشــان بشــوم. ــراد بیشــتری ب شــناخت اف
شناسنامه خانوادگی

ــرادر،  ــراه دو ب ــه هم ــد و ب ــد ش ــران متول ــال 1339 در ته ــا در س ــران وف کام
نوجوانــی خــود را در ایــران گذرانــد و در ســال 1365 بــا آفریــن صــدر ازدواج 
کــرد و هــم اکنــون دارای ســه فرزنــد پســر بــا نــام هــای فــرزان، کیــان و نیــکان 

اســت.
شناسنامه علمی

دکتــر وفــا در دبیرســتان البــرز دیپلــم خــود را اخــذ کــرد و بــرای ادامــه تحصیــل 
ــی  ــک و ریاض ــانس فیزی ــت. لیس ــکا رف ــه آمری ــالگی )1356( ب ــن 17 س در س
خــود را در ســال 1360 از داانشــگاه MIT دریافــت کــرد و دوره ی دکتــرای 
ــا کنــون  ــان رســاند. از همــان ســال ت ــه پای فیزیــک را در دانشــگاه پرینســتون ب
در هــاروارد مشــغول تدریــس فیزیــک اســت و از ســال 1369 بــه ســمت اســتاد 
تمامــی ایــن دانشــگاه دســت یافــت و هــم اکنــون اســتاد فیزیــک نظــری انــرژی 
هــای بــالا و تئــوری ریســمان دانشــگاه هــاروارد اســت. وی پــس از ارائــه نظریــه 

ریســمان در ســال 1387 موفــق بــه دریافــت مــدال دیــراک شــد.
انــدرو  همــراه  ایرانــی  فیزیکــدان  وفــا  کامــران   1395 جــاری  ســال  در   
اســترومینگر از دانشــگاه هــاروارد و جــوزف پولچینســکی از موسســه کاولــی، 
بــه گــزارش خبرگــزاری مهــر بــه نقــل از نیویــورک تایمــز، جایــزه ســه میلیــون 

ــد. ــت کردن ــک را دریاف ــش فیزی دلاری بخ
ــمان  ــه ریس ــش در نظری ــران پژوه ــی از رهب ــی و یک ــبرندگان اصل وی از پیش
اســت کــه یکــی از نظریــه هــای مهــم فیزیــک مــدرن بــرای توصیــف نیروهــای 

طبیعــت اســت.
ــه  ــت ک ــمان اس ــه ریس ــه نظری ــته در زمین ــردازی برجس ــه پ ــا، نظری ــتاد وف اس
عمــده پژوهــش هــای وی بــر ماهیــت گرانــش کوانتومــی و رابطــه بیــن هندســه 

ــی متمرکــز شــده اســت. ــای میدانهــای کوانتوم ــه ه و نظری
ــی از  ــا و ذرات طبیع ــام نیروه ــده تم ــات نش ــوز اثب ــه هن ــه ک ــن نظری ــق ای طب
ــه درک  ــن نظری ــد. ای ــی ســاخته شــده ان ریســمان هــای بســیار کوچــک لرزان
انســان از جهــان و بــه خصــوص ســیاهچاله هــای فضایــی را دگرگــون خواهــد 
ــی دو  ــامل ذرات ــه ش ــن نظری ــان داد ای ــکی نش ــر پولچینس ــوی دیگ ــرد. از س ک
ــن خاصــه  ــده مــی شــوند. بری ــن« نامی ــد بعــدی اســت کــه »بری ــا چن بعــدی ی
شــده واژه membrane و بــه معنــای غشــا اســت. ایــن نظریــه بــه ایجــاد شــاخه 
ــن  ــی در کیهــان شناســی منجــر شــد کــه در آن ممکــن اســت بری کامــا نوین
هــا جهــان هایــی جزیــره وار باشــند کــه دربعــد دیگــر فضــا شــناور هســتند و بــا 
یکدیگــر برخــورد مــی کننــد. یــا ممکــن اســت در بعــد بالاتــری بــا یکدیگــر 

ارتبــاط برقــرار کننــد.
ــه ریســمان  اطاعــات  ــا اســتفاده از نظری ــا و اســترومیگنر در ســال 1996 ب  وف
موجــود و آنتروپــی یــک ســیاهچاله را محاســبه کردنــد. نتایــج بــه دســت آمــده 
از محاســبات آنــان  پیــش بینــی اســتفن هاوکینــگ دربــاره نشــت تابــش اشــعه 

هــا و انفجــار احتمالــی ســیاهچاله هــا را تاییــد کــرد. 
وی همچنیــن بــه خاطــر توضیــح رابطــه بیــن هندســه و نظریــه هــای میــدان کــه 
از دوگانگــی هــای ریســمان ها بــر مــی آیــد، شــناخته مــی شــود کــه منجــر بــه 
ــی  ــی هندس ــوان »مهندس ــا عن ــوع ب ــن موض ــد. ای ــا ش ــار- وف ــه گوپاکوم فرضی
نظریــه هــای میــدان کوانتومــی« شــناخته مــی شــود. در ســال 1376 او نظریــه اف 

را ارائــه داد کــه جــزو نظریــه هــای شــناخته شــده در ابرریســمان اســت.
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معرفی جایزه پیـشگامان علم و تفاوت آن با سایر جوایز علمی از زبان دکتر وفـا

ــا  ــزه ب ــن جای ــا شــماره 259 نشــریه نجــوم درمــورد تفــاوت ای ــه خــود ب ــا در مصاحب ــر وف دکت
دیگــر جوایــز دنیــای علــم مــی گویــد: »پایــه گــذاران ایــن جایــزه معتقدنــد کــه علــم حرفــه ای 
ارزشــمند اســت و نــه تنهــا تحقیقــات علمــی بــه آنهــا رضایــت خاطــر مــی دهــد بلکــه کمــک 
مــی کنــد تــا جامعــه هــم بــرای کارهــای علمــی ارزش قائــل شــود.این یکــی از دلایــل اعطــای 
ــل کــه  ایــن جایــزه اســت. دلیــل دیگــر هــم ایــن اســت کــه جوایــز دیگــری مثــل جایــزه نوب
یکــی از جایــزه هــای ارزشــمند دنیــا در علــم اســت، قواعــد خاصــی دارد کــه باعــث مــی شــود 
بــه بعضــی قســمت هــای علــوم آنچنــان کــه بایــد، ارزش گذاشــته نشــود. بــرای مثــال، تعــداد 
کســانی کــه مــی تواننــد در دریافــت یــک جایــزه مشــترک باشــند، حداکثــر ســه نفــر اســت. 
همچنیــن ایــن جایــزه فقــط بــه کســانی داده مــی شــود کــه نتیجــه کار آزمایشــگاهی آنهــا ثابــت 
شــده باشــد. در رشــته ای مثــل رشــته مــا کــه نظریــه ریســمان اســت، نتیجــه کار بــا آزمایشــهای 
ــل  ــزه نوب ــت جای ــت دریاف ــه بخ ــچ وج ــه هی ــل ب ــن دلی ــه همی ــت و ب ــی نیس ــل بررس ــی قاب فعل
وجــود نــدارد. تعریــف جایــزه پیشــگامان علــم )Breakthrough Prize( تــا حــدی بــه ایــن 
ــل وابســته  ــزه نوب ــل جای ــم و کار علمــی را نشــان دهــد و مث ــوده اســت کــه ارزش عل ــل ب دلی
ــه کشــف ذره هیگــز تعلــق گرفــت  ــزه ای کــه ب ــزه هایــی مثــل جای ــه آزمایــش نیســت. جای ب
ــه حــدود 7 نفــر داده شــد. همیــن امســال هــم جایــزه کشــف امــواج گرانشــی بیــن بیــش از  ب
ــه ایــن کار نیســت. در نتیجــه هــدف  ــادر ب ــل ق ــزه نوب هــزار نفــر تقســیم شــده اســت کــه جای
ایــن جایــزه ایــن بــوده کــه هــم بــه تعــداد محققــان بیشــتری تعلــق بگیــرد و هــم قســمت هــای 
ــا حــد زیــادی فکــر کلــی  ــزه هــم ت ــه هــر حــال ایــن جای بیشــتری از علــم را پوشــش دهــد. ب

جایــزه نوبــل را دنبــال مــی کنــد.«
ــن  در  ــدم و همچنی ــا دی ــر وف ــف دکت ــای مختل ــه ه ــه در مصاحب ــی ک ــب توجه ــه ی جال نکت
ــان خودشــان شــنیدم،  ــا ایشــان از زب ــون ب ــه آســمان شــب شــبکه چهــار تلویزی ــه برنام مصاحب
اشــاره ی ایشــان بــر تاثیــر فرهنــگ ایرانــی بــر کارشــان بــود و مطلبــی کــه بیــان کردنــد ایــن 

بــود:
»چیــزی کــه دنیــای علم اکنــون بــه آن نیــاز دارد افراد دانشــمندی از سراســر 
دنیــا بــا آداب و رســوم و فرهنــگ هــای مختلــف اســت چــرا کــه تاثیــری کــه 
فرهنــگ یــک قــوم بــر دیــدگاه افــرادش در پدیــده هــای مختلــف میگــذارد 

را نمیتــوان انــکار کــرد« 
ــا  ــی ب ــان  از مثال ــا، ایش ــر وف ــا دکت ــور ب ــان پ ــیاوش صفاری ــه ی س ــن مصاحب ــه همی و در ادام

ــد: ــتفاده کردن ــتر اس ــح بیش ــرای توضی ــر ب ــون زی مضم
ــی مختلفــی دارد  ــی رود کــه معان ــه کار م ــا گاهــی یــک کلمــه ب ــات و شــعر م ــا در ادبی »مث
ولــی بــا اینکــه  متفــاوت از هــم هســتند امــا کل بیــت بــا هــر کــدام از معانــی آن کلمــه، معنــای 
زیبایــی مــی دهــد و ایــن دیــدی اســت کــه در ذهــن مــن وجــود دارد بــه خاطــر ادبیــات کشــور 
مــن اســت و یــک فــرد دیگــر در زمینــه ای دیگــر دیــد و ذهنیــت مربــوط بــه کشــور خــودش 
را دارد و ایــن ذهنیــت هــای مختلــف مــی توانــد در علــم و بررســی پدیــده هــا راه گشــا باشــد«

همچنین در مصاحبه با نشریه نجوم افزودند:
» ... ایــن نکتــه را هــم بایــد بگویــم کــه مــن میــراث فرهنگــی خــودم را ایرانــی مــی دانــم و بــه 
همیــن دلیــل ایرانــی هــا و بــه خصــوص جامعــه علمــی ایــران را هــم در ایــن جایــزه ســهیم مــی 
دانــم. ریشــه و طــرز فکــر مــن راجــع بــه علــم در ایــران شــکل گرفتــه و فرهنــگ ایرانــی آن را 
شــکل داده اســت. گرچــه مــن در جــای دیگــری تحصیــات عالــی خــودم را ادامــه دادم، زمینــه 
علمــی و فرهنگــی مــن مســلما روی نحــوه نــگاه مــن بــه علــم تاثیــر گــذار بــوده اســت و ایــن را 

نمــی تــوان کتمــان کــرد.«

ــخنرانی  ــران و س ــه ای ــا ب ــر وف ــفر دکت س
ــا ــگاه ه ــی دانش ــان در برخ ایش

در روز 8 اردیبهشــت 95 دکتــر وفــا در دانشــگاه 
ــه  ــورد نظری ــخنرانی در م ــه س ــر ب ــی امیرکبی صنعت
ریســمان پرداختنــد. مــی توانیــد بــرای دریافــت 
فایــل صوتــی ســخنرانی آقــای دکتــر و مطالعــه 
جزئیــات بیشــتر حضــور ایشــان در ایــن مراســم 
www. ســایت  بــه  هــا  عکــس  مشــاهده  و 
ــایت  ــن س ــه ای ــد ک ــه کنی cafeastro.net مراجع
توســط خانــم مائــده فرهــوش )دانــش آموختــه 
فیزیــک دانشــگاه الزهــرا)س( و دبیــر ســابق انجمــن 
علمــی- دانشــجویی فیزیــک دانشــگاه الزهــرا( اداره 

ــود. ــی ش م
دکتــر وفــا در دانشــگاه تهــران در تاریــخ 26 خــرداد 
95 بــه ایــراد ســخنرانی بــا موضــوع » نظریــه  میــدان 
هــای ابرمتقــارن همدیــس در شــش بعــد« پرداختنــد. 
ــه همــراه  ــد ب ــی توانی ــس را م ــن کنفران گــزارش ای
www. ــی ــای اینترنت ــگاه ه ــتر در پای ــر بیش تصاوی
همچنیــن خبرگــزاری  و   bigbangpage.com
ایســنا بــه نشــانی  www.isna.ir در بخــش اخبــار 

علمــی و دانشــگاهی پیگیــری کنیــد.

تابلویــی کــه در ایــن تصویــر در دســت دکتــر وفــا 
مــی بینیــد از طــرف انجمــن فیزیــک دانشــگاه 
صنعتــی امیرکبیــر تهیــه شــده تــا بــه امضــای ایشــان 
برســد و در میــان تصاویــر مشــاهیر فیزیــک جهــان 
ــد  ــن دانشــگاه نصــب گــردد. می توانی در ســالن ای
تابلــوی مشــابهی را بیــن تصاویــر مشــاهیر فیزیــک 
فیزیــک  ی  دانشــکده  راهروهــای  بــر  جهــان 

ــد. ــدا کنی دانشــگاه تهــران هــم پی

گـزارش خـبری
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مـقـالـه نجـومی

آشنایی با تلسکوپ های 

فضایی
انیس میسمی، فیزیک مهندسی 93

ــرای مشــاهده ی سیارات,کهکشــان هــا ودیگــر اجــرام کیهانــی  ــزاری اســت کــه در خــارج از محــدوده ی کــره ی زمیــن قــرار گرفتــه وب تلســکوپ فضایــی اب
ــا بســیاری از محدودیــت هــا و مشــکات تلســکوپ هــای زمینــی از جملــه آلودگــی هــای نــوری و آشــفتگی هــای تابــش هــای  ــزار ب ــه کار مــی رود.ایــن اب ب
الکترومغناطیســی روبــه رو نمــی باشــد. عــاوه بــر آن ,مبنــای درک بهتــر کیهان,داشــتن دیــدی وســیع و همــه جانبــه از آن اســت وایــن تنهــا از راه رصــد در همــه 
ی طــول مــوج هــا  میســر مــی گــردد امــا اتمســفر زمیــن بــه دلیــل جــذب پرتوهــای فــرا بنفــش ,ایکــس و گامــا مانعــی بــر ســر ایــن مهــم مــی باشــد,بنابراین ایــن 
گونــه رصــد فقــط از ورای زمیــن امــکان پذیــر اســت.در ســال1946, یــازده ســال قبــل از پرتــاب نخســتین ماهــواره توســط شــوروی )اســپوتنیک1(,اختر فیزیکــدان 
نظری,لیمــان اســپایتزر ,اولیــن کســی بــود کــه ایــده ی تلســکوپی خــارج از زمیــن را مطــرح کــرد.در نهایــت رویــای او بــه ســاخت تلســکوپ هابــل انجامیــد کــه 
در ســال 1990بــه وســیله ی شــاتل دیســکاوری در مــدار گــردش قــرار گرفت.امــروزه تلســکوپ هــای فضایــی زیــادی توســط ســازمان هــای فضایــی ســاخته شــده 
است.تلســکوپ هایــی کــه هرکــدام بــرای رصــد در طــول موجــی خــاص مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد.در ادامــه بــا بعضــی از تلســکوپ هــای فضایــی آشــنا 

خواهیــم شــد.

