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امروزه این یقین برهمگان مشخص شده است که نقش علم لیزر و فوتونیک در سال های آتی در پیشبرد اهداف 
کشورها در زمینه های مختلف علمی ، پزشکی ، دفاعی و ... تأثیر به سزایی داشته و هر روزه شاهد پیشرفت و 
دستاوردهای جدید در این حوزه هستیم؛ با توجه به ظرفیت های علمی و بومی موجود در کشور و همچنین اهتمام 
به برنامه ریزی صحیح و سرمایه گذاری مناسب در این مسیر ، می توان کشور عزیزمان را در راه پیشرفت و توسعه 

هرچه بهتر قرار داده و آینده این مرز و بوم را تضمین نمود.
یکی از برنامه ریزی ها و فعالیت های بلندمدت)و در حال اجرای( توسط ستاد توسعه فناوری لیزر، فوتونیک و 
ساختارهای میکرونی معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری  راه اندازی و تجهیز آزمایشگاه لیزر پژوهش 
سراهای دانش آموزی در تمامی استان هاست که باعث پایه ریزی ، شکل گیری انگیزه ، تبلور علاقه ، خلاقیت ، 
تلاش و تفکر نوجوانان و همچنین هدف گذاری ، شناسایی و پرورش استعدادهای بالقوه آینده سازان این سرزمین 

خواهد شد.  

سخن سر دبیر

پرویز کرمی
مشاور معاون علمی و فناوری ریاست جمهوری 

رئیس مرکز ارتباطات و اطلاع رسانی

امام حسن مجتبی علیه  السلام :

بر شما باد به تفکر، که تفکر مایه ی حیاتِ قلب شخص بصیر و 
کلید درِ حکمت است.

اعلام الدین، ص 2۹7
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ویژه نـامه

Vچشم انداز I S I O N
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هدف�از�تشکیل�ستاد�لیزر�و�ساختارهای�میکرونی،�
ایجاد�شــغل�پایدار�برای�فارغ�التحصیلان�مرتبط�
می�باشــد.�برای�آنکــه��بهتر�با��اهداف�تشــکیل�
ســتادهای�مختلــف�معاونــت�علمی�ریاســت�
جمهوری�آشنا�شویم،�ابتدا�باید�این�سوال�را�پاسخ�
داد�که�آیا�ستاد�دندانپزشــکی�و�یا�رادیولوژی�در�

کشور�وجود�دارد؟
همانگونه�که�می�دانیم،�پاسخ�منفی�می�باشد.�نظر�
به�این�که�اغلب�فارغ�التحصیلان�رشته�های�علوم�
پزشــکی��بعد�از�اتمام�تحصیلات�توسط�جامعه�
جذب�شده�و�مشــغول�به�خدمت�رسانی�به�مردم�
می�شوند.�در�نتیجه�اغلب�این�افراد�)فارغ�از�در�نظر�
گرفتن�جنسیت�آنها(�صاحب�شغل�خواهند�شد.

در�این�جا�لازم�به�ذکر�اســت�که�عمــوم�جامعه�
نیازمند�به�علوم�پزشکی�وعلوم�مرتبط�به�سلامت�
بوده�و�اصولا�جامعه�آگاه�بــه�توانایی�این�افراد�هم�
هستند.�بنابراین�چرخه�عرضه�و�تقاضای�در�رشته�
های�علوم�پزشکی�توســط�جامعه�بدون�دخالت�
دولت�کامل�می�باشد�و��آموزش�این�گونه�از�رشته�

ها،�در�دانشگاه�ها�بسیار�مورد�توجه�است.
اما�این�وضعیت�برای�رشــته�های�علــوم�پایه�و�
مهندسی�بســیار�متفاوت�می�باشــد.�اغلب�فارغ�
التحصیلان،�بسیار�با�سواد�و�عالم�به�علم�خود�بوده�
ولی�توانایی�ایجاد�شغل�در�جامعه�را�ندارند.�بهتر�
بگویم،�نیازهای�جامعه�توسط�این�افراد�مستقیما�
برطرف�نمی�شود.�بنابراین�این�افراد�نیازمند�شغل�
دولتی�می�باشند�تا�بتوانند�به�این�مملکت�خدمت�

کنند.
برای�بررسی�این�معضل،��باید�به�چند�نکته�توجه�

داشت:
اول: نیازهای جامعه با تکنولوژی روز دنیا 
مرتفع می شــود این تکنولوژی ها را نمی 

حمیدرضاقمی
عضوهیاتعلمیپژوهشکدهلیزر
وپلاسمادانشگاهشهیدبهشتی
ومسئولکارگروهفناوریلیزر
ستادتوسعهفناوریلیزر،فوتونیکو
ساختارهایمیکرونی

فرصتیبرایایجادشغلبرایجوانان
وفارغالتحصیلانرشتههایعلومومهندسی

مرتبط،�خلاهای�موجود�را�پرکرده�و�امکان�ایجاد�
شــغل�و�حضور�در�بازار�عرضه�وتقاضا�را�داشــته�

باشند.
در�اینجا�لازم�اســت�به�دو�فاکتور�مهم�و�اثر�گذار�

شرکتهای�داخلی�توجه�کنیم:
الف:�امــکان�ارایه�محصولات�بــا�قیمتهای�کمتر�

درمقایسه�با�محصولات�وارداتی
به�دلیل�شرایط�سیاسی�موجود�در�دنیا،�علیه�ایران�
فعالیت�های�زیادی�صــورت�می�گیرد،�درنتیجه�
ورود�مســتقیم�بعضی�از�کالاهای�تخصصی�و�با�
فناوری�بالا��ممکن�نمی�باشد.�بنابراین�در�صورت�
لزوم�به�واردات،�اغلب�آن�کالاها�باید�با�قیمت�بسیار�
بالاتری�نسبت�به�قیمت�واقعی�آن�وارد�گردد.�این�
امر�فرصت�مناسبی�را�برای�تولید�کنندگان�داخلی�
فراهم�می�آورد�کــه�بتوانند�محصولات�با�کیفیت�
و�با�ارزان�تر�را�برای�مصرف�کننده�ها�فراهم�آورد.

ب:�امــکان�خدمــات�پــس�از�فروش�توســط�
شرکت�های�داخلی

نظر�به�اینکه�اغلب�تجهیزات�با�فن�آوری�بالا�امکان�
فروش�مستقیم�به�ایران�را�ندارند،�در�صورت�خرید�
دیگر�امکان�سرویس�و�نگه�داری�آن�وجود�ندارد.�
بنابراین�مصرف�کننده�داخلی�از�بابت�نداشــتن�
خدمات�بعد�از�فروش�بسیار�رنج�می�برد.�این�امر�
نیز�برای�تولید�کنند�گان�داخلی�فرصت�دیگری�
را�ایجاد�می�کند�تا�بتواننــد�در�مقابل�غول�های�

صنعتی�دنیا�قد�علم�کنند.
علی�رغم�وجود�فرصتهای�فوق�برای�شــرکتهای�
جدید�دانش�بنیان،�تهدیدهایی�هم�وجود�دارد�که�
این�شرکتها�از�آن�رنج�می�برند.�چند�مثال�از�این�
تهدیدها�عدم�آگاهی�به�چگونگی�بازاریابی،�عدم�
ثبات�قیمت�دلار،�عدم�وجود�بازار�مطمئن،�عدم�
وجود�تجربه�مناسب�در�کار�گروهی،�نداشتن�دفتر�
و�یا�گارگاه�ثابت،�نبود�ســرمایه�درگردش�کافی�
و.....)البته�باید�توجه�داشــت�که�هر�یک�از�موارد�
فوق�می�تواند�یک�شرکت�بزرگ�و�با�سابقه��را�هم�

زمین�گیر�کند.(�����

توان فقط با�تعدادی از فــارغ التحصیلان 
علوم پایه برطرف نمود.

 دوم: جامعه آگاهی بسیار ناچیزی از علوم 
پایه ومهندسی دارد.

سوم: فارغ التحصیلان رشته های علوم پایه 
در افزایش آگاهــی عمومی جامعه اثری از 

خود به جای نمی گذارند.
همانگونه که می دانیم�برای�آنکه��یک�ایرانی�
بتواند�یک�موضوع�جدید�علمــی�را�یاد�بگیرد،�او�
باید�ابتدا�زبان�انگلیســی�را�یاد�بگیرد�و�سپس�به�
آن�موضوع�مورد�نظر�آگاهی�پیدا�کند.�دلیل�این�
مسئله�آن�است�که�مفاهیم�علمی�به�زبان�انگلیسی�
در�جامعه�ایران�رواج�دارد.�بنابراین�اگرکسی�زبان�
بلد�نباشد�پس�آن�موضوع�جدید�را�نخواهد�فهمید.�
���به�نظر�اینجانب�خیلی�خوب�خواهد�بود�همچون�
رشــته�های�مرتبط�با�علوم�پزشکی�که�اطلاعات�
عمومی�بســیاری�در�فضای�مجازی�ایجاد�نموده�
اند،�همه�فارغ�التحصیلان�رشــته�های�علوم�پایه�
نیز�اطلاعات�و�دستآوردهای�خود�را�به�زبان�ساده�
در�فضای�مجازی�منتشــر�کنند�)ویکی�فارسی�

بسازند(.
چهارم: دستگاه های دولتی توان جذب همه 

این افراد را ندارند.
پنجم: صنایع موجود در کشور توان R&D و 

جذب این افراد را ندارند.
با�توجــه�به�موارد�فــوق�و�دلایل�دیگر،�شــرایط�
کاری�فارغ�التحصیلان�علوم�پایه�ومهندســی�در�
کشور�دشوار�می�باشــد.�اما�با�توجه�به�نیاز�کشور�
به�محصــولات�با�فناوری�بــالا�و�همچنین�وجود�
تحریمها�و�عدم�دسترسی�آســان�به�این�گونه�از�
محصولات�در�بازارهای�بین�المللی،�شــرکتهای�
دانش�بنیان�می�توانند�با�کمک�اولیه�ســتادهای�

امــا�در�اینجا�با�تشــکیل�ســتاد�لیــزر،�امید�به�
توانمندسازی�این�شرکتها�زیاد�شده�است.�البته�
نباید�از�ســتاد�لیزر�انتظار�داشــته�باشیم�که�با�
تاسیس�یک�شرکت�دولتی�بزرگ�و�یا�ساخت�یک�
کارخانه�جدید�و�مرتبط�بــا�علم�لیز،�برای�جوانان�
این�رشته�ایجاد�شغل�نماید.�بلکه�انشاالله�با�حمایت�
از�شرکتها�و�ایده�های�خوب�مرتبط،�بتواند�زمینه�

کار�برای�جوانان�این�مملکت�را�فراهم�آورد.
برای�آگاهی�از�نحوه�حمایتهای�ستاد�از�شرکتها�ی�
دانش�بنیان�و�یا�ایده�های�مرتبط�با�علم�لیزر،�لطفا�
با�کارشناسان�ستاد�لیزر�و�ساختارهای�میکرونی�

تماس�بگیرید.

ستادلیزر

اول اولسـخــن  سـخــن 
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لیزر،دنیاییکه
14 بهیکدرصدآندستپیدانکردهایم

فــی مـعـر
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گرفت.
   بخش های آموزشی شامل چه افراد و 

حوزه هایی است؟
بخش�های�آموزشی�شامل�شناساندن�این�فناوری�
و�کاربردهای�آن�به�مردم،�نحوه��اســتفاده�از�لیزر�و�
تعریف�اســتانداردها�و�ملا�حظاتی�برای�پزشکان�و�
مهم�تر�از�همه��این�مــوارد،�ورود�لیزر�به�عنوان�یک�
مبحث�آموزشی�در�برنامه��های�درسی��طب�پزشکی،�
پیراپزشکی�و�رشته�های�وابسته�بود.�بیشتر�پزشکان�
دوره�های�لیزر�را�در�شرکت�های�وارد�کننده�یا�حتی�
خارج�از�کشور�می�گذرانند.�به�همین�دلیل�ممکن�
اســت�دانش�ها�و�آموزش�های�پایه�در�نظر�گرفته�
نشود.�همان�طور�که�گفتم،�چون�لیزر�به�عنوان�یک�

روش�درمانی�یا�تشخیصی�در�پزشکی�کاربرد�دارد،�
بهتر�است�در�ســرفصل�های�آموزشی�قرار�بگیرد�
تا�آموزش�ها�به�صورت�کامل�تری�انجام�پذیرد.�در�
رشته��دندانپزشــکی�الگوی�خوبی�در�این�زمینه�
طراحی�شد�وچند�واحد�درسی�مربوط�به�لیزر�در�
برنامه�آموزشی�این�رشته�گنجانده��شده��است.�ولی�
متاسفانه،�این�فناوری�هنوز�وارد�دیگر�رشته�ها�نشده��
است.�امیدواریم�با�اســتفاده�از�الگوی�مطرح�شده�
در�رشته��دندانپزشکی�و�از�طریق�فعالیت�هایی�که�
با�ســتاد�لیزر�و�فو�تونیک�داریم،�و�البته�همکاری�
انجمن�های�پزشکی،�بتوانیم�این�بحث�آموزشی�را�با�

طرح�دقیق�و�مشخصی�پیش�ببریم.�

برای یک پزشک، اولویت بیمار است. 
یعنی هر روشــی کــه دوره  درمان را 
کوتاه تر کند، عوارض کمتری داشته 
باشد و بیمار بهترین پاسخ را دریافت 

کند از آن استقبال می کنند.
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  درمیان  فناوری هایــی که مدنظر این 
معاونت است، لیزر چه جایگاهی دارد؟

لیزر�یکی�از�فناوری�هــای�پراهمیت�برای�ما�لیزر�به�
حســاب�می�آید.�زیرا�اقبال�عموم�مردم�و�پزشکان�
نسبت�به�این�پدیده�بسیار�زیاد�است.�لیزر�به�خودی�
خود،�کاربردهای�بسیار�وســیعی�دارد.�در�پزشکی،�
عمدتا�در�زمینه��تشــخیص�و�درمان�به�کار�گرفته��
می�شــود.�از�این�جهت،�بنابراین�ما�بــرای�معرفی�
این�فنــاوری�و�حمایت�از�طرح�هــای�مربوط�به�آن�

تلاش�های�زیادی�می�کنیم.�

  برای معرفی، ترویج  و آموزش لیزر، در 
ســطوح راهبردی و اجرایی کشور مانند 

وزارتخانه ای که شــما در آن مسئولیت 
و فعالیــت دارید،  چــه کارهایی انجام  

شده است؟
در�ســال��91کمیته�ای�در�همین�معاونت�تشکیل�
شد�که�وظیفه��آن�تدوین��نقشه��راه�لیزر�وفوتونیک�
بود�واین�مســئولیت�را�به�خوبی�به�انجام�رساند.�در�
این�نقشه�همه�ابعاد�توســعه�لیزر�شامل�آموزش،�
تحقیق،�درمان�وپیشگیری��دیده�شده�بود.�.�یکی�
از�بخش�های�مهم�و�مفصل�این�نقشــه��راه،�بخش�
آموزش�بود.�با�وجود�پیگیری�های�بسیار�زیاد�این�
نقشه�عملیاتی�نشد�.�ولی�در�ادامه،�از�طریق�تشکیل�
شبکه��تحقیقات�لیزر،�پیگیری�های�این�کار�از�سر�
گرفته�شد�و�پیشــرفت�هایی�هرچند�کند،�صورت�

راه روشن پیش ر وی لیزر پزشکی
مصاحبه با دکتر ملیحه کیانفر

رییس گروه فناوری های تخصصی دفتر توسعه فناوری سلامت

زهرا متولیان
z.motevalian@yahoo.com

اول شهریورماه، روز پزشک و بزرگداشت حکیم ابوعلی سیناست. به همین مناسبت گفت وگویی داشتیم با دکتر  ملیحه 
کیان فر. وی در سال 1372، از رشته  پزشکی عمومی فارغ التحصیل شد. دکتر کیان فر، حدود یکسال و نیم تجربه  کار با 
دستگاه های لیزر پوستی را داشته و از سال 1375  فعالیت خود را در حوزه  تجهیزات پزشکی آغاز کرده است. این فعالیت 
تا سال1390 طول کشــیده و در حال حاضر ایشــان در معاونت تحقیقات و فناوری وزارت بهداشت،درمان و آموزش 
پزشکی، ریاست گروه فناوری های تخصصی دفترتوسعه فناوری سلامت را به عهده دارد. این معاونت، در 2سال اول صرفا 
به فناوری هایی با کاربرد در حوزه پزشکی محدود می شد؛ اما از سال 1392 به بعد، گستره فعالیت های آن، فناوری های 

موجود در زمینه  سلامت و پزشکی را در برمی گیرد. 

مراکز و گروه های معاونت تحقیقات 
و فناوری وزارت بهداشــت، درمان و 
آموزش پزشکی شامل مرکز توسعه 
هماهنگی و ارزیابی تحقیقات، مرکز 
توسعه و هماهنگی اطلاعات و انتشارات 
علمی، دفتر توسعه فناوری های سلامت، 
کمیته ملی اخــلاق در پژوهش های 
زیست پزشــکی، کمیسیون نشریات 
علوم پزشکی کشور، جشنواره تحقیقات 
علوم پزشکی رازی و سامانه فهرست 
مجلات نا معتبر و جعلی می شود. 
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اگر�این�فناوری�به�صورت�جامع�تری�در�آینده�عرضه�
شود،�بالطبع�هزینه�های�کمتری�را�دربرمی�گیرد.�

  در مورد شرکت های تجهیزات لیزری 
توضیح می دهید؟این کــه آیا حمایت از 
شــرکت های تولیدکننده جزء وظایف 

وزارتخانه هست یا خیر؟
اداره��کل�تجهیزات�پزشــکی�متولــی�نظارت�بر�
شــرکت�های�واردکننده�وخدمات�پس�از�فروش�
این�شرکت�ها�در�زمینه�دستگاه�های�وارداتی�است.�
در�زمینه�تولید�داخلی�تجهیزات�پزشکی�لیزری�هم�
شرکت�هایی�هرچند�به�تعداد�کم�فعالیت�می�کنند�
و�اداره�تجهیزات�پزشکی�برای�مجوز�دادن�به�این�
دستگاه�ها�استانداردهای�ســختگیرانه�ای�در�نظر�
دارد.�دفتر�توسعه�فناوری�ســلامت،�در�خصوص�
حمایت�از�فناوری�هــای�حوزه�لیزر�بــا�برگزاری�
جلسات�کارشناسی�تخصصی�برای�تولیدکنندگان،�
معرفــی�طرح�های�کارشناسی�شــده�بــه�کمیته�
تجاری�ســازی�وســرمایه�گذاران�و�نیز�معرفی�به�
ارگان�های�تامین�کننده،�تا�کنون�تمامی�تلاش�خود�

را�برای�حمایت�از�تولیدکنندگان�انجام�داده�است.��
  در شرکت های تولیدکننده تجهیزات 

پزشکی، پزشکان هم همکاری دارند؟
شاید�به�صورت�مستقیم�نباشــد..�ولی�به�صورت�

غیرمستقیم،�و�در�نقش�مشاور�حتما�هستند.�

  چه مشکلاتی پیش روی شرکت های 
تولیدکننده  داخلی وجود دارد؟

تقاضای�پزشــکان�در�حوزه�هایی�که�نام�برده�شد،�
بالاســت.�شــرکت�های�وارد�کننده�خیلی�خوب�
نیاز�ســنجی�کرده�اند�و�در�راه�بــرآوردن�نیازهای�
پزشــکان،�گام�هــای�بزرگــی�برداشــته�اند.�به�
همین�خاطر�پزشــکان،�بیشــتر�به�شرکت�های�
واردکننــده�روی�می�آورنــد.�از�طرفــی�هنــوز�
اعتمادبه�نفس�تولید�و�رقابت�در�بازار،�در�کشــور�
ما�توسعه�پیدا�نکرده��اســت.�مطالعه��نیازهای�بازار�
هم�عامل�مهمی�اســت�که�کمتر�بــه�آن�پرداخته��
شده�است.�تبلیغات�این�شــرکت�ها�هم�تقریبا�کم�
بوده��است.�همه��این�عوامل�باعث�کمتر�دیده�شدن�
محصولات�این�شرکت�ها�می�شــود.�به�طور�کلی�
هم،�تســهیلات�و�اعتبار�اتی�که�مختــص�تولید�
دستگاه�های�لیزری�باشد،�نداریم.�این�موضوع،�امر�

تولید�را�با�مشکل�مواجه�می�سازد.

  به عنوان آخرین پرســش بفرمایید؛ 
طرح های داخلی فناوری لیزر که تا امروز 
به صورت کاربردی در حوزه پزشــکی 
مورد استفاده قرار گرفته ، چه طرح هایی 

هستند؟ 
دستگاه�های�لیزری�به�صورت�گســترده�در�حوزه�
پوست�و�زیبایی،�توانبخشی�و�دندانپزشکی�استفاده�
می�شوند�و�دستگاه�سنگ�شکن�کلیه�از�دستگاه�هایی�
اســت�که�تولید�کنندگان�داخلی�به�بــازار�عرضه�
کرده�اند.��دستگاه�های�متعدد�دیگری�نیز�در�مرحله�
تولید�نمونه�پایلوت�هستند�و�امید�است�با�حمایت�از�

این�طرح�ها�به�زودی�وارد�بازار�شوند.�
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   این معاونت چه فعالیت های مشترکی 
با ستاد لیزر و فوتو نیک دارد؟ 

یک�کمیته�در�کار�گروه�آموزش�و�ترویج�لیزر�ستاد�
توسعه�لیزر،�فوتونیک�و�ســاختارهای�میکرونی�با�
عنوان�کمیته�پزشکی�تشکیل�شده�که�مسئولیت�آن�
با�خود�من�است.�برنامه�های�کوتاه�مدت،�میان�مدت�
و�بلندمدتی�در�این�کارگروه�در�نظر�گرفته�ایم.�برنامه��
کوتاه�مدت�را�به�دو�بخش�تقســیم�کردیم.�عموم�
جامعه�و�پزشکان�شــناخت�دقیقی�از�کاربرد�های�
لیزر�ندارند.�به�این�ترتیب،�ممکن�است�کسانی�از�
غفلت�عموم�جامعه�سوءاستفاده�های�زیادی�کنند�و�
بسیاری�از�وسایل�غیرلیزری�و�مضر�را�به�جای�لیزر�
به�مردم�ارائه�بدهند�و�ایشــان�را�متحمل�صدمات�
زیادی�کنند.�در�پی�این�موضوع،�پیشــنهاداتی�در�
زمینه��تهیه��بروشور�های�آموزشــی،�آموزش�های�
مجازی،�همکاری�با�شهرداری،�همکاری�با�سازمان�
فنی�وحرفه�ای�و�آموزش�وپرورش�و�حتی�برگزاری�
دوره�هایــی�در�برخی�مراکز�درمانــی�داده�ایم.�در�
نتیجه،�مردم�باید�در�سطحی�از�آگاهی�قرار�بگیرند�
که�پرسش�گر�باشــند�و�ازپزشــک�خود�توضیح�
بخواهند�و�تحت�تاثیر�هر�نوع�تبلیغی�قرار�نگیرند.

در�خصوص�پزشکان�هم�ابتدا�یک�برنامه��نیازسنجی�
از�طریق��انجمن�های�علمی��صورت�خواهد�گرفت�
تا��از�نظرات�پزشــکان�در�مورد�لیزر�مطلع�شــویم�
و�حتی�بتوانیم�ســطح�و�نوع�آموزش�هــا�را�تغییر�
دهیم.�این�نظرســنجی،�پیامدهای�مفید�دیگری�
هم�در�پی�خواهد�داشت،�زیرا�باعث�خواهد�شد�راه�
روشن�تری�پیش�روی�تولیدکنندگان�دستگاه�های�
لیزر�پزشکی�قرار�گیرد.�برنامه��میان�مدت�و�بلندمدت�
شامل�تغییر�برنامه��آموزشی�می�باشد.�امید�است�با�
تصویب�سند�توســعه�لیزر�و�فوتونیک�کشور�)که�
توسط��ستاد�تهیه�شده�(�درشــورای��عالی�انقلاب�
فرهنگی�و�انجام�پیگیری�ها�به�شــکل�همه�جانبه�و�

منسجم�تری�صورت�پذیرد.�

  به نظر شما لیزر میان پزشکان تا چه 

مقدار قابل پذیرش است؟ 
ببینید،�برای�یک�پزشــک،�اولویت�بیمار�اســت.�
یعنی�هر�روشــی�که�دوره��درمان�را�کوتاه�تر�کند،�
عوارض�کمتری�داشته�باشد�و�بیمار�بهترین�پاسخ�
را�دریافت�کند،�از�سوی�پزشــکان�مورد�استقبال�
قرار�می�گیرد.�در�کشور�ما�کاربردهای��لیزر،�بیشتر�
در�زمینه��پوســت�و�زیبایی�شناخته�شده�است.�در�
صورتی�که�دستگاه�های�لیزری�فقط�مربوط�به�یک�
تخصص�نیست�و�بســیاری�از�پزشکان�مخصوصا�
در�حوزه��توانبخشی�و�دندانپزشکی�از�این�فناوری�
استفاده�می�کنند.�حتی�در�آزمایشگاه�ها،�تجهیزات�
آزمایشگاهی�مبتنی�بر�لیزر�جایگزین�دستگاه�های�

قبلی�خواهند�شد.�
  پزشکان دوره های کار با دستگاه های 

لیزری را کجا می گذرانند؟ 
دوره�ها�معمولا�توسط�انجمن�های�پزشکی�برگزار�
می�شــود�که�مورد�تایید�وزارت�بهداشــت�است.�
بعضی�اوقات�شــرکت�های�واردکننده��دستگاه�ها�
دوره�های��آموزشی�برگزار�می�کنند.�در�هر�دو�حالت�
گواهینامه�هایی�مبنی�بر�تایید�صلاحیت�آن�پزشک�
برای�استفاده�از�دستگاه�داده��می�شود�و�پزشکان�در�

مطب�های�خود�با�آن�دستگاه�ها�کار�می�کنند.

   اســتفاده از لیــزر در درمان، چه 
مزیت های دیگــری  دارد؟ آیا در میزان 

هزینه های درمانی هم تاثیر می گذارد؟
اگر�در�سطح�کلان�بخواهیم�به�موضوع�نگاه�کنیم،�
لیزر�زمان�روند�بهبودی�بیمار�را�کوتاه�تر�می�کند�و�به�
این�ترتیب�در�زمان�درمان�بیماری�تاثیر�می�گذارد�
و�از�یکسری�درمان�های�موازی�دارویی�جلوگیری�
می�کند.�کوتاه�کردن�زمان�درمان�برای�پزشک�باعث�
می�شود�بتواند�به�بیماران�بیشتری�رسیدگی�کند�و�
برای�بیمار،�اســتفاده�نکردن�از�درمان�های�موازی�
عوارض�کمتری�خواهد�داشت.�اما�این�را�باید�در�نظر�
داشت�که�دستگاه�های�لیزر�گران�قیمت�هستند�و�
ممکن�اســت�بیمار�هزینه��زیادی�را�متحمل�شود.�

دو کارگروه اصلی ستاد لیزر، فوتونیک 
و ســاختارهای میکرونــی معاونت 
علمــی و فناوری ریاســت جمهوری 
با عنوان »فناوری لیــزر« و »فناوری 
فوتونیک« فعالیت خود را 14دی ماه 
ســال1395آغاز کردند. کارگروه 
لیزر با 7 نفر و کارگروه فوتونیک ستاد 
توســعه فناوری های لیزر، فوتونیک 
و ســاختارهای میکرونی با 10 نفر از 
خبرگان حوزه مرتبط مشغول فعالیت 
شدند. در اولین جلســه تدوین سند 
و نقشــه راه فناوری لیزر، فوتونیک و 
ساختارهای میکرونی بررسی شد .

