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گذر زمان نیاز جوامع مختلف بشری به فناوری های 
نو، کم هزینه و با کارایی بالا را بیشــتر نموده و دارا 
بودن علوم روز باعث عدم وابستگی، پیشرفت و رفاه 
هرچه بیشــتر مردم و از همه مهم تر عدم زورگویی 
کشورهای به اصطلاح قدرتمند ، تولید و اشتغال با اتکا 
به توانمندی های داخلی و برآوردن بخشی از انتظارات 

اقتصاد مقاومتی خواهد شد.
»فناوری لیزر« از آن دســت علومی است که پایه 
گذاری صنایع مختلف بر آن می تواند دســتیابی به 
اهداف اقتصاد دانش بنیان  را جامه عمل بپوشــاند؛ 
یکی از این صنایع اساسی، صنعت لیزر پزشکی است 
که با تلاش محققان کشور عزیزمان در این زمینه و 
در بخش هایی مانند: تشخیص و درمان سلول های 

سرطانی، بخش هایی از جراحی  مغز و علوم اعصاب       
)بیماری های مغزی ، ام اس ، پارکینسون(، جراحی 
عروق، دندانپزشکی، کمک به درمان ناباروری، جراحی 
و درمان پروســتات و بیماری های ارولوژی، سنگ 
شکن های کلیوی، انواع جراحی های بسته دیسک 
کمر و ستون فقرات - گردن و ارتوپدی، جراحی های 
متنوع عیوب انکساری در چشم )مانند لیزیک – لازک 
– اپی لازک و PRK (، آنالیز هر چه دقیق تر نمونه های 
آزمایشگاهی، عمل های زیبایی ترمیم پوست و مو و 

....  به چشم اندازهای مناسبی دست یافته ایم.
امید است با تلاش روزافزون محققان و علاقه مندان 
این حوزه و توجه و حمایت شایسته مسئولان در راه 

رسیدن به سعادت مردم و این مرزوبوم مؤثر باشیم.

پرویز کرمی
مشاور معاون علمی  و فناوری ریاست جمهوری
رئیس مرکز ارتباطات و اطلاع رسانی

سخن سر دبیر

امام علی علیه  السلام :
هر کس در حال طلب دانش مرگش فرا رسد ، میان او و 

پیامبران تنها یک درجه تفاوت باشد .

 مجمع البیان : ۹ / ۳80 
منتخب میزان الحکمه : ۳۹8 
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کاربردهای لیزر در زیست شناسی

 محققان به کمک لیزر اشعه ایکس می توانند تغییرات ساختار یک پروتئین را در طول 
زمان نمایش می دهند، در شکل شبیه سازی تحول یک پروتئین مهم در یک باکتری 
را هنگام برخورد با نور نشان می دهد که در آزمایشگاه شتاب دهنده ملی SLAC تهیه 

شده است. 
از دیگر کاربردهای لیزر درزیست شناسی سلولی و آسیب شناسی مولکولی امکان برش 
دادن قسمتی از یک بافت به کمک لیزر با نور آبی اســت. در این روش با جداسازی 

قسمتی از نمونه تجزیه و تحلیل بدون خطر آلودگی انجام می شود.

آلبـــوم
A L B U M
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I N T E R V I E W

گــفتـگـو

E D I T O R I A L

لیزر و فوتونیک به عنوان یــک فناوری نوظهور، 
توسعه و رشد شــگفت انگیزی در سال های اخیر 
داشــته و هر روز دریچه های جدیدی از کاربرد 
این حوزه در دنیا گشوده می شــود. در این میان 
کشور ما، با وجود سابقه طولانی در توسعه دانش 
و تحقیقات مربوط به این علم، و علیرغم اقدامات 
ارزشمند صورت گرفته، در زمینه توسعه فناوری 
همچنان در کســب جایگاهی که مســتحق آن 
می باشــد ناکام مانده اســت. این ناکامی شاید 
ریشــه در فاصله گرفتن متخصصین، فناوران و 
دانشــمندان از واقعیت حال حاضر این فناوری 
در کشور و نیاز واقعی صنایع داخل داشته باشد. 
مساله ای که موجب شده است توسعه و پژوهش 
به جای تمرکز بر رفع نیاز داخل، به حل مســائل 
غیرضروری برای کشــور منجر شــود و در عمل 
نتایج تحقیقات ارزشــمند محققــان داخل تنها 
مورد بهره برداری بیگانگان قرار گیرد. در راستای 
رفع این چالش، معاونت علمی فناوری ریاســت 
جمهوری در چارچوب ایجاد ستادی با محوریت 
لیزر و فوتونیک بر آن شــده اســت تــا علاوه بر 
ساختاردهی به این فناوری، با ارائه حمایت های 
متنوع به متخصصان و فناوران، مسیر توسعه آن را 

آرین گودرزی
مسئول واحد توسعه پژوهش و 
فناوری ستاد توسعه فناوری لیزر، 
فوتونیک و ساختارهای میکرونی

در راستای تجاری سازی و تولید ثروت جهت دهی 
نماید. به نظر می رسد امروز جامعه متخصص ما 
کمبودی از لحاظ تسلط بر دانش فنی، شناخت 
نســبت به حوزه های کاربرد و آگاهی از بازار این 
محصول احســاس نمی کنــد. در واقع حلقه گم 
شــده تحقق اهداف فناورانه بحث تجاری سازی 
و ورود دانش فنی ایجاد شــده به دنیای کســب 
و کار و صنعت کشور است. رســالت اصلی ستاد 
توســعه فناوری لیزر، فوتونیک و ســاختارهای 
میکرونی حمایت از تمامی ذینفعانی اســت که 
به نحوی در زمینه ایجاد دانش فنی منجر به تولید 
محصول فعالیت می کنند، گسترش کاربرد و بازار 
محصولات را در دستور کار دارند و یا به نحوی در 
ترویج و ارتقای شــناخت عمومی در زمینه این 
فناوری تلاش می کنند. امید است پیشگامان لیزر 
و فوتونیک در کشور، صنعت گران، متخصصان و 
فناوران جوان و با انگیزه، با مشارکت هرچه بیشتر 
و با قرار گرفتن در کنار این ســتاد، ما را در انجام 
وظایف خود یاری نموده و راه را برای دست یابی 
به تحول، توسعه و آنچه که با توجه به ظرفیت ها و 
زیرساخت های کشور عزیزمان دور از ذهن نیست 

هموار نمایند.

اول سـخــن 

راه روشن پیش روی پزشکی   30
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13 I N T E R V I E WI N T E R V I E W

گــفتـگـوگــفتـگـو

دلسوزانه های استاد برتر 
علم لیزر و فوتونیک ایران

گفت و گو با دکترحبیب الله تجلی

زهرا متولیان
z.motevalian@yahoo.com

دکتر حبیب الله تجلی از پیشکسوتان و بزرگان کشور در زمینه لیزر و فوتونیک است که از هیچ تلاشی برای نوآوری در زمینه 
آموزش اپتیک و فوتونیک فروگذار نکرده است و روزگاران بسیار صرف اعتلای دانش و فناوری لیزر نموده است.  وی که دوره 
کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را دررشته فیزیک دانشگاه تبریز گذرانده است تمام علاقه درونی خود را از دوره دبیرستان 
در ریاضیات وفیزیک یافته بود به  طوری که به محض پذیرفته شدن در رشته فیزیک دانشگاه تبریز، بدون تردید از ثبت نام 
در رشته های فنی دانشگاه پلی تکنیک تهران، که دانشگاه برجسته  آن زمان در رشته های فنی بود، صرف نظر کرده و در رشته 
مورد علاقه خود در شهر تبریز تحصیلات خود را آغاز نمود. دوره کارشناسی ارشد ایشان نیز در همین دانشگاه و زیر نظر اساتید 
هندی و آلمانی سپری شد. حبیب ا.. تجلی در دوران تحصیل در دانشگاه فعالیت های تجربی و آزمایشگاهی گسترده ای انجام 
می داد.  بعد از اتمام کارشناسی ارشد بلافاصله بورسیه تحصیل در دانشگاه یورک انگلستان را اخذ کرده و در آنجا کارهای 
تجربی خود را این بار در زمینه لیزر که در آن زمان در جهان موضوعی بسیار تازه بود ادامه داد. تجلی پس از بازگشت به ایران 
فعالیت های علمی و آموزشی  خود را در دانشگاه تبریز آغاز نمود، وی  با توجه به اعتقادی که  در مورد ضرورت پرداختن به 
کارهای تجربی داشت پژوهشکده فیزیک کاربردی و تحقیقات ستاره شناسی تبریز را تاسیس کرد.  در گفتگویی که با وی 
داشتیم بر نیاز کشور به دلسوزی، ایمان و از خودگذشتگی توانمندان علمی کشور برای پیشرفت و رفع مشکلات  تاکید داشت، 

در ادامه می توانید گفتگوی ما با دکتر حبیب الله تجلی را بخوانید...

  لطفا ضمن معرفی خودتون بفرمایید چگونه به 
عرصه لیزر و فوتونیک وارد شدید؟

بعد از پایان دوره کارشناسی ارشد بلافاصله به من بورس 
تحصیل در کشور انگلستان را دادند  از میان دانشگاه ها 
دانشگاه یورک را انتخاب کردم و در آنجا کارهای تجربی 
را ادامه دادم در آن زمان لیزر بسیار جوان بود و من چون 
به این موضوع علاقه مند شده بودم وارد این حوزه شدم. 
بیشتر فعالیت من در آزمایشگاه برای ساخت نوعی از 
لیزرهای حالت جامد بود. لیزرهای حالت جامد شامل 
لیزرهای یاقوت و اضافه کردن ناخالصی نئودیمیوم در 
ساختارهای مختلف است، کار من هم نئودیمیوم در 

اســتانیوم آمونیا بود و باید ترازهای انرژی را مشخص 
و بررســی می کردم آیا برای لیزرزایی مناسب و قابل 
مقایسه با Nd:YAG هست یا خیر. در چهار سالی که در 
دانشگاه یورک بودم تمام کارهای تجربی را خودم انجام 
می دادم، هم به واسطه مشغولیت زیاد استاد که درگیر 
مسابقه و مباحثه شــدیدی بود که در دنیا در زمینه 
لیزرشــکل گرفته بود و هم به سبب تحقیقات بسیار 
تخصصی که روی موضوع پایان نامه خود و اطلاعات 
وسیع  تری که نیاز داشــتم و هم از حوزه فعالیت های 
علمی و اطلاعات اســتاد خارج بود. پایان نامه من در 
بین کل پایان نامه های انگســتان موفق به اخذ جایزه 

برترین تز دکترای این کشور شد. بعد از دکترا بی درنگ 
به تبریز برگشتم و از آنجا که به دنبال کار تجربی بودم از 
تجهیزات آزمایشگاهی موجود استفاده کردم و کارهای 
تجربی را آغاز نمودم، هرچند امکانات دانشگاه تبریز 
برای ادامه کارهایی که در انگلســتان انجام می دادم 
مناسب نبود اما کارهای دیگری را با این امکانات اپتیکی 

شروع کردم.

 چگونه پژوهشــکده فیزیــک کاربردی و 
تحقیقات ستاره شناسی تبریز تشکیل شد و چه 

فعالیت هایی در آن انجام گرفت؟ 
در دانشگاه آن زمان تمرکز بیشــتر بر آموزش بود تا 
کار تجربــی. از طرفی در تبریز یــک مرکز تحقیقات 
ستاره شناسی داشتیم که در زمان جنگ محل تعلیمات 
نظامی شده بود اما برای کارهای تجربی مکان مناسبی 
بود، در آنجا یک آزمایشگاه اسپکتروسکوپی تشکیل 
دادم که بعد از مدتی همین مکان به پژوهشکده فیزیک 
کاربردی و تحقیقات ستاره شناســی تبدیل شد. این 
محل پژوهشکده ای ســطح بالا در کشــور شد و در 
زمان مسئولیت بنده دومین پژوهشکده برتر در میان 
پژوهشکده های همه کشور شــد در حال حاضر هم 
 مسئولیت این پژوهشکده با آقای دکتر عسگری است.

این پژوهشکده در ابتدا مرکز تحقیقات بود همان طور که 
می دانیم برای تبدیل یک مرکز تحقیقات به پژوهشکده 
نیاز به فعالیت سه گروه تحقیقاتی است، در ابتدا در این 
محل تنها روی اسپکتروسکوپی و اپتیک کار می کردیم 
بعد از آن گروه حالت جامد را تشکیل دادیم در این دوره 
همکارانی را به صورت پاره وقت پذیرفتیم و دانشجویان 
دکترا را در اینجــا فعال و بعد از همین دانشــجویان 
استفاده کردیم. گروه ستاره شناسی هم که در حقیقت 
این محل و رصدخانه مراغه محل فعالیت آنها بود هم در 
پژوهشکده مستقر شدند و به این ترتیب شرایط مهیا شد 
و تبدیل به پژوهشکده شدیم، البته در عمل به نتیجه 
رسیدن این کار به سادگی آنچه گفته می شود نبود و به 

پشتکار و پیگیری زیادی نیاز داشت.

بعد از تشکیل پژوهشکده یک دوره کالج بین المللی در 
سال 2000در زمینه فوتونیک ایجاد کردم در حالیکه 
در آن زمان فوتونیک در کشور شناخته شده نبود. از این 
دوره از بهترین های فوتونیک دنیا برای شرکت و تدریس 
در آن دعوت کردم و به دانشجویان دکترای خود گفتم 
که با این متخصصان و پژوهش گران برجسته جهانی 
ارتباط برقرار کنند این کار باعث شد فوتونیک در ایران 
شناخته شود و بســیاری از بزرگان حال حاضر عرصه 
فوتونیک کشور راه ادامه تحقیقات خود را در این زمینه 

از همین جا شروع کردند. 
کالج بین المللی دیگری هم در زمینه فوتوکریستالهای 
مایع برگزار کردم.که هم اکنون در برخی دانشگاه ها در 

سطح خوبی روی آن کار می شود.

 پس طبق گفته شما فوتونیک در کشور از اینجا 
شــکل گرفت و چگونه به یک رشته تحصیلی 

تبدیل شد؟
بعد از ایــن کالج، توجهات به موضــوع مباحث نوین 
فوتونیک که در دنیا کار می شد جلب شد. در آن موقع 
برنامه فوتونیک ایران را برای کارشناسی ارشد نوشتم 
و وزارت علــوم تصویب کــرد. به این ترتیب رشــته 

درباره دکتر حبیب الله تجلی
دکتر حبیب تجلی عضو هیئت علمی 
پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره 
شناسی دانشگاه تبریز است . از سوابق 
اجرایی و علمی ایشان می توان به موارد 
زیر اشاره کرد:

معاونت دانشــکده علــوم، معاونت 
پژوهشي، مدیر گروه اتمی و مولکولی 
و ریاست پژوهشکده فیزیک کاربردی 
و ستاره شناسی دانشگاه تبریز، عضو 
هیأت مدیره انجمــن فیزیک ایران، 
عضو فرهنگســتان علوم، رییس واژه 
گزینی فرهنگستان ادب فارسی، عضو 
انجمن اپتیک آمریکا، عضو انجمن لیزر 
هندوستان، دبیری و عضویت در هیأت 
تحریریه چند مجله بین المللي و داخلی، 
عضویت در هیأت امنای دانشگاه محقق 
اردبیلی اردبیل و مؤسســه آموزشی 
الغدیر، عضو مؤسسین خانه علوم تبریز 
و استاد دانشگاه تبریز.

افتخارات دکتر تجلی به عنوان استاد 
و پژوهشگر نخبه کشور

این استاد دانشگاه تبریز  ترجمه شش 
عنوان کتاب، چاپ یکصد و پنجاه مقاله 
در مجلات ISI و علمی پژوهشی، ارایه 
140 مقاله در سمینارها و کنفرانس های 
ملی و بین المللی، راهنمایی و مشاوره 76 
پایان نامه کارشناســی ارشد و رساله 
دکتری و اجرای 30 طرح پژوهشی را 

در کارنامه دارد.
 این استاد برجسته بارها به عنوان استاد 
نمونه کشور و اســتاد نمونه آموزشي 
دانشــگاه، پژوهشــگر نمونه استان و 

دانشگاه انتخاب شده است.
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فوتونیک در ایران شــکل گرفت و بعد ا زچند ســال 
دکتــرای فوتونیک تصویب شــد بعد از آن، از ســال 
1387 تصمیم گرفتم رشته بیوفوتونیک را در کشور را 
راه اندازی کنم . برای این کار نیزسومین کالج  بین المللی 
با موافقت دانشــگاه تبریز و همکاری دانشــگاه علوم 
پزشکی را ترتیب دادیم، اما متاسفانه علی رغم دعوت 
از برترین های بیوفوتونیک و تلاش زیاد ما و دوستانمان 
در دیگر کشــورها، از جمله آقای دکتر صندوق دار که 
مسئول شاخه بیوفوتونیک موسســه ماکس پلانک 
بود،  بخاطر محدودیت های سیاسی ایجاد شده اساتید 
بین المللی از شرکت در آن ســرباززدند و این دوره در 
حد گردهمایی داخلی در ســطح کشــور برگزار شد. 
البته برنامه بیوفوتونیک کشــور را نوشتم و به وزارت 
علوم ارایه کردم، اما هنوز به تصویب نرســیده است. 
در هرحال یک گروه بیوفوتونیک با همکاری دانشگاه 
تبریز و پژوهشکده فیزیک کاربردی و تحقیقات ستاره 
شناسی و معاونت پژوهشی دانشــگاه علوم پزشکی 
تشکیل داده شــد و خود من هم در آنجا فعال هستم 
و خوشــبختانه به موفقیت های خوبی هم در زمینه 
تجهیزات آزمایشگاهی، تولید مواد بیوفوتونیکی و انتشار 

مقالات رسیدیم.