محدوده گاما :تلسکوپ فرمی

در  کــه  گاماســت  پرتــوی  گــر  فرمی,رصــد 
مــدار نزدیــک زمیــن بــه کاوش مــی پــردازد.
ــو  ــای انریک ــاش ه ــاس ت ــه پ ــام را ب ــن ن ــا ای ناس
فرمــی )1945-1901(کــه از پیشــگامان فیزیــک 
بــا انــرژی بــالا بوده,انتخــاب نمــوده اســت.این 
توســط موشــک  تلســکوپ در11 ژوئــن 2008 
دلتــا 2 بــه فضــا پرتــاب شــد.پیش از آن تلســکوپ 
هــای ســوییفت و کامپتــون عملیــات کاوش کیهــان 
ــر عهــده داشــتند.اهداف  در محــدوده ی گامــا را ب
ایــن تلســکوپ عبارتنــد از:1-کاوش مناطــق بســیار 
ــن  ــال قوانی ــه دنب ــتجو ب ــان 2- جس ــرژی جه ــر ان پ
ــک  ــاده تاری ــه م ــه ک ــرآن چ ــک و ه ــد فیزی جدی
ــز گشــایی  ــه رم را توصیــف مــی کند.3-کمــک ب
ــار  ــه انفج ــوم ب ــی موس ــیار عجیب ــای بس ــار ه انفج
هــای پرتوهــای گاما)GRB(کــه دارای قدرتــی 
بــه مراتــب بیشــتر از انفجــار هــای اتمــی هســتند.این 
تلســکوپ توانســته گروهــی جدیــد از تــپ اخترهــا 
ــا بــه دام انداختــن پرتــو هــای گامــا حاصــل از  را ب
آن ها,کشــف نماید.تــپ اختــر ســتاره ی نوترونــی 
بــه جــا مانــده از یــک انفجــار ابــر نــو اختــری 
اســت. تــا بــه حــال 1800تــپ اختــر ناشــناخته 
توســط امــواج رادیویــی منتشــر شــده از آن هــا 
کشــف شــده اند,امــا ایــن گــروه جدید,اولیــن تــپ 
ــا اســتفاده از پرتــو هــای  اختــر هایــی هســتند کــه ب

ــد.  ــده ان ــف ش ــا کش گام

محدوده ی ایکس:تلسکوپ چاندرا

چانــدرا در ســال 1999 توســط شــاتل فضایــی 
کلمبیــا بــه فضــا پرتــاب شــد.این تلســکوپ 25 
ــر از هــر تلســکوپ پرتــوی ایکــس  ــار حســاس ت ب
دیگــری اســت و در مــداری 200بــار دور تــراز 
هابــل بــه دور زمیــن مــی گردد,بنابرایــن مــی توانــد 
نــگاه ژرف تــری بــه فضــا بیانــدازد و تــا 10میلیــارد 
ســال نــوری دورتــر از زمیــن را ببیند.چانــدرا از 
چهــار قســمت اساســی تشــکیل شــده :یــک طیــف 
ســنج تصویــر برداری,دوربینــی بــا قــدرت تفکیــک 
بــالا و دو طیــف ســنج در انــرژی بــالا و پاییــن. ایــن 
رصــد خانــه ی فضایــی تصاویــر بســیار واضحــی از 
بقایــای ابــر نــو اختری,اختــروش هــا ,ســتاره هــای 
منفجــر شونده,ســیاه چالــه ها,ســحابی هــا ,مــاده ی 
تاریــک و...گرفتــه است.دانشــمندان مرکــز ســتاره 
شناســی هاروارد-اسمیتســون بــا بهــره گیــری از آن 
ــه ای را در همســایگی  ــر ســیاه چال ــد اب ,توانســته ان
کهکشــان راه شــیری شناســایی کنند.طــی 10 ســال 
پیاپی,چانــدرا بــه بررســی کهکشــان آندرومــدا 
ــردی از آن  ــه ف ــر ب ــای منحص ــت و داده ه پرداخ
ــه  ــر ســیاه چال ــن کــه اب ــه ای دریافــت کــرد,از جمل
هــای مرکــزی در کهشــکان راه شــیری و آندرومدا 
ــن  ــر ای ــوق العــاده ضعیــف هســتند. دانشــمندان ب ف
باورنــد کــه چانــدرا ســهم شــگفت انگیــزی در 

ــات خواهــد داشــت. ــا از منشــا حی درک م

تلـسکوپ فرمــی

تلـسکوپ چــانــدرا

تلـسکوپ هــابــل
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محـدوده فرا بنفش و مرئی: تـلسکوپ 
هــابــل

تلســکوپی که در ســال 1990 توســط شــاتل دیســکاوری 
ــکوپ از  ــن تلس ــام ای ــرار گرفت.ن ــردش ق ــدار گ در م
ــه شــد  ــل گرفت ــن هاب ــام ادوی ــه ن ــان شناســی ب ــام کیه ن
ناســا وســازمان  بیــن  برنامــه ای مشــترک  وحاصــل 
فضایــی اروپــا مــی باشــد.این تلســکوپ در ارتفــاع 575 
کیلومتــری ســطح زمیــن قــرار دارد وهــر 97 دقیقــه یــک 
ــادی  ــه ی 70می ــردد.در ده ــی گ ــن م ــه دور زمی ــار ب ب
روی هابــل ســرمایه گــذاری شــد و قــرار شــد در ســال 
1983 در مــدار قــرار بگیرد,امــا پــروژه بــا تاخیــر فنــی و 
مشــکل بودجــه چنــد ســالی عقــب افتاد.وقتــی در ســال 
ــد  ــمندان دریافتن ــد دانش ــروع ش ــت آن ش 1990 ماموری
ــرار  ــود ق ــب خ ــای مناس ــی آن در ج ــه ی اصل ــه آین ک
نگرفتــه و بــه شــدت کارایــی آن را کاهــش داده اســت.
ــر  ــورد نظ ــت م ــه کیفی ــال 1993 ب ــه در س ــن هم ــا ای ب
رســید و عملیــات خــود را آغــاز کرد.هابــل اولیــن 
ــر  ــوان آن را در فضــا تعمی ــی ت تلســکوپی اســت کــه م
کــرد وتاکنــون 4 بــار مــورد تعمیــر قــرار گرفتــه اســت.
اگــر چــه قطــر آینــه اصلــی تلســکوپ هابل2,4متــر 
ــر  ــول پیک ــای غ ــه ه ــد خان ــا رص ــه ب ــت و در مقایس اس
ــا  ــود ام ــی ش ــوب م ــط محس ــکوپی متوس ــی ,تلس زمین
ــرار دارد,دارای  ــن ق ــو زمی ــه در ورای ج ــا ک از آن ج
کارایــی بیشــتری اســت. گرفتــن عکــس هــای رنگــی بــا 
ــن  ــر از گرفت ــده ت ــل بســیار پیچی ــی هاب تلســکوپ فضای
ایــن عکــس هــا بــا دوربیــن معمولــی اســت.اولین 
تفــاوت آن اســت کــه هابــل هرگــز از فیلــم هــای رنگــی 
اســتفاده نمــی کنــد بلکــه بــا اســتفاده از آشکارســازهای 
ــور را از فضــا جمــع آوری وثبــت  الکترونیکــی خــود ن
مــی کند.ایــن آشکارســازها عکــس هــای کیهانــی 
ــا  ــد وعکــس ه ــد نمــی کنن ــه صــورت رنگــی تولی را ب
ــی از  ــای نهای ــفیدند.عکس ه ــیاه وس ــه اول س در مرحل
ترکیــب چنــد عکــس ســیاه وســفید کــه رنــگ آن ها در 
زمــان پــردازش بــه آن هــا اضافــه شــده اســت بــه وجــود 
مــی آیند.تمــام فعالیــت هــای هابــل توســط پایــگاه هــای 
ــتاوردهای  ــافات و دس ــی شوند.اکتش ــرل م ــی کنت زمین
ــن  ــه بی ــق فاصل ــری دقی ــدازه گی ــد از:1- ان ــل عبارتن هاب
ــا  ســتارگان 2-تخمیــن ســرعت گســترش جهــان تنهــا ب
ــان  ــری ســن جهــان )زم ــدازه گی 10درصــد خطــا 3- ان
ســپری شــده پــس از مهبانــگ( 4- فرآهــم آوردن 
تصاویــری بــا دقــت بــالا کــه امــکان مشــاهده چگونگــی 
ــای  ــان ه ــا را در کهکش ــه ه ــیاه چال ــری س ــکل گی ش
ــان  ــازی کهکش ــد 5-آشکارس ــی کن ــم م ــک فراه نزدی
ــد  ــه دارن ــا مــا فاصل ــوری ب هایــی کــه میلیاردهــا ســال ن
6- ارســال روزانــه 10تا15گیگابایــت تصویر.حجــم داده 

ــت. ــت اس ــش از 10ترابای ــون بی ــالی تاکن ــای ارس ه

محدوده ی فروسرخ : تلسکوپ اسپایتزر

اســپایتزر بــزرگ تریــن تلســکوپ مــادون قرمــز جهــان 
اســت کــه در ســال 2003 کار خــود را آغــاز کــرد.
مطالعــات مــادون قرمــز بــه مــا اجــازه مــی دهــد تــا مناطق 
ســرد فضــا را مــورد مطالعــه قــرار دهیــم ویــا ســتارگان 
کوچکــی کــه بســیار کــم نــور هســتند وبــا چشــم دیــده 
نمــی شــوند را بررســی نماییم.مــداری کــه اســپایتزر 
ــت  ــز نیس ــن مرک ــول زمی ــدار معم ــد م ــی کن ــال م دنب
بلکــه یــک مــدار خورشــید مرکــز اســت.این تلســکوپ 
ســالانه 0,1 واحــد نجومــی از زمیــن دور مــی شــود.قطر 
آینــه اصلــی آن 85 ســانتی متــر واز برلیــم ســاخته شــده 
وتا5,5کلویــن ســرد شــده اســت.تیمی از ســتاره شناســان 
ــه«  ــا مســاحی وســیع آســمان موســوم ب ــا ســال 2010ب ت
نقشــه بــرداری گســترده فروســرخ فــرا کهکشــانی«بخش 
پهنــاوری از آســمان رارصــد کردنــد.در ایــن رصــد 
ــه یــک خوشــه  کهکشــان هــای بســیار باســتانی از جمل
CLGJ02182-05102کشــف  نــام  بــه  کهکشــانی 
ــی  ــا بررســی گرمای ــز ب ــادون قرم ــواج م شــدند.چون ام
ســروکار دارد بایــد تلســکوپ تــا نزدیکــی صفــر مطلــق 
ســرد شــود تــا ســیگنال را دریافــت کنــد. بدیــن منظــور 
یــک ســپر حفاظتــی در برابــر خورشــید بــرای آن تعبیــه 

شــده اســت.

محدوده  ریز موج:تلسکوپ پلانک

ــا  ــی اروپ ــازمان فضای ــه س ــق ب ــکوپی متعل ــک تلس پان
ــاب شــد و مــدت  اســت کــه در ســال2009به فضــا پرت
4,5 ســال را بــه پیمایــش وجســتجوی آســمان پرداخــت 
ــان  ــول زم ــی را در ط ــاده ی کیهان ــل م ــد تکام ــا رون ت
ــان شناســانی کــه  ــد.در زمســتان 2013,کیه بررســی کن
روی داده هــای ارســالی از پانــک کار مــی کردنــد 
ــی را  ــه ی کیهان ــس زمین ــش پ ــه تاب ــن نقش ــق تری ,دقی
منتشــر کردند.تابــش باســتانی ناشــی از بیــگ بنــگ 
ــان  ــه جه ــردد ک ــی گ ــی بازم ــه زمان ــای آن ب ــه رد پ ک
پــس  اســت.تابش  داشــته  ســن  380هزارســال  تنهــا 
ــاده در  ــع م ــه از  توزی ــن نقش ــق تری ــی دقی ــه کیهان زمین
جهــان اولیــه اســت.این نقشه,نوســانات زیــر دمایــی 
متناظــر بــا تفــاوت هــای انــدک چگالــی روزهــای 
ــن  ــی دهد.ای ــان م ــم را نش ــف عال ــی مختل ــه نواح اولی
ــوده  ــن ت ــرد تری ــن و س ــگال تری ــکوپ,همچنین چ تلس
ــارا شناســایی کــرده اســت. ــاده ی کهکشــان م ــای م ه
ــده  ــت در آین ــن اس ــه ممک ــاده ک ــردی از م ــازن س مخ
ســتارگان جدیــدی از آن شــکل بگیرند.بــر اســاس یافتــه 
ــان  ــتارگان وکهکش ــه س ــی ک ــاده ی معمول ــای آن,م ه
ــاده ی  ــد ,م ــدود 4,9 درص ــا ح ــازد تنه ــی س ــا را م ه

تلـسکوپ اسپایتزر

تلـسکوپ پــلانک

تلـسکوپ جیــمز وب

مـقـالـه نجـومی
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تاریــک 26,8 درصــد ودر نهایــت انــرژی تاریک,نیرویــی مرمــوز کــه تصــور 
ــد بیشــترین  ــد,با 68,3درص ــم باش ــد شــونده عال ــئول انبســاط تن ــی شــود مس م
ــه خــود اختصــاص داده اســت.پانک همچنیــن تخمیــن تــازه ای از  ســهم را ب
ســن جدیــد کیهــان در اختیــار دانشــمندان قــرار داده اســت:13,8 میلیــارد ســال.

