
راز تشکیل سایه ها
چرا‌نور‌به‌صورت‌مستقیم‌منتشر‌می‌شود؟

گفتگو‌با‌دکتر‌عز‌الدین‌مهاجرانی
خر ابکاری
بهتر از بیکاری است
بومی‌سازی‌دستگاه‌های‌لیزر‌فمتوثانیه
همگام با شرکت های
ویژه نامه علمی، تخصصی، پژوهشی فناوری لیزر و فوتونیک بزرگ دنیا

سال اول  شماره 2   آبان ۱۳۹۶  88 صفحه
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گفتگو‌با‌دکتر‌‌علیرضا‌دلیری
نوآوری، موتور محرک
اقتصاد کشور
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گـــــزارش

پیشبرد یک فناوری در گرو مشارکت همه جانبه و دلسوزانه 
تمامی فعالان و ذینفعان در تمامی لایه ها اعم از تحقیقات، 
تجاری سازی و تولید محصول است. امروز با تلاش و مجاهدت 
متخصصان کشور در حوزه لیزر و فوتونیک شاهد گام های 
بلندی چون جداسازی دوقلوهای همسان با لیزر هستیم که 
نشان از پویایی و آینده روشن این فناوریست و امید است این 
مجاهدت ها  سرآغازی برای تعالی و توسعه کشور و تجلی شعار 
اقتصاد مقاومتی، تولید و اشتغال و نیز شکل گیری زیست بوم 

فناوری و نوآوری و در نهایت اقتصاد دانش بنیان  باشد.

سخن سر دبیر

پرویز کرمی

امام صادق علیه  السلام :

بهترینِ کسان برای مشورت، خردمندان و عالمان و دارندگان 
تجربه و دور اندیشان اند .

غرر الحکم و درر الکلم، حدیث۴۹۹۰
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امروزه‌لیزر‌یکی‌از‌مهمترین‌عوامل‌ایجاد‌تحول‌در‌ساخت‌و‌تولید‌‌به‌حساب‌می‌آید‌و‌
درآمدهای‌هنگفتی‌را‌نصیب‌شرکت‌های‌پیشرو‌در‌این‌حوزه‌می‌نماید.‌در‌این‌میان،‌
ساخت‌افزایشی‌از‌روش‌های‌نوین‌ساخت‌و‌تولید‌است‌که‌در‌آن‌قطعات‌از‌هیچ‌چیز‌

جز‌پودر‌و‌نور‌لیزر‌به‌وجود‌نمی‌آیند!

A L B U M

گــزارش
R E P O R T

ماهنامه‌فناوری‌لیزر‌و‌فوتونیک
شماره‌اول‌•‌مرداد‌1396

6
م لبــــــو آ
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نوآوری،  موتور محرک اقتصاد کشور   8

خر ابکاری بهتر از بیکاری است   12

E D I T O R I A L

�
امروزه�فناوری�به�عنوان�عامل�اصلی�رشد�اقتصادی�و�برتری�راهبردی�کشورها�نسبت�به�یکدیگر�شناخته�می�شود.�
بنابراین�بسیاری�از�کشورها،�توسعه�پایدار�خود�را�بر�مبنای�اقتصاد�دانش�بنیان�دنبال�می�کنند.�با�توجه�به�تحولات�
و�رشد�سریع�فناوری،�دولت�ها�برای�دستیابی�سریع�تر�به�این�مزیت�رقابتی�ارزشمند�با�انواع�روش�های�انتقال�
فناوری�همراه�با�تحقیق�و�توسعه��داخلی�تلاش�می�کنند�تا�سریع�تر�از�دیگران،�به�محصولات�رقابتی�متنوع�مبتنی�
بر�فناوری�های�نو�دست�پیدا�کنند.�این�توانمندی�نیاز�به�انتخاب�روش�مناسب�جهت�دستیابی�به�فناوری�مبتنی�
بر�زیرساخت�های�موجود�و�مربوط�به�آن�دارد.�عدم�توجه�به�این�موضوع�همان�طور�که�در�بسیاری�از�صنایع�شاهد�
آن�هستیم،�نه�تنها�باعث�رشد�و�توسعه�این�صنایع�نشده،�بلکه�موجب�هدر�رفتن�سرمایه�آنها�می�شود.�آموزش�
و�تربیت�نیروی�انسانی�متخصص�همراه�با�ترویج�و�فرهنگ�سازی�برای�آشنایی�کامل�جامعه�با�کاربرد�فناوری�از�
زیرساخت�های�اصلی�توسعه�فناوری�است.�ستاد�با�ایجاد�کارگروه�ترویج�و�آموزش�لیزر�و�فوتونیک�و�مخاطب�قرار�
دادن�جامعه�عمومی،�دانش�آموزی،�دانشگاهی،�کاربردی�و�مسئولان�تصمیم�ساز�مرتبط�با�فناوری�کلیدی�تلاش�
می�کند�تا�زیرساخت�های�لازم�در�این�حوزه�ها�را�برای�جذب�سریع�تر�و�موثرتر�این�فناوری�فراهم�سازد�و�با�ایجاد�
زیرگروه�های�مختلف�و�هم�افزایی�بین�همه�فعالان�این�حوزه،�جامعه�را�آماده�پذیرش�این�فناوری�کلیدی�کند.�

ایرج مشایخی
‌رییس‌مرکز‌نوآوری‌لیزر‌ایران‌،‌
مسئول‌کارگروه‌آموزش‌و‌ترویج‌‌
ستاد‌توسعه‌فناوری‌لیزر،‌فوتونیک‌و‌
ساختارهای‌میکرونی

اول سـخــن 
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دنبال�موضوعی�برای�فعالیت�بودیم�که�پس�از�مدتی��
ایشان�گفتند:�»نیوتن�در�زمان�خودش�و�با�امکانات�
آن�زمان�توانست�عدســی�درست�کند،�پس�ما�هم�
می�توانیم!«�بنابراین�با�همین�فکر،�شروع�به�ساختن�

شیشه�برای�عدسی�کردیم.

  قطعا عدم وجود امکانات، شرایط سختی 
برای کار ایجاد می کرد، در این شــرایط 
چگونه توانستید وسایل و اطلاعات مورد 

نیازتان را به دست آورید؟
قبل�از�تعطیلی�دانشگاه،�حدود��300تومان�کمک�
هزینه��تحصیلی�به�دانشجویان�تعلق�می�گرفت.�با�
شروع�این�کار��پرداخت�این�مبلغ�دوباره�از�سرگرفته�
شــد،�با�این��300تومان�ضمن�گذران�زندگی،�مواد�
و�حتی�تجهیزات�مورد�نیازمان�را�تهیه�می�کردیم.�

وسایل�مورد�نیاز�روش�های�مختلف�تامین�می�شد؛�
مثلا�دانشکده�شیمی�کوره�ی�بلا�استفاده�ای�داشت�
که�ما�آن�را�تعمیر�کرده�و�در�اتاق�کارمان�قرار�دادیم،�
یا�یک�میکروسکوپ�به�ما�هدیه�شــد.�از�طرفی�به�
یک�سری�دســتگاه�تراش�و�سایش�عدسی�احتیاج�
داشتیم،�یادم�می�آید�به�انبار�اسقاطی�های�بیمارستان�
خلیلی�رفتیم�و�از�آنجا�این�وســایل�را�به�آزمایشگاه�
منتقل�کردیم.�همان�وقت�ســوله�ای�در�دانشــگاه�
خالی�شد�و�ما�به�آنجا�نقل�مکان�کردیم.�برای�شروع�
کار،�شیشــه�ذوب�می�کردیم.�چون�به�اندازه�کافی�
دانش�و�اطلاعات�نداشــتیم،�کارهای�اولیه�تفننی�
بود.�در�ادامه،�زمانی�که�کار�جدی�تر�و�هیجان�انگیزتر�
شد،�برای�گرفتن�اطلاعات�بیشتر�به�دانشکده�های�
مختلف�مثل�بخش�مواد�دانشکده�مهندسی�و�بخش�
زمین�شناسی�و�بخش�شیمی�رفتیم.�همچنین�در�



‌از‌بین‌رشته‌‌محل‌ها،‌فیزیک‌دانشگاه‌
شیراز‌پذیرفته‌شدم.‌دوران‌تحصیلات‌
بنده‌مصادف‌با‌انقلاب‌اسلامی‌ایران‌و‌
انقلاب‌فرهنگی‌شد.‌در‌ابتدای‌تعطیلی‌
دانشــگاه‌ها‌به‌ســبب‌‌وقوع‌انقلاب‌
فرهنگی،‌من‌به‌اراک‌برگشــتم.‌اما‌
ترجیح‌دادم‌دوباره‌به‌شیراز‌برگردم.

 آقای دکتر چه چیزی باعث علاقه مندی 
شما به فیزیک شد؟

دبیرستان�محل�تحصیل�من�یکی�از�مدارس�شاخص�
اراک�بود.�یعنــی�قبل�از�انقلاب�کــه�رقابت�کنکور�
سخت�و�سنگین�بود،�دبیرستان�صمصامی�قبولی�
صد�در�صدی�داشت.�دوره�ی�فعال�و�پر�شوری�داشتیم،�
به�شدت�از�خواندن�درس�فیزیک�هیجان��زده�بودم،�
به�صورتی�که�برای�انتخاب�رشته�دانشگاه،�فقط�رشته�
فیزیک�را�به�عنوان�رشــته�مورد�علاقه�خود�انتخاب�
کرده�بودم،�از�بین�رشــته��محل�ها،�فیزیک�دانشگاه�
شیراز�پذیرفته�شدم.�دوران�تحصیلات�بنده�مصادف�
با�انقلاب�اســلامی�ایران�و�انقلاب�فرهنگی�شد.�در�
ابتدای�تعطیلی�دانشــگاه�ها�به�سبب��وقوع�انقلاب�
فرهنگی،�من�به�اراک�برگشتم.�اما�ترجیح�دادم�دوباره�
به�شــیراز�برگردم.�در�آن�زمان�آقــای�دکتر�ثبوتی�

رییس�بخش�فیزیک�دانشــگاه�شیراز�بودند.�اصولا�
ایشان�برخورد�خاصی�با�دانشجویان�داشتند،�همیشه�
سعی�می�کردند،�نقاط�قوت�دانشجویان�را�ببینند.�به�
همین�دلیل�اتا�قی�را�در�همان�دانشکده�برای�فعالیت�
در�اختیار�من�و�یکی�از�دوستان�گذاشتند.�صحبت�
ایشان�را�در�یکی�از�بازدیدها�فراموش�نمی�کنم�که�
�گفتند�مشغول�باشــید،�خر�ابکاری�بهتر�از�بیکاری�
اســت.�فعالیتی�را�به�پیشــنهاد�یکی�از�دوســتان�

کارشناسی�ارشد�به�نام�آقای�عطارد�شروع�کردیم.�

  همکاری شما با ایشان به چه شکل بود؟ 
همان�طــور�که�گفتــم،�آقای�عطارد�دانشــجوی�
کارشناسی�ارشــد�بودند�که�کلاس�های�ایشان�هم�
بعد�از�انقلاب�فرهنگی�تعطیل�شده�بود.�اما�ایشان�
همچنان�علاقه�مند�به�کار�تجربی�و�علمی�بودند.�به�

‌دکتر‌عز‌الدین‌مهاجرانی‌از‌سال‌‌1355در‌رشته‌فیزیک‌مشغول‌به‌تحصیل‌شد.‌علاقه‌‌وافر‌او‌‌به‌این‌رشته،‌زمینه‌ساز‌انجام‌
فعالیت‌های‌متنوعی،‌از‌همان‌دوران‌دانشجویی‌شد.‌از‌سال‌1381عضو‌هیئت‌علمی‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌شد.‌هم‌اکنون‌ضمن‌

تدریس‌و‌انجام‌کارهای‌پژوهشی،‌ریاست‌پژوهشکده‌لیزر‌و‌پلاسمای‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌را‌برعهده‌دارد.

گفتگو با دکتر عز الدین مهاجرانی

z.motevalian@yahoo.com

‌زهرا‌متولیان

خر ابکاری
بهتر از بیکاری است

درباره دکتر عزالدین مهاجرانی
دکتر‌مهاجرانی‌ریاست‌پژوهشکده‌
لیزر‌و‌پلاسمای‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌
را‌بر‌عهده‌دارند.‌ایشــان‌در‌کنار‌این‌
سمت،‌عضو‌شــورای‌راهبردی‌ستاد‌
لیزر‌و‌فو‌تونیک،‌عضو‌شورای‌مرکز‌لیزر‌
در‌پزشــکی،‌عضو‌کمیته‌واژه‌گزینی‌
فیزیک‌فرهنگستان‌زبان‌و‌ادب‌فارسی‌
و‌هم‌چنین،‌عضو‌‌هیئت‌تحریریه‌چند‌
مجله،‌در‌چند‌دوره‌عضو‌هیئت‌مدیره‌
انجمن‌ا‌پتیک‌و‌فو‌تونیک‌ایران‌و‌دبیر‌یا‌
عضوکمیته‌علمی‌همایش‌های‌مختلف‌
هستند.‌
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  آقای دکتر بعد از اخذ مدرک کارشناسی 
به چه کاری مشغول شدید؟ 

پیگیر�برنامه�اعزام��دانشــجو�به�خارج�از�کشور�برای�
ادامه�تحصیل�بودم،�تا�بتوانم�در�دوره�های�تحصیلات�
تکمیلی�دانشگاه�های�خارجی�شرکت�کنم.�به�خاطر�
مشکلات�اقتصادی�و�فشار�مالی،�خیلی�از�گزینه�ها�را�
انتخاب�نکردم.�در�نهایت�با�پذیرش�دانشگاه�رد�ینگ�
انگلستان،�برای�خروج�از�ایران�و�ادامه�تحصیل�اقدام�
کردم.�با�توجه�به�کارهایی�که�در�زمینه��اپتیک،�تا�آن�
روز�انجام�داده�بودم،�با�آن�دانشگاه�ارتباط�برقرار�کردم�
و�به�دانشگاه�ردینگ�رفتم�و�دوره�ی�یک�ساله�بسیار�
سنگین�و�فشرده��اپتیک�مدرن�و�کاربردی�را�پشت�
سرگذاشتم.�در�این�مدت�فضای�بسیار�مناسبی�برای�
پیشبرد�اهدافم�شکل�گرفت.�بعد�از�گرفتن�مدرک�
کارشناسی�ارشد�برای�پذیرش�در�مقطع�دکترا�اقدام�
کردم،�از�دانشگاه�های�مختلف�آمریکا�و�کانادا�پذیرش�
گرفته�بودم،�ولی�در�دانشگاه�رد�ینگ،�استادی�فعال�و�
پرکار�حضور�داشت�که�من�مجذوب�این�خصلت�او�

شدم�و�در�نتیجه�بخاطر�همکاری�با�ایشان�در�همان�
دانشگاه�به�درس�خواندن،�ادامه�دادم.�این�استاد�در�
زمینه��ا�پتیک�غیر�خطی�در��پلیمرها�فعالیت�می�کرد�
و�من�اولین�دانشجوی�ایشان�در�یک�گرانت�صنعتی�
بزرگ�بودم.�قرار�بود�ایشــان�یک�آزمایشگاه�اپتیک�
غیرخطی،�بــرای�اجرای�پروژه�های�شــرکت�های�
بزرگ��ICIو�بریتیش�تلکام�راه�اندازی�کند�و�من�درگیر�
تمام�جزئیات�راه�اندازی�آزمایشــگاهی�بودم�که�در�
این�زمینه�فعالیت�می�کرد.�بعد�از�اتمام�تحصیلات�
مدتی�در�همان�دانشــگاه�فعالیت�داشتم.�سپس�به�
ایران�بازگشتم.�در�این�مدت�کارهای�مختلفی�انجام�
دادم�تا�در�نهایت�سال�81با�شروع�پذیرش�دانشجوی�
کارشناســی�ارشــد�فوتونیک،�به�پژوهشکده�لیزر�

دانشگاه�شهیدبهشتی�پیوستم.�

شیشه‌ی‌سربی‌یا‌کریستال‌یک‌نوع‌
شیشه‌است‌که‌در‌آن‌سرب‌جایگزین‌
کلسیم‌میشود.‌شیشه‌ی‌سربی‌حاوی‌
‌18تا‌‌40درصد‌وزنی‌از‌اکسید‌سرب‌
‌IIاست‌)PbO(،‌درحالی‌که‌کریستال‌
ســربی‌مدرن،‌حداقل‌24% اکسید‌
سرب‌دارد.‌این‌شیشه‌ها‌دارای‌ظاهری‌
درخشنده‌و‌شــبیه‌به‌کریستال‌های‌
کوارتز‌اســت‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌علت‌
نامگذاری‌آن‌نیز‌همین‌شباهت‌باشد.‌
این‌شیشــه‌ها‌همچنین‌سختی‌کمی‌
دارند‌و‌امکان‌تراشــکار‌ی‌آنها‌وجود‌
دارد.‌سرب‌در‌شیشه‌هایی‌که‌اشعه‌
گاما‌و‌ایکس‌را‌جذب‌میکنند‌و‌برای‌
سپر‌محافظ‌در‌مقابل‌تشعشع‌به‌کار‌

می‌روند،‌نیز‌حضور‌دارد.

آن�زمان�اغلب�کارخانه�ها�و�کارگاه�های��شیشه�سازی�
موجود�را�جســت�و�جو�کردیم.�به�تدریج،�اطلاعات�

جالبی�به�دست�آوردیم.

  از شیشــه هایی که می ساختید  چه 
استفاده هایی می شد؟ آیا متقاضی خاصی 
داشتند؟ پس از باز شــدن دانشگاه ها،  
کار گاه  شیشــه گری شما چه سرنوشتی 

پیداکرد؟ 
شیشه�های�ضریب�شکست�بالا�میزان�سرب�بالایی�
دارند.�با�افزایش�این�میزان�ســرب�موفق�به�ساخت��
شیشه�سرب�دار�شدیم،�بعد�از�این�سازمان�انرژی�اتمی�
به��این�محصول،�علاقه�مند�شد�و�برای�هات�سل�های�
خود�آن�را�ســفارش�داد.�اطلاعات�به�دست�آمده�از�
این�کار،��به�اطلاعاتی�پایه�ای��تبدیل�شد�و��بعد�از�آن�در�

بسیاری�از�کارهای�مرتبط�از�آن�استفاده�شد.�
سال�61،�که�دانشــگاه�ها�مجددا�بازگشایی�شد�این�
کارگاه�همچنان�فعال�بود�و�دانشجویان�برای�اجرای�

پروژه�های�عملی�شــان�به�آن�آزمایشگاه�رفت�وآمد�
می�کردند.

  از خاطر ات تان با دکتر ثبوتی بگویید. 
بســیاری�از�درســهای�مهم�و�اصلی�دانشگاهی�ام�
را�با�ایشــان�گذراندم.�نحوه��تدریس�ایشــان�و�نوع�
برخورد�شان�با�دانشجو،�بسیار�زیبا�و�تاثیر�گذار�بود.�
خاطرات�زیادی�از�ایشــان�دارم.�مثلا�یک�بار�که�به�
رصد�خانه��بخش�فیزیک�رفته�بودم،��با�تلســکوپ�
جرمی�عجیب�در�آسمان�دیدم�و�از�آن�عکس�گرفتم�
و�به�استاد�نشان�دادم.�ایشان�ساعت�ها�برای�شناخت�
آن�وقت�گذاشتند.��حتی�اعلام�آمادگی�کردند�که�
همراه�من�به�رصدخانه�بیایند،�ولی�متاسفانه�آ�ن�شب�
آسمان�ابری�بود�و�این�امر�میسر�نشد.�این�کار�دکتر�
ثبوتی،�نشان�دهنده��پیگیر�ی�شان�در�کارها�و�بها�دادن�
به�حرف�دانشجو�بود.�بعدها�نیز�متوجه�شدیم�آن�جرم�

خوشه�پروین�بوده��که�دور�آن�را�غبار�گرفته�بود.�

دکتر مهاجرانی کجا  تحصیل کرد؟
دانشگاه‌شــیراز‌یکی‌ازقدیمی‌ترین‌
دانشــگاه‌های‌ایران‌است‌که‌در‌سال‌
‌‌1325تأســیس‌گردید.‌بر‌اســاس‌
رتبه‌بندی‌بهترین‌دانشگاه‌های‌آسیا‌
در‌ســال‌2017،‌که‌توسط‌سیستم‌
رتبه‌بندی‌دانشــگاه‌ها‌و‌مؤسسه‌های‌
 Times Higher آموزش‌عالی‌تایمــز
Education اعلام‌شد،‌دانشگاه‌شیراز‌

به‌عنوان‌برترین‌دانشگاه‌جامع‌ایران‌
معرفی‌شد.محوطه‌دانشگاه‌شیراز‌که‌
توسط‌مینورو‌یاماساکی‌طراحی‌شده،‌
از‌نظر‌وسعت‌در‌کشور‌ایران‌در‌رتبه‌‌
دوم‌قرار‌دارد.
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  شما پروژه های متنوعی را در زمینه لیزر 
و ا پتیک انجام دادید و تا جایی که می دانیم، 
در حال حاضر  ایده های نوینی برای تولید 
دستگاه ها و ابزارهای اپتیک و فوتونیک در 
سطح کشور و حتی بین المللی دارید .  لطفا 

توضیحاتی در رابطه با آنها بفرمایید. 
شــروع�فعالیت�های�تخصصی�من�بیشتر�در�زمینه���
ا�پتیک�غیر�خطی�در�پلیمرها�و�مواد�آلی�بود.�مثلا�یکی�
از�پروژه�های�مرتبط�با�این�زمینه،�کار�روی�سوییچ�ها�
و�مدولاتورهایی�بود�کــه�علاقه�مندانی�در�مخابرات�
نوری�داشــت.�در�حال�حاضر�روی�مواد�هوشمند�و�
تمام�پدیده�هایی�که�از�ویژگی�های�این�دسته�از�مواد�
استفاده�می�کنند،�با�دید�وسیع�تری،�در�آزمایشگاه�
بررســی�و�انجام�می�شود.�آزمایشــگاهی�در�زمینه�
آزمون�ادوات�مخابراتی�بر�اســاس�همین�تجربیات�
فعال�شد.�در�ادامه��ارتباط�با�صنعت�مخابرات،�فعالیت�

تحقیقاتی�در�زمینه�حس�گر�ها�مد�نظر�قرار�گرفت�که�
در�هوشمند�سازی�و�به�کارگیری�در�اینترنت�اشیاء�
مورد�علاقه�است.�شــاید�در�دو�دهه�قبل�استفاده�از�
مواد�آلی�و�پلیمرها�در�فوتونیک،�در�دنیا�هم�جدید�بود�
و�سابقه�ای�در�کشور�نداشت.�امروزه�به�طور�گسترده�
گروه�های�مختلــف�روی�این�موضوع�کار�می�کنند.�
از�سال�حدود��1380بر�اساس�پایه�های�موجود�در�
زمینه�شناخت�مواد�آلی�و�پلیمرها،�فعالیتی�تحقیقاتی�
رویOLED و�اپتوا�لکترونیک�این�مواد�را�شروع�کردم.�
این�زمینه�در�آن�زمان�نه�تنها�در�سطح�کشور،�بلکه�در�

سطح�دنیا��هم�جدید�بود.�
واقعیت�این�است�که��ایده�های�جدید�زیادی�مطرح�
است.�البته�به�عنوان�فعالیت�در�سطح�دانشگاه،�اگر�
ســاخت�محصولی�که�نتیجه�ایده�دیگران�است�را�
دنبال�کنم،�قطعاً�برای�تمرین�است�و�امیدوارم�بتوان�
در�اینجا�فکر�کردن�و�ارایه�دادن�ایده�های�جدید�را،�
بر�اساس�دانش�کسب�شده،�تجربه�کرد.�اصرار�براین�

 OLEDتعریف
به‌معنــای‌دیــو‌د‌نــوری‌از‌جنــس‌
مواد‌آلی‌اســت.‌امروزه‌این‌فناوری‌
در‌حال‌جایگزین‌شــدن‌با‌فناوری‌
‌LCDدر‌تجهیز‌اتی‌ماننــد‌PDAها‌و‌

تلفن‌های‌همراه‌اســت‌چون‌این‌نوع‌
صفحه‌نمایش‌شــفاف‌تر،‌نازک‌تر‌و‌
سریع‌تر‌است،‌نور‌بیشتری‌نسبت‌به‌
نمایشــگر‌های‌‌LCDتولید‌می‌کند‌و‌
در‌عین‌حــال‌مصرف‌بــرق‌آن‌هم‌
پایین‌تر‌است؛‌به‌علاوه،‌تولید‌انبوه‌آن‌
ارزان‌ترتمام‌می‌‌شود.

اســت�که�در�این�مرحله�از�فعالیت�آزمایشگاهی�
بتوان،�ایده�هایی�را�بر�مبنای�دانش�کســب�شــده�
واقعیت�بخشــید.�از�جمله�این�ایده�ها�استفاده�از�
�OLEDدر�اسپکتر�وسکوپی�و�دیگر�کاربردهای�نوین،�

استفاده�از�اسپکتر�وسکوپی�در�تشخیص�بیماری�
برای�کمک�به�پزشک�به�خصوص�در�پزشکی�لیزری،�
تلاش�برای�طرح�حس�گرهــای�بدیع�و�طرح�های�
نوین�و�آینده�نگر�در�سلول�های�خورشیدی�است.�

  به جز تدریس و ریاست پژوهشکده، 
فعالیت های دیگری هم دارید؟

البته�در�کنار�تدریس�شــاید�بخش�اصلی�فعالیت�
بنده�و�دیگر�همکاران�کمک�به�دانشجویان�مقطع�
کارشناسی�ارشــد�و�دکتری�برای�کسب�بهترین�
تجربه�در�طول�تحصیل�در�پژوهشــکده�است.�در�
مقاطع�تحصیلات�تکمیلی،�دانشــجو�باید�علاوه�
بر�آشــنایی�دقیق�و�عمیق�با�علوم�مربوطه،�شیوه�

برخورد�علمی،�شیوه�آینده�نگری�علمی�و�تعریف�مسئله�و�
همچنین�شیوه�برخورد�علمی�با�موانع�و�چالش�ها�را�بیاموزد،�
امید�است�بتوان�در�این�راستا�تجربیات�هر�چند�ناچیز�ما�به�

دانشحویان�منتقل�شود.�
من�همچنین�در�برخی�شــوراهای�دیگر�نیز�فعالت�دارم�
که�امیــدوارم�از�آن�طریق�هم�کمکی�بــه�جامعه�علمی�
کشور�شــود�از�جمله�عضویت�شــورای�راهبردی�ستاد�
لیزر�و�فوتو�نیک،�عضویت�شــورای�مرکز�لیزر�در�پزشکی،�
عضویت�کمیته�واژه�گزینی�فیزیک�فرهنگستان�زبان�و�ادب�
فارسی�همچنین،�عضویت�در�هیئت�تحریریه�چند�مجله�
و�در�دوره�هایی�عضویت�در�هیئــت�مدیره�انجمن�اپتیک�
و�فوتونیک�ایــران�و�دبیری�یا�عضویــت�در�کمیته�علمی�

همایش�های�مختلف.
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تامین�مالی�نمود.�از�جملــه�اقداماتی�که�معاونت�
توســعه�مدیریت�و�جذب�ســرمایه�در�این�مدت�
در�راســتای�جهت�دهی�تأمین�مالی�شرکت�های�
دانش�بنیان�انجام�داده�اســت�می�تــوان�به�ایجاد�
صندوق�های�ســرمایه�گذاری�جســورانه�دارای�
مجوز�از�ســازمان�بورس�و�اوراق�بهادار�اشاره�کرد.�
در�این�راستا�تا�کنون�ســه�صندوق�موفق�به�طی�
مراحل�قانونی�و�پذیره�نویســی�شــده�و�شروع�به�
سرمایه�گذاری�در�طرح�ها�و�شرکت�های�دانش�بنیان�
کرده�اند،��7صندوق�نیز�موفق�به�دریافت�موافقت�
اصولی�خود�از�سازمان�بورس�و�اوراق�بهادار�کشور�
شده�اند.�همچنین�برگزاری�جلسات�با�سازمان�اوقاف�
جهت�ترویج�فرهنگ�وقف�فناوری�و�معرفی�طرح�
جهت�سرمایه�گذاری�به�این�سازمان،�ترغیب�بانکها�
به�ســرمایه�گذاری�در�این�حوزه�از�طریق�معرفی�
طرح�های�فناورانه�که�در�مرحله�رشدشان�هستند�و�
نیازمند�سرمایه�گذاری�می�باشند،�و�توسعه�صدور�
انواع�ضمانت�نامه�برای�شــرکت�های�دانش�بنیان�
توسط�صندوق�های�پژوهش�و�فناوری�که�موجب�

توسعه�فعالیت�شرکت�های�دانش�بنیان�و�همچنین�
توســعه�فعالیت�صندوق�های�پژوهش�و�فناوری�
گردیده�است�از�دیگر�اقدامات�این�معاونت�در�حوزۀ�

تأمین�مالی�می�باشد.�
در�حــال�حاضر�فعــالان�صنایع�مختلــف�امکان�
خریــد�ایده�های�جدیــد�حوزه�هــای�مختلف�در�
بازار�دارایی�هــای�فکری�را�دارند�و�در�این�راســتا،�
برگزاری�فستیوال�های�متعدد�و�معرفی�اختراعات�
و�امکان�مذاکره�بین�خریدار�و�فروشــنده،�فضای�
ســرمایه�گذاری�بر�روی�اختراعــات�را�نیز�ممکن�

نموده�است.
در�ادامۀ�این�مسیر،�معاونت�توسعه�مدیریت�و�جذب�
سرمایه�در�نظر�دارد�تا�تمام�مراحل�اجرایی�تامین�
مالی�یک�ایده�تا�محصــول�را�به�طور�کامل�تدوین�
نماید�و�در�این�مســیر�آمادگی�همــکاری�با�کلیه�
دستگاههای�دولتی�و�خصوصی�را�دارد.�در�همین�
راستا�سند�نظام�مالی�توسعه�اقتصاد�دانش�بنیان�
با�همکاری�بانک�مرکــزی،�وزارت�امور�اقتصادی�و�
دارایی�و�سازمان�برنامه�و�بودجه�تدوین�گردیده�که�

درباره  علیرضا دلیری
‌علیرضا‌دلیری،‌دکترای‌مدیریت‌مالی‌
خود‌را‌از‌دانشگاه‌علامه‌طباطبائی‌اخذ‌
نموده‌است.‌ایشان‌دارای‌فوق‌لیسانس‌
مدیریت‌مالی‌از‌دانشگاه‌تهران‌و‌فوق‌

لیسانس‌مدیریت‌بازگانی‌است‌.
وی‌در‌کارنامه‌اجرایــی‌و‌مدیریتی‌
خــود‌مســئولیت‌های‌متعــددی‌از‌
جملــه‌مدیــرکل‌برنامــه،‌بودجه‌
و‌تحــول‌اداری‌معاونــت‌علمــي‌و‌
فناوري‌ریاســت‌جمهوري،‌مدیرکل‌
اداری‌مالی‌معاونــت‌علمي‌و‌فناوري‌
ریاست‌جمهوري،‌معاون‌اداري،‌مالي‌
و‌توسعه‌مدیریت‌پژوهشگاه‌میراث‌
فرهنگي،‌صنایع‌دستي‌و‌گردشگري‌

کشور‌را‌دارا‌بوده‌است.
وی‌چهار‌دوره‌موفق‌به‌کسب‌عنوان‌
مدیر‌نمونه‌سال‌شــده‌است‌و‌دارای‌
ســوابق‌مدیریتی‌و‌اجرایی‌دیگری‌
نظیر‌مدیرکل‌تبادل‌فناوری‌و‌توسعه‌
کسب‌و‌کار‌معاونت‌علمي‌و‌فناوري‌
ریاست‌جمهوري،‌مشاور‌مالي‌شورای‌
سیاستگذاری‌ائمه‌جمعه‌سراسر‌کشور‌
و‌رئیس‌گروه‌حسابرسی‌پروژه‌های‌
عمرانی‌دفاتر‌ائمه‌جمعه‌سراسر‌کشور‌

بوده‌است.
دلیری‌همچنیــن‌دارای‌چندین‌مقاله‌
حسابداری‌و‌حسابرسی‌ارایه‌شده‌در‌
نشریات‌معتبر‌علمی‌و‌پژوهشی‌داخلی‌‌
و‌نیز‌دارای‌سوابق‌تدریس‌در‌دانشگاه‌‌
علامه‌طباطبایی‌و‌دیگر‌دانشگاه‌های‌

تهران‌است.

نوآوری 
موتور محرک 
اقتصاد کشور

گفتگو با  دکتر علیرضا دلیری 

‌مرضیه‌کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

امروزه‌پیشبرد‌کشور‌در‌مسیر‌اقتصاد‌دانش‌بنیان‌از‌رهگذار‌گسترش‌علم،‌فناوری‌و‌نوآوری‌و‌دستیابی‌به‌اقتصادی‌پویا‌و‌
بدون‌وابستگی‌به‌نفت‌و‌سایر‌عوامل‌چالش‌برانگیز‌از‌مهمترین‌زمینه‌های‌توسعه‌ی‌کشور‌به‌حساب‌می‌آید.‌معاونت‌علمی‌و‌
فناوری‌ریاست‌جمهوری‌اصلی‌ترین‌ارگانی‌است‌که‌وظیفه‌آماده‌سازی‌بستر‌مورد‌نیاز‌برای‌دستیابی‌به‌این‌اهداف‌را‌برعهده‌
گرفته‌است،‌از‌این‌رو‌گفتگویی‌داشتیم‌با‌دکتر‌علیرضا‌دلیری‌معاون‌توسعه‌مدیریت‌و‌جذب‌سرمایه‌معاونت‌علمی‌و‌فناوری‌

ریاست‌جمهوری

  ضمن معرفی معاونت توسعه مدیریت 
و جذب سرمایه معاونت علمی و فناوری 
ریاست جمهوری، بفرمایید چه برنامه های 
توســعه ای در این معاونت برای ارتقای 
نوآوری و فناوری در کشور تدوین شده 
است و این برنامه ها و وظایف تعریف شده 

چه اهدافی را دنبال می کنند؟
در�اواسط�ســال�گذشــته�و�بنا�به�اهمیت�موضوع�
تامین�مالی�شــرکت�های�دانش�بنیــان�از�طریق�
جذب�سرمایه�گذاری،�سیاســت�گذاری�در�حوزۀ�
جذب�سرمایه�به�دیگر�مأموریتهای�معاونت�توسعه�

مدیریت�و�منابع�اضافه�شــده�و�نام�این�معاونت�به�
معاونت�توســعه�مدیریت�و�جذب�سرمایه�تغییر�
یافت.�در�ســالهای�قبــل،�تامین�مالــی�در�حوزه�
دانش�بنیان�تنها�از�طریق�اعطای�تسهیلات�و�وجوه�
حمایتی�دولتی�صورت�می�پذیرفت�اما�با�توجه�به�
اهتمام�دولت�یازدهم�بر�کاهش�وابستگی�اقتصاد�
کشــور�به�بودجه�دولتی،�ضرورت�اجرایی�نمودن�
این�مهم�در�کل�بدنه�اقتصاد�مورد�توجه�قرار�گرفت.�
در�همین�راستا،�معاونت�علمی�و�فناوری�ریاست�
جمهوری�با�مشورت�با�خبرگان�حوزه�تامین�مالی�
اقدام�به�سیاســت�گذاری�جهت�توسعه�روش�های�

دردنیای‌امروز،مطالعه‌ســیرتکاملی‌
اقتصادمبتنــی‌‌برفنــاوری،‌اهمیت‌
کســب‌وکارهای‌نوپا‌وشرکت‌های‌‌
دانش‌بنیان‌را‌بیش‌ازپیش‌نمایان‌می‌‌
سازد.
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در�آن�کلیه�مراحل�تامین�مالی�حوزه�دانش�بنیان�
که�نیازمند�ایجاد�یا�اصلاحاتی�بوده�مورد�توجه�قرار�

گرفته�است.
 شرکت های دانش بنیان و کسب وکارهای 
نوپا چه میزان در رسیدن به توسعه نوآوری 

و فناوری نقش ایفا می کنند؟
در�دنیای�امروز،�مطالعه�سیر�تکاملی�اقتصاد�مبتنی�
بر�فناوری،�اهمیت�کسب�وکارهای�نوپا�و�شرکت�های�
دانش�بنیان�را�بیش�از�پیش�نمایان�می�سازد.�بازده�
بسیار�بالای�این�نوع�کسب�و�کارها،�موتور�محرک�
اقتصاد�مبتنی�بر�نوآوری�می�باشد،�لذا�هدایت�منابع�
مالی�کشور�به�سمت�این�نوع�شــرکت�ها�علاوه�بر�
جلوگیری�از�هدر�رفت�سرمایه�کشور،�باعث�کاهش�
هزینه�ها�و�در�نتیجه�افزایش�بازده�سرمایه�می�گردد.