  در حال حاضر در پژوهشکده فیزیک کاربردی 
چه کارهایی انجام می شود؟ 

 پژوهشکده بیشتر بر کاربردهای لیزرمتمرکز بوده است 
نه ساخت لیزر. عمده فعالیت های ما در این پژوهشکده 
درشــاخه اتمی مولکولی و لیزر و اپتیــک  در زمینه 
اسپکتروسکوپی و طیف نمایی لیزری، بلورهای مایع 
و نیم رساناها بوده است، در حال حاضر تحقیقات روی 
نانو ذرات و اخیرا هم بر روی تصویربرداری و سالیتون ها 
کار می کنیم. در شاخه حالت جامد تحقیقات در زمینه 
سلول های خورشیدی، کوانتوم لیزرها به صورت نظری 
انجام می شود. گروه پلاسما هم کارهای بزرگی در سطح 
کشور انجام می دهد. همان طور که گفتم در زمینه لیزر 
در مسئله ســاخت ورود نکرده ایم، چون هم جاهای 
مختلفی در کشور هســتند که وارد این کار شده اند و 

 هم اینکه به شخصه از فرایند ســاخت لیزر در اینجا
 راضی نیستم.

 چرا از فرایند ساخت لیزر راضی نیستید؟
چون اینکار چندان که باید به نتیجه مطلوب نرسیده 
اســت ما چندین بار تکنولوژی های بــالا را با صرف 
هزینه های زیاد وارد کشــور کرده ایم ولی ادامه داده 
نشده است، مثلا با این اوصاف باید وضع ما در زمینه 
لیزرهای حالت جامد بسیار بهتر از آنچه امروز می بینیم 
باشد. متاســفانه تضمینی در مورد عملکرد مناسب 
اغلب دســتگاه ها وجود ندارد و در بعضی کارها جنبه 
نمایشی بیشتر است. ما از روز اول برنامه ساخت لیزر 
در پژوهشکده نداشتیم، هرچند بعضی از دانشجویان 
ساخت را درگذشته انجام دادند و استفاده هایی شد ولی 
به  اعتقاد من لیزر باید سال های متمادی بتواند عملکرد 

مناسب داشته باشد. 

 به نظر شــما وضعیت صنعت لیزر ایران در 
مقایسه با دیگر کشورها چگونه است؟

عمــده متخصصان لیزر پیشکســوت در کشــور ما 
تربیت یافته کشورهای دیگر و افرادی با توان بالا هستند. 
اما عدم وجود هماهنگی، دلسوزی و برنامه ریزی باعث 
می شود ما نیروهای متفرق را ببینیم که گاهی برآیند 
بردارکارها یکدیگر را خنثی می کنند. می توانم بگویم در 
خاورمیانه وضعیت ما بسیار مطلوب است البته ترکیه با 
سرعت زیادی در حال پیشرفت است. در سطح دنیا هم 
از نظر توان علمی عاملین اصلی و امکاناتی که توانسته ایم 
خریداری کنیم قابل مقایسه با کشورهای بزرگ هستیم 
اما نتوانسته ایم اینها را تبدیل به نتایجی کنیم که قابل 
مقایسه با نتیجه کشورهای پیشرفته باشد. باید بگویم 
که در این کشور امکانات بسیار زیادی تهیه شده است 
که متاسفانه بســیاری از آن ها استفاده عمومی نشده 
و به صورت اختصاصی درآمده یا اصلا از آن اســتفاده 

مناسب صورت نگرفته است.

  توزیع امکانات لیزری کشور در شهرستان ها 

نسبت به تهران چگونه است؟
متاسفانه عمده امکانات در تهران جمع شده و از آنجا 
که منابع مالی و پول هم اینجاست، توزیع خودبه خود 
متناسب نیست و عملا شهرستان ها بی نصیب هستند 
مگر اینکه پیگیری های مداوم و نفس گیر داشته باشند، 
مثلا هنوز برای خیلی ها نام پژوهشکده فیزیک کاربردی 
به عنوان یک مرکز فعال در زمینــه لیزر و فوتونیک 
شناخته شده نیست در حالی که از اولین مراکز فعال لیزر 
و فوتونیک کشور است، البته اینکه بعضا کارهای خوبی 
در شهرستان ها دیده می شود به این دلیل است که آنجا 
مشغولیت افراد به بعضی حواشی کمتر است و بیشتر بر 
کار خود تمرکز دارند، در نتیجه آنهایی رشد می کنند 
که می دانند کارهای علمی و فعالیت بیشتر باید داشته 
باشند تا شناخته شوند وگرنه عمدتا کارها به درجه ترقی 

تهران نرسیده است. 

 به نظر شــما چگونه می توان بر مشکلات و 
چالش های موجود فایق آمد و علم لیزر را بیش از 

پیش در جامعه گسترش داد؟
اولین پارامتر را در بهبود شرایط، ایمان متخصصان به 
کارشــان می دانم، به نظر من مردم و دانشجویان آگاه 
هستند بنابراین عملکرد و علاقه واقعی متخصصان بر 
روی افراد و حس کنجکاوی آن ها بسیار تاثیرگذار است. 
بسیار مطلوب است برنامه های فرهنگی وجود داشته 
باشد و با زبان ساده کار لیزر را در زمینه های مختلف 
خصوصا زمینه هایی که با زندگی افراد مرتبط اســت 
مانند سلامت به آنها شناســاند، مثلا یکی از مسایلی 
که به نظر من امروز در زندگی افراد اثر خواهد داشت 

بیوفوتونیک است.
به نظر من» باور کردن، دلسوزی و حمایت« سه پارامتر 
اصلی برای رفع مشــکلات بزرگ در سر راه پیشرفت 
دانش این کشور هستند. اگر برنامه ریزی ها توسط افراد 
دلسوز و علاقه مند، با توانایی علمی، تخصص و از خود 
گذشته انجام شود موثر خواهند بود و به نظر من حتی 
وجود یک نفر با همه این خصوصیات کافی است که 

بسیاری از مشکلات را حل کند.

دکتر تجلی رییس ســتاد ملی سال 
جهانی نور در کشور بوده است، وی در 
این مورد می گوید:

"عمدتا بنا بود در این سال به شناسایی 

و شناســاندن نور و کاربردهای آن به 
جامعه کمک کنیم، در ســی استان 
کمیته اپتیک تشکیل دادیم تا برنامه ای 
بگذاریم که اهمیت و کاربرد نور را از 
سطح دانشــگاه تا افراد عادی جامعه 
بشناســانیم. بزرگداشــت و معرفی 
ابن هیثم که سال جهانی نور، میلاد او 
بود در جاهای مختلفی انجام گرفت 
کارهای علمی و عملی برای دبیرستان ها  
و دبستان ها انجام شد و کتابی در زمینه 
فعالیت های سال جهانی نور با نام سال 
جهانی نور در حال انتشار است."

وی افزود: "یکی از مهمترین کارهایی 
که در این سال انجام شد جمع آوری 
یک مجموعه در مورد افراد متخصص 
و پژوهشگران برجسته عرصه لیزر و 
فوتونیک در کشــور و فعالیت های 
آنها است . " 
در ضمن ایشــان یکــی از کارهای 
ماندگار این ســال را پیگیری ایجاد 
ســتاد توســعه فناوری هــای لیزر، 
فوتونیک و ســاختارهای میکرونی 
دانست که به تشکیل آن در کشور 
منجر شد.

تشــکیل مــوزه علــم و تصویــب 
نامگــذاری روز شــانزدهم ماه می 
به عنوان روز جهانی نور را در یونسکو 
به پیشــنهاد ایران از دستاوردهای 
برنامه های این سال است.
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گفتگو با دکتر فکر آزاد 
 (WALT)  نماینده ایران و دبیر انجمن جهانی لیزر  در پزشکی

زهرا متولیان
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دکتر رضا فکر آزاد، جراح و متخصص بیماری های لثه، فلوشیپ لیزر در دندان پزشکی و استاد تمام دانشگاه علوم پزشکی ارتش 
است. وی رییس مرکز تحقیقات لیزر در پزشکی دانشگاه علوم پزشکی ارتش و همچنین رییس انجمن پزشکی لیزری ایران 
می باشد. دکتر فکر آزاد در بعد بین المللی پزشکی لیزری نیز چهره ای شناخته شده به حساب می آید. وی دبیری انجمن جهانی 
لیزر تراپی پزشکی (WALT) را برعهده دارد؛ به عبارتی دکتر فکر آزاد تنها نماینده ایران در جامعه بین المللی  لیزر پزشکی ،بعد 

از بیست و دو سال فعالیت  است. 

  در مورد تاریخچه لیزر و ورود آن به ایران برای 
خوانندگان ویژه نامه بفرمایید. 

نزدیک به 55 ســال اســت که لیزر در پزشکی دنیا 
مطرح شده اســت. تاریخچه ورود آن به ایران به اوایل 
انقلاب برمی گردد. ســازمان انرژی اتمی، یک سری 
دستگاه های لیزری را به کشــور وارد کرد و شروع به 
مطالعه و ســاخت آن ها نمود. در شروع، تکنیک های 
گوناگونی در اســتفاده از لیزر وجود نداشت. از حدود 
30 سال پیش، بیشتر لیزر های پر توان برای برداشتن 
ضایعات پوستی و همچنین کنترل بینایی افراد دیابتی و 
حتی  لیزر های دندان  پزشکی در حد تحقیقات در کشور 
وجود داشته اند. لیزر های زیبایی و پوست در طی 20 
سال گذشته به طور جدی مورد استفاده قرار گرفته اند. 
حدود 15 سال پیش، شرکت ها فعالیت خود را مبنی بر 
ورود دستگاه های لیزر کم توان به شکلی جدی تر آغاز 
کردند. این لیزر ها با اقبال بسیار زیادی روبه رو شد و به 
آسانی نیز در دسترس پزشکان قرار گرفت. و در حال 
حاضر بیشتر در حیطه چشم پزشکی و پوست و طب 

فیزیکی و فیزیوتراپی فراگیر شده است. طب لیزرهای 
اربیوم و دیودی نیز در دندانپزشکی به شدت در حال 

گسترش می باشد.

  کاربردهای لیزر در پزشــکی به چند دسته 
تقسیم می شوند؟ 

لیزر در ســه زمینه درمــان، تشــخیص و لیزر های 
تراپیو تیک که اثر شبه دارویی دارند به کمک پزشکان 
می آید. در بحث تشــخیص، از آثــار مختلف لیزر در 
برهم کنش با بافت هایی که در بدن وجود دارد، استفاده 
می کنیم. به عنوان مثال برای مشــکلات پوســت و 
تشخیص تومورها در اجزای مختلف بدن کاربرد دارند. 
همچنین برای تشــخیص نوع بیماری دستگاه های 
لیزری وجود دارد که قسمت هایی نمونه برداری شده 
از بدن را در آن قرار می دهند. به طورمثال با قرار دادن 
مقداری از بزاق بیمار مبتلا به سرطان دهان در دستگاه 
و تاباندن لیزر به ان تشــخیص می دهند که این فرد 
مبتلا به یک ضایعه پاتولوژیک هست یا نه؛ که روشی 

بدون تهاجم و بدون استفاده از چاقو برای انجام عمل 
نمونه برداری یا همان بیوپسی اســت.حتی از پدیده 
فلورسانس در تشخیص پوســیدگی دندانی استفاده 

می شود.
در بخش دیگر، لیزر می تواند مثل چاقوی جراحی عمل 
کند. یعنی برای برش بافت نرم در جراحی ها ، برداشتن 
تومور،  استخوان و حتی مینای دندان که سخت ترین 
عضو بدن است کاربرد دارد. در کنار آن، برای مسائلی 
همچون سنگ شکنی، درمان پروستات، حذف ضایعات  
تخمدانی و درمان ضایعات عروقی نیز  از لیزر استفاده 
می شود. کاربرد درمانی لیزر به دلیل اینکه لیزر انتخابی 
عمل می کند و کمترین آســیب را به بافت های سالم 
اطراف نقطه هدف وارد می کند، بسیار گسترده است. 
شایع ترین کاربرد این لیزر ها  برهمکنش فو توترمال 
است که فوتون های پرقدرت با تبدیل انرژی به حرارت 
باعث کنده شدن و از بین رفتن هدف مورد نظر می شود. 
البته در بعضی موارد چون درمان عیوب انکساری چشم 
می توان با دانسیته انرژی بسیار بالا و عرض پالس بسیار 
کوتاه در حد فمتوثانیه برهمکنشــه ای فتوابلیشن یا 

فتومکانیکال را نیز مشاهده کرد.
در آخر کاربرد لیزر های کم شدت یا فتوبیومدولیشن 
مطرح می شــود. این لیزرهــا چهار اثــر متابولیک، 
ایمونولوژیک، ضد دردی و ضد التهابی دارند. لیزر های 
کم  شدت مانند لیزرهای پرشدت اثر تخریبی ندارند 

و بالعکس اثر ترمیمی دارند. مثــل درمان زخم های 
دیابتی و زخم بستر. اخیرا از این لیزرها در علوم اعصاب 
در بهبود بیماری هایی مانند افسردگی، آسیب به نخاع 
و آسیب های ناشی از ســکته مغزی و قلبی استفاده 
شده است. درامر بازتوانی  سلول و ارگانی می توانند در 
بسیاری از رشته های علوم پزشکی از جمله بیماریهای 
عضلانی اســکلتی؛ بیماریهای قلبی و ریوی؛ بهبود 
المانهای خونی و حتی در بیماران ســرطانی در کنار 
روشهای تشــخیصی چون فتودیاگنوزیز و درمانی و 
حذف سرطان چون فتودینامیک تراپی برای کاهش 
عوارض درمانهای شیمی درمانی و رادیو تراپی چون 
درماتیت یا موکوسیت دهانی به طور موثری نیز از این 
اثرات فتوبیومدلیشن تراپی با لیزرهای کم شدت بهره 

می برند و کیفیت زندگی انها را بهبود می بخشند.

  آقای دکتر انجمن پزشکی لیزری ایران در چه 
سالی و با چه هدفی تاسیس شد؟هم اکنون چه 

جایگاهی دارد؟
این انجمن  15 سال پیش، یعنی سال81، توسط افرادی 
چون دکتر هاشمی وزیر بهداشت، دکتر فرهادی، دکتر 
دولتی و دکتر کامروا و چند فعال این عرصه تاسیس 
شد. این انجمن در حال حاضر  بالغ بر 400 عضو رسمی 
دارد. انجمن پزشکی لیزری  ایران  یک نهاد مردم نهاد 
هست که  از میان پزشکان و متخصصین؛ همچنین 

یازدهمین کنگره سالانه انجمن لیزر 
در پزشکی ایران در 6ام تا 8ام دی ماه 
در زمینه های مختلف پزشکی  لیزری 
برگزار شد. 
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علوم وابسته پزشکی و متخصین فیزیک  لیزر و علوم 
وابسته عضوگیری می کند و زیر نظر وزارت بهداشت 
فعالیت می کند. رسالت انجمن، بسط و توسعه  دانش 
لیزر در کلیه علوم پزشکی است. انجمن لیزر در پزشکی 
ایران  از یازده ســال پیش عضو چندین فدراســیون 
جهانی همچــون،WFLD،WALAT  ،WALA ،PPM  می 
باشــد. علاوه بر این، حضور یک نماینده از این انجمن 
در هیئت برد انجمن جهانی نقطه مثبت برای پزشکی 
لیزری ایران محسوب می شود. انجمن جهانی لیزر در 
پزشکی به راحتی از هر کشــوری عضو نمی گیرد ودر 
کنگره های ســالانه، مقالات و تحقیقات را به راحتی 
پذیرش نمی کند. ولی در ســال های گذشته به تعداد 
قابل توجهی از محققین ایران عزیــز در آنها پذیرفته 
شده و پرزنت شده است. لذا حضور ایران در این عرصه 
نشان دهنده جایگاه ارزشــمند او در بین کشورهای 

صاحب نام لیزر در حوزه پزشکی می باشد. 

  فعالیت های گوناگون انجمن شــامل چه 
اقدامات و اهدافی می شود.

دامنه فعالیت انجمن، همه رشته های علوم پزشکی و 
حتی در بعضی موارد مهندسی پزشکی را در بر می گیرد. 
برمبنای رسالت این گونه  انجمن های علمی، انجمن 
لیزر نیز کنگره ها، سمینارها و کارگاه هایی برای گروه 

مخاطبین خود که بیشــتر همکاران علوم پزشــکی 
هستند، برگزار می کند تا دانش لیزر به صورت علمی 
و دانشگاهی عرضه بشود. در کنگره ها، کاربرد لیزر در 
زمینه هایی همچون، پوســت و زیبایی، بیماری های 
داخلی، جراحی، دندان پزشکی، علوم اعصاب، درمان و 
تشخیص سرطان ها و حتی طب سوزنی مطرح می شود. 
همچنین، مبانی فیزیکی لیــزر،  برهم کنش های آن 
با بافت های بدن، اسپکتر وســکوپی یا طیف سنجی 
برای تشخیص بیماری ها مورد بررسی قرار می گیرد. 
در کنار این موارد ذکر شــده، به موضــوع اخلاق در 
پزشکی نیز توجه ویژه می شود. در حاشیه کنگره ها نیز، 
نمایشگاه هایی برگزار می شود. همچنین انجمن سعی 
می کند با تولید برنامه های تلویزیونی و بروشــورهای  
اموزشــی  برای عموم مردم در جهت افزایش آگاهی 
مردم کشورمان قدمی بردارد. از کارهای دیگر انجمن، 
می توان به برگزاری کارگاه ها یی برای فارغ التحصیلا ن 
رشته های مختلف علوم پزشکی در تعامل با انجمن های 

دیگر اشاره کرد. 
برگزاری نهمین کنگره جهانی لیزر در دندان پزشکی 
توســط این انجمن، در فروردین امســال، با وجود 
تحریم هــا و فشــار ها بــرای جلوگیــری از ورود 
متخصصان خارجی به کشور، نقطه  عطفی در تاریخ 
پزشکی کشور محسوب می شد.  از کارهای مطبوعاتی 

ما، می توانم به مجله لیزردر مدیکال سا ینس اشاره کنم 
که به زبان انگلیسی و با همکاری دانشگاه شهید بهشتی، 
 PubMedو ISI منتشر می شود. این مجله در ســامانه
ایندکس شده هست و  در آن مقاله هایی از محققین 

بین المللی و ایرانی  به چاپ می رسد.