ــن دســتور  ــد عملیاتی,آخری ــد فرآین ــس از انجــام چن ــر 2013پ در روز23 اکتب
پایــگاه زمینــی مبنــی بــر خاموشــی دائمــی پانــک ارســال شــد تــا ایــن ماهــواره 

ــد. ــه کن ــدی را تجرب ــش اب ــا آرام ــات فض در ظلم
نسل بعدی تلسکوپ های فضایی: جیمز وب

ــی و حاصــل همــکاری  ــن تلســکوپ از نســل بعــدی تلســکوپ هــای فضای ای
ــت  ــس از گذش ــاخت آن پ ــی باشد.س ــادا م ــا وکان ــا ,اس ــی ناس ــازمان فضای س
ــزارآلات  ــش اب ــال آزمای ــان در ح ــیده و محقق ــان رس ــه پای ــه ب ــا دو ده تقریب
ایــن تلســکوپ قــدر تمنــد هســتند.جیمز وب قــرار اســت وضــوح و حساســیت 
ــد  ــه ده ــرو ســرخ ارائ ــی و ف ــوج مرئ ــا اســتفاده از طــول م ــابقه ای را  ب ــی س ب
ــکوپ عبارتنــد از:1-  ــن تلس ــپایتزر شــود.اهداف ای ــن هابــل و اس و جایگزی
ــزرگ  ــار ب ــل از انفج ــز حاص ــادون قرم ــای م ــو ه ــن پرت ــرای یافت ــتجو ب جس
بــر روی زایــش ســتاره هــا و تشــکیل و گســترش کهکشــان  2-مطالعــه 
ها.ایــن تلســکوپ,بزرگ تریــن تلســکوپی اســت کــه تاکنــون ســاخته شــده و 
ــدام  ــه هرک ــده ک ــکیل ش ــکل تش ــی ش ــش ضلع ــی ش ــبک برلیم ــه س از 18آین
ــا جمــع شــده ودر  ــه ه ــن آین ــگام پرتاب,ای ــد.در هن ــا طــا روکــش شــده ان ب
مــداری بــه فاصلــه 1,5 کیلومتــر از ســطح زمیــن مســتقر مــی شــود کــه نســبت 
بــه هابل,مــدار بالاتــری اســت. بودجــه ی 8,8 میلیــاردی, ایــن تلســکوپ را بــه 

یــق تـریــن عکـس تـلـسکـوپ هـابــل از فـضـا عمِِ

یکــی از بزرگتریــن و پــر هزینــه تریــن پــروژه هــای تاریــخ ناســا مبــدل ســاخته 
ــد  شــکل  ــرای بررســی فرآین ــع ب ــن موان ــی تری اســت.جیمز وب یکــی از اصل
ــر  ــر شناســان ب ــار هــای فروســرخ را از ســر راه اخت ــی غب ــری ســیارات ,یعن گی
ــه وســیله ی موشــک  خواهــد داشــت.این تلســکوپ قــرار اســت ســال 2018 ب

ــاب شــود.  ــه فضــا پرت ــان 5 ب آری

مقایسه ابعاد آینه ی هابل وجمیز وب

www.haftaseman.ir

www.wikipedia.org

www.spitzer.cattech.edu

www.bigbangpage.com
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پنجره ی ریاضیات

اعداد
فیبوناتچی

ــه  ــود ک ــه می ش ــه ای از اعــداد گفت ــه دنبال ــی ب ــری فیبوناچ ــات س در ریاضی
بصــورت زیــر تعریــف می شــود:

                                                
غیــر از دو عــدد اول، اعــداد بعــدی از جمــع دو عــدد قبلــی خــود بدســت مــی 

 آیــد. اولیــن اعــداد ایــن ســری عبــارت  انــد از:
 1597٬  987٬  610٬  377٬  233٬  144٬  89٬  55٬  34٬  21٬  13٬  8٬  5٬  3٬  2٬  1٬  1٬  0٬

17711  10946٬  6765٬  4181٬  2584٬

ایــن اعــداد بــه نــام لئونــاردو فیبوناچــی ریاضیــدان ایتالیایــی نــام گــذاری شــده  
ــه ایــن دلیــل نیســت کــه هــر  اســت. تصاعــد مشــهوری کــه شــهرت او تنهــا ب
ــن  ــه ای ــد؛ بلکــه، ب ــری مــی کن ــه پیشــین خــود براب ــا مجمــوع دو جمل ــه ب جمل
ــرت  ــت حی ــم خاصی ــار ه ــه کن ــر دو جمل ــمت ه ــارج قس ــه خ ــت ک ــل اس دلی
ــهور  ــی » مش ــبت طای ــه » نس ــه ب ــدد 1,619 را دارد ک ــه ع ــک ب ــزی نزدی انگی

اســت.
اعداد فیبوناچی در قالب طبیعت

اعــداد فیبوناچــی در هســتی کشــف شــده انــد. در قســمت لاک حلــزون 
ــورت  ــه ص ــا ب ــت ه ــرگ درخ ــاخ و ب ــت. ش ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــه ف از زاوی
ــدازه گیــری زاویــه شــاخه  تصادفــی در جهــات مختلــف رشــد نمــی کننــد. ان
هــا نشــان مــی دهــد کــه در الگــوی رشــد آن هــا، نظمــی شــبیه دنبالــه فیبوناچــی 
و نســبت طایــی وجــود دارد. درختــان بــا پیــروی از ایــن نــوع الگــوی رشــد، 

ــد. ــور خورشــید را جــذب کنن ــد درصــد بیشــتری از ن قادرن
 

نســبت طایــی )1,618( در آناتومــی بــدن انســان نیــز بــکار رفتــه اســت. اگــر 
قــد خــود را بــر فاصلــه عمــودی نــاف تــا نــوک انگشــتان خــود تقســیم کنیــد، 
ــازوی خــود از  ــا تقســیم طــول ب ــد. ب ــا عــدد 1,618 را بدســت مــی  آوری تقریب
نــوک انگشــت بــزرگ تــا بــالای شــانه، بــر فاصلــه نــوک انگشــت بــزرگ تــا 
ــن نســبت در  ــی کــه ای ــی  رســید. از آنجای ــن نســبت م ــه ای ــز ب ــج خــود نی آرن
ــام نســبت الهــی  ــه ن ــدن انســان وجــود دارد، از آن ب ــدازه  هــای ب بســیاری از ان

نیــز یــاد مــی  شــود. 
 

ــز از  ــدان و معمــاران نی ــان باســتان بســیاری از هنرمن ــر طبیعــت، از زم عــاوه ب
رابطه هــای ریاضــی و هندســی در آثــار خــود اســتفاده می کردنــد. بــرای مثــال 
ــان و رم  ــتان، یون ــر باس ــده از دوران مص ــی مان ــی باق ــار تاریخ ــه آث ــوان ب می ت
ــبت  ــرد نس ــال از کارب ــن مث ــون بهتری ــروف پارتن ــد مع ــا معب ــرد. مث ــاره ک اش
ــه طــول پنجره هــای مســتطیل شــکل  ــی )1,618( اســت. نســبت عــرض ب طای
ــبت  ــن نس ــز ای ــر نی ــرام مص ــت. در اه ــی اس ــبت طای ــر نس ــی براب ــد همگ معب
بــه خوبــی رعایــت شــده اســت. طــول هــر ضلــع قاعــده هرکــدام از اهــرام بــه 

ــد.  ــی می باش ــبت طای ــادل نس ــاع آن، مع ارتف

منابع:

jwilson.coe.uga.edu
scitech.blogsky.com
phi-number.blogfa.com
tebyan.net
zendegivariyazi.blogfa.com

نیلوفر مظفری، کارشناس ارشد فیزیک حالت جامد
نسترن مظفری، کارشناس مهندسی منابع طبیعی ـ محیط زیست
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مـقـالـه عـلـمـی

TMDC معرفی تک لایه های
فریناز قربانی، فیزیک 92

مقدمه
پیشــرفت های اخیــر در توســعه لایه هــای اتمــی نــازک از بلورهــای 
ــدی،  ــای دوبع ــاف لایه ه ــرای اکتش ــس ب ــد واندروال ــا پیون ــی ب توده ای
ــن  ــت. ای ــرده اس ــاد ک ــواد ایج ــای م ــدی درکاربرده ــای جدی فرصت ه
مــواد دو بعــدی جدیــد دارای خــواص مکانیکــی، الکترونیکــی و نــوری 
قابــل توجهــی هســتند کــه در همتایــان توده ای شــان وجــود نــدارد ]1[. بــا 
ایــن خــواص منحصــر بــه فــرد، بلورهــای دو بعــدی عاقــه علمــی و فــن 
آوری فــوق العــاده ای را به خــود جلــب کرده انــد. گرافــن برجســته ترین 
مثــال از بلورهــای دو بعــدی اســت کــه ســاختار دو بعــدی آن، خــواص 
ــه فــردی را ایجــاد کــرده اســت امــا عــدم  الکترونــی و نــوری منحصــر ب
وجــود یــک شــکاف انــرژی تــا حــد زیــادی کاربــرد آن در نیمــه هــادی 
مــورد نیــاز را محــدود می کنــد. تــک لایه هــای کلکوژنایدهــای فلــزات 
 M = Mo, W; X( MX2 ــیمیایی ــول ش ــا فرم ــطهTMDC(  1( ب واس
S, Se =(، گاف هــای نــواری مســتقیم در ناحیــه ی مــادون قرمــز نزدیــک 
ــری ایــن لایه هــای دوبعــدی  ــد کــه افــق جدیــدی در کارب و مرئــی دارن
ــای  ــازها و الکترونیک ه ــگر و آشکارس ــوان تابش ــک به عن ــرای فوتونی ب

ــد ]2[. ــاز کــرده  ان ــوان ترانزیســتور ب ــوری به عن ن
تعامــل ضعیــف بیــن لایــه ایِ واندروالــس TMDC هــا اجــازه می دهــد 
تــا ایــن مــواد بــا طیــف وســیعی از زیرلایه هــا انطبــاق پیــدا کننــد کــه از 
ویژگی هــای مطلــوب تابشــگرهای کوانتومــی دو بعــدی اســت کــه روی 
ــان منتقــل می شــوند کــه ادغــام  ــا ضریــب اطمین زیرلایه هــای مختلــف ب

ــادر می ســازد ]3[.  ــی کوانتومــی را ق ــر روی تراشــه مدار هــای فوتون ب
ــواری  ــاده و گاف ن ــوی نور-م ــش ق ــل برهمکن ــه دلی ــر ب ــوی دیگ از س
ــید در  ــور خورش ــذب ن ــواد، ج ــن م ــت ای ــرون ول ــا 2 الکت ــوب 1 ت مطل
ضخامــت کمتــر از 1 نانومتــر درحــدود 5 تــا 10 درصــد گــزارش شــده 
ــذب  ــت]4[. ج ــان داده اس ــتری از GaAs و Si را نش ــذب بیش ــه ج ک
ــادون  ــی و م ــی مرئ ــه ی طیف ــای TMDC در ناحی ــک لایه ه ــوری ت ن
قرمــز نزدیــک، از طریــق انتقــال مســتقیم بیــن نــوار ظرفیــت و نوارهــای 
ــر  ــون ب ــع تــک فوت ــوان مناب ــه عن ــادی را ب رســانش اســت کــه توجــه زی
ــون  ــال، تاکن ــوان مث ــه عن ــت. ب ــرده اس ــب ک ــتقیم جل ــاس گاف مس اس
ــولفید  ــون دی س ــک فوت ــع ت ــر اســاس مناب ــوری ب ــاز ن ــن آشکارس چندی

چکیده
 لایه های دوبعــدی کلکوژنایدهــای فلــزات واســطه )TMDC( بــا گاف هــای نــواری مســتقیم افــق جدیــدی در کاربــری ایــن مــواد در فوتونیــک و 
الکترواپتیــک ایجــاد کــرده اســت. در ایــن نوشــتار ســعی بــر معرفــی ایــن ســاختار هــا شده اســت. همچنیــن بررســی های انجــام شــده بــر روی تابــع 
دی الکتریــک ایــن مــواد بــه طــور مختصــر بیــان شــده اســت. از ایــن توابــع، جــذب ایــن تــک لایه هــا بــه دســت آمــده اســت و در نتیجــه توابــع دی 
الکتریــک حاکــی از تعامــات قــوی نور-مــاده حتــی در تــک لایــه ی ایــن مــواد TMDC، بــا پیــک جــذب بیــش از 15٪ در هــر یــک از چهــار 

مــاده بــا ضخامتــی کمتــر از یــک نانومتــر مشــاهده شــده اســت.
مولیبــدن، MoS2، و دی ســلنید تنگســتن، WSe2، بــا راندمــان بــالا 
برهــم کنش هــای   .]3[ شــده اند  ســاخته  مرئــی  موج هــای  طــول  در 
نور-مــاده و توصیــف خصوصیــات مــواد بــا کمــک تابــع دی الکتریــک 
ــد از  ــته جدی ــن دس ــک ای ــع دی الکتری ــود. تاب ــر می ش ــواد امکان پذی م
ــذب  ــف ج ــی، طی ــای اپتیک ــان ویژگی ه ــال می ــه ی اتص ــک نقط ــواد ی م
ــع  ــی از تاب ــد. آگاه ــوری ایجــاد می کن ــی و تئ ــاب، تجرب ــور و بازت و عب
دی الکتریــک همچنیــن بــرای توصیــف خصوصیــات ایــن مــواد و 
اســتفاده از آنهــا در برنامــه هــای کاربــردی در حــال ظهــور لازم اســت. 
بــه رغــم نقــش محــوری آن، هنــوز یــک مطالعــه سیســتماتیک از توابــع 
 TMDC ــری ــای نانومت ــک لایه ه ــن ت ــرای ای ــوری ب ــک ن دی الکتری
گــزارش نشــده اســت. لــی2  و همکارانــش در ســال 2014 بــا اســتفاده از 
آنالیــز مقیــد کرامــرز کرونیــگِ طیــف بازتــاب، تابــع دی الکتریــک ایــن 
ــه  ــر لای ــر زی ــت تاثی ــن به عل ــد. همچنی ــت آورده ان ــا را به دس ــک لایه ه ت
ــت  ــا در حال ــک لایه ه ــرای ت ــف جــذب ب ــای اپتیکــی، طی ــر ویژگی ه ب
معلــق و حالتــی کــه ســیلیکای مــذاب3  بــه عنــوان زیرلایــه وجــود داشــته 

ــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت ]5[. باشــد، ب
شکل1- قسمت حقیقی )h-e( و موهومی )l-i(  گذردهی تک لایه های مواد 

.TMDC
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تئوری 
ســاختار مــورد بررســی شــامل دو محیــط دی الکتریــک نیمــه بــی نهایــت 
ــد  ــت 0n و sn می باش ــب شکس ــا ضری ــب ب ــه ترتی ــه ب ــر لای ــوا و زی ه
کــه تــک لایه هــای مــواد TMDC مــورد نظــر در مــرز بیــن دو محیــط 
هــوا و زیرلایــه قــرار دارد. فعــل و انفعــالات نور-مــاده در تــک لایــه ی  
TMDC بــا کمــک تابــع پیچیــده دی الکتریــک مــواد داده شــده اســت. 
 i + ε = ε1 ثابــت گذردهــی ایــن تــک لایه هــا را مــی تــوان بــه صــورت

 ε2   و  ε1 نمایــش داد کــه ε2
بــه ترتیــب قســمت حقیقــی و موهومــی ثابــت گذردهــی می باشــد. 
ضریــب شکســت مختلــط تــک لایه هــا،    اســت.