I N T E R V I E WI N T E R V I E W

گــفتـگـوگــفتـگـو
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گرایش�لیزر�جذب�شدم.�در�نهایت�دکترای�خود�را�
در�گرایش�لیزر�از�همان�دانشگاه�گرفتم.�

  از فعالیت های پژوهشی خود در زمینه لیزر 
در دانشگاه تگزاس بگویید

یکی�از�پروژه�های�بسیار�خوبی�که�انجام�دادیم،�اندازه�
گیری�آلودگی�هوا�توسط�لیزر�بود.��یک�رزوناتور�فوق�
حساس�برای�اندازه�گیری�آلودگی�هوا�طراحی�کردیم��
و�ســاختیم�که�با�دقت�یک�در�بیلیون�می�توانست�
میزان�الودگــی�را�اندازه�گیری�کنــد.�البته�بعدها�
دستگاه�های�متنوعی�در�این�زمینه�ساخته�شد�ولی�
دســتگاهی�که�ما�در�آن�زمان�طراحی�کردیم�برای�

حساسیت�های�بسیار�بالا�بود.�
آن�زمان�الودگی�شهری�که�زندگی�می�کردیم�نیز�
با�یک�لیزر�دی�اکسید�کربن�اندازه�گیری�می�شد�
که�حساســیت�آن�خیلی�کمتر�از�دستگاه�ما�بود.�
هزینه�این�پروژه�را�کمپانی�کولومبیا�ساینتفیک�

داده�بود�و�جزو�طرح�های�موفق�بود.�
به�عنوان�مثال�در�یکی�از�شــب�ها،�دســتگاه�ما�
ســیگنالی�را�نشــان�داد�که�در�طول�روز�وجود�
نداشت.�این�ســیگنال�متعلق�به�انتشار�یک�گاز�
ممنوعه�بود.�نامه�ای�به�شهرداری�منطقه�نوشتیم�
و�این�مشاهده�را�گزارش�دادیم.�شهرداری�صحه�
گذاشت�و�اظهار�کردند�که�در�شب�ها�مجوز�عبور�
یک�کشتی�با�حمل�این�نوع�گاز�را�داده�اند.�خوب�
این�برای�ما�خیلی�خوشحال�کننده�بود�و�استادم�

یک�پاداش�خوب�هم�به�بنده�داد.�
کار�دیگری�که�ما�در�دانشگاه�انجام�دادیم،�ساخت�
یک�رزونا�تور�فوق�حســاس�بود.�رزوناتوری�که�با�
دمای�بدن�انسان�ویژگی�های�آن�تغییر�می�کرد.��
از�این�فعالیت�چند�مقاله�به�نام�ما�در�دانشگاه�ثبت�
شد.�این�دســتگاه�هنوز�در�آزمایشــگاه�دانشگاه�
تگزاس�وجود�دارد�و�دانشجویان�با�استفاده�از�آن�

مشغول�تولید�علم�و�مقاله�هستند.�

  پس از بازگشــت به ایران مشغول چه 

کاری شدید؟
وقتی�به�ایران�برگشتم�در�ســازمان�انرژی�اتمی�
مشغول�شدم.�افتخار�داشتم�که�موسس�مرکز�ملی�
علوم�و�فنون�ملی�لیزر�ایران�باشم.�به�مدت�چهارده�
سال�نیز�مســئولیت�این�مرکز�را�به�عهده�داشتم.�
در�بسیاری�از�فعالیت�هایی�که�الان�شکل�گرفته�
و�یا�دستگاههایی�که�ساخته�شده،�حضور�داشته�
ام.�بســیاری�از�این�پروژه�ها�در�سطح�طرح�های�
ملی�انجام�می�شد�،�مثل�تولید�لیزر�دیسک�که�نیاز�
کشــور�بود�و�ما�انگیزه�ای�جز�رفع�مشکل�کشور�

دانشجویانزمینههایبسیارمتعدد
ومتنوعیرامیتوانندایجادکنند.در
بسیاریاززمینههافعالیتینداشتیم.
خیلیکاربردهادرهمینحالحاضر
امکانتحقــقدارددرکارهایبین
رشتهایرویهرموضوعیکهدست
بگذارید،میشودبالیزررویآنکار

کردوصنعتیرامتحولساخت.

لیزر،دنیاییکهبهیکدرصد
آندستپیداکردهایم

گفت وگو با دکتر جمشید صباغ زاده

زهرامتولیان
z.motevalian@yahoo.com

دکترجمشیدصباغزاده،استادتمامدررشتهلیزروفعالدردانشگاههایتهران،شهیدبهشتی،تربیتمدرسودانشگاهآزاد
اسلامیاست.ویچاپبیشاز150مقالهوتالیفدوکتابرادرکارنامهیخوددارد.دکترصباغزادهکهموسسمرکزملی
علوموفنونلیزراست،وبهمدت14سالریاستاینمرکزرابهعهدهداشته،هماکنونرییسپژوهشگاهمرکزیدانشگاه

آزاداسلامیاست.

  آقای دکتر لطفا بــرای ما بگویید چگونه در 
رشته فیزیک به تحصیل مشغول شدید ؟ 

من�از�دوران�دبیرستان�به�فیزیک�علاقه�وافری�داشتم.�
علی�رغم�اینکه�رتبه�بسیار�خوبی�در�کنکور�اخذ�کردم�و�
هر�رشته�مهندسی�می�توانستم�بروم�اما�در�برگه�انتخاب�
رشــته�ام�از�اول�تا�اخر�فیزیک�زدم،�و�فیزیک�دانشگاه�
شریف�پذیرفته�شدم�.�در�علاقه�ام�هرگز��تردید�نکردم�
و�الان�هم�در�دانشگاه�در�همین�رشته�با�عشق�و�علاقه�

مشغول�تدریس�هستم.�

  و چطور به گرایش لیزر جذب شدید؟ 
در�زمان�تحصیل�در�دانشگاه�شریف�در�دروس�و�مفاهیم�
تئوری�قوی�بودم�و�تبحر�و�علاقــه�خاصی�در�مباحث�
ریاضیات�داشتم.�همچنین�مجذوب�کارهای�تئوری�
اوایل�قرن�بیستم�وکشفیا�تی�مثل�نسبیت�و�کوانتو�م�
بودم.�]زمانی�هم�که�می�خواستم�برای�ادامه�تحصیل�
به�عنوان�بورسی�دانشجوی�ممتاز�به�خارج�از�کشور�
اعزام�شــوم[،�از�اســاتیدی�که�توصیه�نامه�دریافت�
کردم�بنده�را�به�ادامه��فعالیت�بر�روی�کارهای�تئوری�
تشویق�کردند،�ولی�بعد�از�رفتن�به�دانشگاه�تگزاس�

و�گذراندن�دوره�های�مختلف�فیزیک�و�رســیدن�به�
بلوغ�علمی�و�تجربی،�به�این�جمع�بندی�رسیدم�که�
گرایشی�را�انتخاب�کنم�که�بتوانم�برای�رفع�مشکلات�
کشــور�مفید�واقع�گردم.�لذا�گرایش�لیزر�را�انتخاب�

کردم.
�البته�در�همان�ایام�با�یکی�از�دانشــجویان�دکترای�
دانشگاه�تگزاس�که�مجذوب�علم�او�بودم�نیز�مشورت�
کردم�که�به�نظر�او�چه�گرایشــی�ممکن�است�برای�
صنعت�و�کشورم�مفید�باشــد�و�او�در�پاسخی�بی�
تردید�و�صریح�گفت�»لیزر«.�پاسخ�صریح�او�خیلی�
در�راســخ�تر�کردن�تصمیمم�نقش�داشــت�و�در�
نهایت�لیزر�را�انتخاب�کــردم�و�تاکنون�هم�از�این�

انتخاب�بسیار�خوشحالم.�

  با توجه به صحبــت هایتان بعد از اتمام 
دوره کارشناســی برای ادامه تحصیل به 

خارج از کشور رفتید، 
بله،�من�بورسیه�گرفتم.�به�دانشــگاه�تگزاس�در�
آستین�رفتم.�مشغول�به�تحصیل�در�رشته�فیزیک�
�الکترونیک�شدم.�بعد�از�آن�هم�به� گرایش�کوانتو�م�ـ

دانشگاهتگزاسدرآستین،پنجمین
دانشــگاهبزرگآمریکااست.این
دانشــگاهبیشاز49هزاردانشجو
مشــغولبهفعالیتاســت.دانشگاه
تگزاسدارایبیشاز900انجمنو
تشکلدانشجوییمیباشد.

طراحــیرزوناتورفوقحســاساز
کارهایپژوهشیدکترصباغزادهدر

دانشگاهتگزاسبودهاست.
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آسانسورلیزریانسانرابهفضاخواهدبرد 18

24لیزر،عکاسوفیلمبردارحرکتهایمولکولی

حسگرممادرشدنباتابشهایسردلیزر 34

لیزر،عکاسوفیلمبردار
24 حرکتهایمولکولی

نداشتیم.�به�همین�دلیل�مایل�به�چاپ�مقاله�نبودیم.�

  به نظر شــما چه فعالیت هایی در دانشگاه 
موجب پیشرفت و ترویج بیشتر لیزر می شود؟
کاربرد�های�لیزر�بسیار�زیاد�است.�به�نظر�بنده�کاربرد�
های�لیزر�به�تناسب�همین�وضع�موجود�حتی�کمتر�
از�یک�درصد�وضعیت�لیزر�های�موجود�است.�یکی�
از�مثال�های�ملموس�کاربرد�لیزر�در�زمینه�پزشکی�
اســت.�برای�یک�بیماری�عفونی�ســاده�کلی�انتی�
بیوتیک�می�خوریم.�در�حالی�که�به�سادگی�می�توان�

با�لیزر�بسیاری�از�این�بیماری�ها�را�درمان�کرد.�
این�کار�میسر�نیســت�جز�اینکه�کار�گروه�هایی�بین�
رشته�ای�در�دانشگاه�تشکیل�شــود.�مثل�بسیاری�
از�دانشــگاه�های�بزرگ�دنیا�که�یک�گروه�متخصص�
لیزر�و�یک�گروه�پزشــک�اغلب�در�کنار�هم�فعالیت�
می�کنند،�تبادل�اطلاعات�می�کننــد�و�به�نتیجه�ی�

دلخواه�دست�پیدا�می�کنند.�
وظیفه�این�گروه�ها�این�اســت�که�روی�یک�مشکل�
خاص�تمرکز�می�کنند�با�همفکری�هم�در�پیدا�کردن�

و�رفع�آن�مشکل�تلاش�می�کنند.

  آقــای دکترشــما هم اکنون ریاســت 
پژوهشگاه مرکزی دانشگاه آزاد را بر عهده 

دارید،چطور شد، به این پژوهشگاه آمدید؟
بعد�از�اینکه�از�مرکز�ملی�علــوم�و�فنون�لیزر�بیرون�
آمدم،�به�توصیه�مرحوم�آیت�الله�هاشمی�رفسنجانی�
به�مرکز�فناوری�های�نوین�دانشگاه�آزاد�آمدم�و�بعد�
از�آن�به�سمت�ریاست�پژوهشگاه�منصوب�شدم.�این�
پژوهشگاه�و�ارتباط�با�دانشگاه�ازاد�را�یک�فرصت�بسیار�

خوب،�برای�خدمت�به�کشور�عزیزم�تلقی�می�کنم.

  در خصوص کارگروه هایی که فرمودید، در 
دانشگاه آزاد اقداماتی صورت گرفته است؟ در 

زمینه ی لیزر چطور؟
در�این�زمینه�گروه�های�اندیشــه�ورز�در�دانشگاه�آزاد�
تشکیل�شده�اند.�این�گروه�ها�در�زمینه�های�مختلفی�کار�

می�کنند.�گروه�های�اندیشه�ورز�تا�به�امروز�با�صنعت�نیز�
ارتباط�برقرار�کرده�اند.�مثلا�در�زمینه�ی�گداخت�و�جوش�
هسته�ای�فعالیت�های�بسیار�چشمگیری�داشتیم�و�حتی�

با�کشور�فرانسه�نیز�در�این�زمینه�در�ار�تباط�هستیم.
�در�زمینه�ی�لیزر�نیز�کار�گروهی�برای�رفع�آلودگی�آب�ها�
توسط�لیزر�فعالیت�می�کند.�جدا�از�این�پایان�نامه�های�
زیادی�در�زمینه�لیزر�در�واحدهای�مختلف�دانشگاه�ها�
ارائه�می�شود.�در�واحد�تهران�مرکز�نیز�آزمایشگاه�لیزر�
و�فوتو�نیک�توسط�یکی�از�اساتید�راه�اندازی�شده�است.

�
   خودتان برنامه ای بــرای فعالیت دوباره در 

زمینه لیزر، ندارید؟
یکی�از�آرزوهای�من�این�اســت�کــه�در�زمینه�ی�لیزر�
پزشکی�دانشجو�بگیرم.�چون�هم�کارافرینی�خوبی�دارد�و�
هم�دارای�برد�بین�المللی�است.�ایده�هایی�در�زمینه�عمل�
جراحی�با�لیزر�و�یا�از�بین�بردن�باکتری�ها�بدون�استفاده�
از�خشک�کننده�ها�دارم�که�اگر�ظرفیتی�ایجاد�شود�در�
این�زمینه�فعالیت�می�کنم.�البته�به�لحاظ�زمانی�نیز�در�

مضیقه�هستم.�

 به عنوان سخن آخر این گفتگو اگر نکته ای مد 
نظرتان است، بفرمایید. 

من�جا�دارد�که�از�آقای�دکتر�ستاری�بخاطر�راه�اندازی�
ستاد�لیزر�و�حمایت�های�دلسوزانه�ایشان��بسیار�تشکر�
کنم.�به�این�دلیل�که�لیزر�به�خاطــر�ویژگی�هایی�که�
دارد،�هیچ�وقت�از�قالب�پیچیده�خود�خارج�نمی�شود�
و�جایگزینی�برای�حالت�تخصصی�آن�وجود�ندارد.�در�
نتیجه،�نیازمند�حمایت�هایی�خاص�از�سوی�مراکزی�
خاص�است.�از�طرفی،�به�نظر�بنده،�حتی�یک�درصد�هم�
از�کاربردهای�لیزر�کشف�نشده�است�و�برای�توسعه�آن�و�
ورود�ایده�های�مختلف�به�بازار،�ستاد�لیزر�می�تواند�نقشی�

بسیار�پر�اهمیت�داشته�باشد.�

پژوهشــگاهمرکزیدانشــگاهآزاد
اسلامی،پژوهشگاهیاستتوسعهیافته
وتوانمنددرمدیریتعلموفناوریکه
بهواسطهآندانشــگاهآزاداسلامی
بااتکابرســهمبرترازمنابعانسانی
متخصص،پژوهشکدههایبرتر،مراکز
متعالیوآزمایشگاههایپیشرفتهخود
درراستایچشماندازبیستسالهدر
توسعهدانشوفناوریکشوروتولید
ثروتنقشموثــرداردودرصنایع
پیشرفتهایکهمالکیتآنرادراختیار
دارد،درکشورسرآمداست.

متاســفانهاینجابهوسعتمرکزملی
علومفنونلیزرایرانودانشگاهشهید
بهشتیکهدوقطباصلیلیزرهستند،
فعالیتنمیشودودراصلامکانات
کشــورهمبهگونهاینیستکههر
مرکزیبتواندباوسعتزیادیروی
فناوریلیزرکارکند.ولیمادانشجو
علاقهمندرادرصورتنیازبهمراکز
مجهزتریبرایپژوهشمیفرستیمو
البتهدربرخیزمینههایدیگردانشگاه
آزادآزمایشگاههایبینظیریدارد.
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الکترومغناطیسی�متغیر�با�زمان�استفاده�می�شود.�انتقال�
بی�سیم�توان�برای�دستگاه�های�الکتریکی�ای�مفید�است�
که�در�آن�اتصال�سیم�ها�ناخوشایند�و�خطرناک�است�و�یا�

امکان�پذیر�نیست.
انتقال�بی�سیم�توان�از�راه�دو�روش�غیر�تابشی�و�تابشی�
انجام�می�شــود.�در�روش�های�غیر�تابشــی�یا�میدان�
نزدیک�بــا�بهره�گیــری�از�میدان��مغناطیســی�از�راه�
جفت�شدگی�میان�پیچه�و�سیم،�یا�با�میدان�الکتریکی�
از�راه�جفت�شــدگی�خازنی�میان�الکترودهای�فلزی،�
توان�منتقل�می�شود.�این�جفت�شدگی�القایی�به�طور�
گســترده�ای�در�فناوری�انتقال�بی�سیم�به�کار�می�رود.�
از�موارد�کاربرد�ی�آن�می�توان�شارژ�کردن�دستگاه�های�
دستی�مانند�تلفن�و�مسواک�برقی�و�شارژر�برای�وسایل�
پزشکی�قابل�برنامه�ریزی�مانند�دستگاه�های�ضربان�ساز�

قلب�مصنوعی�یا�وسایل�الکتریکی�را�نام�برد.
در�روش��میدان�دور�یا�تابشی�که�تابش�توان�هم�نامیده�
می�شود،�توان�از�راه�پرتوهای�تابش�الکترومغناطیسی�
منتقل�می�شود.�در�امواج�الکترومغناطیسی�مانند�امواج�

رادیویی�و�یا�ریزموج�ها،�انرژی�از�راه�میدان�های�الکتریکی�
و�مغناطیسی�که�عمود�بر�یکدیگر�هستند،�فارغ�از�آ�نکه�
به�گیرنده�می�رسد�یا�نه،�در�فضا�پخش�می�شود.�بنابراین�
اگرچه�توان�در�مســافت�های�طولانی�تــری�جابه�جا�
می�شود،�اما�بخشــی�از�انرژی�ای�که�به�آنتن�دریافتی�
برخورد�نمی�کند،�هدر�مــی�رود.�به�گفته��دیگر�چالش�
این�روش�آن�اســت�که�باید�بتوان�انرژی�را�به�گیرنده�

تحویل�داد.�
از�ســوی�دیگر،�انــدازه��انــرژی�که�به�عنــوان�امواج�
الکترومغناطیسی�از�آنتن�فرستنده�منتشر�می�شود،�
 )λ( به�طول�مــوج�امواج��)Dant(به�نســبت�اندازه�آنتن�
بســتگی�دارد�و�با�فرکانــس�)λ = c / f(�تعیین�خواهد�
شد.�در�فرکانس�های�پایین،�که�طول�موج�بزرگ�بوده�
و�اندازه��آنتن�بسیار�کوچک�تر�از�طول�موج�امواج�است، 
λ<<Dant،�توان�بسیار�کمی�تابش�می�شود.تا�جایی�که�

در�دستگاه�های�میدان�نزدیک�که�در�فرکانس��پایین�تر�
کار�می�کنند،�تقریبا�هیچ�بخشــی�از�انرژی�به�صورت�
موج�الکترومغناطیسی�تابش�نمی�شود.�در�آنتن�هایی�

 شکل ۱
بایکپرتولیزرکهدرصفحهسلولهایفتوولتائیککانونیشده،انرژیلازمبرایپروازهواپیمایبدونسرنشینتامینمیشود



Space Tethersیــافضاپیماهــای

فضاییباکابلهایطولانیهستندکه
میتوانندبرایحرکت،تغییرتکانه،
کنترلپایــداریوارتفــاعویاحفظ
موقعیتنسبیاجزایسیستمحسگر
یکماهواره/فضاپیمایبزرگاستفاده
شوند.بستهبهاهدافماموریتوارتفاع
پرواز،پروازهایفضاییبااستفادهاز
ایننوعنیرویفضاپیمامیتواندبهطور
قابلتوجهیارزانترازپروازفضاییبا

استفادهازموتورموشکباشد.

آسانسورلیزری
انسانرابهفضاخواهدبرد

Laser Power Beaming   تابش توان لیزری یا

میترارفاهیزاده
mrefahizadeh@yahoo.com

»تابش�تــوان�لیزری«�یک�شــکل�از�انتقــال�انرژی�
با�بهره�گیــری�از�توانایی�های�لیزر�اســت.�در�واقع�این�
فناوری�انتقال�بی�ســیم�انرژی�از�یک�مکان�به�مکان�
دیگر�با�استفاده�از�نور�لیزر�است�که�می�تواند�منبع�انرژی�
نامحدودی�را�برای�وسایل�نقلیه�بدون�سرنشین�فراهم�
سازد�و�یکی�از�بزرگ�ترین�زمینه�های�پیشرفت�در�صنایع�

هوایی�و�صنایع�دفاعی�باشد.
یکی�از�بزرگ�ترین�مشکلات�ســازه�های�هوایی�بدون�
سرنشینUAV(��1(،�تخلیه�سریع�شارژ�باتری�آنهاست،�
از�این�روی�عملا�بسیاری�از�این�سازه�ها�را�نه�می�توان�به�
طور�گسترده�عملیاتی�کرد�و�نه��می�توان�تعداد�باتری�های�

نگه�دارنده�شارژ�را�بیش�تر�از�حد�مجاز�تعبیه�نمود.�به�
همین�دلیل�دانشمندان�و�علاقه�مندان�به�صنایع�هوایی�
همواره�در�تلاش�هستند�ایده�ای�نو�و�کاربردی�جهت�
رفع�این�مشکل�ارائه�دهند.�نظریه�های�بسیاری�در�این�
زمینه�ارائه�شده�است؛�از�شــارژ�به�وسیله�باتری�های�
خورشیدی�گرفته،�تا�شارژ�از�راه�دور�به�وسیله��لیزر�که�

یکی�از�کارآمدترین�روش�ها�به�نظر�می�آید.
به�طور�کلی،�انتقال�بیسیم�توان )WPT(،�انتقال�بی�سیم�
انرژی�یا�توان�الکترومغناطیسی،�همان�انتقال�انرژی�
الکتریکی�بدون�سیم�است.�در�فناوری�انتقال�بی�سیم�
انــرژی،�از�میدان�هــای�الکتریکی،�مغناطیســی�و�
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بهره�بگیریم.�از�سوی�دیگر،�اگر�امواج�الکترومغناطیسی�
در�گستره��موج�رادیویی،�امواج�تلویزیون،�تلفن�همراه�و�
Wi-Fi،�با�سیگنال�پرشدت�به�کار�برده�شوند،�با�آنها�تداخل�

می�کنند�و�امکان�استفاده�از�بسیاری�وسایل�ارتباطی�را�
از�بین�می�برند.�بنابراین�کاربرد�امواج�الکترومغناطیسی�
در�گستره��رادیویی�و�ریزموج�را�به�مناطق�غیرمسکونی�
محدود�می�کند.�مســاله�مهم�دیگر�در�ارتباط�با�تمام�
سیستم�های�انتقال�بی�سیم�توان،�در�محدودیت�قرار�
گرفتن�انسان�و�سایر�جانداران�در�معرض�میدان�های�
الکترومغناطیسی�منتشرشونده�با�پتانسیل�آسیب�رسانی�
اســت.�بنابراین�این�بازه��الکترومغناطیسی�را�می�توان�
تنها�برای�ماهواره�های�توان�خورشیدی�و�هواپیماهای�
بدون�سرنشین�با�انتقال�بی�سیم�توان�به�کار�برد�این�در�
حالی�اســت�که�با�بکارگیری�لیزر�به�عنوان�منبع�موج�
الکترومغناطیســی�جهت�مند�برخی�از�این�مشکلات�

برطرف�می��شود.����������
امروزه�با�بهره�گیری�از�فناوری�پیشرفته��لیزرهای�حالت�
جامد�و�البته�فنــاوری�بروز�ســلول�های�فتوولتائیک�
تک�ســلولی�که�کارآمدتر�از�ســلول�های�خورشیدی�
معمولی�هستند،�تبادل�انرژی�پرتوهای�لیزر�برای�انتقال�

در�فواصل�طولانی،دست�یافتی�شده�است.
���لیزر�در�مقایسه�با�امواج�رادیویی�و�میکروموج،�دارای�
مزایای�فراوانی�ماننــد�طول�موج�کوتــاه�)کوتاه�تر�از�
چندمیکرومتر(�،�عرض�پرتو�مناسب،�جهت�دهی�کامل�
و�بدون�تداخل�با�امواج�رادیو،�تلویزیون،�تلفن�همراه�یا�
سیگنال�های��Wi-Fiاست.�این�روش�اما�با�چالش�هایی�
همچون�کارایی�نسبتا�پایین�هنگام�تبدیل�و�جذب�در�

اتمسفر�هم�روبه�روست.
به�طور�کلی،�دستگاه�تابش�توان�لیزری�دربرگیرنده��یک�
لیزر�اســت�که�با�منبع�توان�الکتریکی�راه�اندازی�شده�
است.�باریکه��خروجی�لیزر�به�کمک�دسته�ای�از�ابزارهای�
اپتیکی�به�شکل�دلخواه�متناسب�با�اندازه�های�دلخواه�
پرتو�در�مقصد�درمی�آیند.�انرژی�را�می�توان�از�درون�هوا�
یا�فضای�خلاء�برای�یک�گیرنده�فوتوولتایی��فرســتاد�
و�این�گیرنده��فوتوولتایی�انرژی�دریافتی�را�به�شــکل�
الکتریسیته�برمی�گرداند.�شکل��1الگوی�دریافت�انرژی�

در�یک�هواپیمای�بدون�سرنشین�را�نشان�می�دهد.
ناسا�یک�هواپیمای�مدل�ســاخته�که�با�یک�پرتو�لیزر�
متمرکز�شده�بر�تک�سلول�های�فتوولتائیک�روی�آن،�
هدایت�می�شود.�اولین�پرواز�یک�هواپیمای�سبک�وزن،�
با�تابش�توان�لیزری�در�یک�ســاختمان�در�مرکز�پرواز�

فضایی�ناسا�انجام�شده�است.



 شکل ۳
الگویناســاازیکپرتولیــزرمادون
قرمزبررویزمینکهبرصفحهیسلول
فتوولتائیکیکهواپیمایبدونسرنشین
کانونیشدهاست.



 شکل 4
مفهومآسانســورهایفضایی.
منبــعدرزمینباقــیمیماند
وبخــشمتحرکبهوســیله
سلولهایفتوولتائیکانرژیرا

ازلیزردریافتمیکند.