  معمولا چه مطالبــات و نیازهایی در 
ارتقای حوزه فناوری و نوآوری کشــور 

وجود دارد؟
از�دید�کارآفرینان،�منابــع�مالی�مهمترین�دغدغۀ�
موجود�در�این�مسیر�می�باشــد�ولی�تجربه�نشان�
می�دهد�که�منابع�مالی�همیشه�نمی�تواند�راه�گشا�
باشــد.�معاونت�علمی�و�فناوری�ریاست�جمهوری�
به�عنوان�نهاد�متولی�اقتصــاد�دانش�بنیان�وظیفه�
اصلی�خود�می�داند�که�فضای�فعالیت�شرکت�های�
دانش�بنیان�را�به�نحوی�مدیریت�نماید�که�بیشترین�
انرژی�و�تمرکز�شرکت�ها�معطوف�به�فعالیت�اصلی�
شرکت�شود�و�ضمن�حذف�موانع�حقوقی،�مالیاتی،�
بیمه�ای�و�...�از�مســیر�شــرکت�ها،�شفافیت�مالی�
شــرکت�نیز�حفظ�گردد.�با�این�روش�شــرکت�در�
مراحل�مختلف�فعالیت�خــود�می�تواند�به�اقتضای�
شــرایط،�بهترین�روش�تامین�مالی�با�بیشــترین�

منفعت�و�کمترین�هزینه�را�اتخاذ�نماید.�

  چه رویکردهایی برای توسعه فناوری 
لیزر و فتونیک و ساختارهای میکرونی در 
معاونت وجود دارد؟ برنامه های حمایتی 
حوزه این فناوری که به تازگی ستاد آن 

شکل گرفته است به چه شکل است؟

هدف�از�تشکیل�ستاد�توسعه�فناوری�لیزر�و�فتونیک�
همانند�ســایر�ســتادهای�توســعه�فناوری�های�
راهبــردی�معاونت�علمــی�و�فناوری�ریاســت�
جمهوری،�کمک�به�شکل�دهی�زیست�بوم�نوآوری�
در�حوزه�لیزر�و�فتونیک،�همگرایی�سیاســت�ها�و�
فعالیت�های�مرتبط�با�توسعه�و�کاربرد�این�فناوری�ها�
در�کشور،�کمک�به�تجاری�ســازی�دستاوردهای�
فناورانه�در�ایــن�حوزه�و�حمایت�و�پشــتیبانی�از�
شرکت�های�دانش�بنیان�فعال�در�این�حوزه�می�باشد.�
برنامه�های�تجاری�سازی�فناوری�ها�و�برنامه�توسعه��
بازار�لیزر�و�فوتونیک�از�مهمترین�مأموریت�های�این�
ستاد�می�باشد�که�با�طی�تمام�مراحل�تامین�مالی�
طرح�ها�و�شــرکت�های�دانش�بنیان�فناورانه�و�رفع�
نواقص�هرکدام،�بهترین�برنامه�حمایتی�برای�کلیه�

حوزه�های�دانش�بنیان�ایجاد�خواهد�شد.��

  در پایان لطفا اگر نکته ای مدنظر دارید 
برای خوانندگان ماهنامه ما مطرح کنید.

توجه�نخبگان�و�صاحبان�ایــده�که�علاقمند�به�راه�
اندازی�کســب�و�کار�خود�هســتند�را�به�این�نکته�
جلب�می�کنم�که�ایده�هایشــان�زمانــی�می�تواند�
ارزش�افــزوده�بالا�ایجــاد�نماید�کــه�منابع�مالی�
هوشــمند�جذب�نمایند.�در�اینجاست�که�نقش�و�
ارزش�فرشــتگان�سرمایه�گذار�و�ســرمایه�گذاران�
خطرپذیر�روشن�می�شود.�فرشتگان�سرمایه�گذار�
و�ســرمایه�گذاران�خطرپذیر�کارآفرینانی�هستند�
که�علاوه�بر�ســرمایه،�مشــورت�و�راهنمایی�های�
مدیریتی�نیز�در�اختیار�استارتاپ�ها�قرار�می�دهند.�
آنها�پول�هوشمند�را�به�شرکت�وارد�می�کنند�و�علاوه�
بر�مشارکت�در�هدایت�شــرکت،�تجارب�تجاری�
و�ارتباطات�بــازار�خود�را�در�اختیار�شــرکت�قرار�
می�دهند.درحال�حاضر،�اشخاص�حقیقی�و�حقوقی�
علاقمند�به�سرمایه�گذاری�در�این�طرح�ها�آمادگی�
دارند�تا�در�این�مســیر�گام�بردارند،�لذا�نخبگان�و�
صاحبان�ایده�از�این�فرصت�ها�اســتفاده�نمایند�و�
توجه�داشته�باشند�که�همواره�طرح�هایی�جدیدتر�

از�طرح�آنها�به�سرعت�از�راه�خواهند�رسید.��

از‌دید‌کارآفرینان،‌منابع‌مالی‌مهمترین‌
دغدغۀ‌موجود‌در‌این‌مسیر‌می‌باشد‌
ولی‌تجربه‌نشان‌می‌دهد‌که‌منابع‌مالی‌
همیشه‌نمی‌تواند‌راه‌گشا‌باشد.



نکته‌قابــل‌توجه‌بــرای‌نخبگان‌و‌
صاحبان‌ایده‌اینست‌که،‌ایده‌هایشان‌
زمانــی‌می‌تواند‌ارزش‌افــزوده‌بالا‌
ایجاد‌نماید‌که‌منابع‌مالی‌هوشمند‌
جذب‌نمایند.‌در‌اینجاست‌که‌نقش‌
و‌ارزش‌فرشتگان‌ســرمایه‌گذار‌و‌
ســرمایه‌گذاران‌خطرپذیر‌روشن‌

می‌شود.
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گـــــزارشگـــــزارش

ســومین�همایش�و�نمایشــگاه�لیزرهای�صنعتی�
ایران�بعد�از�برگزاری�موفق�دوره�های�گذشته،�در�
تیرماه�امسال�در�تهران�برگزار�شد.�به�گزارش�روابط�
عمومی�شــرکت�برگزار�کننده�این�همایش،��این�
رویداد�دارای�رویکرد�جذب�تمامی�دست�اندرکاران�
و�فعالان�صنعت�لیزر�کشور،�مصرف�کنندگان�این�
صنعت،�تولیدکنندگان�تجهیــزات�لیزر�صنعتی،�
ارائه�دهندگان�و�واردکنندگان�ماشین�لیزر،�قطعه�و�
خدمات�در�این�زمینه،�صنایعی�که�به�دنبال�رشد�و�
توسعه�کسب�و�کار�خود�با�بکارگیری�فناوری�های�
جدید�هستند،�مسئولان�مرتبط�با�رشد�و�توسعه�
تکنولوژی�صنعت�لیزر،�اســاتید�دانشگاه�و�مراکز�

تحقیقاتی،�دانشجویان�و�علاقه�مندان�به�لیزرهای�
صنعتی،�بانک�ها�و�صندوق�های�ســرمایه�گذاری�و�
حمایتی،�ارائه�کنندگان�مــواد�و�تجهیزات�جانبی�
موردنیاز�لیزر�و�همچنیــن�علاقه�مندان�و�فعالان�
حوزه�فرآوری�مواد�با�لیزر�بوده�که�به�شکلی�فراتر�از�
انتظارات�دست�اندرکاران،�موفق�به�جذب�مخاطبان�
موردنظر�خود�شده�اســت.�همچنین�حمایت�ها�از�
این�همایش�بسیار�گســترده�بوده�است.�هدف�از�
برگزاری�این�همایش،�به�گفته�مهندس�غلامعلی�
فیروزی،�مدیرعامل�نماینده�برگزاری�این�همایش،�
ایجاد�فضای�کسب�وکار�ســالم�با�محوریت�توسعه�

سرمایه�گذاری�در�این�حوزه�از�فناوری�بوده�است.

برنامه‌همایــش‌از‌دو‌بخش‌همایش‌
و‌کارگاه‌ارتباط‌با‌صنعت‌تشــکیل‌
شــده‌بود‌و‌‌طبق‌برنامــه‌همایش،‌
سخنرانی‌هایی‌از‌سوی‌اساتید‌و‌فعالان‌
لیزرهای‌صنعتی‌در‌کشور‌و‌نمایندگانی‌
از‌شــرکت‌های‌مطرح‌خارجی،‌برای‌

معرفی‌فعالیت‌های‌خود‌ارائه‌شد.

صبح‌روز‌هجدهم‌تیرماه‌1396،‌سالن‌همایش‌های‌هتل‌المپیک‌تهران‌آماده‌برگزاری‌سومین‌دوره‌همایش‌سالانه‌بین‌المللی‌لیزرهای‌صنعتی‌ایران‌و‌فرآوری‌مواد‌با‌لیزر‌
بود.‌‌بعد‌از‌ورود‌به‌لابی‌هتل‌با‌فاصله‌کمی‌از‌در‌ورودی،‌میزهایی‌قرار‌داشت‌برای‌معرفی‌شرکت‌کنندگان‌و‌تحویل‌کارت‌ورود‌و‌سایر‌امکاناتی‌که‌برای‌ایشان‌تدارک‌
دیده‌شده‌بود.‌شرکت‌کنندگان‌همایش‌از‌کنار‌میزهای‌معرفی‌وارد‌فضای‌بزرگ‌سالن‌همایش‌می‌شدند؛‌فضایی‌که‌برای‌پذیرش‌بیش‌از‌300نفر‌از‌فعالان‌و‌علاقه‌مندان‌

این‌حوزه‌آماده‌شده‌بود.‌حدود‌ساعت‌10صبح‌همایش‌لیزرهای‌صنعتی‌ایران‌رسما‌کار‌خود‌را‌آغاز‌کرد.

گزارش برگزاری همایش سالانه لیزرهای صنعتی ایران 

mrz_kabiri@yahoo.com

مرضیه‌کبیری

لیزرهای صنعتی ایران
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زمان�تاکنون،�تعداد�زیادی�از�دانشجویان�دانشگاه�
و�متخصصــان�در�تهران�و�شهرســتان�ها�وارد�کار�
جوشکاری�لیزری�شده�اند.�وی�به�اهمیت�همکاری�
و�کار�تیمی�متخصصان�فیزیک�و�فنی�در�به�هدف�

رسیدن�چنین�پروژه�هایی�اشاره�کرد.
بخش�بعدی�سخنرانی�دکتر�فرشید�مالک�به�توضیح�
عملیات�فنی�جوشــکاری�با�لیزر�اختصاص�یافت؛�
وی�سه�مورد�از�تفاوت�های�عمده�بین�جوشکاری�و�
برش�کاری�لیزری�را�برشمرد؛�این�تفاوت�ها�شامل�
گازرسانی،�سر�لیزر�)laser Head(�و�شدت�تمرکز�
توان�لیزر�می�باشد.�ســپس�نکات�فنی�مربوط�به�
هریک�از��این�موارد�برای�شرکت�کنندگان�همایش�

توضیح�داده�شد.�
از�قابلیت�های�جوشــکاری�با�لیــزر�مانند�اتصال�
فلزات�غیرهمجنس،�جوشــکاری�قطعات�بسیار�
ظریف،�و�اتصال�کویل�به�کویل�و�...�نام�برده�شــد�و�
به�کارگیری�این�قابلیت�هــا�در�جعبه�دنده�خودرو،�

اجرای�روش�TBW ) Tailor Beam Welding(�برای�
اتصال�جنس�های�مختلف�ورقه�های�فلزی،�بازسازی�
قسمت�های�بحرانی�پره�های�توربین�و�سخت�کاری�

لیزری�مورد�بحث�قرارگرفت.

نوری با میلیون ها برابر قدرت تخریب بیشتر 
نسبت به خورشید

دکتر�عباس�مجد�آبادی،رئیس�پژوهشکده�لیزر�و�
اپتیک�سازمان�انرژی�اتمی�ایران،�در�این�گردهمایی�
حوزه�لیزر�به�مــروری�تاریخی�و�پایــه�ای�بر�لیزر�
پرداخت.�عضو�هیأت�علمی�پژوهشگاه�علوم�و�فنون�
هســته�ای�ایران،�لیزر�را�فناوری�ای�دانست�که�در�
رشــته�های�مختلف�صنایع�و�فناوری�های�نوین�از�
پزشکی�و�دفاعی�گرفته،�حتی�تا�زمینه�های�فرهنگی�
کاربرد�یافته�است.�چهار�ویژگی�همدوسی،�واگرایی�
کم،�شدت�بالا�و�تک�رنگ�بودن�این�نور�را�علت�ایجاد�
کاربردهای�مختلف�آن�خواند.�دکتر�مجدآبادی�به�

برنامه�همایش�از�دو�بخش�همایش�و�کارگاه�ارتباط�
با�صنعت�تشکیل�شده�بود�و��طبق�برنامه�همایش،�
سخنرانی�هایی�از�سوی�اساتید�و�فعالان�لیزرهای�
صنعتی�در�کشــور�و�نمایندگانی�از�شــرکت�های�
مطرح�خارجی،�برای�معرفی�فعالیت�های�خود�ارائه�
شد.�نیاز�به�توجه�به�این�بخش�از�صنعت�در�کشور�
و�فرصت�هایی�که�این�صنعــت�از�نظر�اقتصادی�و�
کسب�وکار�پیش�روی�کشور�قرار�می�دهد،�در�کنار�
ارائه�مباحث�فنی�و�علمی�ایــن�بخش�از�فناوری�از�

محورهای�موردتوجه�سخنرانان�همایش�بود.�
از�بخش�های�دیگر�این�همایش،�سخنرانی�نماینده��
اتاق�بازرگانی�صنایع،�معادن�و�کشاورزی�ایران�بود�
که�از�تمامی�فعالان�حــوزه�لیزرهای�صنعتی�برای�
تشکیل�انجمن�لیزرهای�صنعتی�برای�توسعه�بازار�
و�بهبود�کسب�وکار��دعوت�به�عمل�آورد.�در�بخش�
کارگاهی�همایش�هم�حامیــان�و�برگزارکنندگان�
کارگاه�به�نمایش�و�معرفــی�محصولات�و�خدمات�
قابل�ارائه�شــرکت�های�خود�در�حــوزه�لیزرهای�
صنعتی�پرداختــه�و�علاوه�بر�ارائــه�توضیحات�به�
علاقه�مندان،�در�صورت�امکان�کارکردهای�عملی�
را�در�معرض�دید�شــرکت�کنندگان�همایش�قرار�

می�دادند.��
ســخنران�افتتاحیه�این�مراســم�دکتــر�مرتضی�

اسلام�زاده،�رئیس�هیات�مدیره�مجتمع�سراسری�
هیات�امنای�شــهرک�های�صنعتی�استان�تهران�و�
عضو�هیات�مدیره�شهرک�صنعتی�عباس�آباد�بود.�
ایشان�ضمن�تشکر�و�قدردانی�از�برگزاری�این�مراسم�
به�نقش�دانشگاه�در�رفع�مشکلات�کشورهای�بزرگ�
در�بحران�های�بین�المللی�از�جمله�راه�حل�بمباران�
مداوم�لندن�با�ساخته�شدن�رادار�در�عرصه�دانشگاه�
پرداخت.�اسلا�م�زاده�به�اهمیت�بخش�خصوصی�در�
اقتصاد�اشــاره�کرد؛�به�طوری�که�بعد�از�مواجهه�با�
مشــکل�تحریم�های�بین�المللی�با�توافق�هسته�ای�
راه�حل�بسیاری�از�مشــکلات�اقتصادی�را�توجه�به�
خصوصی�سازی�و�خروج�از�اقتصاد�دولتی�دانست.�
ایشان�وضعیت�کنونی�فعالیت�در�حوزه�لیزر�را�کار�
با�توانی�بالا�و�کمترین�انرژی�دانست،�در�حالی�که�
رقابت�با�کالاهای�خارجی�نیــاز�به�حمایت�دولت�
از�بخش�خصوصی�دارد�تا�با�گــردش�بازار�و�چرخ�
اقتصادی�کشور�فضای�رقابت�برای�صنعت�گران�این�
عرصه�مهیا�شود.�به�طور�کلی��کیفیت�محصولات،�
قیمت�تمام�شده،�سهم�بازار،�منابع�انسانی�و�توجه�
به�بهــره�وری�از�مهم�ترین�نکاتی�هســتند�که�در�
این�راســتا�باید�مورد�توجه�قرار�بگیرند.�در�ضمن�
حمایت�از�کارآفرینان�و�بهــا�دادن�به�دانش�فنی�و�
تجربیات�ایشان�باعث�توسعه�صنایع�و�فناوری�ها�در�

بخش�های�مختلف�صنعت�خواهد�بود.

کاربردهای لیزر در جوشــکاری و عملیات 
حرارتی

دکتر�فرشید�مالک،�رئیس�دپارتمان�مهندسی�مواد�
و�متالوژی�و�استاد�دانشــگاه�تربیت�مدرس�هم�در�
این�همایش،�درباره�کاربردهای�لیزر�در�جوشکاری�
و�عملیات�حرارتی�فلزات�سخنرانی�نمود.�به�گفته�
دکتر�مالک،�اولین�تجربه�عملیاتی�ساختن�سیستم�
جوش�لیزری�در�سال��1385با�همکاری�دانشگاه�
تربیت�مدرس�و�مرکز�ملی�علوم�و�فنون�لیزر�برای�
اجرای�پــروژه�ای�برای�شــرکت�قالب�های�بزرگ�
صنعتی�سایپا�انجام�گرفته�است.�در�حالی�که�از�آن�



قسمتی‌از‌سخنرانی‌دکتر‌فرشید‌مالک‌
به‌توضیح‌عملیات‌فنی‌جوشکاری‌با‌
لیزر‌اختصاص‌یافت؛‌وی‌ســه‌مورد‌
از‌تفاوت‌های‌عمده‌بین‌جوشکاری‌
و‌برش‌کاری‌لیزری‌را‌برشمرد؛‌این‌
تفاوت‌ها‌شامل‌گازرسانی،‌سر‌لیزر‌
)laser Head(‌و‌شــدت‌تمرکز‌توان‌

لیزر‌می‌باشد.‌
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پیشکسوت
24   لیزرهای پزشکی در دنیا 

‌براســاس‌گفته‌های‌نماینــده‌اتاق‌
بازرگانی،‌برای‌طی‌کــردن‌مراحل‌
قانونی‌تشکیل‌انجمن‌های‌تخصصی‌
بایــد‌حداقــل‌20فعال‌‌حــوزه‌که‌
مجوزهای‌لازم‌را‌در‌زمینه‌کسب‌وکار‌
دارند؛‌برای‌تشــکیل‌انجمــن‌اقدام‌
کنند.‌این‌فعالان‌بایســتی‌ابتدا‌عضو‌
اتاق‌بازرگانی‌شــده‌و‌درخواســت‌
تشــکیل‌انجمن‌را‌ارائه‌کنند؛‌بعد‌از‌
آن‌تصمیم‌گیری‌های‌لازم‌انجام‌شده‌
و‌اساســنامه‌و‌ترکیب‌هیات‌مدیره‌

مشخص‌می‌شود.

شدت�بالای�نور�لیزر�اشاره�کرد�و�گفت�توان�تابشی�
فوق�العــاده�لیزر�می�تواند�میلیون�ها�برابر�شــدت�
خورشید�باشــد.��در�حقیقت،�این�قابلیت�نور�لیزر،�
علت�به�کارگیری�آن�در�بسیاری�کارهای�صنعتی؛�
از�جمله�سوراخ�کاری�مواد�شــکننده�است.�دکتر�
مجدآبادی�گفت:»�نور�یــک�لیزر�یک�کیلووات�در�
یک�هزارم�ثانیه�می�تواند�دمایی�بالای��5000درجه�
سانتیگراد�ایجاد�کند�که�در�سوراخ�کاری�و�جوش�
صنعتی�کاربرد�دارد.«�وی�همچنین�به�مســایل�
مربوط�به�انتخاب�لیزر�مناسب�برای�به�کارگیری�در�
صنعت�پرداخت�و�به�فایده،�ارزش�افزوده�و�سرعت�
بالایی�که�اســتفاده�از�لیزرها�در�صنعت�به�همراه�
می�آورد�اشــاره�نمود.�از�بخش�های�دیگر�همایش،�
ســخنرانی�مهمانان�خارجی�مراســم�بود،�در�این�
بخش�آقای�برنهارد�شــون�والدر�از�کشــور�آلمان�
ضمن�معرفی�خود�و�ابراز�خرســندی�از�حضور�در�
این�جمع،�از�سوابق�حضور�خود�در�شرکت�بزرگ�
ترومپ�)TRUMPF(�و�تاریخچه�فعالیت�هایش�برای�
کار�روی�دستگاه�های�لیزر��CO2صحبت�کرد.�آقای�
برنهارد شون والدر،�عضــو�هیات�مدیره�شرکت�

�GIMTASو�سرپرست�فنی�شــرکت�ارپالیزر�است�

�CO2که�محور�سخنان�او�در�مورد�ساختار�لیزرهای�
و�مزایای�آن�بود.�در�بخش�دیگری�از�همایش�و�در�
پنل�سامان�دهی�کسب�و�کارهای�مرتبط�به�لیزرهای�
صنعتی،�دکتر�اباذر�براری�نماینده�اتاق�بازرگانی،�
صنایع،�معادن�و�کشــاورزی�ایــران�گفت:�»جای�
انجمن�لیزر�در�اتاق�بازرگانی�خالی�اســت.«�دکتر�
براری�ضمن�تبیین�استقبال�این�اتاق�از�راه�اندازی�
انجمن�لیزر،�حمایت�ها�و�ظرفیت�های�این�نهاد�برای�

ساماندهی�کسب�وکار�لیزر�را�تشریح�کرد.
�براساس�گفته�های�نماینده�اتاق�بازرگانی،�برای�طی�
کردن�مراحل�قانونی�تشکیل�انجمن�های�تخصصی�
باید�حداقل��20فعال�این��حوزه�که�مجوزهای�لازم�
را�در�زمینه�کسب�وکار�دارند،�برای�تشکیل�انجمن�
اقدام�کنند.�این�فعالان�بایســتی�ابتدا�عضو�اتاق�
بازرگانی�شده�و�درخواست�تشکیل�انجمن�را�ارائه�
دهند؛�بعد�از�آن�تصمیم�گیری�های�لازم�انجام�شده�
و�اساسنامه�و�ترکیب�هیات�مدیره�مشخص�می�شود.
اتاق�بازرگانی،�صنایع،�معادن�و�کشــاورزی�ایران�
با��130ســال�قدمت،�یک�نهاد�رســمی�مشورتی�
و�غیرانتفاعــی�جدا�از�دولت�اســت�که�بانهادهای�
دولتی�تعامل�دارد.�وظیفه�اصلی�اتاق�ایجاد�زمینه�
بهبود�کسب�وکار�در�کشــور�است.�درهمین�راستا�
انجمن�های�تخصصی�اقتصادی�و�کســب�وکار�در�
اتاق�ایــران،�همانند�تمام�دنیا،�برای�توســعه�بازار�
شکل�می�گیرند.�ایران�180انجمن�تخصصی�دارد�

که�جای�انجمن�لیزر�در�این�میان�خالی�است.
سومین�همایش�لیزرهای�صنعتی�ایران�به�همت�
بخش�خصوصی�و�با�حمایت�تعدادی�از�شرکت�های�
فعال�حوزه�لیزرهای�صنعتی�برگزار�شد.�نماینده�
اصلی�و�مســئول�برگزاری�این�همایش�شــرکت�
آسیا�لیزر�بود.�در�این�همایش،�کاربردهای�صنعتی�
فناوری�های�نوین�در�این�صنعت،�بازارهای�جدید�
و�امکانات�توسعه�ســرمایه�گذاری�بررسی�و�امکان�
تعامل�ســازنده�بین�فعالان�لیزرهای�صنعتی�در�

محیط�کارگاهی�فراهم�شد.
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   رشد و گسترش
امروزه��Fotonaبه�عنوان�شرکتی�پیشرو�با�طرح�های�
مبتکرانه�در�زمینه�لیزرهای�پزشکی�با�کاربردهای�
پوست�و�زیبایی،�دندانپزشکی،�جراحی�و�زنان�و�زایمان�
در�دنیا�شناخته�می�شود�که�محصولات�آن�موفق�به�

دریافت�جوایز�متعددی�شده�است.�
فلســفه�تجارت��Fotonaحرکت�مداوم�به�ســمت�
تکامل�بوده�تا�تقاضای�رو�به�رشد�بازار�را�تامین�کند.�
شبکه�توزیع�این�شرکت�علاوه�بر�حضور�مستقیم�در�
آمریکا�و�اروپا،�در�بیش�از��60کشور�سراسر�دنیا�شامل�

خاورمیانه�و�شرق�آسیا�گسترده��شده�اند.

   فعالیت های علمی و آکادمیک
�Fotona�،همزمان�با�تاسیس�آکادمی�لیزر�و�سلامت
با�متخصصان�بالینی�پیشــرو�در�دنیا�بــرای�فراهم�
آوردن�بستری�برای�رشــد�حرفه�ای�پزشکان�شروع�
به�همکاری�کرد.�مشتریان�این�شرکت�به�کارگاه�های�
تخصصی،�جلسات�آموزشی�انفرادی�و�آموزش�های�
عملی�دسترسی�داشته�و�همچنین�امکان�شرکت�در�

مطالعات�بالینی�بین�المللی�و�سمپوزیوم�های�علمی�
جهانی�را�دارند.��Fotonaعضو�موسس�مرکز�صلاحیت�
مهندسی�پزشکی�اتحادیه�اروپا�و�همین�طور�پلت�فرم�

فناوری�اروپا��Fotonika21می�باشد.
این�شرکت�مجموعه�ای�از�نیروی�کار�با�بالاترین�سطح�
تحصیلات�در�صنعت�را�دارا�بــوده�و�از�لحاظ�تعداد�
نیروی�کار�دارای�مدرک�دکترا�در�زمینه�فناوری�لیزر�
و�پزشکی�استثناست.�قابلیت�های�تحقیق�و�توسعه�
همواره�از�مزایای�رقابتی�و�کلیدی�این�شــرکت�به�
حساب�آمده�که�منجر�به�تعداد�زیادی�پتنت�شامل�
بازوی�مفصلی�OPTOflex،�فناوری�های�پالس�مربعی�
�،)VSP(�2و�پالس�مربعــی�متغیر�)QSP(�1کوانتومی
فناوری�سلول�خلاء�و�مد�کاری���SMOOTHدر�لیزرهای�

پزشکی�شده�است.�

    محصولات
محصولات�شرکت�در�4بخش�قابل�بررسی�هستند:�

1    Quantum Square Pulse

2   Variable Square Pulse

این‌شــرکت‌مجموعــه‌ای‌از‌نیروی‌
کار‌با‌بالاترین‌ســطح‌تحصیلات‌در‌
صنعت‌را‌دارا‌بــوده‌و‌از‌لحاظ‌تعداد‌
نیروی‌کاردارای‌مــدرک‌دکترا‌در‌
زمینه‌فناوری‌لیزر‌و‌پزشکی‌استثناست.‌

   پیش از شروع
یکی�از�مسائل�بســیار�مهم�در�بررسی�فناوری�ها،�
حجم�بازار�کنونی�و�آینده�آن�ها�می�باشد.�در�مورد�
لیزرهای�پزشــکی�هم�تحقیقات�بــازاری�فراوانی�
صورت�گرفته�و�پیش�بینی�بازار�این�محصولات�با�
توجه�به�نوع�محصول،�منطقــه�جغرافیایی�و�بازه��

زمانی�توسط�منابع�مختلف�گزارش�شده�است.�
مرور�خلاصه�برخی�از�این�گزارش�ها�نشان�می�دهد�با�
رشد�جمعیت�مسن�در�سراسر�دنیا،�بروز�اختلالات�
چشــمی�افزایش�خواهد�یافت.�این�مســئله�یکی�
از�محرک�های�کلیدی�بازار�لیزرهای�پزشــکی�در�
حوزه�چشم�پزشکی�خواهد�بود.�به�علاوه،�افزایش�
بیمارانی�که�نیاز�به�درمان�های�پیشرفته�بر�مبنای�
لیزر�دارند�و�همچنین�افزایــش�اهمیت�زیبایی�و�
سلامت�پوست،�از�دیگر�عوامل�رشد�بازار�لیزرهای�
پزشکی�به�حساب�می�آیند.�از�طرف�دیگر،�قوانین�
دقیق�ایمنی�و�نرخ�بالای�شکست�درمان�در�برخی�
موارد�از�عوامل�محدودکننده�بازار�هستند.�با�وجود�
آنکه�تا�پیش�از�این�لیزرهای�زیبایی،�سردمدار�بازار�

لیزرهای�پزشکی�بودند؛�ولی�پیش�بینی�می�شود�
طی�سال�های�آینده�لیزرهای�با�کاربرد�در�درمان�
بیماری�های�قلبی�و�عروقی�سهم�بیشتری�از�بازار�

را�تصاحب�کنند.�
شرکت��Fotonaدر�برخی�از�تحقیقات�بازار�در�حوزه�
لیزرهای�پزشکی�به�ویژه�در�زمینه�زنان�و�زایمان�و�
زیبایی�جزو�شرکت�های�دارای�نقش�اساسی�ذکر�

شده�است.

   پیدایش
شرکت��Fotonaدر�ســال��1964یعنی�تنها�4سال�
بعد�از�اختراع�اولین�لیزر�در�اســلوونی�تاسیس�شد.�
این�شرکت�یکی�از�باتجربه�ترین�توسعه�دهندگان�
ســامانه�های�لیزری�با�فناوری�بالا�در�دنیا�محسوب�
می�شود�که�در�زمینه�طراحی،�ساخت�و�پشتیبانی�
دســتگاه�های�لیزری�حالت�جامد�فعالیت�می�کند.�
�Fotonaمحصولاتی�در�زمینه�پزشکی،�دندانپزشکی،�

صنعت�و�دفاعی�ارائه�می�دهد؛�ولی�عمده�محصولات�
آن�در�زمینه�پزشکی�است.

چندی‌پس‌از‌ساخت‌اولین‌لیزر،‌پژوهش‌ها‌جهت‌بررسی‌امکان‌استفاده‌از‌این‌فناوری‌نوظهور‌در‌علم‌پزشکی‌آغاز‌شد‌و‌‌اکنون‌
پس‌از‌گذشت‌بیش‌از‌نیم‌قرن،‌تشخیص‌و‌درمان‌پزشکی،‌یکی‌از‌حوزه‌های‌بسیار‌پرکاربرد‌دستگاه‌های‌لیزری‌به‌حساب‌
می‌آید.‌لیزرهای‌پزشکی‌در‌طیف‌وسیعی‌از‌کاربردهای‌پزشکی‌مانند‌جراحی‌های‌عمومی‌و‌تخصصی،‌اورولوژی،‌پوست‌و‌
زیبایی،‌زنان‌و‌زایمان،‌قلب‌و‌عروق،‌چشم‌پزشکی‌و‌دندانپزشکی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند‌و‌در‌بسیاری‌موارد‌باعث‌کاهش‌
هزینه‌و‌طول‌دوره‌درمان‌می‌شوند.‌یکی‌از‌شرکت‌های‌پیشرو‌و‌صاحب‌نام‌در‌زمینه‌لیزرهای‌پزشکی،‌شرکت‌‌Fotonaاست‌

که‌در‌این‌شماره‌از‌ماهنامه‌مروری‌بر‌آن‌خواهیم‌داشت.

Fotona معرفی شرکت 

mhafezi.slpm@gmail.com

‌مرضیه‌سادات‌حافظی

پیشکسوت 
لیزرهای پزشکی در دنیا

شرکت‌‌Fotonaدر‌ســال‌‌1964
یعنی‌تنها‌چهار‌سال‌بعد‌از‌اختراع‌اولین‌
لیزر‌در‌اسلوونی‌تاسیس‌شد.



L A S E R T E CH 2829 L A S E R T E CH

از علم تا ثروتاز علم تا ثروت

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره دوم • آبان 1396

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره دوم • آبان 1396

یعنی�پالس�ســاخت�یافته�انطباقیASP(3(�جهش�
بزرگی�را�در�جهت�پیشرفت�صنعت�لیزرهای�زیبایی�
به�نمایش�گذاشته�است.�با�استفاده�از�قابلیت�انقلابی�
�ASPســاختار�بهینه�ای�از�پالس�های�کیو-سوئیچ�

برای�بهبــود�برهم�کنش�لیزر�با�بافت�ایجاد�شــده�
�StarWalkerاســت.�قابلیت�بی�رقیب�دیگری�کــه�
فراهم�می�آورد،�انرژی�به�ازای�هر�پالس�برابر�10ژول�
است�که�اثر�فوتوآکوســتیکی�پرانرژی�تری�را�برای�
درمان�سریع�تر�و�موثرتر�روی�محل�موردنظر�فراهم�
مــی�آورد.�ASPدر�واقع�نوعی�فناوری�پمپاژ�اســت�
که�اجازه�می�دهد�بسته�زمانی�پالس�های�لیزر�را�به�
شکل�دلخواه�درآورد.�با�استفاده�از�فناوری�نسل�سوم�
ASP،�امکان�تطبیق�ساختار�زمانی�پالس�های�لیزر�با�

دینامیک�بیوفوتونیکی�برهم�کنش�لیزر�بافت�فراهم�
آمده�است.�همچنین�شکل�زمانی�شدت�پالس�لیزر�
یکی�از�کلیدی�ترین�عوامل�تاثیرگذار�بر�سیستم�و�
بهره�وری�لیــزر��ERدر�کندگی�لیزری�بافت�دندانی�
است.�از�این�رو�این�فناوری�در�حوزه�دندانپزشکی�هم�
3   Adaptive Structured Pulse

تحول�ایجاد�کرده�است.
فناوری�های�قدیمی�تر�فرم�دهی�پالس�که�برای�پمپاژ�
لیزر��ERبه�کار�می�رفتند،�شکل�دهی�زمانی�پالس�های�
لیزر��ERرا�محدود�می�ساختند.�این�مسئله�با�معرفی�
فناوری�پمپاژ��ASPکه�اجازه�شکل�دهی�دلخواه�بسته�
زمانی�پالس�های�لیزر�را�می�دهد،�برطرف�شد.�ترکیب�
مدولاسیون�پالس�مربعی�کوانتومی�با�آخرین�فناوری�
ASP،�امکان�بهینه�سازی�حیاتی�ترین�نیازمندی�ها�

برای�کم�تهاجمی�ترین�لیزر�دندانپزشکی�یعنی�برش�
سریع،�کمترین�گرمای�ساطع�شده�و�کمترین�ارتعاش�
را�فراهم�آورده�است.�نتایج�این�تحقیقات�در�ژورنال�

آکادمی�لیزر�و�سلامت�4به�چاپ�رسیده�است.
این�فناوری�در�سی�و�هفتمین�نمایشگاه�بین�المللی�
دندانپزشــکی�در�مارس��2017به�صورت�رسمی�
رونمایی�شد�و�مورد�استقبال�قرار�گرفت.��Fotonaبه�
عنوان�یکی�از�پیشگامان�توسعه�فناوری�لیزرهای�
دندانپزشکی�طراحی�و�ســاخت�این�سامانه�ها�با�

آخرین�دانش�روز�را�در�دستور�کار�خود�دارد.
4   Journal of the Laser and Health Academy



 StarWalker دســتگاه‌لیزر‌زیبایــی‌
MaQX ساخت‌شــرکت‌‌fotonaدر‌

ســال‌‌2017موفق‌به‌کسب‌جایزه‌
بهترین‌فناوری‌نوین‌در‌صنعت‌زیبایی‌
شد.‌این‌دستگاه‌لیزر‌زیبایی‌با‌فناوری‌
پیشــگامانه‌‌ASPجهش‌بزرگی‌در‌
جهت‌پیشــرفت‌صنعــت‌لیزرهای‌

زیبایی‌به‌نمایش‌گذاشته‌است.