شکل2- طیف جذب تک لایه های مواد TMDC با زیرلایه ی هوا )h-e( و 
.)l-i( سیلیکای ذوب شده

در مرجــع ]5[ ، توابــع دی الکتریــک چهــار تــک لایــه TMDC شــامل 
WSe2 ،MoSe2 ،MoS2 و WS2 بــرای انــرژی فوتــون بیــن 1,5 تــا 
3 الکتــرون ولــت تعییــن و گــزارش شــده اســت کــه در شــکل 1 نشــان 

داده شــده اســت.
ــوا  ــه ی ه ــا زیرلای ــا ب ــای TMDCه ــک لایه ه ــرای ت ــذب ب ــف ج طی
ــر اســاس  ــذاب در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت کــه ب و ســیلیکای م
توابــع دی الکتریــک رســم شــده در شــکل 1  محاســبه شــده اند و 
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــذاب 1,46 در نظ ــیلیکای م ــت س ــب شکس ضری
تعامــل نور-مــاده قــوی منجــر بــه پیک هایــی در طیــف جــذب می شــود 
ــک  ــع دی الکتری ــی تاب ــر پیک هــای قســمت موهوم ــا ب ــن پیک ه کــه ای

ــق هســتند. منطب
ــت  ــون در حال ــرژی فوت ــدوده ان ــن مح ــذب در ای ــدار ج ــینه ی مق  بیش
ــدود  ــب ح ــه ترتی ــرای MoS2 ،WSe2 ،MoSe2 و WS2 ب ــق ب معل

20٪، 15٪، 25٪ و 15٪ و بــرای حالتی کــه زیــر لایــه اســتفاده شــده بــه 
ترتیــب حــدود10٪، 10٪، 20٪ و 10٪ اســت کــه تعامــل قــوی نور-ماده 
را حتــی بــرای یــک تــک لایــه نشــان می دهــد. وجــود زیرلایــه  شــکل 
ــا از نظــر بزرگــی،  ــداده اســت ام ــر ن ــی لایه هــا را تغیی کلــی طیــف جذب
ــر از  ــوم کمت ــک س ــدود ی ــه ح ــامل زیرلای ــاختارهای ش ــذب در س ج

ــت.  ــه  اس ــدون زیرلای ــای ب لایه ه
نتیجه گیری 

ــا 3  ــن 1,5 ت ــون بی ــرژی فوت ــا ان ــا، ب ــک TMDCه ــع دی الکتری تواب
الکتــرون ولــت بــا اســتفاده از روش کرامرز-کرونیــگ تعییــن شــده 
ــه ی معلــق  ــه علــت تعامــات قــوی نور مــاده حتــی در تــک لای اســت. ب
ایــن TMDCهــا، پیــک جــذب بیــش از 15٪ مشــاهده شــده اســت. ایــن 
رفتــار را می تــوان بــه عنــوان بازتابــی از ویژگی هــای مختلــف لایــه ای و 
فعــل و انفعــالات مختلــف بیــن لایــه ای از توابــع مــوج مربــوط بــه انتقــال 

ــت. ــر دانس ــر و بالات ــرژی پایین ت ان
سپاسگزاري 

ــا تشــکر از راهنمایی هــای اســتاد محتــرم خانــم دکتــر انصــاری کــه در  ب
نوشــتن ایــن مقالــه بســیار یــاری فرمودنــد.
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نـوبــل نــامــه

جایزه ی نوبل فیزیک سال 1911 

کشــف قوانیــن حاکــم بــر تابــش هــای 
حرارتــی اجســام 

گافکــن  در   1864 ســال  در  ویــن  ویلهلــم 
)gafken( ، ناحیــه ی روســتایی واقــع در شــرق 
پــروس آلمــان بــه دنیــا آمــد او تنهــا فرزنــد 
خانــواده بــود پــدرش کارل ویــن یــک کشــاورز 
ــز   )  ــن گرت ــرش کارولی ــا همس ــود ، ام ــاده ب س
caroline gertz ( اطاعــات تاریخــی و ادبــی 
فراوانــی داشــت . و ویلهلــم تحــت تأثیــر مــادرش 
بــه دانــش روی آورد ، و شــروع بــه مطالعــه کــرد 
ــت و  ــه را آموخ ــان فرانس ــی اش زب او در کودک

بــه تشــویق مــادرش ســرانجام در ســال 1882 بــرای 
خوانــدن ریاضیــات و علــوم طبیعــی وارد دانشــگاه 
گوتینگــن شــد ، امــا ، گرچــه بعــداً دکترایــش 
ــال اول  ــم س ــه نی ــش از آن ک ــت ، پی ــم گرف را ه
بــه پایــان برســد دانشــگاه را تــرک کــرد و راه 

ــت .  ــش گرف ــافرت در پی مس
ــت  ــه اس ــود گفت ــه خ ــه ک ــن آن گون ــم وی ویلهل
ــا فیزیــک در 1884  نخســتین تمــاس واقعــی اش ب
در آزمایشــگاه هلمهولتــز دانشــگاه برلیــن ، جایــی 
کــه در آن هنــگام در آن تحصیــل مــی کــرد ، بــود 
. ویلهلــم بــه هــر حــال در 1886 دکتــرای فیزیــک 
ــت . او از 1890  ــن گرف ــگاه برلی ــود را از دانش خ
ــتیتو  ــز در انس ــتیار هلمهولت ــوان دس ــه عن ــد ب ــه بع ب
شــارلوتنبورگ  شــهر  فیزیکــی  هــای  تکنیــک 

charlottenburg بــه کار مشــغول شــد ، و از آنجــا کــه 
پــدرش در پــی بــروز خشکســالی مزرعــه اش را فروختــه 
ــم  ــرد . ویلهل ــن ب ــه برلی ــز ب ــادرش را نی ــدر و م ــود ، پ ب
ــگاهی ،  ــز دانش ــالی کار در مراک ــد س ــس از چن ــن پ وی
در ســال 1900 بــه عنــوان جانشــین رونتگــن بــه دانشــگاه 
وورزبــورگ رفــت ، و تــا ســال 1920 کــه یــک بــار دیگر 
، و ایــن بــار در دانشــگاه مونیــخ ، جانشــین رونتگــن شــد 
ــال  ــه س ــال 1928 ک ــا س ــن ت ــم وی ــد ویلهل ــا مان ، در آنج

ــد . ــی مان ــخ باق درگذشــت او اســت در دانشــگاه مونی
ــرف  ــن ص ــم وی ــای ویلهل ــش ه ــده ی پژوه ــش عم بخ
کار روی توزیــع انــرژی تابشــی در طیــف ، و تأثیــر تغییــر 
ــر هــر دو زمینــه ی نظــری  ــر ایــن توزیــع شــد . او ب دمــا ب
و تجربــی فیزیــک تســلط کامــل داشــت او رســاله ی 
ــه  ــور در لب ــراش ن ــده ی پ ــح پدی ــش را در توضی دکترای
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ــازک ، نوشــت ، و  ــزی ن ــه ی فل هــای یــک ورق
در آن نشــان داد کــه ایــن پدیــده بــا واکنــش نــور 
ــت .  ــط اس ــاده مرتب ــای م ــول ه ــه مولک ــبت ب نس
ویلهلــم ویــن در بررســی هدایــت الکتریســیته 
بــه وســیله ی گازهــا نشــان داد کــه اشــعه ی 
ــتین )  ــیله ی گلدش ــه وس ــده ب ــف ش ــی کش کانال
Goldstein ( از جنــس یــون هــای مثبــت اســت 
ــن  ــاله ی بی ــک س ــه ی ی ــن در فاصل ــم وی ویلهل
ــعه  ــرژی اش ــار ان ــرای نخســتین ب 1905 و 1906 ب
ــری کــرد و طــول مــوج  ــدازه گی ی ایکــس را ان
ایــن اشــعه را بــه دســت آورد . از دیگــر خدمــات 
علمــی ویــن ســردبیری نشــریات علمــی بــود 
او همچنیــن در ســفرهایی کــه بــه کشــورهای 
نــروژ ، اســپانیا ، ایتالیــا ، انگلســتان ، یونــان و 
ــورها  ــن کش ــای ای ــگاه ه ــرد در دانش ــکا ک آمری
ــرانجام او در 1928  ــت . س ــخنرانی پرداخ ــه س ب

ــت .  درگذش

جایزه ی نوبل فیزیک سال 1912 

اختراع شیرهای خودکار

نیلــز گوســتاف دالــن متولــد 30 نوامبــر 1869 
- درگذشــته 9 دســامبر 1937(، کارخانــه  دار و 

ــود. ــوئدی ب ــک س ــل فیزی ــزه نوب ــده جای برن
او در ســال 1912 بــه خاطــر اختــراع شــیرهای 
و  دریایــی  فانوس هــای  در  کــه  خــودکار، 
راهنماهــای شــناور بــه کار مــی رود، ایــن جایــزه 
ــراع  ــش اخت ــگام آزمای ــرد. در هن ــت ک را دریاف
بــه علــت انفجــار بینایــی خــود را از دســت داد او 
همچنیــن یــک دســتگاه پاستوریزاســیون و یــک 

ــرد. ــراع ک ــی اخت ــتگاه شیردوش دس
 او فرزنــد پــدری مزرعــه  دار بــود و پــس از پایــان 
ــاورزی  ــه کش ــی وارد مدرس ــات مقدمات تحصی
شــد امــا بعدهــا توســط گوســتاف دلاوال تشــویق 

شــد کــه دنبــال تحصیــات فنــی باشــد.
ــرز در  ــه چالم ــه مؤسس ــرای ورود ب ــود را ب او خ
ــازه ورود  ــرد و 1892 اج ــاده ک ــورگ آم گوتنب
بــه عنــوان  را دریافــت کــرد. در ســال 1896 
مهنــدس فارغ التحصیــل شــد و یــک ســال را 

بــرای مطالعــه در ســوئیس گذارنــد.
او در ســال 1913 بــه عضویــت آکادمــی ســلطنتی 
علــوم ســوئد درآمــد و از افتخــارات وی دکتــرای 
افتخــاری از دانشــگاه لونــد در ســال 1918 اســت.

جایزه ی نوبل فیزیک سال 1913

تولید هلیوم مایع

ــپتامبر 1853 –  ــس )زاده 21 س ــگ اون ــه کامرلین  هایک
ــود.  ــدی ب ــدان هلن ــه 1926( فیزیک ــته 21 فوری درگذش
او را مبــدع ابررســانایی می داننــد. او در ســال 1913 
ــن و  ــارهٔ فیزیــک دماهــای پایی ــه خاطــر پژوهــش درب ب
ــزه فیزیــک  ــه دریافــت جای ــق ب ــع موف ــم مای ــد هلی تولی
ــرح  ــانایی را مط ــال 1911 ابررس ــد. در س ــل گردی نوب

کــرد.
ــای  ــا دم ــوه ای را ت ــد جی ــه منجم ــک میل ــای ی وی دم
نقطــه جــوش هلیــم مایــع پاییــن آورد و مشــاهده نمــود 
کــه مقاومــت آن ناگهــان بــه صفــر رســید. پــس از آن 
یــک حلقــه ســربی را دمــای 7 درجــه کلویــن ابررســانا 
کــرد و قانــون فــارادی را بــر روی آن آزمــود و فهمیــد 
ــد.  ــل نمی کن ــاناها عم ــد رس ــر مانن ــربی دیگ ــهٔ س حلق
ــی کــه ابررســانایی  ــا زمان ــدان ت ــی پــس از قطــع می یعن
او  می شــود.  حفــظ  الکتریکــی  جریــان  دارد  ادامــه 
ــتاو  ــزن و گوس ــرت بون ــون روب ــتادانی چ ــر اس ــر نظ زی
ــه  ــال 1871 ب ــرگ از س ــگاه هایدلب ــهف در دانش کیرش
1873 درس خوانــد. از 1882-1923  بــه عنــوان اســتاد 
فیزیــک تجربــی در دانشــگاه لیــدن خدمــت کــرده 
بســیار  آزمایشــگاه  یــک  او  در ســال 1904  اســت. 
ــا  ــه آنج ــر را ب ــان دیگ ــرد و محقق ــیس ک ــزرگ تاس ب

دعــوت کــرد.
تنهــا یــک ســال پــس از انتصــاب خــود بــه عنــوان اســتاد 

او عضــو آکادمــی  ســلطنتی علــوم و هنــر هلنــد شــد.

جایزه ی نوبل فیزیک سال 1914
 

XRDالگوی پراش پرتوی ایکس

ــر  ــد 9 اکتب ــو )متول ــون لائ ــس ف ــودور فلیک ــس تئ ماک
ــی  ــل 1960( فیزیکدان ــته در 24 آوری 1879 - درگذش
ــل  ــزه نوب ــده جای ــال 1914 برن ــه در س ــود ک ــی ب آلمان
فیزیــک شــد. او ایــن جایــزه را بــرای کشــف پــراش در 

پرتوهــای ایکــس در بلورهــا دریافــت کــرد.
او بشــدت بــا سوســیالیزم ملــی مخالــف بــود.او همچنین 
ــی،  ــور و بینای ــوم ن ــراوان در عل ــی ف ــای عمل باتاش ه
نظریــه کوانتومــی، ابررســانایی، و نظریه نســبیت داشــت. 
ــث  ــه باع ــد ک ــات اداری ش ــب مقام ــن صاح او همچنی
گردیــد کــه آلمــان پیشــرفت علمــی زیــادی بکنــد. او 
تاشــهای علمــی در زمینــه ی اپتیک، کریســتالوگرافی، 
نظریــه کوانتــوم، ابررســانایی، و نظریــه نســبیت داشــت.
شــد.  پانــک  دســتیار  برلیــن  در   ،1906 ســال  در 

او همچنیــن آلبــرت اینشــتین را بــرای اولیــن بــار 
ــد. در  ــا ش ــتی آن ه ــث دوس ــه باع ــرد ک ــات ک ماق
ســال 1919، لاوه بــه عنــوان اســتاد دانشــگاه برلیــن در 

ــد . ــوب ش ــری منص ــک نظ فیزی
لاوه همچنیــن روش هایــی را بــرای تعییــن جهــت 
ــرد  ــی ک ــتال ها معرف ــک  کریس ــت ت ــوری و کیفی بل

ــد از: ــا عبارتن ــن آنه ــم  تری ــه مه ک
    روش پس تاب لاوه
    روش عبوری لاوه

   
جایزه ی نوبل فیزیک سال 1915

تحلیــل ســاختار بلــور توســط پرتوهــای 
ایکــس

ــه 1862 -  ــد 2 ژوئی ــراگ )متول ــری ب ــام هن ــر ویلی س
درگذشــته 12 مــارس 1942( فیزیکــدان و شــیمی  
ــام  ــرش ویلی ــراه پس ــه هم ــه ب ــود ک ــی ب دان بریتانیای
ــت  ــه دریاف ــر ب ــال 1915 مفتخ ــراگ در س ــس ب لارن
ــزه را  ــن جای ــدو ای ــد. آن ــل گردی ــزه فیزیــک نوب جای
ــه خاطــر تحلیــل ســاختار بلــوری توســط پرتوهــای  ب

ــد. ــت کردن ــس دریاف ایک
او در ترینیتــی کالــج کمبریــج تحصیــات خــود 
را آغــاز کــرد و ســپس بــرای مــدت کوتاهــی در 
آنجــا تدریــس کــرد او ســپس در ســال 1886 در 
ــد  ــه آدلای ــک ب ــی و فیزی ــته ریاض ــتاد رش ــمت اس س
ــال 1908  ــرد. او در س ــس ک ــا تدری ــت و در آنج رف
ــتادی  ــام اس ــه مق ــپس ب ــت و س ــتان بازگش ــه انگلس ب
یونیورســیتی کالــج لنــدن رســید. او در ســال 1923 بــه 
ــه عنــوان  ــا مایــکل فــارادی پرداخــت و ب همــکاری ب
مدیــر آزمایشــگاه در کنــار وی مشــغول بــه همــکاری 
شــد و ایــن همــکاری تــا آخــر عمــر وی ادامــه یافــت.
پــس از آنکــه فــون لاوه موفق به کشــف اشــعه ایکس 
ــوع  ــن موض ــه ای ــرش ب ــد او و پس ــراش آن گردی و پ
عاقــه  منــد شــدند و بــه بررســی اثــرات احتمالــی آن 
پرداختنــد. ایــده آنهــا بــر پایــه ایــن بــود کــه ممکــن 
ــا صفحــات اتمــی  اســت اشــعهٔ ایکــس در برخــورد ب
ــورد دهــد.  ــد و آنــرا بازخ ــل کن ــه عم ــد آین همانن
ــدل  ــک م ــتند ی ــا توانس ــه آنه ــن فرضی ــاس ای ــر اس ب

ــد. ــه دهن ــن رخــداد را ارائ ریاضــی از ای
ویلیــام هنــری نویســنده کتــاب هــای بســیاری، از 
جملــه مطالعــات انجــام شــده در رادیــو اکتیویتــه بــود. 
ــا توجــه  اشــعه X و ســاختار بلــوری؛ جهــان صــدا؛ ب
ــه ماهیــت امــور؛ معامــات قدیــم و جدیــد دانــش؛  ب
ــان  ــل کریســتال، و جه ــه و تحلی ــر تجزی ــه ای ب مقدم

ــور.  از ن

نـوبــل نــامــه
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مـقـالـه عـلـمـی مـــجلــه ی عـلــمــی دانـشجـویی  ســـــای

بررسی خواص الکتریکی و مغناطیسی
 نانوکامپوزیت مغناطیسی آهن بر پایه ی گرافن*

نرگس انصاری، فاضـله فـقـهی، فرشته صابری مدبر
چکیده

نانوکامپوزیت هــای مغناطیســی آهــن بــر پایــه گرافن.عــاوه بــر خــواص الکتریکــی منحصــر به فــرد گرافــن، خــواص مغناطیســی چشــمگیر آهــن و 
اکســیدهای آن را نیــز دارا می باشــند. در ایــن پژوهــش بــا تهیــه ی نانوکامپوزیــت گرافــن و آهــن بــه روش سایش الکتروشــیمیایی بــه بررســی فازهــای 
تشــکیل دهنده ی آن بــه کمــک الگــوی پــراش پرتــوی ایکــس )XRD( و بافــت و انــدازه ی ذرات بــا عکســبرداری توســط میکروســکوپ الکترونــی 
ــا مغناطــش اشــباع 185/4 و  ــا مغناطــش ســنج نوســانی )VSM( پرداختــه ایــم. ایــن کامپوزیــت ب عبــوری )TEM( و منحنــی پســماند مغناطیســی ب
ــا  ــه ب ــوذرات اکســید آهــن، مغناطیســی تر و رســاناتر اســت و گرافــن بهبــود یافت ــه نان ــر ســانتی متر نســبت ب مقاومــت الکتریکــی حــدود 5- 10 اهــم ب

ذرات آهــن و اکســیدهای آن بــه مراتــب خــواص مغناطیســی و رســانندگی بهتــری نســبت بــه اجــزای آن نشــان می دهــد. 