  جایگاه ایران در موضوعاتی همچون آموزش، 
پژوهش و درمان در لیزر پزشکی به چه صورت 
است؟ آیا همگام با کشورهای پیشرفته در این 

زمینه هستیم؟
متاســفانه به بحث های آموزشــی در سطح کل دنیا 
کمتر پرداخته می شود. در ایران نیز چون تکنولوژی 
لیزر از طریق شرکت ها وارد کشــور شده، جنبه های 
مالی پراهمیت تر از جنبه علمی و آموزشی بوده است. 
به همین خاطر در دوره های عمومی و تخصصی بسیار 
کم به آموزش در این حوزه پرداخته می شود. یکی از 
برنامه های انجمن، برگزاری دوره های تکمیلی برای 
فارغ التحصیلان اســت  که ســعی دارد به این طریق 
مشکل را کم رنگ تر کند.  اما به طور کلی اگربخواهیم به 
عنوان پیشرو در این زمینه  شناسایی شویم و یا طبق 
افق 1404به قطب علمی در منطقه تبدیل شویم، در 
بحث آموزش استانداردهای مطلوب نیاز داریم که هنوز 
به آن حد نرسیده ایم.  در مورد پژوهش، خوشبختانه 

در دندان پزشــکی، اورولوژی و چشم پزشکی جایگاه 
مناسبی داریم. در خاورمیانه هم تراز کشوری همچون 
ترکیه عمل می کنیم. همچنین مرکز ملی لیزر، فناوری 
لیزر های دایود ی را بومی سازی کرده است. اما دنیا در 
این زمینه به سرعت در حال پیشرفت است. ما باید خود 
را با این ســرعت منطبق کنیم که از نظر بنده، راه دور 
و سختی نیست. قطعا با وجود حرکت های حمایتی و 
جهاد ی، مانند تاسیس ستاد توسعه فناوری های لیزر، 
فوتونیک و ساختارهای میکرونی این امر می تواند میسر 
گردد.  در بحث درمان، در بسیاری از حوزه ها همگام 
با کشورهای پیشــرفته و مجهز دنیا هستیم. با وجود 
مقاومت برخی از پزشکان و اساتید قدیمی تر، لیزر در 
حوزه های چشم پزشــکی، جراحی، پوست و زیبایی، 
فیزیوتراپی، طب فیزیکی و توان بخشی و تا حدودی 
دندانپزشکی جا افتاده اســت. البته در بخش زیبایی، 
پوســت و درمان چاقی، به دلیل تقاضای زیاد جامعه 
فعالیت در این بخش زیاد شده و گاها سواستفاده هایی 
به طور غیرقانونی توسط افراد غیر آگاه به دانش فوق و 
حتی بعضی مراکز غیر رسمی و غیر مرتبط  رخ می دهد. 

  شما با تولید کنندگان داخلی هم در ارتباط 
هستید و از  آن ها حمایت می کنید؟ 

بله. به دلیل اینکه ورود به بازار رقابت با دســتگاه های 

فعالیت های فرهنگی انجمن
در سال 2012 هیئت مدیره انجمن، 
یک حرکت فرهنگی ویــژه به عمل 
اورد و یــک فرش مزین بــه لوگوی 
انجمن جهانــی لیزرتراپــی WALT و 
انجمن پزشکی لیزر ایران و یک بیت 
شعر معروف از ادبیات ایران )ما زنده 
به آنیم کــه آرام نگیریم/ موجیم که 
آسودگی ما عدم ماست( طراحی شد 
و به کنگره سالانه انجمن فوق که در 
پرینسبن اســترالیا برگزار می شد در 
مراسم افتتاحیه تقدیم شد. این هدیه 
حامل پیامی فرهنگی به جهت شــعر 
ادبی؛ هنری به لحاظ بافــت  فرش و 
علمی با ارائه چندین سخنرانی علمی 
بود به همراه متن پیامی بود که توسط 
نماینده ایران در آن جلســه خوانده 
شــد. متن پیام صلح و دوستی از یک 
تمدن 7 هزار ســاله  به این انجمن  در 
وبسایت این انجمن جهانی درج گردیده 
اســت. جالب تر اینکه انجمن فوق به 
جهت سپاسگذاری و ارج نهادن به این 
حرکت تیم ایرانی، این فرش را به عنوان 
سمبل خود پذیرفته و هر دو سال به یک 
کشور برده می شود و در ایام کنگره در 
معرض دید همگان قرار می گیرد.این 
فرش از استرالیا به امریکا، بعد به برزیل 
رفته و در حال حاضر در کشــور نروژ 
می باشد، سپس برای کنگره سال2018 
به فرانسه منتقل می شود.

در کنگره جهانی لیزر در دندانپزشکی 
ایران نیز یک فــرش دیگر به  انجمن 
SOLA  اهدا گردید که مزین به پرچم 

170 کشور بوده و همچنین منقش به 
لوگوی انجمن لیزر ایران و زولا ، همراه 
با یک بیت شعر معروف سعدی، » بنی 
آدم اعضای یکدیگرند« ، می باشد. این 
حرکت نیز بسیار مورد توجه انجمن 
جهانی لیــزر در دندانپزشــکی قرار 
گرفتن و در حال حاضر این فرش در 
دفتر رئیس دانشکده دندانپزشکی وین 

در اطریش نصب می باشد.
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خارجی برای تولیدکنندگان داخلی بســیار سخت 
می باشد و این شرکت ها نیاز به معرفی بیشتری دارند، 
انجمن در کنگره هایی که برگزار می کند شــرایطی را 
مثل در نظر گرفتن تخفیف ویژه برای حضور شرکت ها 
و معرفی محصولات داخلی در نظر می گیرد. اما به طور 
کلی، خرید از محصولات داخلی با دو مشــکل مواجه 
است؛ یکی از این مشــکلات طراحی نامناسب ظاهر 
دستگاه است که جلب مشتری نمی کند، دومین مانع 
این است که وقتی تولید دستگاه ها از جنبه  دولتی خارج 
می شوند، بحث فناوری آن ها تحت الشعاع جنبه مادی 
و فروش آن قرار می گیرد. البته گرایش گروه پزشکی به 
محصولات با برند ایرانی نیز مثل باقی کالاهای ایرانی 
در ســطح عامه کمتر بوده و نیاز به زمان و جا افتادن 
دارد . البته به جهت رشد ســریع این تکنولوژی این 
روند برای برند شدن نیز نمیتواند همگام با رشد سریع 
ان جایگاه خود را در میان کاربــران پیدا کند. البته با 
برنامه ریزی دقیق و سریع  امکان اینکه در آینده ما هم 
بتوانیم به عنوان یک مرکز تولیدکننده لیزرحداقل  در 
سطح خاورمیانه معرفی شویم دور از دسترس نخواهد 
بود. همچنین با عنایت به وجود فناوری بومی  شــده 
لیزری و درمانگران کاربلد ؛  امیدواریــم در آینده در 
بحث توریسم سلامت هم بتوانیم مراکز و کلینیک های 
لیزری  با اســتانداردهای ویژه و بالا تاسیس کنیم تا 
 مردم از کشورهای همسایه برای درمان لیزری به ایران

 مراجعه کنند.

  همان طور که می دانیــد، هزینه های درمان 
لیزری بسیار بالاست. برای رفع این مشکل چه 

کاری باید انجام شود؟
بلی درست هست به جهت تحریم ها این دستگاهها چند 
دست چرخیده و بسیارگران به دست کاربر می رسد و 
دست اخر برای بیماران جزو خدمات گران به حساب 
می آید.یکی از معضلاتی که در این زمینه مطرح می شود 
بحث بیمه است. بیمه، بیشــترین کاربرد لیزر را برای 
مسائلی همچون پوست و زیبایی در نظر می گیرد و تحت 
پوشش قرار نمی دهد. امیدواریم بتوانیم طی مذاکراتی 

که با بیمه در اینده به عمل می آوریم کاربردهای دیگر 
درمان با لیزر همچون درمان زخم بســتر، مشکلات 
بیماری های دیابتــی را مطرح کنیــم و امور درمانی 
لیزرتراپی را حداقل جز خدمات  درمانی پزشکی تحت 

پوشش بیمه قرار دهیم. 

  آقای دکتر به نظر شما راه درست ترویج این 
دانش برای عموم مردم به چه صورت است؟ به 
طوری که راه سوءاستفاده از لیزر و کاربردهای 

آن بسته شود؟
با وارد کردن این دانش در کتب درسی دبیرستانی و 
همچنین مطرح کردن آن  در سطح رسانه های ملی 
همچون صدا و سیما و رسانه های مجازی میتوان به 
صورت  غیر جانبدارانه بــه ترویج این دانش پرداخت. 
البته ما در انجمن وبسایت و در شبکه های اجتماعی  در 
فضای مجازی  چون تلگرام و لینکداین؛ کانال ترویجی  
داریم که هم برای همکاران و هم بــرای عموم مردم 
مطالب مفید واخرین  یافته های علمی قرار می دهیم. 
همچنین لیستی از پزشکان دوره دیده، تهیه کرده ایم 
و در وبســایت انجمن به طور ازاد در اختیار مردم قرار 
می دهیم. البته  مراکز معتبر لیزری از طریق شبکه های 
بهداشت مناطق نیز قابل شناسایی هستند. رسانه های 
پر مخاطب مانند صدا و سیما نیز با ساخت برنامه های 
گوناگون در این زمینه می تواند بسیار اثربخش باشد. 
همچنین، برگزاری کارگاه هایی در مدارس که از پایه 
با علوم نور و لیزر و کاربردهای آن آشــنا شوند، بسیار 
تاثیرگذار است. تهیه بورشورهایی برای معرفی ساده 
لیزر و محاسن و معایب آن و توزیع در اماکن درمانی 
نیز یکی از راه های ترویج صحیح است.ســخنم را با 
این درس بزرگ   که مکتب  نور به من اموخت به پایان 
می رسانم: در عالم نورانی دو گروه هستند؛ آن هایی که  
چون خورشیدند و از خود نور ساطع می کنند یا اینکه 
چون آینه پرتوهای منابع نوری دیگر را به نیازمندان اعطا 
می کنند. زیباتر آنکه در تابش این الطاف هیچ مرزی 

چون جنس؛ رنگ؛ دین؛ جغرافیا و... را بر نمی تابند.
 irmla , www.irmla.ir@:ادرس وبسایت و کانال انجمن

 ارتقا آموزش در کشور:
یکی از  طرح هایی که در چند ســال 
،PDALDگذشته  شروع کردیم  به نام 
) طرح توســعه و بســط دانش  لیزر 
در دندان پزشــکی(، بود که ســعی 
کرد به صورت پایه ای  به مقوله لیزر 
در دندانپزشــکی بپردازد.  در این 
طرح 20 نفر ازاعضــا هیئت علمی 
دانشکده های سراسر کشــور را با 
همکاری دانشــگاه آخــن المان  به 
عنــوان مــدرس آمــوزش دادیم. 
درادامــه واحد درســی اموزشــی 
لیــزر را با تمــام مقاومت هــا وارد 
کوریکولوم آموزشــی دندانپزشکی  
نمودیم. در حال حاضــر این افراد 
در دانشــکده های خــود مشــغول 
فعالیت هســتند و به عنــوان مراکز 
تحقیقاتی فعال نقش ارزشمندی در 
تولیدات علمی در حیطه دانش لیزر 
در دندانپزشــکی ایفا می کنند. این 
تجربه موفق می توانــد یک الگوی 
مناسب برای برگزاری در حیطه های 
دیگر علوم پزشکی در آینده باشد.
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در نهایــت بخش فروش، خدمــات پس از فروش 
و بازاریابی، وظیفه معرفی محصــولات از طریق 
رسانه های در دسترس شرکت )سایت اینترنتی، 
فروشــگاه اینترنتی شــرکت، کانال های عرضه 
محصولات در شبکه های اجتماعی(، انجام خدمات 
پس از فروش نظیــر تعمیر و گار انتــی و فروش 

محصولات شرکت را برعهده دارد.

  همکاران شرکت 
در حال حاضــر 8 نفر به صورت مســتقیم و یا به 
صورت برو ن ســپاری پروژه ها از طریق شــرکت 
مشغول به فعالیت هســتند. افراد مشغول در این 
شرکت جزو متخصصین این حوزه و حوزه های بین 

رشته ای مانند الکترو مکانیک هستند.

فعالیت های پژوهشی در پلار یتک
فعالیت های پژوهشــی تیم تحقیق و توسعه این 
شــرکت عمدتا بر روی روش جدیدی در ساخت 
حس گر های پلا سمون سطحی متمرکز است که به 
دلیل نوآوری های موجود در آن امکان انتشار مقاله 

تاسیس شرکت
شــرکت پلار یتک به صورت رسمی در اسفندماه 
سال 1394 به ثبت رسیده است. با این وجود ایده  
تاسیس شرکتی در حوزه های عملکردی فعلی، از 
مدت ها قبل در ذهن مو سسان شکل گرفته بود. 
قبل از تاسیس شرکت، تعداد زیادی از محصولات 
به صورت نمونه ســازی اولیه و یــا نمونه نهایی 
درآمده و تعداد بیشــتری جهــت فرآیند تولید، 
طراحی شــده بود. بنابراین پیش از ثبت رسمی 
شــرکت، مقدار زیادی از مســیر پیش روی آن 

ترسیم شده بود. 
این شرکت توســط ســه نفر از فارغ ا لتحصیلان 
رشــته های فیزیک و فو تونیک راه اندازی شــد. 
موسسا ن شرکت قبل از ثبت آن دارای تجربه قبلی 
در زمینه ساخت تجهیزات آزمایشگاهی ا پتیک و 
لیزر بودند. اعضای موســس این شرکت، آقا یان، 
مجتبی زمانی )مدیرعامل و کارشناس فنی(، امید 
چو پانیان )رییس هیئت مدیره و کارشناس فنی( 
و خانم مریم کلانتر هر مزی )عضو هیئت مدیره و 

کارشناس فنی( بودند. 
شرکت "تجهیز ات پیشرفته الکتر واپتیک پار س"با 
نام تجاری "پلار یتک" با هدف دسترســی سریع، 
ارزان و مطمئن پژوهشگران علم اپتیک  و فو تونیک 

به تجهیزات و قطعات آزمایشگاهی ساخت داخل 
تاسیس شده است. 

زمینه فعالیت شرکت 
حوزه فعالیت این شرکت شــامل تولید و عرضه 
طیف وسیعی از تجهیزات آزمایشگاهی از قبیل 
ماژ ول لیزر های دیو دی، قطعــات اپتو مکانیک و 
نگهدارنده های ا پتیکی، انواع میز و برد بورد ا پتیکی 
ضد ارتعاش، انواع چیدمانه ای اندازه گیری ا پتیکی 
)مانند چیدمان های تداخل ســنج مایکلسو ن و 
ما خ ز ندر، چیدمان z-scan، چیدمان طیف ســنج 
تشدید پلا سمون ســطحی، انحراف سنج مار ه، 
چیدمان های اثر  مگنتو  اپتیکی کر و فار ادی و ...(، 
انواع جابه جا گرهای خطــی و چر خان موتور دار، 
آشکارســاز های فو تونی و قطعات ا پتیکی است. 
در این شــرکت سعی شــده پاســخ به نیازهای 
مشــتری در اولویت قرار گیــرد. بنابراین بخش 
مشــاوره شــرکت جهت راهنمایی مشتریان در 
فرآیند تصمیم گیری و خریــد، مخصوصا جهت 
سفارشی ســازی محصولات و یا بهینه ســازی 
چیدمان های آزمایشــگاهی، به عنــوان یکی از 
مهم ترین بخش های شــرکت پلار یتک در نظر 

گرفته شده است.

آشنایی با ساختار شرکت پلا ریتک
این شــرکت از بخش هــای تحقیــق، طراحی و 
مهندسی معکوس، ساخت و تولید، کنترل کیفیت 
و فروش، خدمات پس از فروش و ارزیابی تشکیل 

شده است. 
 بخش تحقیق وظیفه بررســی منابع معتبر ملی 
و بین ا لمللی و نیاز ســنجی تجهیــزات مورد نیاز 
آزمایشگاه های سطح کشــور را برعهده دارد. در 
بخش طراحی و مهندسی معکوس، طراحی قطعات 
و تجهیزات جدیــد، عیب یابــی و بهبود قطعات 
قبلی و مهندسی معکوس تجهیزات دارای دانش 
فنی متوسط و بالا انجام می گیرد. مراحل ساخت 
تجهیزات و قطعات طراحی شده، در بخش ساخت و 
تولید انجام می شود. این بخش دارای زیرشاخه های 
مکانیک، ا پتیک و الکترونیک اســت که رابطه ای 
تنگاتنگ و همگرا دارند. بخش کنترل کیفیت به 
صورت قسمتی مســتقل از بخش ساخت و تولید 
طراحی شده است. این بخش وظیفه کنترل کیفیت 
محصولات و تطابق آن با استانداردها و معیارهای 

تدوین شده توسط شرکت را دارد. 