که�هم�اندازه�با�طول�موج�انــد،�Dant ≈ λ،�مثل�آنتن�های�
تک�قطبی�یا�دوقطبی،�انرژی�به�طور�موثری�منتشــر�
می�شــود،�اما�امواج�الکترومغناطیسی�در�همه�جهات�
می�تابند.�بنابراین�اگر�آنتن�دریافتی�دور�باشد،�تنها�مقدار�
کمی�از�آن�تابش�را�خواهد�گرفت.�از�همین�رو�می�توان�
برای�برد�کوتاه،�با�بازدهی�کم�و�برای�انتقال�کوتاه�مدت�از�

این�دستگاه�استفاده�کرد.
همچنین�باید�در�نظر�داشــت�که�برخلاف�میدان�ها،�
تابش�الکترومغناطیسی�را�می�توان�با�بازتاب�یا�شکست�
به�پرتوهای�متمرکز�تبدیل�کرد.�بنابراین�می�توان�برای�
انتقال�توان�طولانی�مدت�از�یک�آنتن�بلند�یا�دســتگاه�
نوری�بهره�برد�که�تابش�را�بــه�یک�پرتو�باریک�تبدیل�
می�کند.�از�معیار�ریلی�می�دانیم�بــرای�کانونی�کردن�
پرتوهای�باریک�در�گیرنده��راه�دور،�آنتن�باید�بســیار�
�بزرگ�تر�از�طول�موج�امواج�مورداســتفاده�باشد:یعنی
λ�=�c�/�f�>>�Dant.�بنابراین�در�عمل�دســتگاه�های�تابشی�

پرکاربرد�با�طول�موج�های�در�گســتره��ســانتی�متر�یا�

پایین�تر)�که�مطابق�بــا�فرکانس�هــای�بالاتر�از�یک�
گیگاهرتز،�در�محــدوده��مایکروویو�یا�بالاتر�اســت(،�

بازدهی�مناسب�دارند.
آزمایش�های�نخســت�با�امواج�رادیویی�و�ریزموج�ها�با�
فرکانس�نزدیک�یک�گیگاهرتز�انجام�می�شــد.�انرژی�
الکتریکی�از�اتمســفر�عبور�می�کرد�و�ســپس�توسط�
یک�آنتن�دریافت�می�شــد.�در�آنتن،�یک�پرتو�پرتوان�
رادیویی�یا�میکروموج�به�جریــان�الکتریکی�متناوب�

تبدیل�می�شد.
آن�چنان�که�گفته�شد،�هنگامی�که�طول�موج�بزرگ�تر�
می�شود،�برای�دستیابی�به�هدایت�درست�انرژی،�آنتن�
بزرگ�تری�مورد�نیاز�اســت.�از�آنجایی�که�سرعت�نور�
در�هوا�نزدیک�به�108×�3متر�بر�ثانیه�است،�طول�موج�
رادیویی�و�ریزموج�های�سازگار�با�آن،�حدود�یک�متر�است�
که�نیاز�به�یک�آنتن�با�ابعاد�چند�متر�تا�چند�کیلومتر�دارد.�
بنابراین�اگر��بخواهیم�انرژی�را�به�اشیای�کوچک�تر�منتقل�
کنیم�باید�از�امواج�الکترومغناطیسی�با�طول�موج�کوتاه�تر�

شکل 2
طرحتوانرسانیبههواپیمایبدونسرنشینباترکیبلیزروسلولهایفوتوولتائیک



استاندارد IEC 60825برایایمنی
محصولاتلیزریباتابشاشعهلیزر
درمحدودهطولموجی180نانومتر
تا1میلیمتراست.یکمحصوللیزر
ممکناستشاملیکلیزرتکو
یابدونمنبعبرقجداگانهباشدویا
ممکناستیکیاچندلیزررادریک
سیستمپیچیدهنوری،الکتریکییا
مکانیکیترکیبکند.بهطورمعمول،
محصولاتلیزریبراینشاندادن
پدیدههایفیزیکیونوری،پردازش
مواد،خواندنوذخیرهسازیدادهها،
انتقالونمایشاطلاعاتوغیرهاستفاده
میشوند.چنینسیستمهاییدرصنعت،
تجارت،سرگرمی،تحقیق،آموزش،
داروومحصولاتمصرفیاستفاده
شدهاند.محصولاتلیزریکهبهعنوان
اجزاءسیستمبرایمحصولبعدی
IECمورداستفادهقرارمیگیرند،نیازبه
1-60825ندارند،زیرامحصولنهایی،

خودبهایناستانداردخواهدرسید.
اهدافIEC60825عبارتنداز:
-معرفیوطبقهبندیلیزرهاو
محصولاتلیزرتابشدرمحدودهطول
موج180نانومترتا1میلیمترباتوجه
بهمیزانخطررادیویینوریبهمنظور
کمکبهارزیابیخطروکمکبهتعیین
اندازهگیریاقداماتکنترلکاربر.
-الزامتولیدکنندهبرایارائهاطلاعات
کافیبهمصرفکنندهبهطوریکه
اقداماتاحتیاطیمناسبانجامشود؛
-اطمینانازوجودبرچسبها،
دستورالعملهاوهشدارکافیبهافراداز
خطراتمربوطبهاشعهقابلدسترساز
محصولاتلیزر.
-کاهشآسیبهایاحتمالی
بابهحداقلرساندناشعههای
غیرضروریوکنترلبهترخطراتلیزر
ازطریقامکاناتمحافظتی.
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کاربردفناوریتابشتوانلیزری،
درسلاحهاینظامیهمموردتوجهو
بررسیقرارگرفتهاست.اینفناوری
برایبهرهگیریازانواعحسگرها
درمحیطصنعتیبهکارمیرودو
بهتازگی،برایاستفادهازلوازم
الکترونیکیتجاریومصرفیهم
گسترشیافتهاست.سیستمهای
انتقالانرژیبیسیملیزریبرای
فضایمصرفکنندهبایدایمنیلیزر
استانداردشدهدراستاندارد
IEC 60825راداشتهباشد.

را�ذخیره�کند.�در�سال��2012یک�پهپاد�به�گیرنده��
لیزری�مجهز�شد�و�توانست�اولین�پرواز�در�شب�و�روز�
و�در�فضای�باز�بیابان�را�با�توان�لیزر�انجام�دهد.�در�گام�
بعدی�این�شرکت�در�نظر�دارد�رکورد�پرواز�را�به��2یا�

�3روز�برساند.
در�پایان�برتری�لیزر�در�مقایســه�با�سایر�روش�های�

بی�سیم�را�می�توان�به�صورت�زیر�برشمرد:
  انتشــار�جبهه��موج�تکرنگ�موازی�شده�با�سطح�
مقطع�عرضی�باریک،�امکان�انتقال�انرژی�در�فواصل�

بزرگ�را�فراهم�می�کند.
  لیزرهای�حالت�جامد�بــرای�محصولات�با�اندازه��

کوچک،�کاملا�مناسب�است.
  هیچ�تداخل�رادیویی�با�ارتباطات�رادیویی�موجود�

مانند Wi-Fi و�تلفن�های�همراه�وجود�ندارد.
دسترسی�به�انرژی�لیزر�کاملا�قابل�کنترل�است�و�تنها�
گیرنده�هایی�که�لیزر��را�دریافت�می�کنند�می�توانند�

انرژی�بگیرند.
و�البته�چالش�های�پیش�رو�برای�این�روش�هم�از�این�
قرارند�و�یک�روش�کارآمد�باید�راهکاری�برای�برطرف�

کردن�آنها�در�بر�داشته�باشد:��
  تابش�لیزری�خطرناک�اســت.�توان�های�کم�لیزر�
می�تواند�انســان�و�دیگــر�حیوانات�را�کــور�کند�و�
توان�های�زیاد�از�طریق�گرما�می�توانند�موجب�مرگ�

شوند.
  بازدهی�تبدیل�میان�الکتریســیته�و�نور�محدود�
است.�ســلول�های�فتوولتائیک��50درصد�بازدهی�
دارند.�اگرچه�بازدهی�تبدیل�نور�لیزر�به�الکتریسیته�
بسیار�بیشــتر�از�نور�خورشــید�به�برق�با�استفاده�از�

سلول�های�خورشیدی�است.
 جذب�و�پراکندگی�توســط�ابرها،�مــه،�باران�و...�
ممکن�است�هدر�رفتن�انرژی�حتی�تا��100درصد�را�

به�دنبال�داشته�باشد.
  روش�لیزری�نیازمند�یک�خط�دید�مســتقیم�به�
هدف�است.�)اگرچه�می�توان�در�برخی�موارد،�لیزر�را�

با�یک�فیبر�نوری�هدایت�کرد(.
�

1 .   Unmanne/d aerial vehicle )UAV(

2 .   Photovoltaic

3 .   Space Elevator



شکل ۶
برخیازکاربردهایپیشنهادی
برایانتقالبیسیمتوانبالیزر
کهشــاملتبادلانرژیمیان
کشتیوسفینههایفضایی،به
پــروازدرآوردنهواپیماهای
بدونسرنشینوچهاربالگردها

است.

تلاش�های�ناسا�در�این�زمینه�بیشتر�با�همکاری�شرکت�
�LaserMotiveانجام�شــده�اســت.��LaserMotiveیک�

شرکت�مهندسی�در�سیاتل�اســت�که�در�سال��2006
دو�فیزیکدان�به�نامهای���تام�نونــگ�)Tom Nugent(�و�
جوردین�کار�)Jordin�Kare(�آن��را�راه�اندازی�کرده�اند.�در�
سال�های��2007�،2006�،2005و���2009که�مسابقه��
توان�تابشی�به�عنوان�چالش�ناســا�در�زمینه�عملیات�
آسانسور�فضایی��برگزار�شد،�تیم�های�مختلف�ابزارهای�
مکانیکی�ساختند�که�باید�می�توانستند�خود�را�به�بالای�
یک�کابل�عمودی�برســانند.�منبع�تغذیه�این�دستگاه�
در�زمین�باقی�می�ماند.�چالش�فنی�این�بود�که�توان�از�
منبع�تغذیه�به�جسم�بالارونده��منتقل�شود�و�به�حرکتی�
مکانیکی،�کارآمد�و�قابل�اعتماد�تبدیل�شود.�در�رقابت�
سال�2009،�هر�یک�از�شرکت�کنندگان�ماشین�های�
لیزری�خود�را�با�یک�کابــل�در�ارتفاع�یک�کیلومتری،�
از�یک�هلیکوپتر�به�حالت�معلق�نگه�داشتند�و�سرانجام�
شرکت��LaserMotiveموفق�به�دریافت�جایزه��900هزار�

دلاری�چالش�توان�ناسا�شد.
�در�این�ســال�آن�هــا�توانســتند�یک�وســیله�نقلیه��

4/8کیلوگرمی�)11پوندی(�را�که�از�یک�بالگرد�آویزان�
بود،�تا�ارتفاع��900متری�)�2950فوت(�بالا�ببرند�)شکل�
5(.�انرژی�با�استفاده�از�یک�پرتو�مادون�قرمز�پرتوان�به�
این�جســم�بالارونده�منتقل�می�شد.�سرعت�متحرک�
به�13کیلومتر�بر�ساعت�)8/1مایل�در�ساعت(�رسید�
و�900هزار�دلار�جایزه�را�نصیب�این�شرکت�کرد.�این�
یک�رکورد�عملکرد�و�اولین�جایزه��نقدی�در�این�چالش�ها�
بود.�از�آن�پس،�هدف�این�شرکت�پیشبرد�فناوری�تابش�
توان�لیزری�بوده�است�و�با�بهبود�فناوری�تحویل�انرژی�
توانسته��توان�الکتریکی�بیشتر�از�10وات�را�از�راه�فیبر�
نوری�منتقل�کند.�بازدهی�تبدیل�انرژی�الکتریکی�به�
اپتیکی�برای�لیزرهای�نوین�بیشتر�از�85درصد�و�بازدهی�
تبدیل�انرژی�اپتیکی�به�الکتریکی�در�گیرنده��فوتوولتایی�

برای�نور�تکفام�یا�لیزر،�بیش�تر�از�50درصد�است.�
در�ســال��2010همین�شرکت�توانســته�است�به�
مدت�12ســاعت�یک�هواپیمای�بدون�سرنشین�را�
در�هوا�به�پرواز�درآورد.�این�وســیله��نقلیه�تنها�یک�
باتری�کوچک�روی�صفحه�نمایشــگرش�داشت�که�
می�توانست�انرژی�لازم�برای�یک�پرواز�چند�دقیقه�ای�



شکل 5
شرکتLaserMotiveدرسال
2009موفقبهدریافتجایزه
چالشتوانناساشــد.دراین
ســالآنهاتوانستندیکوسیله
نقلیه4/8کیلوگرمی)11پوند(
راکهازیکبالگردآویزانبود،
تاارتفــاع900متری)2950
فوت(بالاببرند.انرژیبااستفاده
ازیکپرتومادونقرمزپرتوان
بهاینجســمبالاروندهمنتقل
میشــد.ســرعتمتحرکبه
13کیلومتر/ساعت)8/1مایل
درساعت(رســیدو900هزار
دلارجایزهرانصیباینشرکت
کرد.

کاربردهــایفراوانیبــرایفناوری
تابشتوانلیزری،پیشبینیشدهکه
شاملانتقالانرژیاززمینبهفضاپیما،
ســفینههایفضایــی،ماهوارههاویا
گشتگرهایماهوبرعکسمیباشد.
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لیزر،عکاسوفیلمبردار
حرکتهایمولکولیاست

پیکربندی مولکول ها در برابر شاتر لیزر ایکس
)چشمه پرتو همدوس لیناک(

میترارفاهیزاده
mrefahizadeh@yahoo.com

شتابدهندهخطیذره(Linac)نوعیشتابدهندهذرهاستکهباقراردادنذراتبارداردرمعرضپتانسیلهایالکتریکینوسانکنندهدریکمسیرخطی،
انرژیجنبشیذراتزیراتمییایونهایبارداررابهشدتافزایشمیدهد.اصولاینماشیندرسال1924پیشنهادودرسال1928اولیندستگاهآنساختهشد.
لیناکدارایکاربردهایفراوانیاست:پرتوهایاشعهایکسوالکترونهایپرانرژیرابرایاهدافداروییدرپرتودرمانیتولیدمیکند،برایشتابدهندههای
باانرژیبیشتر،درنقشتزریقکنندهاولیهذراتعملمیکندوراهسرراستبرایدستیابیبهبالاترینانرژیجنبشیبرایذراتسبک)الکترونهاوپوزیترونها(
درفیزیکذراتاست.یکیازپیامدهایبهرهگیریازشتابدهندههایخطییالیناک،دستیابیبهلیزرالکترونآزادایکسسختباطولموجیدرگسترهپهنای

مولکولیاستکهتصویربرداریازحرکتهایمولکولیراامکانپذیرمیسازد.
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تشکیل�شده�که�می�تواند�شامل�موارد�زیر�باشد:
✓ چشــمه��ذرات�که�طراحی�آن�وابســته�به�نوع�

ذره�ای�اســت�که�شــتاب�می�گیرد.�برای�نمونه،�
الکترون�ها�را�می�توان�توسط�کاتد�سرد،�کاتد�گرم،�
فوتوکاتد�یا�منبع�فرکانــس�رادیویی�2تولید��کرد؛�
در�حالی�که�پروتون�ها�تنها�در�چشمه�های�یونی�
تولید�می�شوند�و�برای�تولید�ذرات�سنگین�تر�مانند�
یون�های�اورانیوم،�یک�منبع�یونی�ویژه�موردنیاز�

است.
✓  منبع�ولتاژ�بالا�برای�تزریق�اولیه���ذرات.���

✓ یک�محفظه��لولــه��توخالی�خــلاء:�طول�این�
محفظه�به�نوع�کاربرد�بســتگی�دارد.�اگر�دستگاه�
برای�تولید�اشــعه�ایکس�برای�واکاوی�یا�درمان�
اســتفاده�شــود،�لوله�ممکن�اســت�فقط��0/5تا�
�1/5متر�طول�داشــته�باشــد.�اگر�دستگاه�یک�
تزریق�کننده��ذره�به�یک�سنکروترون�باشد،�ممکن�
است�حدود�10متر�طول�داشته�باشد.�اگر�دستگاه�
به�عنوان�شتاب�دهنده�اصلی�برای�تحقیقات�ذرات�
هسته�ای�استفاده�شود،�ممکن�است�چندین�هزار�

متر�طول�داشته�باشد.

✓ �الکترود�های�استوانه�ای�ایزوله�شده��الکتریکی�
که�درون�محفظه�قرار�دارند،�طول�آن�ها�بســته�
به�طول�لوله،�متفاوت�اســت.�طول�هر�الکترود�با�
فرکانس�و�توان�منبع�نیــروی�راه�انداز�و�ماهیت�
ذره�ای�که�باید�شــتاب�داده�شود،�تعیین�می�شود�
و�در�نزدیکی�منبع،�کوتاه�تــر�و�در�نزدیکی�هدف�

طولانی�تر�است.�
جــرم�ذرات�اثر�زیادی�بــر�طــول�الکترودهای�
اســتوانه�ای�دارد.�برای�مثال�الکتــرون�به�میزان�
قابل�توجهی�سبک�تر�از�پروتون�است�و�به�راحتی�
شتاب�می�گیرد.�بنابراین�به�الکترودهای�استوانه�ای�
بســیار�کوچک�تری�نیاز�دارد.�از�سوی�دیگر،�باید�
در�نظر�داشــت�به�دلیل�آنکه�سطوح�بسیار�باردار�
الکترون�گســیل�می�کنند،�بنابراین�نمی�توان�با�
افزایش�جرم�ذرات،�برای�مطابقت�ســرعت�آنها�
با�دیگر�ذرات،�تنها�ولتاژهای�مورداســتفاده�برای�

شتاب�دهنده�را�بدون�مرز�افزایش�داد.�
✓ �یک�یا�چند�منبع�انرژی�RF،�برای�انرژی�رسانی�
بــه�اســتوانه�های�الکتریکی�نیاز�اســت.�در�یک�
شتاب�دهنده�با�توان�بسیار�بالا،�برای�هر�الکترود�



شکل 2 
الگوییکشتابدهندهخطی

به�طور�کلی،�شتاب�دهنده�دستگاهی�است�که�در�
آن�ذرات�باردار�مانند�ذرات�بنیادی،�هسته��اتم�ها،�
یون�ها،�مولکول��ها�)�یا�قســمت�هایی�از�مولکول(�
به�وســیله��میدان�های�الکتریکی�یا�مغناطیســی�
تا�ســرعت�هایی�نزدیک�ســرعت�نور�شتاب��داده�
می�شــوند.�از�شــتاب�دهنده�ها�در�زمینه�هــای�
مختلفی�از�فیزیک�بهره�گرفته�می�شــود؛�مانند�
اندازه�گیری�ها�در�فیزیک�هسته�ای�که�در�آن،�ذرات�
توسط�شتاب�دهنده�به�سوی�جسم�هدف�شلیک�
می�شوند�و�بررسی�های�لازم�با�اندازه�گیری�توسط�
یک�دوربین�یا�آشکارساز�از�روی�نقش�پراکندگی،�

انجام�می�گیرد.
دســته�� دو� بــه� اصــولا� شــتاب�دهنده�ها�
شــتاب�دهنده�های�الکترواستاتیک�)واندوگراف(�
و�شــتاب�دهنده�های�الکترودینامیک�تقســیم�
می�شوند.�شــتاب�دهنده�های�الکترودینامیک�به�
نوبه���خود�می�توانند�خطی�یا�دایره�ای�)بتاترون�ها،�
سیکلوترون�ها،�مایکروترون��ها�و�سنکروترون�ها(�
باشند.�ساخت�شتاب�دهنده�های�خطی�نسبت�به�

شتاب�دهنده�های�دایره�ای،�آسان�تر�و��ارزان�تراست�
و�بدون��نیاز�به�آهنرباهای�بزرگ�انجام�می�شــود.�
همچنیــن�در�شــتاب�دهنده�های�خطی�انرژی�

کمتری�از�راه�تابش�ذرات�شتابدار�هدر�می�رود.
�شــتاب�دهنده��خطی�ذره�1)که�بــه��Linacکوتاه�
می�شود(�به�نوعی�از�شتاب�دهنده�های�ذره�گفته�
می�شــود�که�با�قرار�دادن�ذرات�باردار�در�معرض�
پتانســیل�های�الکتریکی�نوســان�کننده،�انرژی�
جنبشــی�ذرات�زیر�اتمی�یا�یون�های�باردار�را�در�

یک�مسیر�خطی،�افزایش�می�دهد.�

اجزای یک شتاب دهنده خطی:
یک�شتاب�دهنده�ذره�ای�خطی�از�اجزای�مختلفی�



شکل ۱
شتابدهندههایدایرویاز
نوعسینکروترون
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باقی��ماندن�باریکه�در�مرکز�لوله�و�الکترودهای�
آن�به�کار�می�رود.�شــتاب�دهنده�های�بســیار�
طولانی�می�توانند�با�بهره�گیــری�از�ترازمندی�
دقیق�لیزری�عبور�باریکه�از�اجزای�آن�را�هدایت�

کنند.

ذرات در یک شتاب دهنده خطی، چگونه 
شتاب می گیرند؟

هنگامی�که�باریکــه��ذرات�از�درون�الکترودها�
عبور�می�کند،�تحت�تاثیر�میدان�های�مغناطیسی�
قرار�نمی��گیرند�و�)لوله�به�عنوان�قفس�فاردی�3
عمل�می�کند(.�این�در�حالی�است�که�فرکانس�
سیگنال�راه�انداز�و�فاصله��میان�الکترودها�طوری�
طراحی�شده�اند�که�حداکثر�اختلاف�ولتاژ�بین�
دو�الکترود�مجاور�وجود�دارد.�به�این�ترتیب�ذره�
از�میدان�الکتریکی�ایجاد�شده�انرژی�می�گیرد�
و�این�افزایش�انرژی�در�ذره�به�شــکل�شتاب�با�
افزایش�سرعت�نمود�می�یابد.�از�سوی�دیگر،�در�
سرعت�های�نزدیک�به�ســرعت�نور�که�افزایش�
سرعت�کوچک�اســت،�انرژی�به�شکل�افزایش�
جرم�ذرات�ظاهر�می�شود.�چنان�که�گفته�شد،�
طول�الکترودها�متناسب�با�سرعت�ذره�انتخاب�
می�شود.�بنابراین�در�بخشی��از�شتا�ب�دهنده�که�
سرعت�ذره�به�ســرعت�نور�نزدیک�است،�طول�
الکترود�هــای�لوله�ای�تقریبا�ثابت�نگه�داشــته�
می�شود.اصول�دستگاه�لیناک،�در�سال��1924
توسط�گوســتاو�آیسینگ�4پیشــنهاد�و�اولین�
دستگاه�در�سال��1928توسط�رولف�وایدر�5در�
یکی�از�دانشگاه�های�آلمان�)آخن6(�ساخته�شد.�
چنان�چه�گفته�شد،�دستگاه�لیناک�بسته�به�نوع�
ذره�ای�که�شتاب�می�گیرد�)الکترون،�پروتون�یا�
یون(�و�نوع�کاربرد�آن،�دارای�اندازه�ها�ی�متفاوت�
اســت�و�گســتره�ای�از�یک�لوله��پرتو�کاتدی�7
کوچک�تا�لیناک�موجود�در�آزمایشــگاه�ملی�
شــتاب�دهنده��8در�پارک�منلو،�کالیفرنیا�)�3/2
کیلومتر(�را�پوشــش�می�دهد.�این�آزمایشگاه�

که�در�قلــب�منطقه��زیبای�سان�فرانسیســکو�در�
کالیفرنیا�قرار�دارد��و�دانشــگاه�اســتنفورد�برای�
وزارت�انرژی�ایالات�متحــده�راه�اندازی�کرده،�به�
مدت��50ســال���طولانی�ترین�خط�شتاب�دهنده�

ذرات�جهان�بوده�است.

شتاب دهنده های خطی و درمان سرطان: 
پرتودرمانی�مبتنی�بر�لیناک�برای�درمان�سرطان،�
با�درمان�اولین�بیمار�در�سال��1953در�لندن�در�
بیمارستان�همرزمیت�و�با�یک�دستگاه��8مگاولتی�
ساخته�شده�توســط��Metropolitan-Vickersبه���
عنوان�اولین�درمانگاه�اختصاصی�پزشــکی�آغاز�
شــد.�در�مدت�کوتاهی�بعد�از�آن�در�سال�1955،�
یک�دســتگاه�دیگر�6مگاولتی�درمانی�در�ایالات�
متحده�استفاده�شــد.�لیناک�های�مورداستفاده�
در�پزشــکی،�از�یک�کاواک�موجبر�تنظیم�شده،�
تشکیل�می�شــوند�که�در�آن�الکترون�ها�به�کمک�
امواج��RFو�امواج�ایســتاده�ناشــی�از�آن،�شتاب�
داده�می�شوند.�لیناک�های�پزشکی�از�باریکه�های�
الکترونی�تک�انرژی��4تا��25مگاولتی�اســتفاده�



شکل4
کاربردشــتابدهندههایخطیدر

درمانتومورهایسرطانی

کاتــدی پرتــو لولــهی
CathodeRayTube (CRT)،یک
لولهخلاءهمــراهبایکیاچندتفنگ
الکترونیویکصفحهفسفرساندرون
آناستوبراينمایشتصاویربهکار
مــيرود.CRTبرایایجــادتصاویر،
باریکههــایالکترونــیرامدولــه
کرده،شتابمیدهدوبررویصفحه
نمایشمنحــرفمیکنــد.تصاویر
ممکناستبهشکلموجالکتریکی
)اسیلوسکوپ(،تصاویرصفحهنمایش
)تلویزیون،مانیتورکامپیوتر(،اهداف
رادارو...باشــد.CRT هابــهعنوان
دستگاههایحافظهنیزمورداستفاده
قرارمیگیرندکهدرآنهانورمرئیکه
ازموادفلورسنتمنتشرمیشود،مفهوم
مشخصیبراییکناظربصریندارد
امااینالگویقابلمشاهدهدرظاهر
تیوب،نمایانگردادههایذخیرهشده

درآناست.
درتلویزیونونمایشگرهایرایانهای،
تمامقســمتجلوییدســتگاه،به
صورتتکراریومنظمدریکالگوی
ثابتشطرنجیاســکنمیشودوبا
کنترلشــدتدرهریکازسهپرتو
الکترون،کههریــکبراییکرنگ
اصلی)قرمز،سبزوآبی(بهکارمیرود،
یکتصویرازیکسیگنالویدئوییبه

عنوانمرجعتولیدمیشود.

از�یک�منبع�جداگانه�اســتفاده�می�شــود.�برای�
دستیابی�به�بیشینه��توان�دســتگاه،�منبع�ها�باید�
بسته�به�نوع�ذرات�شتاب�گیرنده،�با�توان�و�فرکانس�

دقیق�و�فاز�مناسب�کار�کنند.
✓ هدف�مناســب:�هنگامی�که�الکترون�ها�برای�
تولید�اشعه�ایکس�شتاب�می�گیرند،�باید�از�تنگستن�
سرد�شده�با�آب،�به�عنوان�هدف�بهره�گرفته�شود.�
زمانی�که�پروتون�ها�یا�هسته�های�اتمی�دیگر�شتاب�
می�گیرند،�بسته�به�آن�پژوهش،�مواد�مختلفی�از�

هدف�را�می�توان�مورداستفاده�قرار�داد.�در�پژوهش�
درباره��برخورد�ذره�به�ذره،�ممکن�اســت�باریکه���
ذرات�شتاب�دار�به�یک�جفت�حلقه��ذخیره�کننده�
هدایت�شوند.�ذرات�توســط�میدان�مغناطیسی�
درون�حلقه�ها�نگهداری�می�شوند.�این�باریکه��ذرات�
در�موقع�لزوم�برای�برخورد�سر�به�سر،�از�حلقه�های�

ذخیره�سازی�خارج�می�شود.
✓  اجزای�دیگری�مانند�عدســی�مغناطیسی�یا�
الکترواستاتیکی�هم�نیاز�است�که�برای�اطمینان�از�



شکل ۳
آزمایشــگاهملیشتابدهنده
SLACدرمنطقهسانفرانسیسکو

درکالیفرنیا
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Faraday cageیــاقفــسفارادی

محفظهایاســتکهبرایحفاظتاز
میدانهایالکترومغناطیسیاستفاده
میشود.یکسپرفارادیممکناست
بایکپوششمداومازموادرسانایادر
موردیکقفسفارادیبایکمشاز
چنینموادتشکیلشدهباشد.قفس
فارادیبهناممایکلفارادی،دانشمند
انگلیسیکهدرســال1836اختراع
کردند،نامگذاریشد.
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معمول�)دو�مایلی(�شتاب�دهنده�های�رایج�افزایش�
دادند�اما�در�نهایت�توانستند�با�بهره�گیری�از�تنها�
یک�سوم�طول�شتاب�دهنده،�پالس�های�پرتوانی�از�

لیزر�اشعه�ایکس�تولید�کنند.�
اکنون�دانشــمندان�از�این�پرتوهــای�قدرتمند�
برای�ایجــاد�فیلم�هایی�از�نحوه��حرکــت�و�رفتار�
اتم�ها�و�مولکول�هــا�در�کوتاه�ترین�بازه�های�زمانی�
قابل�تصور،�در�سراســر�جهان�بهــره�می�گیرند.�
شتاب�دهنده�اصلی�LCLS،�یک�شتاب�دهنده�خطی�
�RFاست�که�به�الکترون�ها�و�پروتون�ها�شتابی�برابر�

50گیگا�الکترون�ولت�می�دهد.�این�شتاب�دهنده�
تا�قبل�از�سال��2017و�راه�اندازی�لیزر��Xالکترون�
آزاد�اروپا،�طولانی�ترین�شتاب�دهنده�جهان�بوده�
که�در�عمــق�9متری�)30فوت(�زیــر�زمین،�زیر�
بزرگراه�بین�ایالتی��280به�کار�گرفته�شده�است؛�
جایی�که�در�بالای�زمین،�طولانی�ترین�ساختمان�
ایالات�متحده�قرار�گرفته�اســت.�چشــمه�پرتو�
همدوس�لیناک�با�یک�لیــزر�راه�انداز�و�تولید�یک�

تپ�دقیق�از�نور�ماوراء�بنفش�آغاز�می�شود.�تپ�لیزر�
راه�انداز�به�تفنگ�تزریق�کننده�برخورد�می�کند�و�
صفحه��مسی�داخل�تفنگ،�برانگیخته�می�شود.�این�
صفحه��کاتدی�مسی،�الکترون�هایی�تولید�می�کند�
که�به�شــتاب�دهنده�خطی�هدایت�می�شوند.�در�
داخل�شــتاب�دهنده،�گروه�الکترونی�11به�اولین�
دو�کمان�12مغناطیسی�یا�فشرده�ساز�های�گروه��13
برخورد�می�کنند�و�الکترون�های�با�انرژی�مختلف،�

در�هر�تپ�مرتب�می�شوند.�
در�واقــع�فشرده�ســازهای�گروه،�با�فرســتادن�
رفت�وبرگشــتی�تپ�های�الکترونی�در�امتداد�یک�
منحنی�باریک��Sشــکل�کار�می�کنند.�با�این�کار�
الکترون�های�پرانرژی�تر�از�مسیر�خارج�می�شوند�
و�مسیری�طولانی�تر�از�الکترون�های�کم��انرژی�تر�
دنبال�می�کنند�و�تپ�های�طویل�تــر�به�تپ�های�

کوتاه�تر�تبدیل�می��شوند.�
تپ�فشرده�ای�که�از�کمان�خارج�می�شود،�با�انرژیی�
که�از�مســیر�حرکت�به�دســت�آورده،�سرعت�و�



شکل ۶
LCLSتجهیزاتمرکز

می�کنند.�الکترون�هــا�یا�اشــعه�ایکس�می�تواند�
برای�درمان�هر�دو�بیمــاری�خوش�خیم�و�بدخیم�
استفاده�شود.�لیناک�یک�پرتو�تابشی�قابل�اعتماد،�
انعطاف�پذیــر�و�دقیق�تولید�می�کنــد.�تنوع�زیاد�
در��لیناک�یک�مزیت�بالقــوه�در�درمان�کبالت�به�
عنوان�یک�ابزار�درمان�است.�علاوه�بر�این،�هنگامی�
که�دستگاه�در�حال�اســتفاده�نیست،�می�توان�به�
ســادگی�آن��را�خاموش�کرد�و�نیازی�به�محافظت�
ســنگین�منبع�ها�وجود�ندارد؛�هرچند�خود�اتاق�
درمان�نیازمند�محافظت�از�دیوارها،�درها،�سقف�و�
...�برای�جلوگیری�از�فرار�تابش�پراکنده�است.�یک�
شتاب�دهنده�خطی،�اشــعه�ایکس�با�انرژی�بالا�یا�
الکترون�ها�را�سازگار�با�شکل�تومور�فراهم�می�کند�
و�سلول�های�سرطانی�را�از�بین�می�برد؛�درحالی�که�
بافت�طبیعــی�اطراف�آن�ســالم�می�ماند.�در�این�
دســتگاه،�چند�ترفند�برای�ایمنی�و�اطمینان�از�
اینکه�دوز�بالاتری�نسبت�به�تجویز�را�ارائه�نمی�کند،�
شــکل�گرفته�اســت�و�به�طور�منظم�توسط�یک�

پزشک-�فیزیکدان�بررسی�می�شود�تا�از�کارکرد�
درست�آن�اطمینان�حاصل�شود.