زیبایی،�زنان�و�زایمان،�دندانپزشکی�و�جراحی.
در�بخش�زیبایی�5محصول�توســط�شرکت�عرضه�
می�شود�که�برای�درمان�بسیاری�از�ضایعات�پوستی�و�
اعمال�زیبایی�از�جمله�رفع�آکنه�و�جوشگاه،�ضایعات�
رنگی،�رفع�موهای�زائد،�سفت�سازی�پوست،�درمان�
قارچ�های�ناخن،�رفع�ضایعات�عروقی،�پاک�کردن�تتو�و�
 LightWalkerجوان�سازی�پوست�به�کار�می�روند.��لیزر�
Line محصول�دندانپزشکی�شرکت�است�که�در�سال�

�2011معرفی�شــد.�این�مدل�اولین�دســتگاه�لیزر�
دندانپزشکی�بود�که�از�فناوری��QSPبرای�نهایت�دقت�و�
کارایی�دستگاه�بهره�می�برد.�این�لیزر�دو�طول�موجی�
)Er:YAG و Nd:YAG(�برای�درمان�تمامی�مشکلات�بافت�

نرم�و�سخت�مناسب�بوده�و�دقت�بالایی�در�برش�بافت�
سخت�و�کندگی�لیزری�دارد.�همچنین�درمان�عصب�
دندان�با�این�لیزر�به�سهولت�و�به�طور�موثر�انجام�پذیر�
است.�فرایند�درمان�با�این�دستگاه�بدون�خونریزی�یا�
با�خونریزی�بسیار�مختصر�صورت�می�پذیرد�و�قابلیت�
ضدعفونی�همزمان�را�دارد.�همچنین�مدهای�کاری�
در�آن�به�راحتی�قابل�انتخاب�هستند.��در�حوزه�زنان�و�
زایمان�لیزر�ارائه�شده�برای�درمان�های�گرمایی،�برطرف�
کردن�ضایعات،�درمان�خشکی�واژن،�برش�های�بسیار�
دقیق�بدون�خونریزی،�انعقاد�کنترل�شده،�درمان�های�
نیازمند�به�انتخاب�دقیق�بافت�و�درمان��نقاطی�از�بدن�
که�دسترسی�به�آن�ها�مشکل�بوده،�قابل�استفاده�است.
در�لیزر�جراحــی�مــدل XP-2 Focus،�منابع�لیزری�
شبه�پیوستهNd:YAG مورداستفاده�قرار�گرفته�اند.�در�
دستگاه�های�چندمنظوره�مدل SP Line علاوه�بر�طول�
موج��nm1064از�طول�موج�nm2940�)Er:YAG(�هم�
استفاده�شده�است.�این�طول�موج�به�عنوان�طول�موج�
بهینه�برای�برش�های�فوق�العاده�دقیق�لیزری�شناخته�
شــده�که�امکان�کنترل�خونریزی�و�انعقاد�گرمایی�

همزمان�را�فراهم�می�آورد�.�

   فناوری
�،Fotonaتوانایی��تحقیق�و�توسعه�و�زیرساخت�شرکت�
آن�را�قادر�ساخته�تا�مرزهای�فناوری�لیزر�را�گسترش�

دهد�و�اســتانداردهای�جدیدی�در�صنعت�تعریف�
کند.�این�شــرکت�تاکنون�توانسته�پیشرفته�ترین�
سامانه�های�لیزر�پزشکی��Er:YAGو�Nd:YAG کیوسوئیچ�
را�طراحی�و�تولید�نماید.�طول�موج�این�لیزرها�برای�
طیف�وســیعی�از�اهداف�درمانی�و�زیبایی�مناسب�
است.�هندپیس�های�خاص،�مدهای�کاری�مبتکرانه�
و�فناوری�ایجاد�پروفایل�های�خاص�باریکه�لیزر�باعث�
افزایش�بیشتر�کیفیت�این�دستگاه�ها�و�اطمینان�از�

بیشینه�کارایی�آن�ها�شده�است.
�Fotonaبه�انجام�تســت�های�دقیق�تمام�قطعات�و�

اجزای�ســامانه�های�لیزری�پزشکی�و�دندانپزشکی�
خود�که�به�طور�کامل�در�داخل�شرکت�تولید�می�شوند،�
تعهد�کامــل�دارد�و�محصولات�خــود�را�با�بالاترین�
کیفیت،�قابل�اطمینان�بودن،�سهولت�استفاده�و�دوام�
بالا�که�در�تطابق�با�تمامی�استانداردهای�بین�المللی�

است،�به�مشتریان�خود�ارائه�می�دهد.�

   نوآوری
فناوری�پالس�مربعی�متغیــر�)VSP(�که�دنباله�ای�از�
پالس�های�مربعی�شکل�به�دقت�کنترل�شده�را�ایجاد�
می�نماید�با�کمینه�کردن�انرژی�اضافه�جذب�شده�
توسط�پوست�یا�سایر�بافت�های�بدن،�سطح�ایمنی�
بیمار�را�بهبود�می�بخشد.�اســتفاده�از�این�پالس�ها�
مشکل�صعود�آهسته�و�نزول�طولانی��در�توان�پالس�
را�مرتفع�نموده�است.�صعود�آهسته�و�نزول�طولانی�
در�توان�پالس،�انرژی�غیرضروری�لیزر�را�به�بافت�های�
بدن�منتقل�می�کند�که�سپس�به�گرما�تبدیل�شده�
و�ریســک�وقوع�عوارض�جانبی�را�افزایش�داده�و�در�
نتیجه�اثر�درمانی�را�کاهش�می�دهد.�این�تکنولوژی�
مشکل�گرم�شدن�بافت�های�اطراف�را�برطرف�و�به�
درمانگر�اجازه�می�دهد�با�اطمینان�و�دقت،�بافت�های�

خاص�بدن�را�درمان�کند.
دســتگاه�لیزر�زیبایی�StarWalker MaQX ساخت�
شــرکت��fotonaدر�ســال��2017موفق�به�کسب�
جایزه�بهترین�فناوری�نوین�در�صنعت�زیبایی�شد.�
این�دستگاه�لیزر�زیبایی�با�فناوری�پیشگامانه�خود�

برگزاری هفتمین سمپوزیوم
بین المللی آکادمی لیزر و سلامت‌
در‌این‌سمپوزیوم‌70تن‌از‌متخصصان‌
بالینی‌از‌سراســر‌دنیا‌بــرای‌ارائه،‌به‌
اشــتراک‌گذاری‌و‌بحث‌در‌رابطه‌با‌
تجارب‌بالینی‌خود‌در‌زمینه‌درمان‌با‌
لیزرهای‌پزشــکی‌در‌23می‌‌2017
در‌اســلوونی‌گرد‌هم‌آمدند.‌عناوین‌
ســخنرانی‌ها‌در‌ســه‌بخش‌اصلی‌
گروه‌بندی‌شده‌بود:‌1-‌زیبایی،‌پوست‌
و‌جراحی‌2-‌دندانپزشــکی‌3-‌زنان‌
و‌زایمان
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ذرات�بزرگ�تر�در�مقایسه�با�ذرات�کوچک�تر�نشان�
می�دهد�که�در�دمای�ثابت،�ذرات�بزرگ�تر�بســیار�
آهسته�تر�حرکت�می�کنند.�اگر�به�یک�ذره�ی�کوچک،�
یعنی�ذراتی�که�اندازه�ی�آن�ها�در�مقایســه�با�طول�
موج�نور�کوچک�باشــد�)کوچک�تر�از��250نانومتر(�
نور�لیزر�تابیده�شــود،�ذره�نور�را�در�در�تمام�جهات�
پراکنده�می�سازد.�هنگامی�که�پرتو�لیزر�با�فرکانس�
معین�به�ذرات�متحرک�برخورد�کند،�نور�با�فرکانس�
متفاوت�پخش�شده�و�در�فاز�نور�پخش�شده�نوسان�
ایجاد�می�شود.�میزان�تغییر�در�فرکانس�نور�پخش�
شده�با�اندازه�ذرات�ارتباط�دارد�و�برای�تعیین�اندازه�
ذرات�مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.�در�سرعت�متوسط�
بیشتر،�ذرات�کوچک�تر�تغییر�بیشتری�را�در�فرکانس�
نور�ایجاد�می�کنند.�شدت�نوسان�نور�پخش�شده�با�
استفاده�از�یک�آشکارساز�مناسب�قابل�اندازه�گیری�
است.�شدت�نوسان�نور�پخش�شــده�مستقیما�به�
ســرعت�نفوذ�مولکول�در�حلال�بســتگی�دارد�و�با�
دانستن�گرانروی�محیط،�شدت�این�نوسانات�برای�

تعیین�قطر�نمونه�مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.�
در�واقع�این�دستگاه�با�جمع�آوری�سیگنال�های�حاصل�
از�برخورد�فوتون�های�پراکنده�شده�از�ذرات،�توسط�
آشکارساز�و�تبدیل�فوریه�سریع�و�یا�با�بکارگیری�تابع�
همبستگی�آن�و�به�کمک�روابط�حاکم�قادر�خواهد�

بود�توزیع�ابعاد�نانوذرات�معلق�در�محلول�را�محاسبه�
نماید.�این�یک�روش�غیرمخرب�برای�تعیین�اندازه�
ذرات�با�ابعاد�زیر�میکرون�و�با�پیشرفت�های�اخیر�تا�
زیر�یک�نانومتر�به�شمار�می�رود.��استفاده�از�این�روش�
مزایای�فراوانی�به�همراه�دارد�که�از�آن�جمله�می�توان�
به�تحلیل�ابعاد�ذرات�با�دقت�بالا�و�قابلیت�تکرارپذیری،�
انجام�آزمایش�در�زمانی�کوتاه�در�حد�یک�یا�دو�دقیقه،�
امکان�اندازه�گیری�در�محیط�خود�ماده،�محاســبه�
میانگین�اندازه�ذرات�تنها�با�دانســتن�سرعت�مایع،�
امکان�اندازه�گیری�برای�طیف�وسیعی�از�غلظت�ها�از�
غلظت�های�در�حد��ppmتا�غلظت %40،�نیاز�به�حجم�

بسیار�کم�از�ماده�در�حد�میکرولیتر�اشاره�نمود.

مشخصات فنی دستگاه 
دستگاه�ســنجش�گر�ابعاد�ذرات�ســاخته�شده�در�
داخل�کشــور،��توانایی�اندازه�گیری�اندازه�ذرات�در�
محدوده��20تا��700نانومتــر�را�با�دقت nm5± دارد.�
حساســیت�آن mg/mL1/0 بوده�و�از�لیزر�هلیوم-
نئون�با�توان��2میلی�وات�بهره�می�برد.�این�دستگاه�
دارای�یک�آشکارساز��APDبوده�و�مجهز�به�سیستم�
تصویربرداری��CCDو�حسگر�دما�اســت.�ابعاد�این�
دستگاه��440mm×290mm×200mmبوده�و�قابلیت�

اتصال�درگاه��USBرا�دارد.

استفاده‌از‌آشکارساز‌‌APDبه‌جای‌
‌PMTدر‌این‌دستگاه‌مزایایی‌را‌به‌

همراه‌داشته‌است‌از‌جمله‌آنکه‌این‌
آشکارساز‌نیاز‌به‌منبع‌تغذیه‌با‌ولتاژ‌

بالا‌ندارد.
این‌دستگاه‌قابل‌استفاده‌در‌

آزمایشگاه‌های‌دانشگاه‌ها،‌مراکز‌‌
پژوهشی‌و‌صنایع‌مرتبط‌می‌باشد.



شماتیکی‌از‌یک‌چیدمان‌نوعی‌تحلیل‌ابعاد‌ذرات‌با‌
استفاده‌از‌نور‌لیزر

روش��های�متعددی�بــرای�تحلیل�ابعــاد�ذرات�با�
اندازه�گیری�یک�ویژگی�معین�ذره�مانند�بیشــینه�
یا�کمینه�طول�آن،�مساحت�ســطح،�حجم�و�غیره�
وجــود�دارد.�برای�مثال�دســتگاه�میکروســکوپ�
الکترونی�ابزاری�است�که�توانایی�اندازه�گیری�قطر�
میانگین�ذرات�در�یک�نمونــه�را�دارد،�در�حالی�که�
دستگاه�های�تحلیل�تصویر،�مساحت�میانگین�ذرات�
را�اندازه�گیری�می�نماینــد.�از�طرفی،�روش�منطقه�
حســگری�الکتریکی�1حجم�میانگین�ذرات�داخل�
نمونه�را�تعیین�می�کنــد.�در�روش�پراکندگی�نور،�
ذرات�موجود�در�یک�نمونه�در�اثر�میدان�الکتریکی�
نور�فرودی،�قطبیده�شده�و�در�اثر�تغییرات�قطبش،�
نور�را�در�جهات�مختلف�پراکنده�می�ســازند.�از�این�
پدیده�برای�تعیین�ویژگی�هایی�همچون�اندازه،�وزن�
مولکولی،�شکل،�ضریب�نفوذ�ذرات�استفاده�می�شود.�
هرکدام�از�این�روش�های�اندازه�گیری،�با�مزایا�و�معایب�
خود،�اطلاعات�متفاوتی�از�ذره�را�برای�تحلیل�ابعاد�
فراهم�می�آورد.��با�توجه�به�افزایش�حجم�پژوهش�ها�
در�حوزه�های�مختلف�به�ویژه�فناوری�نانو�در�کشور�
نیاز�به�دستگاه�های�تحلیل�ابعاد�ذرات�رو�به�فزونی�
است.�خوشبختانه�گروهی�از�متخصصین�داخلی�در�

1    Electrical Sensing Zone

قالب�یک�شرکت�دانش�بنیان�اقدام�به�تولید�دستگاه�
سنجش�گر�ابعاد�ذرات�نموده�اند�تا�پاسخگوی�بخشی�
از�نیازهای�پژوهشگران�و�صنعتگران�داخلی�باشند.�

در�ادامه�به�معرفی�این�دستگاه�می�پردازیم.

تعیین ابعــاد ذرات با اســتفاده از تکنیک 
پراکندگی دینامیکی نور

�با�استفاده�از�اندازه�گیری�تغییرات�تصادفی�شدت�نور�
پراکنده�شده�از�یک�سوسپانسیون�یا�محلول�با�زمان�
می�توان�به�طور�تقریبی�ابعاد�ذرات�و�توزیع�آن�ها�را�
برآورد�نمود.�این�روش�معمولا�به�عنوان�پراکندگی�
دینامیک�نورDLS(2(�شناخته�می�شود�ولی�نام�های�
دیگری�چون�طیف�ســنجی�همبستگی�فوتونی�3
)PCS(�یا�پراکندگی�نور�شبه�کشسان�4)QELS(�نیز�
دارد.�در�یک�محلول،�برخورد�ذرات�و�مولکول�های�
کوچک�بــا�مولکول�های�حلال،�منجــر�به�حرکت�
تصادفی�مولکول�ها�می�شود.�حرکت�ذرات�کوچک�
در�یک�ســیال،�حرکت�براونی�نامیده�می�شود.�هر�
ذره�در�سوسپانســیون،�دائما�در�حال�حرکت�است�
و�حرکتش�به�ذرات�دیگر�مرتبط�نیســت.�مشاهده��
2    Dynamic Light Scattering

3    Photon Correlation Spectroscopy

4    Quasi-Elastic Light Scattering

نوآوری در شناسایی ذرات
طراحی و ساخت دستگاه سنجش گر ابعاد ذرات 

توسط متخصصان داخلی

‌مرضیه‌‌سادات‌‌حافظی
mhafezi.slpm@gmail.com

اکثر‌مواد‌مورد‌استفاده‌در‌حوزه‌های‌مختلف‌علم‌و‌فناوری‌همچون‌داروسازی،‌پزشکی‌و‌زیست‌فناوری‌،‌مواد‌و‌نانوفناوری‌
به‌نوعی‌از‌ذرات‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌اندازه‌و‌توزیع‌این‌ذرات‌تاثیر‌زیادی‌بر‌روی‌خواص‌شیمیایی‌و‌فیزیکی‌از‌جمله‌استحکام‌
مکانیکی،‌چگالی‌و‌خواص‌نوری‌آن‌ها‌دارد.‌بنابراین‌اندازه‌گیری‌و‌تعیین‌توزیع‌ابعاد‌ذرات‌سال‌هاست‌که‌در‌حوزه‌های‌مختلف‌

علوم،‌فناوری‌و‌صنعت‌تبدیل‌به‌یک‌امر‌ضروری‌شده‌است.‌

دســتگاه‌سنجشــگر‌ابعــاد‌ذرات‌
ساخت‌متخصصین‌توانمند‌کشور،‌در‌
پنجمین‌نمایشــگاه‌تجهیزات‌و‌مواد‌
آزمایشگاهی‌ساخت‌ایران‌ارائه‌شد.
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لیزر�های�فوق�کوتــاه�دارد.�
به�نوعــی�دانشــجویانی�
کــه�در�این�آزمایشــگاه�
فعالیــت�می�کننــد�هم�
از�همکاران�این�شــرکت�
محســــوب�می�شــوند.�
دکتــر�مســعودی،�رئیس�

هیئت�مدیره�و�دکتر�عربا�نیان�
مدیرعامل�این�مجموعه��مرتبط�با�

پژوهشکده�لیزر�و�پلاسمای�دانشگاه�
شهیدبهشتی�هستند.�شرکت�نور�آبی�لیزر�از�

واحدهای�فناور�مرکز�رشد�و�نوآوری�دانشگاه�شهید�
بهشتی�به�شمار�می�رود.�

13محصول؛�دستاورد�3سال�فعالیت�شرکت
محصو�لاتــی�کــه�در�شــرکت�های�دانش�بنیان�
دانشــگاهی�ارائه�می�شــوند،�مورد�وثــوق�اکثر�
مصرف�کنندگان�اســت.�زیرا�پشت�این�محصول�
دانش،�فکــر�و�حمایت�شــخصیت�های�علمی�و�
دانشــگاهی�وجود�دارد.�این�محصولات�به�دلیل�
خدمات�پس�از�فروش�و�امکانات�در�دســترس�تر�
نسبت�به�نمونه��خارجی�خود�بســیار�به�صرفه�تر�
و�قابل�اطمینان�تر�هســتند.�این�شــرکت�هم��5
نوع�فوتودیو�د�یعنی�همان�آشکارســاز�نوری،�با�
پنج�مشــخصه��متفاوت�و�منحصربه�فــرد�تولید�
کرده��است.�یک�دستگاه�تقویت�کننده�نوری�قفل�
شــده�)lock-In Amplifire(�با�مشخصا�تی�همتراز�
مشخصات�دســتگاهی�که�در�شرکت�استنفور�د�
تولید�می�شود،�در�این�شرکت�ساخته��شده�است.�
همچنین�یک�لیزر��فیبری�پیوسته،�از�محصولات�
این�شرکت�و�آزمایشگاه�وابســته�به�آن�است.�از�
محصولات�الکترونیکی�این�مجموعه�می�توان�به�
ژنراتور�تاخیری)Delay Generator(�اشاره�کرد.�
این�دستگاه�قابلیت�به�تاخیر�انداختن�فاصله��بین�
دو�پالس،�در�حد�پیکوثا�نیه�و�نانو�ثانیه�را�دار�است.�
منحصر�به�فردتر�ین�محصول�این�شرکت،�لیزرها�ی�
فمتو�ثانیه�ای�اســت�که�تا�کنون��5نوع�آن�توسط�

شرکت�تولید�شده�است.�دستگاه�
ساخته�شده�توسط�شــرکت�نور�آبی�لیزر�دارای�
ویژگی�های�پراهمیتی�مانند�قابلیت�حمل�و�نقل،�
پایداری�توانی�و�طیفی�بالا�ست؛�به�طوری�که�حتی�
حین�جابجایی�پایــداری�خود�را�حفظ�می�نماید.�
این�در�حالی�است�که�نمونه�های��خارجی�موجود،�
چنیــن�قابلیت�هایی�را�به�طور�هم�زمــان�ندارند.�
از�طرفی،�دســتگاه�ساخت�این�شــرکت�دارای�
نمایه�پرتو�خروجی�با�کیفیت�بالاتری�نســبت�به�
نمونه�های�خارجی�اســت.�کاربردهای�اصلی�این�
لیزر�در�صنعت�سوراخ�کاری�و�برشکار�ی�با�دقت�و�

وضوح�بالاست.�
این�دســتگاه�تولید�امواج�تراهر�تــز�می�کند.�در�
آزمایشگاه�ها�از�این�دســتگاه�برای�تصویربرداری�
غیرخطی�استفاده�می�شود�که�برای�مصارف�پزشکی�
کاربرد�دارد.�به�عنوان�مثال،�برای�میکروســکوپی�
دقیق�نمونــه��بیولوژیکی�مانند�ســلول�خونی،�از�
روش��های�هار�مونیک�سوم�استفاده�می�شود.�ضمن�
اینکه�این�دستگاه�تا�امروز�در�ایران�فقط�توسط�این�

شرکت�ساخته��شده��است.�
این�محصولات�تا�امروز�به�برخی�دانشگاه�ها�مانند�
دانشگاه�شــهرکرد�فروخته��شده��است.�همچنین�
در�سال�های�95،94و��96در�نمایشگاه�تجهیزات�

13
دســتاورد‌3ســال‌فعالیت‌شرکت‌

نور‌آبی‌لیزر

محصول

  شــروع فعالیت بــا انگیزه  ســاخت و 
بومی سازی محصولات

بعضــی�از�اعضای�هیئت�علمی�پژوهشــکده�لیزر�
و�پلاسمای�شــهید�بهشــتی،�تصمیم�می�گیرند�
نمونه�های�اولیه�و�آزمایشــگاهی�دستگاه�هایی�را�
که�ســاخته�اند،�به�محصول�تبدیل�کنند.�یکی�از�
انگیزه�های�این�کار،�وجود�تحریم�ها�علیه�ایران�بود�
که�به�علت�وجود�آ�ن�ها،�نیازهای�دانشگاه�ها،�مراکز�
تحقیقاتی�و�صنایع�تامین�نمی�شد.�به�همین�خاطر�
فعالیت�ها�برای�بومی�ســازی�محصولات�و�ساخت�

آن�ها�شروع�شد.�این�امر�برای�دانشگاه�جز�در�قالب�
شرکت�های�دانش�بنیان�دانشگاهی�میسر�نبود.�به�
همین�منظور،�آقای�دکتر�رضا�مســعودی�و�خانم�
دکتر�آتو�سا�ســادات�عر�بانیان�در�اسفندماه�سال�

�1393شرکت�نو�ر�آبی�لیزر�را�تاسیس�کردند.�

  ساختار شرکت نو ر آبی لیزر
بدنه��اصلی�شــرکت�متشــکل�از��5نفراز�اعضای�
هیئت�علمی�و�دانشجویان�و�فارغ�التحصیلان�است.�
از�طرفی�این�شرکت�رابطه��تنگا�تنگی�با�آزمایشگاه�

همگام با شرکت های بزرگ دنیا
بومی سازی دستگاه های لیزر فمتوثانیه

زهرا‌متولیان
z.motevalian@yahoo.com

»‌‌به‌پشتوانه‌‌20سال‌تحقیق‌و‌مطالعه‌در‌آزمایشگاه،‌شرکت‌نور‌آبی‌لیزر،‌موفق‌به‌ساخت‌لیزر‌های‌فمتو‌ثانیه‌شد.«‌خبری‌که‌
با‌وجود‌تحقق‌آن،‌در‌بسیاری‌از‌مجلات‌و‌سایت‌های‌خبری‌جای‌خالی‌آن‌احساس‌می‌شود.‌با‌وجود‌اینکه‌این‌فناوری‌همانند‌
برخی‌رخدادهای‌علمی‌دیگر‌مهجور‌ماند،‌برای‌این‌دستگاه‌مشخصات‌و‌قابلیت‌هایی‌بهتر‌و‌پایدار‌تر‌نسبت‌به‌نمونه‌‌خارجی‌

خود‌دارد‌که‌در‌قسمتی‌از‌متن‌به‌شرح‌آن‌می‌پردازیم.

دکتر‌رضا‌مســعود‌ي،‌اســتاد‌تمام‌و‌
عضو‌هیئت‌علمی‌پژوهشــکده‌لیز‌ر‌
و‌پلاســما،‌دکترای‌خود‌را‌در‌ســال‌
1378در‌کشــور‌کانادا‌در‌رشته‌ی‌
فیزیک‌گرایش‌لیــزر‌اخذ‌نموده‌اند.‌
دکتر‌آتو‌سا‌سادات‌عر‌بانیان،سال‌92
از‌‌دانشگاه‌شهید‌بهشــتی‌در‌مقطع‌
دکترا‌‌فارغ‌التحصیل‌شدند‌و‌‌3سال‌
است‌که‌عضو‌هیئت‌علمی‌پژوهشکده‌
هستند.
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ســاخت�ایران�در�معرض�دید�و�نظر�مشتریان�هم�
قرار�گرفت.�

  چالش های پیش روی شرکت دانش بنیان 
نور آبی لیزر

این�شرکت��مانند�شرکت�های�دانش�بنیان�دانشگاهی�
دیگر،�با�چالش�ها�و�مشــکلاتی�دســت�وپنجه�نرم�
می�کند�که�اولین�آنها�مشــکل�عدم�حمایت�مالی�
مناسب�اســت.�از�تبعات�چنین�مشکلی�این�است�
که�امکان�جــذب�نیروها�ی�موردنیــاز�برای�بهبود�
کسب�وکار�شرکت،�همچون�بازار�یاب،�مدیر�فروش�
و�کســانی�که�تبلیغات�محصول�را�به�عهده�بگیرند،�
کاملا�منتفی�می�شــود.�از�دیگر�مشکلات،�مجاب�
نشدن�طیف�گسترده�ای�از�مشتریان،�یعنی�صنایع�و�
پزشکان�برای�تهیه�محصولات�ساخته�شده�در�داخل�
اســت.�صنایع�به�دلیل�نبود�رقیب،�از��عملکرد�خود�
رضایت�دارند�و�نیازی�به��ارتقای�دستگاه�ها�و�کیفیت�
کار�نمی�بینند.�پزشــکان�هم�ترجیــح�می�دهند�از�
محصولات�خارجی�استفاده�کنند.�به�همین�دلیل�این�

شرکت�و�شرکت�هایی�از�این�دست�مجبور�به�اثبات�
خود�برای�این�دو�گروه�مشتری�هستند�که�خود�این�
کار�نیز�هزینه�های�بسیاری��دارد.��چالش�دیگر،�گرفتن�
مجوز�برای�کاربردهای�پزشکی�این�محصولات�است.�
گاهی�دوندگی�ها�و�ضمانت�هــای�خارج�از�توان�این�
شرکت�ها�برای�این�قبیل��کارها�نیاز�است.�به�همین�
خاطر�بیشتر�این�دستگاه�ها�توسط�دانشگاه�های�دیگر�
باید�خریداری�شوند�که�آنها�نیز�دچار�بحران�بودجه�
هستند.�بیشتر�این�شرکت�ها�چرخه��معیو�بی�را�برای�
فروش�محصولات�خود�طی�می�کنند.�در�نتیجه�به�
مرور�انگیزه�ها�برای�ادامه��کار�از�بین�می�رود�و�ایده�ها�در�

حد�یک�مقاله�باقی�می�مانند.�

   برنامه های پیش رو
این�شــرکت�اگر�حمایت�های�لازم�را�دریافت�کند،�
تصمیم�دارد�روی�ایده�هایی�در�زمینه��لیزر�که�تا�امروز�
در�هیچ�جای�دنیا�مطرح�نشده،�تمرکز�کند.�همچنین�
شرکت�در�نمایشــگاه�های�خارج�از�ایران�را�هم�در�

برنامه�خود�گنجانده�است.�

دستگاه‌تقویت‌کننده‌نوری‌قفل‌شده‌
)lock-in Amplifier(‌تولید‌شده‌

در‌شرکت‌نور‌آبی‌لیزر،‌مشخصاتی‌
همتراز‌دســتگاهی‌که‌در‌استنفورد‌
ساخته‌شده‌است‌را‌داراست.
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زیرساخت نوری بی نهایت
 از پیله بیرون می آید!

میترا‌رفاهی‌زاده
mrefahizadeh@yahoo.com

پروژه‌ی‌»زیرساخت‌نوری‌بی‌نهایت«‌(ELI)یک‌زیرساخت‌پژوهشی‌تازه‌‌است‌که‌مورد‌توجه‌کشورهای‌‌اروپایی‌قرار‌
گرفته‌و‌بخشی‌از‌نقشه‌‌راه‌انجمن‌استراتژی‌اروپایی‌در‌زیرساخت‌های‌تحقیقاتی‌(ESFRI) ‌است.‌

‌)10PW ,10-15s(این‌تاسیسات‌لیزری‌با‌هدف‌دستیابی‌به‌پرشدت‌ترین‌خط‌پرتو‌در‌سراسر‌جهان‌تشکیل‌شده‌است‌
تا‌فرصت‌های‌تحقیقی‌میان‌رشته‌ای‌تازه‌ای‌را‌با‌بهره‌گیری‌از‌پرتو‌مستقیم‌این‌لیزرها‌و‌نیز‌پرتو‌ثانوی‌به‌دست‌آمده‌از‌
آن‌ها،‌ایجاد‌کرده‌و‌آن‌را‌در‌دسترس‌عموم‌جامعه‌علمی‌بین‌المللی‌قرار‌دهد.‌این‌نخستین‌و‌بزرگ‌ترین‌امکانات‌جهان‌

با‌کاربری‌بین‌المللی‌در‌زمینه‌خطوط‌پرتو‌و‌تحقیقات‌لیزری‌خواهد‌بود.



V I S I O N 3839 V I S I O N

چشــم‌انـدازچشــم‌انـداز

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره دوم • آبان 1396

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره دوم • آبان 1396

و�موارد�علمی�تا�پایان�ســال��2010می�باشد.�این�
کتاب،�مرجعی�برای�گزارش�هــای�طراحی�فنی�
ELI-Beamlines، ELI- است�که�توسط�سه�ســایت
ALPS و��ELI-NPمتناســب�با�برنامه�های�صندوق�

سرمایه�گذاری�های�اتحادیه�اروپا�منتشر�می�شود.

ELI ستون های پروژه
پروژه��ELIبر�چهار�ســتون�استوار�است�که�سه�تای�
آن�ها�در�جمهوری�چک،�مجارســتان�و�رومانی�با�
حجم�سرمایه�گذاری�ای�بالغ�بر��850میلیون�یورو�
پیاده�سازی�شده�که�بیشــتر�آن�از�صندوق�توسعه��
منطقه�ای�اروپا�4تامین�گشــته�اســت.�تاسیسات�
خط�پرتــو�)ELI-Beamline(�در�نزدیکی�پراگ�در�
جمهوری�چک،�بر�بهبود�منابع�پالس�کوتاه�ثانویه��
متمرکز�خواهد�بود.�لیزرهای�بــا�قدرت�و�آهنگ�
تکرار�بالا�در�این�مرکــز�برای�آزمایش�های�فیزیک�
با�شــدت�نزدیک�W/cm2 ک1023 و�بررسی�فیزیک�
پلاسما�و�اثرات�غیرخطی�الکترودینامیک�کوانتومی�
مناسب�خواهند�بود.�در�مجارستان،�منبع�پالسی�نور�
آتوثانیه�ای�)ELI-ALPS(�تاسیسات�منحصربه�فردی�
است�که�چشمه�های�نور�پالسی�ابرکوتاه�با�آهنگ�
تکرار�بالا�)1018-��1019هرتز(�در�گســتره��پهنی�
از�فرکانس�ها�و�اشــعه�ایکس�)1012هرتز(،�فراهم�
می�کند�و�گرفتــن�عکس�در�مقیــاس�درجه�یک�
)یک�میلیــاردم�یک�میلیــاردم�ثانیــه(�از�حرکت�
الکترون�ها�در�اتم�ها،�مولکول�ها،�پلاسما�و�مواد�جامد�

را�امکان�پذیر�می�نماید.
�)ELI-NP(در�رومانی�تاسیســات�فیزیک�هسته�ای�
روی�فیزیک�هســته�ای�بر�پایه��لیزر�تمرکز�خواهد�
داشــت.�در�این�مرکز،�پرتو�دو�لیزر�PW 10  به�هم�
می�پیوندند�و�شدت 1024W/cm2-1023 را�می�سازند�
و�همچنین�در�این�مرکز�یک�پرتو�گاما�پرشــدت�و�
شــفاف�از�پس�پراکندگی�کامپتون�ایجاد�می�شود�
که�در�آن�یک�لیزر�همدوس�از�باریکه��الکترونی�یک�

4   5European Regional Development Fund )ERDF(

شتاب�دهنده��معمولی�پس�پراکنده�شده�است.
درباره��مکان�ستون�چهارم�ELI،�که�مهمترین�ستون�
هم�هست،�هنوز�تصمیم�گیری�نهایی�نشده�است.�
انتظار�می�رود،�توان�لیزر�به�کار�رونده�در�این�محل،�
یک�مرتبه�بزرگی�بزرگ�تر�از�لیزر�بخش�های�دیگر�

باشد.

ELI از کجا آغاز شد؟

پروژه��زیرساخت�نوری�بی�نهایت�در�ابتدا�به�وسیله��
جامعه��علمی�لیزر�اروپایی�و�شبکه��بزرگ�تاسیسات�
ملی�لیزر�)آزمایشــگاه�لیزر�اروپــا(�روی�موضوع�
آماده�سازی�نخستین�نقشه��راه�استراتژی�اروپایی�در�
زیرساخت�های�تحقیقاتی�در�سال��2005آغاز�شد.�
در�فاصله��سال�های��2007تا��2010پروژه�ی��ELIدر�
مرحله�مقدماتی�به�بودجه�کمیسیون�اروپا�شامل��40
آزمایشگاه�از��13کشور،�پیوند�خورد.�جرارد�مورو�
که�آغازگر�پروژه���ELIبود،�به�عنوان�هماهنگ�کننده��
مرحله��مقدماتی�کار�معرفی�شد.�در�سال�2009،�
جمهوری�چک،�رومانی�و�مجارستان�مجوز�پیگیری�
ساخت�وســاز��ELIرا�پیدا�کردند�و�بــه�ترتیب�در�
سال�های��2012�،2011و��2014زیرساخت�های�
مالی�لازم�برای�ادامه�کار�آن�ها�از�سوی�کمیسیون�

‌‌‌‌جایگاه ELI-NP در‌رومانی‌)متمرکز‌بر‌فیزیک‌هسته‌ای(

پرشــدت‌ترین‌خــط‌پرتــو‌لیزری‌
‌ELIدر‌سراســر‌جهان‌در‌پــروژه‌ی‌

دست‌یافته‌خواهد‌شد.

بیشینه‌‌توان‌قابل‌دست‌یابی‌در‌پروژه‌‌
‌10,000,000,000,000,000‌،ELI

وات‌)برابــر‌‌10پتــاوات(‌و‌دیرش‌
تپ‌های‌این‌لیزر‌از‌رده‌ی‌‌14-10ثانیه‌
)‌10فمتوثانیــه(‌خواهد‌بــود.‌برای‌
مقایسه‌توجه‌کنید‌که‌برای‌برش‌آهن‌
و‌فولاد‌می‌توان‌از‌لیزرهای‌فیبری‌‌500

واتی‌بهره‌گرفت.‌

شــدت�لیزرها�در�چنددهه���گذشته�چندین��مرتبه��
بزرگی�افزایش�یافته�اند،�ولــی�در�حال�حاضراین�
افزایش�شــدت�به�مرزها�رسیده�است�که�در�آن�به�
دلیل�غلبه�ی�اثرات�نسبیتی�در�حرکت�ذرات�باردار،�
قوانیــن�برهم�کنش�نور-مــاده�تحت�تاثیر�میدان�
نور�لیزر،�تغییر�جدی�پیدا�می�کند.�با�ایجاد�چنین�
میدان�هایی،�مکانیســم�های�جدیدی�برای�تولید�
ذرات�پرانرژی،�اشعه�ایکس�و�اشعه�گاما�و�کاربردهای�
آنها�در�زمینه�های�مختلف�از�جمله�فیزیک�بنیادی�و�
تحقیقات�مواد�و�علوم��زیستی�به�وجود�می�آید.�اگرچه�
تاکنون�بررسی�های�ارزشمندی�با�لیزرهای�فعلی�در�
روند�نزدیک�نسبیتی�انجام�شده�است�اما�کاربردهای�
فراوان�تری�با�به�کارگیری�لیزر�در�قدرت�و�شــدت�
بالاتر،�در�مرحله�مقدماتی��ELIپیش�بینی�شده�است.
توان�لیزرهای�موجود�در�سه�ستون�اول�ELI،�حداقل�
یک�مرتبه�بزرگی�و�در�ســتون�چهــارم،�دو�مرتبه�
بزرگی�از�لیزرهای�حاضر،�بیشــتر�اســت.�یکی�از�

جنبه�های�مهم��ELIامکان�تولید�پالس�های�بسیار�
کوتــاه�از�فوتون�های�بــا�انرژی�بــالا،�الکترو�ن�ها،�
پروتون�ها،�نوترون�هــا،�میون�هــا�و�نوترینوها�در�
رژیم�های�آتوثانیه�ای�1و�حتی�کمتر�از�آن�اســت.�
با�بهره�گیری�از�این�امکانات،�تحلیل�زمانی�حرکت�
ذرات�در�بازه��آتوثانیه�ای�در�فیزیک�اتمی،�مولکولی�

و�پلاسما�امکان�پذیر�می�شود.