مقدمه 
کامپوزیت هــا ترکیباتــی ســاخته شــده از چنــد مــاده ی مختلــف می باشــند کــه 
ــردن روش  ــت ک ــتند. کامپوزی ــخیص هس ــل تش ــادگی قاب ــا به س ــزای آن ه اج
ــا بهبــود خــواص فیزیکــی و شــیمیایی مــواد  ــر ی ــرای تغیی معمــول و ســاده ای ب
ــه شــمار می رود. نانوکامپوزیــت  یــک یــا چنــد جــزء آن، ابعــادی در مقیــاس  ب
نانومتــر دارد. نانوکامپوزیت هــا ترکیباتــی دو فــازی هســتند کــه فــاز اول 
ســاختار بلــوری اســت کــه پایــه یــا ماتریــس نانوکامپوزیــت محســوب می شــود. 
فــاز دوم ذراتــی در مقیــاس نانومتــر مــی باشــند کــه بــه عنــوان تقویــت کننــده 
بــه منظــور اهــداف خــاص از قبیــل اســتحکام، مقاومــت، هدایــت الکتریکــی و 
خــواص مغناطیســی در درون فــاز اول )مــاده پایــه( توزیــع مــی شــوند. اجــزاء 
نانوکامپوزیتهــا بــر اثــر برهمکنــش ســطحی بیــن مــاده ی پایــه و مــواد پرکننــده، 
ســطحی  برهم کنش هــای  و  مــواد  نانــو  ویژگی هــای  از  هم زمــان  به طــور 
برخــوردار می شــوند. نــوع و میــزان ایــن برهمکنشــها نقــش مهمــی در خــواص 
مختلــف نانوکامپوزیت هــا همچــون خــواص نــوری، خــواص الکتریکــی، 

ــا دارد ]1[. مکانیکــی و مغناطیســی آنه
نانوکامپوزیت هــای بــر پایــه گرافــن مزایــای بســیاری بــه علــت ضخامــت 
ــد کــه توجــه  ــاد دارن ــژه ی بســیار زی ــالا و ســطح وی بســیار کــم، رســانندگی ب
ــت ]1[. از  ــب کرده اس ــود جل ــه خ ــددی ب ــای متع ــگران را در زمینه ه پژوهش
ســوی دیگــر نانــوذرات آهــن بــا ویژگیهــای الکتریکــی و مغناطیســی در خــور 
توجــه، تقویت کننــده مناســبی بــرای خــواص مغناطیســی گرافــن به شــمار 
ــز،  ــن فل ــن و پایدارتری ــراوان تری ــوان ف ــه عن ــن ب ــن آه ــر ای ــاوه ب ــی رود. ع م
مزیــت در دســترس بــودن بــا قیمــت مناســب را بــرای کاربردهــای صنعتــی بــه 
ــری  ــن، واکنش پذی ــوذرات آه ــده ی نان ــف عم ــه ضع ــی آورد. نقط ــان م ارمغ
بســیار زیــاد آن هــا در حضــور اکســیژن و تولیــد انــواع اکســیدهای آهــن 
ــادی  ــدود زی ــا ح ــوان ت ــن می ت ــطح گراف ــا روی س ــع آنه ــا توزی ــه ب ــت ک اس
ایــن مشــکل را جبــران نمــود و قابلیــت تولیــد کامپوزیت هــای پایــدار بــا 
خــواص بهبــود یافتــه ی الکتریکــی و مغناطیســی را به دســت آورد. چنیــن 
ویژگیهایــی کامپوزیــت گرافــن و آهــن را بــرای گستره وســیعی از کاربردهــای 
ــه-ی  ــان تهی ــن می ــد، در ای ــرح می کن ــو اپتیکــی مط ــی و مگنت مگنتوالکترونیک
آســان و ارزان کامپوزیــت بــه روش ســایش الکتروشــیمیایی نیــز از هــر جهــت 

ــت.  ــب اس ــی مناس ــای کان صنعت ــرای کاربرده ب
ــی نانوکامپوزیــت آهــن و گرافــن ســاخته  ــه منظــور ارزیاب  در ایــن پژوهــش ب

ــه  ــی ب ــای الکترونیک ــرای کاریرده ــیمیایی ب ــایش الکتروش ــا روش س ــده ب ش
ــج  ــیر نتای ــی و تفس ــی و الکتریک ــیمیایی، مغناطیس ــواص ش ــی خ ــخصه یاب مش

ــم. ــه ای ــل از آن پرداخت حاص
تهیه و مشخصه یابی نانوکامپوزیت:

 نمونــه بــه روش ســایش الکتروشــیمیایی بــا ســلول تشــکیل شــده از یــک قطعــه 
ــه عنــوان آنــد، فویــل گرافیــت  ــا پاتیــن ب ویفرســیلیکونی لایــه نشــانی شــده ب
ــه  ــن 7 آب ــولفات آه ــولار س ــول 0/1 م ــت محل ــد و الکترولی ــوان کات ــه عن ب
 v محلــول در آب مقطــر و بــا اتصــال بــه اختــاف پتانســیل مســتقیم )Merck(
10 ســاخته شــد کــه شــمای در شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت. واکنــش در 
مــدت زمــان 3 ســاعت و در دمــای اتــاق صــورت گرفــت. پــودر  مغناطیســی 
ــر در  ــا آب مقط ــو ب ــازی و شستش ــس از جداس ــده پ ــکیل ش ــگ تش ــیاه رن س

دمــای 100 درجــه ســانتی گــراد خشــک گردیــد.

شــکل1: چیدمــان ســلول الکتــرو شــیمیایی اســتفاده شــده در تهیــه نمونــه. رونــد 
تشــکیل نانوکامپوزیــت از صفحــات لایه بــرداری شــده ی گرافــن و جایگزینــی 

ســطح آن بــا نانــوذرات آهــن و اکســید آن مشــاهده می شــود.

* ایــن مقالــه درســیزدهمین کنفرانــس بیــن المللــی  مــاده چــگال انجمــن فیزیــک ایــران  ارائــه شــده و در 
مقالــه نامــه ی آن بــه چــاپ رســیده اســت.
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کامپوزیــت  بافــت  و  ذرات  انــدازه ی  ســازنده،  فازهــای  بررســی  بــرای 
ــدل ــتگاه X-ray diffractometer م ــا دس ــز XRD ب ــده آنالی ــاخته ش س
STOE-STADI  بــا فیلمــان مــس λ = 1.54060A و عکســبرداری توســط 
میکروســکوپ الکترونــی عبــوری)TEM(  مــدل Philips120CM اســتفاده 
ــی  ــورد بررس ــز م ــه نی ــت اولی ــل گرافی ــر فوی ــی دقیقت ــت بررس ــت. جه شده اس
ــق در  ــات دقی ــود در آن اطاع ــای موج ــا از ناخالصی ه ــت ت ــرار گرف ــازی ق ف

دســت باشــد. 
ــن  ــی آه ــل توجه ــدار قاب ــت؛ مق ــل مشاهده اس ــکل2 قاب ــه در ش ــور ک همانط
خالــص Fe0در نمونــه وجــود دارد )2θ=44/8( و پیکهــای اکســید آهــن 
Fe2O3  در فــاز فرومغناطیســی مگمایــت بــه وضــوح دیــده مــی شــود. همچنیــن 
مقــدار ناچیــزی از نمــک الکترولیــت واکنــش FeSO4 نیــز در نمونــه مشــاهده 
ــت  ــی 2θ=26 اس ــن در حوال ــک په ــر پی ــه دیگ ــل توج ــه ی قاب ــود. نکت می ش
ــدی  ــات دو بع ــود صفح ــر وج ــت ب ــده ]2[ دلال ــام ش ــات انج ــر مطالع ــه بناب ک

گرافــن مــی کنــد.
 بررســی الگــوی فویــل گرافیــت نشــان می دهــد کــه حــدود دو درصــد اکســید 
گرافیــت بــه عنــوان ناخالصــی در کاتــد اولیــه وجــود داشــته کــه در طــول رونــد 
واکنــش بــه گرافــن تبدیــل شــده و در نمونــه ی نهایــی حضــور نــدارد و پیــک 
ــه  ــده ک ــته ش ــر شکس ــای ضعیف ت ــه پیکه ــه مجموع ــت ب ــوی گرافی ــز و ق تی

مؤیــد تشــکیل صفحــات گرافــن اســت ]2[.
محاســبات مبتنــی بــر شــدت و پهنــای پیکهــا در الگــوی پــراش پرتــوی ایکــس، 
درصــد فازهــای تشــکیل دهنــده ی کامپوزیــت را 43 درصــد آهــن، 37 درصــد 
اکســید آهــن و 15 درصــد گرافــن و میانگیــن ســایز بلورک هــا را 20 نانومتــر 
تخمیــن مــی زننــد. علی رغــم اینکــه واکنــش در محیــط آبــی صــورت گرفتــه 
ــود  ــدار خ ــیدهای پای ــه اکس ــل ب ــور کام ــن به ط ــه آه ــت ک ــی رف ــار م و انتظ
نظیــر مگنتایــت یــا مگمایــت تبدیــل شــود امــا حضــور پررنــگ و شــدید آهــن 
خالــص نشــان از تشــکیل آرایــش هسته-پوســته از آهــن و اکســید آن دارد کــه 
ــت.  ــوظ داشته اس ــید کننده محف ــل اکس ــا عوام ــاس ب ــزی را از تم ــه ی مرک لای
ایــن آرایــش پایــداری خــواص فیزیکــی و شــیمیایی کامپوزیــت را بــالا بــرده 
ــید  ــل اکس ــایر عوام ــا س ــوا، آب ی ــور ه ــری در حض ــه کار گی ــرای ب وآن را ب

ــازد. ــب می س ــده مناس کنن

ــن کــه  ــه وضــوح شــکل صفحــات گراف ــده از TEM ب ــر به دســت آم تصاوی
نانــوذرات آهــن و اکســید آهــن روی آن پخــش شــده انــد را بــه نمایــش مــی 
گذارنــد )شــکل3 الــف(. همچنیــن بــا بزرگنمایــی بیشــتر روی توده-هایــی کــه 
ــن و  ــته ی آه ــاختار هسته-پوس ــد س ــع دارن ــی تجم ــات گرافن ــرز صفح روی م
اکســید محافــظ آن آشــکار مــی شــود )شــکل3 ب(. در ایــن ســاختار لایــه ی 

شکل2: الگوی پراش پرتوی ایکس کامپوزیت و فویل گرافیت

ــرد آن را  ــه گ ــری ک ــه ی کمرنگ ت ــی وهال ــته ی آهن ــر هس ــزی و تیره ت مرک
ــر  ــی تصاوی ــا بررس ــد ]3[. ب ــان می ده ــت( را نش ــید آن)مگمای ــه اکس فراگرفت
ــا 30  ــازه ی 20 ت ــدازه ی ذرات در ب ــی در ان ــی شــده، بیشــترین فراوان بزرگنمای
ــا تخمیــن محاســباتی XRD ســازگار اســت ــه دســت می آیــد کــه ب نانومتــر ب

بررسی رفتار مغناطیسی

 VSM بــرای مطالعــه ی رفتــار مغناطیســی نمونــه از مغناطیــس ســنج ارتعاشــی 
اســتفاده شــد کــه منحنــی پســماند مغناطیســی به دســت-آمده نشــان داده شــده در 
ــه نمایــش می گــذارد  ــه خوبــی ب ــه را ب شــکل4، طبیعــت ابرپارامغناطیســی نمون
ــه  ــا ورود ب ــن ب ــی آه ــای مغناطیس ــدن حوزه ه ــته ش ــم شکس ــد در ه ــه مؤی ک

مقیــاس نانــو مــی باشــد ]4[.
 نکتــه ی حائــز اهمیــت مقــدار مغناطــش اشــباع )Ms( نانــو کامپوزیــت برابــر 
بــا  emu/g 185/4 و تقــارن کامــل آن نســبت بــه محورهــای مختصــات اســت. 
ــه ذکــر اســت کــه مطالعــات انجــام شــده گرافــن را از نظــر مغناطیســی  لازم ب
ــوده  ــت ت ــکل را در حال ــی ش ــبکه ی مکعب ــا ش ــت ب ــس ]4[، مگمای دیامغناطی
ــس  ــت ابرپارامغناطی ــو دارای خاصی ــوزه ی نان ــه ح ــا ورود ب ــی و ب فرومغناطیس
]4[ ارزیابــی کرده انــد. بــا ایــن وجــود پاســخ ایــن نانوکامپوزیــت بــه تغییــرات 
ــوذرات  ــرای نان ــده ب ــزارش ش ــر گ ــتر از مقادی ــیار بیش ــی بس ــدان مغناطیس می
اکســید آهــن )مگنتایــت و مگمایــت بــه ترتیــب 73 و 61( بــوده کــه بزرگتریــن 
مزیــت وجــود نانــوذرات آهــن خالــص در ایــن نانوکامپوزیــت اســت. از ســوی 
دیگــر خــواص مغناطیســی نانــو ذرات آهــن بــه شــدت به انــدازه و شــکل ذرات 
ــا  ــرا در مــواد مغناطیســی ب ــزان اکسیدشــدگی آن هــا وابســته اســت ]5[ زی و می
عبــور از تودههــای حجیــم و ورود بــه مقیــاس نانــو، مغناطــش اشــباع بــه دلیــل 
افزایــش چشــمگیر نســبت ســطح بــه حجــم در ذرات و پررنــگ شــدن نقــش بی 
نظمــی در ممانهــای ســطحی بــه طــور چشــمگیری کاهــش می یابــد، همیــن امــر 
ســبب بســتگی شــدید بیــن شــکل و انــدازه بــا میــزان مغناطــش مــاده می شــود 
کــه ایــن اثــر در مــرز بیــن دو مــاده ی مغناطیســی بــا وضــوح بیشــتری مشــاهده 
می شــود ]6[. بدیــن ترتیــب ســهم اصلــی مغناطــش متعلــق بــه نانــوذرات آهــن 
ــه تبــع  ــدازه ی ذرات و ب ــد توســط عواملــی نظیــر کاهــش ان اســت کــه می توان
آن بــی نظمی-هــای ممان هــای مغناطیســی در ســطح نانــوذرات و نواحــی 