�
چشمه پرتو همدوس لیناک:

یکــی�از�مهم�تریــن�دســتاوردهای�بکارگیری�
شتاب�دهنده�های�خطی،�ســاخت�لیزر�الکترون�

آزاد�ایکس�سخت�است.
�در�ســال�2009،�پژوهشــگران�آزمایشگاه�ملی�
شــتاب�دهنده�SLACدر�پژوهش�هــای�تازه���خود�
در�فیزیک،�لیزر�جدیــد)LCLS(��یا�پرتو�همدوس�
لیناک�10را�معرفی�کردند�که�در�حقیقت،�نخستین�
لیزر�الکترون�آزاد�برای�تولید�اشعه�ایکس�سخت�

بود.�
در�ســاخت�این�لیزر،�الکترون�های�شتاب�گرفته�
در�یک�شتاب�دهنده�خطی�به�شتاب�کافی�برای�
تابش�اشعه��ایکس�رســیده�بودند.�پژوهشگران�
برای�دستیابی�به�این�شتاب�در�پروژه��LCLS،�طول�
شتاب�دهنده�را�نزدیک�به�نیم�مایل�نسبت�به�طول�



شکل 5
سالننوسانساز
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هفتایستگاهآزمایشگاهیدرمرکز
LCLSوجــودداردکهدانشــمندان

میتوانندازتپهایلیزراشعهایکس
تولیدشده،براییکیازاینهااستفاده
کنند.هــریــکازایــنتجهیزات
آزمایشگاهیشــاملمجموعهایاز
اتاقهــایخــلاء،آشکارســازهاو
محیطهــاینمونههســتند.دراین
آزمایشگاههامیتوانگونه،ترتیبو
حرکتبلوکهایساختمانیمادهرا
بررسیکرد.
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هفت�ایستگاه�آزمایشگاهی�در�مرکز���LCLSوجود�دارد�
که�دانشمندان�می�توانند�از�تپ�های�لیزر�اشعه�ایکس�
تولید�شده،�برای�یکی�از�اینها�استفاده�کنند.�هر�یک�
از�این�تجهیزات�آزمایشــگاهی�شامل�مجموعه�ای�
از�اتاق�های�خلاء،�آشکارسازها�و�محیط�های�نمونه�
هستند.�در�این�آزمایشگاه�ها�می�توان�گونه،�ترتیب�و�
حرکت�بلوک�های�ساختمانی�ماده�را�بررسی�کرد.�به�
عنوان�مثال،�از�تپ�های��LCLSمی�توان�برای�ساخت�
تصویر�از�یک�تک�مولکول�استفاده�کرد.�اگرچه�پرتو�
تا�حدی�پرتوان�اســت�که�می�تواند�بلافاصله�نمونه��
کوچک�مولکولی�را�تجزیه�کند�اما�از�آنجا�که�هر�تپ�
لیزر��بسیارسریع�است،�قبل�از�اینکه�مولکول��از�هم�
جدا�شود،�یک�تصویر�از�یک�برش�از�زمان�می�گیرد.�
به�همین�ترتیب،�تصاویر�گرفته�شده،�فریم�به�فریم�
حرکت�را�ثبت�می�کنند�و�در�نتیجه�می�توانند�اولین�
فیلم�مولکولی�در�جهان�از�مولکول�های�بیولوژیک�

فرد�را�بسازند.
�لیزر�الکتــرون�آزاد�ایکس،�یک�ابــزار�تازه��انقلابی�
است�که�روش�مطالعه��دانشمندان�جهان�بر�دنیای�

مولکول�ها�و�اتم�ها�را�دگرگون�می�کند.
درخشــایی�لیزر�پرتــو�ایکس�ســخت�SLAC،�که�
قدرتمندترین�منبع�اشــعه�ایکس�در�جهان�است،�
�109برابر�درخشــایی�نسبی�چشــمه�های�رایج�

سینکروترونی�است.�
طول�موج�لیزر،�از��0/13تا��6/2نانومتر�)�200تا��9500
الکترون�ولت(�و�به�پهنای�یک�اتم�نزدیک�اســت،�از�
همین�رو،�اطلاعات�بسیار�دقیقی�را�که�پیش�از�این�
غیرقابل�دستیابی�بودند،�ارائه�می�کند.�این�لیزر�قادر�
به�گرفتن�تصاویر�با�»سرعت�شاتر«�اندازه�گیری�شده�
در�بازه��فمتوثانیه�)میلیون�میلیاردم�ثانیه(�است.�این�
سرعت�شاتر�برای�عکس�برداری�مولکولی�ضروری�
است؛�چراکه�نمونه�به�دلیل�شدت�بالای�پرتو،�در�بازه��

زمانی�فمتوثانیه�از�هم�می�پاشد.

چالش های شتاب دهنده های خطی:
�در�شتاب�دهنده�های�خطی�در�کنار�همه��برتری�ها�

و�دســتاوردها،�باید�با�چالش�های�مختلفی�روبه�رو�
شد.�نخست�آنکه�طول�زیاد�دستگاه،�مکان�هایی�را�
که�بتوان�دستگاه�را�در�آن�قرار�داد،�محدود�می�کند.�
همچنین�برای�آغاز�کار�شتاب�دهنده�تعداد�زیادی�از�
دستگاه�های�راه�انداز�و�منبع�های�توان�مربوط�به�آنها�
موردنیاز�است�که�افزایش�هزینه�ساخت�و�نگهداری�

این�بخش�ها�را�به�دنبال�دارد.
�از�سوی�دیگر،�اگر�دیوارهای�کاواک�شتاب�دهنده�از�
مواد�معمولی�رسانا�ساخته�شوند،�چون�میدان�های�
شتاب�دهنده�بزرگ�هســتند،�مقاومت�دیواره�به�
سرعت�انرژی�الکتریکی�را�به�گرما�تبدیل�می�کند.�
ابررساناها�هم�نیاز�به�خنک�شدن�به�طور�ثابت�دارند�
تا�زیر�دمای�بحرانی�خود�بماننــد.�بنابراین�اندازه��

میدان�های�شتاب�دهنده�محدود�است.�

 :LCLS-II چشم انداز
گام�بعــدی�در�پــروژه�LCLS،�ارائــه�دو�پرتو�لیزر�
اشعه�ایکس�جدید�است.�در�سیستم�جدید،�تنها�با�
بهره�گیری�از��500متر�از�تونل�موجود،�شتاب�دهنده�
جدید�ابررسانا�راه�اندازی�می�شود�و�توان�خروجی�
و�محدوده�انــرژی��LCLSموجود�بــا�بکارگیری�دو�
مجموعه��جدید�از�شبکه�های�الکترونیکی�افزایش�
می�یابد.�این�قابلیت�های�جدید�می�تواند�به�کشف�
بینجامد.�داروهای�جدید،�رایانه�های�نسل�بعدی�و�مواد�جدید�

1.linear particle accelator

2.radio frequency )Rf(

3. Faraday cage

4. Gustav Ising

5. Rolf  Wideroe

6. Aachen University

7. Cathode Ray Tube

8.SLAC National Accelerator Laboratory

9. Hammersmith Hospital

10. Linac Coherent Light Source

 11. Electron Bunch

12. chicanes

13. Bunch compressors

14. Undulator hall

15. Beam Dump
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برابردرخشــاییبیشــترنسبتبه
چشمههایرایجسینکروترونیتوسط
قویترینلیزرپرتوایکسجهاندر

SLACپروژه

شتاب�بیشــتری�می�گیرد.�سپس�گروه�الکترونی�
)که�پرانرژی�تر�شده�اســت(�با�دومین�فشرده�ساز�
گروه�)که�از�اولی�بزرگ�تر�است(�روبه�رو�می�شود.�

بدین�ترتیب�در�انتهای�شــتاب�دهنده،�تپ�های�
الکترونی�تقریبا�به�ســرعت�نور�می�رســند�و�در�
پایان�مراحل�فشرده�سازی�انرژی�هر�گروه�بیش�از�
12میلیارد�الکترون�ولت�است.�سپس�الکترون�ها�به�
سالن�انتقال�پرتو�وارد�می�شوند.�در�سالن�انتقال،�
الکترون�ها�از�درون�دســته�ای�از�نمایشــگرهای�
تشــخیصی�و�کانونی�کننده�هــای�مغناطیســی�
می�گذرند�تا�پرتوها�دقیقــا�در�مرکز�باقی�بمانند.��
آن�گاه،�تپ�الکترونی�در�سالن�نوسان�ساز14،�به�قلب�
�LCLSوارد�می�شود�که�در�آن�نور�لیزر�اشعه�ایکس�

تولید�می��شــود.�در�ســالن�نوسان�ســاز�آرایه�ای�
طولانی�از�آهنرباهای�خاص�جای�گرفته�که�شامل�
هزاران�قطب�مغناطیسی�متناوب�شمال-�جنوب�
)که�تنها�چند�میلی�متر�از�یکدیگر�فاصله�دارند(،�
می�شــود.�این�قطب�های�متناوب�گروه�الکترونی�
را�به�عقب�و�جلو�حرکت�می�دهند�و�الکترون�ها�را�

وادار�به�گسیل�اشعه�ایکس�می�کنند.
�از�آنجا�کــه�در�ایــن�مرحله،�گــروه�الکترونی�و�
اشعه�ایکس�همزمان�وجود�دارند،�وارد�برهم�کنش�
با�یکدیگر�می�شــوند�و�به�دلیل�آنکه�الکترون�ها�
در�صفحات�مــوازی�مرتب�هســتند،�پرتو�های�
اشــعه�ایکس�هم�با�یکدیگر�هماهنگ�یا�همدوس�
می�شــوند�و�توان�پرتو�ایکس�به�شــدت�افزایش�

می�یابد.
پس�از�تولید�پرتو�لیزر�اشعه�ایکس�و�قبل�از�آنکه�
بتوان�اشــعه�ایکس�را�در�آزمایشــگاه�به�کار�برد،�
باید�الکترون�هــا�را�حذف�کرد.�این�کار�توســط�
تخلیه�کننده��پرتو�15انجام�می�شــود�که�در�آن�از�
یک�آهنربای�الکتریکی�قوی�اســتفاده�شــده�تا�
الکترون�ها�را�به�یــک�محفظه��ویژه�که�الکترون�را�
جذب�می�کند�و�انرژی�آن�را�از�بین�می�برد،�هدایت�
کند.�تپ�اشعه��ایکس،�بدون�آسیب�دیدن�از�این�
کشش�آهن�ربایی،�به�حرکت�در�یک�خط�مستقیم�
ادامه�می�دهد�و�همه��ایــن�فرآیند�ها�تا�120بار�در�

هر�ثانیه�تکرار�می�شود.�
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نداشته�و�تنها�اثر�فوتوشیمیایی�در�سلول�دارند�که�
باعث�تغییر�نفوذپذیری�غشای�سلولی�و�به�دنبال�
آن�باعث�افزایش��mRNAمی�شوند.�در�سال��1965

دانشمند�انگلیسی�شرلی�کارنی��4اولین�کسی�بود�
که�از�لیزرهای�کم�توان��و�ســرد�اشعه�قرمز�برای�
افزایش�متابولیسم�سلولی�استفاده�کرد.�چند�سال�

بعد�یک�فیزیکدان�مجارستانی�به�نام�اندر�مستر��5
موفق�به�اســتفاده�از�نور�قرمز�برای�درمان�زخم�
موش�ها�در�آزمایشگاه�شــد.�در�سال��1986یک�
جراح�عروق�کالیفرنیایی�که�زخم�شانه�اش�با�لیزر�
�Bioflexسرد�درمان�شــده�بود،�مرکزی�به�عنوان�
��Series�of�Laser Therapy Systemsتاسیس�کرد�

و�به�درمان�طیف�گســترده�ای�از�زخم�های�حاد�و�
مزمن�پرداخت.�

همان�طور�که�گفته�شد،�لیزرهای�سرد�اثر�حرارتی�
بر�بدن�ندارند،�اما�از�اندرکنش�آنها�با�بدن،�اثرهای�

مطلوبی�از�جمله�موارد�زیر�دارد:
   تحریک�سلولی

   افزایش�گردش�خون
   افزایش�فعالیت�بافت�ها

 DNAترمیم�و�تشدید�فعالیت   
   آثار�ضدالتهابی�لیزر

1986
دردهه80میــلادیاولیــنمرکز
درمانیبرایبهبودطیفگستردهای
اززخمهایحادومزمنبالیزرسرد

تأسیسگردید.

حسگرممادرشدن
باتابشهایسردلیزر

کاربرد لیزرهای سرد در درمان ناباروری

نجمهالساداتحسینیمطلق
hosseinimotlagh@gamil.com

مردم�برای�هزاران�ســال�از�قدرت�نور�آگاه�بودند�
و�از�آن�اســتفاده�می�کردند.�به�عنوان�مثال�برای�
درمان�بیماری�های�پوســتی�یا�تنفسی�از�آفتاب�
بهره�می�گرفتند.�در�سال��1903دکتر�نیلز�فینسن��1
برای�اســتفاده�از�نور�مصنوعی�در�درمان�آبسه�و�

سرخک�برنده�جایزه�نوبل�شد.
�از�زمانی�که�اولین�لیزر�توسط�آقای�میمن��2ساخته�
شد،�این�ابزار�به�دلیل�ویژگی�های�منحصربه�فردش�
به�ســرعت�و�به�صورت�گســترده�جایگاه�خود�را�
در�صنعت�و�پزشــکی�باز�کرد.�لیزرها�دارای�انواع�
مختلف�با�توان�و�ویژگی�های�طول�موجی�متفاوت�

هستند.�بنابراین�کاربرد�آنها�در�پزشکی�با�توجه�به�
پارامترهایشــان�متفاوت�است.�توان،�طول�موج�و�
پیوسته�یا�پالسی�بودن�آنها�در�کارایی�لیزرها�برای�
مصارف�پزشکی�بسیار�تاثیرگذار�است.�لیزرهایی�
بــا�توان�های�بــالا،�اثرهای�حرارتــی�روی�بافت�
خواهند�داشت.�اما�لیزرهای�سرد��3با�توان�کمتر�از�
250میلی�وات�در�محدوده�طول�موج��1100-700
نانومتر�که�در�پنجره�درمان�قرار�می�گیرند�)در�این�
طول�موج�ها�بافت�های�مختلف�بدن�کمترین�جذب�
را�داشــته�و�بنابراین�ایــن�طول�موج�ها�به�پنجره�
درمان�معروف�هســتند.(�اثر�حرارتی�روی�بدن�

ازمکانیزماثرلیزرهایســردبربدن
میتوانبهافزایشاکسیژنفعالاشاره
کرد.همچنینلیزرهایسردمیتوانند
باعثســنتزاســیدهاینوکلئیکو
پروتئینهاشوندوبرفرایندترجمههم
تاثیرگذارند.همچنیناستفادهازیک
بیوفوتونخارجیتوسطلیزرمیتواند
منجربهبرقراریارتباطسلولیشودو
بهعنوانیکسیگنالبرایادامهفرایند
سلولیعملکند.
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48 دربازارلیزرجهان

همهسلولهاتوسطمیتوکندریتغذیه
میشوند.تخمکهاحدوددوبرابربقیه
سلولهامیتوکندریدارند،زیرابرای
رشدوتقسیمســلولولقاحنیازمند
انرژیبیشتریهستند.

   کاهش�بافت�فیبروز
   اثرات�ضدویروسی

   تحریک�فعالیت�های�بافت�عصبی
   تقویت�کردن�رشد�مجدد�موها

    افزایش�قدرت�دفاعی�بدن
   �شکل�گیری�عروق�جدید�خونی

   افزایش�تراکم�بافتی�با�لیزر
در�میان�اثرهای�مطلوب�ایــن�لیزر�بر�بدن،�اثر�آن�
در�تحریک�تخمک�ها�و�درمان�ناباروری�قابل�توجه�
است.�استفاده�از�لیزهای�سرد�در�درمان�ناباروری�
ابتدا�در�کشــورهای�ژاپن�و�دانمارک�مطرح�شد.�
در�واقع�لیزرهای�ســرد�با�افزایش�گردش�خون�در�
بدن�و�افزایش��ATPسلول�)انرژی�لازم�برای�باروری�
تخمک�ها(�به�بدن�کمک�می�کند�تا�در�شرایط�مطلوب�

برای�باروری�تخمک�ها�قرار�بگیرد.�
به�کمک�لیزر�،��ATPاز�طریق�زنجیره�تنفسی�سلول�و�
از�دو�راه�میتوکندری�و�سیتوکروم�سی�)یک�رنگینه�

طبیعی(�می�تواند�افزایش�یابد.�انرژی�تابشی�لیزر�در�
جریان�واکنش�های�اولیه�و�ثانویه�در�میتوکندری�با�
تغییر�حالت�اکسایش-کاهش�سلول�به�شکل�انرژی�
قابل�مصرف�در�ســلول�یعنی��ATPتبدیل�می�شود.�
همچنین�لیزر�از�طریق�انتقــال�الکترون�به�زنجیره�
تنفسی�از�طریق�سیتوکروم�سی�در�فرایندی�شبیه�
فوتوسنتز،�وضعیت�ردوکس�ســلولی�را�به�سمت�

اکسیداسیون�تغییر�می�دهد.�درواقع�سلول�شبیه�
باطری�است�که�توسط�لیزر�شارژ�می�شود.�همچنین�
NO 6هایی�که�در�شرایط�استرس�زا�و�التهابی�به�مقدار�

زیاد�ایجاد�و�مانع�اتصال�اکسیژن�به�سیتوگروم�سی�
می�شود،�توسط�تابش�لیزر�سرد�مهار�شده�است.�

تخمک�ها�برای�باروری�نیاز�به�انرژی��ATPزیادی�دارد.�
بنابراین�لیزر�به�بدن�و�تخمک�ها�کمک�می�کند�تا�در�
شرایط�طبیعی�بدون�نیاز�به�دارو�به�باروری�برسد.�این�
روش�برای�بیمارانی�که��IVFروی�آنها�بی�تاثیر�بوده،�در�

حدود��40تا��60درصد�بازدهی�درمانی�دارد.�
با�توجه�به�آنچه�بیان�شــد،�می�توان�امیدوار�بود�که�
لیزرهای�سرد�بتوانند��با�هزینه�کم�اثرهای�شگرف�
زیادی�را�بر�تحریک�تخمک�ها�بدون�حضور�داروهای�
شیمیایی،�افزایش�سن�باروری�و�به�تعادل�رساندن�
بدن�داشته�باشــند�و�در�آینده�ای�نزدیک�جایگزین�

روش�های��IVFپرهزینه�و�دردناک�متداول�شوند.�

1 .   Niels Finsen

2 .  Maiman

  3 .   Low Level Laser

4  .   Shirly Carney

5  .  Endre Mester

6. nitric oxide
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رشددانشبنیانها
درشهرهایصنعتی

تمام ایران سرای دانش است

زهرامتولیان
z.motevalian@yahoo.com

شرکتهایدانشبنیاندرسراسرایرانتلاشبرایانتقالدانشوفناوریبهبازارهایبکرکشوردارند.ازاینمیان،شرکت
لیزرآساصنعتپارسیانیکیازشرکتهایفعالحوزهلیزروفوتونیکاستکهبهمعرفیآنمیپردازیم.

شکل گیری 
شرکت�لیزر�آســا�صنعت�پارســیان�اواخر�سال�
�1393در�شــهرک�علمی�تحقیقاتی�دانشــگاه�
صنعتی�اصفهان��تاسیس�و�پس�از���8ماه�به�مرکز�

رشد�فناوری�دانشگاه�آزاد�اسلامی�واحد�اصفهان�
منتقل�شــد.�ابتدا�با�طرحی�ایده�محور،�پیرامون�
سامانه�بیوفو�تونیک�در�شهرک�علمی�تحقیقاتی�
دانشگاه�صنعتی�در�مرحله�پیش�رشد�پذیرش�شد.�

ســپس�با�دفاع�از�این�طرح�به�مرحله�رشد�رسید.�
شرکت�لیزر�آسا�صنعت�پارســیان،�هم�اکنون�در�
زمینه��ا�پتیک،�لیــزر،�فوتو�نیــک�و�بیو�فوتونیک�

فعالیت�می�کند.�
هدف�کلی�راه�اندازی�این�شرکت،�پژوهش�و�تولید�
محصولات�فناورانه�در�زمینه�لیــزر�و�فو�تونیک،�
اشتغال�زایی�دانش�آموختگان�این�رشته،�برگزاری�
کارگاه�های�آموزشی�تخصصی�و�گام�برداشتن�در�
جهت�رسیدن�به�خودکفایی�و�تولید�ملی�است.�

بنیانگذاران و اعضای شرکت
شرکت�لیزر�آســا�صنعت�پارســیان�3سال�قبل�
توســط�اعضای�هیات�مدیره�تشکیل�شده�است.�
دکتر�شــریفه�شــاهی�مدیرعامل�)�دکترای�لیزر�
و�فو�تونیــک(،�دکتــر�مهدی�خــوروش�رئیس�
هیات�مدیره�)دکترای�تبلیغــات�صنعتی(،�رضا�
خور�وش�نایــب�رئیس،��دکتر�امیرشــرف�الد�ین�
)دکترای�بــرق-�قــدرت(،�پو�ریــا�وطنخوا�هان�
)کارشناسی�ارشــد�الکترو�ا�پتیک(،�سیدمحسن�
رنجبر�ان�)کارشناسی�ارشد�فو�تونیک(،�حمیدرضا�
زارع�ناظر�فنی�)کارشناسی�ارشد�الکتر�وا�پتیک(،��
فر�یناز�کوهر�نگی�)کارشناسی�ارشد�الکترونیک(،�
بهاره�خاکسار�)کارشناسی�ارشد�فو�تونیک(�و�نیلوفر�
محتشم�زاده�)کارشناســی�الکترونیک(�به�سمت�

بازرس،�افراد�فعال�در�این�شرکت�هستند.�
در�این�شــرکت��6تا�8نفر��نیــروی�متخصص�به�
طور�نیمه�وقت�فعالیت�می�کنند.�تلاش�شــرکت�
تربیت�نیروهــا�و�دانش�آمو�ختگان�رشــته�های�
نوین�مهندســی�ا�پتیــک�و�لیــزر�و�فوتو�نیک�و�
حتی�الکترونیک�است،�ولی�متاســفانه�به�دلیل�
هزینه�های�بالا�و�کمبود�سرمایه،�قادر�به�استخدام�

تمام�وقت�از�نیروها�نیست.

ساختار شرکت لیزر آسا
ایــن�شــرکت�شــامل�بخش�هــای�پژوهش�و�
برنامه�نویســی،�آموزش،�تولید�و�بازاریابی�است.�

کارشناسان�بخش�پژوهش�این�شرکت�در�زمینه�
تحقیقاتی�و�دستیابی�به�اطلاعات�روز�دنیا�فعالیت�
دارند.�در�قسمت�آموزش،�ارائه�کارگاه�های�آموزش�
تخصصی�عملی�لیزر،�ایمنی�لیزر�و�نرم�افزارهای�
تخصصی�برگزار�می�شــود�که�در�این�زمینه�برای�
اولین�بار�در�ایران�موفق�به�کســب�استاندار�دهای�
سازمان�فنی�و�حرفه�ای�شده�اســت.�تعدادی�از�
این�کارگاه�ها�هم�به�صورت�سر�فصل�آموزشی�در�
لیست�سر�فصل�های�معاونت�آموزشی�دانشگاه�آزاد�

اسلامی�کل�قرار�گرفته�است.
در�بخــش�تولیــد�و�بازاریابی�در�فراهــم�آوردن�
ادوات،�برنامه�ریزی�برای�تولید�محصول�و�تبلیغ�
محصولات�در�بازار�فعالیت�هایی�صورت�می�گیرد.

فعالیت های پژوهشی 
شرکت�لیزرآســا�فعالیت�های�مختلفی�در�زمینه��
پژوهشی�انجام�داده�اســت�و�به�این�مسیر�ادامه�
می�دهد.�این�فعالیت�ها�شــامل�ســاخت�چشمه�
پهن�باند�لیزر�فیبری�همراه�بــا�مقاله�بین��المللی،�
طراحی�و�ساخت�لیزر�فیبری�چند�طول�موجی،�
ساخت�و�ثبت�اختراع�صفحه�مطالعه�نا�نو�اپتیکی�
)بنیاد�ملی�نخبگان(،�ســاخت�منابــع�نوری�در�
درمان�بیماری�های�پوســتی�)مرکز�رشد�فناوری�
و�توسعه�واحد�اصفهان(،�ســامانه�حس�گر�فیبر�
�،Book�chapterنوری�در�پزشــکی�همراه�مقاله�و�
سامانه�روشــنایی�لیزری�ارائه�شده�در�موزه�علوم�

1393
سالتاسیسشرکتلیزرآساصنعت
پارسیاندرشهراصفهان،
زمینهفعالیــت:لیــزر،فوتونیکو
بیوفوتونیک

چشــمهلیزر-فیبری،لیــزرفیبری
چندطــولموجی،صفحــهمطالعه
نانواپتیکی،ســاختمنابعنوریدر
درمانبیماریهایپوســتی،سامانه
حسگرفیبرنوریدرپزشکیو...از
دستاوردهایاینشرکتدانشبنیان

میباشد.
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و�فنون�اصفهان،�طراحی�و�ساختن�نمونه�دستگاه�
�لایت�کیور�و��بلیچینگ�در�دندانپزشــکی�)مرکز�
رشــد�فناوری�و�توســعه�واحد�اصفهان(�همراه�
مقاله،�طراحی�و�ســاخت�کنترل�کننده�قطبش�
فیبری�)دانشــگاه�صنعتی�مالک�ا�شتر(،�طراحی�
و�امکان�سنجی�ســاخت�توری�فیبر�برا�گ�همراه�
مقالــه�بین��المللی،�طراحی�و�ســاخت�ســامانه�
بیوفو�تونیکی�)مرکز�رشد�فناوری�و�توسعه�واحد�
اصفهان(،�طراحی�و�ســاخت�نمایشگر�های�نوری�
دو�و�ســه�بعدی�هولو�گرافی�)مرکز�رشد�فناوری�
و�توســعه�واحد�اصفهــان(�و�طراحی�و�ســاخت�
چراغ�عابرپیاده�هوشمند�اســت.�بسیاری�از�این�
فعالیت�های�پژوهشــی�به�تولید�محصول�و�ثبت�

اختراع�منجر�شده��است.