گامی دیگر در توسعه 
محصولات داخلی

گزارشی از شرکت تجهیز ات پیشرفته الکتر واپتیک پار س

زهرا متولیان
z.motevalian@yahoo.com



ماژول های لیزرهای دیودی، 
قطعات اپتومکانیک، 

نگهدارنده های اپتیکی، 
انواع میز و برد بورد اپتیکی 

ضد ارتعاش.

جابجاگر چرخان موتوردار

معرفی اعضای شرکت
 مجتبی زمانی: کارشناســی ارشــد 
فوتونیک، دانشگاه شهید بهشتی، طراحی 
اپتومکانیک و چیدمــان های اپتیکی، 
دیجیتال مارکتینگ

امید چوپانیان: کارشناســی ارشــد 
فیزیک اتمــی، دانشــگاه امیرکبیر، 
طراحی اپتومکانیک، طراحی مدارهای 
الکترونیکی، برنامه نویسی

مریم کلانتر هرمزی: کارشناسی ارشد 
فیزیک اتمی، دانشگاه الزهرا، طراحی 
مدارهای الکترونیکی، کنترل کیفی



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 2425

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره چهارم • دی 1396

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره چهارم • دی 1396

L A S E R T E CHL A S E R T E CH

از علم تا ثروتاز علم تا ثروت

در مورد آن ها وجود ندارد. نگاه این تیم بیشــتر 
به سمت تجاری ســازی این ایده و استفاده از آن 
در حوزه های فنی بین رشــته ای مانند پزشکی و 

بیوفو تونیک است. 

از ایده تا محصول
در این شــرکت فــارغ از اینکه ایده از ســمت 
چه کسی مطرح شــده، بیشــتر به قابلیت های 
تجاری سازی ایده ها و نیاز بازار به محصول نهایی 

توجه می شود. 
تاکنون تعدادی از پژوهش های پیشین اعضا مانند 
اسپکترو متر تشدید پلا سمون سطحی به محصول 
تجاری تبدیل شده است. کاربرد این دستگاه در 
تشــخیص تغییرات کوچک در ضریب شکست 
محیط های مرجــع، تعیین زمــان بر همکنش 
آنتی بــادی ها، تشــخیص زمــان بر همکنش 
 شــکر و پروتئین، تشــخیص وجود ملا مین در

 شیر و ... است. 
اگرچه نمونه های خارجی دســتگاه های ساخته 
شده این شرکت، توسط تولیدکننده های معتبر 

جهانی در بازار موجود اســت، اما به دلیل قیمت 
مناســب تر محصــولات داخلی در مقایســه با 
محصولات خارجی و امکان ارائه خدمات پس از 
فروش و سفارشی سازی، سهم قابل توجهی از بازار 
توسط محصولات ساخت داخل تامین می شود. با 
بررسی های میدانی و آنالیز های صورت گرفته می 
توان گفت که بین 15 الی 20 درصد از کل حجم 

این بازار در اختیار این شرکت قرار دارد.
از نظر کیفیت، ســطح محصولات تولید شــده 
درشــرکت پلاریتــک در میــان محصــولات 
داخلی، بالا و مطلوب اســت؛ هرچند در مقایسه 
با محصولات شــرکت های مطــرح خارجی، با 
وجود کم شــدن فاصله ها، طــرح چنین ادعایی 
واقعی به نظــر نمی رســد. بنابرایــن بارز ترین 
ویژگی های محصــولات پلار یتــک در رقابت با 
شــرکت های خارجــی را باید قیمت مناســب، 
قابلیت سفارشی ســازی با توجه به نیاز مشتری، 
 ضمانت نامــه و خدمــات پــس از فــروش در 

دسترس دانست. 
عمده مشــتریان محصولات این شرکت، مراکز 

پژوهشی، دانشگاه ها، مراکز نظامی و مراکز تحقیق 
و توسعه صنایع هستند.

در حال حاضــر علاوه بر تولید محصــولات، انجام 
امور بازرگانی نیز توســط شرکت به صورت واردات 

تجهیزات مورد نیاز مشتریان انجام می پذیرد. 

حضور در نمایشگاه 
این شرکت ســال 1395در نمایشــگاه های نا نو، 
فن بازار، کنفرانــس فوتو نیــک و کنفرانس لیزر 
شرکت داشته و امسال نیز در نمایشگاه تجهیزات 

آزمایشگاهی ساخت ایران حضور پیدا کرد.

حمایت های صورت گرفته از پلار یتک 
به طــور کلــی حمایت هــای صــورت گرفته از 
شرکت های دانش بنیان در حال حاضر دارای تنوع 
و گستردگی مناسبی است. با این وجود اثر بخشی 
آن ها بیشــتر متاثر از امکانات و توانایی شرکت ها 
است. حمایت های انجام شده از شرکت پلار یتک 
تاکنون به صورت مستقیم باعث کاهش چشمگیر 
هزینه های تولید و همچنین افزایش مشــتریان 

شرکت شده است. 
یکی از مهم تریــن حمایت هایی کــه اختیار این 
شرکت قرار گرفته حضور در نمایشگاه تجهیزات 
آزمایشگاهی ساخت ایران با حمایت معاونت علمی 
و فناوری ریاست جمهوری بوده است. همچنین 
با توجه به اهمیت مکان استقرار شرکت ها، امکان 
حضور و استقرار در مرکز رشــد واحدهای فناو ر 
دانشگاه الز هرا از بدو تاسیس شرکت فراهم گردیده. 
همچنیــن این شــرکت جهت دریافــت حمایت 

برای طرح های پیش رو درحال مذاکــره با کر یدور 
 صادرات محصولات دانش بنیان و صندوق نوآوری و 

شکوفایی است.

چالش ها؛ موانع توسعه
یکی از مهم ترین چالش ها و موانع بر ســر راه توسعه 
چنین شرکت هایی کمبود نقدینگی به صورت سرمایه 
در گردش است. عدم وجود سرمایه در گردش منجر به 
طولانی شدن انجام پروژه ها و کُندشدن مراحل اتمام 
کار می شود. مساله دوم بوروکراسی اداری نهادهای 
متولی حمایت از شــرکت های دانش بنیان و به درازا 
کشیده شدن درخواست حمایت از این ارگان ها ست. 
با توجه به اینکه به تازگی ســتاد لیزر تشکیل شده  
وفعالیت هــای صورت گرفته توســط آن هنوز قابل 
ارزیابی نیست ولی با این وجود عزم دولت جهت ایجاد 
پیشرفت در این حوزه و حمایت از شرکت های فعال در 
این زمینه، می تواند موجب کاهش مشکلات عدیده 

تولیدکنندگان شود. 

و آینده...
تکمیل ســبد قطعات اپتو مکانیــک و چیدمان های 
اندازه گیری ا پتیکی به همراه توجه مضاعف به ساخت 
حسگر های مبتنی بر تشدید پلا سمون سطحی از جمله 

برنامه های آتی شرکت پلا ریتک است. 
به طور کلی نیز باید توجه داشت که در حال حاضر بازار 
لیزر در سطح جهانی رو به گسترش است. بنابراین در 
صورت وجود امکان صادرات محصــولات این حوزه، 
می توان قابلیت بهره گیری از این گســتردگی بازار را 
برای شرکت های داخلی فعال در این زمینه فراهم کرد. 



نمونــه ای از نگهدارنده های اپتیکی 
ساخت شرکت پلاریتک

چیدمان آزمایشــگاهی اسپکترومتر 
چیدمان آزمایشگاهی انحراف سنج مارهتشدید پلاسمون سطحی
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چهار، صفر
برای در اوج ماندن یک قهرمان

مرضیه کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

هدف از این نوشتار تنها معرفی یک شرکت فعال در 
زمینه لیزر نیست، هدف اصلی آشنایی با مسیری 
اســت که اصولا شــرکت های موفق در دنیا برای 
نیل به اهداف خود طی می کننــد. از ویژگی های 
قابل توجه شرکت های پیشــرو، توانایی در ایجاد 
تحولات ساختاری و برنامه ریزی برای همسویی با 

پیشرفت های فناوری است که آنها را برای حرکت 
رو به جلو یاری می رساند. یکی از شرکت های بزرگ 
فعال و شناخته شــده در زمینه ابزار آلات ماشینی 
 )TRUMPF( و فناوری لیزر در دنیا، شرکت ترومپف
است. این شرکت به سرعت خود را آماده رویارویی 
با تحولات دیجیتالی دوره حاضر می نماید. در ادامه 

به رویکرد حال حاضر و مسیر گذشته این شرکت 
نگاهی خواهیم انداخت و ویژگی های منحصربه فرد 
آن را بررســی خواهیم کرد، ویژگی هایی که باعث 
شــده بعضی ترومپف را با عنوان “ قهرمان قدیم و 

جدید” بشناسند.

راه یابی ترومپف به 4.0
مدل تجاری جدید به عنوان انقلاب چهارم صنعتی، 
یا"تحول دیجیتالی صنایــع" در دنیا موجی تازه به 
راه انداخته اســت، این مدل با عنوان 4.0 شناخته 
می شــود. تحولاتی کــه در ســال 2016 موضوع 
اصلی مجمع جهانــی اقتصــاد )WEF( در داووس 
به آن اختصــاص یافــت. پدیــده ای نوظهور که 
شــرکت های بزرگ نیز یکی یکی خــود را در این 
مسیر قرار می دهند، مسیری که انتظار می رود منجر 
به تغییر اساســی در روش های تولید و مدل های 

کسب وکار حال حاضر در کشورهای صنعتی  شود. 
در 4.0 به اعتقاد کارشناســان داده های مجازی با 
تجهیزات تولیدی واقعی ادغام خواهد شد و نتیجه 
این تولید هوشمند نزدیک شدن مصرف کننده و 
تامین کننده به یکدیگر است، به طوری که مشتری 
می تواند ســفارش خود را مســتقیم برای ماشین 
ارسال کند و محصول نیز به محض تولید در اختیار 
توزیع کننده قرار خواهد گرفت. خلاصه اینکه باید 
آماده ظهور بازارهایی بسیار سریع، کوچک، نحیف و 
مشتری محور در سراسر دنیا بود، حقیقتی که بعضی 
شرکت های بزرگ صنعتی از آن غافل نیستند و اتفاقا 
توانایی ویژه ای در گسترش و حضور قدرتمندتر در 

آن خواهند داشت.
شــرکت ترومپف که سال هاست در زمینه ماشین 
آلات و لیزرهای صنعتی فعالیــت می کند، طبق 
جدیدترین گزارش ســالیانه خود، با عنوان "چهار، 
صفر1" )4.0( به تبیین چشم اندازها، ماموریت ها و 
اقدامات خود در این زمینه پرداخته است. این شرکت 
بهینه سازی فرآیندهای کسب وکار خود را نیز در گرو 
تحول دیجیتال یافته است و مسئولان شرکت اذعان 
می کنند دیگر از این سوال که این روند "له" یا "علیه" 
منافع شرکت است گذر کرده اند و به جای نگرانی در 
مورد پاسخ احتمالی این پرسش، به دنبال این هستند 
1   Four Zero

در ســال 1923 میلادی کریستین 
ترومپف و دو تن از شــرکای تجاری 
 ،(Julius Geiger) او ، جولیوس گیگــر
فروشــگاه ماشــین آلات مستقر در 
اشتوتگارت را خریداری کردند. این 
 Trumpf & Co شــرکت نام خود را به
تغییر داد. 
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که چطور می توان آینده را به طور فعال در این مسیر 
شکل داد. آنها عقیده دارند که حتما یافتن راه حلی 
که اجازه پیشرفت در این مسیر را بدهد میسر است. 
راه حلی که بدون به خطر انداختن سرمایه های این 
گروه فعال تجاری چه از نظر کاری و چه از نظر نیروی 

انسانی اهداف مد نظر شرکت را پیش می برد.
نگاهی به گذشته این شرکت نشان می دهد که آنان 
سابقه رویارویی و حتی خلق چنین موقعیت هایی را 
داشتند؛ مثلا در سال 1967 اولین دستگاه پانچ و ورق 
 TRUMATIC فلزی با سیستم کنترل عددی را با نام
20 راه اندازی کردند، دستگاهی که برای اولین بار 
به اتوماسیون کامل فعالیت های ماشینی انجامید. 
زنجیره چنین رخدادهایی شــرکت ترومپف را در 
عرصه صنعت به یک شرکت مشهور و پیشرو تبدیل 
نموده است. ترومپف در راستای دستیابی به تولیدات 
هوشمند، برنامه ها و طرح های مدونی دارد و برای 
رسیدن به اهداف خود در این راه، در سپتامبر 2017 
اقدام به راه اندازی یک مرکز تکنولوژی در شیکاگو 
نموده اســت، این شــرکت به دنبال راه حلی برای 

طراحی فرآیندهای دیجیتالی تولید است. اما نکته 
جالب توجه این است که افتتاح این طرح در شیکاگو 
خود با اهداف خاصی صورت گرفته و هدف اصلی از 
تلاش برای هرچه نزدیک تر شدن به مرکز تولیدات 
دیجیتال در دنیا و ارتباط از نوع نزدیک با این فرآیند 

بوده است.

ترومپف بازیکن موفق گذشته
در سال 1923 شرکت ترومپف توسط کریستین 
ترومپف2 آغاز به کار کرد، بــه این ترتیب تاریخ 90 
ساله شرکت ســازنده ابزار آلات ماشینی و فناوری 
لیزر آغاز شد. این شرکت در ابتدا شفت های انعطاف 
پذیر برای استفاده در کارهای دندان سازی و چاپ 
تولید می کرد. با توسعه راه اندازهای موتوری، تولید 
شفت ها برای مقاصد صنعتی مانند پردازش فلز و 
چوب آغاز شد. عملا از اینجا بود که شرکت کار خود 
را به عنوان یک تولیدکننده ابزار آلات ماشینی آغاز 
کرد. شرکت در دهه پنجاه میلادی تعداد نیروی کار 
2    Christian Trumpf

خود را به 145 نفر رساند در این مدت به یک شرکت 
بین المللی تبدیل شد. توسعه شرکت در این زمان 
به خاطر تولید و فروش دستگاه های برش منحنی 

فلزات بود. 
ورود لیزر به شــرکت ترومپف را باید سرآغاز یک 
تحول بــزرگ در رویکردهای شــرکت دانســت. 
می توان گفت اولین نشــانه های ورود لیزر به این 
شرکت در ســال 1964 آشکار شــد. در این سال 
موسسه ها ی تحقیقاتی هاس3 و فرانکفورت بتل4 
به کاربردهای لیزر در تولید شاه فنرها وهمچنین 
دقت و کیفیت بالای جوش لیزری برای ســاخت 
ســاعت های مکانیکی پی بردند، بعدها و در سال 
1992 ترومپف ســهام دار هاس لیزر شد.موفقیت 
بزرگ دیگر شرکت ترومپف در سال 1967 اجرای 
موفقیت آمیز ماشین پردازش ورق فلزی با کنترل 
عددی5 بود، طرحی که کار پردازش فلز را به صورت 
کاملا خودکار پیش می برد. از طرفی اوایل دهه هفتاد 
3    HAAS

4    Frankfurt Battelle
5    Numerical control

میلادی یک بخش داخلی بــرای حضور لیزرهای 
حالت جامد، بنیان گذاشته شد. در پایان این دهه 
شرکت ترومپف به آســیا نیز راه یافت و یک دفتر 
در یوکوهامای ژاپن تاسیس کرد. سال 1979زمان 
ورود ترومپف به دنیای لیزر، همزمان با ظهور یک 
نوآوری تازه بود، در این ســال دستگاه پانچ لیزری 
LASERPRESS 180 TRUMATIC توســط شــرکت 

CO با توان 500 و  
2
رونمایی شد. منبع آن یک لیزر 

700 واتی ساخت ایالات متحده بود. در سالهای بعد 
این شرکت دنیای لیزر را به تسخیر خود درمی آورد 
و با تولید و گسترش دستگاه ها و منابع لیزری خود 
سال به سال توانمندی های خود را در فتح بازارهای 

جهانی افزایش داد.
 از دستاوردهای مهم شرکت است که 

 
CO

2
لیزرهای 

دامنه فعالیت های آن را بسیار گسترش داد. تولید 
 1WK ساخت شرکت با توان بیش از CO

2
اولین لیزر 

و با رزوناتور لیزری فشرده برای ایجاد برانگیختگی 
CO ســبب شــد 

2
فرکانس رادیویی6 بود. لیزرهای 

6    RF excitation

در 18 نوامبر، پس از گذشــت بیش 
از 40 ســال ســکان داری شرکت، 
 Berthold ،پروفسور برتولد لایبینگر
Leibinger، مدیریــت شــرکت را 

به نســل بعدی خانواده منتقل کرد. 
خــود او رئیــس هیئــت نظــارت، 
 دکتــر نیــکل لایبینگــر- کامولر،

 Nicola Leibinger-Kammüller  
رئیس هیئت مدیره و پیترلایبنگر،
، Peter Leibinger  
معاون رئیس شرکت شدند.
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شرکت به نوآوری های متعدد در زمینه ساخت وتولید 
ماشین های لیزری دســت یابد و در این زمینه به 
شهرت جهانی برسد. ترومپف به کمک شرکت هاس 
لیزر که دیگر کاملا به آن تعلق داشــت وارد دنیای 
لیزرهای حالت جامد شد و مطالعات خود را برای ارایه 
اولین لیزر چندین کیلو وات پیوسته حالت جامد با 
کاربرد صنعتی به نمایش گذاشت. این شرکت لیزر 
دیســک را برای افزایش پتانسیل کارایی لیزرهای 
حالت جامد با پمپاژ دیودی ساخت و به این ترتیب 
تجهیزات آزمایشگاهی را به محصولات خود اضافه 
نمود. ترومپف با دســتگاه  لیــزری جدید7 خود به 
بالاترین قدرت و سرعت برای برش دست یافت. پس 
از سال 2000 تا به امروز نیز نوآوری های روز افزون 
این شرکت با ارایه نسل جدید دستگاه های پردازش 
لیزری ترکیب شده با لیزرهای توان بالا و قابلیت هایی 
چون اتوماسیون مدولار و استفاده از کدهای صنعتی 
استاندارد برای شناسایی ســریع و قابل اطمینان 
قطعات ادامه داشته اســت. از دیگر پیشرفت های 
شرکت تولید منابع لیزر صنعتی چندین کیلووات 
7    TRUMATIC L3050 

و اســتفاده از فیبر نوری به عنوان یک راه حل برای 
بهره وری بیشــتر لیزرهای حالت جامد و لیزرهای 
دیسک و افزایش کیفیت ورق کاری فلزات نازک و 

ضخیم بوده است. 