مــرزی در آرایــش هسته-پوســته کاهــش یافتــه باشــد. 
مشخصه یابی الکتریکی

ــان آن  ــی ولتاژ-جری ــت منحن ــی نانوکامپوزی ــار الکتریک ــه ی رفت ــت مطالع جه
مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــه ایــن منظــور ابتــدا از پــودر نانوکامپوزیــت بــا 
ــدازه ی  ــرص حاصــل و ان ــت ق ــس از آن مقاوم ــه و پ ــرص تهی ــال فشــار ق اعم
آن تعییــن شــد. در آزمــون اولیــه مقاومــت قــرص بســیار کــم و قابــل مقایســه 

شکل3: نتایج عکس برداری با میکروسکوپ الکترونی عبوری
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ــذف  ــرای ح ــد. ب ــن زده ش ــیم ها تخمی ــه س ــدار از جمل ــزای م ــت اج ــا مقاوم ب
خطــای ناشــی از ایــن مســئله از روش چهــار ســیم کلویــن مطابــق مــدار شــکل5 
ــان از ســیم ها  ــرات ناشــی از عبــور جری ــر اث اســتفاده شــد. در ایــن روش ولتمت
ــود  ــبی بهب ــد مناس ــا ح ــت ت ــری مقاوم ــت اندازه گی ــرد و دق ــدازه نمی گی را ان
می یابــد. همچنیــن بــرای کاهــش عوامــل مؤثــر تمــام اتصــالات بــا چســب نقــره 
ــر  ــا ب ــرات دم ــا اث ــرل شــد ت ــت کنت ــه دق ــز ب ــرص نی ــای ق چســبانده شــد و دم

مقاومــت آن قابــل صــرف نظــر باشــد.
 آزمایــش در بــازه ی 0 تــا 0/6 ولــت کــه دمای قرص تغییر چشــمگیری نداشــت 
انجــام شــد و نتایــج آن بــه خوبــی رفتــار اهمــی مقاومــت نانوکامپوزیــت را بــه 
ــدازه ی قــرص  ــی و ان ــن چگال ــا در نظــر گرفت نمایــش می گــذارد )شــکل6(. ب
ــانتی متر  ــدود 5- 10 اهم-س ــت در ح ــت نانوکامپوزی ــل، مقاوم ــی حاص و منحن
بــه دســت آمــد کــه معــادل رســانندگی200 زیمنــس بــر ســانتی متر اســت. ایــن 
مقــدار نشــان دهنــده ی رســانندگی نســبتا بــالا و امــکان اســتفاده ی کارآمــد ایــن 

ــت. ــا و باتری هاس ــت در ابرخازن ه کامپوزی
ــر  ــا نظ ــده ام ــزارش ش ــالا گ ــیار ب ــص بس ــن خال ــانندگی گراف ــد رس ــر چن ه
ــی  ــر جرم ــن در کس ــید آه ــا اکس ــی خصوص ــات آهن ــالای ترکیب ــهم ب ــه س ب

ــده  ــی ش ــات آن ناش ــن و ترکیب ــتر از آه ــت بیش ــن کامپوزی ــانندگی ای آن رس
ــه ی  ــر پای ــابه ب ــواد مش ــت م ــانندگی مقاوم ــادی از رس ــای زی ــت. گزارش ه اس
گرافــن بــا خاصیــت مغناطیســی قابــل توجــه موجــود نیســت و مــوارد موجــود 
ــن وجــود جهــت  ــا ای ــت کــرده اند؛ب ــر را ثب ــر کمت ــه ای حــدود 100 براب مرتب
ــازنده ی  ــزای س ــانندگی اج ــود از رس ــای موج ــه گزارش ه ــر ب ــه¬ی بهت مقایس
ایــن کامپوزیــت توجــه کرده ایــم. رســانندگی بــرای گرافــن ]7[، آهــن خالــص 
ــه ی 4 10 ، 6 10   ــه ترتیــب در مرتب ــاز γ-Fe2O3  ]9[ ب ]8[ و اکســیدآهن در ف
ــر  ــه ی تاثی ــه غلب ــن مقایس ــد. همی ــده ان ــری ش ــر اندازه گی ــر مت ــس ب و 1 زیمن
ــن  ــرا ذرات آه ــد زی ــکار می کن ــت را آش ــانندگی کامپوزی ــر رس ــت ب مگمای
در پوششــی از مگمایــت احاطــه شــده اند و تمــاس مســتقیم بــا لایــه ی گرافنــی 
ندارنــد و تبــادل الکتــرون بیــن آهــن و گرافــن محــدود بــه عبــور از حدفاصــل 
مگمایــت اســت بــا ایــن حــال حضــور آهــن و گرافــن باعــث شــده رســانندگی 
ــر بیشــتر از نمونه¬هــای مشــابه  ــر بیشــتر از مگمایــت و 100 براب حــدود 10 براب

ــد. ]10[ باش
نتیجه گیري 

ــت  ــه کامپوزی ــا تهی ــن ب ــود خــواص مغناطیســی گراف ــه بهب ــن پژوهــش ب در ای
ــار  ــه و رفت ــیمیایی پرداخت ــایش الکتروش ــه روش س ــن ب ــا آه ــده ب ــت ش تقوی
ــه  ــی مقایس ــای قبل ــج پژوهش ه ــا نتای ــت را ب ــی کامپوزی ــی و مغناطیس الکتریک

مـقـالـه عـلـمـی

ــن -  ــت گراف ــای پســماند مغناطیســی نانوکامپوزی شــکل4: مقایســه ی منحنی ه
آهــن

ــه  ــن از نظــر مغناطیســی ب ــه¬ی گراف ــر پای شــده اســت. نانوکامپوزیــت آهــن ب
ــز  ــی نی ــر الکتریک ــوده و از نظ ــن ب ــید آه ــوذرات اکس ــر از نان ــب قوی¬ت مرات

ــری دارد. ــانندگی بالات رس
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شکل5: شمای مدار روش کلوین برای اندازه گیری مقاومت

 
ــط  ــن( و خ ــط چی ــام )خ ــای خ ــامل داده ه ــان ش ــاژ جری ــی ولت ــکل6: منحن ش

ــن( ــه چی ــده )نقط ــرازش ش ب



 مـــجلــه ی عـلــمــی دانـشجـویی  ســـــای

 شماره 22 زمستان 95     17

اخبـار فیـزیـکی

ـز ـیــ فـ 
یــ 

ـک 
چه خبر؟از

نفوذ در خلا:
دانشــمندان آلمانــی قــدم جدیــدی در راســتای فیزیــک کوآنتــوم برداشــتند.تیمی از 
دانشــمندان نشــان دادنــد کــه چگونــه مــی تــوان خــا موجــود در فضــا را کنتــرل و منحــرف 

کــرد.
در ایــن راســتا از یــک روش انــدازه گیــری اپتیکــی کــه در آن توســط یــک سیســتم لیــرز، 
ــد. ــتفاده کردن ــی شود،اس ــاد م ــه ایج ــو ثانی ــد فمت ــدگاری چن ــا مان ــوری ب ــای ن ــس ه پال

حساســیت بــالای ایــن روش موجــب شــد کــه نوســانات الکترومغناطیســی حتــی در غیــاب 
ــل تشــخیص باشــند. میــدان الکترومغناطیســی ودر تاریکــی مطلــق نیــز قاب

کنتــرل خــا بــه ایــن روش بــه محققــان بــرای رســیدن بــه اســتراتژی جدیــد بــرای تولیــد 
نورفشــرده کمــک کــرده اســت.

 https://www.sciencedaily.com/releases/2017/01/170118132244.htm

تصویر برداری روحی توسط اتم ها:
گروهــی از دانشــمندان در دانشــگاه ملــی اســترالیاANU( (بــا اســتفاده از تکنیکــی بــه نــام 
ــد  ــاد کردن ــمی ایج ــری از جس ــا تصوی ــم ه ــتفاده از ات ــا اس ــی” و ب ــرداری روح “تصویرب

ــا اتــم هــا برخــوردی داشــته باشــد. بــدون اینکــه جســم ب
ــن  ــی ای ــود ول ــور نشــان داده شــده ب ــرداری روحــی در گذشــته توســط ن گرچــه تصویرب

ــم انجــام مــی شــود. ــکار توســط ات ــار اســت کــه این نخســتین ب
ــرداری کمــک زیــادی کــرده  ــه پیشــرفت تصویرب ــور ب ــرداری روحــی توســط ن تصویــر ب
ــرداری زمیــن در آب و هــوای آشــفته اســتفاده مــی شــود. ــرای تصویرب اســت همچنیــن ب
نتیجــه ی تصویربــرداری توســط اتــم هــا بــه کنتــرل کیفیــت تولیــد در حــد نانــو و همچنیــن 

بــه چــاپ D-3 در مقیــاس اتمــی کمــک زیــادی خواهــد کــرد.
http://physicinventions.com/index.php/ghost-imaging-atoms

ضحی عامری، فیزیک مهندسی93
فاضله فـقهی، فیزیک مهندسی 91

فــرا مــاده ای کــه میتوانــد از ســخت بــه نــرم و بــه عکــس 
تغییــر حالــت دهــد:

ــی محققــان  ــر داد ول ــا نرمــی آن را تغیی ــوان ســفتی ی وقتــی یــک مــاده ســاخته مــی شــود نمــی ت
دانشــگاه میشــیگان بــه راهــی جدیــدی دســت یافتنــد کــه بــه وســیله ی آن مــی تــوان فرامــاده ای 
طراحــی کــرد کــه موجــب مــی شــود مــاده از نــرم بــه ســخت و بــه عکــس تغییــر کنــد بــدون اینکــه 

آســیب ببینــد.
ــه  ــرد ن ــی گی ــه ی ســاختش م ــه طریق ــا توجــه ب ــاده ای اســت کــه خــواص خــود را ب ــاده م  فرام
وابســته بــه مــاده ای کــه از آن ســاخته شــده اســت.این گــروه توانســتند ســفتی فرامــاده را بــا توجــه 

بــه انــدازه ی آن جســم تغییــر دهنــد.
از ایــن مــاده مــی تــوان بــرای ســاخت ماشــین یــا سیســتم هــای پرتــاب موشــک اســتفاده کــرد تــا 

بــه ایــن طریــق تحــت تاثیــر ســانحه آســیب جــدی نبیننــد.
https://phys.org/news/2017-01-metamaterial-hard- softand.html
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درگذشت آخرین انسانی  که بر ماه قدم نهاد:

ــاه گذاشــت در ســن 82  ــای خــود را در م ــن ســرنان”آخرین شــخصی کــه جــای پ “جی
ســالگی درگذشت.ســرنان 3 بــار در فضــا پــرواز کــرد و 2 بــار برمــاه قــدم نهاد.آخریــن 
ســفر ســرنان بــه فضــا )مأموریــت آپولــو17( آخریــن بــاری بــود کــه ناســا فــردی را بــه 

مــاه فرســتاد.
نکتــه ی متفــاوت دیگــر در مــورد ســرنان ایــن اســت کــه بــا وجــود اینکــه شــانس ایــن 
را داشــت کــه بــه عنــوان خلبــان زودتــر برمــاه قــدم نهانــد  )مأموریــت آپولــو 16(،چــون 

عاقــه بــه فرماندهــی مأموریــت داشــت ،از ایــن کار منصــرف شــد.

http://www.npr.org/sections/thetwo-way/2017/01/16/505928876/
gene-cerman-last-man-to-walk-on-the-moon-dies-at-82

حل معمای قدیمی مقاومت منفی:
بیشــتر از نیــم قــرن از معمــای مقاومــت منفــی)NDR(  مــی گــذرد و بــالا خــره فیزیکدانــان موفــق بــه حــل 

ایــن معمــا شــدند.
ــد آب در درون  ــرار باش ــر ق ــد: اگ ــه کنی ــال توج ــن  مث ــه ای ــر ب ــرای درک بهت ــت؟ ب ــی چیس ــت منف مقاوم
شــلنگی جــاری شــود،می دانیــم کــه هــر چــه فشــار بیشــتر باشــد آب ســریع تــر جــاری مــی شــود،الکترون 
هــا در درون ســیم نیــز همیــن گونــه رفتــار مــی کننــد بــا ایــن تفــاوت کــه بــه جــای فشــار ولتــاژ اعمــال مــی 
شــود در نتیجــه مــا توقــع داریــم کــه بــا افزایــش ولتــاژ جریــان افزایــش یابــد ولــی جریــان در اصــل پــس از 

مدتــی افزایــش ،کاهــش میابــد و ســپس دوبــاره افزایــش میابــد.
تیمــی از فیزیکدانــان بــه ســاختار دقیــق اتمــی رســیدند کــه موجــب افزایــش مقاومــت منفــی مــی شــود آن ها 
بــا بررســی قوانیــن خــاص مکانیــک کوآنتــوم بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه ایــن قوانیــن جریــان الکتریکــی  
ــد  ــم متناســب باشــد مــی توان ــم مــی کند.واگــر ســاختار آن ات ــه جــاری شــدن  از درون یــک ات را وادار ب
موجــب افزایــش مقاومــت منفــی شــود،یعنی دقیقــا در آن بــازه ای کــه مقاومــت افزایــش میابــد الکتــرون از 

درون اتــم عبــور مــی کنــد.
ــای  ــتگاه ه ــوان دس ــوژی بت ــا تکنول ــب آن ب ــا ترکی ــه ب ــود ک ــی ش ــب م ــم موج ــن عل ــه ای ــی ب ــت یاب دس

الکتریکــی ارزانتر،ســریعتر و کوچکتــر ســاخت.
https://www.sciencedaily.com/releases/2017/01/170105123126.htm

مقاومت منفی:
همانطــور کــه مشــاهده مــی کنیــد جریــان بــا 

افزایــش ولتــاژ همــواره افزایــش نمیابــد

کشف شکل جدیدی از نور:

ــا قوانیــن تکانــه زاویــه ای مقبــول  فیزیکدانــان شــکل جدیــدی از نــور را کشــف کردنــد کــه ب
مــا مطابقــت ندارد.ســال گذشــته محققــان بــه خاصیــت بنیــادی جدیــدی از نــور دســت یافتنــد و 
اکنــون محققــان ایرلنــدی نشــان دادنــد کــه نــور مــی توانــد شــکل هــای غیــر قابــل منتظــره ای 

داشــته باشــد.
یکــی از راه هــای انــدازه گیــری پرتونــور اســتفاده از تکانــه ی زاویــه ای اســت و تاکنــون ثابــت  
ــرای ایــن فــرم  ــر ثابــت پانــک(. امــا محققــان ب ــوده )چندبراب ــرای تمــام نورهــا یکســان ب آن ب
جدیــد نــور بــه مقــداری برابــر بــا نصــف ثابــت اســتفاده شــده بــرای بقیــه ی نورهــا رســیده اســت.