تولیدات و محصولات
شرکت�لیزرآسا�دارای�محصولات�متنوعی�بر�پایه�
دانش�تجربی�اســت�که�از�لیزرهای�فیبر�نوری�تا�
محصولات�بیوفونیک�را�در�برمی�گیرد.�لیزر�های�

فیبرنوری�با�همیاری�صنایع�ا�پتیک�اصفهان�تولید�
شد�و�در�کاربری�های�مختلف�حسگرها�و�مخابرات�
نوری�مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.�محصول�دیگر�
این�شــرکت،�یک�صفحــه�مطالعــه�نا�نواپتیکی�
برای�دانشــجویان�و�کاربرا�نی�است�که�تمایل�به�
مطالعه�در�فضای�تاریک�مثل�اتوبوس،�خوابگاه�و�
...�دارند.�صفحه�مطالعه�نانواپتیکی�با�نا�نوفناوری�
لایه�نشانه�شــده�و�دارای�ثبت�اختراع�می�باشد.�
یکی�از�جدیدترین�تولیدات�شرکت�سامانه�های�
بیو�فوتونیــک�در�درمان�بیماری�های�پوســتی�و�
رشــد�مو�اســت�و�در�حال�اخذ�مجوزهای�نهایی�
برای�عرضه�به�بازار�اســت.�از�میان�فعالیت�های�
شرکت�که�تجاری�و�به�بازار�عرضه�شده،�می�توان�
به�طراحی�و�ســاخت�انواع�نمایشگر�های�شفاف�
دوبعدی�و�سه�بعدی�)هولو�گرافی(�برای�تبلیغات�و�

آموزش�اشاره�کرد.
حســگرهای�نوری�مختلف�که�در�زمینه�پزشکی�
و�صنعتی�تولید�شده،�دیگر�محصول�این�شرکت�
است.�شرکت�از�این�حسگرها�در�هوشمندسازی�

چراغ�عابرپیاده�اســتفاده�کرده�و�اکنون�در�حال�
عقد�قرارداد�با�سازمان�حمل�ونقل�و�ترافیک�است.
تولیدات�و�دستگاه�های�این�شرکت�نمونه�مشابه�
خارجی�دارند.�امــا�این�محصــولات�از�این�نظر�
که�قابلیــت�طراحی�های�گوناگــون�را�بنا�به�نیاز�
مشــتری�و�فضاهای�کاربری�متفاوت�در�خودش�
جا�داده،�حائز�اهمیت�است.�به�عنوان�مثال�سامانه�
بیو�فوتونیک�از�نظر�طراحی�و�بازه�طول�موج�های�
نوری�متفاوت�و�قابل�تنظیم�است؛�یا�نمایشگر�های�
هولو�گرافی�متناسب�با�هر�فضا�و�مکان�قابل�تغییر�
اســت�و�با�قیمتی�بســیار�کمتر�از�نمونه�خارجی�
عرضه�می�شود.�در�زمینه�چراغ�عابر�پیاده�هوشمند�
هم�این�ســامانه�ترکیبی�قابل�پیاده�سازی��برای�
کاربران�همیشه�سرگرم�با�تلفن�همراه،�افراد�نابینا�
و�غیره�می�باشد.�از�طرفی�تمام�محصولات�دارای�
گار�انتی�و�خدمات�پس�از�فــروش�با�قیمت�های�
قابل�مقایسه�و�رقابت��با�نمونه�های�خارجی�است�
که�این�خود�برتری�دیگری�نسبت�به�محصولات�
خارجی�محسوب�می�شــود.�در�نتیجه�براساس�
شــواهد�و�برآوردها،�محصولات�لیزر�آسا�به�طور�
متوسط�می�تواند�5درصد�از�سهم�بازار�را�به�خود�

اختصاص�دهد.�
��)High�Tech(محصولات�دارای�فناوری�های�بالای
این�شرکت�مثل�لیزر�و�حسگرهای�نوری�مشتری�
خاصی�دارد�ولی�نمایشگر�های�هولو�گرافی،�صفحه�
مطالعه�و�ســامانه�های�بیو�فوتونیک�پوست�و�مو�

استفاده�عام�دارند.

خدمات و فعالیت های آموزشی
شــرکت�لیزر�آســا�در�کنار�فعالیت�هــای�دیگر�
خــود�خدمــات�آموزشــی�و�مشــاوره�ای�نیــز�
ارائه�می�دهد.�این�شــرکت�در�زمینــه�برگزاری�
ســمینارهای�تخصصی،�ســخنرانی�های�علمی�
و�برگزاری�کارگاه�های�تخصصــی�لیزر-�ا�پتیک�
و�نرم�افزارهــای�مرتبط�با�مراکز�رشــد�فناوری،�
ســازمان�فنی�و�حرفه�ای�و�اتاق�بازرگانی�صنایع،�

معادن�و�کشاورزی�فعالیت�دارد.�شرکت�لیزرآسا،�
به�نیرو�هایی�که�برای�کار�ورزی�از�طرف�دانشگاه�ها�
معرفی�شــده�اند،�آموزش�هــای�لازم�را�می�دهد.�
از�طرفی�در�زمینه�تجهیز�آزمایشــگاه�ها،�مراکز�
تخصصــی�و�مراکز�تحقیقاتــی�فعالیت��هایی�نیز�
انجام�داده��اســت.�راه�اندازی�بخش��اپتیک�موزه�
علوم�و�فنون�آموزش�و�پرورش�استان�اصفهان�هم�

از�نمونه�فعالیت�های�این�شرکت�است.
شــرکت�لیزر�آســا،�از�تمام��ایده�هــای�فناورانه،�
نوآو�رانه�و�خلاقانه�از�طرف�دانشجویان،�کارورزان�
یا�همکاران�و�اســاتید�که�در�جهــت�اهداف�این�

هولوگرافیچیست؟
هولوگرافــیبهعلمونحوهســاخت
هولوگرامگفتهمیشود.هولوگرامبه
ثبتتصاویربهدستآمدهازیکنور
بازتابشــدهازسطحیکشیگفته
میشــودکهباثبتتصویرتوسطلنز
دوربینکاملاتفــاوتدارد.تصاویر
بهدســتآمدهازطریقهولوگرافی
بهمنظورنمایشســهبعدیاستفاده
میشودکهتماشــایآنهابرخلاف
دیگرفناوریهایسهبعدیهیچنیازی
بهاستفادهازتجهیزاتوگجتهای
مختلــف)عینــکیاهدســتهای
مخصوص(ندارد.
فرآیندثبتهولوگرامبهاینشــکل
استکهنورلیزرتوسطابزارویژهای
بهدوباریکهنورتقسیمشدهکهیک
باریکهبهســمتصفحهثباتمنتقل
میشودکهبهآنپرتومرجعمیگوییم
وباریکهدیگرکهپرتوشــیاســت،
پسازعبورازجسمموردنظرجهت
عکسبرداریبهسمتصفحهثبات
هدایتمیشود.
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شرکت�باشد،�استقبال�می�کند.

شرکت در طرح های ملی و بین  المللی
شرکت�لیزر�آســا�صنعت�پارســیان،�جهت�رفع�
نیازهای�فناوری�های�نوری�و�هوشمند�در�سازمان�
ترافیک�و�زیباسازی�شــهرداری�همیاری�داشته�
است.�اخیرا�هم�در�مسابقات�استار�ونت��GITEXدبی�

حضور�داشته�است.
لیزر�آسا�با�وجود�اینکه�شــرکتی�نوپا�با�تجربه�ای�
3ساله�است،�جهت�نیل�به�خودکفایی�ملی�و�ایجاد�
فضای�رقابتی�با�محصولات�خارجی�گام�برمی�دارد.�
این�شــرکت�با�تولیدکننده�های�خارجی،�جهت�
مشاوره�و�خرید�ادوات�مصرفی�در�زمینه�فو�تونیک�
دارای�تعاملاتی�اســت�و�از�ایده�های�مناسب�آنها�

استفاده�کرده��است.�
شرکت�دانش�بنیان�لیزرآسا،�برای�معرفی�و�ارائه�
محصولات�خود�در�نمایشگاه�های�داخلی�و�بازار،�

بنیاد�نخبــگان،�هفته�پژوهــش�و�فناوری�های�
هوشمند�شــهری�که�در�اســتان�های�اصفهان�و�

تهران�برگزار�شده،�شرکت�کرده�است.�

 مشــکلات و چالش های مهــم پیش روی
 مسیر پیشرفت

مشکل�اصلی�این�شرکت�عدم�دسترسی�به�امکانات�
آزمایشــگاهی�و�تولیدی�در�فناوری�لیزر�اســت.�
متاسفانه�برای�تست�و�راه�اندازی�سیستم�های�لیزر�
و�فو�تونیک�به�تجهیزات�گران�قیمتی�نیاز�اســت�
که�از�آن�بی�بهره�انــد.�مکان�های�محدودی�در�هر�
شهری�هست�که�امکان�بهره�مندی�خاص�از�این�
ادوات�در�آنها�وجود�دارد.�از�این�رو�اهداف�تولیدی�
شرکت�به�حاشیه�کشیده�می�شود�و�روی�اهداف�

اصلی�نمی�توان�تمرکز�داشت.�
یکی�دیگر�از�مشکلات�شرکت،�بازاریابی�و�فروش�
محصولات�اســت.�برای�تجاری�ســازی�و�فروش�

بعضی�محصــولات،�نیاز�به�همکاری�و�مشــاوره�
شــرکت�های�تخصصی�که�در�زمینــه��بازاریابی�
فعالیت�دارند،�احساس�می�شود�که�به�دلیل�قیمت�
بالای�خدمات�این�شرکت�ها�،�این�همکاری�میسر�

نمی�شود.�
نکته�بعدی�این�است�که�این�شــرکت،�به�عنوان�
شــرکت�دانش�بنیان�حمایت�خاصی�برای�تولید�
و�حمایت�نیروها�ندارد�که�نتیجه��عدم�دسترســی�
به�امکانات�خاص�می�باشد�و�ارائه�محصولات�این�

شرکت�به�صورت�هایتک�محدود�می�شود.�

حمایت ها و چالش های آن 
این�شرکت�دو�سال�قبل،�حمایت�دفتر�کار�و�کارگاه��
مرکز�رشد�دانشگاه�آزاد�اسلامی�واحد�اصفهان�را�
دریافت�کرده�ولی�تاکنــون�حمایت�دانش�بنیا�نی�
را�دریافت�نکرده�اســت.�از�نظر�کارشناسان�این�
شرکت،�لیزر�و�فوتو�نیک�جزو�فناوری�های�سطح�
بالا�محسوب�می�شود�که�نیاز�به�حمایت�مناسب�
جهت�راه�اندازی�خط�تولید�و�دسترسی�به�امکانات�
آزمایشگاهی�پیشرفته�و�پرهزینه�دارد.�در�نتیجه�
شرکت�های�نوپا�به�تنهایی�نمی�توانند�کار�ویژه�و�
خاصی�جهت�پیشــبرد�اهداف�خود�انجام�دهند�
و�تنها�این�امکانات�در�گروی�شــرکت�های�بزرگ�
و�خاص�که�تحت�حمایت�های�دولتی�هســتند،�
قرار�گرفته�است.�مسئولان�شــرکت�لیزرآسا�در�
مورد�حمایت�های�دولت�و�ســتاد�لیزر،�فوتونیک�
و�ساختارهای�میکرونی�می�گویند:�»حمایت�های�
یکسان�دولت�و�ستاد�برای�شرکت�های�علاقه�مند�
کوچک�و�فعال�در�این�زمینه�بســیار�موثر�خواهد�
بود�که�ناامید�نشــوند�و�بتواننــد�در�جهت�تولید�
ملی�و�اشتغال�زایی�گام�بردارند.�فارغ��التحصیلان�
هوشــمند�این�رشــته�های�نوین�را�نباید�ناامید�
ساخت�که�تنها�راه�پیشرفت�را�در�آن�سوی�مرزها�
ببینند.�فرار�مغزها�از�دست�رفتن�سرمایه�های�ملی�

است.«

برنامه های پیش رو 
لیزر�و�فو�تونیک�جزو�فناوری�های�رده�بالای�چندمنظو�ره�
محسوب�می�شوند.�این�فناوری،�امکان�سرویس�دهی�
به�صنایع�گوناگون،�پزشــکی�و�پیرا�پزشکی�را�دارد.�در�
نتیجه�آینده�روشــنی�پیش�روی�این�فناوری�و�دانش�
است؛�به�شرط�آنکه�حمایت�و�بستر�مناسب�برای�کار�و�

تولید�فراهم�شود.
این�شرکت�تمایل�دارد�هدف�های�عالی�خود�جهت�تولید�
سامانه�ها�و�حسگرهای�لیزری�را�تحقق�ببخشد.�از�این�رو�
نیاز�به�بسترسازی�مناسب�و�حمایت�جدی�در�راه�اندازی�
و�دسترسی�به�تجهیزات�اصلی�تست�و�مانیتورینگ�دارد.��

GITEXبزرگترینجشنوارهکامپیوتر

وآیســیتیدرخاورمیانهاستکه
دردبیبرگزارمیشود.ایننمایشگاه
فناوریاطلاعاتوارتباطاتجیتکس
ازسال1981هرســالهدرشهردبی
برگزارمیشود.محصولاتارایهشده
درجیتکــسدرزمینههایگوناگون
نظیرمرکزداده،وسایلهواییبدون
سرنشــین)پهباد(،چاپســهبعدی،
رباتها،فناوریهایصوتی،بازیهای
رایانهایو...میباشد.
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دستگاههایاندازهگیری
وکالیبراسیون

گام بعدی پس از تولید سامانه های فوتونیکی و لیزری

مرضیهساداتحافظی
mhafezi.slpm@gmail.com

بارشدتولیدوتوسعهدستگاههایمختلفدرحوزههایگوناگونعلوموصنعتوارتقایفناوریبهکاررفتهدرآنها،نیازبه
ابزارهایاندازهگیریوپارامترهایمرتبطبادستگاهوکالیبراسیونروبهافزایشاست.بدیهیاستاینابزارآلاتبایدمتناسب
باپیشرفتفناوریبهکاررفتهدردستگاههابهروزرسانیشوند.یکیازمهمترینابزارهایاندازهگیریمورداستفادهدرزمینه
اپتیکولیزر،دستگاهتوانسنجاست.خوشبختانهحرکتیفناورانهجهتتولیداینمحصولدرکشورتوسطمتخصصانامر

آغازشدهاست.

کاوش نیازمندی ها
با�توجــه�بــه�توســعه�بکارگیری�لیزر�توســط�
دانشــمندان�و�وســعت�کاربردهــای�آن�مانند�
درمان�هــای�پزشــکی،�صنایــع�بــرش�کاری�
و�جــوش�کاری،�صنعت�نفت�و�اجنــاس�تزئینی�
نقش�روزافزون�ابزارهــای�اندازه�گیری�در�کنترل�
فعالیت�های�مربوطه�قابل�توجه�اســت.�همچنین�
کالیبراسیون�تجهیزات�لیزری�برای�کاربردهای�

ذکرشده�بســیار�پراهمیت�می�باشــد.�از�طرفی�
اینگونه�ابزارها�به�دلیل�کاربرد�مخصوص�شان�از�
چشم�بسیاری�شرکت�های�تولیدکننده�داخلی�دور�
مانده�و�جامعه�علمــی�و�صنعتی�را�با�خلاء�مواجه�
کرده�اســت.�این�امر�باعث�تحمیــل�هزینه�های�
سنگین�جهت�واردات�شده،�در�حالی�که�پتانسیل�
و�امکان�بومی�سازی�این�تجهیزات�در�داخل�کشور�

وجود�دارد.�

پاسخ به نیازمندی ها
در�پاســخ�به�ایــن�نیازمنــدی�پژوهشــگران�و�
صنعتگران�کشور،�گروهی�از�متخصصان�داخلی�
در�زمینه�فوتونیک�و�لیزر�اقدام�به�طراحی�و�تولید�
دستگاه�های�اندازه�گیری�توان�اپتیکی�کرده�اند�که�

در�ادامه�با�آنها�بیشتر�آشنا�می�شویم.

توان سنج گرمایی
اســاس�این�دســتگاه�ها�بر�مبنای�سطوح�جاذب�
تابش�و�تبدیل�آن�به�گرمــا�و�اندازه�گیری�دمای�
ســطح�جاذب�می�باشد.�توان�ســنج�های�ساخت�
داخل�در�3مدل�ارائه�شــده�اند.�حالت�اول�برای�

توان�های�پاییــن�جهت�مصارف�آزمایشــگاهی�
طراحی�شــده�اســت.�این�توان�ســنج�ها�در�رنج�
�100mWالی��10Wبا�دقــت�یک�درصد�قابل�تولید�

هستند.�دســته�دیگری�از�این�توان�ســنج�ها،�با�
توان�های�متوســط�جهــت�مصارف�پزشــکی�
طراحی�شده�اند�که�بازه��1Wالی��100Wرا�با�دقت�
یک�دهم��درصد�اندازه�گیری�می�کند.�دسته�سوم�
برای�مصارف�صنعتی�درنظر�گرفته�شــده��است.�
دقت�این�توان�ســنج�ها�یک�درصد�بــوده�و�برای�

توان�های��10Wالی��1KWبه�کار�می�رود.
�

توان سنج برپایه نیمه هادی
توان�سنج�ها�در�سطح�گسترده�ای�از�سنجش�توان�
تابشی�و�طیف�نشری�کاربرد�دارند.�توان�سنج�های�
نیمه�هــادی،�تابــش�پرتوهــا�را�روی�قطعه�ای�
نیمه�هــادی�از�جنــس�ســیلیکون�اندازه�گیری�
می�کنند.�در�این�سیستم�ها،�شدت�جریان�عبوری�
متناسب�با�شدت�تابشی�به�قطعه�مزبور�است.�توان�
�ســنج�نیمه�هادی،�برای�کاربردهای�بادقت�بالای�



توانسنجهایاپتیکیدرحالتکلیبه
دوگروهگرماییوفوتودیودیتقسیم
میشــوند.توانســنجهایگرمایی
نسبتاقویتربودهوتحملتوانهای
تابشیبالاتریدارند.ازطرفدیگر
توانسنجهایفوتودیودیسریعترو
(thoralbs.com) .حساسترهستند



دســتگاهتوانســنجنیمــههادی
تولیدداخل،درپنجمیننمایشــگاه
تجهیزاتوموادآزمایشگاهیساخت

ایرانباسطححمایتیدوارائهشد.
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لیزری�طراحی�و�ساخته�شده�است.
توان�سنج�های�نیمه�هادی�ســاخت�ایران�در�سه�
مدل�طراحی�شــده�و�آماده��ارائه�به�مشــتریان�
می�باشــند.�نوع�اول�برای�دقت�های�بالا�با�ســایز�
حسگر�کوچک�می�باشد.�این�شدت�سنج�ها�قادرند�
بازه��1نانــو�وات�تا��10میکــرووات�را�با�دقت�پنج�
دهم�درصد�بسنجد.�نوع�دوم�دارای�حسگرهای�با�
سایز�بزرگ�می�باشند�که�بازه��1میکرووات�تا��10
میلی�وات�را�با�دقت�پنج�دهم�درصد�اندازه�گیری�
می�کنند.�سومین�نوع�شدت�سنج�ها�مناسب�برای�
ســنجش�توان�در�بازه��1میلی�وات�تا��10وات�و�با�

دقت�یک�درصد�می�باشد.
دستگاه�توان�ســنج�نیمه�هادی�سازگاری�کاملی�
با�حسگر�اپتیکی�همراه�خود�دارد.�این�توان�سنج�
می�تواند�با�توجه�به�ویژگی�های�کاربرد�موردنظر،�
سفارشی�سازی�شــود.�به�عنوان�مثال،�این�امکان�
مهیاســت�تا�با�افزودن�یک�خروجی�مجزا،�توان�
پرتو�فرودی�اندازه�گیری�شده،�به�صورت�اختلاف�
پتانســیل�)ولتاژ(�در�خروجی�دســتگاه�ارائه�و�با�
اتصال�خروجی�به�ســایر�دســتگاه�های�ممکن،�

کارکرد�موردنظر�به�دست�آید.

ماژول های نمایشگر
یکــی�از�مؤثرترین�عوامــل�در�ارتقــای�کارایی�
محصولات�بیان�شــده،�رابط�کاربری�آنهاست.�از�
این�رو�متناسب�با�نیاز�کاربران،��4نمایشگر�متفاوت�
با�کارایی�خاص�تولید�شــده�اســت.�نوع�اول�که�
کارایی�بسیار�بالایی�دارد،�یک�رابط�اتصال�به�رایانه�
است.�کاربران�با�داشتن�این�رابط،�می�توانند�علاوه�
�بر�مشاهده�مقادیر�موردسنجش�)مانیتورینگ(،�
آنها�را�در�بازه�های�معین�ذخیره�سازی�کنند�و�برای�
تحلیل�های�ثانویه،�به�قالب�موردنظر�خود�درآورند.�
نوع�دوم�از�نمایشگرها،�کنســول�رومیزی�است.�
این�کنســول�با�صفحه�نمایش�گرافیکی،�امکان�
مشاهده�مقادیر�سنجیده�شده�را�به�طور�مطلوب�
به�کاربر�می�دهد.�نوع�سوم�نمایشگرها،�رک�های�

صنعتی�هســتند.�این�رک�ها�که�متناسب�با�نوع�
صنعتی�هریک�از�حسگرها�طراحی�شده�اند،�امکان�
قرارگیــری�را�در�محیط�های�صنعتــی�دارند�و�با�
استانداردهای�موجود�در�مراکز�صنعتی�سازگارند.�
نوع�چهارم،�نمایشگرهای�ساده�با�خروجی�آنالوگ�
هستند�که�برای�اســتفاده�در�فضاهای�کم�حجم�
بسیار�مناسب�اند.�طراحی�شکیل�و�استفاده�آسان�

از�این�محصول�یکی�از�جذابیت�های�آن�است.

رابط نرم افزاری
متناسب�با�هر�محصول،�نرم�افزاری�طراحی�شده�
تا�تمامی�تنظیمات�و�ثبت�اطلاعات�از�طریق�رایانه�
انجام�پذیرد.�این�نرم�افزارها�در�3ســطح�طراحی�
شده�است.�جهت�کنترل�رایانه�ای�آن�محصول�با�
داشتن�یکی�از�ماژول�های�اتصال�به�رایانه،�هریک�
از�ابزارهای�اندازه�گیری�ذکر�شــده�را�می�توان�به�

رایانه�متصل�کرد.

کاربردها
کاربرد�انواع�توان�ســنج�ها�به�طور�خلاصه�به�این�

شرح�اند:
✓ بررســی�توان�پرتو�فرودی�و�کیفیت�ســنجی�

منابع�نوری
✓ بررســی�تأثیر�تغییرات�محیطــی�بر�عملکرد�

منابع�لیزری
✓ بررســی�تغییرات�توانی�پرتو�هنــگام�عبور�از�

محیط�های�)شفاف(�مختلف
✓ بررسی�کیفیت�تیغه�ها�و�عدسی�های�اپتیکی

✓ اندازه�گیری�شــدت�پرتو�بازتابــی�/�عبوری�از�
سطوح

✓ اندازه�گیری�ضریب�عبور�غیرخطی

قابلیت ها
ویژگی�ها�و�قابلیت�هایی�که�می�تــوان�برای�این�

محصولات�داخلی�نام�برد�به�قرار�زیر�هستند:
✓ دارای�مبدل�آنالوگ�به�دیجیتال��24بیتی

✓ اتصال�مستقیم�به�رایانه�جهت�نمایش�و�ثبت�داده�ها
✓ به�روزرسانی�خودکار�نرم�افزار
✓ نمایش�نمودار�توان�-�زمان

✓ تنظیم�طول�موج�پرتو�تابشی�در�بازه��190نانومتر�
الی��1000نانومتــر�و�یا��350نانومتــر�الی��1100

نانومتر
✓ آشکار�ســازی�جریان�تاریک�فتودیــود�و�امکان�

حذف�آن
✓ امکان�کالیبراسیون�برای�یک�منبع�نوری�خاص�

)در�کل�محدوده�طول�موج(�)طبق�سفارش(
✓ اندازه�گیری�توان�منابع�نوری�همدوس
✓ اندازه�گیری�توان�منابع�نوری�پیوسته

✓ امکان�ارتباط�با�افزونه�های�نرم�افــزاری�راه�انداز�

�جابه�جاگــر�جهت�ثبــت�توان�نســبت�به�مکان�
)طبق�سفارش(

نگاه به آینده
این�محصولات�ســاخت�داخل�می�توانند�نیازهای�
جامعه�علمی�و�صنعتی�کشور�را�در�حوزه��توان�سنجی�
به�خوبی�برآورده�ســازند.�ولی�تــلاش�متخصصان�
داخلی�به�اینجا�ختم�نشده�و�برنامه�هدفمندی�جهت�
تولید�دیگر�محصــولات�اندازه�گیری�حــوزه�لیزر،�

متناسب�با�نیاز�داخلی�در�دست�اقدام�است.



نسلجدیدتوانسنجهاقادر
بهاندازهگیریتوانپرتوهای
عبوریازفیبرنوریهستند.
(lasercomponent.com)
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بیشاز50سال
حضوردربازارلیزرجهان

مرضیهساداتحافظی
mhafezi.slpm@gmail.com

درفضایحمایتیازاقتصاددانشبنیانکهدرسالهایاخیردرکشورشکلگرفته،تعدادزیادیازفارغالتحصیلاندانشگاهها
تصمیمبهراهانداختنکسبوکاردانشبنیانمیگیرند.هنگامقدمنهادندراینمسیرپرپیچوخموطولانینگاهبهمسیرهای
طیشدهدرسطحجهانیوداخلکشورمیتواندبسیارراهگشاباشد.یکیازمثالهایبارزدرحوزهفوتونیکولیزر،شرکت
Coherentاستکهباامکاناتومنابعمالیبسیارمحدودشکلگرفتواکنونیکیازبزرگترینومعتبرترینشرکتهای

لیزریمیباشد.