ELI کتاب سفید، مرجع طراحی فنی
در�مرحله��آماده�سازی،�بیش�از�100نویسنده��علمی�
�ELIاز�13کشور�تحت�رهبری�جرارد�مورو2،�آغازگر�
و�تحت�هدایت�یک�کمیته�بین�المللی�بررسی�های�
علمی�مختلفی�انجام�دادند�و�در�پایان�این�مرحله،�
از�تلاش�آن�ها،�کتاب�ســفید��ELI3تهیه�شــده�که�
�ELIشــامل�توضیح�جامع�از�مفاهیم�طراحی�فنی�
1    1 auto-second=10-18s

2   4 Gérard Mourou

3   3ELI White Book



جایگاه ‌ELI-Beamlineدر‌کشور‌
چک‌با‌هدف‌منبع‌پالس‌کوتاه‌ثانویه‌



جایگاه ELI-ALPS در‌مجارستان‌با‌
هدف‌منبع‌پالسی‌نور‌آتوثانیه‌ای
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سمت�یک�نهاد�قانونی�بین�المللی،�با�عنوان�اتحادیه�
� )ELI-ERIC(11زیرســاخت�های�تحقیقاتی�اروپایی

است.این�اهداف�شامل:
•�طراحی�مفهومی�آینده�»مدل�کسب�و�کار«؛

•�آماده�سازی�»طرح�کسب�وکار«�؛
•�مدیریت�انتقال�حمایت�مالــی�از�صندوق�های�
ســرمایه�به�عملیات�تأمین�مالی��ERICمی�باشد�و�
پیشنهادها�برای�دستیابی�به�این�اهداف�در�11بسته��

عملی��ساماندهی�شده�است.��

ELI کجای دنیا را بهبود می بخشد؟ 

بهترین�دســتاورد�پــروژه�ی�ELI،�شــدت�لیزری�
ابرنسبیتی�است�که�با�آن�می�توان�به�زیرساخت�هایی�
هم�چون�بالاترین�میدان�الکترومغناطیسی،�امکان�
حرکــت�دادن�الکترون�ها�و�یون�هــا�به�کمک�نور�تا�
سرعت�های�نسبیتی،�تولید�پرتو�های�همدوس�و�یا�
غیرهمدوس�ایکس�و�یا�گاما�و�امکان�دســتیابی�به�
تپ�های�کوتاه�تر�تا�رده��زپتوثانیه�12و�یا�یاکتوثانیه�ای�13
را�فراهم�می�کند�و�این�چهار�زمینه�به�تنهایی�و�یا�در�
ترکیب�با�یکدیگر،�ابزارهای�ســاختاری�دینامیکی�
قدرتمندی�را�به�وجــود�می�آورند.�چهار�ســتون�
�ELIبه�دلیل�همین�چهار�زمینه،�طراحی�شــده�اند.�

11   European Research Infrastructure Consortium

12    1 zepto-second= 10-21 s  

13     1 yocto-second= 10-24 s  

این�پروژه�دروازه�ای�بــه�رژیم�های�جدید�در�فیزیک�
بنیادی�خواهد�بود.�با�اختراع�فناوری�های�تازه�مانند�
شــتاب�دهنده�های�جدید�لیزر�پلاسمایی�می�توان�
به�ذرات�و�منابع�فوتون�با�انرژی�بســیار�بالاتر�از�حد�
�ELIفیزیکی�فناوری�های�متعارف�دست�یافت.�پروژه��
با�توجه�به�تحقیقات�پایه�ای�در�زمینه��روش�های�جدید�
رادیوگرافی�و�فیزیک�هاردون�)ذرات�درون�هسته�ای(،�
به�خدمات�اجتماعی�در�زمینه��پزشکی�کمک�می�کند.�
همچنین�با�بهره�گیری�از�پرتوهای�ایکس�پالســی�
بسیارکوتاه�لیزری�جدید،�به�علم�مواد�کمک�می�کند�و�
تجزیه�و�تحلیل�اثرات�دینامیک�در�میکرو�الکترونیک�
امکان�پذیر�می�شود.�بررســی�و�کنترل�فرایندهای�
پیری�در�مواد�تحت�شرایط�پرشدت،�مانند�راکتورهای�
هســته�ای�کمک�می�کند�و�با�ارائــه�راه�های�جدید�
برای�مواجهه�با�زباله�های�هســته�ای،�به�حفاظت�از�
محیط�زیست�می�انجامد.�این�تاسیسات�با�توجه�به�
ویژگی�های�منحصربه�فردش�به�عنوان�نخســتین�
تســهیل�کننده��بین�المللی�لیزر،�عصر�جدیدی�از�
تحقیقات�مبتنی�بر�لیزر�را�بــاز�می�کند�و�بهترین�
پژوهشــگران�جهان�را�به�فرصت�هــای�تحقیقاتی�
�ELI�.ارزشــمند�در�سراســر�جهان�جذب�می�کند
انتقال�فناوری�تهاجمی�را�بهبود�خواهد�بخشــید�
و�زمینه�هایی�مانند�مهندســی�شتاب�دهنده�های�
لیزری�و�ذرات،�داروشناسی�هسته�ای،�تومورشناسی،�

ELIادامه‌تجهیز‌تاسیسات‌در‌پروژه‌‌‌‌‌

ELIگروهی‌از‌پژوهشگران‌‌‌‌ 

تصویربرداری�با�اشعه�ایکس�و�گاما،�با��ELIمتحول�
خواهد�شد.

اروپا،�تاسیسات�فیزیک�هسته�ای�و�منبع�پالسی�نور�
آتوثانیه�ای��ELIتضمین�شد.�هر�سه�این�تاسیسات�

در�سال��2018شروع�به�کار�خواهند�کرد.
پــروژه��ELIبرای�تــوان�خروجــی�در�رده��نزدیک�
اگزاوات�5طراحی�شــده�است�و�بیشــترین�قله�ی�
توان�قابل�دستیابی�در�آن��1000برابر�توان�پروژه�ی�
�NIF6یا�پروژه�لیزر�مگاژول�7اســت.�ایــن�توانایی�

شگفت�انگیز�از�راه�گردآوری�انرژی�لیزر�در�یک�تپ�
کوتاه�فمتوثانیه�ای�و�یا�در�اندازه�ی�چند�تناوب�نوری،�
رخ�می�دهد.�وقتی�لیزر�تا�اندازه��یک�طول�موج�نور�
)در�یک�لکه��چند�میکرومتری(�کانونی�می�شــود،�
�1025W/cm2دستیابی�به�ابرشدت�هایی�از�گستره�ی�
ممکن�می�گردد.�این�درگاه�تازه،�برای�نخستین�بار�
نفوذ�بیشــتر�در�لایه�های�اتمی�را�میسر�می�سازد�و�
امیدبخش�یافته�های�تازه�برای�لایه�های�هسته�ای�
اســت.��ELIهمچنین�رویکرد�نوینی�برای�فیزیک�
ذرات�انرژی�بالا،�نجوم�و�زمینه�هایی�که�پیش�از�این�
با�شتاب�دهنده�ها�بررسی�می�شدند،�فراهم�می�آورد�
و�ممکن�است�فیزیک�ذرات�بنیادی�را�کاملا�دگرگون�
کند؛�به�طوری�که�در�آن�ذرات�باردار،�الکترون�ها�و�
5    Sub-exawatt, 1Exawatt= 1018 W

6   National Ignition Facility

7   Laser Megajoule

یون�ها�جایگزین�فوتون�های�بدون�جرم�و�بار�شوند�
و�الگوهای�بر�پایه�تکانه�بــا�الگوهایی�بر�پایه��انرژی�

جایگزین�گردند.�
برنامه��ELIاز�لحاظ�علمی�بسیار�بلندپروازانه�است�و�
نیازمند�روبروشدن�با�سخت�ترین�چالش�های�فنی�
اســت.�برای�نمونه،�به�حداکثر�قله��توان�در�گستره��
�200پتاوات�8نیاز�دارد�و�لازم�است�که�بزرگ�ترین�
تک�شات�را�تولید�کند.�همزمان�باید�برای�بیشینه�
کردن�نسبت�ســیگنال�به�نویز،�به�بالاترین�توان�

میانگین�و�یا�آهنگ�تکرار�دست�یافته�شود.
با�یک�تک�پرتو�نمی�توان�به�توان�نزدیک�اگزاوات�
رسید؛�بنابراین،�این�طراحی�نیازمند�توسعه�لیزر�

است.
با�لیزر �Ti: Sapphireیــا�تقویت�کننده�های�نوری�
با�تپ�هــای�چهچهــه�ایOPCPA(9(،�می�توان�به�
تپ�هایی�با�بیشــینه�توان��10پتاوات�دست�یافت.�
سپس�باید�این�تپ�ها�با�انرژی��300ژول�با�دیرش�10
زمان��30فمتوثانیه�با�شــدت�تضاد�بســیار�عالی�
)بیشتر�از��1015برای�آزمایش�های�با�هدف�جامد(�
یکدســت�شــود.�برای�بیشــینه�توان�نیازمند�به�
هم�فاز�سازی�حداقل��10پرتو��با�توان��10پتاوات�و�
پایداری�مکانیکی�و�پایداری�پمپ�نوری�%�1است�و�
�10بازوی�نوری�باید�در�دقت� λ/20 نگه�داشته�شود.

هم اکنون ELI چه می کند؟
در�حال�حاضر،�ساخت�وســاز�در�جمهوری�چک،�
مجارستان�و�رومانی�در�حال�تکمیل�شدن�است.�
چالش�باقیمانده�این��اســت�که�شرایط�لازم�برای�
این�مراکز�پدید�آید�تا�فراتر�از�کاربران��اروپایی،�به�
عنوان�امکانات�بین�المللــی�منحصربه�فرد�لیزری�
میان�همه�کاربران�)مدلERIC(�شــناخته�شــود.�
پروژه�دگردیســی�ELI،�در�راســتای�همین�هدف�
برنامه�ریزی�شده�و�هدف�آن،�تکمیل�مرحله��اجرای�
�ELIبا�در�نظر�داشتن�تبدیل�از�3ساختار�مستقل�به�

8     1 Petawatt )PW( = 1015 W

9    Optical Parametric Chirped Pulse Amplification

10     Duration



بیشترین‌قله‌ی‌توان‌قابل‌دستیابی‌در‌
پروژه‌‌‌1000‌ELIبرابر‌توان‌پروژه‌‌
‌NIFاست.

‌اطلاعات‌بیشتر:
https://eli-laser.eu/the-   
/eli-project
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7.�به�سطوح�اصلی�آسیب�نمی�زند.
8.�ایده�آل�برای�بسیاری�از�پوشش�ها�و�سطوح�فلزی�

است.

تمیزکاری�در�صنایع�مختلــف�کابردهای�متفاوتی�
دارد�و�البته�در�بسیاری�از�صنایع�موردتوجه�است�اما�
به�صورت�خاص�در�فرایندهای�ساخت�و�تولید�مورد�
استفاده�قرار�می�گیرد؛�یعنی�جایی�که�سطوح�را�برای�
پروســه�های�بعدی�مثل�رنگ�کردن�یا�جوشکاری�
آماده�می�کنند،�نیاز�به�تمیــزکاری�اولیه�دارند.�این�
روش�برای�حذف�رنگ،�بهبود�سطح،�حذف�روغن�
و�زنگ�زدگی،�تمیزکردن�قاب،�تمیزکردن�ابزارهایی�
برای�برچسب�گذاری�و�علامت�گذاری�مورد�استفاده�
قرار�می�گیرد.�همچنین�حذف�پوشش�های�رنگی�از�
سطوح�ظریف،�ایجاد�نوارهای�عایق�در�نیمه�هادی�ها،�
حکاکی�کردن�روی�سطوح�و�حذف�باقیمانده�اثرات�
جوش�از�روی�سطوح�همه�از�کاربردهای�تمیزکاری�
با�لیزر�هســتند.�از�این�روش�در�ابعاد�بزرگ�تر�مثل�
حذف�زنگ�زدگی�از�پل�ها�و�حذف�آلاینده�ها�از�قطار�و�

هواپیما�مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.
تقریبا�همه�لیزرهای�صنعتی�که�کاربرد�تمیزکاری�
دارند،�از�نوع�لیزرهای�پالسی�هستند؛�هرچند�دارای�
توان،�طول�موج�و�پارامترهای�پالس�متفاوت�هستند�
اما�ساز�و�کار�عملکرد�مشــابهی�دارند.�در�واقع�نکته�
قابل�تأمل�بهینه�کردن�نتیجه�کار�با�توجه�به�شرایط�

محیطی�و�ویژگی�های�لیزر�است.
عمق�کندگی�لیزر،�در�زمانی�حدود���5تا�10میکروثانیه�
قابل�کنترل�است�و�این�مسئله�تمیزکاری�لیزری�را�
قابل�کنترل�می�کند.�این�مــورد�زمانی�اهمیت�پیدا�

می�کند�که�تنها�لازم�باشد�بخشــی�از�یک�پوشش�
حذف�شــود.�یک�پالس�لیزری�در�حدود�میکرو�تا�
میلی�ثانیه،�سطح�مورد�نظر�را�هدف�می�گیرد.�انرژی�
رسیده�به�لایه�بالایی�نمی�تواند�باعث�تخریب�سطح�
شود؛�در�حالی�که�حاصلش�تبخیر�آلودگی�ها�خواهد�
بود�و�باقی�مانده�آنها�به�صــورت�ذرات�گردوغبار�دور�
می�شوند.�این�ذرات�می�توانند�با�یک�سیستم�تصفیه�
جمع�آوری�شوند.�این�فرایند�تا�جایی�تکرار�می�شود�
که�حذف�آلودگی�ها�به�میزان�مطلوب�برســد.�نور�
لیزر�تنها�توسط�مواد�ارگانیک�مثل�رنگ�ها�یا�مواد�
لاســتیکی�جذب�می�شــود.�بنابراین�زیرلایه�های�
غیرارگانیک�مثل�سطوح�فلزی�نمی�توانند�تحت�تأثیر�
لیزر�قرار�بگیرند�و�آن�را�بازتاب�می�کنند.�در�واقع�هیچ�
فرایند�مکانیکی،�حرارتی�یا�شیمیایی�روی�سطوح�

زیرین�رخ�نمی�دهد.
محدوده��وسیعی�از�لیزرهای�پالسی�وجود�دارد�که�

شــامل�لیزرهای Nd:YAG، CO2 و�لیزرهای�دیودی�
می�شوند،�اما�بسته�به�عمقی�که�نیاز�به�حذف�دارد،�
لیزر�خاصی�مورد�اســتفاده�قرار�می�گیرد.�از�میان�
لیزرهای�پالسی�که�برای�تمیزکاری�کاربرد�دارند،�

CO2-TEA �جزو�لیزرهای�پرکاربرد�به�شمار�می�رود.

با�توجه�به�آنچه�بیان�شد،�می�توان�نتیجه�گرفت�که�
لیزر�در�تمیزکردن�سطوح،�با�صرف�کمترین�زمان�
و�رسیدن�به�بالاترین�بازده�و�کمترین�اتلاف،�نقش�
بسزایی�را�بازی�می�کند.�بنابراین،��روش�تمیزکاری�در�
سال�های�آینده�جایگاه�خود�را�بیش��از�پیش�در�صنایع�

به�دست�خواهد�آورد.



دستگاه‌های‌لیزر‌تمیز‌کننده‌متحرک‌
که‌برای‌کاربردهای‌صنعتی‌بزرگ‌
استفاده‌می‌شوند،‌این‌قابلیت‌را‌دارند‌
که‌در‌زمانی‌حدود‌‌45تا‌‌60دقیقه‌
ســطوحی‌در‌حد‌‌9فوت‌مربع‌را‌به‌
طور‌کامل‌پاکسازی‌کنند‌که‌موجب‌
صرفه‌جویی‌زیادی‌در‌زمان‌می‌شود

همواره�تمیزکاری�سطوح�نیازمند�روش�هایی�است�
که�سطوح�زیرین�را�دچار�سایش�نکند�و�خطرناک�
نباشــد�تا�بتواند�جایگزین�روش�های�شــیمیایی�و�
مخرب�قدیمی�شــود.�روش�های�قدیمی�به�سطوح�
اصلی�آسیب�می�زد�و�پسماند�زیادی�تولید�می�کرد.�
همچنین�به�علت�اســتفاده�از�مواد�شیمیایی،�برای�
محیط�زیست�نامناســب�و�زیان�بخش�بود.�در�واقع�
استفاده�از�محلول�های�شیمیایی،�پسماندهای�مایع�
زیادی�تولید�می�کرد�که�پتانســیل�تولید�بخارهای�
�Montrealسمی�را�داشــت.�با�معرفی�دستورالعمل�
)این�دستورالعمل�در�راستای�بهبود�سلامت�عمومی،�
محیط�زیســت��و�کاهش�اســتفاده�از�محلول�های�
شــیمیایی�مثل��CFCs1که�اغلــب�در�صنعت�برای�
تمیزکاری�مورد�اســتفاده�قرار�می�گیــرد(�انتظار�
می�رفت�شکل�صنعتی�قابل�دسترس�از�تمیزکاری�
و�ســازگار�با�محیط�زیست�در�چند�ســال�آینده�به�
عرصه��ظهور�برسد.�تمام�این�موارد�صنایع�را�به�سمت�

استفاده�از�لیزر�برای�تمیزکاری�پیش�برد.
در�سال��1980برای�اولین�بار�سوزان�آلن�و�همکارانش�
از�دانشگاه�فلوریدا،�روشی�را�با�استفاده�از�لیزر�برای�
حذف�ذرات�باقیمانده�سیلیکونی�از�سطح�ابزارهای�
الکترونیکی�ارائه�دادند.�در�این�روش�از�مخلوط�آب�و�
الکل�برای�افزایش�اثر�لیزر�با�توجه�به�اثر�تبخیر�سریع�از�
1    Chlorofluorocarbons

مایع�استفاده�شد.�بعدها�با�توجه�به�گسترش�لیزرهای�
متفاوت�و�ویژگی�های�مطلوب�این�روش،�تمیزکاری�
لیزری�به�صورت�گسترده�در�صنایع�مختلف�مورد�
اســتفاده�قرار�گرفت.�از�مزایای�تمیزکاری�لیزری�

می�توان�به�موارد�زیر�اشاره�کرد:
1.�از�هیــچ�حــلال�یا�ماده�شــیمیایی�اســتفاده�
نمی�شود.�از�این�رو�پسماند�خطرناک�ندارد�و�بسیار�

با�محیط�زیست�سازگار�است.

2.�تنها�همان�مقدار�ماده�را�کــه�مایل�به�حذف�آن�
هستیم،�حذف�می�کند.

3.�دقت�و�سرعت�کار�را�زیاد�می�کند.
4.�بدون�تماس�و�تخریب�نمونه،�به�صورت�اتوماتیک�

و�امن�عمل�می�کند.
5.�علاوه�بر�حالت�اتوماتیک،�به�صورت�دســتی�هم�

مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.
6.�کیفیت�بالایی�دارد.

تمیزکاری با لیزر
 همگام با صنعت، همراه با محیط زیست

نجمه‌السادات‌حسینی‌مطلق
hosseinimotlagh@gmail.com

در‌شماره‌قبل‌به‌تمیزکاری‌لیزری‌و‌کاربرد‌آن‌در‌حفظ‌و‌مرمت‌آثارباستانی‌اشاره‌کردیم.‌در‌این‌شماره‌به‌کاربرد‌این‌روش‌
در‌صنعت‌می‌پردازیم. 1980

در‌سال‌‌1980برای‌اولین‌بار‌سوزان‌
آلن‌و‌همکارانش‌از‌دانشگاه‌فلوریدا،‌
روشی‌را‌با‌استفاده‌از‌لیزر‌برای‌حذف‌
ذرات‌باقیمانده‌ســیلیکونی‌از‌سطح‌
ابزارهای‌الکترونیکی‌ارائه‌دادند.‌
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سنگ�با�استفاده�از�روش�های�مکانیکی،�حرارتی،�
هیدرولیکی،�گداخت،�تبخیر�و�شــیمیایی�مورد�
مطالعه�و�بررسی�قرار�گرفتند.�از�روش�های�جدیدتر�
می�توان�قوس�الکتریکی،�پلاسما،�دریل�های�مافوق�
صوت�و�لیزر�را�نام�بــرد.�با�ظهــور�لیزرهای�توان�
بالا،�پژوهشــگران�حوزه�صنایع�نفت�و�گاز�متوجه�
پتانســیل�بالای�این�ابزار�در�حفاری�چاه�های�نفت�

و�گاز�شدند.

  از ایده تا عمل
امکان�استفاده�از�لیزر�برای�ســوراخ�کاری�و�خرد�
کردن�سنگ�از�زمان�ســاخت�لیزرهای�پرتوان�در�
صنعت�نفت�و�گاز�مورد�بحث�قرار�گرفته�است.�در�
دهه��1960میلادی�تلاش�هایی�جهت�توسعه�دریل�
بر�مبنای�لیزرCO2  صورت�گرفت�ولی�در�آن�زمان�
مهندسان�به�این�نتیجه�رسیدند�که�این�فناوری�از�
لحاظ�اندازه�و�پیچیدگی�بــرای�این�منظور�هنوز�
به�بلوغ�کافی�نرسیده�است.�در�سال��2002رامونا�
�)CSM(2گریوز1،�پژوهشگر�دانشکده�معدن�کلرادو
پتانسیل�حفاری�لیزری�را�با�تخریب�سنگ�توسط�
یک�لیزر�شیمیایی�پیشرفته�با�طول�موج�در�ناحیه�
مادون�قرمــز�میانی�نشــان�داد�و�توانایی�یک�لیزر�
دیودی�توان�بالا�در�ســوراخ�کاری�سنگ�و�صخره�
را�مشــخصه�یابی�کرد.�در�این�زمــان�هنوز�فاصله�
زیادی�بین�فناوری�و�صنعت�وجود�داشت�که�مانع�

از�تجاری�شدن�این�فناوری�می�شد.

  ورود به بازار صنعت
 IPGمعرفی�لیــزر�فیبــر�10کیلو�واتی�شــرکت
Photonics در�سال��2008چشم�انداز�جدیدی�از�

تجاری�سازی�حفاری�لیزری�را�پیش�روی�صنعت�
نفت�و�گاز�قرار�داد.�یک�ســال�بعد�این�شــرکت�با�
همکاری��CSMشروع�به�توسعه�فرآیندی�کرد�که�
در�آن�لیزر�قادر�بود�فرآیند�ســوراخ�کاری�را�مشابه�

1   Ramona Graves

2   Colorado School of Mines

محصولات�تجاری�موجود�انجــام�دهد�و�در�کنار�
آن�امکان�اســتفاده�به�عنوان�یک�سیستم�لیزری�
حفاری�را�داشته�باشد.�چندی�بعد،�رقیب�تجاری�
��IPG�Photonicsیعنی�شــرکت Foro Energy  در�

سال��2014دستگاهی�متشکل�از�لیزر�فیبر�و�مته�
الماسه�پلی�کریستالی�فشرده�ارائه�داد�که�توانایی�
سوراخ�کاری�سنگ�هایی�با�مقاومت�فشاری�بالای�
�ksi30را�بهتر�از�روش�های�مرســوم�داشــت.�این�

دستگاه�توانســت�تمامی�انواع�سنگ�های�موجود�
در�کاربردهای�صنعت�نفــت،�گاز�و�زمین�گرمایی�
را�با�مته�های�با�قطر��6�،4و���8/5اینچ�سوراخ�کاری�
کند.�متخصصان�شرکت�در�آزمایشی�موفق�شدند�
با�ترکیب�پرتو�لیزر�و�دســتگاه�دریل،�سوراخی�به�
عمق��12فــوت�در�دولومیت�با�مقاومت�فشــاری�
ksi30 �ایجاد�نمایند.�هدف�از�انجام�این�آزمایش�که�

با�همکاری�آژانس�پروژه�های�تحقیقاتی�پیشرفته�3
)ARPA-E(�و��CSMانجام�گرفت،�نمایش�ســرعت�

بالاتر�دســتگاه�لیزری�در�سوراخ�کاری�سنگ�های�
کریستالی�فوق�سخت�در�مقایســه�با�سامانه�های�
مرسوم�سوراخ�کاری�بود.�با�این�آزمایش�نشان�داده�
شد�که�استفاده�از�دستگاه�لیزری�علاوه�بر�افزایش�
ســرعت�و�کاهش�هزینه،�نیاز�به�اعمال�فشار�روی�
مته�توسط�وزن�زیاد�را�تا�حد�زیادی�تقلیل�می�دهد�
و�از�این�طریق�عمر�مفید�مته�افزایش�می�یابد.�لازم�
به�ذکر�اســت�که�شــرکت �Foro Energyبیش�از�
200سال�تجربه�فنی�در�زمینه�مهندسی�نفت�دارد،�
و�از�مهم�ترین�تجربیات�این�شــرکت�به�کارگیری�
لیزرهای�توان�بالا،�برای�نخستین�بار�در�این�زمینه�

است.�
حفاری�با�لیزر�نسبت�به�روش�های�مرسوم�مزایای�
متعددی�دارد؛�از�جمله�ســرعت�نفوذ�بالا،�کاهش�
روزهای�کاری�دکل�حفاری�و�مــدت�زمان�توقف�
حفاری،�کاهش�هزینه�ها،�افزایش�کنترل�بر�فرایند�
حفاری،�ایجاد�قطر�یکســان�از�ســطح�تا�ته�چاه،�
3   Department of Energy’s Advanced Research Projects 

Agency-Energy

چینی‌ها‌اولین‌کسانی‌بودند‌که‌حدود‌
300سال‌پس‌از‌میلاد‌مسیح‌دست‌به‌
حفاری‌و‌استخراج‌نفت‌زدند.‌آن‌ها‌با‌
استفاده‌از‌مته‌هایی‌که‌به‌تیرک‌های‌
بامبو‌متصل‌کرده‌بودند،‌توانســتند‌
چاه‌هایی‌به‌عمق‌240متر‌حفر‌کنند.

  پیش از شروع
قرن�هاست�که�نفت�و�گاز�در�زندگی�بشر�نقش�بسیار�
مهمی�را�بازی�کرده�است.�تاریخچه�استفاده�از�نفت�
به�1500ســال�قبل�از�میلاد�بازمی�گردد.�صنعت�
نوین�نفت�و�گاز�در�اواخر�قــرن�19میلادی�متولد�
شــد�و�روش�های�حفاری�متفاوتی�جهت�رسیدن�
به�این�ماده�ارزشمند�طی�سال�های�متمادی�ارائه�
شده�اســت.�اولین�فعالیت�های�اکتشافی�در�ایران�
هم�توسط�شرکت��Hotzدر�دالکی�در�سال��1884
میلادی�انجام�گرفت�که�منجر�به�کشف�نفت�نشد.�
آغاز�فعالیت�صنعت�نفت�در�ایران�به�کشــف�چاه�

شماره�یک�در�پنجم�خرداد��1287بازمی�گردد.

  نیاز صنعت
شیوه�های�مرسوم�حفاری�دورانی�که�برای�اکتشاف�
و�استخراج�نفت�خام�و�گاز�طبیعی�به�کار�می�رود،�
فرآیندهایی�بســیار�پیچیده�و�پرهزینه�هستند.�
در�مواجهــه�با�چالش�هــای�مربوط�بــه�افزایش�
تقاضای�نفت،�شــرکت�های�فعال�در�این�حوزه�به�
جســت�وجوی�روش�های�اقتصادی�برای�کاهش�
هزینه�هــای�حفــاری�پرداختند.�در�این�راســتا،�
چندین�تکنیک�حفاری�جدید�بر�مبنای�تخریب�

 برای رسیدن به طلای سیاه
از حفاری دورانی تا برش سنگ با لیزر

مرضیه‌سادات‌حافظی
mhafezi.slpm@gmail.com

صنعت‌نفت‌و‌گاز،‌یکی‌از‌قدیمی‌ترین‌صنایع‌در‌کشور‌ما‌محسوب‌می‌‌شود.‌چالش‌اصلی‌در‌صنعت‌نفت‌شناسایی‌استراتژی‌هایی‌جهت‌بیشینه‌کردن‌پتانسیل‌تولید‌ذخایر‌
کشف‌شده‌و‌بهینه‌کردن‌سرمایه‌گذاری‌های‌آینده‌به‌منظور‌کاهش‌ریسک‌و‌هزینه‌در‌فعالیت‌های‌اکتشاف‌و‌بهره‌برداری‌و‌همچنین‌کمینه‌کردن‌اثرات‌زیست‌محیطی‌
است.‌بنابراین‌همیشه‌انتظار‌صنایع‌بالادستی‌نفت‌از‌شرکت‌های‌حفاری،‌ابداع‌روش‌های‌سریع‌تر‌و‌ارزان‌تر‌حفاری‌و‌احداث‌چاه‌بوده‌است.‌در‌این‌مقاله‌به‌بررسی‌کاربرد‌

لیزر‌در‌حفاری‌چاه‌های‌نفت‌و‌گاز،‌فعالیت‌های‌صورت‌گرفته‌در‌این‌زمینه‌در‌ایران‌و‌پیش‌بینی‌نقش‌این‌فناوری‌در‌آینده‌صنعت‌نفت‌و‌گاز‌می‌پردازیم.
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  منابع:
وحید�دخانی،�تاریخچه�فعالیت�های�بالادســتی�
صنعت�نفت�ایران�در�سده�گذشته�)1287-1387(،�

اکتشاف�و�تولید،�شماره�50،�مهرماه�87

مهدی�بخت�بیدار،�محسن�قربانخانی،�بهبود�سرعت�
حفاری�با�اســتفاده�از�تکنولوژی�لیزر،�اکتشاف�و�

تولید،�شماره71،�شهریور�89
داریوش�شیرمردی،�برزو�عسگری،�امیرافضل�کیانی�
شاهوند،�بررســی�عوامل�زمان�و�هزینه��در�حفاری�
دورانی�و�لیزری،�ماهنامه�علمی-ترویجی�اکتشاف�

و�تولید�نفت�و�گاز،�شماره�124،�تیرماه�94
VikasMahto, M Hamid Siddque, Application 

of High Power Laser in Oil and Gas Well 

Drilling: An Overview, Proceedings of 

the National conference on Advances in 

Lasers and Spectroscopy )ALS-2012( 01-03 

November, 2012,ISM Dhanbad, India

https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_

the_petroleum_industry

http://www.historylines.net/history/

chinese/oil_well.html

http://www.jonesoil.ie/blog/how-oil-has-

propelled-society/

http://www.industrial-lasers.com/

articles/2014/04/oil-and-gas-industries-

turn-to-laser-drilling-to-cut-through-rock.

html

http://spie.org/newsroom/5288-high-

power-fiber-lasers-for-geothermal-oil-

and-gas-industries

http://www.foroenergy.com/

http://www.transparencymarketresearch.

com/laser-drilling-market.html

https://www.researchandmarkets.com/

research/cm566l/laser_drilling

http://www.abnewswire.com/

pressreleases/global-laser-processing-

market-size-share-trends-and-

forecast-by-2025-market-research-

report-2017_111792.html



ایجاد‌سوراخی‌به‌عمق‌12فوت‌
در‌دولومیت‌توسط‌دستگاه‌لیزری‌

Foro Energy ساخت‌شرکت

کاهش�احتمــال�گیر�لوله�های�حفــاری�و�کاهش�
آلودگی�محیط�زیست.

  حفاری لیزری در صنعت نفت ایران
در�سال��89آزمایش�هایی�به�منظور�بررسی�کارایی�
فناوری�لیزر�در�صنعت�نفــت�و�گاز�ایران�صورت�
گرفت.�نتایج�این�پژوهش�ها�روی�برخی�از�نمونه�های�
ســازندهای�جنوب�غربی�ایران�نشان�دادند�که�در�
نمونه�های�غیراشباع،�ماسه�سنگ�دارای�بیشترین�
ســرعت�حفاری�بوده�و�در�نمونه�های�اشباع،�شیل�
بیشترین�سرعت�حفاری�را�داراســت.�با�توجه�به�
این�که�بیشتر�ســازندهای�حفاری�شده�در�ایران�از�
نوع�شیل�یا�ماسه�سنگ�است،�می�توان�نتیجه�گرفت�
که�ورود�این�سیســتم�به�صنعت�حفــاری�ایران،�
می�تواند�انقلاب�بزرگی�در�این�صنعت�ایجاد�کند.�
برای�ارزیابی�دقیق�تر�این�موضوع،�نیاز�به�آزمایش�ها�

و�مطالعات�متعدد�میدانی�می�باشد.
در�سال��94هم�برای��مقایسه�عوامل�زمان�و�هزینه�
در�حفاری�دورانی�با�حفــاری�لیزری�یک�مطالعه�
میدانی�روی�یکی�از�چاه�های�جنوب�غربی�کشــور�
صورت�پذیرفت.�نتایج�این�بررســی�ها�نشان�دادند�
که�استفاده�از�لیزر�پالسی Nd:YAG می�تواند�سبب�
کاهش��10و��18درصدی�زمان�و�هزینه�های�حفاری�

شود.
در�مجموع،�ورود�فناوری�لیزر�به�صنعت�نفت�و�گاز�

ایران�نیازمند�مطالعات�و�بررسی�های�دقیق�است.

  نگاه به آینده
در�این�بخش�مروری�داریم�بر�خلاصه�گزارش�های�
ارائه�شده�توسط�موسسات�تحقیقات�بازار�در�رابطه�با�
تحلیل�صنعت�سوراخ�کاری�لیزری�و�به�ویژه�حفاری�

لیزری�در�صنعت�نفت�و�گاز.�
سوراخ�کاری�لیزری�را�از�دیدگاه�کاربرد،�می�توان�به�
دو�دسته�تقسیم�کرد:�سوراخ�کاری�لیزری�ضربه�ای�
و�دورانی.�لیزرهای�قابل�اســتفاده�در�سوراخ�کاری�
و�حفاری�عــلاوه�بر�صنعت�نفــت�و�گاز�در�صنایع�

متنوعی�چون�خودروســازی،�هوافضا،�سرامیک�و�
الکترونیک�کاربرد�فراوانی�دارد�که�جزو�محرک�های�

اصلی�برای�این�بازار�به�حساب�می�آید.
فراوانی�ذخایر�نفت�و�گاز�در�سراسر�دنیا�و�افزایش�
فعالیت�هــای�حفاری�بــرای�اســتخراج�ذخایر�
هیدروکربنی�می�تواند�تاثیر�مســتقیمی�بر�بازار�
حفاری�لیزری�داشته�و�نیاز�به�آن�را�افزایش�دهد.�
نتایج�بررســی�های�چندین�آزمایشگاه�تحقیقاتی�
در�سراســر�دنیا�نشــان�می�دهد�که�به�دلیل�دقت�
و�ســرعت�بالاتر�لیزر�در�حفاری،�می�تــوان�آن�را�
گزینه�ای�مطلــوب�در�مواردی�که�نیــاز�به�دقت�
بالا�در�صنعت�نفت�و�گاز�و�زمین�گرمایی�باشــد،�
به�شمار�آورد.�همچنین�استفاده�از�لیزر،�آسیب�های�
زیست�محیطی�را�کاهش�می�دهد�و�در�صورتی�که�
دستگاه�های�لیزری�مناســب�و�کارا�برای�حفاری�
در�صنعت�نفت�و�گاز�ارائه�شوند،�می�توانند�کاربرد�

وسیعی�در�این�صنعت�پیدا�کنند.�
طبق�پیش�بینی�های�صورت�گرفته،�شرکت�های�
کلیدی�و�تاثیرگذار�در�بازار�ســوراخ�کاری�لیزری�
 JK lasers، RESONETICS، در�سراسر�دنیا�شــامل
 Laserage Technology Corporation، EDAC

 Technologies Corporation ،  SCANTECH

 LASER PVT. LTD،Lenox Laser، IPG Photonics،
 Rofin-SinarTechnologies,Inc. ،  Newport

Corporation و Coherent, Inc. خواهند�بود.

به�طور�خلاصــه�می�توان�گفت�امکان�اســتفاده�
از�لیزر�در�صنعت�حفاری�به�عنوان�یک�ســامانه�
کارآمد،�هنوز�توسط�پژوهشــگران�و�مهندسان�
در�دست�مطالعه�و�بررسی�اســت�و�برای�رقابت�
با�فناوری�های�موجــود�نیازمند�زمــان�خواهد�
بود؛�هرچند�برخی�از�مطالعات�جایگزین�شــدن�
فناوری�لیزر�با�روش�های�مرسوم�را�طی�سال�های�
آتی�پیش�بینــی�می�کند.�بنابرایــن،�فعالیت�در�
بازار�صنعت�حفــاری�نفــت�و�گاز�فرصتی�برای�
شــرکت�های�تولیدکننده�لیزرهای�سوراخ�کاری�

در�آینده�به�حساب�می�آید.��

پرتو‌لیزرمانند‌یک‌رادار‌به‌طور‌دورانی‌
به‌سطح‌سنگ‌برخورد‌کرده،‌روی‌آن‌
ترک‌ها‌و‌شکستگی‌هایی‌ایجاد‌می‌‌کند‌
که‌باعث‌سست‌شدن‌آن‌خواهد‌شد.‌
با‌کمک‌لیزر،‌با‌صرف‌انرژی‌مکانیکی‌
کمتری‌می‌توان‌سنگ‌ها‌و‌صخره‌ها‌را‌
)Foro Energy( .خرد‌نمود
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بیش�تر�از��50سال�است�که�لیزرها�تاثیر�بسزایی�در�
صنعت�و�دانش�روز�دنیا�داشته�اند�اما�ساخت�لیزر�
تاکنون�تنها�از�مواد�مصنوعی�بــا�بهره�ی�اپتیکی�
مثل�بلورهــای�دارای�ناخالصــی،�نیمه�هادی�ها،�
رزین�های��1شــیمیایی�و�گازهــای�خالص�انجام�
گرفته�اســت.�در�این�پژوهــش�از�پروتئین�های�
فلوئورســان�2در�ســلول�ها،�به�عنــوان�محیط�
بهره��پایدار�برای�تقویت�اپتیکی�اســتفاده�شــده�
و�نخســتین�عملکرد�موفقیت�آمیز�لیزر�ســلول�
بیولوژیکی�بر�پایه��پروتئین�فلوئورســان�ســبز��3
�GFPگزارش�می�شــود.�در�این�گزارش�لیزرهای�

پروتئینی�درون�آزمایشــگاهی�بــا�بهره�گیری�از�
محلول�هــای��GFPنوترکیب�و�یک�لیــزر�بر�پایه�
تک�ســلولی�های�زنده،�بــه�دنیای�علــم�معرفی�

می�شود.
�به�گفته��دیگر،�هنگامی�که�ســلول�های�مستقل،�
��)Q(درون�میکروکاواک�های�با�ضریــب�کیفیت�
بزرگ�و�با�تپ�هــای�4نانوژول/نانوثانیه�ای�دمش�
اپتیکی�می�شــوند،�گســیل�لیزری�درخشان�5،�
جهت�مند�و�با�گســتره�طیفی�باریک�در�مدهای�
طولی�و�عرضی�پدید�می�آورند.��شگفت�آن�که�این�
سلول�های�لیزرگسیل�6حتی�پس�از�کارکرد�لیزری�
طولانی،�زنده�می�مانند!�دست�یابی�به�این�تقویت�
نور�و�لیزر�درون�دســتگا�ه�های�بیولوژیکی�امکان�
شــکل�تازه�ای�از�آشکارســازی7،�یاخته�سنجی��8
و�تصویربرداری�درون�ســلولی�را�برای�آینده�ای�

نزدیک�فراهم�می�آورد.�
یکی�از�اجزای�بســیار�ارزشــمند�این�پژوهش،�
پروتئین�های�فلوئورســان�سبز�یا� �GFPها�هستند�
�)A. Victoria(که�پیــش�از�ایــن�از�چتردریایــی�

1   . Dye

2    . Fluorescent Proteins

3    Green Fluorescent Protein

4   . Pulse

5    . Bright

6   . Lasing cells

7   . Sensing

8   . Cytometry



شکل1 
چتر‌دریایی‌گونه‌ای‌عروس‌دریایی‌
است‌که‌از‌خود‌نور‌می‌دهد.‌زیستگاه‌
این‌جانور‌کرانه‌ی‌باختری‌آمریکای‌

شمالی‌است.