یکــی از محققــان در ایــن بــاره گفتــه اســت:به نظــرم مــن نکتــه ی جالــب در ایــن بــاره اینســت 
کــه حتــی خــواص بنیــادی نــور کــه بــرای مــدت هاثابــت بود،بــا ایــن کشــف ممکــن اســت تغییر 

کنــد.
http://www.sciencealert.com/physicists-just-discovered-a-new-
form-of-light

اخبـار فیـزیـکی
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نام گذاری جدول تناوبی عناصر کامل شد:

آخریــن چهــار عنصــر بی نــام جــدول تناوبــی عناصــر نام گــذاری شــدند، بدیــن ترتیــب جــدول تناوبــی هفــت ســطر کامــل و 118 عنصــر را شــامل 
ــد. ــا ساخته شــده ان می شــود کــه کشــف ی

نام این عناصر عبارتند از:
113:نیهنیــوم Nihonium (ایــن عنصــر در ژاپــن ســاخته شــده و ایــن کلمــه نامــی اســتعاری بــرای کشــور ژاپــن بــه معنــای ســرزمین طلــوع خورشــید 

است.(
115:مسکوویم Moskovium )این عنصر در مرکز تحقیقات هسته ای مسکو ساخته شده است.(

117:تنسین Tennessine )ساخته شده در آزمایشگاه ملی آمریکا در تنسی(
(Yuri Oganessian برگرفته از نام سرپرست گروه تحقیقاتی روس( Oganesson 118:اگانسن

http://physicsworld.com/cws/article/news/2016/nov/30

آیا انبساط جهان واقعا دارد تند میشود؟

ــام  ــوع 1a انج ــای ن ــو اختره ــر ابرن ــه ی 1990 ب ــر ده ــه اواخ ــنجش هایی ک از س
ــه  ــن نتیج ــالا ای ــت. ح ــده اس ــان فزاین ــاط جه ــه انبس ــد ک ــر می آم ــن ب ــد، چنی ش
ــان دارد  ــاط جه ــه انبس ــت ک ــن اس ــج ای ــدل رای ــه و م ــام یافت ــرش ع ــری پذی گی
تنــد میشــود. امــا بــر اســاس یــک محاســبه یِ آمــاری، قطعیــت  ایــن نتیجه گیــری 
کمتــر از آنی ســت کــه تصــور میشــد.بنابر ایــن محاســبه ی جدیــد قطعیــت آمــاری 
انبســاط فزاینــده ی جهــان σ 3 کــه کمتــر از حــد لازم اســت،  بنــا بــه قــرارداد بــرای 
پذیــرش نتیجــه ی یــک آزمایــش در فیزیــک ذرات  قطعیــت σ 5  مــورد پذیــرش 

اســت.

http://www.mamwad.org/xn/xn-0547.pdf

اخبـار فیـزیـکی
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جراحی بدون دخالت دست!

نــانوپــزشــکی
مقدمه:

ــد  ــتمهاي جدی ــا و سیس ــواد، ابزاره ــد م ــدي تولی ــوژی، توانمن ــو تکنول نان
بــا در دســت گرفتــن کنتــرل در ســطوح مولکولــي و اتمــي و اســتفاده از 
خــواص اســت کــه در آن ســطوح ظاهــر مي شــود. از همیــن تعریــف ســاده 
برمي آیــد کــه نانوتکنولــوژي یــک رشــته جدیــد نیســت، بلکــه رویکــردي 
ــي را در  ــوژي کاربردهای ــراي نانوتکنول ــد در تمــام رشــته هاســت. ب جدی
حــوزه هــاي مختلــف از غــذا، دارو، تشــخیص پزشــکي و بیوتکنولــوژي تا 
الکترونیــک، کامپیوتــر، ارتباطــات، حمل و نقــل، انــرژي، محیــط زیســت، 
مــواد، هوافضــا و امنیــت ملــي برشــمرده اند.کاربردهــاي وســیع ایــن 
عرصــه بــه همــراه پیامدهــاي اجتماعــي، سیاســي و حقوقــي آن، ایــن فــن   
ــوده  ــرح نم ــش مط ــته اي و فرابخ ــرا رش ــه ف ــک زمین ــوان ی آوري را به عن

اســت.
هــر چنــد آزمایش هــا و تحقیقــات پیرامــون نانوتکتولــوژي از ابتــداي دهــه 
ــن،  ــرات تحــول آفری ــا اث ــري شــد، ام ــرن بیســتم بطــور جــدي پیگی 80 ق
ــعه  ــق و توس ــد تحقی ــوژي در رون ــي نانوتکنول ــا و باورنکردن ــزه آس معج
ــوع  ــن موض ــه ای ــزرگ ب ــورهاي ب ــي کش ــر تمام ــه نظ ــد ک ــث گردی باع
جلــب گــردد و فنــاوري نانــو را بــه عنــوان یکــي از مهمتریــن اولویتهــاي 
تحقیقاتــي خویــش طــي دهــه اول قــرن بیســت و یکــم محســوب نماینــد .
ــار ریچــارد فاینمــن  ــرای اولیــن ب ــوژی از کجــا آمــده اســت؟ ب نانوتکنول
ــخنرانی  ــک س ــم را در ی ــو عل ــیل نان ــک پتانس ــل فیزی ــزه نوب ــده جای برن
تــکان  دهنــده بــا نــام »درپاییــن اتاقهــای زیــادی وجــود دارد«، مطــرح کرد. 
ــرای  فاینمــن اصــرار داشــت، کــه دانشــمندان ســاخت وســائلی را ، کــه ب
کار در مقیــاس اتمــی لازم اســت، شــروع کننــد. ایــن موضــوع مســکوت 
  )MIT(مانــد، تــا اینکــه اریــک درِکســلرِ دانشــجوی تحصیــات تکمیلــی
نــدای فاینمــن را شــنید و یــک قالــب  کاری بــرای مطالعــه »وســایلی کــه 
توانایــی حرکــت دادن اشــیاء مولکولــی و مــکان آنهــا را بــا دقــت اتمــی 
دارنــد« ایجــاد کــرد، کــه در ســپتامبر 1981 در مقالــه ای بــا نــام »پروتئیــن 
ــه داد. ــد« آن را ارائ ــاد می کن ــی ایج ــوه مولکول ــد انب ــرای تولی ــی ب راه

درِکســلرِ آن را بــا کتابــی بنــام »موتورهــای خلقــت« دنبــال کــرد و توســعه 
مفهــوم نانــو تکنولــوژی را هماننــد یــک کوشــش علمــی ادامــه داد. 

ــا  ــم صرف ــو عل ــت؟ نان ــوژی چیس ــو تکنول ــم و نان ــو عل ــن نان ــاوت بی تف
ــل  ــرای ح ــات ب ــرد تحقیق ــوژی کارب ــو تکنول ــی نان ــت، ول ــق اس تحقی

ــت. ــد اس ــواد جدی ــاخت م ــائل و س مس
در ایــن مقالــه میخواهیــم بــه کاربــرد نانــو تکنولــوژی در پزشــکی 

بپردازیــم.

فائزه میرافضلی، فیزیک مهندسی 93

مـقـالـه عـلـمـی
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همــه جانــداران از ســلول هــاي ریــزي تشــکیل شــده انــد کــه خــود آنهــا نیــز از 
واحدهــاي ســاختماني کوچــک تــر در حــد نانومتــر )یــک میلیــاردم متــر( نظیــر 
ــن رو،  ــد. از ای ــده ان ــکیل ش ــک تش ــیدهاي نوکلئی ــا و اس ــا، لیپیده ــن ه پروتئی
ــف  ــه نحــوي در عرصــه هــاي مختل ــوژي ب ــوان گفــت کــه نانوتکنول شــاید بت
زیســت شناســي حضــور دارد. امــا اصطــاح قــراردادي »نانوتکنولــوژي« 
ــه  ــي شــود کــه از نیم ــات مصنوعــي اســتفاده م ــراي ترکیب ــه طــور معمــول ب ب
رســاناها، فلــزات، پاســتیک هــا یــا شیشــه ســاخته شــده انــد. نانوتکنولــوژي از 
ســاختارهایي غیرآلــي بهــره مــي گیــرد کــه از بلورهــاي بســیار ریــزي در حــد 
نانومتــر تشــکیل شــده انــد و کاربردهــاي وســیعي در زمینــه تحقیقــات پزشــکي، 
رســاندن داروهــا بــه ســلول هــا، تشــخیص بیمــاري هــا و شــاید هــم درمــان آنهــا 

پیــدا کــرده انــد.
باکتــري هــاي مغناطیســي، جاندارانــي هســتند کــه تحت تاثیــر میدان مغناطیســي 
زمیــن قــرار مــي گیرنــد. ایــن باکتــري هــا فقــط در عمــق خاصــي از آب یــا گل 
ولاي کــف آن رشــد مــي کننــد. اکســیژن در بــالاي ایــن عمــق بیــش از حــد 
ــن  ــري اي کــه از ای ــن آن بیــش از حــد کــم اســت. باکت ــاز و در پایی ــورد نی م
ســطح خــارج مــي شــود بایــد توانایــي شــنا کــردن و برگشــت بــه ایــن ســطح 
ــد بســیاري از خویشــاوندان  ــا مانن ــري ه ــن باکت ــن رو، ای را داشــته باشــد. از ای
خــود بــراي جابــه جــا شــدن از یــک دم شــاق ماننــد اســتفاده مــي کننــد. درون 
ــور مغناطیســي وجــود دارد کــه  ــا حــدود 20 بل ــره اي ب ایــن باکتــري هــا زنجی
هــر کــدام بیــن 35 تــا 120 نانومتــر قطــر دارنــد. ایــن بلورهــا در مجمــوع یــک 
ــري مغناطیســي مــي  ــد. یــک باکت قطــب نمــاي کوچــک را تشــکیل مــي دهن
توانــد در امتــداد میــدان مغناطیســي زمیــن قراگیــرد و مطابــق بــا آن بــالا یــا پایین 
بــرود تــا مقصــد مــورد نظــرش را پیــدا کنــد. ایــن قطــب نمــا اعجــاز مهندســي 
ــز مهــم اســت. هــر چــه ذره  ــدازه بلورهــا نی ــو اســت. ان ــاس نان طبیعــت در مقی

مغناطیســي بــزرگ تــر باشــد، خاصیــت مغناطیســي اش مــدت بیشــتري حفــظ 
مــي شــود. امــا اگــر ایــن ذره بیــش از حــد بــزرگ شــود خــود بــه خــود بــه دو 
بخــش مغناطیســي مجــزا تقســیم مــي شــود کــه خاصیــت مغناطیســي آنهــا در 
ــد. چنیــن بلــوري خاصیــت مغناطیســي کمــي دارد و  جهــت عکــس یکدیگرن
نمــي توانــد عقربــه کارآمــدي بــراي قطــب نمــا باشــد. باکتــري هــاي مغناطیســي 
قطــب نماهــاي خــود را فقــط از بلورهایــي بــا انــدازه مناســب مــي ســازند تــا از 
آنهــا بــراي بقــاي خــود اســتفاده کننــد. جالــب اســت کــه وقتــي انســان بــراي 
ــد  ــي کن ــي م ــي را طراح ــط های ــخت محی ــک س ــات روي دیس ــره اطاع ذخی
دقیقــاً از ایــن راهــکار باکتــري هــا پیــروي مــي کنــد و از بلورهــاي مغناطیســي 
در حــد نانــو و بــا انــدازه اي مناســب اســتفاده مــي کنــد تــا هــم پایــدار باشــند 
و هــم کارآمــد. محققــان در تــاش هســتند تــا از ذرات مغناطیســي در مقیــاس 
ــان  ــن محقق ــد. روش ای ــتفاده کنن ــاري زا اس ــل بیم ــخیص عوام ــراي تش ــو ب نان
ــي  ــه آنت ــي رود ب ــه کار م ــروزه ب ــي کــه ام ــارت های ــد بســیاري از مه ــز مانن نی
ــه ایــن عوامــل متصــل مــي شــوند. ذرات  بــادي هــاي مناســبي نیــاز دارد کــه ب
مغناطیســي ماننــد برچســب بــه مولکــول هــاي آنتــي بــادي متصــل مــي شــوند. 
اگــر در یــک نمونــه، عامــل بیمــاري زاي خاصــي ماننــد ویــروس مولــد ایــدز 
ــه ذرات  ــود ب ــه خ ــروس ک ــن وی ــژه ای ــاي وی ــادي ه ــي ب ــد، آنت ــر باش ــد نظ م
مغناطیســي متصــل هســتند بــه آنهــا مــي چســبند. بــراي جــدا کــردن آنتــي بــادي 
هــاي متصــل نشــده، نمونــه را شســت وشــو مــي دهنــد. اگــر ویــروس ایــدز در 
نمونــه وجــود داشــته باشــد، ذرات مغناطیســي آنتــي بــادي هــاي متصــل شــده 
ــد کــه توســط دســتگاه  ــد مــي کنن ــدان هــاي مغناطیســي تولی ــروس، می ــه وی ب
ــن مهــارت آزمایشــگاهي از  حساســي تشــخیص داده مــي شــود. حساســیت ای
روش هــاي اســتاندارد موجــود بهتــر اســت و بــه زودي اصاحــات پیــش بینــي 

شــده، حساســیت را تــا چنــد صــد برابــر تقویــت خواهــد کــرد.

هیــچ بحثــي از نانوتکنولــوژي بــدون توجــه بــه یکــي از ظریــف تریــن وســایل 
در علــوم امــروزي یعنــي میکروســکوپ اتمــي کامــل نمــي شــود. روش ایــن 
وســیله بــراي جســت وجــوي مــواد ماننــد گرامافــون اســت. گرامافــون، ســوزن 
ــیارهاي  ــه، ش ــک صفح ــدن آن روي ی ــیده ش ــا کش ــه ب ــزي دارد ک ــوک تی ن
روي آن خوانــده مــي شــود. ســوزن میکروســکوپ اتمــي بســیار ظریــف تــر از 
ســوزن گرامافــون اســت بــه نحــوي کــه مــي توانــد ســاختارهاي بســیار کوچک 
ــف باشــند  ــم ظری ــي کــه ه ــد. متاســفانه، ســاختن ســوزن های ــر را حــس کن ت
ــه هــاي  ــو لول ــا اســتفاده از نان و هــم محکــم، بســیار مشــکل اســت. محققــان ب
باریــک از جنــس کربــن کــه بــه نــوک میکروســکوپ متصــل مــي شــود ایــن 
ــدازه  ــا ان ــي ب ــه های ــي نمون ــکان ردیاب ــن کار ام ــا ای ــد. ب مشــکل را حــل کردن
فقــط چنــد نانومتــر فراهــم شــد. بــه ایــن ترتیــب، بــراي کشــف مولکــول هــاي 
زنــده پیچیــده و برهــم کنــش هایشــان وســیله اي بــا قــدرت تفکیــک بســیار بــالا 

در اختیــار محققــان قــرار گرفــت.   
          