پیدایش
�شرکت��Coherentدر�می�ســال��1966تاسیس�شد.�
مانند�بســیاری�از�شــرکت�های�دیگر�که�در�دهه��60
میلادی�آغاز�به�کار�کردند،�شرکت�با�امکانات�و�منابع�
�Paloمالی�محدود�در�منزل�یکی�از�موسســین�آن�در��
��Alto,CAآغاز�به�کار�کرد.�آن�ها�در�آن�زمان�نیاز�مبرمی�

به�یک�پریز��220ولتی�داشتند��بنابراین�تصمیم�گرفتند�
که�کار�خود�را�در�اتاق�یک�خشکشویی�شروع�نمایند.�
در�تابستان�1966،�در�کنار�یک�ماشین�لباسشویی�و�با�
اســتفاده�از�ناودان�بارانی�به�عنوان�یک�قطعه�کلیدی،�
موسسین��Coherentشروع�به�ساخت�اولین�لیزر�خود�
کردند.�چهار�ماه�بعد،��Coherentاولین�لیزر��CO2تجاری�

موجود�را�عرضه�کرد.�

پیشرفت
در�قرن�بیســت�و�یکم�همگام�با�فناوری�الکترونیک،�
فوتونیک�نیز�به�عنوان�یک�فناوری�حیاتی�جایگاه�خود�
را�پیدا�کرده�است.�امروزه�راه�حل�های�بر�پایه�فوتونیک�
در�طیف�وسیعی�از�صنایع�از�اتوماسیون�های�صنعتی�تا�
پژوهش�های�علمی�و�تشخیص�پزشکی�کاملا�شناخته�
شده�است.�در�بسیاری�از�این�کاربردها،�لیزرها�در�حال�
جایگزینی�با�فناوری�های�معمول�هســتند،�زیرا�این�
ابزارها�می�توانند�پیشــرفت�کارها�را�سریعتر،�بهتر�و�یا�
�Coherent�،اقتصادی�تر�به�انجام�رسانند.�در�این�راستا
بیش�از�پنجاه�سال�است�که�راه�حل�های�بسیار�کارا�و�

قابل�اعتماد�بر�پایه�فوتونیک�ارائه�می�دهد.�این�شرکت،�
به�عنوان�یکــی�از�رهبران�حوزه�فوتونیــک�به�دنبال�
شناسایی�فرصت�ها،�برای�ارائه�راه�حل�های�نوآورانه�به�

مشتریان�صنعتی�و�علمی�خود،�است.�
امروزه�همانگونه�که�در�بحث�فناوری�ها�و�علوم�شاهد�
پیشرفت�ها�و�تغییرات�شگرفی�هستیم�که�نه�تنها�روز�به�
روز�بلکه�دقیقه�به�دقیقه�گزارشات�آن�ها�را�از�رسانه�های�
مختلف�دریافت�می�کنیم،�در�بحث�تجارت�و�کسب�و�کار�
نیز�شیوه�های�جدیدی�در�سراسر�دنیا�در�حال�اجراست.�
یکی�از�این�شــیوه�ها�ادغام�برندهای�معروف�است�که�
�Coherentآن�را�اجرایی�کرده�اســت.�در�حال�حاضر�با�

�)ROFINدر�واقع�تمامی�برندهای�(�،ROFINاضافه�شدن�
اعضای�شرکت�توانستند�بزرگترین�شرکت�لیزری�دنیا��
با�بیش�از��5000نفر�پرسنل�و��20000مشتری�را�ایجاد�

نمایند.�
ادغام��coherentبا��ROFIN-SINARنقطه�عطف�مهمی�
برای�هر�دوشرکت�از�یک�طرف�و�صنعت�لیزر�از�طرف�
دیگر�بوده�اســت.�امــروزه��Coherentیکــی�از�تولید�
کنندگان�و�نوآوران�پیشگام�جهانی�در�زمینه�قطعات�
و�دستگاه�های�فوتونیکی�به�حســاب�می�آید�که�دفاتر�
مرکزی�آن�در�قلب��Silicon�Valleyو�کالیفرنیا�واقع�شده�

و�نمایندگی�های�آن�در�سراسر�دنیا�گسترده�است.

محصولات
�Coherentمحصولات�بســیار�متنوعی�شــامل�انواع�

لیزرهایاگزایمردرناحیهفرابنفش
طیفالکترومغناطیسبهدلیلقابلیت
کندگیســردوطولموجکوتاهخود

کاربردهایبیشماریپیداکردهاند.

نمونهایازتوانسنجهایاولیهساخت
Coherentشرکت
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باهمکاریCoherentوتیمتحقیقاتی
پروفســورتوماسمیلنردردپارتمان
مهندسیبیوپزشکیدانشگاهتگزاس،
کاربردجراحیلیزرهایبرپایهتالیوم
بهواقعیتنزدیکمیشــود.بهگفته
میلنریکیازمواردیکهلیزرتالیمبه
کمکبیمارانمیآیــد،درماننوعی
acousticneuromaتوموربهنــام
اســتکهدرگوشداخلــیایجاد
میشود.)آگوست2017(

چشمه�های�لیزری،�فیبر�و�ســامانه�های�انتقال�پرتو،�
سامانه�های�اندازه�گیری�و�انواع�قطعات�اپتیکی�را�ارائه�
می�دهد�که�در�ادامه�مروری�بر�مهمترین�آن�ها�خواهیم�

داشت.�

چشمه های لیزری
این�شــرکت�بیش�از�هفت�مدل�چشــمه�های�لیزری�
گازی��CO2و��COاز��20تا��1000وات�با�طول�موج�9/6،�
�10/2و��10/6میکرون�مناســب�برای�پردازش�مواد،�
حکاکی،�برش�کاری�و�ســوراخ�کاری�تولید�می�نماید.�
طول�موج�بلند�لیزرهای��CO2برای�پردازش�بســیاری�
از�مواد�ارگانیک�شــامل�کاغذ،�مقوا،�منسوجات،�چرم،�
چوب،�کامپوزیت�های�کربنی�و�همچنین�پلاستیک�و�
شیشه�و�فلزات�نازک�مناسب�است.�برخی�از�مدل�های�
لیزرهای��CO2شرکت�برای�جوشکاری�و�بهبود�سطح�

نیز�مناسب�اند.
لیزرهای�دیودی�از�طول�مــوج��780نانومتر�تا��1500
نانومتر�با�توان�حداکثر��80وات�پیوســته�و��250وات�
شبه�پیوسته�برای�کاربردهای�پردازش�مواد،�پزشکی�
و�پمپاژ�سایر�لیزرها�ارائه�شده�اند.�شرکت��coherentبا�
همکاری��Dilasلیزرهای�دیودی�پرتوان�تک�بار،�چند�
بار�و�ماژول�های�فیبرکوپل�با�توان��5وات�تا�محدوده�کیلو�
وات�با�بازه�طول�موجی��405نانومتر�تا��2300نانومتر�

تولید�می�کند.�
چشمه�های�لیزری�حالت�جامد�ارائه�شده�توسط�شرکت�
شــامل�مجموعه�کاملی�از�طول�موج�ها�از�فرابنفش�تا�
فروسرخ�و�توان�خروجی�از�چند�میلی�وات�تا�چندین�

وات�است.�

لیزرهای صنعتی
لیزر�مدل�HighLight�FL1000P،�لیزر�فیبر�یک�کیلووات�
پالسی�اســت�که�بالاترین�کیفیت�باریکه�موجود�در�
این�سطح�توان�را�داراست.�این�لیزر�بازده�بالا�و�قابلیت�
کندگی�دقیق�بــرای�کاربردهای�متنــوع�صنعتی�و�
انرژی�خورشــیدی�را�دارد.�طراحی�ماژولار�ســامانه�
�HighLight FLپمپاژ�و�راحتی�تعمیر�لیزرهای�ســری�

وـز لـیزرنی
L A S E R N E W S

آبمایهروشنیاست،دانشمندانازآبهمتابشگرفتند! 52

گامیتازهبرایرسیدنبهآزمایشگاههایرویتراشه 54

آبمایهروشنیاست،دانشمندان
52 ازآبهمتابشگرفتند!

باعث�کاهش�هزینه�های�عملکرد�و�نگهداری�شــده�
است.��HighLight�FL-ARMلیزر�فیبر�خاصی�است�که�
عصر�جدیدی�در�پردازش�مواد�را�معرفی�نموده�است.�
فناوری�مد�حلقوی�امکان�پردازش�محصولات�با�طیف�
وسیع�ضخامت�از�نازک�تا�ضخامت��30میلی�متر�با�یک�
دستگاه�لیزر�را�فراهم�کرده�و�همچنین�برای�پردازش�
�،NAمواد�با�انعکاس�بالا�مناسب�است.�لیزرهای�سری�
لیزرهای�سوراخ�کاری�تک�شات�هستند�که�برای�ایجاد�
سوراخ�های�کور�بسیار�دقیق�با�اســتفاد�از�تک�پالس��
توسعه�یافته�اند.�کاربرد�اصلی�آن�ها�تولید�سوزن�های�
پزشکی�با�نرخ�تولید��5سوزن�در�ثانیه�است.�لیزرهای�
ســری��FLS�CLبه�دلیل�توان�بالا�گزینه�ایده�آلی�برای�
جوشــکاری�باتری�ها�و�پنل�های�خورشیدی�هستند.�
همچنین�در�بین�لیزرهای�صنعتی�لیزرهای�با�پهنای�
پالس�کوتاه�از�مرتبه�نانو�ثانیه،�پیکو�ثانیه�و�فمتو�ثانیه�
به�چشم�می�خورد.�در�مجموع،�تنوع�لیزرهای�صنعتی�
شرکت��Coherentبســیار�زیاد�بوده�و�برای�نیازهای�
مختلف�مشتریان�محصولات�با�ویژگی�های�خاص�ارائه�

می�دهد.

نوآوری
شرکت��Coherentهمواره�در�حال�تلاش�برای�ارائه�
فناوری�و�راهکارهای�نوین�جهت�حل�مشــکلات�و�
بهبود�فرآیندهای�صنعتی،�خدماتی�و�پزشکی�است.�
�،Revolutionبرای�نمونه�می�توان�به�لیزرهای�مدل�
لیزرهای�Nd:YLF کیوسوئیچ نسل آینده، اشاره نمود. 
این لیزرها، قابلیت�اطمینان�بالا�داشته�و�می�توانند�
خروجی�سبز�رنگ�با�طول�موج��527نانومتر�با�انرژی�
�45میلــی��ژول�و�توان�متوســط��80وات�در�اختیار�
کاربر�قــرار�دهند.�این�لیزرها،�جمــع�و�جورترین�و�
قدرتمندتریــن�لیزرها�در�کلاس�خود�به�حســاب�
می�آیند.�همچنین�این�لیزرها�بــرای�پمپاژ�تقویت�
کننده�های��Ti:Sبســیار�ایده�آل�هستند.�برای�بازده�
بالاتر�هارمونیک�دوم�از�آرایــش�درون�کاواکی�و�به�
منظور�کاهش�نویز�اپتیکی�از�دیود�پیوســته�برای�

پمپاژ�استفاده�شده�است.
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لــیزر نیــوز

تا�به�امروز�تابش�تراهرتزی�از�جامدات،�گازها�و�پلاسما�
تولید�شده�است�اما�تا�کنون�هیچکس�نور�تراهرتزی�را�
از�مایعات�ایجاد�نکرده�است.�گروهی�از�موسسه�اپتیک�
دانشگاه�روچستر�)UR،�روچستر،�نیویورک(،�دانشگاه�
علم�و�صنعــت���Huazhong)ووهان،�چین(،�مرکز�
امواج�تراهرتز�و�دانشــکده�ابزار�و�الکترونیک�دانشگاه�
تیانجین�)تیانجین،�چین(،�دانشــگاه�پکن�و�دانشگاه�
�ITMO)سنت�پترزبورگ،�روسیه(�از�اثرات�پالس�های�

فمتوثانیه�بر�روی�آب�برای�رســیدن�بــه�این�ویژگی�
استفاده�کرده�اند.

ژانگ�استاد�موسسه�اپتیک�روچستر�و�یکی�از�محققین�
این�طرح�می�گوید:"�این�اولین�بار�است�که�تابشی�شدید�

با�پهنای�باند�تراهرتز،�از�آب�نشان�داده�شده�است."
در�این�تکنیک،�پالس�های�لیزر��500فمتو�ثانیه�ای�با�نرخ�

آبمایهروشنیاست
دانشمندانازآبهمتابشگرفتند!

تولید تابش تراهرتزی از آب با پالس های لیزر فمتوثانیه

مرضیه کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

تکرار��1کیلوهرتز�و�طول�موج��800نانومتر،�بر�روی�فیلم�
آب�کانونی�می�شود.�این�کارپالس�های�تراهرتزی،�حدود�

�60فمتوثانیه�تولید�می�کند.
از�آنجا�که�آب�تابش�تراهرتزی�را�بســیار�خوب�جذب�
می�کند�)با�ضریب�جذب��220سانتی�متر�در�1تراهرتز(،�
فیلم�آب�باید�بسیار�نازک�باشد.��.�برای�این�کار�از�چیدمان�
آزمایشی�بهره�گرفته�شده�است�که�با�تنظیم�گرانشی�و�
جریان�آزاد�مایع�عمل�می�کند،�به�این�ترتیب،�یک�فیلم�
عمودی�پایدار�از�آب�مایع�در�فضایی�آزاد�تولید�می�گردد.
از�آنجا�که�کانــون�لیزر�فمتوثانیــه�می�تواند�در�هوای�
عادی�خروجــی�تراهرتزی�تولید�کنــد؛�دو�خروجی�
پتانســیل��الکتریکی�برای�)آب�و�هــوا(�باید�بصورت�
جداگانه�اندازه�گیری�شوند.�با�علم�به�این�موضوع�که�آب�
تابش�تراهرتز�را�جذب�می�کند،�می�توان�این�خروجی�ها�
)از�هوا�و�آب(�را�به�طــور�جداگانه�با�حرکت�دادن�فیلم�
آب�به�صورت�محوری�در�محدوده�منطقه�کانونی�لیزر�
اندازه�گیری�کرد.�این�مطلب�را�می�توانید�در�شــکل��1

مشاهده�نمایید.
آســتانه�تحریک�انرژی�پالس�لیزر�برای�تولید�تابش�
تراهرتز�حدود��160میکرو�ژول�است�.هنگامی�که�انرژی�
پالس�به�بالاتر�از��420میکروژول�افزایش�یافت،�فیلم�آب�

شکسته�می�شود.
محققین�بر�این�باورند�که�این�کار�می�تواند�باعث�برقراری�
ارتباط�میان�مطالعات�برهمکنش�لیزر�و�مایع�و�ساخت�

یک�منبع�تراهرتزی�جدید�شود.



شکل1-درشــکل،وضعیت
زمانیکهلیزردرابتداوبعداز
آنازطریقفیلمآبپیدامیکند
نشاندادهشدهاست.دراینجا
یکخروجــیتراهرتزیازهوا
دیدهمیشود)مانندحالتیکهدر
شکلآخر،شاملیکچیدمان
کنترلبدونحضورآب،مشاهده
میشود(.بعدهنگامیکهکانون
بهداخلفیلمآبمنتقلمیشود،
خروجیتراهرتزآبیمشاهده
میشــود.درنهایتزمانیکه
لیزرابتدادرهواکانونیمیشود
وازآبعبــورمیکند.بهعلت
جذبتابشتراهرتزتوسطآب،
هیچخروجــیتراهرتزیدیده

نمیشود..
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گــفتـگـو

گامیتازهبرایرسیدنبه
آزمایشگاههایرویتراشه

جریان مایع با پالس لیزر

مرضیهکبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

دانشمندان�در�دانشگاه�هوســتون�ایالت�تگزاس،�
یک�پدیده��optofluidicکشــف�کرده�اند�که�در�آن�
نور�لیزر�می�تواند�جریانی�از�مایع�را�در�حجم�بزرگ�
ایجاد�کند.�اصولا�نور�لیزر�برهمکنش�خاصی�با�آب�
انجام�نمی�دهد�و�تنها�طول�موج�های�خاصی�توسط�
مایع�جذب�یا�عبور�داده�می�شوند.�همچنین�در�فصل�
مشترک�آب�با�یک�ماده�دیگر�مانند�هوا�برهمکنشی�
اتفاق�می�افتد�که�منجر�بــه�تغییر�جهت�فوتون�ها�
می�شود�)پدیده�شکست�نور(�اما�تغییر�ممنتوم�در�
این�حالت�بسیار�کمتر�از�آن�است�که�بتواند�تغییری�

در�جریان�مایع�ایجاد�کند.�
دانشمندان�به�حجم�زیادی�از�آب�حاوی�نانوذرات�
طلا،�نور�سبز�لیزر�پالسی�تابانده�اند�و�به�این�ترتیب�بعد�
از�چنددقیقه�جریانی�از�مایع�را�که�به�سرعت�در�همان�

جهت�باریکه�نور�حرکت�می�کرد،�مشاهده�کردند.
پالس�های�لیزر�توسط�نانوذرات�طلا�جذب�می�شوند،�
در�این�هنگام�گرم�و�ســرد�و�در�نتیجه�منبســط�و�

منقبض�شدن�نانو�ذرات�اتفاق�می�افتد.�این�فرایند�
باعث�ایجاد�امواج�فراصوت�می�شــود.�این�امواج�
می�توانند�باعث�حرکت�مایع�شوند.�اما�در�حقیقت�
جریان�مایــع�تنها�به�کمک�این�امــواج�به�وجود�
نمی�آید.�کلید�این�اتفاق�مساله�دیگری�است!�در�
حقیقت�ظرف�شیشه�ای�حاوی�مایع�در�این�قضیه�
نقشی�اساسی�دارد.�سرمایش�و�گرمایش�نزدیک�
شیشه�باعث�می�شود�نانوذرات�طلا�با�شیشه�پیوند�
دهند�و�در�محل�ورود�پالس�های�لیزر�پوششــی�
از�نانوذرات�ایجاد�شــود�که�نقش�نانوحفره�را�ایفا�
می�کنند.�اندازه�حفره�های�نانویی�به�گونه�ای�است�
که�می�توانند�مانند�یک�محفظه�تشدیدگر�صوتی�

عمل�و�جریان�مایع�را�ایجاد�کنند.�
این�روش�کاربردهای�گسترده�ای�در�زمینه�های�
microfloidic(،�بیوشــیمی،� میکروســیالی�)
میکروســازه�و�هر�فرایندی�دارد�که�بســتگی�به�

تکنولوژی�آزمایشگاه�در�روی�تراشه�دارد.

فناوریآزمایشگاههایرویتراشه
  LOC:(lab-on-a-chip)

اینفناوریشــاملدستگاهیاست
کهدرابعادسانتیمترویامیلیمترکه
عملیاتموردنظردرآزمایشگاههای
زیستشناسیوتشــخیصپزشکی
توسطآنانجاممیشود،بهصورتیکه
هربخشازتراشهعملکردیبرابریک
بخشازآزمایشگاهراداراست.
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لیزردریچهای
بهدنیایبیولوژی

آشنایی با کارهای آرتور اشکین

مهنوشغلامزاده
mahnoosh.gholamzade@gmail.com

آرتور�اشــکین،�به�عقیده�بســیاری�افراد،�پدر�علم�به�
دام�اندازی�نوری�1و�یکی�از�بزرگان�علم�لیزر�است.�وی�
در�سال��1922در�بروکلین�متولد�و�در�نیویورک�بزرگ�
شد.�او�در�طول�زندگی�حرفه�ای�خود�که�به�مدت�4دهه�
طول�کشید�و�در�آزمایشگاه�بل�فعالیت�می�کرد،�دریافت�
چگونه�از�لیزر�برای�فشــار،�کشش�و�نگهداری�اشیای�
کوچک�مانند�ذرات�کوچک�دی�الکتریک،�ســلول�ها�
و�مولکول�های�زیســتی�مانند��DNAاستفاده�کند.�در�
آزمایش�مشهورش،�او�همراه�با�استیون�چو�و�همکاران�
دیگر،�تنها�با�استفاده�از�نور،�اتم�های�مجزا�را��سرد�کرده�
و�به�دام�انداختند.�آرتور�اشــکین�در�زمان�تحصیل�در�
دانشگاه�کلمبیا،�به�عنوان�تکنسین�روی�دستگاه�های�
رادار�نظامی�آمریکا�شــروع�به�کار�کرد.�در�سال�دوم�
تحصیلش�جنگ�جهانی�دوم�آغاز�شــد،�اما�سرپرست�

او�میلمن�2باعث�شد�تا�در��لیســت�»داوطلب�ذخیره�
خدمت�سربازی«��قرار�گیرد�و�این�امر�موجب�شد�که�

بتواند�به�کار�در�آزمایشگاه�ادامه�دهد.
پس�از�جنگ،�اشــکین�با�مشــاوره�برادرش�که�یک�
فیزیکدان�هسته�ای�بود،�با�ریچارد�فاینمن3و�هانس�بته�4
به�پروژه�منهتن�پیوست.�او�به�مطالعه�فیزیک�هسته�ای�
مشغول�شد�اما�در�نهایت�تصمیم�گرفت�به�این�حوزه�
وارد�نشود؛�چراکه�برادرش�در�آن�زمان�در�این�زمینه�
بسیار�شناخته�شده�بود.�او�می�گفت�نمی�خواهم�با�عنوان�

»اشکین�برادر�اشکین«�شناخته�شوم.
وی�پس�از�اخذ�درجه�دکترا��در�سال��1952شروع�به�
کار�در�آزمایشگاهی�در�موری�هیل،�نیوجرسی�و�مطالعه�
امواج�مایکروویو�شــروع�به�کارکرد.�در�ســال��1961
او�به�لیزر�علاقه�مند�شــد�و�به�مطالعه�اسیلاتورهای�

پارامتریک�و�خواص�غیرخطی�فیبرهای�نوری�پرداخت.
�با�این�حال�بزرگ�ترین�دستاورد�اشکین،�مطالعه�روی��
فشار�تابشی�بود.�ایده�ای�که�می�گفت:�نور�و�دیگر�اشکال�
تابش�می�توانند�نیرویی�روی�اشــیاء�اعمال�کنند.�او�
کشــف�کرد�می�تواند�گوی�های�کوچک�لاتکس�)در�
اندازه�میکرون(�را�با�اســتفاده�از�یک�پرتو�لیزر�در�آب�
حل�دهد.�او�همچنین�دریافت�گوی�ها�از�حاشیه�پرتو�
به�مرکز�کشیده�شده�اند�و�به�راحتی�می�توان�آنها�را�به�
دام�انداخت.�آرتور�اشکین�سپس�پرتو�دیگری�را�از�طرف�
مقابل�روی�گوی�ها�متمرکز�کــرد�و�دید�همه�گوی�ها�
در�یک�جا�جمع�شده�اند�و�این�گونه�اولین�تله�نوری�را�
 Physicalکشف�کرد�و�نتایج��یافته�های�خود�را�در�مجله�

�Review Lettersدر�سال��1970منتشر�کرد.

�رویای�او�گیراندازی�اتم�ها�بود،�اما�مشکل�این�بود�که�
اتم�ها��باید�آن�قدر�سرد�می�شدند�که�بتوان��برای�مدتی�
آنها�را�نگه�داشت.�در�سال�1975،�تئودور�هانش�5و�آرتور�
سالو�6پیشنهاد�دادند�اتم�ها�می�توانند�با�استفاده�از�اثر�

داپلر�سرد�شوند.
با�این�تکنیک�جدید،�او�توانســت�در�ســال��1984
شروع�به�سرد�کردن�و�به�دام�اندازی�گروهی�از�اتم�ها�
کند�و��500اتم�ســدیم�را�برای�مــدت�چند�ثانیه�تا�
300میکروکلوین�ســرد�کند.�ســپس�در�آزمایش�
دیگری�که�در�آن�از�یک�پرتو�لیزر�استفاده�شده�بود،�
اتم�های�سرد�را�با�استفاده�از�یک�»انبرک�نوری«�به�
دام�انداخت�و�نتایــج�آزمایش�خود�را�در�مقاله�ای�در�
مجله��Physical Review Lettersدر�سال�1986،�که�
برای�اولین�بار�شــامل�عکس�های�رنگی�بود�منتشر�

کرد.�
اشکین�بعدها�توانست�با�استفاده�از�انبرک�نوری�به�
مطالعه�موجودات�زنده�مختلف�-�از�جمله�ویروس�ها،�
باکتری�ها،�سلول�های�قرمز�خون�و�...�-�بدون�آسیب�

رساندن�به�آنها�بپردازد.
این�اختراع�اشــکین�موجب�گســترش�تحقیقات�

بیوفیزیکی�با�دقت�خیلی�بالا�شد.
اشکین�در�یک�مقاله�مروری�بر�کلیه�مطالعاتش�را�در�
سال��1997منتشر�کرد.�وی�همچنین�یک�کتاب�به�

نام�به�دام�انداختن�نوری�و�دستکاری�ذرات�خنثی�با�
استفاده�از�لیزر�را�نیز�به�چاپ�رساند.

آرتور�اشکین�از�آزمایشــگاه�های�بل�در�سال��1992
بازنشسته�شد،�اما�در�آزمایشگاه�خانگی�خود�به�کار�و�
مطالعاتش�ادامه�داد.�او�موفق�به�کسب�تعداد�زیادی�از�
جوایز�و�افتخارات�از�OSA، APS، IEEE و��AAASشد.�وی�
در�سال��2009به�عضویت�افتخاری�جامعه�نورشناسان�
درآمد.�این�افتخار�نشان�دهنده�این�بود�که�این�فرد�به�
یک�گروه�نخبه�از�متفکران�واقعی�در�اپتیک�و�فوتونیک�

تعلق�دارد�اشکین�دارای��47اختراع�ثبت�شده�است.

1.optical trapping

2.millman

3.richard feyman

4.hans beth

5.theodor hansch

6.arthur schawlow

سالقبلتنهایکنفردردنیابودکه
اعتقادداشتنورلیزرمیتواندذرات
رابهداماندازدیابــهحرکتوادارد.
اماامروزهبسیاریازدانشمندانازاین
نوربرایدستکاریومحدودسازی
ســلولهایزیســتیودیگراجسام
کوچکشفافاستفادهمیکنند.

کاربردهاییازانبرکهاینوریکه
چندانبهصورتعملــیرویآنها
پژوهشــیصــورتنگرفتهاســت
بســیارامیدبخشبهنظرمیرسند،
کاربردهاییمانندجاسازیسلولها
ودیگرمــوادزیســتیدرابزارهای
میکروســیالیبهکمکانبرکنوری
کهنسبتبهخودجریانسیالامکان
دقیقتریبرایدستکاریذراترا

فراهممینماید.
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مرضیهکبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

بعد�از�جنگ�جهانی�دوم�و�وقتی�آتش�و�دود�جنگ�
فروکش�کــرد،�دوره�جدیــدی�از�رویارویی�بین�
قدرت�ها�درگیر�جنگ�یعنی�آمریکا�و�شوروی�شکل�
گرفت�که�جنگ�سرد�خوانده�می�شود�دوره�ای�که�
جنگ�از�میدان�درگیری�به�عرصه�دیپلماســی�و�
تکنولوژی�کشیده�شد�و�رقابت�های�علمی�و�فنی�

آغاز�شد...
�دانشــمندان�در�دهه��1930قادر�به�ساخت�لیزر�
بودند.�آن�ها�روش�هــای�نــوری�و�دانش�نظری�
مورد�نیاز�را�داشــتند؛�اما�ریسمانی�وجود�نداشت�
که�بتوانــد�مهره�های�ایــن�دانــش�و�تکنیک�ها�
را��به�هم�مرتبــط�کند.�در�ســال���1950بود�که�
دانشمندان�به�صورت�غیر�منتظره�ای�به�نکته�ای�
مهم�دســت�یافتند.�.�امواج�رادیویی�با�طول�موج�
کوتاه�به�نام�مایکروویو،�توانســتند�گروهی�از�اتم�
ها�را�با�روش�های�آشــکارکننده�)تکنیکی�به�نام�
طیف�سنجی�ماکروویو(�ارتعاش�دهند.�در�این�میان�
دوباره�بارقه�های�زیر�خاکستر�جنگ�خود�نمایی�
کرد�و�تجهیزات�رادار�باقی�مانده�از�جنگ�جهانی�
دوم�برای�تولید�تابش�به�کار�گرفته�شد.�بسیاری�از�
فیزیک�دانان�بزرگ�جهان�در�مورد�راه�های�مطالعه�
سیستم�های�مولکولی�به�روش�حمام�کردن�آن�ها�

توسط�اشعه�فکر�می�کردند.
در�میان�پژوهشگران�این�حوزه�،در�دهه�1930،�

چارلز�تونز�از�دانشــگاه�کلمبیا،�بــه�عنوان�یک�
فیزیکدان�بر�روی�مولکول�ها�مطالعه�می�کرد.�او�در�
طول�جنگ�نیز،�به�عنوان�یک�مهندس�الکترونیک�
بر�روی�رادار�کار�می�کرد.�دفتر�تحقیقات�دریایی،�
او�و�فیزیکدانان�دیگر�را�تحت�فشــار�قرار�داد�تا�با�
هم�فکری�یکدیگر�به�ساخت�اشعه�های�قدرتمند�از�

تابش�در�طول�موج�های�کوتاه�تر�بپردازند.
�ســال���1951بود�که�تاونز�راه�حــل�را�پیدا�کرد.�
در�شرایط�مناسب،�داخل�یک�کاواک�رزونانسی�
مانند�آن�هایی�که�در�امواج�رادار�استفاده�می�شود،�
نوع�مناســبی�از�گرد�هم�آوری�مولکول�ها�ممکن�
است�تابشــی�منحصر�به�فرد�از�آنها�ایجاد�کند.�او�
یک�بینش�مهندســی�را�در�سیســتم�های�اتمی�
فیزیکی�به�کار�بــرده�بود.�تاونز�این�مســئله�را�به�
جیمز�گوردون،�دانشــجوی�کارشناســی�ارشد،�
منتقل�کرد.�تاونز�و�گوردون�تا�سال���1954روی�
�MASERدستگاه�کار�می�کردند.�تاونز�این�وسیله�را�
نام�گذاری�کرد؛�این�کلمه�سرنام�کلمات»�تقویت�
امواج�ماکروویو�توســط�تحریک�انتشار�تابش« 

است.
تاونــز�در�مورد�روزی�کــه�میــزر�را�اختراع�کرد�
می�گوید:»�برای�بررســی�مقدار�کافی�نشســت�
برگزار�شــده�بود�و�من�احساس�کردم�برای�پایان�
کار،�باید�فعالیت�مفیدی�که�بتواند�ما�را�به�شکلی�



اولینمیــزرکهتوســطتاونز
ساختهشــدهازیکباریکهاز
مولکولهــایآمونیااســتفاده
میکردکهدرراستایمحوریک
محفظهاســتوانهایبامیلههای
فلزیعبورمیکرد.اینمیلهها
دارایبارهایالکتریکیمثبت
ومنفیبودند.میدانالکتریکی
غیریکنواختناشــیازمیلهها
باعثبرانگیختهشدنمولکولها
میشد.مولکولهایبرانگیخته
ازطریقیکروزنهکوچکدر

رزوناتورکانونیمیگشت.