قهرمان امروز
 این شــرکت هم اکنون در دو بخش مجزای ابزار 
ماشــینی و فناوری لیزر فعالیت می کند. شرکت 
ترومپف در گذشــته دارای یک بخش پزشکی نیز 
بوده که این بخش را واگذار کرده است و این شرکت 
آلمانی دارای مالکیت خانوادگی بوده که محل دفتر 
مرکزی آن در دیت زینکن نزدیک اشتوتگارت است. 
این شرکت دارای سازمان یکپارچه عمودی است و 
حدود 70 شرکت تابعه داشته و تقریبا همه بازارهای 
مهم دنیا را در زمینه ابزار ماشینی و لیزرهای صنعتی 

در دست دارد.
می توان گفت تا سال 2000 شرکت ترومپف عموما 
برای جامعه علمی جهان ناشناخته بود چرا که تقریبا 
100٪ از فروش آن به بازارهای صنعتی تعلق داشت 
اما امروزه شرکت بخاطر تولید لیزرهای دیسک و 

لیزرهای صنعتی فموتوثانیه برای پژوهشــگران و 
دانشمندان کاملا شناخته شده است.

شــرکت ترومپف با راه اندازی پلت فرم کسب و کار 
دیجیتال  AXOOM GmbH و ارایه خدمات فناوری 
اطلاعات برای شرکت های تولید کننده، تمام زنجیره 
ارزش را به طور مستقل از تولید کنندگان اداره می 
کند که این خود راهکاری برای حرکت گام به گام به 
سمت اهداف 4.0 شرکت به شمار می رود. در ضمن 
تاسیس بانک و تاسیس شرکت های سرمایه گذاری 
برای جذب سرمایه های خود، از اقدامات اقتصادی 
شرکت است. از طرفی شرکت ترومپف برای دستیابی 
به افق های تازه فناوری بیشترین استخدام نیروی 
انســانی را در حوزه تحقیق و توســعه )R&D( طی 

سال های 2016 و 2015 داشته است. 
در حال حاضر این شرکت دارای 11883 نفر نیروی 
فعال در سراسر دنیاست، از این تعداد 6023 نفر در 
کشور آلمان و بقیه در خارج از مرزهای این کشور، در 
آمریکا، آسیا و اقیانوسیه و دیگر کشورهای اروپایی 
فعالیت می کنند. تعداد نیروی انســانی شرکت بر 
خلاف تصور بســیاری از افراد، علی رغم برنامه های 

شرکت برای دستیابی به تولیدات دیجیتالی رشد 
6/3 درصدی را تجربه نموده است. 

تمام این اقدامات شــرکت ترومپــف را به یکی از 
پردرآمدترین شرکت های فعال در زمینه لیزر جهان 
تبدیل نموده است به طوری که در سال مالی 2016، 
فقط از بخش لیزر بیش از یک میلیارد یورو )از کل 
درآمد 2/8 میلیارد یورویی این شرکت( درآمد داشته 
است. ثروتی که آن را در زمره چهار شرکت لیزری در 
جهان با درآمد بیش از یک میلیارد دلار در این سال 

)2016( قرار داده است.
 شرکت ترومپف حقیقتا یک شرکت پیشرو در جهان 
به حساب می آید که با گسترش فناوری و نوآوری 
مســیر موفقی را به ســوی آینده طی کرده است. 
نوآوری های آن در بخش های ماشین آلات و فناوری 
لیزر، برآمده از حرکت شــرکت در مسیر تحولات 
دیجیتال و تولید نرم افزارهایی است که راه را برای 
کارخانه های هوشــمند هموار می کند و راهکاری 
برای دسترســی به فرآیندهای فناوری پیشرفته 
)هایتک( در الکترونیک و انقلاب صنعتی پیش رو 

به شمار می رود.
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فناوری روز در دستان ماست
دایود لیزر شرکت پرنیان گستر  پرتو  سنج

 زهرا متولیان
z.motevalian@yahoo.com

از بین بردن موهای زایــد به کمک لیزر مؤثرترین 
راه برای کاهش دایمی موی بدن می باشد. با تابش 
پرتوهای لیزر پرتوان با شدت بالا در سطح مقطع 
مشخصی از پوســت فرآیند رفع دایمی موی زاید 
آغاز می شــود؛ این ســطح بالا از توان نور، توسط 
رنگدانه هایی که در فولیکول هــای مو قرار دارند 
جذب می شود. در بازه زمانی بسیار محدودی که 
هر پالس لیزری ایجاد می کند، انرژی بالایی توسط 
موهای بدن جذب شده و موجب افزایش دمای آنها 
می شود. در این حالت ســاقه و ریشه  مو به شدت 
آسیب دیده و توان رشــد مجدد آن تا حد بسیار 
بالایی کاهش می یابد. ســطح مقطع بزرگ تابش 
پالس لیزر موجب خواهد شــد تا در مدت بسیار 
کوتاهی تعداد زیادی از موهای بدن حذف شــده 
و فرآیند حذف موهای زاید در زمــان کوتاه تری 

انجام شود. انطباق طول موج لیزر با باند جذب در 
رنگدانه های فولیکول مو، موجب افزایش بازده و 
توان لیزر در مقایسه با سایر روش های رایج مانند 

تکنولوژی IPL خواهد شد. 
لیزر دایود رفع موهای زائد شــرکت پرنیان گستر 
پرتو ســنج با طول مــوج 808 نانومتــر یکی از 
محصولات دانش بنیان شــرکت پرنیان گســتر 
می باشد. این دســتگاه لیزری بسیار پرتوان است 
و شــدت بالایی از پرتو لیزری را در سطح مقطع 

خروجی دستگاه ایجاد می کند.

مشخصات دستگاه
لیزر دایود رفع موهای زائد این شرکت به صورت 
پالســی و با طول موج های 800 یا 810 نانومتر 
کار می کند. این دســتگاه به علت محدوده وسیع 

تنظیمات طول پالس و انرژی، کاربردهای وسیعی 
داشــته و قابلیت استفاده در پوســت های تیره را 
نیز میسر می ســازد. در این لیزر سرعت پوشش 
نواحی مختلف بدن بســیار بالاتــر از روش های 
رایج مانند IPL است. این امر به دلیل سطح مقطع 
بزرگ و فرکانس کاری بالای دایود به کار رفته در 
آن، موجب شــده کل فرآیند حذف موهای زاید 
 IPL ، چهار برابر ســریع تر از روش های رایج مانند
Alexandrite و الکترولیز باشد. همچنین با استفاده 

از قابلیت خنک سازی چندلایه و پیچیده ای که در 
این دستگاه تعبیه شده گرمای محبوس در بافت به 
سرعت انتقال یافته و مانع از ایجاد هرگونه عارضه و 
سوختگی خواهد شد. همچنین عدم کنترل دمای 
بافت یا ایجاد خنک سازی موثر مانع از تسریع در 
فرآیند حذف موهای زاید و همچنین افزایش توان 
اپتیکی موثر و لازم برای بافت خواهد شد. یکی از 
بهترین سیستم های خنک سازی روز دنیا سیستم 
Integrated Contact Cooling(  ICC( است. بنابراین 

بســیار مهم اســت که لیزر دایود از این سیستم 
پشتیبانی کند. هیچ یک از روش های دیگر )شامل 
خنک سازی به وسیله دمش هوای سرد یا ژل( تاثیر 

لازم را نخواهند داشت.
دســتگاه دایود لیزر پرنیان از دو ماژول خنک ساز 
دمایی ICC  در سر هندپیس خود به صورت همزمان 
بهره می بــرد. این امــر باعث کاهش دمای ســر 
هندپیس لیزر تا پنج درجه سانتی گراد برای تمام 
طول زمان به کارگیری خواهد شــد. در این لیزر، 
عرض زمانی پالس قابل تعریف است همچنین نرخ 
تکرار پالس نیز در این سیستم قابل کنترل خواهد 
بود. قابلیت ایجاد پالس هایی با طول زمانی بالا یکی 
از ویژگی های منحصربه فرد در میزان تاثیرگذاری 
 این لیزر اســت. در ایــن لیزر پهنــای پالس بین 
ms 500-100 به صورت اتوماتیک بر اساس نرخ 

تکرار پالس کنترل خواهد شد. مقادیر تنظیم شده 
روی دستگاه بر اساس بهترین نتایج برای ایمنی و 

تاثیرگذاری تعریف شده است. 

فناوری در محصول 
این دستگاه از سه بخش اصلی مکانیک، الکترونیک 
و اپتیک تشکیل شده است. بخش مکانیک شامل 
طراحی و ساخت بدنه دستگاه و اتصال بخش های 
مختلف به بدنه است. بخش الکترونیک شامل سه 
قســمت عمده صفحه نمایش و بورد راه انداز ) که 
شامل فرامین کنترلی نیز می باشد(، قسمت بورد 
راه انداز دایود، کنترل جریان و قســمت سیستم 
خنک ســاز می گردد. بخش اپتیکی نیز شــامل 
ســاخت هندپیس )قطعه ای که دایود لیزر در آن 
قرار دارد و کاربر آن را به منظور ارسال تشعشع لیزر 
بر روی بدن درمان جو قرار می دهد( است. از جمله 
مزایایی که شرکت سازنده این محصول دانش بنیان 
ارایه کرده، ارایه خدمات پس از فروش مناسب به 
مشتریان )ضعف اساسی برندهای خارجی وارد شده 
به کشور( است. علاوه براین از میان دیگر خدمات 
شرکت می توان به برگزاری کلاس های آموزشی 
قبل و حین استفاده از دســتگاه برای مشتریان و 
همچنین کنترل دوره ای وضعیت سلامت دستگاه 

1393
 سال تاسیس
 شرکت پرنیان گستر پرتوسنج.

دکتر ناصر شاهین فر فارغ التحصیل 
رشته پزشــکی از دانشگاه مشهد در 
ســال 1372، مدیر عامل شــرکت 
پرنیان گستر پرتو سنج است.

مهندس جلال جعفری فارغ التحصیل 
رشــته فوتونیک از دانشــگاه شهید 
بهشتی اســت. وی نزدیک به ده سال 
است سابقه طراحی و ساخت لیزرهای 
صنعتی و پزشــکی را دارد و از ابتدای 
فعالیت شرکت پرنیان گستر پرتو سنج 
به عنوان رییس هیئت مدیره و مدیر فنی 

شرکت حضور داشته است.
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توسط کارشناسان شرکت اشاره کرد. 

برتری محصول بر محصولات خارجی 
ارایه خدمات پس از فروش به مشتریان از ضعف های 
اساسی دستگاه های واردا تی است. در شرکت پرنیان 
گستر پرتوســنج با تکیه بر دانش فنی متخصصین با 
تجربه و مسلط بر دســتگاه دایود لیزر هرگونه ایراد یا 
نقصی که در دستگاه دیده شود، ظرف کمترین زمان 
ممکن قابل حل می باشــد. بســیاری از رفع نقص ها 
در محل کار مشــتری و بــدون ایجاد وقفه در ســیر 
خدمت دهی آنان به درمان جوها انجام می گیرد و تعداد 
انگشت شماری نیز برای بررسی بیشتر به شرکت ارجاع 
داده می شوند. با توجه به بومی بودن این فناوری، دیگر 
نیازی به طی فرآیندهای طولانی بازرگانی و واردات به 
منظور تهیه قطعات و خدمات وجود ندارد و بنابراین 
سرعت ارائه خدمات پس از فروش بسیار بالاتر می رود. 

مشکلات و چالش ها 
توسعه محصولات شــرکت در حوزه زیبایی نیازمند 
جذب سرمایه اســت که تاکنون مذاکراتی با بانک ها 
صورت پذیرفته و موفقیت هایی نیز حاصل شده است، 
 Photodynamic همچنین شرکت قصد دارد در حوزه

Therapy نیز محصولاتــی را عرضه کنــد که همه 

این موارد نیازمند اعتماد و ســرمایه گذاری بخش 
خصوصی است.  

افتخارات
این شــرکت هم اکنون دارای مجــوز دانش بنیانی 
برای محصول دایود لیزر خود می باشــد. همچنین 
این محصول دارای پروانه ســاخت از اداره تجهیزات 
پزشــکی، کد IRC، تاییدیه رسمی از مرکز تحقیقات 
 لیــزر در علــوم پزشــکی و دارای اســتانداردهای 
IEC 60601-1:2012، IEC 60825:2014، IEC 60601-

2:2012 می باشد.

اعتماد به محصولات داخلی در زمینه لیزر پزشکی به 
علت وجود امکان نظارت دقیق تر بر ایمنی دستگاه، 
دسترسی به اطلاعات مورد نیاز، حضور کارشناسان 
با دانش فنی بالا و با توجه به این که سال هاست کشور 
عزیزمان از نظر پیشرفت در زمینه لیزر در سطح بالای 
جهانی قرار گرفته کاملا منطقی و توجیه پذیر است و 
امید آن می رود که با تلاش های صورت گرفته  و در 
این عرصه و ترویج فرهنگ استفاده از فناوری داخلی، 
بازار محصولات دانش بنیــان مانند این محصول  به 

جایگاه مطلوب برسد. 

چشم انداز
V I S I O N
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لیزر و رنگینه های درون زاد   50

 شتابدهنده با بهره گیری
40  از لیزر گازکربنیک 

این محصول دانش بنیان تاییدیه رسمی 
اداره کل نظارت و ارزیابی تجهیزات 
و ملزومات پزشــکی، تاییدیه رسمی 
مرکز تحقیقات لیزر در علوم پزشکی 
دانشــگاه علوم پزشــکی و خدمات 
درمانی شــهید بهشــتی را دریافت 
کرده است. همچنین موفق به کسب 
 IEC و اســتانداردهای متعدد IRC کد
شده است.
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نقاط صفر بعدی با 
آستانه  پایین تر لیزر می دهند!

)Quantum dot laser( لیزر نقطه کوانتومی

میترا رفاهی زاده
mrefahizadeh@yahoo.com

نقاط کوانتومی، نانوکریستال هاي نیم رسانا با اندازه 
بین 2 تا 10 نانومتر هستند و از عنصرهاي گروه هاي 
دوم و چهارم، یا سوم و پنجم تشکیل شده اند. نقاط 
کوانتومی نســبت به رنگینه هاي فلورسانس آلی 

رایج دارای برتری هاي بســیاري همچون شدت 
فلورســانس بالاتر، طول عمر طولانی تر و داشتن 
مقاومت بهتــر در برابر رنگبري نــوري  دارند. در 
سال های اخیر نقاط کوانتومی نیم رسانا در بسیاری 

از کاربردها جایگزین فسفرهای غیرآلی شده و نتایج 
موفقیت آمیزی را به عنوان گسیلنده در بر داشته 
است. اما کاربرد نقاط کوانتومی به عنوان ماده لیزر 
به شدت محدود و با مشــکلات فراوان همراه بوده 
است زیرا برای دست یابی به لیزر از نقاط کوانتومی، 
معمولاً باید آن ها را با پرتوهای کوتاه تپ از لیزرهای 
دیگر، برانگیخته کــرد. در این پژوهش، لیزرهای 
نقاط کوانتومی بهبود داده شده اند تا در  تابش دهی 
با چشمه موج پیوسته  با توان بسیار کم نیز، بهره 
لیزری داشته باشند. آســتانه  دیده شده برای این 
گروه از لیزرهای نقطــه کوانتومی به کوچکی 74 
میلی وات  بر  سانتیمترمربع  بوده است. این مواد هم 
به دلیل جذب اپتیکی قوی و هم به دلیل آســتانه 
کوچک مورد نیاز برای لیــزر دادن، می توانند به 
جای چشمه های پراکنده چند رنگی به باریکه  های 

لیزری ارزشمند تبدیل شوند.
چنانچه می دانید لیزر در بســیاری از زمینه های 
علم و فنــاوری بــه کار رفته اســت. در این میان 
لیزرهای حالت جامدهمچــون تیتانیم ، ییتریم 
آلومینیم )Nd:YAG( و لیزرهای دیودی نیم رسانا، 
از مشهورترین چشمه های تابش لیزری هستند. 
اگرچه با گذشت زمان نقش این لیزرها در فناوری 
روز افزایش یافته است اما بازدهی لیزرهای حالت 
جامد، همچنان تنگناهــای اصلی را با خود همراه 
دارد. یکی از مهمترین دشواری های مواد لیزر جامد، 
کوچک بودن جذب نور چشمه های دمش در آن  
مواد است. در راستای بهبود این فناوری و رفع این 
دشواری، گسترش دیود لیزرهای 800 نانومتری 
تا حد زیادی مشکل ماده Ti:sapphire را حل کرده 
اســت اما هنوز Nd:YAG با روش هــای پر زحمت 

نیازمند دمش اپتیکی است.
 از طرفی نقاط کوانتومی نیمرســانا، سطح مقطع 
جذب بزرگ و پهن نیز تنظیم پذیری بسیار خوبی 
برای طیف گسیلی دارند. اگرچه این ویژگی ها در 
مواد لیزری و در لیزرهای حالت جامد کم استاما 
نقاط کوانتومی نیز با چالش هــای دیگری روبرو 

هســتند که کاربردآنها به عنوان مــواد لیزری را 
محدود می کند. 