ضریــب‌کیفیت‌‌Qبا‌نســبت‌انرژی‌
ذخیره‌شده‌به‌انرژی‌هدر‌رفته‌در‌هر‌
چرخه‌‌نوسان‌در‌درون‌کاواک‌لیزر،‌

متناسب‌است.
‌از‌ایــن‌روی‌‌Qبزرگ‌تــر‌برای‌یک‌
کاواک‌لیزر،‌نشانگر‌اتلاف‌کمتر‌است.

‌بنا‌بــه‌تعریــف،‌درخشــایی‌یک‌
چشمه‌الکترومغناطیسی‌عبارتست‌از‌
توان‌گسیل‌شده‌از‌واحد‌سطح‌چشمه‌
در‌واحــد‌زاویه‌فضایی.‌درخشــایی‌
باریکه‌‌لیزر‌حتی‌با‌توان‌کم‌)مثلاً‌چند‌
میلی‌وات(‌چندیــن‌مرتبه‌بزرگی‌از‌
درخشایی‌درخشان‌ترین‌چشمه‌های‌

معمولی‌بزرگ‌تر‌است.

لیزرهای تک        سلولی بیولوژیکی
تک سلولی های زنده لیزر می دهند  

mrefahizadeh@yahoo.com

‌میترا‌رفاهی‌زاده
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لیزر سبز با محلول پروتئین 
در�ابتدا�برای�مشــخصه�یابی�پروتئین�فلوئورسان�
ســبز��GFPبه�عنــوان�یــک�مــاده��دارای�بهره،�
بررسی�هایی�روی�حلال�های�مایع�به�دست�آمده�از�
کشت�باکتریایی�انجام�شد�و�یک�بازآواگر�11اپتیکی�
�d=7 mmکم�اتلاف�با�دو�آینه��هم�کانون�)با��جدایی
و�انحناهای��10و��50میلی�متر(�ساخته�شد.�روی�
هر�دو�آینه�لایه�نشــانی�دو�رنگی�12با�بازتابندگی�
11   . Resonator

12   . Dichroic

بزرگ�)R>99.5%(�برای�بــازه��طول�موجی�میان�
nm �560-�500)جهــت�تقویت�طــول�موج�لیزر�

 λ<480درون�کاواک(�و�عبور�زیاد�برای�طول�موج�
nm )جهــت�ورود�موج�دمش�بــه�کاواک�لیزری�

از�راه�آینه�ها(�انجام�شــد.�بــرای�پرهیز�از�اتلاف�
بازتاب�ناخواسته،�فضای�میان�آینه�ها�از�محلولی�
�eGFP�.پر�شــد�eGFPبا�غظت��50میکرومولار�از�
یک�نمونه��جهش�یافته�ی�طبیعی�بسیار�پرکاربرد�
از�پروتئین��فلوئورسان�سبز�)GFP(�است.�تپ�های�



شکل2
‌.eGFPیک‌لیزر‌با‌محلــول‌پروتئین‌
الف(‌نمودار‌انرژی‌شبه‌چهار‌ترازی‌
‌eGFPبا‌گذارهــای‌جذبی،‌واهلش‌

ارتعاشــی‌و‌گســیل‌القایی‌وابسته‌
بــه‌آن.‌ب(‌طرحواره‌لیــزر‌محلول‌
پروتئین‌کــه‌در‌آن‌نور‌دمش‌از‌یک‌
آینه‌ی‌دورنگی‌بازتابیده‌شــده‌و‌با‌
یک‌عدسی‌که‌گسیل‌کاواک‌را‌نیز‌
گردآوری‌می‌کند،‌به‌درون‌کاواک‌
پر‌از‌‌GFPکانونی‌می‌شــود‌)فاصله‌
میان‌آینه‌ها‌d= 7 mmاســت(.‌پ(‌
خروجی‌لیزر‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌انرژی‌
E.‌داده‌های‌بــالای‌‌14nJبا‌

p
دمش‌

یک‌خط‌بــرازش‌شــده‌اند.‌خطوط‌
خطا‌نشــانگر‌نوفه‌های‌آشکارساز‌
و‌تغییر‌تپ‌به‌تپ‌هســتند.‌شــکل‌
درونــی‌بخــش‌پ‌بزرگ‌نمایــی‌
داده‌های‌نزدیک‌آســتانه‌‌عملکرد‌
‌E(‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ت(‌طیف‌

th
لیزر)‌

‌)PL(فوتولومینسانس‌‌خودبه‌خودی‌
‌)Abs(و‌طیف‌جذبی‌بهنجار‌شــده‌
‌10µMبا‌چگالی‌‌eGFPیک‌محلول‌
و‌طیف‌خروجی‌بهنجار‌شــده‌میدان‌
لیزری‌با‌محلول‌‌eGFPبا‌غلظت‌های‌
‌250‌,50‌,2/5میکرومــولار‌.‌ث(‌
طیف‌بهنجار‌شــده‌میدان‌لیزری‌در‌
انرژی‌های‌دمــش‌گوناگون‌)غلظت‌
‌eGFP‌5میکرومولار‌است(.‌از‌آنجا‌
که‌تراگســیل‌آینه‌کاواک‌به‌شدت‌
وابســته‌به‌طول‌موج‌اســت،‌طیف‌
زیرآستانه‌)نمودار‌سیاه(‌نیز‌اساساً‌با‌
طیف‌فوتولومیسانس‌‌PLدر‌بخش‌ت‌
متفاوت‌است.‌ج(‌نمایه‌باریکه‌تابش‌
لیزری‌در‌حالت‌بهینه‌)i(‌و‌شــرایط‌
دیگر‌‌)ii-iv(،‌هم‌ارز‌با‌مدهای‌عرضی‌
TEM.‌چ(‌

11
TEM و‌

00
، TEM

01
، TEM

02

آستانه‌نوســان‌لیزری‌اندازه‌گیری‌
‌eGFPشده‌برای‌غلظت‌های‌گوناگون‌
)مربع‌ها(.‌نوارهای‌خطا‌نماینده‌عدم‌
قطعیت‌در‌برازش‌خطی‌مشخصه‌های‌
ورودی-خروجــی‌)y(‌و‌نیز‌خطای‌

غلظت‌محلول‌های‌مربوطه‌هستند.

الف ب پ ت

ث ج چ

پالایش�شــده��بودند.�ایــن�پروتئین�هــا،�اکنون�
یک�ابزار�ضــروری�به�عنوان�پروتئین�نشــانگر�و�
ردیاب�تصویربــرداری�در�علم�زیست�پزشــکی�
به�شــمار�می�آیند.�پروتئین�فلوئورســان�سبز�در�
ارگانیســم�های�فراوانی�به�عنوان�یک�ژن�انتقالی�
تابع�ظاهر�می�شود�و�از�همین�روی�می�توان�حضور�
ژن�حیوانی�را�به�کمک�آن�ها�و�با�ردیابی�شکافت9-
GFPها�در�سلول�های�آزمایشگاهی�و�تصویرسازی�

از�ســلول�های�بــا�نشــانگر��GFPدر�نمونه�های�
درون�جانداری�تاییــد�کرد.�در�ارگانیســم�های�
گوناگــون،�تغییــر��GFPو�دیگــر�پروتئین�های�
فلوئورســان�می�تواند�به�ایجاد�پرتوهای�گسیلی�
مختلــف�در�کل�باند�مرئــی��منجر�شــود.�این�
پروتئین�هــا،�ویژگی�های�اپتیکــی�فوق�العاده�ای�
�دارنــد�ماننــد�ســطح�مقطع�گــذار�بالاتــر�از
16-10×2 و�بهــره��کوآنتومی�فلوئورســانس�  cm2�
نزدیک�بــه�%80،�که�آن�هــا�را�به�گزینه�بســیار�
امیدبخشــی�برای�محیط�بهره��گســیل�القایی�و�
لیزرهای�زیستی�تبدیل�کرده�است.�هم�چنان�که�
پیش�از�این�نیز،�شــواهدی�از�توانایی��GFPبرای�
ایجاد�لیزر�با�برانگیختگی�دو�فوتونی�گزارش�شده�

است.

سیستم لیزری پروتئین های فلوئورسان
�هنگامی�که�پروتئین�های�فلوئورسان�با�طول�موج�
مناسب�دمش�می�شــوند،�به�صورت�یک�دستگاه�
لیزر�شبه�چهار�ترازی�در�می�آیند.�این�پروتئین�در�
پی�جذب�فوتون�های�دمش،�گذاری�از�تراز�پایه�ی�
�Sانجام�می�دهد�)شکل�2-�الف(.�

1
�Sبه�تراز�بالاتر�

o

هر�دو�تراز،�زیرترازهای�ارتعاشی�شبه-پیوسته�ای�
دارند�که�گذار�می�تواند�میان�هر�جفت�از�آن��ترازها�
صورت�گیرد�برای�همین�اســت�که�طیف�جذب�
و�گســیل�اپتیکی�این�پروتئین�ها�پهن�است.�به�
دنبال�این�جذب،�واهلش�10ســریع�بدون-تابش�

9   . GFP-fusion

10   . Relaxation

�Sانجام�
1
به�پایین�ترین�تراز�ارتعاشــی�نیمه�پایدار�

می�شود�و�گسیل�القایی�از�این�تراز�برانگیخته�به�
�Sرخ�می�دهد.�چون�

o
ترازهای�ارتعاشــی�مختلف�

�Sاز�رده�ی�چند�نانوثانیه�اســت،�
1
نیمه�عمر�تــراز�

وارونی�انبوهی�میان�پایین�ترین�تراز�ارتعاشــی�
S –که�شرایط�ضروری�

o
�Sو�زیرترازهای�ارتعاشی�

1

برای�محیط�بهره�است-�به�خوبی�با�دمش�اپتیکی�
با�تپ�هــای�نانوثانیه�ای�و�کوتاه�تر،�دســت�یافته�

می�شود.�

پروتئین‌هــای‌ ‌:GFP-شــکافت
فلوئورسان‌ســبز‌یا‌GFP ها‌جایی‌در‌
ســلول‌که‌ژن‌ها‌ســاخته‌می‌شوند‌
و‌همزمــان‌بــا‌دیگــر‌پروتئین‌های‌
برچســب‌دار‌دیگر‌تولید‌می‌گردند.‌
بنابرایــن،‌تنها‌ســلول‌هایي‌که‌ژن‌
برچســب‌دار‌و‌یا‌پروتئین‌هاي‌هدف‌
تولیــد‌مي‌کنند،‌در‌میکروســکوپ‌
فلورسانسی،‌فلورسان‌دیده‌‌مي‌شوند‌
و‌از‌این‌روش‌می‌تــوان‌برای‌ردیابی‌
پروتئین‌ها‌بهره‌گرفت.‌

‌لایه‌نشــانی‌دورنگی‌یا‌‌Dichoricبه‌
حالتی‌گفته‌می‌شود‌که‌در‌آن‌بازتاب/
عبور‌نور‌از‌ابــزار‌اپتیکی‌بــرای‌دو‌
طول‌موج‌مختلف‌تابیده‌شــده‌به‌آن،‌
کاملاً‌متفاوت‌است.
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می�یابد�)شکل�2-چ(.�
از�آنجا�که�غلظت�معمول�GFPها�در�ســیتوزول�17
ســلول�های�بیولوژیکــی�از�رده�ی�میکرومولار�تا�
میلی�مولار�اســت،�پس�اگر�یک�بازآواگر�با�اتلاف�
بسیار�کم�به�کار�رود،�ممکن�است�بتوان�از�یک�تک�
سلول�با�نشانگر-�GFPلیزر�ساخت.�این�ایده،�تحول�
شگرفی�در�شناخت�دنیای�شگفت�انگیز�سلول�ها�

به�دنبال�خواهد�داشت.

جزئیات ساخت لیزر تک سلولی
نخست�سلول�های�مامالین�18که�از�سلول�جنینی�
�HEK293کلیــه�انســان�گرفته�شــده�بودند،�با�

رمزگــذاری��پروتئین�های��eGFPبرای�بررســی�
لیزر�تک�سلولی،�به�کار�رفتند.�با�بهره�گیری�از�دو�
بازتاب�گر�عالی�از��بازتابنده�های�با�توزیع�براگ�19

17     Cytosol

18    Mammalian

19     Distributed Bragg Reflector )DBR(

)DBR(�میکروکاواکــی�به�طــول��20میکرومتر،�
Q( بــزرگ�ســاخته�و�با� با�ضریــب�کیفیــت�)
سوسپانسیونی�از�سلول�های�با�نشانگر��GFPپر�شد�
و�بازآواگر�لیزر�به�این�ترتیب�آماده�گشت�)شکل�
3.�الف(.�شــکل�3.ب-ت�تصویر�یک�سلول�تست�
شده�را�نشان�می�دهند�که�از�طریق�تضاد�تداخلی�
دیفرانســیلیDIC(20(�و�تصویر�میکروســکوپ�
فلوئورسان�هم�کانون�گرفته�شده�است.�هم�چنان�
که�دیده�می�شود،�تا�زمانی�که�این�سلول�به�سطح�
نرســیده�باشــد،گرد�و�کاملًا�کروی�بــا�قطر��15

میکرومتر�است�پس�تقارن�کروی�دارد.
غلظت��eGFPدر�سیتوپلاســم�از�روی�این�شدت�
فلوئورسانی�ســبز�که�تقریباً�از�همه�حجم�سلول�
به�طور�یکنواخت�گسیل�می�شود،�برآورد�می�گردد�
و�در�این�مورد�نزدیک�به��300میکرومولار�است.�
به�نظر�می�رسد�ضریب�شکست�میانگین�درون�این�
سلول�کمی�بیشتر�از�محیط�پیرامون�باشد�و�باید�
20    Differential Interference Contrast )DIC(



شکل3
‌لیزر‌ایجاد‌شــده‌با‌یک‌تک‌سلول‌
یوکاریوتی‌)eukaryotic(‌)حاشیه8(.‌
الف(‌تصویر‌یک‌لیزر‌تک-ســلولی.‌
یک‌ســلول‌‌‌ETN 293تولیدکننده‌
‌eGFPدر‌درون‌یــک‌بازآواگــر‌با‌

ضریب‌کیفیت‌بزرگ‌و‌با‌دو‌بازتابنده‌‌
با‌توزیــع‌براگ‌و‌فاصلــه‌ی‌جدایی‌
‌20میکرومتر‌قرار‌داده‌شده‌است.‌
ب-ت(‌تصویر‌میکروســکوپی‌یک‌
تک‌ســلول‌در‌بیرون‌بازآواگر‌)نوار‌
مقیاس،‌5میکرومتــر(:‌ب(‌تصویر‌
تضاد‌تداخلی‌دیفرانسیلی‌)DIC(‌؛‌پ(‌
تصویر‌میکروســکوپ‌فلوئورسانس‌
‌eGFPهم‌کانونی‌که‌نمایانگر‌توزیع‌
در‌سلول‌است؛‌ت(‌تصویر‌پردازش‌
شــده‌از‌نمای‌کناری‌از‌تصویرهای‌
میکروســــکوپی‌فلوئورســانس‌
هم‌کانونــی.‌ث(‌انرژی‌خروجی‌یک‌
لیزر‌سلولی‌به‌صورت‌تابعی‌از‌انرژی‌
دمــش.‌داده‌های‌بــالای‌1 ‌نانوژول‌
رازش‌خطی‌شــده‌اند.‌نوارهای‌خطا‌
به‌ترتیب‌نماینده‌نوفه‌آشکارســاز‌و‌
تغییرات‌تپ‌به‌تــپ‌خروجی‌)y(‌و‌
تغییرات‌تپ‌به‌تپ‌دمش‌)x(‌هستند.‌
ج(‌طیف‌خروجی‌بهنجار‌شده‌همان‌
لیزر‌برای‌انرژی‌های‌دمش‌به‌ترتیب‌
‌5و‌‌0,9نانوژول.‌پیکان‌نشان‌دهنده‌
فاصله‌طول‌موجی‌مــورد‌انتظار‌برای‌

مدهای‌طولی‌پی‌درپی‌است.

الف ب ث ج

پ

ت

�OPO�13خروجی�یک�نوســانگر�پارامتری�اپتیکی
�)با�آهنگ�تکرار��10 هرتز،�دیــرش14  5  نانوثانیه،
 λ=465 nm(�در�درون�کاواک�حاوی�این�محلول،�

کانونی�شــده�و���دمش�طولی�دســتگاه�لیزری�را�
فراهم�می�کرد�)شکل�2-�ب(.

شکل�2-�پ�بزرگی�نور�گسیل�شــده�از�آینه�های�
کاواک�)انرژی�خروجی(�را�به�عنوان�تابعی�از�انرژی�
دمش��EP)برای�هر�تپ(�نشــان�می�دهد.�بالاتر�از�
آستانه�ی�14 نانوژول�برای�انرژی�دمش�Ep،�انرژی�
خروجی�افزایش�زیادی�نسبت�به�بالا�رفتن�انرژی�
دمش،�از�خود�نشان�می�دهد�و�نور�سبز�درخشانی�
گسیل�می�شود�که�به�راحتی�با�چشم�دیده�می�شود.�
مقایسه�طیف�فلوئورسانی�خودبه�خودی�فضای–

  FWHM:37 nmبا�پهنای�طیفی(��eGFPآزاد�محلول�
در�نمودار��PLدر�شکل�2-�ت(�و�طیف�گسیلی�زیر�
آستانه�در�بازآواگر�)شکل�2-�ث�نمودار�مشکی(�با�
�FWHM:12 nm(پهنای�طیف�گسیلی�بالای�آستانه�
در�نمودارهای�رنگی�شکل�2-ت(�نشان�می�دهد�که�
پهنای�گسیلی�بالای�آستانه�بسیار�باریک�تر�از�دو�

مورد�دیگر�است.�
حضور�یک�آستانه�تیز�در�جایی�که�خروجی�کاواک�
به�شدت�افزایش�می�یابد�و�نیز�باریک�شدگی�طیفی�
نشــانه�های�آشــکاری�از�عملکرد�لیزری�است�و�
نشــان�می�دهد�که��eGFPمی�تواند�بهره�اپتیکی�
چشمگیری�فراهم�کنند.�طول�موج�لیزر�مستقل�
از�طول�موج�برانگیختگی�و�کاملًا�سازگار�با�قانون�
فرآیند�پراکندگی�القایی�اســت.�از�ســوی�دیگر،�
پهنای�باند�12nmنشانه��نوسان�همزمان�مدهای�

طولی�فراوان�در�کاواک�نسبتاً�دراز�است.�
نمایه�ی�15فضایی�خروجــی�این�لیزر�مطابق�با�مد�
�TEMاست�)شکل�

00
الکترومغناطیسی�عرضی�پایه�

2-�ج-�i(.�هنگامی�که�با�کمی�شیب�دادن�به�یکی�

13     Optical Parametric Oscillator )OPO(

14    . Duration

15   . Pattern

از�آینه�ها،�کاواک�لیزر�به�ناهمراســتایی�16کنترل�
شــده�دچار�شــد،�مطابق�انتظار�نمایه��فضایی�به�
مدهای�مرتبه�های�بالاتر��TEMتغییر�یافت�)شکل�

�.)ivتا��ii�-2.ج
لازم�به�یادآوری�اســت�که�حتی�با�انرژی�دمش�������
�EP=2.5که��200برابر�اندازه�ی�آستانه�است(�و�با�(
�µJدمش��5000تپی�)در��500ثانیه!!(،�هیچ�نشانه��

از�کاهش�در�انرژی�خروجی�و�عملکرد�لیزر�دیده�
نمی�شود.�از�ســوی�دیگر،�عملکرد�لیزر�با�غلظت�
بسیار�کم��2/5میکرومولاری�از�محلول��eGFPنیز�
قابل�مشاهده�است�و�هنگام�کار�در�غلظت�پایین،�
به�خاطر�کاهش�پدیده��خود-جذبی�از�دنباله�طیف�
جذبی�eGFP،�طول�موج�لیزر�به�سمت�آبی�جابه�جا�
می�شود�)شــکل�2.ت(.�در�غلظت��های�بیشتر�از�
�100میکرومولار،�انرژی�دمش�آستانه��با�افزایش�
غلظت�افزایش�می�یابد،�زیرا�اتلاف�انرژی�از�طریق�
جذب�در�eGFPهای�برانگیخته�نشــده،�افزایش�
16   . Misalignment

ســیتوزول‌‌Cytosolیــا‌مایع‌درون‌
‌)ICFیا‌‌Intracellular‌Fluid(سلولی‌‌‌‌
که‌گاه‌ماتریکس‌سیتوپلاســمی‌نیز‌
خوانده‌می‌شود‌همان‌مایعی‌است‌که‌
درون‌سلول‌ها‌یافت‌می‌شود.‌سیتوزول‌
مخلوطی‌پیچیده‌از‌مواد‌محلول‌در‌آب‌
است.‌آب‌بخش‌بزرگی‌از‌سیتوزول‌
را‌تشــکیل‌می‌دهد.‌غلظت‌یون‌هایی‌
مانند‌سدیم‌و‌پتاســیم‌در‌سیتوزول‌
با‌غلظت‌این‌یون‌هــا‌در‌مایع‌خارج‌
سلولی‌تفاوت‌دارد.‌این‌تفاوت‌ها‌در‌
فرایندهایی‌مانند‌تنظیم‌اســموتیک‌
)Osmoregulation(‌و‌پیام‌رسانی‌
سلولی‌)Cell‌signaling(‌مهم‌هستند.

DBRبازتابنده  با توزیع براگ یا‌
 Distributed Bragg Reflector

،‌این‌ابزار‌طول‌موج‌خاصــی‌از‌نور‌را‌
بازتاب‌می‌کنــد‌و‌بقیه‌طول‌موج‌ها‌را‌
عبور‌می‌دهد.‌ساختار‌آن‌ها‌از‌لایه‌های‌
پی‌درپی‌با‌ضریب‌شکست‌متناوب‌و‌
متفاوت‌و‌یا‌از‌یک‌موجبر‌دی‌الکتریک‌
با‌تغییر‌متناوب‌یکی‌از‌ویژگی‌ها‌مانند‌
ضخامت‌و‌در‌نتیجــه‌تغییر‌متناوب‌
ضریب‌شکســت‌موجبر،‌ایجاد‌شده‌
است.‌هر‌لایه‌از‌این‌بازتابنده،‌شرایط‌
مــرزی‌خاصی‌برای‌بازتــاب‌جزئی‌
یک‌موج‌درپی‌دارد.‌بــرای‌امواجی‌
که‌طول‌موج‌خلاء‌آن‌هــا‌چهار‌برابر‌
طول‌مسیر‌اپتیکی‌لایه‌ها‌باشد،‌تداخل‌
ســازنده‌از‌همه‌ی‌بازتاب‌های‌جزئی‌
رخ‌می‌دهد‌و‌به‌عنــوان‌یک‌بازتابگر‌
با‌کیفیت‌بسیار‌عالی‌عمل‌می‌کند‌اما‌
طول‌موج‌های‌دیگــر‌می‌توانند‌درون‌
این‌بازتابنده‌ها‌منتشر‌شوند.‌به‌پهنای‌
طول‌موجی‌کــه‌از‌ایــن‌بازتابنده‌ها‌
بازتابیده‌می‌شــود،‌باند‌توقف‌گفته‌
می‌گویند.
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برای�افزایش�پایداری،�ابزار�مناســب�به�بازآواگر�
اضافه�شود.

پس�از�پایدار�کردن�بازآواگر،�ســلول�های�تکی�با�
تپ�های�با�طول�موج��465نانومتر�از�یک�نوسانگر�
اپتیکی�و�به�کارگیری�یک�میکروســکوپ�شیئی�
دمش�می�شــوند.��از�درون�همان�میکروســکوپ�
می�توان�گســیل�از�ســلول�های�دمش�شــده�را�
نیز�دید.�هنگامی�که�انرژی�دمــش�از�یک�مقدار�
مشخص�بیشتر�می�شود،�خروجی�یک�تک�سلول�
با�دمش�اپتیکی�هم�)�مانند�لیزر�با�پایه�ی-محلول(�

به�طور�ناگهانی�تغییر�می�کند�)شکل�3-ث(.
اگرچه�به�خاطر�ناهمگونی�ضریب�شکست،�اتلاف�
پراکندگی�در�مورد�لیزر�تک�ســلول�بیشتر�است�
اما�انرژی�دمش�آستانه�برای�این��لیزر�)�850±200
بیکوزول(�در�برابر�آســتانه�دمــش�لیزر�محلول�
پروتئیــن�بســیار�کمتر�اســت�و�به�ســادگی�با�
بهره�گیری�از�یک�منبع�دمش�موج-پیوســته�یا�

تپی�مینیاتوری�قابل�دستیابی�می�باشد.
�هنگامی�که�دمش�به�انرژی�های�بالاتر�از�آستانه��
عملکرد�لیزر�می�رســد،�طیف�خروجی�این�لیزر�
سلولی�یک�تک�قله��گسیلی�با�پهنای�باند�باریک�
کمتر�از�قدرت�تفکیک�طیف�ســنج�بــه�کار�رفته��������������
)FWHM<0.04 nm(�دارد�که�نمایانگر�تک�مد�بودن�
نوسان�آن�است�)شکل�3.ج�بالا(.�هنگامی�که�انرژی�
دمش�افزایش�می�یابد،�خطوط�گسیلی�بیشتری�با�
فاصله��نامنظم�پدیدار�می�شوند�)شکل�3.ج�پایین(.�
عملکرد�این�لیزرها�در�مدهای�مختلف�برررســی�
شــده�و�الگوی�آن�کاملًا��با�دســتگاه�های�لیزری�

مشابه،�همخوان�است.�
در�این�پژوهــش��هم�ســلول�های �293ETNو�هم�
نشانگرهای��GFPدر�فیبروبلاست�های��3T3موش،���

عملکرد�لیزری�نشان�دادند.

لیزرهای زنده به چه کار خواهند آمد؟
پروتئین�های�فلوئورســان�برخلاف�همه�ی�مواد�
لیزری�پیشین،�از�دید�زیست�شــناختی�قابلیت�

بازتولیــد�شــدن�دارنــد،�زیست�ســازگارند�و�
قابلیت�جذب�زیســتی�دارند.�آن�هــا�به�صورت�
منحصربه�فردی�گسیل�القایی�و�نور�لیزر�را�از�درون�

دستگاه�های�زنده�به�وجود�می�آورند.�
انتظار�می�رود�ســاختار�مدهای�عرضی�به�شدت�
به�توزیع�ضریب�شکست�درون�سلول�حساسیت�
داشــته�باشــد�و�از�همین�روی�می�توان�از�شکل�
مدهای�عرضی�برای�کاوش�های�سه�بعدی�درون�

سلولی�بهره�گرفت.�
هنگامی�که�عملکرد�لیزرهای�تک-سلولی�برای�
یاخته�شناسی�شارشــی�21و�یا�میکرو�شاره�ها�به�
کار�رود،�گســیل�تپ�های�نانوثانیه�ای�درخشان�و�
جهت�مند،�بازدهی�و�ســرعت�تحلیل�را�افزایش�
می�دهد�و�گسیل�لیزری�با�باند�طیفی�ذاتاً�باریک�
می�توانــد�آمیختگی�طول�موجــی�ظریف�تری�را�
امکان�پذیر�ســازد�و�قدرت�تفکیک�و�حساسیت�
تصویر�برداری�میکروســکوپی�در�علوم�زیســت�
پزشکی�را�بهبود�بخشد.�همچنین�با�به�کارگیری�
بازآواگرهای�با�اندازه�ی�میکرو�و�نانو،�دستیابی�به�
عملکرد�لیزری�درون�سلولی�بدون�بازآواگرهای�
خارجی�امکان�پذیر�می�شــود�که�طــرح�تازه�ای�
از�تصویربــرداری�غیر�خطی�و��کنتــرل�فعالیت��
عامل�های�درمانی�نورشیمیایی�را�ممکن�می�سازد.�
از�ســوی�دیگر،�مشــاهده�عملکرد�لیزری�از�تک�
سلول�ها�نشــان�می�دهد�که�می�توان�پراکندگی�
ذاتی�و�اتلاف�جذب�نمونه�هــای�بیولوژیکی�را�به�
طور�کامل�با�گســیل�القایی�جبران�کرد.�انتظار�
می�رود�که�تقویت�کننده�های�نوری�درون�جانداری�
هم�چون�این�طرح�اصلی�آماده�شــوند�و�بر�نفوذ�
محدود�نور�در�بافت�بیولوژیکی�غلبه�کنند؛�عاملی�
که�پیش�از�ایــن�اصلی�تریــن�محدودیت�برای�
مدولاسیون�میکروسکوپ�های�اپتیکی�بوده�است.

اطلاعات بیشتر
slpm_isti@

21   . Flow Cytometry

میکروســکوپ‌های‌تضــاد‌تداخل‌
‌Differentialیا‌‌‌‌‌DICدیفرانســیلی‌
‌Interference‌ Contrast

در‌ روشــی‌ ‌،Microscope

میکروســکوپ‌های‌نوری‌است‌که‌
برای‌نمونه‌های‌شفاف‌و‌بی‌رنگ‌به‌کار‌
گرفته‌می‌شود.‌این‌میکروسکوپ‌بر‌
پایه‌‌اصول‌تداخل‌و‌اطلاعاتی‌که‌درباره‌
طول‌مسیر‌اپتیکی‌درون‌نمونه‌به‌دست‌
می‌آید،‌کار‌می‌کند‌تا‌قســمت‌های‌
شفاف‌نمونه‌هم‌دیده‌شود.‌یک‌سیستم‌
نوری‌نســبتاً‌پیچیده،‌تصویری‌سیاه‌
و‌ســفید‌در‌پس‌زمینه‌ی‌خاکستری‌
ایجاد‌می‌کند.‌

یوکاریوت
‌‌ارگانیســم‌‌های‌زنده‌را‌می‌توان‌‌بر‌
حسب‌ویژگی‌ســلول‌های‌آن‌به‌دو‌
‌)Eukaryotic(‌:دسته‌تقســیم‌کرد
پروکاریوتــی‌ و‌ یوکاریوتــی‌
)Prokaryotic(.‌سلول‌های‌یوکاریوت‌
در‌دورن‌خودشان‌هسته‌ی‌شامل‌مواد‌
ژنتیکی‌دارند‌که‌با‌یک‌پوسته‌از‌سایر‌
قسمت‌های‌ســلول‌جدا‌شده‌است‌
اما‌در‌درون‌ســلول‌های‌پروکاریوت‌
این‌هسته‌ی‌مجزا‌وجود‌ندارد‌و‌مواد‌
ژنتیکی‌در‌سلول‌پخش‌است.
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امکان�بی�نظیری�در�هدایت�و�دســتکاری�آزادانه�
نور�ایجاد�می�کنند.�

مثلا�می�توانید�صفحه�نمایش�تلویزیونی�را�تصور�
کنید�که�دقیقا�برای�شما�طوری�به�نظر�می�رسد�
که�در�محیط�آن�حرکت�می�کنید.�این�حرکتی�به�

سوی�هنر�سه�بعدی�است.
از�طرفی�توانایی�کنترل�نور�می�تواند�یک�قابلیت�
جدید�برای�عدسی�های�کوچک�به�ارمغان�آورد.�
با�طراحی�مناسب،�یک�ســطح�تخت�را�می�توان�
طوری�ساخت�که�از�نظر�اپتیکی�کوژ�به�نظر�آید.�
نسل�های�آینده�دوربین�های�تلفن�های�هوشمند�
هم�می�توانند�از�فراسطوح�تخت�کوچک�استفاده�
کنند�که�ویژگی�های�پیشــرفته�لنزهای�دوربین�
منحنی�را�عینا�ایجاد�می�کننــد�و�به�این�ترتیب�
امکان�کنترل�زاویــه�و�عمق�بیشــتری�را�حین�

عکس�برداری�فراهم�می�نمایند.�
کاربــرد�دیگر�فراســطوح�جایگزین�شــدن�آنها�
با�عدســی�های�نوری�ســنگین�ماهواره�هاست.�
در�برنامه�های�کاربــردی�این�چنینــی،�اندازه�و�
وزن�در�کارایی�ســامانه�تأثیر�بسیار�زیادی�دارد.�
برخلاف�هولوگرام�که�برای�دیده�شــدن�به�منبع�

نور�همدوس�ماننــد�لیزر�نیاز�دارد،�فراســطوح�
بازتاب�نور�معمولی�را�به�صورت�سه�بعدی�نمایش�
می�دهنــد.�رویکردهای�هولوگرافــی�موجود�بر�
�specular reflection�»بازتــاب�چشــم�اندازی«
استوار�است.�در�این�پدیده�نوری�که�از�یک�جهت�
خاص�می�آید،�در�یک�مسیر�منحصربه�فرد�خروجی�
منعکس�می�شــود�)مانند�بازتاب�از�یک�آینه(.�اما�
به�کمک�فراسطوح�می�توان�به�سایه�های�نور�پویا�
دست�یافت.�طراحی�این�مواد�شامل�ایجاد�بازتاب�
پخش�شده��diffused reflectionمی�شود�که�امکان�
کنترل�خواص�و�پراکندگی�آن�را�فراهم�می�کند.�در�
این�حالت�می�توان�تصویر�را�به�طور�مستقیم�روی�

سطح�آن�دید.
برای�اثبات�این�موضوع،�محققــان�از�نرم�افزار�
کمک�گرفتنــد،�آنها�یک�مکعب�را�با�اســتفاده�
از�روش�نقشه�برداری�نرمال�طراحی�کردند�که�
به�صورت�فراسطح�کد�شده�بود.�هنگام�نوردهی�
به�فراسطح،�بلافاصله�»محاسبه«�اینکه�نمایش�
ســه�بعدی�تصویر�چگونه�باید�به�نظر�برســد،�
توسط�نرم�افزار�انجام�و�خصوصیات�اپتیکی�آن�

مشخص�می�شود.

ایــن‌روش‌می‌توانــد‌پیامدهــای‌
مهمی‌در‌تولیــد‌صفحه‌های‌نمایش‌
تلویزیون،‌عکاسی‌و‌همچنین‌ساخت‌
برچســب‌های‌امنیتی‌برای‌حافظت‌
از‌کالاها‌و‌اسکناس‌ها‌در‌برابر‌تقلب‌

داشته‌باشد.