P I O N E E R S

ــامـان پیشگ



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 6263

ویژهنامهدانشبنیان•فناوریلیزروفوتونیک
شمارهسوم•آذر1396

ویژهنامهدانشبنیان•فناوریلیزروفوتونیک
شمارهسوم•آذر1396

I N T E R V I E W

گــفتـگـو



چارلزتاونزوجیمزگوردوندر
کناردومینمیزریکهخودشان
ساختند،درسال1955،ساختار
میانیجعبهباعثکانونیشدن
مولکولهایآمونیــادرجعبه
کوچکسمتچپمیشد.

فوری�به�نتیجه�برســاند�انجام�شــود.�ایده�های�
جدید�و�امیدوارکننده�وجود�داشــت�اما�هنوز�راه�
حل�روشنی�وجود�نداشــت... «�او�مقداری�از�این�
وضعیت�ناامید�شــده�بود�دید�او�در�مورد�مولکول�
ها�به�کمــک�او�آمد�در�حقیقت�مشــکل�این�بود�
که�اتم�ها�و�مولکــول�ها�اگرچــه�بهترین�راهکار�
برای�انجام�کارهای�دقیــق�بودند�اما�انرژی�زیادی�
تابش�نمی�کردند�و�پس�از�این�بــود�که�ناگهان�به�
ذهن�تاونز�رسید�:»در�حقیقت�اتم�ها�و�مولکول�ها�
می�توانند�شدت�بیشــتری�تولید�کنند،�البته�در�
صورتی�که�شما�یک�معکوس�دما�داشته�باشید.«�و�
تاونز�همین�ایده�ها�را�دنبال�کرد�تا�توانست�مشکل�

را�حل�کند.
تاونز�یک�ویژگی�مفید�و�قابل�توجه�برای�تابش�از�

دســتگاه�پیش�بینی�کرد:�با�یک�تک�فرکانس،�به�
همان�خالصی�نت�منتشر�شــده�از�یک�دیاپازون�
)چنــگال�تنظیم(��و�در�حقیقــت�همین�طور�هم�
بود.�درجه�بالایی�از�نظم�در�تابش��MASERو�بعدها�
لیزر�مشاهده�می�شد�خصوصیتی�که�کاربردهای�

شگرفی�ایجاد�می�کرد.
تونز�در�خط�فکری�کــه�در�آن�پیش�می�رفت�تنها�
نبود؛�در�سال1952،�جوزف�وبر�از�دانشگاه�مریلند،�
به�طور�مســتقل�ایده�های�مشابهی�را�مطرح�کرد.�
همچنین�رابرت�دیکه�از�پرینستون�در�مسیر�مشابه�
دیگری�کارمی�����کرد.�اما�هیچکدام�سعی�در�ساخت�
یک�دستگاه�نکردند.سرانجام�در�مسکو،�پروخروف�
و�باســوف�به�این�موضوع�اندیشیدند�و�بالاخره�در�
سال�1955،�موفق�به�ساخت�یک��MASERشدند.

G U I D E

بهسوی2020،فوتونیکپیشرانهرشداقتصادیاروپا 62

شادترین!نرمافزارشبیهسازیسیستمهایلیزری 71

راهــنما
بهسوی2020،فوتونیک

62 پیشرانهرشداقتصادیاروپا



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 6465

ویژهنامهدانشبنیان•فناوریلیزروفوتونیک
شمارهسوم•آذر1396

ویژهنامهدانشبنیان•فناوریلیزروفوتونیک
شمارهسوم•آذر1396

G U I D EG U I D E

ـــــنـما ـــــنـماراه راه

بهسوی2020،فوتونیک
پیشرانهرشداقتصادیاروپا

ره نگاشت راهبردی چندساله 20۱4 - 2020 به بررسی وضعیت 

محمدرضاشریفیمهر
m_sharifimehr@sbu.ac.ir

کتاببهسوی2020،فوتونیکپیشرانهاقتصادیاروپاکهرهنگاشتراهبردیسالهای2014-2020دراروپادرحوزه
فناوریفوتونیکاستبهبررسیوتحلیلتحولاتوپیشرفتهاییمیپردازدکهفوتونیکدرتوسعهفناوریواقتصاداروپاطی

سالهایپیشروایجادخواهدنمود.دراینکتابمیخوانیم:

ظهور�فوتونیک�در�اروپا�و�حرکت�آن�از�یک�فعالیت�خرد�
تا�یک�فناوری�کلیدی�و�تبدیل�شدن�به�یکی�از�مهم�ترین�
صنایع�آینده،�نشان�می�دهد�چگونه�فوتونیک�در�مسیر�

خود�قرن��21را�بر�مبنای�فوتون�می�سازد.
�فوتونیــک�همه�جــا�پیرامون�ما�وجــود�دارد:�از�
ارتباطات�و�ســلامت�تا�پردازش�مــواد�در�تولید،�
نورپردازی�و�فوتوولتاییک،�همچنین�در�محصولات�
روزمره�مانند�دی�وی�دی�پلیر�و�گوشی�موبایل.�با�
این�حال�هنوز�تمام�ظرفیت�تاثیرگذار�فوتونیک�

آشــکار�نشده�اســت.�پیشــرفت�های�جدید�در�
فوتونیک،�مراقبت�های�پزشــکی�را�متحول�کرده�
و�راه�های�جدیدی�در�شناســایی،�درمان�و�حتی�
پیشــگیری�از�بیماری�ایجاد�خواهــد�نمود.�در�
بخش�تولید،�پردازش�لیزری�پیش�نیاز�اساســی�
برای�تولید�محصولات�در�حجــم�انبوه�و�قیمت�
پایین�خواهد�بــود.�فناوری�فوتونیــک�به�غلبه�
بر�محدودیــت�الکترونیــک�در�رایانه��ها�از�طریق�
پردازش�تمام�نوری�یا�پردازش�کوانتومی�کمک�

خواهد�کــرد.�فوتونیک�فنــاوری�ارتباطات�را�از�
طریق�افزایش�سرسام�آور�سرعت�انتقال�و�ظرفیت�
داده�ها�به�سوی�عصر�ترابیت�ســوق�خواهد�داد،�
در�حالی�کــه�همزمان�ردپای�شــبکه�های�کربن�
پایه�را�کمرنگ�نمــوده�و�هزینه�هر�بیت�را�کاهش�
می�دهد.�فوتونیک�نقــش�کلیدی�در�جهت�دهی�
به�چالش�بازده�انرژی�و�حرکت�به�ســوی�اقتصاد�
کم�کربن�ایفا�می�کند.�در�آینــده�انتظار�می�رود�
منابع�نــوری�حالت�جامد�از�لحــاظ�بهره�وری�در�
مصرف�انرژی�از�دیگر�منابع�نوری�پیشی�بگیرند�و�
صرفه�جویی�50%�یا�بیشتر�را�به�همراه�استفاده�از�
سامانه�های�هوشمند�مدیریت�نور�به�ارمغان�آورند.�
کاربردهای�حس�گری�در�شــبکه�های�هوشمند�
قدرت،�ساختمان�های�هوشمند�و�کنترل�هوشمند�
فرآیند�های�صنعتی�سهم�مهمی�در�استفاده�بهینه�
منابع�و�مقابله�با�چالش�های�زیســت�محیطی�ایفا�

خواهند�نمود.
آماده�سازی�ره�نگاشت�چند�ساله�راهبردی�فوتونیک�
با�تشــویق�جامعه�فوتونیک�اروپا�و�بستر�اروپایی�
فناوری�فوتونیک�21انجام�شده�و�هدف�آن�حمایت�
از�راه�اندازی�برنامهَ�مشــارکت�عمومی-خصوصی�
در�فوتونیک�)PPP(�1در�قالــب�یک�چهارچوب�
تازه�با�نام�افق��2020است.�در�طول�فرآیند�ترسیم�
ره�نگاشت،�جامعة�فوتونیک�و�کارگروه�فوتونیک��21
به�یک�گفتگوی�نزدیک�با�کمیسیون�فوتونیک�اروپا�

در�سطح�دبیرکل�وارد�شده�اند.
نقشة�راه�چندســاله�راهبردی�فوتونیک�نتیجة�
طوفان�مغزی�و�مباحثه�با�بیــش�از��300خبره�
از�جامعه�فوتونیک�اروپایی�اســت.�این�خبرگان�
چالش�های�کلیــدی�فوتونیــک�در�پژوهش�و�
نوآوری�را�همراه�با�مسائل�مربوط�به�فناوری�های�
کلیدی�توانمندساز�تبیین�کردند�و�دریافتند�که�
اروپا�باید�برای�کاربردهای�متنوع�و�فناوری�های�
مختلف�فوتونیکی�ســرمایه�گذاری�بیشتری�به�

عمل�آورد.�
چارچوب�ره�نگاشت�چندســالة�فوتونیک�دارای�

اهدافی�چون�ایجاد�راهکارهای�فوتونیکی�برای�
چالش�هــای�عمده�اقتصــادی�و�اجتماعی�اروپا�
مانند�رونــد�روبه�پیری�جامعه�اروپا،�ســلامت،�
کاهش�مصرف�انرژی،�ســلامت�و�امنیت�غذایی�
است.�افزون�بر�این،�جامعه�فوتونیک�اروپایی�قصد�
دارد�راهبرد�پژوهش�و�نوآوری�تعریف�شده�در�این�

ره�نگاشت�چندساله�را�پیاده�سازی�کند.�
به�عنــوان�مقدمه�ای�بــر�ره�نگاشــت�راهبردی�
چندســاله�فوتونیک،�فصل��1اهداف�راهبردی�
اصلی�را�بیــان�مــی�دارد�و�چشــم�انداز�جامعه�
فوتونیــک�اروپا�برای�پژوهش�و�نــوآوری�آینده�
را�نشــان�می�دهد�)بخش�1-1(.�این�موضوع�با�
بحثی�پیرامون�شاخص�های�کلیدی�عملکردی�
پیشــنهادی،�برای�ســنجش�موفقیت�و�تأثیر�
سرمایه�گذاری�انجام�شده�روی�پژوهش�و�نوآوری�
در�اروپا�در�چارچوب�برنامــه�افق�2020،�دنبال�
خواهد�شد�)بخش�1-2(.�در�نهایت،�این�مقدمه�
نقش�زیست�بوم�نوآوری�فوتونیک�را�در�اروپا�به�

طور�خلاصه�تبیین�می�کند�)بخش�3-1(.
فصل�دوم�این�گــزارش�با�عنــوان�چالش�های�
پژوهش�و�نوآوری�فوتونیــک،�حوزه�های�خاص�
نوآوری�و�پژوهش�را�که�از�ســوی�کارگروه�های�
هفت�گانــة�فوتونیــک�21در�درون�چارچوب�
مشارکت�عمومی-خصوصی�فوتونیک�ارائه�شده�
است،�توصیف�می�کند.�هر�کارگروه�حوزه�پژوهش�
و�نوآوری�مربوط�به�خــود�را�تعریف�کرده�و�هم�
چنین�مجموعه�هایی�از�جدول�های�ره�نگاشت�را�
برای�برنامه�های�کامل�دوره�افق�2020،�با�پوشش�

سال�های��2014تا��2020را�تولید�می�کند.�
در�پایــان،�بــرای�نتیجه�گیری�از�ره�نگاشــت�
چندســالة�راهبردی�فوتونیک،�فصل��3اثر�مورد�
انتظار�و�مزایای�مشــارکت�عمومی-خصوصی�
فوتونیک�بــرای�پژوهش�و�نــوآوری�فوتونیک�
در�آینــده�اروپــا�را�توصیف�می�کنــد.�جزئیات�
فرآیند�مشاوره�مورد�اســتفاده�برای�ایجاد�این�
ره�نگاشت�های�فناوری�در�پیوست��1آمده�است.�

دربارهکتاب
photonics21:تألیف
مترجمین:مهدیانصاریفر
محمدجعفرنظری
آرینگودرزی
ویراستار:محمدصادقذبیحی
ناشر:دانشبنیانفناور
تعدادصفحات:194

نقشةراهچندسالهراهبردیفوتونیک
نتیجةطوفانمغزیومباحثهبابیشاز
300خبرهازجامعهفوتونیکاروپایی
است.اینخبرگانچالشهایکلیدی
فوتونیکدرپژوهشونوآوریراهمراه
بامسائلمربوطبهفناوریهایکلیدی
توانمندسازتبیینکردندودریافتند
کهاروپابایدبرایکاربردهایمتنوع
وفناوریهــایمختلــففوتونیکی
سرمایهگذاریبیشتریبهعملآورد.

دریافتنسخهالکترونیک
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شادترین!نرمافزارشبیهسازی
سیستمهایلیزری

محمدرضاشریفیمهر
m_sharifimehr@sbu.ac.ir

افزارهای�شبیه�سازی�انواع�محیط�های�بهره�لیزر�
و�سیستمهای�اپتیک�فیزیکی�به�همراه�آنالیز�کامل�
هر�بخش�می�باشــد�که�از�الگوریتم�های�قدرتمند�
محاســباتی�بهره�می�گیرد.�این�نرم�افزار�در�طول�
بیست�سال�اخیر�توسعه�یافته�و�تعداد�بسیار�زیادی�
از�پروژه�های�شبیه�سازی�تخصصی�با�استفاده�از�این�
نرم�افزار�انجام�شده�اند.�یکی�از�بارزترین�ویژگیهای�
این�نرم�افزار�آن�اســت�که�توسعه�دهندگان�آن�به�
همراه�انتشار�هر�نســخه�جدید،�علاوه�بر�افزودن�
قابلیت�های�جدید�به�نرم�افزار،�آخرین�پروژه�های�
انجام�شــده�با�این�نرم�افزار�را�بــه�همراه�جزئیات�
نحوه�شبیه�ســازی،�معادلات�حاکم�بر�سیستم�و�
آنالیز�خروجی�های�نهایی،�در�اختیار�کاربران�قرار�

می�دهند.�

یکی�از�مهمتریــن�دغدغه�های�پژوهشــگران�و�
متخصصان�درگیر�کارهای�طراحی�و�بهینه�سازی�
سیستم�های�اپتیکی�و�لیزری،�انتخاب�مناسب�ترین�
نرم�افزار�شبیه�سازی�با�قابلیت�تعریف�پارامترهای�
مختلف�تأثیر�گذار�در�عملکرد�سیســتم�برای�به�

دست�آوردن�نتایج�صحیح�و�منطبق�با�واقعیت�می�
باشد.�در�این�شماره�به�معرفی�نرم�افزار�تخصصی�
�GLADکه�یکی�از�قدرتمند�ترین�نرم�افزارهای�شبیه�

سازی�اپتیک�فیزیکی�است،�پرداخته�شده�است.
نرم�افــزار��GLADیکــی�از�پیشــرفته�ترین�نرم�

یکی�از�ویژگیهای��GLADاین�اســت�که�با�استفاده�
از�این�نرم�افزار�هم�می�توان�چیدمان�های�ســاده�
اپتیکی�)شامل�انواع�لنز،�آینه�و�یا�آرایه�ای�از�آنها(�
و�هم�سیستم�های�پیچیده�لیزری�را�شبیه�سازی�
نمود�به�طوری�که�کد�محاسباتی�مربوط�به�این�نرم�
افزار�علاوه�بر�در�نظر�گرفتن�محیط�فعال،�قادر�به�
تحلیل�تمام�المانهای�به�کار�رفته�در�ساختار�یک�
لیزر�بوده�و�می�تواند�پدیده�های�مربوط�به�پراش،�
 Seidel, Zernike,اثر�روزنه�ها�و�انواع�ابیراهی�)مانند�
Phase�grating(�را�همراه�با�انواع�پرتوهای�پالسی�

و�پیوسته،�شبیه�سازی�نماید.�محاسبات�مربوط�به�
پرتو�ها�در�نرم�افزار��GLADبا�درنظر�گرفتن�آرایه�ای�
از�دامنه�های�مختلط�میدان�انجام�می�شــود�که�
نسبت�به�روشهای�قدیمی�تر�مانند�ردیابی�هندسی�



طرحشماتیکاجزایمختلف
سیستمتقویتکنندهرامانکه
درنرمافزارGLADقابلشــبیه

سازیمیباشد



اعمالمرتبههایبالایابیراهی
Zernikeبهپرتولیزر

 AOR) مأموریــتاصلــیشــرکت
Applied Optics Research) کــهدر

سال1983تأسیسشد،ارائهوتوسعه
یکنرمافزارپیشرفتهدرزمینهاپتیک
فیزیکیوتحلیلسیستمهایلیزری
بودهاست.

عنواننرمافزارGLADسرنامکلمات
GlobalLaserAnalysisandDesign

GLAD6.0اســتودرحالحاضــر
آخرینویرایشایننرمافزاراســت
کهدردونســخه64و32بیتقابل

تهیهمیباشد.
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�ABCDپرتو،�انتشار�پرتوهای�گاؤسی�و�یا�ماتریس�
بســیارعمومی�تر،�قدرتمندتــر�و�انعطاف�پذیرتر�

می�باشد.
نرم�افزار��GLADبــرای�تمام�پژوهشــگرانی�که�با�
پرتوهای�همدوس�)و�یا�دارای�همدوســی�جزئی(�
سر�وار�دارند،�مفید�خواهد�بود�به�طوری�که�طیف�

وسیعی�از�متخصصان�در�حوزه�هایی�مانند�بررسی�
و�بهینه�ســازی�عملکــرد�لیزرهــای�تحقیقاتی،�
تجاری�و�صنعتی،�طراحــی�رزوناتورهای�پایدار�و�
ناپایدار،�بررسی�معادلات�نرخ�و�پاسخ�گذرای�لیزر،�
موجبرهای�چند�مد�و�تک�مد�و�بســیاری�دیگر�از�
کاربردهای�پیشرفته�اپتیک�فیزیکی�از�این�نرم�افزار�

استفاده�می�کنند.
یکی�دیگر�از�قابلیتهــای�GLAD،�امکان�تعریف�و�
به�کارگیری�مدهای�مختلف�باریکه�لیزر�و�خروجی�
سیستم�های�انتقال�پرتو�با�توزیع�شدت�مورد�نظر�
جهت�بررسی�پاسخ�سیســتم�و�نحوه�انتشار�این�
گونه�پرتوها�می�باشد.�در�شکل�های�زیر،�دو�نمونه�
از�مدهای�لاگر�-گاوسی�و�هرمیت-گاوسی�تعریف�

شده�در�نرم�افزار��GLADنشان�داده�شده�اند.
برخلاف�بسته�های�نرم�افزاری�چند�سال�اخیر�که�
دارای�محیط�گرافیکی��Interactiveو�کاربرپسند�
هستند،�نرم�افزار��GLADهمچنان�حالت�سنّتی�خود�
را�به�صورت�کد�نویسی�خط�به�خط�حفظ�نموده�و�
این�مورد�باعث�شــده�تا�با�وجود�تمام�قابلیت�های�
منحصر�به�فرد�این�نرم�افزار،�تعداد�کاربران�کمتری�

به�استفاده�از�آن�تمایل�داشته�باشند.
�GLADدارای�زبــان�برنامه�نویســی�ســاده�ولی�

قدرتمندی�اســت�که�با�اســتفاده�از�آن�می�توان�
سیســتم�های�اپتیکی�مورد�نظر�را�به�راحتی�و�با�
سرعت�بالا�شبیه�سازی�نمود.�یکی�از�بهترین�روش�
های�یادگیری�این�نرم�افزار،�استفاده�از�مستندات�
مربوط�به�نرم�افزار��GLADمی�باشــد�که�به�صورت�
کامل�در�قالب�سه�فایل��pdfشامل:�مبانی�تئوری�و�
�،)GLAD�Theory Manual(معادلات�مورد�استفاده�
 GLAD(تشریح�عملکرد�دســتورات�برنامه�نویسی�
Commands Manual( و�همچنین�راهنمای�نمونه�

 GLAD Examples(سیستم�های�شبیه�سازی�شده�
Manual(�به�صورت�رایگان�از�سایت�شرکت�تولید�

http://www.کننده�نرم�افزار�به�آدرس�اینترنتی�
�aor.comقابل�دانلود�هســتند.�در�فایل�ارائه�شده�

مربوط�به�نمونه�های�شبیه�ســازی�شده،�بیش�از�
�125مثال�به�همراه�تشریح�کامل�نحوه�شبیه�سازی�
و�دستورات�برنامه�نویســی�مورد�نیاز،�توضیحات�
مربوط�به�تئــوری�حاکم�بر�سیســتم�مورد�نظر�و�
بررسی�خروجی�های�نرم�افزار�به�همراه�فایل�قابل�
اجرای�هر�مثال�قرار�داده�شده�است�که�با�توجه�به�
تعداد�مثال�ها�و�تنوع�موضوعات�کاربردی�مطرح�

شده،�نقطه�شروع�بسیار�خوبی�برای�یادگیری�نرم�
افزار��GLADمی�باشد.

�Examples�Manualیکی�از�مثال�های�موجــود�در�
این�نرم�افزار،�شبیه�سازی�سیستم�تقویت�کننده�به�
صورت��zigzagاست�که�علاوه�بر�تشریح�روش�کد�
نویسی�برای�چیدمان�های�مختلف،�خروجی�های�
به�دست�آمده�از�آن�نیز�به�صورت�کامل�مورد�ارزیابی�

و�تحلیل�قرار�گرفته�است.
از�دیگر�ساختارهای�قابل�بررسی�در�GLAD،�سوئیچ�
اپتیکی�در�ابعاد�میکرومتر�است�که�تعیین�ارزش�
درستی�خروجی�آن�بر�اســاس�تداخل�سازنده�یا�
مخرب�امواج�الکترومغناطیسی�تعیین�می�گردد.�در�
شکل�های�زیر�دو�حالت�مربوط�به�روشن�و�خاموش�

بودن�سوئیچ�نشان�داده�شده�است.
علاوه�بر�کاربردهای�گفته�شــده،�با�استفاده�از�نرم�



توزیعشدتباریکهخروجیاز
یککاواکلیزرناپایدار



مــد1،2توابعلاگر-گاوســی
)تصویــربالا(ومــد2،1توابع
هرمیت-گأوسی)تصویرپائین(



شبیهســازیتغییراتشدت
پرتوعبوریازدرونیکتقویت
کنندهzigzagپسازدهبازتاب



بررســیمیزانکاهشوارونی
جمعیتترازهایلیزریدراثر
عبورپرتوازدرونتقویتکننده

zigzag

بااستفادهازنرمافزارGLADمیتوان
سیستمهایپیچیدهایراکهحاصل
ترکیبچندینزیرسیستموفرآیند
اپتیکیاستراشبیهســازینمودو
مشخصاتباریکهلیزررادرهرنقطه
ازسیستمموردبررسیقرارداد.

نمایشقطبشبیضــویچپگردبرای
باریکهلیزرموردبررسیدرنرمافزار

GLAD
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افزار��GLADمی�توان�سیســتم�هــا�و�فرآیندهای�
پیچیده�تری�را�نیز�شبیه�سازی�نمود�که�از�آن�جمله�
می�توان�به�این�موارد�اشــاره�نمود:�در�نظر�گرفتن�
مدل�های�غیرخطی�محیط�بهره،�اثر�پراش�میدان-
نزدیک�و�میدان-دور،�انتشــار�چندین�قطار�پالس�
لیزر�مستقل�از�یکدیگر،�پراکندگی�رامان،�ترکیب�
چهارموج،�تولید�هارمونیک�دوم،�اثر�خود-کانونی،�
فیبر�نوری�و�موجبرهای�تخت،�اســتفاده�از�مدل�
�Kolmogorovبرای�شبیه�سازی�ابیراهی�جو،�اپتیک�

تطبیقی،�جبهه�موج،�تغییرات�قطبش�و�مدل�سازی�
حرارتی�با�استفاده�از�روش�اجزاء-�محدود.

لازم�به�یادآوری�اســت�که�بهترین�حالت�شــبیه�
�،GLADســازی�و�تحلیل�نتایج�به�دســت�آمده�از�
فقط�زمانی�حاصل�می�شود�که�کاربران�این�گونه�
نرم�افزارها،�تســلط�کافی�در�زمینه�مبانی�اپتیکی�
و�فیزیکی�مورد�نیاز�را�قبلًا�کسب�نموده�و�در�مورد�
پارامترهای�تأثیر�گذار�در�عملکرد�سیســتم�مورد�

نظر،�آگاهی�کافی�داشته�باشند.



شبیهسازیسوئیچنوریدر
حالتروشن)تصویربالا(
ودرحالتخاموش
)تصویرپائین(
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سایههاهمیشهسیاهنیستند
مهنوشغلامزاده

mahnoosh.gholamzade@gamil.com
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وقتــی�یک�جســم�کــدر�در�مســیر�پرتوهایی�که�
از�منبــع�نــور�پخــش�می�شــوند�قــرار�می�گیرد،�
فضــای�پشــت�جســم�تاریــک�می�مانــد.�بــه�
�ایــن�فضــای�تاریــک،�»ســایه«�می�گوینــد.
تشکیل�ســایه�ها�و�اندازه�آنها�علاوه�بر�اینکه�به�شکل�
هر�جسم�بستگی�دارد،�به�شــکل�و�نوع�منبع�نور�هم�
بستگی�دارد.�اگر�منبع�نور�نقطه�ای�باشد،�سایه�ای�که�
از�یک�جسم�کدر�تشکیل�می�شود،�حاصل�عبور�پرتوها�
از�لبه�های�جسم�خواهد�بود.�این�ســایه�روی�دیوار�یا�
یک�پرده�به�شکل�سطحی�کاملا�تاریک�دیده�می�شود�
که�مرز�مشخصی�دارد.�ولی�اگر�منبع�نور�بزرگ�باشد،�
سایه�از�یک�قسمت�مرکزی�تاریک�به�نام�»تمام�سایه«�
و�یک�قســمت�محیطی�به�نام�»نیم�سایه«�تشکیل�

می�شود.�تمام�سایه�منطقه�ای�اســت�که�سایه�در�آن�
کامل�و�نیم�سایه�ناحیه�ای�است�که�سایه�در�آن�جزیی�
است.�نیم�سایه�به�تدریج�روشن�می�شود�و�با�روشنایی�
قسمت�روشــن�اطراف�خود�درمی�آمیزد�تا�به�کلی�
ناپدید�شود.�در�زندگی�واقعی،�سایه�ها�اغلب�به�رنگ�
متفاوت�نســبت�به�ناحیه�اطرافشان�ظاهر�می�شوند.�
به�طور�پیش�فرض�رنگ�ســایه�ها،�سیاه�خالص�است�
و�ما�همیشه�سایه�ها�را�ســیاه�رنگ�و�گاهی�ترسناک�
دیده�ایم.�اما�سایه�ها�هم�دوست�دارند�رنگی�و�شاد�دیده�
�شوند،�فکر�می�کنید�می�توانید�به�آنها�کمکی�کنید؟
داشتن�وسایل�زیر�به�شما�کمک�می�کند�یک�نمایش�

رنگی�از�سایه�ها�داشته�باشید!
✓ یک�اتاق�تاریک

  یک�ورق�کاغذ�سفید�
   3چراغ�قوه�با�شدت�نور�مشابه
   طلق�های�آبی،�قرمز�و�سبز�

   نوار�چسب
   خودکار

   جعبه�مقوایی
   خط�کش�یا�متر�نواری

   نوار�کاغذی�در�حدود��5تا��6سانتیمتر�
  از�برش�های�مناسب�طلق�های�رنگی�استفاده�کنید�
و�آنها�را�جلوی�نور�هریک�از�چراغ�قوه�ها�بچسبانید.�اگر�
ضخامت�یک�لایه�طلق�کافی�نیست�تا�رنگ�نور�مناسب�
را�مشاهده�کنید،�بیش�از�یک�لایه�طلق�ببرید�و�مقابل�
نور�چراغ�قرار�دهید؛�مثلا��5تکه�مربع�یا�دایره�از�طلق�

می�تواند�مفید�باشد
کاغذ�سفید�را�به�شکل�یک�صفحه�نمایش،�روی�یک�

پایه�یا�دیوار�روی�میز�قرار�دهید.�
جعبه�مقوایی�هم�به�عنوان�پایه�چراغ�قوه�های�شــما�
عمل�می�کند.�آن��را�آماده�کنید�و�مقابل�صفحه�سفید�

قرار�دهید.
آماده�کار�شوید:

   یکی�از�چراغ�قوه�ها�را�روشن�کنید،�رنگ�نور�را�روی�
صفحه�مشاهده�کنید.