یکی از جدی ترین این چالش ها، محدودیت شدید 
چشمه دمش برای آنها است. نقاط کوانتومی برای 
ایجاد گســیل خودبه خودی تقویت  شده  یا بهره 
لیزری،  معمولاً نیازمند دمش با لیزرهای کوتاه تپ  
هستند. بنابراین در یک آزمایشگاه نوعی ابتدا، دیود 
 ND:YAG لیزرهای نیم رســانا برای دمش یک لیزر
به کار می رود. ســپس فرکانس خروجی این لیزر 
دو برابر شــده و از آن برای دمش یک دســتگاه      
Ti:Sapphire کوتاه تپ تقویت شده، بهره می گیرند. 

 Ti:Sapphire پس از آن باز هم فرکانس خروجی لیزر
دو برابر شــده و برای دمش نقاط کوانتومی به کار 
گرفته می شود. بنابراین گسترش لیزرهای نقطه 
کوانتومی که بتوانند در شرایط دمش موج پیوسته 
کار کنند، برای عملی شدن زمینه های کاربردی 

لیزرهای نقطه کوانتومی بسیار ارزشمند است. 
در اینجا آماده ســازی نقاط کوانتومی رشد یافته 
کلوئیــدی، گزارش می شــود کــه می توانند در 
شاریدگی های بسیار کم از رده چند ده میلی وات 

بر سانتیمتر مربع، لیزر دهند. 
عملکــرد فوق العاده ایــن مواد به خاطــر قابلیت 
کنترل نیمه عمر خودبه خودی آنهاســت. چنین 



شکل 1-  الگوی یک لیزر نقطه 
کوانتومی کلوئیدی.

برخی از کاربردهای نقاط کوانتومی
یکی از ویژگی های ارزشــمند نقاط 
کوانتومی برای کاربردهای گوناگون، 
امکان تنظیم اندازه آنها و بهره گیری از 
ویژگی های متفاوت آنهاست. به عنوان 
مثال نقاط کوانتومی بزرگتر نســبت 
به نقاط کوچکتــر، جابه جایی طیفی 
بیشتری به سمت قرمز دارند و خواص 
کوانتومی کمتری را نشان می دهند. در 
عوض، ذرات کوچکتر می توانند اثرات 
کوانتومی ظریفتر را نشان دهند.

بــرای بهبــود بازدهــی کوانتومی 
فلورسانس، می توان نقاط کوانتومی را 
با "پوسته" یک ماده نیم رسانا با گاف 
نواری بزرگتر پوشاند. به نظر می رسد 
این بهبود به دلیل دسترســی محدود 
الکترون و حفره از طریق مســیرهای 
بازترکیب ســطح غیر تابشی است و 
البته در بعضی موارد به دلیل کاهش 
بازترکیب الکترون های اوژه است.

نقاط کوانتومی به دلیــل صفر بعدی 
بودن، چگالی حالت تیزتری نسبت به 
ساختارهای با ابعاد بزرگتر دارند. در 
نتیجه آنها دارای ویژگی های اپتیکی و 
انتقالی بهتری هستند. نقاط کوانتومی 
را می تــوان در لیزرهــای دیــودی، 
تقویت کننده ها و حسگرهای بیولوژیکی 
به کار گرفت. نقاط کوانتومی با کیفیت 
بالا به خاطر پروفایل برانگیختگی پهن 
و  طیف های گسیلی باریک و متقارنی 
که دارند، برای کدگــذاری نوری و 
کاربردهای چندگانه  مناسب هستند. 
نســل جدید نقاط کوانتومی پتانسیل 
گسترده ای برای مطالعه فرآیندهای 
درون ســلولی در سطح تک مولکول، 
تصویربرداری ســلولی با کیفیت بالا، 
مشــاهده درازمدت ترافیک سلول 
در موجود زنده، هدف گیری تومور و 
تشخیص آن است.

محاسبات
فناوری نقطه کوانتومی به طور بالقوه با 
محاسبات کوانتومی حالت جامد مرتبط 
است. با به کار بردن ولتاژ های کوچک 
در دو انتها، می توان جریان گذرنده از 
نقاط کوانتومی را کنترل کرد و در نتیجه 
می توان اندازه گیری دقیقی از اسپین و 
خواص دیگر در آن انجام داد. انجام 
محاســبات کوانتومی در کامپیوتر، با 
بهره گیری از تعدادی نقطه کوانتومی 
درهم و برهم و یــا کوانتوم بیت ها به 

اضافه یک راه انجام عملیات، امکان 
پذیر می شود.

زیست شناسی
در تجزیه و تحلیل بیولوژیکی مدرن، 
انواع مختلف رنگ های آلی اســتفاده 
می شــود. بــا پیشــرفت تکنولوژی، 
دانشــمندان به دنبال انعطاف پذیری 
بیشتری در این رنگ ها هستند. نقاط 
کوانتومی به ســرعت می توانند این 
مسئولیت را بر عهده بگیرند و به نظر 
می رســد که برتری هایی نسبت به 
رنگ های ارگانیک سنتی دارند. یکی از 
واضح ترین برتری های آنها، درخشانی 
آنهاســت که به ضریب خاموشی بالا 
همراه با عملکرد کوانتومی قابل مقایسه 
با رنگ های فلورسنت برمی گردد و 
همچنین پایداری و ثبات بیشتر آنها که 
به خاطر  رنگبری نوری کمتر در آنها 
رخ می دهد. تخمین زده شــده است 
که نقاط کوانتومی 20 برابر روشن تر 
و 100 برابر پایدارتر از نشــانگرهای 
سنتی فلورسنت اســت. برای ردیابی 
تــک ذرات، چشــمک زدن نامنظم 
نقطه های کوانتومی یک نقص جزئی 
اســت که گروه های مختلف در حال 

بررسی آن هستند.
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حدس زده می شــود که ویژگی های بهره در نقاط 
کوانتومی، مشــابه دســتگاه های ســه ترازی، با 
بهبود نیمه عمر گسیل خودبه خودی مواد، بهبود 
یابد. گســیل خودبه خودی اصلی ترین فرآیند در 
سازوکارهای اتلافی اســت. زیاد شدن نیمه عمر 
گسیل خود به خودی، باعث می شود انرژی گرفته 
شــده از دمش، برای زمان بیشــتری حفظ شود 
و اتلاف کاهش یابد. از طرف دیگر ســطح مقطع 
گســیل القایی با نیمه عمــر خودبه خودی رابطه 
عکس دارد. در نیمه عمرهای بسیار طولانی، ماده 
لیزری نمی تواند بر اتلاف کاواک غلبه کند و حتی 
با شاریدگی های بالا هم خروجی لیزر صفر است. 
بنابراین برای دســت یابی به بهره در محیط نقاط 
کوانتومی، بهبود و گســترش نقــاط کوانتومی با 
تنظیم دقیق نیمه عمر برانگیخته ، بسیار ضروری 
اســت. در اینجا نقاط کوانتومی سه لایه با هسته 
ZnTe سنتز شــده و ســپس با اضافه کردن مواد 

زینک و سلنیوم، یک صفحه ZnSe  بر روی هسته 
 x رشد یافته است. در شــکل 2، نقش پراش اشعه
از نقاط کوانتومی ZnTe و ZnTe/ZnSe نشــان داده 
شده اســت که دقیقاً مجموع نقش پراکندگی دو 
لایه  نیم رسانا است و لازمه آن یک فصل مشترک 
نیم رسانا-نیم رسانا می باشــد که پیش از این نیز 
برای نقاط کوانتومی دیگر بر پایه ZnTe گزارش شده 

اســت. تحلیل پهنای خطوط XRD نشان می دهد 
که در طول رشد لایه سطحی، اندازه هسته تغییر 
نکرده اســت و آمیختگی مواد در فصل مشترک 
ناچیز است. برای بررسی بیشتر، نقاط کوانتومی 
با لایه مخلوط ZnTeSe هم آماده شــد. اگرچه این 
تغییر در ترکیب هســته نقاط کوانتمی جدیددر 
نقش  XRD کاملًا دیده می شد اما در نتایج اپتیکی 
هر دو نوع نقاط کوانتومی یکســان و موفق بودند. 
برای دست یابی به جدایی الکترون- حفره بیشتر، 
لایه بعدی از آلیاژ CdZnS بر روی نقطه کوانتومی 
گذاشته شده که نقش پراش X آن نیز در شکل 2 
آمده است. این نقش نشان می دهد که اندازه فاصله 
شبکه CdZnS میان اندازه های ثابت شبکه CdS و 
ZnS بوده و با ویژگی آلیاژهای نیمرسانای دوتایی، 

کاملًا سازگار است.
چنانکه جابه جایی های نواری در نقاط کوانتومی 
ZnTe/ZnSe/CdZnS ایجــاب می کند، حفره ها به 

هسته ZnTe  فروافت می کنند و الکترون ها پس از 
سرد شدن کامل برانگیختگی، در خارجی ترین لایه 
CdZnS جای می گیرند. در نتیجه نقاط کوانتومی 

پهنای گاف اپتیکی باریک تر از گاف نیم رساناهای 
تشــکیل دهنده آن را دارند. شکل 3 طیف جذبی 
نقــاط کوانتومی را در مراحل مختلف رشــد آنها 
 3/7 ( ZnTe نشــان می دهد.گاف نواری هســته

الکترون ولت(، مثل گاف نواری ســاختار هسته با 
لایه ZnTe/ZnSe  )2/5 الکترون ولت( پهن اســت 
 اما رشــد دادن لایه رویی CdZnS به شدت باعث

 جابه جایی- سرخ در لبه های باند )از 2 الکترون ولت 
به 1/5 الکترون ولت( می شود و جذب در نزدیکی 
فروسرخ اتفاق می افتد. چنانکه شکل 3- ب نشان 
می دهد، فوتولومینسانس لبه باند نیز این جابه جایی 
سرخ را دارد. بررســی مشخصه های گسیلی فیلم  
نقطه کوانتومــی ZnTe/ZnSe/CdZnS، نیمه عمر 
0/8 میکروثانیه را نشان می دهد که برای گسیل 
القایی با آستانه برانگیختگی موج پیوسته کوچک، 
مناسب اســت. این فیلم ها از طریق ریخته گری 
قطره ای نقاط کوانتومی بر ســطح شیشه ضخیم 

تمیز شده ، آماده می شود.
پرتو موج پیوســته 405 نانومتر  با بهره گیری از 
یک عدسی اســتوانه ای در یک نوار با پهنای 300 
میکرومتر کانونی و با برش 137 هرتز، به فیلم ها 
تابش دهی می شود. پرتو های گسیلی از نمونه، با 
بهره گیری از همان عدسی استوانه ای در یک دیود 
نوری جمع آوری شده و تابش وابسته به 137 هرتز 
متمایز می گردد که در شکل 3-د نشان داده شده 
است. پرتوهای گسیل شــده از نمونه، یک آستانه 
مشخص 11 میلی وات بر ســانتیمترمربع دارد و 
برای شاریدگی های کم تر به شدت کاهش می یابد. 

به طوری که شیب نمودار توان خروجی نسبت به 
شــاریدگی در این نقطه، 362 درصد تغییر کرده 
است. وجود یک آستانه مشخص و معلوم، نشانگر 
آن است که دمش موج پیوســته، در ماده تقویت 
نوری ایجاد کرده است. علاوه بر این، گسیل از این 
ماده وابســتگی غیرعادی به بازتابنده ها و شدت 

برانگیختگی دمش دارد.
 ZnTe/ZnSe/CdZnS یک لیزر چند مدی از فیلــم
ریخته گری شده با نیمه عمر 1/3 میکروثانیه روی 
یک آینه 90 درصد بازتابنده، آماده شده که برای 
قیاس با لیزر نقاط کوانتومی به کار می رود. اگرچه 
ظرافت1  کاواک با این ترکیب آینه ها 52 و پهنای 
مدی آن بــدون ناهمگنی های دیگــر به باریکی 
0/57 نانومتر پیش بینی می شد اما این فیلم نقطه 
کوانتومی، نور را پراکنده کــرد و ظرافت موثر آن 
تا عدد 3 کاهش یافت. پــس از آن، باریکه دمش 
موج پیوسته ای با طول موج 405 نانومتر در کنار 
آینه 800 نانومتر قرار گرفت و خروجی در انتها با 
بهره گیری از یک عدسی از نیم آینه نقره  جمع آوری 
گردید. به کمک یک فیلتــر )495 نانومتر(، پرتو 
دمش نیز از گســیل لیزری جدا و گسیل لیزری 
به وسیله یک ابزار جفت شــده با بار  )CCD( بدون 

خنک کننده، تجزیه و تحلیل شد.
1    Finesse



شــکل 2-  الف( الگوی هسته/
لایه های مــاده نقطه کوانتومی. 
تفاوت باندها باعث جمع شدن 
حفره ها در هسته و الکترون ها 
در پوسته می شــود. ب( تصویر 
این نانوکریستال با خط مقیاس 
50 نانومتر. ج( نقش XRD دیده 
 .ZnSe شده در طول رشــد لایه
ZnTe/ این نقش بــرای مــاده
ZnSe برابر بــا مجموع دو نقش 

ماده هــای جداگانه )نقش های 
استاندارد در بالا و پایین( است 
که نشان می دهد رشد جهت مند 
و با کمترین آمیختگی در فصل 
مشترک انجام گرفته است. د( 
قله نقش XRD برای یک هسته 
ZnTeSe میــان قله های ZnTe و 

ZnSe و ســازگار با آلیاژ است. 

 CdZnS برای لایه XRD ه( نقش
.ZnSe روی



شــکل 3- الف( جــذب اپتیکی نقاط 
 ZnTe/ZnSe ،)ســبز( ZnTe :کوانتومی
)قرمــز( و ZnTe/ZnSe/CdZnS )آبی و 
مشــکی(. ب( طیف فوتولومینســانس 
ZnTe/ZnSe/ گسیلی برای نقاط کوانتومی
CdZnS )منحنی های قرمز، نارنجی و سبز 

پر( و ZnSeTe/ZnSe/CdZnS )مشــکی 
 ZnTe/ZnSe/CdZnS نقطه چین(. ج( نقاط
با نیمه عمــر 814 نانوثانیه در محلول 
رقیــق. د( فیلم ها یک آســتانه تیز بالا 
دارندکه با گسیل خودبه خودی تقویت 
شده سازگار است. آستانه آن برابر با 11 

میلی وات بر سانتیمترمربع است.

اســتفاده از نقــاط کوانتومــی بــرای 
تصویربرداری بســیار حساس سلولی 
پیش رفتهای زیادی را به دنبال داشــته 
است. برای مثال، بهبود قابلیت فشرده 
سازی نقاط کوانتومی، امکان دستیابی 
به تعداد زیــادی از تصاویــر پی درپی 
در صفحه کانون را فراهم کرده اســت 
که می تواند به یک تصویر ســه بعدی 
با وضوح بالا بیانجامــد. برنامه دیگری 
کــه در آن از مزیت پایــداری نوری 
کاوشــگرهای نقاط کوانتومی استفاده 
می شود، ردیابی زمان واقعی مولکول ها و 
سلول ها در طول دوره های طولانی است. 
برای هدف قــرار دادن نقاط کوانتومی 
در پروتئین هــای خاصی در ســلول ها 
می توان از آنتی بادی ها، استرپتاویدین،  
پپتید،  DNA،  اســید نیتریک اسید،  یا 
لیگاند های کوچک مولکولی اســتفاده 
کرد. دانشمندان نقطه های کوانتومی را 
در گره های لنفاوی موش بیش از 4 ماه 
ردیابی کردند.