ــوي  ــه نح ــت ب ــتقیم اس ــب غیرمس ــکي اغل ــوژي و پزش ــن نانوتکنول ــاط بی ارتب
ــا بهبــود ابزارهــاي  ــه ســاخت ی کــه بســیاري از کارهــاي انجــام شــده، در زمین
ــوارد،  ــي م ــا در برخ ــت. ام ــخیصي اس ــاي تش ــه کاره ــک ب ــا کم ــي ی تحقیقات
نانوتکنولــوژي مــي توانــد در درمــان بیمــاري هــا نیــز مفیــد باشــد. بــراي مثــال 
مــي تــوان داروهــا را درون بســته هایــي در حــد نانومتــر قــرار داد و آزاد شــدن 
آنهــا را بــا روش هــاي پیچیــده تحــت کنتــرل در آورد. یکي از نانوســاختارهایي 

باکتری مغناطیسی

میکروسکوپ الکترونی
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کــه بــراي ارســال دارو یــا مولکــول هایــي ماننــد DNA بــه بافــت هــاي هــدف 
ــا  ــي ب ــي مصنوع ــاي آل ــول ه ــن مولک ــتند. ای ــا هس ــده، »دندریمر«ه ــاخته ش س
ســاختارهاي پیچیــده بــراي اولیــن بــار توســط »دونالــد تومالیــا« ســاخته شــدند. 
اگــر شــاخه هــاي درختــي را در یــک تــوپ اســفنجي فــرو ببریــد بــه نحــوي که 
در جهــت هــاي مختلــف قــرار گیرنــد مــي تــوان شــکلي شــبیه یــک مولکــول 
دندریمــر را ایجــاد کــرد. دندریمرهــا مولکــول هایــي کــروي و شــاخه شــاخه 
هســتند کــه انــدازه اي در حــدود یــک مولکــول پروتئیــن دارنــد. دندریمرهــا 
ماننــد درختــان پرشــاخه و بــرگ داراي فضاهــاي خالــي هســتند، یعنــي تعــداد 

زیــادي حفــرات ســطحي دارنــد. 
دندریمرهــا را مــي تــوان طــوري ســاخت کــه فضاهایــي بــا انــدازه هــاي 
مختلــف داشــته باشــند. ایــن فضاهــا فقــط بــراي نگــه داشــتن عوامــل درمانــي 
ــن آنهــا  ــد. همچنی ــم ان ــل تنظی ــر و قاب هســتند. دندریمرهــا بســیار انعطــاف پذی
ــاي محــرک  ــوان طــوري ســاخت کــه فقــط در حضــور مولکــول ه ــي ت را م
ــد. ایــن  ــاد کننــد و محتویــات خــود را بیــرون بریزن ــه خــود ب مناســب، خــود ب
قابلیــت اجــازه مــي دهــد تــا دندریمرهــاي اختصاصــي بســازیم تــا بــار دارویــي 
ــان  ــه درم ــاز ب ــه نی ــد ک ــي آزاد کنن ــدام های ــا ان ــا ی ــت ه ــط در باف ــود را فق خ
دارنــد. دندریمرهــا مــي تواننــد بــراي انتقــال DNA بــه ســلول هــا جهــت ژن 
ــي  ــي ژن درمان ــه روش اصل ــبت ب ــیوه نس ــن ش ــوند. ای ــاخته ش ــز س ــي نی درمان
یعنــي اســتفاده از ویــروس هــاي تغییــر ژنتیکــي یافتــه بســیار ایمــن تــر هســتند. 
همچنیــن محققــان ذراتــي بــه نــام نانوپوســته ســاخته انــد کــه از جنــس شیشــه 
ــي  ــه صورت ــد ب ــي توانن ــا م ــته ه ــن نانوپوس ــتند. ای ــا هس ــا ط ــده ب ــیده ش پوش
ســاخته شــوند تــا طــول مــوج خاصــي را جــذب کننــد. امــا از آنجــا کــه طــول 
مــوج هــاي مــادون قرمــز بــه راحتــي تــا چنــد ســانتي متــر از بافــت نفــوذ مــي 
ــوج  ــن طــول م ــي را در نزدیکــي ای ــرژي نوران ــي کــه ان ــد، نانوپوســته های کنن
ــن، نانوپوســته  ــد. بنابرای ــه ان ــرار گرفت ــد بســیار مــورد توجــه ق جــذب مــي کنن
هایــي کــه بــه بــدن تزریــق مــي شــوند مــي تواننــد از بیــرون بــا اســتفاده از منبــع 
مــادون قرمــز قــوي گرمــا داده شــوند. چنیــن نانوپوســته هایــي را مــي تــوان بــه 
کپســول هایــي از جنــس پلیمــر حســاس بــه گرمــا متصــل کــرد. ایــن کپســول 
ــته  ــاي نانوپوس ــه گرم ــد ک ــي کنن ــي آزاد م ــط زمان ــود را فق ــات خ ــا محتوی ه

ــه آن باعــث تغییــر شــکلش شــود.  متصــل ب
ــان ســرطان اســت.  ــا در درم ــته ه ــن نانوپوس ــاي شــگرف ای یکــي از کاربرده
ــي  ــادي های ــي ب ــه آنت ــا را ب ــا ط ــده ب ــیده ش ــاي پوش ــته ه ــوان نانوپوس ــي ت م

ــه ســلول هــاي ســرطاني متصــل مــي  ــه طــور اختصاصــي ب متصــل کــرد کــه ب
شــوند. از لحــاظ نظــري اگــر نانوپوســته هــا بــه مقــدار کافــي گــرم شــوند مــي 
ــالم  ــاي س ــت ه ــه باف ــد و ب ــن ببرن ــرطاني را از بی ــاي س ــلول ه ــط س ــد فق توانن
ــه  آســیب نرســانند. البتــه مشــکل اســت بدانیــم آیــا نانوپوســته هــا در نهایــت ب
تعهــد خــود عمــل مــي کننــد یــا نــه. ایــن موضــوع بــراي هــزاران وســیله ریــز 
ــد.  ــرد در پزشــکي ســاخته شــده ان ــراي کارب دیگــري نیــز مطــرح اســت کــه ب
محققــان از نانوتکنولــوژي در ســاخت پایــه هــاي مصنوعــي بــراي ایجــاد بافــت 
هــا و انــدام هــاي مختلــف نیــز اســتفاده کــرده انــد. محققــي بــه نــام »ســاموئل 
اســتوپ« روش نوینــي ابــداع کــرده اســت کــه در آن ســلول هــاي اســتخواني 
ــه مصنوعــي رشــد مــي دهــد. ایــن محقــق از مولکــول هــاي  را روي یــک پای
ــا رشــته هایــي ترکیــب مــي شــوند کــه  مصنوعــي اســتفاده کــرده اســت کــه ب
ایــن رشــته هــا بــراي چســباندن بــه ســلول هــاي اســتخواني تمایــل بالایــي دارند. 
ــد و  ــد فعالیــت ســلول هــا را هدایــت کنن ــه هــاي مصنوعــي مــي توانن ــن پای ای
ــد ســرانجام  ــان امیدوارن ــد. محقق ــرل کنن ــا را کنت ــد رشــد آنه ــي توانن ــي م حت
ــه فقــط اســتخوان، غضــروف و پوســت بلکــه  ــا ن ــد ت ــي بیابن ــد روش های بتوانن
انــدام هــاي پیچیــده تــر را بــا اســتفاده از پایــه هــاي مصنوعــي بازســازي کننــد. 
ــه نظــر مــي رســد برخــي از اهدافــي کــه امــروزه در حــال تحقــق هســتند در  ب
آینــده اي نزدیــک توســط پزشــکان بــه کار گرفتــه شــوند. جایگزینــي قلــب، 
کلیــه یــا کبــد بــا اســتفاده از پایــه هــاي مصنوعــي ! ایــن تصور کــه چنیــن درمان 
هایــي در آینــده اي نــه چنــدان دور بــه واقعیــت بپیوندنــد بســیار هیجــان انگیــز 
ــا تقلیــد از  اســت. حتــي هیجــان انگیزتــر اینکــه امیــد اســت محققــان بتواننــد ب
فرآیندهــاي طبیعــي زیســت شــناختي، واحدهایــي در مقیــاس نانــو تولیــد کننــد 
و از آنهــا در ســاخت ســاختارهاي بــزرگ تــر بهــره گیرنــد. چنیــن ســاختارهایي 
در نهایــت مــي تواننــد بــراي ترمیــم بافــت هــاي آســیب دیــده و درمــان بســیاري 

از بیمــاري هــا بــه کار رونــد.
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سرگرمی با فیزیک

عکاسی به روش اشلیرن
)Schlieren Photography(

روش عکاســی اشــلیرن در ســال 1864 بــرای شناســایی شــکافهای  شیشــه در آلمــان اختــراع شــد. کاربــرد آن امــروزه در تجســم بخشــیدن بــه موجهــا 
در تونــل بــاد اســت. اســاس ایــن روش بــر تغییــر انکســاری و چگالــی هــوا مــی باشــد. در ســاده تریــن حالــت،  پرتــو از یــک منبــع نــور نقطــه ای بــه 
محیــط آزمایــش تابیــده و در بازگشــت، روی یــک لبــه فوکــوس مــی کنــد. کوچکتریــن تغییــر در چگالــی قســمتی کــه ایــن اشــعه در آن حرکــت 
مــی کنــد باعــث انعــکاس و انکســار آن از لبــه مــی شــود و در پــس زمینــه، محیــط، روشــن و تاریــک مــی گــردد. شکســتگی نــور در نقــاط تغییــر 

چگالــی یافتــه باعــث تغییــر در نــور دریافتــی مــی شــود و از ایــن طریــق مــی تــوان هــوا را دیــد!!!!
در روشهای جدید از فیلترهایی استفاده می شود که عکس را رنگی می کنند. 

عملکــرد ایــن محیــط آزمایــش، عینــاً مثــل محیــط آب اســت، کــه بــرای مثــال انداختــن ســنگی، باعــث آشــکار شــدن امــواج آب مــی شــود؛ در ایــن 
روش هــم وجــود یــک جســم خارجــی مثــل گلولــه ی تفنــگ یــا حتــی هــوای گــرم باعــث آشــکار شــدن جریانــات هــوا مــی شــود. 

وسایل آزمایش:
یک عدد دوربین فیلمبرداری

یک منبع نور نقطه ای
یک عدد تیغ

یک عدد آینه ی کاو
ابتــدا آینــه را در جایــی ثابــت مــی کنیــم ســپس طبــق شــکل زیــر منبــع نــور 
نقطــه ای و تیــغ را در جلــوی آینــه و در فاصلــه ای بــه انــدازه ی دو برابــر 
فاصلــه کانونــی آینــه قــرار مــی دهیــم و محــل دوربیــن را نیــز تنظیــم    مــی 

کنیــم؛
حــال دوربیــن را روشــن کــرده و بــا قــرار دادن یــک شــمع در مقابــل آینــه 
یــا روشــن کــردن یــک سشــوار در مقابــل آن و یــا هــر کار دیگــری کــه 
باعــث حرکــت جریــان هــوا شــود، مــی توانیــم حرکــت جریــان هــوا را از 

داخــل دوربیــن مشــاهده کنیــم.
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سرگرمی با فیزیک

خیارشور نورانی
وسایل آزمایش:

یک عدد خیارشور
دو میله فلزی رسانای جریان برق یا دو عدد میخ

یک منبع تولید جریان متناوب
سیم رابط با سر سوسماری

هــر یــک از میلــه ها)میــخ هــا( را در یــک طــرف خیارشــور فــرو بــرده و ســپس 
ــم.  ــی کنی ــل م ــاوب متص ــان متن ــد جری ــع تولی ــه منب ــط، ب ــیم راب ــک س ــا کم ب
ــع،  ــم کــرده و پــس از روشــن نمــودن منب ــع را روی 110 ولــت تنظی ــاژ منب ولت

مــی توانیــم شــاهد درخشــندگی خیارشــور خــود باشــیم!
 

علــت: خیارشــور بعنــوان یــک مقاومــت غیــر اهمــی، جریــان الکتریکــی 
ــه  ــد( ک ــدیم کلرای ــید( و نمک)س ــتیک اس ــد. سرکه)اس ــی کن ــت م را هدای
ــی  ــان الکتریک ــت جری ــل هدای ــت، عام ــده اس ــرار داده ش ــور در آن ق خیارش
اســت.گذر جریــان الکتریســیته از خیارشــور، باعــث مــی شــود دمــای بخشــی 
از آن بــه طــور غیــر مســاوی بــا بخــش دیگــر افزایــش یابــد و آب در قســمت 
گرمتــر تبخیــر شــود)دلیل افزایــش دمــای خیارشــور در یــک بخــش، بــه نحــوه 
ــی  ــر اهم ــت غی ــک مقاوم ــون ی ــه همچ ــردد ک ــی گ ــاز برم ــرد آن ب ی عملک
ــه کاهــش رســانایی  ــد.(. کاهــش آب در یــک بخــش، منجــر ب عمــل مــی کن
آن، نســبت بــه بخــش دیگــر شــده؛ در نتیجــه یــک اختــاف پتانســیل اضافــی 
در خیارشــور میــان قســمت خشــک و آبــدار آن بــه وجــود مــی آیــد. هنگامــی 
کــه ولتــاژ ناحیــه بــا رســانایی کمتــر افزایــش مــی یابــد، میــدان الکتریکــی نیــز 
افزایــش یافتــه و ســبب تخلیــه الکتریکــی مــی شــود کــه ایــن عامــل، موجــب 
ــوح  ــه وض ــا ب ــدای آنه ــده و ص ــور ش ــل خیارش ــه در داخ ــری جرق ــکل گی ش
ــه ی  ــه نوب ــز ب ــا نی ــه ه ــی و جرق ــدان الکتریک ــود. می ــد ب ــنیدن خواه ــل ش قاب
خــود موجــب برانگیختگــی یــا یونیزاســیون برخــی اتــم هــای ســدیم موجــود 
در داخــل خیارشــور مــی شــوند. الکترونهــای حاصــل از اتمهــای یونیــزه شــده 
ــی  ــورد م ــدیم برخ ــای س ــم ه ــر ات ــه دیگ ــه و ب ــتاب گرفت ــدان، ش ــر می ــر اث ب
ــزه ی  ــم یونی ــک ات ــه ی ــا ب ــوند ی ــی ش ــا م ــی آنه ــب برانگیختگ ــد و موج کنن
دیگــر برخــورد کــرده و آن اتــم را بــه حالــت خنثــی برمــی گرداننــد. اتمهــای 
برانگیختــه شــده ناپایدارنــد و در هنــگام بازگشــت بــه حالــت پایــداری فوتــون 

ــد. ــد کــه درخشــانی خیارشــور را موجــب مــی گردن ســاطع مــی کنن

آبکاری روی گلها  
وسایل آزمایش:

محلول نیترات نقره
یک قطعه مس

سولفات مس
دو عدد باتری 1,5 ولتی

سیم رابط
ــت.  ــردن آن اس ــادی ک ــن کار لازم، ه ــک گل اولی ــردن ی ــکاری ک ــرای آب ب
ــول  ــی در محل ــه آرام ــر را ب ــر دیگ ــورد نظ ــاه م ــر گی ــا ه ــت گل ی ــن جه بدی
نیتــرات نقــره فــرو مــی بریــم و ســپس آن را در ســایه خشــک مــی کنیــم کــه بــا 
اینــکار لایــه ی نازکــی از نیتــرات نقــره روی آن مــی مانــد. اینــکار را بــرای ســه 
یــا چهــار بــار دیگــر نیــز تکــرار کــرده و در آخــر گل مــورد نظــر را در مقابــل 
آفتــاب گــرم یــا چــراغ پرقدرتــی قــرار مــی دهیــم تــا خــوب خشــک شــود؛ در 
نتیجــه گل مــا بــدون آنکــه شــکل خــودش را از دســت بدهــد هــادی و کامــاً 

خشــک خواهــد شــد. 
در مرحلــه ی بعــدی، یــک ظــرف عایــق را بــا محلولــی از ســولفات مــس پــر 
کــرده و قطعــه ی مــس را درون آن قــرار مــی دهیــم) انــدازه ی قطعــه ی مــس 
بایــد طــوری باشــد کــه یــک ســر آن بیــرون از محلــول باشــد.( ســپس باتــری 
ــه گل  ــم و از ســر منفــی آن ب هــای خــود را درون یــک جاباتــری مــی گذاری
یــا گیــاه خــود وصــل کــرده و ســر مثبــت را نیــز بــه قســمتی از فلــز مــس کــه از 
محلــول خــارج شــده اســت متصــل مــی کنیــم و در پایــان گل را درون محلــول 

قــرار مــی دهیــم کــه پــس از چنــد ســاعت، گل تزئینــی مــا آمــاده اســت!
نکتــه: نیتــرات نقــره بســیار ســمی اســت و در صــورت تمــاس، انگشــتان را ســیاه 
ــا  مــی کنــد کــه پــاک کــردن آن آســان نیســت و بــه محــض تمــاس دســت ب

آن بایــد بــه وســیله ی هیپوســولفیت ســدیم کــه بــی ضــرر اســت پــاک شــود.