پژوهشــگران�برای�این�هدف،�فرامــوادی�به�نام�
فراسطوح�ساخته�اند.�این�مواد�به�صورت�لایه�هایی�
هستند�که�دارای�طراحی�بسیار�دقیق�نانو�ساختار�
در�ابعادی�کوچک�تر�از�طول�موج�نور�هستند.�این�
کار�به�آنها�اجازه�می�دهد�چگونگی�بازتاب�نور�را�به�
روشی�دقیق�کنترل�کنند؛�به�طوری�که�بازتاب�های�
سطوح�دوبعدی�همانند�ســطوح�سه�بعدی�باشد.�
محققان�با�استفاده�از�یک�روش�گرافیکی�رایانه�ای�
سه�بعدی�با�عنوان�نقشه�کشی�نرمال،�اثرات�سایه�را�

به�صورت�تصویر�درآورده�اند.�
با�این��کار�آن�ها�تصاویر�سه�بعدی�ایجاد�کردند�که�

نسبت�به�تصاویر�سینمای�سه�بعدی�و�هولوگرام�
واقعی�تــر�به�نظــر�می�رســند.�به�عنــوان�مثال�
دانشمندان�فراسطحی�تخت�ساخته�اند�که�مشابه�
نورپردازی�و�اثرات�سایه�های�یک�مکعب�سه�بعدی�

را�تولید�می�کند.�
این�روش�می�تواند�پیامدهــای�مهمی�در�تولید�
صفحه�های�نمایش�تلویزیون،�عکاسی�و�همچنین�
ســاخت�برچســب�های�امنیتی�برای�حافظت�از�

کالاها�و�اسکناس�ها�در�برابر�تقلب�داشته�باشد.
پروفسور�آناتولی�زایاتس�از�کالج�کینگ�می�گوید:�
فراسطوح�بسیار�شــگفت�انگیز�هستند.�این�مواد�

لنز دوبعدی در گوشی های همراه آینده
به کمک فرامواد،  سطوح تخت

 به صورت اجسام سه بعدی به نظر می رسند

مرضیه‌کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

دانشمندان‌با‌روش‌های‌مهندسی‌نانو،‌نانو‌ساختارهایی‌ساخته‌اند‌که‌با‌ایجاد‌سایه‌و‌عمق‌در‌اشکال‌مختلف‌باعث‌می‌شود،‌
طرح‌ها‌سه‌بعدی‌به‌نظر‌برسند.‌هنگامی‌که‌نور‌به‌یک‌جسم‌برخورد‌می‌کند،‌رنگ،‌بافت‌و‌شکل‌آن‌تحت‌تأثیر‌نور‌جذب‌و‌نور‌
منعکس‌شده‌قرار‌دارد.‌حالا‌اگر‌تغییراتی‌در‌سطح‌ایجاد‌شود‌که‌بازتاب‌نور‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌دهند،‌می‌توان‌به‌طور‌دستی‌

تصویری‌متفاوت‌از‌جسم‌در‌چشم‌ایجاد‌کرد.‌


 normal‌،گرافیک‌سه‌بعدی‌رایانه‌ای
mapping که‌از‌آن‌گاهی‌با‌عنوان‌

Dot3 bump mapping”‌نیــز‌ “
یاد‌می‌شود،‌روشی‌اســت‌که‌برای‌
شبیه‌سازی‌روشــنایی‌برآمدگی‌ها‌و‌
فرورفتگی‌ها‌استفاده‌می‌شود.‌برای‌
محاسبه‌روشــنایی‌‌Lambertianیا‌
‌diffuseمربوط‌به‌یک‌سطح،‌بردار‌

واحد‌از‌نقطه‌‌shadingبه‌طرف‌منبع‌
نور‌بــا‌بردار‌واحد‌نرمال‌آن‌ســطح‌
تقاطــع‌داده‌شــده‌و‌حاصل‌ضرب‌
نقطه‌ای‌به‌دســت‌آورده‌می‌شــود؛‌
نتیجه،‌مقدار‌شدت‌روشنایی‌در‌آن‌
سطح‌است.
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سانتی�متر�تا�165×90سانتی�متر�ثبت�می�کند.
هنگامی�که�دوربین��ROVیک�لارواسین�غول�پیکر�
را�کشف�می�کند،��Deep PIVورقه�ای�از�نور�لیزر�روی�
این�موجودات�می�اندازد.�هنگام�عبور�نور�لیزر�از�میان�
لارواسین،�دوربین�نه�تنها�شکل�خانه�های�مخاطی�
دیافراگمــی�را�ثبت�می�کند،�بلکــه�حرکت�ذرات�
به�ســمت�دهان�این�حیوان�را�هم�نشان�می�دهد.�
محققان�از�طول�رشــته�ذرات�بــرای�اندازه�گیری�
میزان�جریان�استفاده�می�کنند.�لیزرها�یا�وسایل�
اندازه�گیری،�سایز�لارواسین�ها�را�مشخص�می�کنند.
از�ژوئــن�تــا�دســامبر�2015،�محققــان�میزان�
جریان�و�داده�هــای�اندازه�گیری��24لارواســین�
را�به�دســت�آوردند.�ایــن�داده�ها�برای�محاســبه�
میزان�فیلتراسیون�جمع�آوری�شــده�بودند.�کتیا�
و�همکارانش�گــزارش�دادند�که�لارواســین�های�
غول�پیکر�به�طور�متوســط��42/9لیتر�در�ساعت�و�
حداکثر�76/2لیتر�را�فیلتر�می�کنند.�)براساس�این�
یافته�ها،�لارواسین�غول�پیکر�به�عنوان�سریع�ترین�

فیلتر�زوپلانکتون�در�جهان�شناخته�می�شود.(

برآورد�آثار�بزرگ�مقیاس
محققان�اثر�فرآیند�فیلتر�لارواسین�ها�در�مقیاس�
بزرگ�در�خلیــج�مونتری�را�با�اســتفاده�از�میزان�
فیلتراسیون�دریافت�شــده�از �Deep PIVمحاسبه�
کردند.�این�داده�ها�به�وســیله�تخمین�جمعیت�و�
مصرف�روزانه�این�موجودات�از�آب�تصفیه�شــده�
به�دست�آمده�است.�نتایج�نشان�داد�که�تصفیه�کردن�
آب�تمام�اقیانوس�برای�لارواسین�های�غول�پیکر�به�

اندازه�13روز�طول�خواهد�کشید.
براساس�برآوردهای�به�دست�آمده�در�تأثیر�فرایند�
فیلتــر�در�مقیاس�بزرگ،�تیــم MBARI  می�گوید:�
»لارواســین�ها�سهم�بیشــتری�در�چرخه�کربنی�
اقیانوسی�نســبت�به�پیش�بینی�های�اولیه�توسط�
داده�های�غیرمستقیم�دارند.�آنها�نتیجه�گرفتند�که�
روی�دیگر�فیلترهای�تغذیه�کننده��اقیانوس�ها�هم�به�
کمک�تکنولوژیDeep PIV،�به�صورت�»در�محل«�
مطالعات�بیشــتری�انجام�دهند.�ارزیابی�دقیق�تر�
نقش�زیستگاهی�آب�های�عمیق�و�حذف�بلندمدت�

کربن�از�جو�را�به�ارمغان�خواهد�آورد.

علاوه‌بر‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌ثبت‌
دیجیتــال‌و‌ارزیابی‌تصاویــر‌در‌این‌
روش،‌استفاده‌از‌منابع‌قدرتمند‌لیزر‌
به‌بهبود‌‌PIVو‌کاربرد‌آن‌منجر‌شــده‌
است.‌پالس‌نورپر‌انرژی‌مورد‌نیاز‌برای‌
جریانات‌سیال‌با‌سرعت‌بالا،خصوصا‌
در‌تحقیقات‌هوایی‌اولین‌بار‌با‌استفاده‌
از‌لیزر‌نیمه‌هادی‌ساخته‌شده‌است.‌‌از‌
طرفی‌برخی‌لیزر‌هــای‌Nd: YAG قابل‌
عرضه‌در‌بازار،‌انرژی‌های‌پالس‌کافی‌
را‌‌از‌حدود‌‌100تــا‌‌750مگاهرتز‌
تامین‌می‌کنند.‌یکی‌دیگر‌از‌مزایای‌
اســتفاده‌از‌منابع‌لیزر،‌نور‌تک‌رنگ‌
آن‌هاســت‌که‌می‌تواند‌به‌ایجاد‌یک‌
صفحه‌نازک‌از‌نور‌برای‌روشن‌کردن‌
و‌ضبط‌ذرات‌ردیابی‌بدون‌انحرافات‌
رنگی‌منجر‌شــود.‌‌بــرای‌PIV،‌طول‌
موج‌‌564نانومتر‌)نور‌مرئی(‌کاربرد‌

می‌یابد.

‌‌PIVشماتیک‌دستگاه‌‌‌‌‌ 

پژوهشگران�موسســه�تحقیقاتی�آکواریوم�خلیج��
مونتــری�)Monterey(�واقــع�در�ایالات�متحــده�
آمریکا،�به�روشــی�جدید�به�نام�»Deep PIV«�برای�
سرعت�ســنجی�تصویر�ذرات�معلق�در�آب�دریا�و�
اقیانوس�دست�یافته�اند.�این�روش�برای�اندازه�گیری�
تصفیه��آب�ناشی�از�وجود�لارواسین�های��1غول�پیکر�
در�آب�دریا�ایجاد�شده�اســت.�لارواسین�ها�داخل�
دریا�زندگــی�می�کنند�و�موجــودات�وزغ�مانندی�
در�ابعاد�کوچک�ســانتیمتری�هســتند.�آنها�در�
خانه�ای�که�با�مخاط�دهان�خودشان�در�ابعاد�متری�
ســاخته�اند،�زندگی�می�کنند.�ایــن�خانه�ها�مانند�
فیلتــر�موادغذایی�عمل�می�کننــد.�از�آنجایی�که�
لارواسین�های�غول�پیکر�به�صورت�فراوان�در�همه�جا�
یافت�می�شوند،�میزان�مصرف�ذرات�ارگانیک�توسط�
آنها،�می�تواند�اطلاعات�ارزشمندی�از�چرخه�کربن�
اقیانوسی�فراهم�کند.�محققان�می�گویند�این�موضوع�
می�تواند�مدل�های�کامپیوتری�تغییرات�آب�وهوایی�

را�هم�بهبود�بخشد.
برخلاف�نسخه�های�قدیمی�تر��PIVکه�میزان�مایعات�
 Deep PIV ،را�در�آزمایشگاه�اندازه�گیری�می�کردند
روی�یک�وســیله��نقلیه�کنترل�از�راه��دور�2گذاشته�
می�شود�تا�قالبیت�هدایت�پیدا�کند.�این�دستگاه،�
قابلیت�غواصی�را�در�اعمــاق�اقیانوس�دارد؛�جایی�
که�لارواســین�های�غول�پیکر�زندگــی�می�کنند.�

1    larvacean

2    remotely operated vehicle )ROV(

لیزر در اعماق دریا
لیزرها موجودات دریایی در حال حرکت را  به دام می اندازند

‌فاطمه‌کبیری
ftm_kabir@yahoo.com

چیدمان�لیزر�و�دوربین،�سرعت�فیلتر�ذرات�غذایی�
توســط�خانه�های�مخاطی�و�دهان�لارواســین�ها�
را�ثبت�می�کند.�تیم�MBARI براســاس�داده�های�
�،Deep PIVجمع�آوری�شده�از�13تفحص�توسط�
گزارش�می�دهد�که�میانگین�میزان�فیلتر�توســط�
لارواســین�های�غول�پیکر�خلیج�مونتری،�4برابر�

بیشتر�از�پیش�بینی�های�قبلی�است.
اندازه گیری میزان نفوذ در عمق

مهندس�ارشــد�ایــن�پــروژه،�کاکانــی�کتیا�3و�
همکارانــش،   Deep PIV را�به�عنــوان�راهی�برای�
ثبت�میزان�فیلتر�توسط�لارواسین�های�غول�پیکر�
در�محل�زندگی�شــان�معرفی�کرده�اند.�خانه�های�
مخاطی�این�حیوانات�بســیار�حســاس�هستند�و�
نمی�توان�آنها�را�برای�مطالعه�در�آزمایشگاه�محدود�
کرد.�محفظه Deep PIV به�بازوی ROV اقیانوس�پیما�
متصل�شده�که�به�یک�دوربین�مجهز�است.�درون�
محفظه Deep PIV،�لیزر�پیوســته�بــا�طول�موج�
�671نانومتــر�و�توان�یــک�وات�و�قطعات�اپتیکی�
خطی�سازی�نور�وجود�دارد�که�می�تواند�نور�لیزر�را�
به�شکل�صفحه�ای�با�ابعاد��20×�20سانتی�متر�و�با�
ضخامت�یک�میلی�متر،�در�50سانتی�متری�مقابل�
دوربین����ROVایجاد�کنــد.�دوربین�فیلمبرداری�
�ROVدارای�کیفیت�بسیار�بالایی�است.�این�دوربین�

تصاویر�را�با�کیفیت�1920×�1080پیکســل�و�با�
ســرعت��60فریم�در�ثانیه�با�گســتره��دید�13×�7
3    Kakani Katija

 سرعت  سنجی
)PIV( تصویری ذرات 
یک‌ابزار‌آزمایشــگاهی‌در‌مکانیک‌
سیالات‌و‌آیرودینامیک‌است.‌کار‌اصلی‌
این‌دستگاه،‌عکاسی‌از‌حرکت‌ذرات‌
میکروسکوپی‌موجود‌در‌جریان‌مایع‌
یا‌گاز‌می‌باشــد،‌که‌در‌آن‌روش‌های‌
پردازش‌تصویــر‌برای‌تعیین‌حرکت‌
ذرات‌و‌اندازه‌گیری‌ســرعت‌جریان‌
به‌وسیله‌فیلم‌های‌عکاسی‌ضبط‌شده،‌
مورداستفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌شرط‌لازم‌
این‌است‌که‌در‌منطقه‌جریان‌به‌اندازه‌
کافی‌ذرات‌برای‌بررسی‌وجود‌داشته‌
باشــد‌و‌به‌این‌ترتیب،‌ســرعت‌کل‌
جریان‌می‌تواند‌تعیین‌شود.
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P I O N E E R S

ابن هیثم   60

60 ابن هیثم  پیشگامان
مجمع�اپتیک�آمریکا،�OSA،�به�طور�ســالانه�کنگره�
جهانی�لیــزر�را�در�مناطق�مختلف�جهــان�برگزار�
می�کنــد�،�این�رویــداد�جهانی�مهم�حــوزه�لیزر�و�
فوتونیک،�در�سال�2017،��از�اول�تا�پنجم�ماه��اکتبر،�
در�کشــور�ژاپن�و�در�شــهر�ناگویا�برگزار�می�شود.�
کنگره�لیزر��2017دیدگاه�جامع�و�کاملی،�پیرامون�
پیشــرفت�های�فناورانه�و�نوآورانه�حوزه�لیزرهای�
پیشــرفته�حالت�جامد�و�کاربرد�فنــاوری�لیزر�در�

گسترش�صنایع�و�بازار�ارایه�می�نماید.�
بخش�دیگر�این�کنفرانس�برگزاری�نمایشــگاهی�
بزرگ�و�گسترده�با�حضور�سردمداران�جهانی�لیزر�و�
براساس�یک�برنامه�جامع�و�مدون�حرفه�ای�در�حوزه�

لیزر�است.
قســمتی�از�کنفرانس�که�بر�بحث�ها�و�نشست�های�
مربوط�به�بــازار�فناوری�لیزر�متمرکز�شده�اســت،�
به�بررســی�نیازهای�پیــش�رو�برای�دســتیابی�به�
پیشرفت�های�فناورانه�و�مهندسی�این�حوزه�به�منظور�

انتقال�فنــاوری�لیزر�به�ســوی�محصولات�تجاری�
می�پردازد.�از�نظر�علمی�نیز�کنگره�لیــزر��OSA،�از�
دو�بخش�نشست�های�علمی�»کنفرانس�لیزرهای�
حالت�جامد�پیشرفته«�و�»کنفرانس�کاربردهای�لیزر«�
تشکیل�شده�است.��در�قسمت�اول�یا���ASSL،�منابع�
جدید�لیزری،�فناوری�های�پیشرفته،�قطعات�و�اجزای�
سازنده�و�طراحی�های�سامانه�های�لیزری�،�برای�بهبود�
و�ارتقای�کارکرد�و�کاربردهای�لیزرهای�حالت�جامد�
پیشرفته،�به�طور�برجسته�بررســی�می�شود�و�این�

نشست�بر�بررسی�مواد�و�منابع�تمرکز�دارد.
محور�نشســت�های�علمــی�قســمت�دوم،�یعنی�
کنفرانس�کاربردهــای�لیــزر،��LAC،�کاربردهای�

لیزرهای�پرتوان�و�پردازش�مواد�می�باشد.
این�کنگره�با�حمایت�شرکت��بزرگی�چون�شرکت�
IPG photonics،�برگزار�می�شود،�دیگر�حامی�این�

رویداد��American Elementsو�حامی�رســانه�ای�
این�آن�نیز�Laser Focous Word �است.�

رصد پیشرفت لیزرهای جامد
برگزاری کنگره لیزر OSA در ناگویای ژاپن

مرضیه‌کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

‌OSAو‌در‌بخــش‌ در‌کنگــره‌
نمایشگاهی‌آن‌حمایت‌‌های‌ویژه‌ای‌
‌‌OSAاز‌اغضای‌انجمن‌توسعه‌صنعت‌
صورت‌می‌گیرد‌که‌ارزش‌آن‌بیش‌از‌
‌17هزار‌دلار‌است،‌اختصاص‌فضای‌
نمایشگاهی‌و‌فضای‌تبلیغی‌از‌دیگر‌
امکانات‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برای‌این‌

افراد‌است.
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شــرح�اصول�اتاقک�تاریک�و�اختــراع�ذره�بین�از�
کارهای�برجسته�این�دانشــمند�ایرانی�و�مسلمان�
است�که�منجر�به�ساخت�دوربین�عکاسی�شد.�برخی�
معتقدند�که�او�نخستین�دانشــمند�جهان�بود�که�
سرعت�صوت�را�محاسبه�کرد.�همچنین�با�معیارهای�
متعارف�اندازه�گیری�در�زمان�خود�)که�واحد�ذرع�
بود(،�ســرعت�نور�و�دور�کره�زمین�را�اندازه�گیری�
کرد.�محققان�از�وی�به�خاطر�آزمایش�های�دقیقی�
که�درباره�نور�انجام�داده�است،�به�عنوان�مرد�روش�
علمی�یاد�می�کنند.�او�حدود�100کتاب�و�رســاله�
در�زمینه�ریاضیات�و�فیزیــک�و�نجوم�تألیف�کرده�
است�که�متأسفانه�قسمت�عمده�آنها�از�میان�رفته�
اســت.�یکی�از�کارهای�جالب�ابن�هیثم�این�بود�که�
می�اندیشید�اگر�در�مســیر�رود�نیل�در�مصر�سدی�
بسته�شود،�آب�نیل�تنظیم�می�شود�و�تغییراتی�در�
مسیر�حرکت�شــاخه�های�رود�نیل�می�توان�ایجاد�
کرد�که�این�رود،�هم�در�حالت�کم�آبی�و�هم�در�زمان�
طغیان�برای�مردم�مفید�و�قابل�استفاده�باشد.�وقتی�
»الحاکم�بالله«�خلیفه�مصر،�از�این�مساله�باخبر�شد،�
از�او�دعوت�کرد�که�به�مصر�بیاید.�ابن�هیثم�به�مصر�
رفت�و�با�خلیفه�ملاقات�کرد.�مدتی�بعد�تحقیقات�
خود�را�درباره�آنچه�که�اندیشیده�بود،�آغاز�کرد�و�در�
امتداد�نیل�حرکت�کرد�تا�به�سرچشمه�برسد.�ولی�
وقتی�به�آثار�باســتانی�مصر،�با�آن�همه�عظمت�و�
صنعت�رسید،�با�خود��اندیشید�که�اگر�این�کار�شدنی�
بود،�معماران�و�مهندسان�آن�زمان�از�انجام�آن�غفلت�
نمی�کردند.�بنابراین،�در�تصمیمش�دچار�تردید�شد�
و�آن�کار�را�رها�کرد�و�به�قاهره�بازگشــت.�از�ترس�
خلیفه�خود�را�به�دیوانگی�زد،�تا�زمانی�که�الحاکم�
وفات�یافت�و�او�نیز�بار�دیگر�خرد�خویش�را�آشکار�
کرد.�ابن�هیثم�در�ســال��430هجری�قمری،�برابر�
�1039میلادی،�در�قاهره�دیده�از�جهان�فرو�بست.

فعالیت ها
از�ابن�هیثم�بــه�عنوان�پــدر�علم�فیزیــک�نور�و�
آغازکننده�تحولاتی�که�بعدها�منجر�به�ســاخت�

ابن هیثم
مهنوش‌غلام‌زاده

mahnoosh.gholamzade@gmail.com

بوعلی‌محمد‌بن‌حســن‌بــن‌هیثم‌بصــری،‌معروف‌
به‌ابن‌هیثم‌در‌ســال‌‌354هجری‌قمری‌در‌بصره‌)یا‌
به‌روایتی‌در‌اهواز(‌متولد‌شد.‌وی‌یکی‌از‌دانشمندان‌
معروف‌ایرانی‌و‌اولین‌دانشــمند‌فیزیک‌نور‌در‌جهان‌
است‌که‌در‌زمینه‌شناخت‌نور‌و‌قانون‌های‌شکست‌و‌
بازتاب‌نور‌مطالعات‌و‌کشفیات‌زیادی‌داشته‌است.‌او‌

در‌غرب‌بیشتر‌با‌نام‌آلهازن‌شناخته‌می‌شود.‌



تشــریح‌ساختمان‌چشــم‌در‌دست‌
نوشته‌های‌ابن‌هیثم
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کتاب المناظر ابن هیثم
این�کتــاب�معروف�ترین�اثر�ابن�هیثم�اســت�که�
علاوه�بر�مباحث�نورشناختی،�شامل�هواشناسی،�
فیزیولوژی�و�پرســپکتیو�هم�هســت.�ابن�هیثم�با�
این�اثر�خود،�بنیان�نورشناســی�قدیم�را�که�متکی�
بر�نظریه�های�اقلیدس�و�آثار�ارســطو،�ارشمیدس�
و�بطلمیوس�بود،�دگرگون�کــرد�و�آن�را�به�صورت�
یک�علم�مشخص�در�آورد.�از�کتاب�مناظر�ابن�هیثم�
نسخه�های�خطی�متعددی�در�کتابخانه�های�جهان،�

از�جمله�کتابخانه�استانبول�ترکیه�موجود�است.
پس�از�ابن�هیثم،�این�کتاب�به�فراموشی�سپرده�شد،�
تا�اینکه�کمال�الدین�فارسی،�ریاضیدان�و�فیزیکدان�
ایرانی،�در�قرن�هفتم�هجری،�کتاب�تنقیح�المناظر�
لذوی�الابصار�و�البصائر�را�در�شرح�آن�نوشت.�کتاب�
المناظر�ابن�هیثم�در�مغــرب�زمین�به�نام�گنجینه�

نورشناسی�به�لاتین�ترجمه�شده�است.

اکتشافات علمی ابن هیثم
نخستین�اصل�دینامیک�

�نظریه�موجی�نور�
�انتشار�نور�به�خط�مستقیم�

�تقسیم�بندی�اشیا�براساس�توانایی�انتقال�نور�
�تعبیر�مکانیکی�انعکاس�نور�

شکست�نور�
سرعت�نور

اتاقک�تاریک
فیزیولوژی�چشم�و�عمل�دیدن�

رنگ�اجسام�
توجیه�رنگین�کمان�از�نظــر�ابن�هیثم�و�تأثیر�آن�

در�علمای�دیگر�
نمودهای�جوی�

�کشف اولین اصل دینامیک:
ابن�هیثم،�اصلی�در�دینامیک�کشف�کرد�که�امروزه�
از�آن�به�نام�اصل�جبر�یا�اصل�لختی�یاد�می�شود.�این�
اصل�بیان�می�دارد�که�اگر�ذره�ای�مادی�لخت�باشد،�
یعنی�تحت�تأثیر�هیچ�نیرویی�نباشــد،�اگر�ساکن�

است،�همواره�ســاکن�می�ماند�و�اگر�در�حال�حرکت�
است،�به�حرکت�مستقیم�الخط�و�یکنواخت�خود�ادامه�
می�دهد.�ابن�ســینا�نیز�)معاصــر�ابن�هیثم(�با�دلایل�

فلسفی�صحت�این�اصل�را�تأیید�کرده�است.
در�گذشــته�حرکت�را�به�دو�نوع�تقسیم�می�کردند:�
بالطبع�و�قسری.�حرکت�قسری�ناشی�از�اعمال�نیرویی�
خارجی�بر�جســم�اســت�که�موجب�می�شود�جسم�
حرکتی�جز�آنچه�به�اقتضای�طبع�خود�دارد،�پیدا�کند.
حرکت�بالطبع�حرکتی�اســت�که�مقتضای�طبیعت�
جسم�است.�به�عنوان�مثال�حرکت�سنگی�را�در�نظر�
می�گیریم�کــه�اگر�رهایش�کنیم�بــه�حکم�طبیعت�
ذاتی�بــه�پایین�حرکت�می�کند،�ولــی�اگر�بخواهیم�
ســنگ�به�ســوی�بالا�حرکت�کند،�بایــد�ضربه�ای�
بر�آن�وارد�کنیم.�به�تناســب�نیرویی�کــه�بر�اثر�آن�
ضربه�به�ســنگ�وارد�می�شــود�و�به�تناسب�موانعی�
که�در�کار�اســت،�آن�سنگ�مســافتی�به�سوی�بالا�
می�پیماید،�ولی�درنهایت�برمی�گردد.�با�این�مثال�دو�
مسئله�اساسی�مطرح�می�شود؛�نخست�اینکه�عامل�
بالابرنده�چیســت؟�هر�حرکتی�نیاز�به�یک�محرک�
دارد.�میل�طبیعی�سنگ�ســبب�حرکت�روبه�پایین�
سنگ�اســت.�پس�یک�نیروی�درونی�ســنگ�را�به�
حرکت�می�آورد.�ولی�آن�گاه�که�به�سوی�بالا�می�رود،�
عامل�محرک�چیســت؟�ابن�هیثم�و�ابن�سینا�بر�این�
عقیده�بودند�که�ضربــه��وارده�موجب�پیدایش�میلی�
برخلاف�میــل�طبیعی�و�در�جهــت�موافق�ضربه�در�
جسم�می�شــود�و�آنچه�ســنگ�را�بالا�می�برد،�همان�
�میل�و�کشش�و�فشار�است�که�محصول�ضربه�است.
مسئله�دوم�این�بود؛�چرا�سنگ�پس�از�مدتی�که�بالا�
می�رود،�تدریجا�حرکتش�کندتر�می�شود؛�تا�جایی�که�
در�یک�نقطه�لحظه�ای�درنگ�می�کند�و�سپس�به�سوی�
زمین�بازمی�گردد؟�آیا�عایق�و�مانعی�در�کار�اســت؟�
یعنی�مقاومت�هوا�مانع�حرکت�است�یا�علل�دیگری�
در�کار�است.�ابن�هیثم�و�ابن�سینا�این�علت�را�ناشی�از�
مقاومت�هوا�می�دانستند؛�یعنی�اگر�مقاومتی�در�کار�
نباشد،�ســنگ�حرکت�خود�را�همواره�حفظ�خواهد�
کرد.�اگر�چه�این�حرکت�قسری�یعنی�در�خلاف�جهت�



ترجمه‌کتاب‌المناظر‌ابن‌هیثم‌در‌قرن‌
‌16ام‌میلادی‌در‌اسپانیا

دوربین�عکاســی�و�ساخت�
پروژکتور�پخش�فیلم�شد،�یاد�
می�کنند.�ابن�هیثم�در�سده�
پنجم�هجری�قمــری/�یازدهم�
میلادی�ابزاری�به�نام�اتاقک�تاریک�
را�برای�بررسی�خورشیدگرفتگی�
به�کار�بــرد.�این�ابــزار�در�زمان�
جنگ�های�صلیبی�به�اروپا�راه�

یافت.�اتاقک�تاریک،�جعبه�ای�بود�که�فقط�روی�یکی�
از�سطوح�آن�روزنه�ای�ریز�وجود�داشت.�عبور�نور�از�
این�روزنه�باعث�می�شد�که�تصویری�نسبتا�واضح�اما�
به�صورت�وارونه�در�سطح�مقابل�آن�تشکیل�شود.

در�واقع�ابن�هیثم�دستگاهی�ساخته�بود�که�تصویر�را�
بازمی�تاباند؛�بدین�گونه�نخستین�سنگ�بنای�سینما�
گذاشته�شد.�او�ذره�بین�را�ساخت.�به�نسبت�زاویه�
تابش�و�زاویه�شکست��پی�برد�و�در�مورد�قسمت�های�
مختلف�چشم�بحث�کرد.�رساله�نور�ابن�هیثم�نفوذ�

زیادی�در�اروپا�داشت.
حدود��20اثــر�از�آثار�به�جــا�مانــده�از�ابن�هیثم�
درباره�نجوم�اســت.�شــهرت�او�در�نجوم�بیشــتر�
به�خاطر�تألیف�مقاله�»فی�هیئته�العالم«�اســت.�
این�رساله�تنها�نوشــته�نجومی�ابن�هیثم�است�که�
در�ســده�های�میانه�به�غرب�راه�یافته��اســت�و�در�
نهایت�تحت�عنوان�کتاب�جهان�و�آسمان�به�لاتین�
ترجمه�شده��است.�در�این�رســاله�ابن�هیثم�ثابت�
می�کند�که�اگر�ماه�مانند�آینه�رفتار�کند،�سطحی�
از�ماه�که�نور�خورشید�را�به�زمین�باز�می�تاباند،�باید�
کوچک�تر�از�سطحی�باشــد�که�ما�می�بینیم.�پس�
نتیجه�می�گیرد�که�ماه�نور�خود�را�مانند�اجســام�
منیر،�یعنی�از�همه�ســطح�خود�و�در�همه�جهات�
�گســیل�می�کند�و�این�نظریه�را�اثبــات�می�نماید.

آثار مهم ابن هیثم
کتاب�المناظر

مقاله�فی�صوره�الکسوف
رساله�فی�مساحه�المسجم�المکافی

مقاله�فی�تربیع�الدائره
مقاله�مستقصاه�فی�الاشکال�الهلالیه

خواص�المثلث�من�جهه�العمود
القول�المعروف�بالغریب�فی�حساب�المعاملات�

قول�فی�مساحه�الکره.
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نور�هستند،�دارای�حرکات�سریعی�هستند�و�این�
حرکات�در�محیط�مادی�مجاور�جسم�نورانی�تأثیر�
کرده�و�آن�را�به�حرکــت�درمی�آورند.�این�حرکت�
از�جزئی�به�جزء�دیگر�مــاده�موجود�در�فضا�انتقال�
یافته�و�به�این�ترتیب�نور�انتشــار�پیــدا�می�کند.�
بنابراین�انتشــار�نور�شبیه�انتشــار�صوت�است،�
زیرا�انتشــار�صوت�هم�به�واســطه�انتقال�حرکت�
�از�جزئــی�به�جزء�دیگــر�هوا�صــورت�می�گیرد.«
ابن�هیثم�در�نظریه�ای�مشابه�بیان�می�کند�که:�»طرز�
انتشار�نور�در�محیط�شــفافی�که�مجاور�منبع�نور�
باشد،�این�طور�است�که�نور�از�هر�یک�از�نقاط�جسم�
نورانی�به�شکل�خطوط�مســتقیم�ولی�در�امتداد�
کروی�منتشــر�می�گردد؛�تا�جایی�که�دیگر�قادر�به�
انتشار�نباشــد.�مقصود�از�امتداد�این�است�که�جزء�
مجاور�منبع�نور�شبیه�به�خود�جسم�نورانی�می�شود�
و�حکم�منبع�نور�را�پیدا�می�کند�و�جزئی�که�بلافاصله�
پس�از�آن�قرار�گرفته،�شبیه�به�جزء�اول�می�شود.�به�
همین�ترتیب�این�عمل�ادامه�دارد�تا�کم�کم�نور�محو�

یا�توسط�جسم�کدری�جذب�شود.«
اصل�نظریه�موجی�نور�بر�مبنــای�همین�گفته�ی�
ابن�هیثم�قرار�گرفته�اســت.�بدین�معنی�که�هر�جا�
منبع�نوری�قرار�گرفته�باشــد،�اجــزای�مجاور�آن�
شبیه�خود�منبع�نور�می�شوند�و�آنها�را�می�توان�به�
منزله�یک�منبع�نور�مستقل�فرض�کرد.�همچنین�
اجزایی�کــه�بلافاصله�پس�از�آنها�قــرار�گرفته�اند،�
باز�شــبیه�به�اجزای�قبلی�می�شــوند�و�به�همین�
ترتیب�هر�نقطــه�از�فضا�را�می�تــوان�مرکز�کراتی�
تصور�کرد�که�اشــعه�نورانی�این�کرات�را�تشکیل�
می�دهند�و�همین�طور�هر�جزئی�جزء�بعدی�را�در�
امتداد�اشــعه�کره�تحت�تأثیر�قرار�می�دهد�تا�وقتی�
�که�نور�محو�یا�توســط�جســم�کدری�جذب�شود.
اصل�هویگنس�متکی�بر�این�فرض�اســت�که�هر�
نقطه�از�سطح�موج�را�می�توان�در�حکم�یک�چشمه�
کوچک�ثانوی�دانست�که�اشعه�را�به�همه�طرف�با�
همان�سرعتی�که�سطح�موج�اولیه�حرکت�می�کرد�
می�فرستد�و�در�واقع�هویگنس�این�فکر�را�از�ابن�هیثم�

گرفته�است.
تقسیم بندی اجسام از نظر قابلیت انتقال نور
ابن�هیثم�اجسام�را�از�نظر�قابلیت�انتقال�نور�به�دو�

دسته�شفاف�و�کدر�تقسیم�کرده�است.
اجسام�کدر،�اجسامی�هستند�که�نور�

نمی�تواند�از�آنها�عبور�کند؛�مانند�
چوب�و�ســنگ�و�...�.�اجسام�

شفاف،�به�اجسامی�گفته�
می�شــود�که�نــور�از�

آنها�به�خوبی�عبور�

حرکت�طبیعی�آن�جسم�باشد.�
تعبیری�که�ابن�هیثم�و�ابن�ســینا�در�مورد�حرکت�
قسری�داشــتند،�به�اصل�لخَتی�انجامید�که�هفت�

قرن�بعد�توسط�گالیله�و�نیوتن�تأیید�شد.

بررسی برخی نظریه های نوری ابن هیثم
انتشار نور به خط راست

یکــی�از�اصــول�مهــم�مبحــث�نــور،�انتشــار�
مســتقیم�الخط�نــور�اســت.�ایــن�اصــل�یعنی�
نور�به�خط�مســتقیم�ســیر�می�کند،�مشــروط�
�بــر�اینکــه�محیــط�انتشــار�آن�همگن�باشــد.�
ابن�هیثم�این�اصل�مهم�را�کشف�می�کند�و�می�گوید:�
»نور�به�خط�مستقیم�سیر�می�کند،�به�شرط�اینکه�
محیط�انتشــار�همه�جا�از�حیث�شفافیت�متشابه�

باشد.«
او�انتشــار�مســتقیم�الخط�نور�را�چنین�تشریح�
می�کند:�»در�خانه��تاریکی�که�فضای�آن�را�غبار�و�
دود�احاطه�کرده�است،�هرگاه�از�روزنه�یا�حفره�ای�
نور�به�آنجا�بتابد،�ملاحظه�می�شــود�که�نور�از�آن�
حفره�تا�محلی�کــه�به�آن�تابیده،�به�شــکل�خط�

مستقیم�امتداد�پیدا�کرده�است.«

نظریه  موجی نور:
نور موج است یا ذره؟

این�سؤال�سال�ها�به�شکل�معضلی�در�قرون�هفدهم�
و�هجدهم�مورد�بحث�دانشمندان�بود.