از نقــاط کوانتومی نیم رســانا نیز برای 
تصویربرداری درون آزمایشــگاهی از 
سلولهای برچسب گذاری شده استفاده 
شــده اســت. انتظار مــی رود توانایی 
تصویربرداری حرکت تک ســلولی در 
زمان واقعی برای چندین زمینه تحقیقاتی 
مانند جنین زایی، متاســتاز ســرطان، 
درمان  با سلول های بنیادی و ایمونولوژی 

لنفوسیت ها حائز اهمیت باشد.
یــک کاربرد نقطــه هــای کوانتومی 
در زیســت شناسی، اســتفاده از نقاط 
کوانتومی برای هدف گیــری تومور در  
درون جاندار بابهره گیــری از دو طرح 
هدف گیری فعال و هدف گیری منفعل 
است. در مورد هدف گیری فعال، نقاط 
کوانتومی با عامل هــای مختص تومور 
به طور انتخابی به ســلول های تومور 
وصل می شــوند. هدف گیری منفعل 
از نفوذ و حفظ سلول های تومور برای 
تحویل کاوشگرهای نقطه کوانتومی 
استفاده می شود. سلول های سرطانی 
که به سرعت رشد می کنند غشاهای 
نفوذ پذیرتری نســبت به سلول های 
سالم دارند و لذا نانولوله های کمتری به 
سلول های بدن منتقل می شود. علاوه بر 
این، سلول های توموری کمبود سیستم 
تخلیه لنفاوی موثر دارند که منجر به 

انباشت نانوذرات می شود.
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شــکل 4- الف طیف گســیلی این لیزر را نشان 
می دهد. خط گســیلی چند مدی است و پهنای 
بهره وســیعی برای ماده نقطه کوانتومی نشــان 
می دهد. با افزایش شدت دمش، مدهای بیشتری 
تا 400 الکترون ولت دورتــر از مد مرکزی، دیده 
می شــوند که کاملًا بــا لیزرهای چنــد مدی از 
مواد نانوســاختار دیگر مانند ZnO و نانو سیم ها، 
سازگار است. تعداد مدها در این لیزر را می توان 
با بهره گیــری از نظریه محیط هــای غیرهمگن 
توصیف کرد. برای این دستگاه با مدهای رقیب، 
توان 0/33 پیش بینی می شــود، که با داده های 
تجربی این آزمایش کاملًا ســازگار است. پهنای 
هر یــک از مدهای ایــن لیزر نزدیــک 8 میلی  
الکترون ولت است )درون شکل 4- الف(. برخلاف 
رفتار یک بازآواگر، گسیل از فیلم نقطه کوانتومی 
در غیاب تشدیدکننده به شدت پهن است )شکل 
4- الف، منحنی خط چین(. شایان توجه است که 
بیشینه گسیلی بر پرشدت ترین مدها که در این 

بازآواگر دیده شده، منطبق نیست.
گســیل های انتخابی یک ابزار اپتیکی می تواند 
حتی در گسیل خودبه خودی منجر به یک الگوی 
خط مانند شــود. همانطور که از شــکل 4- الف 
پیداســت، بالاتر از انــرژی 1/8 الکترون ولت که 
بازآواگر برای آن شفاف اســت، خطوط پرشدت 
و یا گسیل دیگری دیده نمی شــود که برخلاف 

مشاهدات به دســت آمده برای یک نمونه فیلم 
معمولی است. با بکارگیری آینه پشتی دورنگی، 
کمترین اتلاف بازآواگر در  1/55 الکترون ولت رخ 
می دهد. این نمونه که در این طول موج ها گسیل 
دارد، ســاختمانی از فوتون ها در این بازه انرژی 
درون بازآواگر می ســازد. این فوتون ها گســیل 
القایی از نمونه را به وجود می آورند و باعث واریز 
انرژی به این مدها می شوند و خط گسیلی نمونه 

بر همه طول موج های دیگر غلبه می کند.
باز از شــکل 4- الف پیداســت که یک گســیل 
ناگهانی از این وسیله به وجود می آید. برای مثال، 
مد دیده شــده در 1/53 الکترون ولت با آستانه 
دمش 74 میلی وات بر ســانتیمترمربع، نمایانگر 
برانگیختگی کمتر از یک اگزیتون  برای هر نقطه 
کوانتومی اســت )شــکل 4- ب(. پس از تثبیت 
عملکرد لیزری، این مد با افزایش توان دمش، یک 
افزایش غیرخطی اولیه در شدت دارد که با یک 
افزایش خطی ادامه می یابد که ویژگی لیزرهای 
چندمدی و با تئوری آن ســازگار است. در یک 
لیزر چندمدی با محیط بهره ای با پهن شــدگی 
ناهمگــن، در توان های بالاتر مدهای بیشــتری 
ظاهر می شوند. برای نمونه شکل 4- ج پیدایش 
دو مد تازه در 102 میلی وات بر سانتیمترمربع و 
707 میلی وات بر سانتیمترمربع را نشان می دهد. 
آستانه عملکرد لیزر بســیار کم است و پتانسیل 

کاربردهای مختلف را برای این لیزرها در پی دارد. 
همچنان که از شــکل 4- الف پیداست، با افزایش 
توان محل طیفی مدهای مختلف تکامل می یابد. 
این مکان های طیفی نســبت به شــدت دمش، 
وابســتگی لگاریتمــی از خود نشــان می دهند. 
داده های شکل 4- د را می توان به ترتیب با شیب 
2 میلی  الکترون ولت و 3/5 میلی  الکترون ولت در 
مقیاس لگاریتمی برازش کرد. برای درک خوب از 
کاربردهای عملی لیزرهای نقطه کوانتومی، باید 
ابتدا پرتوهای لیزری خوش-تعریف ایجاد شــود. 
شکل 5- الف تصویری از یک لیزر نقطه کوانتومی 
خوش-تعریف را بالای آســتانه عملکرد نشــان 
می دهد. در این شکل یک دیود موج پیوسته 400 
نانومتر، دمش 90 میلی وات را به نقاط کوانتومی 
تحویل می دهــد. مجموعه ای از عدســی ها برای 
موازی کردن خروجی و یک فیلتر پهن گذر )450 
نانومتر( برای جداکردن گسیل لیزری از پرتوهای 
دمش به کار رفته است و باریکه نهایتاً روی یک پرده 
تصویر شده است. شکل 5- ب همدوسی فضایی 
یک لیزر نقطه کوانتومی نوعی را نشان می دهد که 
واگرایی قابل توجهی در فاصله 40 سانتیمتر ندارد 
که این ویژگی بر خلاف چشمه های غیرهمدوس 
)دیود های نورگســیل LED با واگرایی سهمی وار 
آبی در شکل 5- ب( اســت. این داده ها از حرکت 

گسترده یک آشکارســاز فوتودیود با مساحت 13 
میلی مترمربع دورتر از چشــمه نور به دست آمده 
است. ثابت بودن اندازه شــدت گسیلی که از لیزر 
نقطه کوانتومی به آشکارساز می رسد، نشان دهنده 

همدوسی فضایی بالای آن است.
دست یابی به آستانه پایین لیزری در نقاط کوانتومی، 
پیشرفت بسیار بزرگی است که در کنار باند جذبی 
پهن و قوی  و گســیل تنظیم پذیر نقاط کوانتومی، 
آن هــا را بــه پربازده تریــن و باانعطاف ترین مواد 
بهره لیزری تبدیل می کند. آســتانه عملکرد نقاط 
کوانتومی کلوئیدی حتی از نیم رساناهای دو بعدی 
نیز کمتر و جایگزین بسیار خوبی برای کاربردهای 
اپتوالکترونیکی مانند ســلول های خورشــیدی، 
ترانزیســتورهای اثر میدان، دیودهای نورگسیل و 
نمایشگرهای الکترولومینسانس است و کارکرد موج 
پیوسته این مواد نوید بخش کاربردهای تازه برای 

آن ها است. 
نتایج بهره برداری از مزایای چنین فناوری هایی  در 
کشــور ایران با منابع عظیمی از انرژی خورشیدی 
بسیار چشمگیر و  گام بزرگی به خصوص در راستای 
بهره برداری از انرژی های زیست ســازگار در کشور 
خواهد بود و البته دست یابی به این جایگاه مستلزم 
توجه ویژه تصمیم سازان به این حوزه و همسو کردن 

زیرساخت های مناسب در این زمینه می باشد.



شــکل 4-  الف( طیــف موج 
پیوسته یک لیزر نقطه کوانتومی 
)خط پر(. شدت دمش در واحد 
 (W/cm2)  وات بر سانتیمتر مربع
نشان داده شــده است. منحنی 
نقطه چیــن، طیف فیلــم نقطه 
کوانتومی بدون بازآواگر است. 
شکل درونی: مدهای به باریکی 
8 میلی  الکترون ولت دیده شدند. 
ب( گســیل لیزری یک رشد 
غیرخطی اولیه )منحنی آبی پر( را 
نشان می دهد که با تکامل خطی 
ادامه می یابد )خط چین(. داده ها 
برای مــد 1/53 الکترون ولت  
اســت. شــکل درونی: همان 
داده هــا در یک طــرح خطی-
خطی. ج( وابســتگی به دمش 
برای مدهــای1/42 و 1/32 
الکترون ولت. د( محل قله برای 
مدهای مختلف با شــاریدگی 
رابطه لگاریتمی دارد اما از یک 
خط به خط دیگر متفاوت است.



شکل 5- الف( تصویر عملکرد یک لیزر نقطه کوانتومی موج پیوسته. از چپ به راست،  چشمه دمش پیوسته 405 نانومتر ، عدسی کانونی کننده، 
بازآواگر شامل نقاط کوانتومی، عدسی های موازی کننده )پیدا نیستند(، فیلتر پهن گذر، لکه لیزر بر پرده. عرض شکل نزدیک به 30 سانتیمتر است. 
ب( باریکه لیزری همدوسی فضایی بسیار بالایی دارد. در اینجا یک آشکارساز بدون جزء جمع آوری کننده دور از منبع لیزر نقطه کوانتومی قرار 
گرفته است )دایره قرمز(. فاصله از ابزار موازی ساز تا آشکارساز اندازه گیری شده است. هیچ افتی در سیگنال )مربوط به واگرایی( در فاصله 40 

سانتیمتر دیده نمی شود. یک چشمه LED با موازی ساز سهموی، افت شدید سیگنال را نشان می دهد که به شدت با مجذور فاصله کاهش می یابد.

کاوشگرهای نقطه کوانتومی دردرون 
جانداران ســمیت ایجاد می کنند. به 
عنوان مثــال، نانوبلورهای CdSe برای 
ســلول های کشت شــده تحت نور 
فرابنفش بســیار سمی هســتند زیرا 
ایــن ذرات در فرآینــد فوتولیز حل 
نمی شوند و یون های کادمیمی سمی را 
به محیط کشت منتقل می کنند. اما در 
غیاب تابش اشعه ماوراء بنفش، نقاط 
کوانتومی با پوشــش پلیمری پایدار، 
اساسا غیر سمی هستند. کپسول سازی 
هیدروژل نقاط کوانتومی اجازه می دهد 
تا نقطه های کوانتومی یه صورت یک 
محلول آبی پایــدار درآید و احتمال 
نشت کادمیوم را کاهش می دهد. 
در یک برنامــه کاربردی دیگر، نقاط 
کوانتومی به عنــوان فلوئوروفور غیر 
معدنی در طیف ســنجی فلورسانسی 
برای تشــخیص داخل تومور در عمل 
جراحی مورد  استفاده قرار می گیرند.

دستگاه های فتوولتائیک
طیف جذب قابل تنظیــم و ضریب 
خاموشی بالا در نقاط کوانتومی آنها 
را برای تکنیک های برداشــت نور 
همچون فتوولتائیک جذاب می کند. 
نقــاط کوانتومی ممکن اســت قادر 
بــه افزایــش بهــره وری و کاهش 
هزینه های ســلول های فتوولتائیک 
ســیلیکونی معمولــی باشــند. بر 
اســاس یــک مشــاهده تجربی از 
 ،PbSe سال 2004، نقاط کوانتومی
می توانند بیش از یک اکســایتون از 
یک فوتون با انــرژی بالا را از طریق 
فرآینــد ضرب حامل ها یــا فرآیند 
تولید چند اکســایتون ایجاد کنند. 
این نتایج با ســلول های فتوولتائیک 
امروزی مقایســه می شــود که تنها 
می توانند یک اکســایتون را در هر 
فوتون با انرژی بــالا مدیریت کنند 
و بیشتر حامل های با انرژی جنبشی 
بالا، انرژی خــود را به صورت گرما 
از دست می دهند. فتوولتائیک نقطه 
کوانتومی به لحــاظ تئوری ارزان تر 
است، زیرا می توان آن را با استفاده 
از واکنش های شیمیایی ساده انجام 
داد. از نقاط کوانتومــی می توان به 
عنوان تنها سلول های خورشیدی و یا 
در سلول های خورشیدی دوماهیتی و 
یا همراه با نانو سیم ها در سلول های 

خورشیدی بهره گرفت.
از دیگر کاربردهای نقاط کوانتومی 
می تــوان  کاربــرد در دیودهــای 
نورگســیل، نمایشــگرهای نقطــه 
کوانتومی، ابزارهای آشکارســازی 

نوری و ... را نام برد.

الف ب الفج ب
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 شتاب دهنده با بهره گیری
 از لیزر گازکربنیک

 پژوهش بر شتاب دهنده ها
(Accelarator Test Facility) مرکز آزمون شتاب دهنده

 میترا رفاهی زاده
mrefahizadeh@yahoo.com

مرکز آزمون شــتاب دهندهATF( 1(، یــک راه انداز 
پروژه های علمی اســت و یک گروه در آن پس از 
بررسی امکانات، برای کاربران باریکه های پرشدت 
1    Accelerator Test Facility

الکترونی و یا لیزر فراهم می کننــد. مرکز ATF از 
25 ســال پیش، در زمینه در اختیار گذاشــتن 
امکانات پژوهشــی بــرای بررســی ویژگی های 
شتاب دهنده های نوین پیشــرو بوده است و یک 

 ATF .منبع ارزشمند برای کاربران به حساب می آید
در راســتای برنامه  مدیریت انرژی ایالات متحده، 

خدمات رسانی می کند.
در بخش امکانــات لیزر و  الکترون، خوشــه های 
الکترونی 80 مگا الکترون ولت، در بازه زمانی زیر 
پیکو ثانیه  و با جریان 3 کیلو آمپر به ســالن های 
آزمایش تحویل داده می شــود که در آن، کاربران 
در ســه خط باریکه می توانند آزمایش های خود 
را انجــام دهند. این خطوط آزمایشــگاهی کاملًا 
با ابزارهای تشخیص و دســتکاری باریکه، مجهز  
شــده اند تا همه  نیازهای کاربر را پوشش دهند. از 
ویژگی های منحصربه فرد ATF می توان به آمیختن 
CO یاد 

2
باریکه  الکترونی در ترکیب با لیزر پرتوان 

کرد. در گام اول از پروژه  ATF-II، انرژی پرتو الکترون 
به 150 مگاوات افزایش خواهــد یافت. افزون بر 
این یکی از منحصربه فردترین لیزرهای فروسرخ 
گازکربنیک جهان )10 میکرومتر( با توان تراوات 

CO این 
2
و دیرش2 تپی پیکوثانیه در بخــش لیزر 

مجموعه وجود دارد. با کمک ایــن لیزر کاربران 
ATF می توانند درباره  پدیده های فیزیکی مختلف 

و رویکردهای تازه برای شتاب ذرات و تولید اشعه 
ایکس پژوهش کنند. نسل بعدی لیزر گازکربنیک 
فراسریع، بر پایه  تقویت تپ چهچهه ای3 در ترکیب 
گاز ایزوتوپی، در حال ساخت است. این لیزر دامنه  
طیفی طول موجی پهنی را برای بررسی پدیده های 

میدان قوی فراهم می کند.
مرکز آزمون شــتاب دهنده )ATF( در آزمایشــگاه 
ملی بروکهاون4 اســت. آزمایشگاه ملی بروکهاون 
یکی از آزمایشــگاه های ملی امریکاســت که در 
ابتدا تحت نظارت و کنترل پژوهشــکده  انرژی5 
ســازمان علوم ایالات متحده بــوده و  تحقیقات 
2    Duration
3    Chirped pulse
4    Brookhaven National Laboratory
5    Department of energy (DOE)



شکل 1- روند زمانی پیشرفت 
ســامانه های لیزری  فراکوتاه و 

.ATF در CO
2
ابرپرتوان  

رده بندی لیزرها بر اساس توان و 
آسیب های آنها:
از آن جا که هر روزه تلاش می شود به 
لیزرهایی با توان بالاتر دست یافته شود، 
لازم است کاربران از آگاهی های لازم 
برای کار با لیزرهای مختلف برخوردار 
باشند. در این راستا، دسته بندی لیزرها 
بر پایه ی توان پیوسته و تپی گسیلی و 
آسیب هایی که می توانند به همراه داشته 

باشند، به صورت4  رده  است:
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در زمینــه علــوم فیزیکــی، زیست پزشــکی و 
محیط زیســت و همچنین در فناوری های انرژی 
و امنیت ملی را رهبری می کند. این آزمایشــگاه 
فضا و امکانات علمی زیادی را برای پژوهشــگران 
دانشگاه، صنعت و پژوهشگران دولتی ایجاد کرده 
است. آزمایشــگاه بروکهاون توسط یک شرکت با 
مسئولیت محدود برای دانشگاه ایالتی نیویورک 
به نمایندگی از دانشگاه استونی بروک )بزرگترین 
کاربر امکانات آزمایشگاهی( و یک سازمان علمی 
 و فناوری کاربردی غیرانتفاعی، راه اندازی شــده و

 مدیریت می شود.
ATF دارای قابلیت هــای تخصصی در زمینه های 

مختلفی است از جمله :
  بررســی روش های تازه برای شــتاب دادن به 
ذرات با دستگاه های کوچکتر و ارزان تر، تمرکز بر 
شتاب دهنده  میدان ضعیف دی الکتریک و پلاسما، 
شتاب دهنده مســتقیم لیزری، پیوند با لیزرهای 

الکترون آزاد معکوس و غیره؛

 روش هــای جدیــد بــرای تولیــد تابــش 
الکترومغناطیسی از گستره  تراهرتز تا اشعه ایکس 
از راه پژوهش و بررسی در لیزرهای الکترون آزاد، 
پیوند پراکندگی کامپتون معکوس،  پرتو تراهرتز از 

ساختارهای دی الکتریک و غیره؛
  شتاب دهنده ATF دارای تجهیزات  دستکاری 
طولی و عرضی پیچیده ای اســت که امکان تولید 
طیف گســترده ای از پارامترهای پرتو )از جمله 
شکل های مختلف و چندگانه(، روش های پیشرفته 
مانند سرکوب نوفه  شلیک6 و جبران چهچهه  انرژی7 
را دارد. این قابلیت های پیشرفته نیاز طیف گسترده 
ای از کاربران تســت سخت افزار شــتاب دهنده، 

ابزارهای تشخیص و آشکارساز را پوشش می دهد.
 سخت افزار آزمایشگاهی برای تولید جت های 

گاز هیــدروژن چند منظــوره با توانایــی تولید 
پروتون های تک انرژی چند مگاواتی را دارد.