   یک�قلم�مقابل�آن�نگه�دارید.�سایه�ای�که�می�بینید�
چه�رنگی�است؟�

   از�خط�کش�اســتفاده�کنید�و�فاصلــه�چراغ�قوه�و�

سایه�روی�صفحه�ســفید�و�همچنین�محل�قلم�را�
مشخص�کنید.

   ایــن�مراحــل�را�در�حالی�کــه�رنگ�هــای�
دیگــر�چراغ�قــوه،�چــراغ�دوم�و�ســپس�چــراغ�
�ســوم�را�روشــن�می�کنیــد،�تکــرار�کنیــد.�
این�جا�یک�جدول�داریم�که�می�توانید�نتایج�را�در�آن�

وارد�کنید.�)جدول1(
    اگــر�فاصله�قلم�تــا�صفحه�نمایــش�را�تغییر�
�دهیــد�آیا�رنــگ�ســایه�هــم�تغییــر�می�کند؟�
به�نظر�شــما�اگر�جای�قلم،�فاصله�صفحه�سفید�و�
چراغ�ها�را�نســبت�به�هم�تغییر�دهید،�چه�اتفاقی�
می�افتد؟�شــاید�به�این�ترتیب�رنگ�های�متفاوتی�

برای�سایه�ها�ایجاد�کنید.

فعالیت های خلاقانه بیشتر:
 حالا�سعی�کنید�سایه�ها�را�با�استفاده�از�یک�شیء�پهن�تر�
از�قلم،�مانند�یک�نوار�کاغذی�یا�یک�صفحه�دایره�ای�
ایجاد�کنید.�نوار�کاغذ�را�بین�چراغ�ها�و�دیوار�نگه�دارید،�
فاصله�بین�شیء�و�صفحه�را�تغییر�دهید.�هنگامی�که�
شــیء�را�نزدیک�صفحه�نمایش�می��برید،�رنگ�روی�
دیوار�و�تعداد�سایه�ها�تغییر�می�کند؟�چند�رنگ�مختلف�
می�توانید�ایجاد�کنید؟�تغییر�مکان�عرضی�قلم�را�در�
مقابل�رنگ�های�مختلف�نور�امتحان�کنید،�می�توانید�
خط�کش�را�مقابل�هر�چراغ�قــوه�و�حد�فاصل�چراغ�تا�
صفحه�سفید�قرار�دهید�و�هر�بار�ببینید�اگر�جسم�شما�

مشاهدات شمامحل جسمفاصله پرده و صفحهرنگ سایه ۳رنگ سایه 2رنگ سایه ۱چراغ قوه های روشن
قرمز
آبی

سبز

سبز و آبی

سبز و قرمز

آبی و قرمز

سبز و آبی و قرمز



جدول۱
آزمایشسایهها

شبکیهچشمانسانســهنوعگیرنده
رنگدارد،یکیبرایرنگقرمز،یکی
برایرنگسبزودیگریرنگآبی.اگر
هرسهرنگباهمتابیدهشوند،چشم
مارنگسفیدرامیبیندواگرهرسه
باهممسدودشوندچشمماسایهای
سیاهرامشاهدهخواهدکرد،امادربقیه
حالتهاچهاتفاقیخواهدافتاد؟

جســمیکهمقابلمنابعنــورقرار
میگیرد،مانعرســیدنبخشیازنور
آنهابهپردهمیشــود،اماقسمتیاز
نورهاکهبهپردهمیرسدباهمترکیب
شدهورنگهایتازهایایجادمیکنند.
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مقابل�هر�رنگ�نوری�قرار�بگیرد،�سایه�های�رنگی�چه�
وضعیتی�خواهند�داشت.���

اگر�فاصله�منابع�نور�را�نسبت�به�هم�تغییر�دهید،�چه�
مشاهداتی�خواهید�داشت؟�در�این�حالت�مساحت�و�
شکل�همپوشانی�نور�چراغ�ها�تغییر�خواهد�کرد.�شاید�
در�این�حالت�هم�بتوانید�رنگ�هــای�جدیدی�ایجاد�

کنید؟

نتیجه گیری و پاسخ:
در�اینجا�بعضی�از�نتایجی�که�شــما�آنها�را�مشــاهده�
کرده�اید،�بیان�می�کنیم.�ولی�حتی�وقتی�این�امکانات�
ساده�را�در�اختیار�داشته�باشــید،�بازی�ها�و�کارهای�
خلاقانه�و�جالب�زیادی�می�توانید�انجام�دهید�که�در�این�

چند�سطر�کوتاه�نمی�گنجد؛�مثلا�در�مشاهدات�خود�
حتما�خواهید�دید�که�اگر�فقط�روی�صفحه�نمایش�
خود�یک�نور�روشن�داشته�باشــید�)نور�قرمز،�آبی�یا�
سبز(،�نور�روی�صفحه�نمایش�باید�همان�رنگ�را�داشته�
باشد.�نگه�داشتن�قلم�بین�نور�و�صفحه�نمایش�فقط�یک�
سایه�ایجاد�می�کند�که�سیاه�است.�برای�درک�سایه�ها،�
باید�بدانید�نور�در�خطوط�مستقیم�حرکت�می�کند.�
شما�متوجه�شده�اید�که�منبع�نور�را�به�سایه�روی�دیوار،�
با�استفاده�از�خط�کش�متصل�می�کنید.�ممکن�است�
متوجه�شده�باشــید�که�قلم�همیشه�در�همان�مسیر�
خط�کش�است،�به�این�معنی�که�سایه�روی�دیوار�دقیقا�
در�همان�راستایی�اســت�که�قلم�تمام�نور�چراغ�قوه�را�
مسدود�می�کند.�حال�هنگامی�که�شــما�دو�رنگ�را�

ترکیب�می�کنید،�نقــاط�روی�دیوار�باید�به�رنگ�های�
مختلف�تبدیل�شده�باشند.�ترکیب�قرمز�و�سبز،�تبدیل�
به�رنگ�زرد؛�ترکیب�قرمز�و�آبی�تبدیل�به�رنگ�بنفش؛�و�
ترکیب�آبی�و�سبز�به�نیلی�تبدیل�می�شوند.�این�رنگ�ها�
همه�رنگ�های�ثانویه�هستند،�زیرا�هر�کدام�محصول�دو�

رنگ�اولیه�اند.
هنگامی�که�قلم�را�بین�دو�رنگ�ترکیبی�نور�و�دیوار�قرار�
می�دهید،�دو�سایه�مشــاهده�می�کنید؛�هر�کدام�یک�
رنگ�از�یکی�از�دو�منبع�نور�را�دارند.�باز�هم�به�دلیل�این�
واقعیت�که�نور�در�خط�مستقیم�حرکت�می�کند�و�اگر�
فعالیت�های�خلاقانه�تری�انجام�داده�باشید،�دیده�اید�که�
اگر�قلم�خود�را�به�طور�مستقیم�روی�خط�کشی�که�از�
چراغ�قرمز�روی�دیوار�افتاده�بگذارید،�سایه�ایجاد�شده�

در�انتهای�دیگر�خط�کش�باید�سبز�باشد.�این�اتفاق�به�
این�معنی�است�که�در�مسیر�خط�کش،�قلم�نور�قرمز�را�
مسدود�کرده�و�نور�قرمز�به�صفحه�مقابل�نمی�رسد.�با�
این�حال،�هنگامی�که�شما�خط�کش�را�به�چراغ�سبز�
می�چسبانید،�ممکن�است�متوجه�شوید�که�مسیر�نور�
سبز�توسط�قلم�مسدود�نشــده�است.�به�همین�دلیل�
سایه�به�رنگ�سبز�دیده�می�شود.�هنگامی�که�رنگ�سوم�
را�اضافه�کردید،�حاصل�ترکیب�سه�رنگ�اصلی،�رنگ�
ســفید�خواهد�بود�و�رنگ�های�مختلفی�برای�سایه�ها�

به�دست�می�آید.
دنیای�آفرینش�رنگ�ها�و�سایه�های�زیبا�خیلی�وسیع��
و�هیجان�انگیز�است.�پس�دست��به�کار�شوید.�این�فکر�

شماست�که�باید�نتایج�زیبا�بیافریند.�

بیشتزلذتببرید!
بهجایصفحهسفیدازکاغذهایرنگی
بهعنوانصفحهنمایشسایههااستفاده
کنید،صفحههاییبهرنگهایزرد،
سبز،آبی،قرمز،بنفشوهررنگیکه
دوستدارید،بهنظرشماچهاتفاقی
خواهدافتاد؟
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درکزیباییبینهایت
بادنیایرنگها

مهنوشغلامزاده
mahnoosh.gholamzade@gmail.com
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تا�حالا�از�خودتان�پرسیده�اید�چرا�اشیاء�را�به�رنگ�های�
مختلف�می�بینیــم؟�فکر�کنید�اگــر�دنیای�ما�رنگ�

نداشت،�چه�اتفاقی�می�افتاد!
رنگ�ها�در�زندگی�مــا�تاثیر�غیرقابل�انکار�و�بســیار�
عمیقی�دارند.�رنگ�ها�برای�زیبــا�کردن�هر�چیزی�
مهم�هستند؛�لباسی�که�می�پوشــیم،�دکور�خانه�ای�
که�در�آن�زندگی�می�کنیم�و�حتی�کتاب�و�مجله�ای�
که�می�خوانیم.�درک�ما�از�رنگ�ها�موضوع�پیچیده�ای�
اســت�که�رشــته�های�روانشناســی،�فیزیولوژی،�
زیست�شناســی،�شــیمی�و�فیزیک�را�درگیر�خود�
کرده�اســت.�طیف�نــور�را�به�خاطــر�بیاورید�که�از�
طول�موج�های��380تا��750نانومتر�و��فرکانس�هایی�
در�گســتره��400تا��700تراهرتز�تشکیل�شده�اند.��
هنگامی�که�به�یک�شــیء�نگاه�می�کنیــد�و�رنگی�
تازه�می�بینید،�لزومــا�بازتاب�یــک�فرکانس�نور�را�
مشــاهده�نمی�کنید؛�مثلا�زمانی�که�به�یک�پیراهن�
نگاه�می�کنید�و�بنفش�به�نظر�می�رسد،�عموما�چندین�
فرکانس�نور�با�شــدت�های�مختلف�وارد�چشم�شما�
شده�اند.�با�این�حال،�سیستم�مغز�شما،�فرکانس�هایی�
را�که�چشم�شما�می�گیرد،�تفسیر�کرده�و�پیراهن�را�به�

می�تواند�با�ترکیب�تنها�سه�فرکانس�مجزای�نور�هم�
تولید�شود.�به�عبارتی�می�توان�این�طور�گفت؛�سه�رنگ�
)یا�فرکانس(�نور�که�هنگام�ترکیب�با�شدت�صحیح،�
نور�سفید�را�تولید�می�کنند،�رنگ�های�اصلی�نامیده�
می�شوند؛�یعنی�نور�ســفید�حاصل�ترکیب�سه�پرتو�
نور�با�رنگ�اصلی�است.�چندین�مجموعه�از�رنگ�های�
اصلی�وجــود�دارد.�رایج�تریــن�مجموعه�رنگ�های�
اصلی�قرمز )R(،�ســبز�)G(�و�آبی�)B(�است.�هنگامی�
که�رنگ�های�قرمز،�ســبز�و�آبی�مخلوط�می�شوند�یا�
با�شدت�مناسب�به�هم�اضافه�می�شوند،�رنگ�سفید�
)W(�به�دست�می�آید.�این�موضوع�اغلب�با�معادله�زیر�

نشان�داده�می�شود:
R + G + B = W

در�حقیقت،�مخلوط�کردن�)یا�اضافه�کردن(�دو�یا�سه�
رنگ�نور��از�سه�رنگ�اصلی�با�شدت�های�مختلف�می�تواند�

طیف�گســترده��ای�از�رنگ�های�دیگر�را�تولید�کند.�به�
همین�دلیل،�بســیاری�از�تلویزیون�ها�و�مانیتورهای�
کامپیوتری�با�استفاده�از�نور�قرمز،�سبز�و�آبی��تمام�رنگ�ها�

را�تولید�می�کنند.
اضافه�کردن�رنگ�های�اصلی�می�تواند�با�استفاده�از�جعبه�
رنگ�نشان�داده�شود.�جعبه�رنگ�یک�صفحه�با�سه�رنگ�
اصلی�-�قرمز�)R(،�سبز�)G(�و�آبی�)B(�است��که�رنگ�های�
آن�اغلب�به�شکل�دایره�هستند.�نتیجه�اضافه�کردن�دو�
رنگ�اصلی�نور�را�به�راحتی�می�توان�در�آن�مشاهده�کرد.�
ترکیب�های�مختلف�رنگ�های�تولید�شده�توسط�قرمز،�

سبز�و�آبیدر�تصویر�زیر�نشان�داده�شده�است.��

رنگ�بنفش�رمزگشایی�می�کند.
حالا�فرض�کنید�بخواهیم�رنگ�را�وارد�دنیای�تصاویر�
کنیم.�ما�در�اینجا�از�سیستم��RGBصحبت�خواهیم�
کرد.�این�مدل�رنگ،�برای�ایجاد�تصویر�در�تلویزیون�
و�مانیتور�به�کار�گرفته�می�شــود.�در�این�مدل،�تمام�
رنگ�هایی�کــه�تصاویر�را�به�کمک�آنهــا�می�بینیم،�
از�ترکیب�3رنگ�نور�تشــکیل�می�شود.�این�3رنگ�
�RGBکه�به�آن� )B(و�آبی��)G(سبز��،)R(عبارت�اند�از�قرمز
گفته�می�شود.�به�این�رنگ�های�نور،�رنگ�های�اصلی�یا�
اولیه�می�گویند،�رنگ�های�دیگر�ثانویه�یا�فرعی�نامیده�

می�شوند�که�در�ادامه�به�توضیح�آنها�می�پردازیم.

رنگ های اصلی:
اگر�ما�رنگ�های�اولیه�نور�را�در�نظر�بگیریم،�موضوع�
تصور�رنگ�می�تواند�بســیار�ســاده�باشــد.�ما�قبلا�
آموخته�ایم�که�سفید�رنگ�نیست،�بلکه�حضور�تمام�
فرکانس�های�نور�مرئی�است.�وقتی�که�ما�از�نور�سفید�
سخن�می�گوییم،�به�حضور�کل�طیف�نور�مرئی�اشاره�
می�کنیم.�اما�ترکیب�طیف�فرکانس�ها�در�طیف�نور�
مرئی،�تنها�وسیله�تولید�نور�سفید�نیست.�نور�سفید�

نورمرئــیدارایطولموجهایحدود
400تا700نانومتراست.اشیابخشی
ازنوردریافتیراجــذبوبقیهآنرا
منعکسمیکنند.چشــمانسانطول
موجهایــیکهمنعکسمیشــوندرا
دریافتمیکندورنگآنشیراتعیین
میکند.برایتشخیصرنگدرشبکیه
چشمانسانسلولهایگیرندهایبهنام
ســلولهایمخروطیوجوددارد.این
سلولهاسهنوعاندکههرنوعبهطول
موجخاصیپاسخمیدهدوباطولموج
متفاوتیتحریکمیشود،بنابراینبه
یکرنگخاصحساساست.اختلاف
درسیگنالهایهرنوعسلولمخروطی،
بهمغزاجازهمیدهدطیفپیوستهرنگ
رادرککند.

قبلاًآموختهبودیــمکهرنگهایاصلی
شاملقرمز،زردوآبیمیشود.درواقع
درتئوریرنگســنتیاینگونهاست،
زیرااینرنگهــاازترکیبهیچرنگ
دیگریبهوجودنمیآیندوسایررنگها
ازترکیباتمختلفاینســهرنگبا
یکدیگربهدســتمیآینــد.ورنگ
هایســبز،نارنجیوبنفشرنگهای
فرعیهستندکهازترکیبرنگهای
اصلیبایکدیگرحاصلمیشوندودر
دایرهرنگ،بیندورنگاصلیتشکیل
دهندهشانقرارمیگیرند.امادرمورد
نورهاوترکیبآنهاقضیهمتفاوتاست.
فکرمیکنیدچرا؟
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جشنهولییا»جشنرنگها«
ناممراسمیاستکههرساله،
درماهمــارسمیلادیوهنگام
شــروعفصلبهاردرکشــور

هندوستانبرگزارمیشود.

A C A D E M YA C A D E M Y

فناوری مدرسه  فناوری مدرسه 

قوانین ترکیب رنگ ها:
ترکیب�رنگ�ها�در�جعبه�رنگ�نشــان�می�دهد�که�
رنگ�قرمز�و�ســبز�برای�ایجاد�رنــگ�زرد )Y(�باید�
با�هم�ترکیب�شــوند.�رنگ�قرمز�و�آبی�برای�تولید�
رنگ�بنفش�)M(�،�و�رنگ�سبز�و�آبی��نیز�برای�تولید�
نور�نیلی�)C(�باید�با�هم�ترکیب�شــوند.�در�نهایت،�
رنگ�های�قرمز�و�سبز�و�آبی،�برای�تولید�رنگ�سفید�
به�هم�می�پیوندند.�این�معادلات�رنگی�و�گرافیکی�

به�صورت�زیر�نشان�داده�می�شوند:
R + G = Y

R + B = M

G + B = C

رنگ�های�زرد�)Y(،�بنفش�)M(��و�نیلی�)C( رنگ�های�
ثانویه�یا�فرعی�نامیده�می�شوند،�زیرا�آنها�می�توانند�
با�اضافه�شدن�شــدت�های�برابر�از�دو�رنگ�اولیه�
تولید�شــوند.�عــلاوه�بر�ایــن،�3رنــگ�اصلی�با�
شــدت�های�مختلف،�رنگ��های�بی�شمار�دیگری�

ایجاد�می�کنند.

رنگ های مکمل:
دو�پرتو�در�نظر�بگیرید؛�یکی�با�رنگ�اصلی�و�دیگری�
با�رنگ�فرعی�،�آنها�هنگام�ترکیب�با�شــدت�های�
یکسان،�رنگ��سفید�را�تشکیل�می�دهند،��هریک�از�
این�رنگ�ها�مکمل�یکدیگرند.�به�عنوان�مثال�رنگ�
مکمل�قرمز،�نیلی�است.�این�منطقی�است؛�چرا�که�
رنگ�نیلی�معادل�ترکیبی�از�رنگ�آبی�و�سبز�است؛�
و�رنگ�آبی�و�سبز�هنگامی�که�به�رنگ�قرمز�افزوده�
می�شود�رنگ�سفید�تولید�می�کنند.�بنابراین،�رنگ�
قرمز�و�رنگ�نیلی�یک�جفت�رنگ�مکمل�هستند؛�
آنها�برای�تولید�رنگ�سفید�باید�به�یکدیگر�اضافه�

شوند.
)�R + C = R + )B + G=�سفید

هر�یــک�از�رنگ�هــای�اصلــی�دارای�یک�رنگ�
فرعی)ثانویه(�به�عنوان�مکمل�هســتند.�3جفت�
رنگ�مکمل�در�زیر�ذکر�شده�است.�چرخه�رنگ�ها�
در�تشــخیص�رنگ�های�مکمل�بسیار�مفید�است.�

به�طرح�گرافیکــی�چرخه�رنگ�هــا�توجه�کنید�
رنگ�های�مکمل��روبــه�روی�هم�قرار�دارند.�توجه�
داشــته�باشــید�که�نیلی�روبه�روی�قرمز،�بنفش�

روبه�روی��سبز�و�زرد�روبه�روی�آبی�قرار�دارند.

رنگ�های�مکمل:
قرمز�و�نیلی
سبز�و�بنفش

آبی�و�زرد
تا�اینجا�فهمیدیم�تولید�رنگ�های�مختلف�توســط�
مخلوط�کردن�ســه�رنگ�اصلی،�یا�ترکیب�رنگ�ها�
حاصل�می�شــود.�حال�خواهیم�دید�که�چگونه�باید�
از�اصول�ترکیب�رنگ�اســتفاده�کنیم�تا�مشــخص�
شود�چرا�اشــیاء�مختلف�با�رنگ�های�مختلف�دیده�

می�شوند.
تاکنون�تمرکز�بر�اصول�ترکیب�رنگ�ها�بود.�اما�درک�
ما�از�رنگ�ها�بدون�درک�اصــول�تجزیه�رنگ�کامل�
نخواهد�بــود.�در�این�بخش��یــاد�می�گیریم�چگونه�
مواد�با�رنگ�های�خــاص،�فرکانس�های�خاص�نور�را�
به�صورت�انتخابی�جذب�می�کنند�تا�رنگ�موردنظر�

را�تولید�کنند.
می�دانیم�که�مواد�دارای�اتم�هایی�هستند�که�قادر�به�
انتخاب�یک�یا�چند�فرکانس�نــور�خواهند�بود.�یک�
پیراهن�ساخته�شــده�از�یک�ماده�که�قادر�به�جذب�
نور�آبی�است،�در�نظر�بگیرید،�چنین�ماده�ای�نور�آبی�
را�جذب�می�کند�و�فرکانس�های�دیگر�طیف�مرئی�را�
منعکس�می�کند.�اگر�به�پیراهن،�نور�سفید�تابانده�شود،�
چه�رنگی�دیده�می�شود؟�برای�پاسخ�به�این�سوال،�باید�
به�درکمان�از�سه�رنگ�اصلی�)قرمز،�سبز�و�آبی(�و�سه�

رنگ�فرعی�)بنفش،�زرد�و�نیلی(�تکیه�کنیم.

تجزیه رنگ ها:
برای�شروع،�نور�سفید�را�در�نظر�بگیرید�که�شامل�
�3رنگ�اولیه�یعنی�قرمز،�سبز�و�آبی�است.�اگر�نور�
سفید�روی�یک�پیراهن�تابانده�شود،�در�واقع�نور�
قرمز،�سبز�و�آبی�بر�پیراهن�تابانده�شده�است.�اگر�
پیراهن�نور�آبی�را�جذب�کند،�پس�تنها�نور�قرمز�و�
سبز�از�پیراهن�منعکس�می�شود.�نور�قرمز�و�سبز�به�
چشم�ما�همیشه�به�رنگ�زرد�دیده�می�شود.�به�همین�
دلیل،�پیراهن�به�رنگ�زرد�ظاهر�می�شود.�این�بحث�
نشان�دهنده�فرآیند�تجزیه�رنگ�است.�در�این�فرآیند،�
ظاهر�نهایی�یک�شیء�با�یک�رنگ�یا�ترکیبی�از�رنگ�
شروع�و�مشخص�می�شــود�کدام�رنگ�از�مجموعه�
اصلی�حذف�شده�اســت.�این�فرآیند�در�نمودار�زیر�

مشخص�می�شود.

�علاوه�بر�این،�فرآیند�به�صورت�معادله�زیر�هم�نشان�
داده�می�شود.

W - B = )R + G + B( - B = R + G = Y

اکنون�فرض�کنید�که�نور�نیلــی�روی�یک�پیراهن�
بتابد.�پیراهن�ساخته�شده�از�ماده�ای�است�که�قادر�
به�جذب�نور�آبی�است.�حال�اگر�پیراهن�با�نور�نیلی�
روشن�شود،�چگونه�دیده�می�شود؟�برای�پاسخ�به�این�
سوال،�فرآیند�تجزیه�رنگ�یک�بار�دیگر�اعمال�خواهد�
شد.�در�این�وضعیت،�ما�فقط�با�رنگ�های�اصلی�-�یعنی�
آبی�و�سبز-�شروع�می�کنیم�)به�خاطر�داشته�باشید�
که�نور�نیلی�از�نور�آبی�و�سبز�تشکیل�شده�است(.�از�
این�مخلوط،�باید�نور�آبی�را�کم�کنیم.�پس�از�فرآیند�
تجزیه،�تنها�سبز�باقی�می�ماند.�بنابراین،�در�حضور�نور�

نیلی،�پیراهن�سبز�دیده�می�شود.�این�موضوع�با�نمودار�
و�معادله�زیر�نشان�داده�می�شود.

C - B = )G + B( - B = G

از�این�دو�مثال،�می�توان�نتیجه�گرفت�یک�پیراهن�
هنگام�تابش�نــور�ســفید،�روی�آن�زرد�رنگ�دیده�
می�شود�و�همان�پیراهن�هنگام�تابش�نور�نیلی�روی�
آن�سبز�رنگ�دیده�می�شود.�این�موضوع�بسیاری�از�
خوانندگان�را�گیج�می�کند؛�به�خصوص�کسانی�که�
هنوز�هم�معتقدند�رنگ�پیراهــن�در�خود�پیراهن�
است.�ما�تاکید�می�کنیم�که�رنگ�یک�شیء�در�خود�
آن�نیست،�بلکه�رنگ�در�نوری�است�که�روی�جسم�
می�تابد�و�در�نهایت�منعکس�می�شود�تا�به�چشم�ما�
برسد.�در�واقع�اشیا�از�خود�رنگ�ندارند�و�بسته�به�اینکه�
چه�نوری�را�جذب�کنند�و�چه�نــوری�به�آنها�تابانده�
شود،�ممکن�است�به�رنگ�های�مختلف�دیده�شوند.

همهمارنگینکمانهارادرطولروز
دیدهایماماچهچیزیدرموردرنگین
کماندرشبشنیدهاید؟همانطور
کهنورخورشیددرطولروزرنگین
کمانراتولیدمیکند،نورماهمیتواند
رنگینکمانرادرشبتولیدکندبه
غیرازتفاوتدرمنبعنور،نحوهشکل
گیریآندقیقاًهمانندیکرنگین
کمانخورشیداست.اینپدیدهبه
دلیلشکستنورماهدرقطراتآب
حاصلازبارانیایکآبشاراستو
همیشهدرقسمتمقابلماهدرآسمان،
نسبتبهناظرقرارمیگیرد.

چرابرگگیاهانسبزاست؟
رنگبرگهابهدلیلوجودرنگدانهای
بهنامسبزینهیاکلروفیلسبزاست.
ســبزینهبخشاعظمنورآبیوقرمز
راجذبونورســبزوزردرامنعکس
میکند.گیاهانبرایساختنغذایشان
بهکلروفیلنیازدارند.نورخورشیدی
کــهرویبرگدرختانمــیتابد،با
کلروفیلواکنشمیدهدتادیاکسید
کربنموجوددرهواوآّبمکششده
بهوسیلهریشهگیاهاززمینرابهغذای
حاویقندونشاستهتبدیلکند.
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