برخی�دانشــمندان�مانند�نیوتن�از�نظریه�ذره�ای�
نور�دفاع�می�کردند�و�برخی�دیگر�مانند�هویگنس�
طرفدار�نظریه�موجی�نور�بودند.�حدود100ســال�
این�بحث�بین�طرفداران�دو�نظریه�وجود�داشــت.�
ســرانجام�در�اوایل�قرن�نوزدهم�نظریه�موجی�نور�
توســط�یانگ�و�فرنل�با�نظریه�ماکســول�اثبات�و�
تأیید�شد.�ولی�پس�از�50سال�نظریه�ذره�ای�بودن�
نور�بار�دیگر�مطرح�شد؛�زیرا�پدیده�فوتوالکتریک�
که�نظریه�موجی�از�تفسیر�آن�عاجز�بود،�به�کمک�
نظریه�ذره�ای�اثبات�شد.�به�تدریج�فیزیکدان�ها�به�
این�نتیجه�رسیدند�که�نور�دارای�خاصیت�دوگانه�
موجی�و�ذره�ای�اســت.�اما�دانشــمندان�اسلامی�
نسبت�به�این�دو�نظریه�درباره�نور�بیگانه�نبوده�اند.�
در�تجرید�الــکلام�خواجه�نصیرالدین�طوســی�از�
�نظریه�ذره�ای�نــور�صحبت�به�میان�آمده�اســت.
در�مقابــل،�ابن�هیثم�در�مخالفت�بــا�آن،�از�نظریه�
موجی�نور�سخن�گفته�است.�هویگنس،�برای�اثبات�
موجی�بودن�نور�و�در�واقع�رد�ذره�بودن�آن،�به�تشبیه�
نور�به�آتش�پرداخته�و�می�گوید:�»�نور�از�جنس�آتش�
است،�به�طوری�که�در�زندگی�روزانه�می�بینیم�که�
نور�از�آتش�به�وجود�آمده�و�بــه�آتش�هم�می�تواند�
تبدیل�شود،�زیرا�اگر�نور�را�به�آینه�مقعری�بتابانیم�
در�یک�نقطه�جمع�شده،�اجســام�را�می�سوزاند.«�
ابن�هیثم�همین�مطلب�را�چند�قرن�قبل�از�هویگنس�

عنوان�کرده�و�می�نویسد:
»�نوری�که�از�جســم�نورانی�خارج�می�شود،�ذاتا�از�
جنس�آتش�است،�زیرا�اگر�نور�خورشید�را�به�آینه�
مقعــری�بتابانیم�حرارت�آن�در�یــک�نقطه�جمع�
می�شود�و�اگر�در�این�نقطه�جســم�قابل�احتراقی�
موجود�باشــد،�آن�را�می�ســوزاند�و�اگر�نور�آفتاب�
�مدتی�در�هوا�به�جسمی�بتابد،�آن�را�گرم�می�کند.«
هویگنس�می�گوید:�»آتش�و�شعله�که�عامل�تولید�



نفوذ‌آثار‌ابن‌هیثم‌در‌علوم‌اروپاییان‌
در‌قرنهای‌بعد،‌ارایه‌شده‌در‌نمایشگاه‌
کالیفرنیا‌،2017
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می�کند؛�مانند�شیشه�و�هوا.�درباره�
این�موضوع،�وی�چنین�می�نویسد:�
»اگر�شخصی�در�محل�تاریکی�
قرار�گرفته�و�در�مقابل�او�جسم�
نورانی�موجود�باشد،�چشم�در�
صورتی�می�تواند�این�جسم�را�
مشاهده�کند�که�شیء�کدری�
بین�جســم�مزبور�و�چشم�قرار�
نگرفته�باشد،�والا�اگر�شیء�کدری�
در�این�فاصله�باشــد،�چشــم�جسم�

نورانی�را�نخواهد�دید.«
در�جای�دیگر�می�نویســد:»هوا�جسمی�است�
شــفاف،�اگر�نور�خورشــید�برآن�بتابد�به�واسطه�

شفافیتی�که�دارد،�نور�از�آن�عبور�می�کند.«

قوانین انعکاس نور
فیزیکدانان�برای�اینکه�بتوانند�قوانین�انعکاس�نور�
را�با�نظریه�ذره�ای�بودن�نور�تفســیر�کنند،�به�تعبیر�
مکانیکی�آن�پرداخته�اند.�مثلا�می�گویند�نور�به�دلیل�
ذره�بودن�درســت�مانند�توپی�که�به�دیوار�برخورد�
می�کند�و�برمی�گردد،�منعکس�می�شود.�یعنی�اگر�نور�
هم�به�جسم�صیقلی�مثلا�آینه�تابیده�شود،�منعکس�
می�شود.�قرن�ها�پیش�از�اینکه�دانشمندان�اروپایی�
از�این�تعبیر�و�تشــبیه�نور�به�جسم�مادی�استفاده�
�کنند،�ابن�هیثــم�آن�را�به�تفصیل�شــرح�داده�بود.
او�چنین�نوشــته�اســت:�»همان�طور�که�اجسام�
طبیعی،�اگــر�از�محل�مرتفعی�ســقوط�کنند�و�به�
زمین�سختی�برخورد�کنند،�فورا�برمی�گردند،�یا�اگر�
جسمی�را�پرتاب�کنیم�و�این�جسم�به�دیوار�تصادم�
کند،�بی�درنگ�برمی�گردد،�بــه�همین�ترتیب�نور،�

وقتی�به�اجسام�صیقلی�بتابد،�منعکس�می�شود.«
وی�همچنین�شــرایط�مختلف�را�توضیح�می�دهد�
و�می�نویسد:�»همان�طور�که�اگر�برخی�اجسام�را�از�
محل�بلندی�ساقط�کنیم،�هنگام�برخورد�با�زمین�
دیگر�برنمی�گردند�و�روی�خاک�باقی�می�مانند،�به�
همین�ترتیب�نور�هم�وقتی�که�به�جسم�غیرصیقلی�

رسید،�منعکس�نمی�شــود�و�همچنین�هر�گاه�جسم�
ساقط�به�اجســامی�از�قبیل�گچ�و�چوب�که�تا�اندازه�ای�
صلابــت�دارنــد�برخورد�کنــد،�مقــداری�منعکس�
می�شــود،�اما�نه�به�آن�اندازه�ای�که�به�جســم�خیلی�
ســختی�مثل�آهن�تصادم�کند.�بــرای�نور�هم�همین�
وضعیت�صادق�اســت�و�اجســامی�که�نیمه�صیقلی�
�هســتند،�تا�اندازه�ای�نــور�را�منعکــس�می�کنند.«
ابن�هیثم،�بعد�از�ذکر�مشابهت�بین�نور�و�اجسام�مادی�
اختلاف�آنها�را�توضیح�می�دهــد؛�مثلا�اظهار�می�کند:�
»گلوله�کروی�آهنی�را�اگــر�در�امتداد�مایل�به�دیواری�
بزنیم،�در�امتداد�مایل�هم�برمی�گردد.�پس�برای�نور�هم�
عینا�همان�طور�است�و�زاویه�تابش،�مساوی�زاویه�بازتاب�
است.�اما�گلوله�کروی،�پس�از�اینکه�برگشت،�خط�ممیز�
منحنی�پیدا�می�کند�و�به�زمین�ساقط�می�شود،�در�حالی�
که�نور،�پس�از�انعکاس�در�آینــه،�امتداد�خود�را�دنبال�

می�کند.«
او�همچنین�انعــکاس�نــور�را�روی�آینه�های�تخت،�
محدب،�مقعر،�کروی،�مخروطی�و�استوانه�ای�آزمایش�
می�کند�و�قوانین�انعکاسی�را�به�شرح�زیر�بیان�می�کند:

»انعکاس�نور�در�کلیه��سطوح،�اعم�از�مسطح�و�مستدیر،�
به�طرز�خاص�انجام�می�گیرد�و�آن�این�است�که�هر�نقطه�
سطح�صیقلی،�نور�را�در�امتداد�خط�مستقیم�منعکس�

می�کند.«
ابن�هیثم�علاوه�بر�ریاضیات�و�نورشناســی،�در�کلام،�
مابعدالطبیعه،�منطق،�اخلاق،�ادب�و�موسیقی�تبحر�
و�در�پزشکی�هم�مهارت�داشت،�ولی�هرگز�به�طبابت�
نپرداخت.�وی�توانست�مسائل�دشوار�مثلثات�را�تنها�
از�راه�های�هندســی�حل�کند.�معروف�ترین�شــاگرد�
ابن�هیثم�»ابوالوفاء�مبشــربن�فاتک«�اســت�که�نزد�
وی�به�تحصیل�ریاضی�پرداخــت�و�بعدها�به�یکی�از�
دانشمندان�بزرگ�مصر�تبدیل�شد.�از�بین�کتاب�های�
تأثیرگــذار�ابن�هیثم�می�تــوان�به�»علــم�البصار«�با�
موضوع��پرتوشناســی�اشــاره�کرد�که�سال�ها�پس�
از�وفات�او�در�قرون�وســطی�به�زبان�لاتین�ترجمه�و�
مدت�ها�به�عنوان�یک�منبع�با�ارزش�در�زمینه�فیزیک�

نور�استفاده�شد.
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فوتونیک�برای�بهره�گیری�کامل�از�تمام�قابلیت�های�
نرم�افزار�زیمکس،�اغلب�از�حالت�»غیرمتوالی«�بهره�

می�برند.

قدم�بعــدی�در�انتخــاب�المان�ها�و�شبیه�ســازی�
سیستم�های�اپتیکی،�انتخاب�منبع�نور�با�مشخصات�
مناسب�و�مخصوصا�تعیین�همدوس�یا�غیرهمدوس�
بودن�آن�است.�یکی�از�رایج�ترین�اشتباهاتی�که�هنگام�
استفاده�از�نرم�افزارهای�ردیابی�پرتو�مانند�زیمکس�
صورت�می�گیرد،�بررسی�رفتار�سیستم�فقط�از�نظر�
اپتیک�هندسی�و�مســیر�عبور�پرتوها�و�عدم�توجه�
به�برخی�پارامترهای�تجربی�تأثیرگذار�در�عملکرد�
سیستم�اپتیکی�واقعی�می�باشد؛�به�صورتی�که�حتی�
در�برخی�موارد،�نتایج�حاصل�از�تحلیل�شبیه�سازی�
های�کاملا�ایده�آل،�عملا�در�چیدمان�آزمایشگاهی�

سیستم�مورد�نظر�غیرقابل�استفاده�هستند.

به�عنوان�مثال،�برخی�از�مهم�ترین�پارامترهای�مربوط�
به�شبیه�سازی�سیستم�های�اپتیکی�واقعی�که�هنگام�

کار�با�پرتوهای�لیزر�پیوسته�و�پالسی�باید�موردتوجه�
ویژه�قرار�گیرنــد،�عبارتند�از:�قطــر�پرتو،�محدوده�
طول�موج�موردنظر،�اتلاف�کل�سیستم،�واگرایی�پرتو،�
توزیع�شدت�عرضی،�پهنای�زمانی�پالس�)به�منظور�
محاسبه�توان�قله�پالس�های�لیزری(،�قطبش�پرتو،�
لایه�نشانی�مربوط�به�المان�های�اپتیکی،�بررسی�مکان�
نقاط�تمرکز�پرتو�)به�منظور�اطمینان�از�عدم�آسیب�

دیدگی�المان�ها(و�...
�در�ادامه�به�بیان�یک�نمونه�از�قابلیت�های�تخصصی�
پرکاربرد�در�زمینه�شبیه�سازی�سیستم�های�لیزری�

می�پردازیم.�
یکی�از�مهم�ترین�قســمت�های�یک�سیستم�لیزر،�
بخش�پمپاژ�اپتیکی�است�که�پروفایل�توزیع�شکل�
پرتوهــا�درون�محیط�فعال،�تأثیــر�قابل�توجهی�بر�
عملکرد�نهایی�لیزر�خواهد�داشت.�با�استفاده�از�حالت�
»غیرمتوالی«�نرم�افزار�زیمکس�می�توان�پروفایل�پمپ�
را�در�تمام�حجم�کاواک�و�درون�محیط�فعال�به�طور�

کامل�شبیه�سازی�و�بررسی�کرد.

شکل�فوق،�نمونه�ای�از�یک�سیستم�پمپاژ�لیزر�شامل�
بازتابنده�استوانه�ای،�منبع�نور�غیر�همدوس�و�محیط�
فعال�لیزر�را�نشــان�می�دهد�که�خروجی�حاصل�از�
شبیه�ســازی�به�صورت�مقطع�عرضی�توزیع�شدت�
پرتوهای�پمپ�در�محل�محیط�فعال�این�سیستم�در�

شکل�زیر�آورده�شده�است.
با�استفاده�از�تحلیل�نتایج�حاصل�از�این�شبیه�سازی�

یکی‌از‌مهمترین‌نکات‌تعیین‌کننده‌
در‌انتخاب‌نوع‌المان‌ها‌و‌روش‌شبیه‌
سازی‌سامانه‌های‌اپتیکی،‌انتخاب‌منبع‌
نور‌با‌مشخصات‌مناسب‌و‌مخصوصاً‌
تعیین‌همدوس‌یا‌غیرهمدوس‌بودن‌
آن‌اســت.‌به‌عنوان‌مثــال‌در‌هنگام‌
استفاده‌از‌منابع‌همدوس،‌پارامترهایی‌
مانند‌پلاریزاسیون،‌شدّت‌پرتو‌در‌نقاط‌
تمرکز‌سیستم‌و‌همچنین‌وجود‌تداخل،‌

باید‌مورد‌توجه‌ویژه‌قرار‌گیرند.

همان�طور�که�اشــاره�شــد،�زیمکس�به�عنوان�یک�
نرم�افزار�ردیابی�پرتو�1شــناخته�می�شــود�و�تقریبا�
شبیه�سازی�هر�نوع�سیستم�مبتنی�بر�اپتیک�هندسی�
و�اغلب�پدیده�های�مربوط�به�اپتیک�فیزیکی�با�استفاده�
از�این�نرم�افزار�امکان�پذیر�است.�این�نرم�افزار�در�حال�
حاضر�با�دارا�بودن�امکانات�گسترده،�تنوع�المان�های�
اپتیکی،�تعریف�پارامترهای�متغیر�و�انواع�خروجی�های�
موردنظر�در�کاربردهای�تخصصی�به�همراه�قابلیت�
بهینه�سازی�سیستم�های�اپتیکی�مختلف،�به�عنوان�
یکــی�از�قدرتمندترین�نرم�افزارهای�شبیه�ســازی�
اپتیکی�در�بسیاری�از�شــرکت�های�معتبر�سازنده�
دســتگاه�ها�و�المان�های�اپتیکی،�مورداستفاده�قرار�

می�گیرد.
اولین�قدم�در�شبیه�ســازی�ســیتم�های�اپتیکی�با�
اســتفاده�از�زیمکس،�انتخاب�یکــی�از�حالت�های�
1    Ray tracing

»متوالی«��2یا�»غیرمتوالی«��3در�این�نرم�افزار�است�
که�معمولا�به�ترتیب�در�شبیه�سازی�سیستم�های�
»تصویرگیر«��4و�سیســتم�های�»غیرتصویرگیر«�
5مورد�استفاده�قرار�می�گیرند.�بنابراین�هنگام�استفاده�
از�پرتوهای�لیزر�در�سیســتم�های�غیرتصویرگیر،�
توصیه�می�شود�که�حالت�»غیرمتوالی«�یا�در�موارد�
پیشرفته�تر،�حالت�ترکیبی�»غیرمتوالی-�متوالی«�
مورداســتفاده�قرار�گیرد.�البته�به�دلیل�ســاده�تر�
بودن�حالت�»متوالی«،�اغلب�کاربران�هنگام�شروع�
یادگیری�زیمکس�از�این�حالت�استفاده�می�کنند�و�
متأســفانه�در�ادامه،�از�ورود�به�حالت�»غیرمتوالی«�
و�استفاده�از�امکانات�گسترده�و�پرکاربرد�آن�غفلت�
می�ورزند؛�درحالی�که�امروزه�متخصصان�حوزه�لیزر�و�

2   Sequential Mode

3   Non-Sequential Mode

4   Imaging

5   Non-imaging

در‌شماره‌قبل‌به‌معرفی‌نرم‌افزار‌شبیه‌سازی‌زیمکس‌و‌بیان‌قابلیت‌های‌آن‌در‌زمینه‌طراحی‌و‌بهینه‌سازی‌سیستم‌های‌اپتیکی‌پرداخته‌شد.‌در‌این‌شماره‌هم‌پس‌از‌بیان‌
برخی‌نکات‌کلی‌در‌خصوص‌شبیه‌سازی‌سیستم‌های‌اپتیکی،‌تعدادی‌از‌قابلیت‌های‌تخصصی‌و‌محدودیت‌های‌نرم‌افزار‌زیمکس‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

نگاهی دقیق تر به نرم  افزار زیمکس) قسمت دوم(

m_sharifimehr@sbu.ac.ir

محمدرضا‌شریفی‌مهر

 ردیابی پرتو برای فناوری



تحلیل‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌ســازی،‌
بســیار‌مهمتر‌از‌اجرای‌شبیه‌سازی‌
سیســتم‌اپتیکی‌در‌نرم‌افزار‌مورد‌
نظر‌اســت.‌در‌حقیقت‌هدف‌اصلی‌
شبیه‌ســازی،‌تحلیل‌صحیح‌نتایج‌به‌
دســت‌آمده‌و‌تطبیق‌آن‌با‌شرایط‌
واقعی‌است.
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پیشــرفت�های�اخیر�در�حوزه�اپتیک�و�فوتونیک�
رویکردهای�جدیدی�را�پیش�روی�چالش�های�قرن�
بیســت�ویکم�قرار�داده�که�از�آن�جمله�می�توان�به�
کاربرد�این�علوم�در�زمینه�های�بهینه�سازی�مصرف�
انرژی،�مخابرات�نوری،�کشــاورزی�مدرن،�پایش�
سلامت�افراد�و�کنترل�شــرایط�محیط�زیست�و�...�

اشاره�کرد.
�در�تمامی�این�زمینه�ها،�فناوری�های�پیشــرفته�و�
سیستم�های�به�روزرسانی�شده�ی�مبتنی�بر�نور،�نقش�
کلیدی�دارند�که�در�این�رابطه�می�توان�به�استفاده�
از�لایه�های�نازک�و�فرامواد�اپتیکــی،�انواع�لیزرها،�
حسگرهای�نوری،�دیودهای�نور�گسیل�معدنی�و�آلی،�
سلول�های�خورشیدی�و�نمایشگرهای�بلور�مایع�که�
در�زندگی�روزمره�ما�نقش�اساسی�دارند،�اشاره�نمود.
کتاب�»رویکردهای�جاری�در�اپتیک�و�فوتونیک«�
به�روزتریــن�و�آخرین�دســتاوردهای�تخصصی�و�
چالش�برانگیز�در�زمینۀ�اپتیــک�و�فوتونیک�را�در�
�8بخــش�و��29فصل��مورد�بحث�قرار�داده�اســت؛�
فصل�های�مختلف�کتاب�شامل�مباحث�مربوط�به�
لایه�های�نازک�اپتیکی،�فرامواد،�لیزرهای�فیبری،�

مخابرات�نوری،�لیزرهای�دیودی،�اپتوالکترونیک،�
نمایش�گرهای�بلور�مایــع،�نانو�فوتونیــک�و�بایو�
فوتونیک�می�شود.�یکی�از�نکات�جالب�توجه�در�نحوه�
ارائه�مطالب�این�کتاب،�استفاده�از�مثال�های�کاربردی�
و�بیان�نتایج�حاصل�از�شبیه�سازی�ها�و�آزمایش�های�
تجربی�انجام�شده�در�هر�موضوع�تخصصی�می�باشد�
که�هر�یک�از�آنها�می�تواند�نقطه�شروع�مناسبی�برای�

انجام�یا�توسعه�یک�پروژه�تحقیقاتی�باشد.
پروفســور�چنگ�چانگ�لی،�ویراســتار�اصلی�این�
کتاب�حدود��30سال�سابقه�کار�دانشگاهی،�اجرایی�
و�آزمایشــگاهی�در�زمینه�اپتیــک�و�فوتونیک�با�
محوریت�لایه�های�نازک�اپتیکی�و�تداخل�سنجی�
دارد؛�این�ســابقه�طولانی�در�زمینه�کار�تخصصی،�
ارزش�ســرمایه�گذاری�علمی�و�پژوهشــی�و�توجه�
به�عناوین�مطرح�شــده�در�این�کتاب�را�دوچندان�
می�کند.�همچنین�نویسندگان�کتاب�کوشیده�اند�
تا�نظر�خوانندگان�را�به�این�نکتــه�جلب�کنند�که�
امروزه�فناوری�های�مبتنی�بــر�اپتیک�و�فوتونیک،�
راه�حل�های�نوین�و�قابل�اعتمادی�را�برای�نیازهای�
اساسی�انسان�قرن�بیست�و�یکم�فراهم�کرده�است.

رویکردهای جاری
 در اپتیک و فوتونیک

مرضیه‌کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

این‌کتاب‌از‌تازه‌های‌اپتیک‌و‌فوتونیک‌است‌که‌گروه‌اسپرینگر‌آن‌را‌به‌چاپ‌رسانده‌است.

The Current Trends of Optics and Photonics

درباره کتاب
ویراســتار:‌پروفسور‌چنگ‌چانگ‌لی‌

)Cheng-Chung Lee(

Springer‌:ناشر
سال‌انتشار:‌2015
تعدادصفحه:‌542

می�تــوان�بهترین�حالــت�مربوط�به�پمپ�شــدن�
یکنواخت�محیط�فعال�و�ابعــاد�و�محل�قرارگیری�

المان�های�مختلف�را�به�دست�آورد.
جزئیات�کامل�نحوه�شبیه�ســازی�و�تحلیل�نتایج�
 How to Model and Optimize"سیستم�فوق�باعنوان�
Reflectors for Laser Pumping" در�کتابخانــه�

مثال�های�زیمکس�6در�دسترس�است.
هرچند�که�یادگیری�تمام�قسمت�های�یک�نرم�افزار�
شبیه�ســازی�نه�لازم�و�نه�امکان�پذیر�است.�با�وجود�
این،�اطلاع�از�قابلیت�هــا�و�محدودیت�های�نرم�افزار�
مورداســتفاده،�امری�اجتناب�ناپذیر�خواهد�بود.�در�
مطالبی�که�تاکنون�عنوان�شد،�توانایی�های�نرم�افزار�
زیمکس�مورد�بررسی�قرار�گرفت.�در�شناخت�دقیق�تر�
زیمکس،�با�برخی�از�محدودیت�های�این�نرم�افزار�هم�

آشنا�خواهیم�شد.�
یکی�از�مهم�ترین�نکات�قابل�توجه�هنگام�استفاده�از�
زیمکس�این�است�که�نتایج�حاصل�از�این�نرم�افزار�برای�
میدان�دور��7معتبر�خواهد�بود�و�بنابراین�شبیه�سازی�
پدیده�های�میدان�نزدیک��8در�این�نرم�افزار�قابل�اعتماد�
نیســت.�همچنین�کمترین�ابعاد�المان�های�قابل�
شبیه�ســازی�در�زیمکس�حدود�چندین�میکرون�

است.�
با�وجود�آنکه�پدیده�هایی�مانند�فوتولومینســانس�
در�زیمکس�قابل�بررسی�هســتند،�ولی�المان�های�
فعال�اپتیکی�مانند�محیط�بهره�لیزر�یا�المان�های�
آکوســتو-�اپتیک�و�همچنین�پدیده�های�وابسته�
به�زمان،�مانند�نحــوه�انتشــار�پالس�های�لیزری�
در�سیســتم�های�اپتیکی�در�این�نرم�افــزار�قابل�
شبیه�سازی�نخواهند�بود.��در�سیستم�های�اپتیکی�
که�بررسی�تغییرات�قطبش�پرتوها�در�آنها�اهمیت�
دارد،�توجه�به�این�نکته�ضروری�است�که�زیمکس�
تنها�توانایی�شبیه�سازی�قطبش�پرتوها�در�آن�دسته�
از�سیستم�های�اپتیکی�را�داراست�که�قانون�اسنل�

در�آن�ها�برقرار�باشد.�
6   ZEMAX Knowledge Base

7   Far-field

8   Near-field

به�عنــوان�مثال،�بررســی�قطبــش�پرتوها�برای�
توری�های�پراش�مورداستفاده�در�طیف�سنج�ها�)که�
قانون�اسنل�برای�آنها�برقرار�نمی�باشد(�در�نرم�افزار�

زیمکس�امکان�پذیر�نیست.
با�توجه�به�مطالــب�اخیر�و�روند�روبه�گســترش�
نرم�افزارهای�تخصصی�شبیه�سازی�اپتیکی،�امروزه�
اغلــب�متخصصان�به�منظور�تحلیــل�کامل�تمام�
پارامترها�و�پاسخ�اپتیکی�سیستم�های�موردنظر،�
از�چندین�نرم�افزار�مختلف�بهره�می�گیرند.�در�این�
حالت�پس�از�بررسی�خروجی�های�مختلف�و�تحلیل�
ترکیبی�تمــام�نتایج،�رفتار�سیســتم�نهایی�ارائه�
می���شود.�در�این�راســتا�و�به�منظور�آشنایی�بیشتر�
با�قابلیت�های�منحصربه�فرد�نرم�افزارهای�دیگر،�در�
شماره�های�آینده�به�معرفی�و�بررسی�چند�نرم�افزار�

دیگر�پرداخته�خواهد�شد.



فریزهای‌تداخلی‌آزمایش‌یانگ‌شبیه‌سازی‌شده‌در‌زیمکس



چیدمان‌طیف‌سنج‌شبیه‌سازی‌شده‌در‌زیمکس
هرچند‌که‌یادگیری‌تمام‌قسمتهای‌
یک‌نرم‌افزار‌شبیه‌سازی‌نه‌لازم‌است‌
و‌نه‌امکانپذیر‌ولی‌با‌وجود‌این‌اطلاع‌از‌
تمام‌امکانات،‌قابلیتها‌و‌محدودیت‌های‌
نرم‌افزار‌مورد‌استفاده،‌به‌منظور‌تحلیل‌
صحیح‌نتایج‌حاصــل،‌امری‌اجتناب‌
ناپذیر‌می‌باشد.
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انتشار مستقیم الخط نور
راز تشکیل سایه ها

مهنوش‌غلامزاده
mahnoosh.gholamzade@gmail.com

یک‌منبع‌نور‌در‌همه‌جهات‌اشعه‌های‌نور‌را‌می‌پراکند.‌در‌این‌مطلب‌بررسی‌خواهیم‌کرد‌نور‌چگونه‌منتشر‌می‌شود‌و‌آن‌را‌با‌
دیگر‌حرکت‌ها‌مقایسه‌می‌کنیم.

‌از‌آنجا‌که‌نور‌از‌ماده‌ســاخته‌نشده‌اســت،‌برای‌توصیف‌حرکت‌نور‌‌باید‌از‌واژه‌»انتشــار‌نور«‌استفاده‌کنیم‌و‌اصطلاح‌
»حرکت‌نور«‌مناسب‌نیست.‌حال‌به‌بررسی‌این‌انتشار‌می‌پردازیم.



A C A D E M Y 7879 A C A D E M Y

فناوری مدرسه  فناوری مدرسه 

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره دوم • آبان 1396

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره دوم • آبان 1396

-�وجود�یک�شیء�کدر
-�وجود�یک�صفحه�پشت�شیء

ســایه�ها�فقط�با�وجود�این�ســه�شــرط�تشکیل�
می�شوند�و�به�همین�دلیل�است�که�ما�هیچ�سایه�ای�

را�در�تاریکی�نمی�بینیم.
برای�بررسی�خصوصیات�سایه�یک�آزمایش�انجام�

دهید.
وسایل موردنیاز آزمایش:

•�چراغ�قوه
•�چند�شیء�کدر�با�اشکال�و�اندازه�های�مختلف

•�صفحه�نمایش
مراحل آزمایش:

چراغ�قوه�را�روشن�کنید�و�شیء�کدر�را�مقابل�آن�
قرار�دهید.�صفحه�نمایش�را�مقابل�چراغ�قوه�قرار�
دهید.�از�یکی�از�دوستان�خود�بخواهید�که�شکل�

دور�سایه�را�با�یک�ماژیک�بکشد.
محل�صفحه�و�چراغ�قوه�را�ثابت�نگه�دارید�و�شیء�را�
حرکت�دهید�و�مشاهدات�خود�را�یادداشت�کنید.
رنگ�و�اندازه�شیء�را�هم�یادداشت�کنید�و�مراحل�

آزمایش�را�برای�سایر�اشیا�تکرار�کنید.
)سایه�ها�هنگامی�که�شیء�نزدیک�منبع�نور�باشد،�
بزرگ�تر�و�هنگامی�کــه�از�منبــع�دور�گردد�)به�
صفحه�نزدیک�تر�شــود(�کوچک�تر�خواهند�شد.�

رنگ�سایه�همیشه�سیاه�است.(
خصوصیات�سایه�ها:

ســایه�بدون�توجه�به�رنگ�شــیئی�که�ســایه�را�
تشکیل�می�دهد،�همیشه�سیاه�است.�)البته�شاید�
بتوان�راهی�برای�داشتن�سایه�های�رنگی�پیدا�کرد،�

فکر�کنید!(
سایه�تنها�شکل�کلی�شــی�ء�را�نشان�می�دهد،�نه�

جزئیات�آن�را.
اندازه�ســایه�متغیر�اســت�و�بســتگی�به�فاصله�

بین�شیء�و�صفحه�دارد.

چرا سایه ها را مطالعه می کنیم؟
�در�این�متن�بارهــا�خوانده�ایم�که�نور�در�یک�خط�

مستقیم�منتشر�می�شود.�اگرچه�این�موضوع�یک�
مفهوم�ساده�به�نظر�می�رســد،�اما�پیامدهای�آن�
عمیق�است�و�عملا�بر�همه�چیزهایی�که�می�بینیم�
تاثیر�می�گذارد.�همچنیــن�به�درک�مفاهیم�مهم�
دیگری�ماننــد�انعکاس،�جذب�و�انتشــار�کمک�

می�کند.

کاربردهای سایه
تصاویر�پزشکی�استخوان�ها�و�یا�عکس�های�امنیتی�
محتویات�چمدان�ها�در�یک�فرودگاه،�سایه�هایی�
هستند�که�توسط�نوعی�از�امواج�الکترومغناطیسی�

به�نام�اشعه�ایکس�)X Ray(�ساخته�شده�اند.

انتشار نور در خط مستقیم
بارها�شنیده�ایم�که�نور�دارای�ماهیت�دوگانه�است.�
یعنی�هم�خواص�یک�ذره�را�داراســت�و�هم�مانند�
یک�موج�رفتار�می�کند؛�اما�نــه�کاملا�مانند�ذرات�
است�و�نه�دقیقا�مانند�یک�موج.�البته�خصوصیات�
موج�نور�با�موج�صوت�و�یا�امواج�آب�متفاوت�است.�
نور�برای�انتشــار�نیاز�به�محیط�مادی�ندارد؛�ولی�
امواج�آب�و�صوت�نیاز�به�محیــط�مادی�دارند.�از�
طرفی،�تفاوت�امواج�صوت�با�امواج�نور�در�این�است�
که�امواج�صوت�می�توانند�بــا�وجود�موانعی�مانند�
دیوار،�باز�هم�انتشار�یابند.�به�همین�دلیل�است�که�
می�توانید�صدای�افرادی�را�که�از�یک�اتاق�دیگر�با�
شما�صحبت�می�کنند،�بشنوید.�ولی�اگر�کسی�از�
شما�بخواهد�که�یک�چراغ�قوه�را�در�یک�اتاق�روشن�
نگه�دارید،�در�اتاق�کناری�چیزی�دیده�نمی�شود؛�

چراکه�نور�در�خط�مستقیم�منتشر�می�شود.
بعضــی�از�آزمایش�هــای�فیزیکی�ماننــد�پدیده�
فوتوالکتریک�نشــان�می�دهد�که�نــور�می�تواند�
ماهیت�ذره�ای�هم�داشته�باشــد.�اما�آیا�ذرات�نور�
مانند�یک�توپ�گرد�کوچک�هســتند؟�یک�توپ�
فوتبال�پرتاب�شــده�در�هوا�و�یا�یک�تیر�را�که�در�
فاصله��50متری�به�سمت�یک�هدف�پرتاب�شده،�
در�نظر�بگیرید.�تــوپ�فوتبال�و�تیــر�در�خطوط�
مســتقیم�حرکت�نمی�کنند.�اگــر�کماندار�تیر�را�
به�طور�مستقیم�نشــانه�بگیرد،�تیر�به�زیر�هدف�
برخورد�خواهد�کرد؛�زیرا�گرانــش�آن�را�در�تمام�
طول�مسیر�به�ســمت�پایین�می�کشد؛�به�چنین�
حرکت�هایی،�حرکت�پرتابــه�ای�می�گویند.�ولی�
انتشار�نور�پرتابه�ای�نیست�و�ماهیتی�کاملا�متفاوت�
دارد.�اگر�یک�لیزر�مســتقیما�به�یک�هدف�تابیده�
شود،�در�همان�مسیر�انتشار�یافته�و�به�آن�برخورد�

می�کند.

دو قانون انتشار نور 
قانون�اول:�پرتوها�مسیر�خود�را�تغییر�نمی�دهند.�
این�پدیده�انتشار�مستقیم�الخط�نامیده�می�شود.�
نور�می�تواند�فقط�در�محیط�های�شفاف�مثل�هوا،�
شیشه�و�آب�منتشر�شود.�در�این�نوع�محیط�ها،�نور�
در�یک�خط�مستقیم�منتشر�می�شود.�البته�باید�به�
یاد�داشته��باشیم�که�انتشار�مستقیم�الخط،�نیازمند�

یک�محیط�همگن�است.
و�قانون�دوم:�پرتوها�هنگامی�که�وارد�یک�محیط�

جدید�می�شوند،�تغییر�مسیر�می�دهند.
یکی�از�مهم�ترین�نتایج�انتشار�مستقیم�الخط�نور،�
ایجاد�سایه�است.�ســوالی�که�پیش�می�آید،�این�
است�که�سایه�چیست�و�چطور�تشکیل�می�شود؟

آیا�تا�به�حال�به�ســایه�ها�دقــت�کرده��اید؟�آن�ها�
همه�جا�هســتند.�البته�زمان�هایی�هستند�که�به�
شدت�به�سایه�نیاز�پیدا�می�کنید؛�مثل�سایه�یک�
درخت�سرسبز�برای�فرار�از�گرمای�آفتاب.�گاهی�
اوقات�سایه�ها�مزاحم�شما�هســتند؛�مثل�زمانی�
که�می�خواهید�مطالعه�کنید�و�ســایه�دست�تان�
روی�کتاب�می�افتد.�نظرتان�در�مورد�بازی�با�سایه�
چیست؟�حتما�تاکنون�با�نمایش�سایه�ای�خود�یا�
اطرافیانتان�را�سرگرم�کرده�اید!�این�نشان�دهنده�
آن�اســت�که�نور�در�خطوط�مســتقیم�منتشــر�
می�شود�و�در�واقع�یک�پدیده�منحصربه�فرد�است.

�بیایید�بررســی�کنیم�کــه�چرا�ایــن�اتفاق�رخ�
می�دهد؟

هنگامی�که�یک�شــیء�کدر�جلوی�یک�منبع�نور�
قرار�بگیرد،�نواحی�ای�که�در�پشت�جسم�قرار�دارند،�
نور�را�دریافت�نمی�کنند�و�ســایه�شــیء�تشکیل�
می�شــود.�همچنین�اگر�یک�شــیء�نیمه�شفاف�
جلوی�منبع�نور�قرار�بگیرد،�یک�ســایه�کمرنگ�
تشکیل�می�شــود.�سایه�بخشی�اســت�که�نور�را�
دریافت�نمی�کند�و�حاصل�برخورد�پرتوهای�نور�با�

لبه�های�شیء�است.
سه�شرط�برای�تشکیل�سایه�لازم�است:

�-�وجود�منبع�نور

وقتی‌به‌یک‌فرودگاه‌وارد‌می‌شــوید‌
می‌دانید‌که‌قرار‌است‌لوازم‌شما‌یک‌
سفری‌دیگر‌را‌در‌اسکنر‌اشعه‌‌‌Xپشت‌
سر‌بگذارند.‌در‌این‌اسکنر‌سایه‌لوازم‌
داخل‌کیف‌شــما‌‌به‌کمک‌اشعه‌‌xبا‌
سطوح‌انرژی‌مختلف‌به‌تشخیص‌مواد‌
ارگانیک،‌غیر‌ارگانیک‌و‌فلزی،‌شکل‌
و‌محل‌آنها‌منجر‌می‌شود.
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باید�در�امتداد�یک�خط�مستقیم�باشند.
نوع�دوم�خورشیدگرفتگی،�جزئی�است.�این�اتفاق�
زمانی�می�افتد�که�خورشید،�ماه�و�زمین�به�درستی�

در�یک�راستا�نباشند.�
در�این�حالت�به�نظر�می�رسد�که�یک�سایه�تاریک�
در�قسمت�کوچکی�از�سطح�خورشید�قرار�گرفته�

است.

نوع�ســوم،�خورشــیدگرفتگی�حلقوی�اســت.�
خورشیدگرفتگی�حلقوی�زمانی�اتفاق�می�افتد�که�

ماه�در�دورترین�مکان�از�زمین�باشد.�
در�این�حالت�ماه��نمی�تواند�مانــع�عبور�تمام�نور�

خورشید�شود.�ماه�در�مقابل�خورشید�مانند�یک�
دیسک�تیره�دیده�می�شود.

�نور�نمایان�خورشید�به�شکل�یک�حلقه�در�اطراف�
ماه�دیده�می�شود.

برخــلاف�ماه�گرفتگی،�خورشــیدگرفتگی�فقط�
چنددقیقه�طول�می�کشد.�نگاه�کردن�مستقیم�به�
خورشیدگرفتگی�خطرناک�است�و�باعث�آسیب�

به�چشم�می�شود.

کاربردهای‌مطالعه‌خورشید‌گرفتگی:
-‌رصد‌لایه‌های‌خارجی‌جو‌خورشید‌

-‌‌اندازه‌گیری‌انحنای‌فضا-‌زمان
-‌‌بررسی‌ستارگانی‌که‌در‌حضیض‌

هستند
-‌تایید‌تجربی‌نسبیت‌عام‌‌‌انیشتین‌

ســاعت�آفتابی�یــک�راه�حل�بســیار�کهن�برای�
اندازه�گیری�موقعیت�خورشید�درآسمان��و�تعیین�

زمان�است.
ســاعت�های�آفتابی�بــه�کمک�نور�خورشــید�و�
سایه�یک�نشــانگر،�زمان�دقیق�را�به�انسان�نشان�
می�دهنــد.�خورشــیدگرفتگی�و�ماه�گرفتگی�هم�
به�دلیــل�وجود�ســایه�اتفاق�می�افتــد.�در�زمان�
خورشید�گرفتگی،�زمین�در�سایه�ماه�قرار�می�گیرد�
و�طی�ماه�گرفتگی،�ماه�از�سایه�زمین�عبور�می�کند.�
این�پدیده�ها�یکی�از�اولین�مسائلی�بودند�که�توجه�

ستاره�شناسان�را�به�خود�جلب�کردند.�

 ماه گرفتگی چیست؟
ماه�در�یک�مــدار،�دور�زمین�حرکت�می�کند�و�در�
عین�حال�زمین�هم�به�دور�خورشــید�می�چرخد.�
گاهی�اوقــات�زمین�بین�خورشــید�و�مــاه�قرار�
می�گیرد.�وقتی�ایــن�اتفاق�می�افتــد،�زمین�نور�
خورشــید�را�که�توســط�ماه�منعکس�می�شود،�
مسدود�می�کند.�)این�همان�نوری�است�که�باعث�
درخشــش�ماه�می�شود(�و�ســایه�زمین�روی�ماه�

می�افتد.�به�این�پدیده�ماه�گرفتگی�گفته�می�شود.�
ماه�گرفتگی�تنها�زمانی�رخ�می�دهد�که�ماه�کامل�

است.
ماه�گرفتگی�را�می�توان�از�زمین�مشاهده�کرد.�دو�
نوع�ماه�گرفتگی�وجود�دارد:�ماه�گرفتگی�کامل�و�
ماه�گرفتگی�جزئی.�گرفتگی�کامل�ماه�زمانی�رخ�
می�دهد�که�ماه�و�خورشید�دقیقا�دوطرف�زمین�و�
در�یک�راستا�باشند.�گرچه�ماه�در�سایه�زمین�قرار�
دارد،�ولی�قسمتی�از�نور�خورشید�به�ماه�می�رسد.�
نور�خورشــید�از�جو�زمین�عبور�می�کند�و�باعث�
می�شود�جو�زمین،�بیشــتر�نور�آبی�را�جذب�کند.�
در�این�حالت�ماه�از�روی�زمین�به�رنگ�قرمز�دیده�

شود.
یک�ماه�گرفتگی�جزئی�زمانــی�اتفاق�می�افتد�که�
تنها�قســمتی�از�ماه�وارد�سایه�زمین�می�شود.�در�
یک�ماه�گرفتگی�جزئی،�سایه�زمین�به�شکل�یک�

لکه�تاریک�در�کنار�ماه�به�نظر�می�رسد.
�آنچه�که�مردم�در�طول�یــک�ماه�گرفتگی�جزئی�
از�زمین�مشاهده�می�کنند�بســتگی�به�این�دارد�
که�وضعیت�خورشــید،�زمین�و�ماه�نسبت�به�هم�

چگونه�باشد.

خورشیدگرفتگی چیست؟
گاهی�اوقات�ماه�که�در�مدار�زمین�قرار�دارد،�بین�
خورشــید�و�زمین�قرار�می�گیرد.�وقتی�این�اتفاق�
می�افتد،�ماه�مانع�رســیدن�نور�خورشید�به�زمین�
می�شــود.�این�رویداد�خورشیدگرفتگی�نام�دارد.�
در�طول�خورشیدگرفتگی،�سایه�ماه�روی�زمین�

می�افتد.
سه�نوع�خورشیدگرفتگی�وجود�دارد:

خورشــید�گرفتگی�کامــل�یــا�کلــی�یــک�
خورشیدگرفتگی�کامل،�تنها�از�منطقه�کوچکی�
روی�زمین�قابل��مشاهده�است.�افرادی�می�توانند�
خورشیدگرفتگی�کلی�را�مشــاهده�کنند�که�در�
مرکز�سایه�ماه�روی�زمین�قرار�دارند.�برای�ایجاد�
یک�خورشیدگرفتگی�کامل،�خورشید،�ماه�و�زمین�

ماه‌گرفتگی‌معمولا‌چندساعت‌طول‌
می‌کشــد‌و‌حداقــل‌دو‌ماه‌گرفتگی‌
جزئی‌در‌هــر‌ســال‌رخ‌می‌دهد،‌اما‌
ماه‌گرفتگی‌های‌کامل‌نادر‌هستند.‌نگاه‌
کردن‌به‌ماه‌گرفتگی‌بی‌خطر‌است.
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   اتاق تاریک و نقاشی
صدها�سال�پیش،�از�دوربین�روزنه�ای�برای�کشیدن�
نقاشی�استفاده�می�شــد.�مثلا�نقاشانی�همچون�
لئونار�دو�داو�ینچی�از�دوربین�روزنه�ای�برای�طراحی�

استفاده�می�کردند.�

   فیلم عکاسی حساس به نور 

حساسیت�به�نور�در�یک�جسم،�به�میزان�دریافت�
فوتو�ن�به�خصوص�در�طیف�مرئی�مربوط�می�شود.�
نقره��برو�مید،�نیترا�ت�نقره�و�دیگر�هالید�های�نقره�در�

آب�نا�محلول�هستند�و�برای�حساسیت�غیر�معمولی�
به�نور�بسیار�مناسب�هســتند.�این�خاصیت�باعث�
شــد�هالید�های�نقره�اســاس�مواد�عکاسی�مدرن�
شوند.�بین�سال�های�1200تا�1600قبل�از�میلاد�

حساسیت�ذاتی�این�مواد�کشف�شد.�
در�ســال1694،�ویلیــام�هولمبر�گ�ایــن�اثر�را�
ســازمان�دهی��و�آن�را�اثر�فو�توشــیمیایی�ترکیب�

نقره�نامید.�

   لنز ها
تمدن�باســتان�به�خاصیت�بزرگ�نمایی�لنز�های�



از‌قرن‌نوزدهم،‌هنرمندان‌برای‌
حکا‌کی‌روی‌چوب‌هم‌از‌این‌دوربین‌

استفاده‌می‌کردند؛‌به‌این‌صورت‌
که‌به‌وسیله‌‌دوربین‌روی‌کاغذ‌طرح‌

موردنظر‌خود‌را‌می‌کشیدند.‌

   دوربین روزنــه ای در چین و یونان، قرن 
پنجم پیش از میلاد

در�قرن�پنجم�از�میلاد�مسیح،�یک�فیلسوف�چینی�
به�اثر�شکل�گیری�تصویر�معکوس�از�طریق�جعبه�ای�

که�دارای�روزنه�است،�اشاره�کرد.
ارسطو،�فیلسوف�یونانی،�این�پدیده�را�در�همان�قرن�

مشاهده�کرد.�
جعبه�روزنه�دار،�که�به�دوربین�روزنه�ای�معروف�شد،�
دوربین�ساده�ای��است�که�لنز�ندارد�و�از�یک�دیافراگم�

و�روزنه�تشکیل�شده��است.�

  عملکرد جعبه یا دوربین روزنه ای 

این�جعبه�محفظه��ای�ضدنور�است،�که�در�یک�وجه�
آن�حفره�ای�قــرار�دارد.�نور�از�و�جهی�که�حفره�روی�
آن�قرار�دارد،�عبور�می�کند�و�طرح�های�معکوس�یک�

تصویر�روی�وجه�مقابل�جعبه�نقش�می�بندد.�

   ابن هیثم و دوربین تاریک، قرن ششم میلادی 
ابن�هیثم،�دانشــمند�جامع�علوم�معقول�و�منقول�
و�فیلســوف�بود.�او�در�بصره�متولد�شد�و�در�قاهره�
زندگی�کرد�و�عمده�ترین�بخش�زندگی�خود�را�در�
مصر�گذراند.�ابن�هیثم�فعالیت�های�بسیار�زیادی�
در�زمینه��نور�شناسی،�ریاضیات،�هوا�شناسی،�ادراک�

بصری�و�روش�های�علمی�داشت.�
اولین�تعریف�روشن�و�واضح،�تجزیه�و�تحلیل�های�
دقیق�از�دوربین�تاریک�)روزنه�ای(�توسط�ابن�هیثم�
صورت�گرفت.�وی�از�طریق�آزمایش�با�این�دستگاه�
نشان�داد�که�نور�در�خط�مستقیم�حرکت�می�کند.�او�
همچنین�آزمایش�های�گوناگونی�با�آینه�ها،�شکست�

و�بازتاب�انجام�داد.�

سرگذشت دوربین و عکاسی از پنج قرن پیش از میلاد

z.motevalian@yahoo.com

زهرا‌متولیان

از روزنه  تا  پیکسل 

5
اولین‌تصویرها‌به‌کمک‌دوربین‌
روزنه‌ای‌شکل‌گرفتند.

قرن‌قبل‌از‌میلاد‌
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خریداری�کرد�و�آن�را�به�صورت�آزاد�در�دســترس�
همه�قرار�داده��اســت.�به�دلیل�اینکه�مدل�دا�گرو،�
فر�آیندی�کم�هزینه�تر�و�آســان�تر�بــود،�جایگزین�

کا�لوتایپ�شد.

   جرج ا یستمن و کدا ک 

یک�عکاس�اواسط�سال1800،�نیاز�به�اتاق�تاریک�
و�پردازش�در�استودیو�داشت،�اما�جرج�ا�یستمن�و�
شرکت�کدا�ک�گام�های�بزرگی�در�فناوری�عکاسی�
برداشتند.�کداک�از�فرایند�صفحه��خشک�استفاده�
کرد.�در�این�فرایند�برای�کار�با�دوربین�از�ژل�خشک�
روی�کاغذ�اســتفاده�می�شــد.�ظرفیت�خروجی�
دوربیــن�100عکس�بود.�مشــتری�ها�دوربین�را�
قرض�می�گرفتند�و�پس�از�این�که�عکس�های�خود�را�
می�گرفتند،�دوربین�را�بازپس�می�فرستادند.�کدا�ک،�
نگاتیو�ها�را�پردازش�و�بعد�از�آن�عکس�های�مشتریان�
را�ارســال�می�کرد.�در�نتیجه،�گرفتن�عکس�برای�

همیشه�از�پردازش�آن�جدا�شد.�

   آغاز عکاسی پرتره
از�آنجایی�که�ثابــت�قرار�گرفتــن�در�مدت�زمان�
طولانی�)�30ثانیه�تا��2دقیقه(�جلوی�دوربین،�سخت�
بود.�پایه�هایی�برای�کمک�به�ســوژه�های�عکاسی�
ساخته��شد�که�سروبازوها�به�آن�تکیه�داده��می�شد.�

   دوربین ۳5 میلی متری
اولین�دوربین��35میلی�متری�در�سال�1924توسط�

لیز�ا�ساخته��
شد.�دوربین��35

مگا�پیکسل،�تحولی�در�دنیای�عکاسی�ایجاد�کرد.�
دوربین�ها�سبک�تر�و�قابل�حمل�شدند�و�به�سه�پایه�
نیازی�نبود.�عکس�برداری�متحرک�به�واسطه��این�

دوربین�ها�امکان�پذیر�شد.

   عکاسی رنگی 
اولین�عکس�برداری�رنگی�در�سال��1861توسط�
جیمز�کلرک��ما�کسول�پیشــنهاد�شد.�در�1870،�
داکوس�دوهارون�اولین�روش�عکس�برداری�رنگی�

را�نشــان�داد.�هر�نگا�تیو�ســه�رنگ،�از�سه�نگا�تیو�
سیاه�وسفید�ایجاد�شده��است.�

در�واقع�ایجاد�و�نمایش�کار�بسیار�دشواری�بود.�
در�ســال1903،�ابداع�برادران�لو�میر�در�فرانسه�به�

اسم�اتو�کروم�ثبت�شد.�
در�اواسط�دهه1930،�از�صفحات�شیشه�استفاده�
شد.�سپس�فیلم�رنگی�توسط�کدا�ک�و�آ�گفا�معرفی�

شد.

   اولین SLR )بازتاب تک لنز(
در�ســال�1949،�دوربین���SLRدر�دسترس�مردم�



‌استود‌یو‌عکاسی،‌سال‌1893



شروع عکاسی خبری
در‌سال‌1860،‌عکاسان‌تصاویری‌از‌

جنگ‌داخلی‌ثبت‌کردند.‌

طبیعی،�آینه�ها�و�آب�آگاه�بودند.�رومیان�باستان،�از�
زمردتراش�داده��شده�به�صورت�یک�شیء�محدب،�به�

عنوان�ذره�بین�ذاتی�استفاده�می�کردند.
اختراع�لنزهای�عینک�در�سال��1200قبل�از�میلاد�
اتفاق�افتاد.�این�لنز�ها�از�کریستال�طبیعی�ساخته�
شده�بودند.�آن�ها�به�متمرکز�شــدن�اشعه�نور�در�
یک�منطقه�کمک�می�کنند،�اما�یکنواخت�متمرکز�

نمی�شدند.�
در�سال1730،��چســتر��مورهال�این�تکنولوژی�را�
ارتقا�داد.�برای�ارتقای�کیفیت�عکس�ها�به�نســبت�
قبل،�لنز�ها�به�دوربین�تاریک�)روزنه�ای(�اضافه�شد.�
قبل�از�ســال�1826،�تعداد�زیادی�از�مردم،�برای�
ایجاد�تصاویر�عکاســی�بهتر�این�فناوری�را�ترکیب�
کرده��بودند؛�هرچند�این�تصاویر�طول�عمر�کوتاهی�
داشتند.�تصویر�ها�به�طور�دائمی�روی�کاغذ�یا�سطوح�

دیگر�ثابت�نبودند�و�به�سرعت�محو�می�شدند.�

   ژوزف  نیپس و عکس های دائمی 
نیپس��اولین�کســی�بود�که�در�سال��1826عکس�
دائمی�را�پدید�آورد.�نیپس��با�اســتفاده�از�دوربین�
روزنه�ای�با�کاغذ�حساس�به�نور�آزمایشی�انجام�داد�
و�با�لو��ییس�دا�گرو،�دربــاره�آزمایش�هایش�مکاتبه�

می�کرد.
این�عکس�ها�به�مدت��8ســاعت�روی�یک�صفحه��

فیروزه�ای�با�پوشش��نیترات�نقره�دوام�داشتند.�

   لوییس  داگر و و مدل داگر و
داگــر�و�کار�نیپــس��را�ارتقا�داد�و�در�ســال��1893
پدیده�ای�را�که�به�مدل�دا�گرو�معروف�شــد،�ابداع�
کرد.�در�مدل�دا�گرو�فرآیندها�با�ســرعت�بیشتری�
انجام�می�شــدند�و�عکس�ها�دائمی�بودند.�فقط�با�
چند�دقیقه�در�معرض�دوربین�قــرار�گرفتن،�کار�

عکس�برداری�انجام�می�شد.�
تصاویر�دقیق�و�با�جزئیات�روی�نقر�ه�جلا�داده�شده��
مس�اندود�تشــکیل�می�شــدند.�این�فرآیند�برای�
پردازش�عکس�ها،�نیاز�به�خنک�شــدن�صفحات�

عکاسی�داشت.�اما�در�این�فرایند�امکان�داشتن�چند�
نسخه�از�یک�عکس،�وجود�نداشت.�

   جان هر سل، ویلیام هنری فاکس تا لبوت و 
نگا تیو شیشه ای

هر�سل�و�فو�کس�تالبو�ت،�نگا�تیو�شیشه�ای�را�ابداع�
کردند.�هر�ســل�یک�ستاره�شــناس�بود�و�هر�دو�

علاقه�مند�به�عکاسی.�

   ویلیام هنری فاکس تا لبوت و کالو تایپ
کالوتا�یپ�یک�فرآیند�عکاسی�اولیه�است�که�در�آن�
نگاتیو�ها�از�کاغذ�یود�ید�نقره�ساخته��شده��بود.�فرایند�
کالوتا�یپ�از�ترکیب�یک�صفحــه��نگا�تیو�و�صفحه�����
مرطوب�به�وجود�آمد.�صفحه�نگا�تیو�می�توانســت�
برای�ایجاد�صفحه��پوز�تیو�اســتفاده�شود.�بنابراین�
تجدیدپذیر�هم�بود؛�البته�تصاویر�ثبت�شــده�فاقد�

جزئیات�بود.�
ویلیام�هنری�به�فرایند�ابد�اعی�خود�حق�کپی�رایت�
داد.�ولــی�دولت�فرانســه�فرآیند�مــدل�دا�گرو�را�



اولین‌دوربین‌باقی‌مانــده‌در‌جهان،‌
1826یا‌‌1827میلادی‌توسط‌نیپس



بلو‌ار‌تا‌مپل،‌گرفته‌‌شده‌توسط‌دا‌گرو،‌
1838



عکس‌آبر‌اهام‌لینکلن،‌رئیس‌جمهور‌
فقید‌آمریکا‌که‌با‌مدل‌دا‌گرو‌گرفته‌
شده‌‌است‌
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بعد�از�فکر�کــردن�به�این�ســؤال�ها،�بیایید�کمی�
در�مورد�خورشید�صحبت�کنیم.�خورشید�منبع�
اصلی�نور�و�انرژی�برای�موجودات�کره�زمین�است.�
این�ستاره�سوزان�شــامل�گازهای�داغی�است�که�
به�دلیل�واکنش�های�قوی�از�نوع�هســته�ای�ایجاد�
شده�و�دمای�سطح�آن�به�حدود�6هزاردرجه�کلوین�
می�رســد.�خودتان�می�توانید�حدس�بزنید�هرچه�
به�سمت�داخل�این�کره�حرکت�کنیم،�چقدر�دما�

افزایش�پیدا�می�کند،�چون�واکنش�های�هسته�ای�
حوالی�مرکز�این�ســتاره��ســوزان�رخ�می�دهد.�با�
توجه�به�این�توضیحات�عجیب�نیست�که�بپذیریم�
نور�خورشــید�و�گرما�و�حرارت�آن،�با�وجود�آن�که�
در�فاصله�زیــادی�از�زمین�قرار�دارد،�قادر�اســت�
شرایط�مناسبی�برای�زندگی�ســاکنان�این�کره�
فراهم�کند.�با�توجه�به�ایــن�توضیحات�می�توان�
نتیجه�گرفت�که�شدت�تابش�پرتوهای�خورشید�

کشف دنیای وارونه
یک روز سرگرمی با جعبه ای جادویی به نام اتاق تاریک

نفیسه‌لسانی
N_lesani@yahoo.com

تاکنون‌به‌مفهوم‌نور‌اندیشیده‌اید؟‌به‌نظر‌شما‌دنیای‌بدون‌نور‌چه‌شکلی‌است؟‌حس‌بینایی‌بدون‌نور‌چه‌معنایی‌خواهد‌
داشت؟!‌چرا‌خورشید‌منبعی‌از‌نورطبیعی‌به‌حساب‌می‌آید؟‌فرق‌نور‌طبیعی‌و‌نور‌مصنوعی‌چیست؟!‌قبل‌از‌اینکه‌در‌مورد‌
چگونگی‌انجام‌آزمایش‌ها‌و‌تجربه‌های‌جالب‌و‌هیجان‌انگیز‌و‌در‌عین‌حال‌ساده‌صحبت‌کنیم،‌کمی‌به‌این‌سؤال‌فکر‌کنید.‌

ببینید،‌آیا‌می‌توان‌دنیای‌متفاوتی‌را‌بدون‌وجود‌نور‌تصور‌کرد؟‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌دنیای‌پیچیده‌و‌غیرقابل‌تصوری‌است.

15
دمــای‌مرکز‌خورشــید‌‌15میلیون‌
درجه‌سلسیوس‌است.‌‌این‌دما‌‌2500

برابر‌بیشتر‌از‌سطح‌آن‌است.

میلیون‌درجه‌سانتی‌گراد

قرار�گرفت.�اما�این�دوربین�برای�عکاسی�حرفه�ای�
مناســب�نبود.�SLR �نشــان�دهنده�ی�یک�دوربین�
بازتابی�است.�در�این�دوربین،�لنز��هایی�که�تصویر�را�
روی�فیلم�ایجاد�می�کنند،�در�منظره�یاب�هم�تصویر�

را�فراهم�می�کند.

   عکاسی دیجیتال
در�ســال1990،�شــرکت�هایی�کــه�در�زمینه�ی�
ساخت�دوربین��های�عکاســی�فعالیت�می�کردند،�

دوربین�هــای��SLRرا�ارتقا�دادنــد�و�به�این�ترتیب�
اولین�دوربین�دیجیتال�توسط�مهندسان�کدا�ک�
ابداع�شــد.�بعدها�با�ابــداع�دوربین�های�دیجیتال�
درحقیقت�دنیایی�جدید�به�روی�حرفه�عکسبرداری�

گشوده�شد.
�سرعت�تحولات�در�دنیای�عکسبرداری�در�سال�های�
بعد�بسیار�چشمگیر�بود.�دنیایی�شگرف�و�جذاب�
که�علاقه�مند�هستیم�در�آینده�برای�خوانندگان،�

پنجره�ای�رو�به�آن�بگشاییم. 

این‌عکس‌در‌جنگ‌جهانی‌دوم‌گرفته‌
‌شد.



یکــی‌از‌خیابان‌های‌لندن‌در‌ســال‌
‌1949که‌توســط‌چالمر‌ز‌باتر‌فیلد‌و‌
با‌دوربین‌کدا‌کروم‌گرفته‌شده‌‌است.



عملکرد‌اساسی‌یک‌SLRبه‌این‌شکل‌است‌که‌در‌هنگام‌انتخاب‌چشم‌انداز،‌آینه‌با‌زاویه‌‌45درجه‌نوری‌را‌که‌از‌لنز‌دوربین‌وارد‌
می‌شود‌به‌میزان‌نود‌درجه‌به‌سمت‌بالا‌منحرف‌می‌کند.‌سپس‌این‌نور‌دو‌بار‌توسط‌یک‌منشور‌آینه‌ای‌منعکس‌می‌شود‌و‌به‌چشم‌
عکاس‌فرستاده‌می‌شود.‌در‌هنگام‌نور‌دهی‌برای‌گرفتن‌عکس،‌آینه‌بازتاب‌حول‌یک‌محور‌بالا‌می‌آید‌و‌مسیر‌عمودی‌را‌می‌بندد‌
و‌نور‌را‌مستقیم‌به‌داخل‌راه‌می‌دهد.‌سپس‌شاتر‌باز‌می‌شود‌و‌نور‌به‌حسگر‌می‌رسد.‌شاتر‌تا‌زمانی‌که‌حسگر‌یا‌فیلم‌عکاسی‌برای‌
ثبت‌عکس‌نیاز‌دارد‌باز‌می‌ماند‌و‌پس‌از‌بسته‌شدن‌شاتر،‌آینه‌بازتاب‌به‌موقعیت‌‌45درجه‌بازمی‌گردد‌و‌دوباره‌نور‌را‌به‌سمت‌

منظره‌یاب‌هدایت‌می‌کند.‌‌طول‌زمانی‌که‌آینه‌به‌بالا‌می‌چرخد‌را‌خاموشی‌منظره‌یاب‌می‌نامند.‌یک‌دوربین‌با‌آینه‌و‌شاتر‌سریع‌
بهتر‌است؛‌مخصوصا‌در‌زمانی‌که‌سوژه‌در‌حال‌حرکت‌است‌و‌تاخیری‌نباید‌داشته‌باشد.

تمام‌آنچه‌شرح‌داده‌شد‌در‌هزارم‌ثانیه‌و‌بصورت‌خودکار‌صورت‌می‌گیرد.‌‌دوربین‌های‌سریع‌این‌عملیات‌را‌می‌توانند‌تا‌ده‌بار‌در‌ثانیه‌
انجام‌دهند.
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را�روی�پــرده�ســفید�ببینید.�تصویــر�را�چطور�
می�بینید؟!

تصویر�ایجاد�شده�داخل�دیواره�اتاق�تاریک�شما�
به�صورت�وارونه�تشکیل�شده�است.

�در�توصیف�ویژگی�های�اتــاق�تاریک�گفتیم�که�
هنــگام�خورشــیدگرفتگی�نمی�توانیــد�به�طور�
مستقیم�به�خورشــید�نگاه�کنید.�پس�از�این�ابزار�
می�توانید�بهره�ببرید؛�به�این�صورت�که�اتاق�تاریک�
خود�را�به�سمت�آســمان�و�مقابل�خورشید�قرار�
دهید.�تصویر�خورشــید�کــه�در�حالت�گرفتگی�
جزیی�یا�کلی�باشد،�روی�پرده�سفید�اتاق�تاریک�

شما�تشکیل�می�شود.

  کاربرد دوم اتاق تاریک: یک پیشــنهاد 
هیجان انگیز

�ســاخت�اتاق�تاریک�را�می�توان�در�ابعاد�بســیار�
بزرگ�تر�از�یک�جعبه�کفــش�انجام�دهید.�تعجب�
نکنید!�اگر�اتاق�شما�در�منزل،�پنجره�ای�به�سمت�
بیرون�دارد،�می�توانید�با�پارچه�ســیاه�دورتادور�
پنجره�را�کاملا�بپوشــانید�و�سپس�سوراخی�روی�
پارچه�دربیاورید.�حالا�چراغ�اتاق�را�خاموش�کرده�
تا�داخل�اتاق�کاملا�تاریک�شود.�دقت�کنید�که�این�
آزمایش�پرهیجان�را�در�روزی�آفتابی�که�نور�بیرون�
از�اتاق�قابل�توجه�است،�انجام�دهید.�حال�خواهید�
دید�که�روی�دیوار�مقابل�پنجره�اتاق�شما�تصویر�

بیرون�پنجره�به�صورت�وارونه�ایجاد�شده�است.

  به نظر شما علت دیده شدن تصویر در 

اتاق تاریک چیست؟
در�واقع،�وجود�روزنه�موجب�خواهد�شد�بخشی�از�
پرتوهای�نور�اثر�یکدیگر�را�از�بین�ببرند�و�در�نهایت�

تصویر�واضحی�روی�دیوار�اتاق�بیفتد.
  ساده ترین دوربین عکاسی؟!

می�توان�گفت�اتاق�تاریک�ساده�ترین�نوع�دوربین�
عکاسی�است.�در�واقع�برای�ساخت�یک�دوربین�
عکاســی�ســاده�از�یک�اتاق�تاریک�کمک�گرفته�
می�شود.�در�گذشته�نه�چندان�دور�عکاسی�با�یک�
اتاق�تاریک،�لوازم�و�موادی�بسیار�ساده�انجام�شدنی�
بود.�این�دوربین�های�ساده�به�دوربین�های�روزنه�ای�
)Pinhole Camera(�معروف�هستند.�ویژگی�این�
دوربین�ها�آن�است�که�برای�ثبت�تصویر�به�زمان�

نوردهی�بیشتری�نیاز�دارند.
جالب�است�بدانید�ســاخت�دوربین�روزنه�ای�در�
شکل�های�متفاوت�و�با�ابزارهای�متنوع،�تبدیل�به�
رقابتی�بزرگ�بین�دوستداران�ساخت�این�دوربین�
شده�است.�هر�سال�جشنواره�ها�و�نمایشگاه�های�
زیادی�در�این�رابطه�برگزار�می�شود�که�مهم�ترین�
آن�ها�آخرین�یکشــنبه�آوریل�هر�ســال،�یعنی�
روز�جهانی�عکاسی�روزنه�ای�اســت.�در�این�روز�
خاص،�مردم�سرتاسر�دنیا�تشویق�می�شوند�تا�در�
فعالیت�عکاســی�روزنه�ای�)پین�هول(�مشارکت�
کنند؛�چراکه�ویژگی�آن�اســتفاده�هرچه�کمتر�از�
فناوری�در�عکاسی�و�به�اشــتراک�گذاری�زیبایی�

وصف�ناپذیر�این�فرایند�عکاسی�قدیمی�است.

  چگونه یک دوربین عکاسی بسازیم؟
ابزار�موردنیاز:�یک�جعبه�کفش،�کاتر،�نوار�چسب�



جاستین‌کوئنیل،‌یکی‌از‌بزرگترین‌
پین‌هولرهــای‌دنیا‌دوربینی‌بســیار‌
کوچک‌ســاخت‌تا‌با‌قرار‌دادن‌آن‌
در‌دهانــش‌یکــی‌از‌معروف‌ترین‌
پروژه‌های‌پین‌هولی‌را‌عکاسی‌کند.‌
جو‌بابکوک،‌عــکاس‌آمریکایی‌هم‌
اتومبیــل‌فولکس‌واگن‌خــود‌را‌به‌
دوربین‌پین‌هول‌تبدیل‌کرد‌و‌با‌سفر‌
به‌سراســر‌آمریکا‌از‌مناظر‌طبیعی‌و‌

شهری‌عکاسی‌کرد.

دریچه دیدن

روزنه نور
فویل آلومینیوم

کاغذ

به�سطح�زمین�بسیار�زیاد�است�و�نگاه�مستقیم�به�
آن�قطعا�می�تواند�خطراتی�برای�چشــم�انسان�به�

همراه�داشته�باشد.
�به�نظر�شــما�ابزاری�که�به�کمک�آن�بتوان�رصد�

غیرمستقیمی�از�خورشید�داشت،�وجود�دارد؟
سال�ها�پیش،�حتی�قبل�از�اختراع�دوربین�عکاسی،�
وسیله�ای�به�نام�اتاق�تاریک�طراحی�شد.�در�واقع�
محفظه�ای�کامــلا�تاریک�را�که�تنهــا�یک�روزنه�
کوچک�برای�ورود�نور�داشــته�باشد،�اتاق�تاریک�

می�گویند.

   نحوه عملکرد یک اتاق تاریک
قرن�ها�پیش�دانشمندان�از�محفظه�ای�با�روزنه�ای�
سوزنی�جهت�بررسی�برخی�خواص�نور�استفاده�
کردند.�به�خصوص�هنگام�خورشیدگرفتگی�برای�
دور�ماندن�از�آسیب�های�ناشی�از�تابش�پرتوهای�
پرشدت�و�آسیب�زننده�به�چشم�انسان�از�این�ابزار�

استفاده�شده�است.
اکنون�می�خواهیم�با�ابزاری�ساده�یک�اتاق�تاریک�

بسازیم.

   ابزار موردنیاز: یک�جعبه�کفش،�کاتر�برای�
برش�مقوا،�یک�عدد�سوزن،�یک�ورق�آلومینیوم�
مربعی�شکل�با�طول�ضلع��5سانتی�متر،�یک�کاغذ�
ســفید�در�ابعاد�10×�10ســانتی�متر،�خط�کش�

فلزی،�نوارچسب.
  روش ســاخت:�ابتدا�دو�وجه�روبه�روی�یک�
جعبه�کفش�به�شکل�مکعب�مستطیل�را�در�نظر�
گرفته�و�به�کمک�کاتر��دو�مربع�در�ابعاد�موردنظر�
را�برش�داده�و�از�جعبه�جــدا�کنید.�به�کمک�نوار�
چســب�ورقه�آلومینیومی�و�برگه�کاغذ�ســفید�
مربعــی�را�در�مکان�های�بریده�شــده�در�دو�وجه�
داخلی�و�روبــه�روی�یکدیگــر�در�داخل�جعبه�به�
کمک�نوار�چسب،�بچسبانید.�سپس�یک�سوراخ�
کوچک�در�مرکــز�ورق�آلومینیومی�ایجاد�کنید.�
همچنین�به�کمک�کاتــر،�مربع�کوچکی�در�وجه�
مجاور�)وجهی�که�کاغذ�سفید�چسبانده�اید(�ببرید�
تا�تصویر�ایجاد�شــده�روی�کاغذ�سفید�را�بتوانید�
مشاهده�کنید.�حال�روی�سطح�چراغ�قوه�تصویر�
برچسب�موردنظرتان�را�بچسبانید�و�چراغ�قوه�را�
روشــن�کرده�و�در�فاصله�حدود��50سانتی�متر�از�
سوراخ�قرار�دهید.�از�قســمتی�که�جعبه�کفش�را�
برش�داده�اید،�می�توانید�تصویر�برچسب�موردنظر�



می‌توانید‌لذت‌این‌رصد‌هیجان‌انگیز‌
را‌در‌خورشــیدگرفتگی‌با‌دیگران‌
قســمت‌کنید.‌بنابرایــن‌اگر‌هنگام‌
خورشــیدگرفتگی‌در‌نزدیکی‌یک‌
رصدخانه‌مجهز‌با‌سقف‌گنبدی‌شکل‌
و‌تلسکوپ‌های‌قوی‌قرار‌ندارید،‌در‌
حیاط‌مدرسه،‌خیابان،‌بالای‌پشت‌بام‌
منزل،‌کنار‌دوستان‌و‌همسایگان،‌این‌
تصویر‌زیبا‌و‌متمایز‌از‌خورشید‌را‌به‌
نظاره‌بنشینید.
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ســیاه،�یک�ورق�فلزی�آلومینیوم،�یک�کاغذ�فیلم�
برای�ثبت�تصویر.

  روش ساخت
مراحل�ساخت�دوربین�مشابه�ساخت�اتاق�تاریک�
خواهد�بود.�فقط�نکته�ای�کــه�اینجا�باید�یادآوری�
شــود،�آن�اســت�که�لبه�های�جعبه�کفش�را�به�
کمک�نوار�چسب�بپوشــانید�تا�منافذ�عبور�نور�را�
تا�حد�امــکان�از�بین�ببریــد.�همچنین�در�داخل�
جعبه�کفش،�در�وجه�مقابل�ســوراخ�ایجاد�شده�
به�جای�کاغذ�سفید،�کاغذ�فیلم�قرار�دهید�تا�پس�
از�نوردهی�تصویر�ایجاد�شده�روی�آن�قابل�چاپ�
باشد.�همچنین�روی�سوراخ�ایجاد�شده�از�سمت�
خارج�جعبه�یک�درپوش�قرار�دهید.�این�درپوش�
می�تواند�یک�مقوای�تیره�باشد؛�به�طوری�که�برگه�
آلومینیومی�را�بپوشــاند�و�حرکت�کند.�دوربین�
ســاخت�خودتان�را�مقابل�تصویر�موردنظر�قرار�
دهید.�درپوش�موجود�روی�سوراخ�را�به�اندازه��5تا�
�10ثانیه�باز�کنید�و�دوباره�ببندید.�تصویر�موردنظر�
شما�روی�کاغذ�عکس�ثبت�شده�است.�حال�برای�
چاپ�آن�با�کمی�تحقیــق�در�اینترنت�می�توانید�

اقدام�لازم�را�انجام�دهید.

  یک پیشنهاد
�برای�تشــکیل�تصویر�با�وضوح�بیشتر�می�توانید�
مقابل�روزنه�ای�ایجاد�شده�روی�جعبه،�یک�عدسی�
محدب�یا�ذره�بین�قرار�دهید.�لازم�به�توضیح�است�
که�ابتدا�باید�فاصله�کانونی�عدسی�را�تعیین�کنید�
تا�طول�اتاق�تاریک�شــما�به�اندازه�فاصله�کانونی�

عدسی�شود.�تعیین�فاصله�کانونی�عدسی�محدب�
هم�کار�بسیار�ساده�ای�است.�ابتدا�یک�مقوا�با�رنگی�
تیره�را�در�مقابل�یک�لامپ�یا�شــمع�یا�هر�منبع�
روشن�قرار�دهید.�عدســی�خود�را�مابین�این�دو�
وسیله�آن�قدر�جابه�جا�کنید�تا�تصویر�تشکیل�شده�
روی�مقوا،�واضح�شــود.�حال�فاصله�میان�تصویر�
و�عدســی�را�اندازه�گیری�کنید.�این�مقدار�فاصله�

کانونی�عدسی�محدب�شماست.

  ســومین کاربرد اتاق تاریک: محاسبه 
اندازه قطر خورشید

شــاید�این�ســؤال�برایتان�پیش�آمده�باشد�که�
اندازه�گیری�ابعاد�خورشــید،�یا�ســایر�سیاره�ها�

چگونه�اتفاق�می�افتد!؟
برای�پاسخ�به�این�ســؤال�یک�راه�ساده�به�کمک�
ابزاری�که�ساخته�اید�امکان�پذیر�است.�ابتدا�اتاق�
تاریک�خود�را�مقابل�خورشــید�قرار�دهید.�اندازه�
قطر�تصویر�تشکیل�شــده�از�خورشید�روی�پرده�
اتاق�تاریــک�را��Dبنامید.�از�طرفــی�فاصله�میان�
روزنه�و�پرده�تشکیل�تصویر�یا�همان�طول�جعبه�
را�اندازه�گیری�کــرده�و�آن�را��Lنام�گذاری�کنید.�
از�طرفی�می�دانیم�که�فاصله�میــان�کره�زمین�تا�
خورشــید�تقریبا�برابر�با�149میلیــون�کیلومتر�
اســت.�این�فاصله�را��Rبنامید.مانند�شکل�زیر،�دو�
مثلث�متشابه�داریم�که�نســبت�تشابه�میان�آنها�
برقرار�است.�اگر�قطر�خورشید�را��Dدر�نظر�بگیرید،�
با�توجه�به�رابطه�زیر�می�توانید�به�ســادگی�اندازه�

قطر�خورشید�را�محاسبه�کنید.
�



افرادی‌که‌به‌عکاسی‌های‌خلاقانه‌با‌
دوربین‌روزنه‌ای‌با‌کمترین‌امکانات‌
علاقه‌مند‌هســتند‌بــه‌پین‌هولرها‌
معروفند.
آنهــا‌از‌هرگونه‌امکانــات‌عجیب‌و‌
غریب‌برای‌ثبت‌تصاویر‌اســتفاده‌
می‌کنند.
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از میزر تا لیـزر
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