6    Shot-noise suppression

7    Energy chirp compensation

CO فراکوتاه با توان از رده  تراوات 
2
سامانه های لیزری 

در جهان، تاکنون تنها در دو آزمایشــگاه گزارش 
شــده اند، که هر دو در آمریکا جای دارند و یکی از 
آن ها لیزر گازکربنیک موجود در مرکز ATF است. 
این پژوهشگاه بخشی از گروه های پژوهشی فراوانی 
بوده اند، کــه در گرماگــرم امیدواری ها در زمینه  
گداخت لیزری در دهه هــای 70 و 80 میلادی، 
CO را به عنوان پرتوان ترین و پرانرژی ترین 

2
لیزرهای 

لیزرها برای این کار برگزیده بودند. با پیشرفت های 
تئوری و آزمایشگاهی بیشتر به زودی روشن شد 
که طول موج بلند این دســته از لیزرها از کارایی 
چندانی در زمینــه  گداخت برخوردار نیســت و 
به دنبال آن ناگهان، برنامه های پژوهشی در زمینه  
CO، همه  پشتوانه ها 

2
لیزرهای فراکوتاه و ابرپرتوان 

و انگیزه های دانشــی و اقتصادی خود را از دست 
دادند و همــه  گروه های پژوهشــی از کار در این 
زمینه دست کشیدند و به لیزرهای حالت جامد با 
طول موج های تا 10 برابر کوتاه تر روی آوردند. اما 

 CO
2
این پژوهشکده کار بر روی لیزرهای ابرپرتوان 

را کنار نگذاشتند و در همه  این سال ها به شیوه ای 
خزنده و نیمه پنهانی، گســترش این سامانه های 
لیزری را دنبال نمودند. سرانجام پس از سال 2000 
که یافته های درخشــان آزمایشــگاهی و نظری 
در گوشه و کنار جهان، چشــم اندازهای روشنی 
از شــتاب گرهای لیزری حالت جامد را گشودند، 
این پژوهشــکده نیز یافته های خیره کننده ای از 
آزمایش های انجام یافته با ســامانه های فراکوتاه 
CO خود را گــزارش نمود که نه تنها 

2
و ابرپرتوان 

دست کمی از دستاوردهای لیزرهای حالت جامد 
نداشــتند بلکه در برخی زمینه هــا از برتری های 

چشمگیری نیز برخوردار بوده اند.
به هر روی هــر گامی که بخواهــد از این پس در 
راستای راه اندازی چنین سامانه هایی در هر کجای 
دیگر جهان برداشــته شــود، ناگزیر از بررسی و 
موشکافی در راه های رفته و شــگردهای آزموده 
شده در این آزمایشگاه خواهد بود، تا از این راه، نه 



شــکل2- یکی از نخســتین 
چیدمان های سامانه های لیزری 
CO فراکوتاه و ابرپرتوان ATF با 

2

توان های چند ده گیگاوات. 



شکل3- چیدمان بهینه سازی 
  CO

2
شده ســامانه های لیزری 

فراکوتاه در ATF در سال 2000 
با توان 30 گیگاوات.

لیزرهای رده ی 1: لیزرهایی هســتند 
که روی هم رفته نمی توانند به چشــم 
انسان آسیبی برسانند. این لیزرها، یا 
دارای توان های بسیار پایین هستند و یا 
به گونه ای جاسازی شده اند که بخش 
راه یافته به بیرون پرتوهای آنها از شدت 
لازم برای آسیب رسانی به چشم انسان 

برخوردار نیست.

لیزرهای رده ی 2: لیزرهایی هستند که 
در بازه ی بینایی دارای توانی کمتر از 1 
میلی وات هستند. این لیزرها، مگر آن 
که کسی به گونه ای خودخواسته بدانها 
خیره شود، نمی توانند به چشم انسان 
آسیبی برسانند، چرا که واکنش ذاتی 
چشــم از پرتوگیری بالای این پرتوها 

جلوگیری خواهد نمود.
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تنها از کار دانشــمندان بزرگ پیشین الگوبرداری 
شــود که گلچینی از ترفندهای آزمایشگاهی ناب 
به کار رفته شناسایی و همچنین، راهکارهای نوین 
یا بهینه سازی های انجام پذیر نیز از همین رهگذر، 
یافته شوند. در ادامه، سرگذشت سامانه های لیزری 
CO فراکوتاه با توان از رده  تراوات که در آزمایشگاه 

2

ATF ساخته شده  بررسی خواهد شد.

همان گونه که پیش از این گفته شد مرکز آزمون 
 شــتاب دهنده در آزمایشــگاه ملــی بروکهاون

 ATF/BNL، پژوهشکده ای است که هر گونه پژوهش 
در زمینه  شــتاب گرهای لیزری و غیــر لیزری را، 
پوشــش می دهد و کار بر روی شتاب دهنده های 
CO، تنها بخشــی از برنامه های پژوهشی 

2
لیزری 

بســیار گســترده  ایــن پژوهشــکده در زمینه  
شتاب دهنده های لیزری به شــمار می رود. شکل 
CO فراکوتاه 

2
)1(  روند پیشرفت ســامانه لیزری 

و ابرپرتــوان این آزمایشــگاه را نشــان می دهد. 

همان گونه که دیده می شود، این گروه کار خود را 
با توان گیگاوات در سال 1995 آغاز کرده و تا سال 
2015 به توان های تا 3 تراوات دست یافته است. 
چیدمان یکی از نخستین سامانه های ساخته شده 
در این پژوهشکده که توان های تا چند ده گیگاوات 
را به دســت می داد  در شــکل )2( آمده است که 
در آن، تپ هــای فراکوتاه 50 تــا 100 پیکوثانیه 
CO، که با یک بســتاور نیم رســانا8 به دست 

2
لیزر 

آمده اند در یک تقویت گر بزرگ دهانه با فشــار 3 
اتمسفر تا انرژی های از رده  1 ژول تقویت می شوند. 
توان بیشینه  گسیلی این ســامانه به تعداد رفت و 
برگشــت های درون تقویت گر وابستگی داشته و 
با افزایش از 3 به 8، از 3 گیگاوات به 25 گیگاوات 

افزایش یافته است.
در همان زمان، طرحی پیش بینی شد، که برپایه  
آن با بهره گیــری از یک تقویت گــر بزرگ دهانه  
8    Semiconductor switch

10 اتمســفری با آمیزه  گازی ایزوتوپی، بتوان به 
تپ هایی با دیرش زمانــی 3 پیکوثانیه و توان تا 3 
تراوات دست یافت.  در این طرح، نخست تپ های 
CO با فشار گاز اتمسفری و برانگیختگی 

2
یک لیزر 

عرضی9  تک مد دورگه10، پس از برش با یک بستاور 
نیمرسانا به دیرش 3 پیکوثانیه رسانده می شدند. 
سپس به گونه ای همزمان، یک تقویت کننده 10 
اتمسفری و بازسازنده11 و یک تقویت کننده نهایی 
برای رساندن توان تپ های تقویت شونده تا مرز 3 
تراوات به کار گرفته می شد. برای این کار، نخست 
با بهره گیری از یک قطبش گر12، سلول های پاکلز13 
و تیغه های چارک موج14، تــپ فراکوتاه15 فرودی 

9    Transversely Excited Atmospheric (TEA)
10    Hybrid
11    Regenerative amplification
12    Polarizer
13    Pockels cells
14    Quarter-wave plate
15    Ultra-short

درون تقویت گر به دام انداخته می شد تا همچون 
یک تقویت گر بازســازنده، تا توان گیگاوات در آن 
تقویت شود. ســپس، با بیرون کشیدن این تپ از 
این بازآواگر و درافشــاندن آن از یک سوی دیگر 
به درون همــان تقویت گر، این بــار در تقویت گر 
نهایی، به توان نهایــی تا 3 تراوات دســت یافته 
می شد. روشن است که این چیدمان، برپایه  دهانه  
بسیار بزرگ تقویت گر و همچنین فشار بالا و آمیزه  
ایزوتوپی آن استوار بود. با این همه، روشی که در 
گذر زمان در پیش گرفته شــد، با دستکاری ها و 
دگرگونی های چندی همراه بوده اســت که روی 
هم رفته، به چیدمان های بهینه سازی شده  دیگری 
انجامیده اند. به  این ترتیب، نخســت با جدا کردن 
تقویت گرهای بازسازنده و پایانی، بهبود کارکردی 
درخشانی در این سامانه فراهم گردید که نمونه ای 
از آن در شکل )3( نشان داده شده است. چنان که 
دیده می شــود در این چیدمان، تپ های یک لیزر 



شکل4- چیدمان بهینه سازی 
شــده ســامانه های لیــزری 
CO  فراکوتــاه در ATF با توان 

2 

1 ترا وات.



شــکل5 -  طرح پیشــرفته ی 
CO  فراکوتاه 

2
سامانه ی لیزری 

.ATF با توان 5 تراوات در



شــکل 6 -  چیدمان پیش بینی 
شــده در ATF برای دستیابی به 
تپ هــای350 فمتوثانیه ای در 
طول موج 10 میکرومتر به روش 

.OPA+DFG

لیزرهای رده  a3: لیزرهایی هســتند 
کــه دارای توان گســیلی در بازه 1 تا 
5 میلی وات هســتند و به خودی خود 
نمی توانند به چشــم انســان آسیبی 
برسانند، مگر آن که کسی به گونه ای 
خود خواسته بدانها خیره شود و یا این 
که پس از کانونی شدن به چشم انسان 

برسند.
لیزرهای رده ی b3: لیزرهای پیوسته 
با توان گســیلی در بازه ی 5 تا 500 
میلی وات و یا لیزرهای تپی که در بازه  
زمانی 250 میلی ثانیه انرژی کمتر از 
125 میلی ژول گسیل می نمایند، در این 
رده جای می گیرند. پرتوهای این دسته 
از لیزرها و بازتاب های آینه ای آنها نیز 
برای چشم انسان آسیب رسان هستند. 

لیزرهای رده ی 4: لیزرهای پیوسته ی با 
توان گسیلی بیشتر از 500 میلی وات و 
یا لیزرهای تپی که در بازه ی زمانی 250 
میلی ثانیه انرژی بیشتر از 125 میلی ژول 
گســیل می نمایند، در این رده جای 
می گیرند. پرتوهای این دسته از لیزرها، 
بازتاب های آینه ای و نیز پراکندگی های 
اتفاقی آنها از هر جایی برای چشم انسان 
بسیار آسیب رسان هستند. این پرتوها 
می توانند سوختگی های شدید و آتش 

سوزی را نیز به همراه داشته باشند.
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CO با برانگیختگی عرضی اتمســفری در حالت 
2

تک مد دورگه، پس از برش با یک بستاور نیمرسانا 
تا دیــرش 200 پیکوثانیه، راهــی یک تقویت گر 
بازســازنده با فشار 4 اتمسفر می شــوند و پس از 
تقویت تا مرز 1 گیگاوات، بــه تقویت گر پایانی 9 
اتمسفری فرستاده می شوند، تا به توان 30 گیگاوات 
برسند. برای هموار ساختن نمودار بهره  تقویت گر 
بازســازنده و جلوگیری از شکافتگی پیکوثانیه ای 
پیش بینی شده در تپ های تقویت شده، از آمیزه  
ایزوتوپی در این تقویت گر بازســازنده بهره گرفته 
شده اســت. تقویت گر پایانی به کار رفته نیز، یک 
CO با پیش یونش فرابنفش، گنجایش فعال 9 

2
لیزر   

لیتر، قطر دهانه  12 میلی متر و بیشینه  آهنگ تکرار 
10 هرتز است.

پس از آن، در سال 2002، با افزایش فشار تقویت گر 
بازسازنده تا 10 اتمسفر، سرانجام تپ های لیزری 
CO  با توان 1 تراوات به دست آمدند. این چیدمان 

2

در شکل )4( دیده می شود. در این چیدمان، برای 
برش تپ های لیــزر تقویت کننده  مدهای عرضی 

CO با دیرش 10 پیکوثانیه، از تپ های هماهنگ 
2

دوم یک لیزر Nd:YAG با دیرش 10 پیکوثانیه، یک 
برشگر16 بازتابی نیمرسانا و همچنین یک سلول 
کِر17 اپتیکی بهره گرفته شده است. تپ های بذر 
برش یافته پس از تقویت تا انرژی 100 میلی ژول 
و توان 10 گیگاوات در تقویت گر بازسازنده، راهی 
تقویت گر پایانی می شوند، که انرژی تپ ها را به 10 
ژول، هم ارز با توان 1 تراوات می رســاند. برای بالا 
بردن اندازه  تقویت در تقویت گر بازسازنده، افزون 
بر بهره گیری از آمیزه  ایزوتوپی، فشار آن نیز به 10 
اتمسفر  رسانده شده است. با کاهش دیرش تپ ها 
در این چیدمان به 5 پیکوثانیه در ســال 2006 با 
بهره گیری از یک لیزر Nd:YAG فراکوتاه  با دیرش 5 
پیکوثانیه ، شکافتگی زمانی 18 پیکوثانیه ای تپ ها 
که در تئوری پیش بینی شــده بود،  اندک اندک 
نمودار گشت و هنوز هم توان تپ اصلی از همان 1 

تراوات فراتر نرفته است.

16    Slicer
17    Optical Kerr cell

 ساختار امروزی
 هم اکنون، پژوهشکده ATF برنامه های پیشرفته ای 
را بــرای آینده در پیش گرفته اســت، تــا بتواند 
CO با تپ هــای فراکوتاه  

2
به ســامانه های لیزری 

پیکوثانیه و کمتر از آن، با توان هــای از رده  100 
تراوات و حتی پتاوات دست یابد. نمایی از نخستین 
طرح پیشرفته ی پیشنهاد شده در این پژوهشکده 
در شکل )5( نشان داده شده است. همان گونه که 
دیده می شود، این طرح با دگرگونی های بزرگی در 
راهبرد دانشی همراه اســت.تپ های فراکوتاه بذر 
در این ســامانه، که نه از راه برشگرهای نیمرسانا، 
بلکه با بهره گیــری از یک لیــزر Ti:Sapphire و از 
راه فرآیندهای تقویت پارامتری اپتیکی18 و تولید 
فرکانس های تفاضلی19 فراهم می آیند، باید دارای 

پهنایی پیرامون 350 فمتوثانیه باشند.

18    Optical parametric amplification (OPA)
19    Difference frequency generation (DFG) 

چیدمان پیش بینی شده برای این سامانه در شکل 
)6( دیده می شود. این سامانه، راه را برای افزایش 
قابلیت تکرار سامانه و رساندن آن به حالت تکرار 
بیشینه در تقویت گر نهایی هموار می سازد. از سوی 
دیگر، برای افزایش انرژی تپ های پیش تقویت شده 
در تقویت گر بازســازنده، این تقویت گر با دستگاه 
بزرگ تــری )تقویت گر A( کــه دارای دهانه  ای با 
قطر بسیار فراخ تر نزدیک 3 ســانتیمتر )در برابر 
12 میلی متر پیشین( است، جایگزین خواهد شد. 
 CO

2
افزون بر اینها، تقویت گر نهایی نیز با یک لیزر 

با پیش یونش پرتو ایکس و دهانه  بسیار بزرگ تر 10 
سانتیمتری جایگزین خواهد شد. ساختار درونی 
این لیزر در دست ساخت، در شکل )7( نشان داده 

شده است.
 بدین سان، امید می رود سرانجام بتوان به تپ هایی 
با دیرش زمانی پیرامــون 1/7 پیکوثانیه ، انرژی 
نزدیک بــه 10 ژول و تــوان بیــش از  5 تراوات 
دست یافت. چالش این ســامانه در این است که 



شکل 7- ســاختار درونی لیزر 
بزرگ دهانــه ی تقویت گــر 
پایانی پیش بینی شده در ATF با 
..X پیش یونش پرتو



شــکل 8 -  طرح پیشــرفته ی 
CO  فراکوتاه 

2
سامانه ی لیزری 

.ATF با توان 50 تراوات در

 الزاماتی برای دستگاه های لیزری آماده 
به کار در آزمایشگاه ها در نظر گرفته 
شده است، که برپایه ی آنها، هر دستگاه 
لیزری آماده به کار در آزمایشگاه باید 

از آنها برخوردار باشد:
1( دفترچه ی راهنمایی که روش کار 

با لیزر با ریزه کاری در آن آمده باشد.
2( برچســب هایی که نشان دهنده ی 
طول موج و توان یا شــدت گسیلی آن 

باشند.
3( قفل ایمنی، که با خاموش کردن آن 

دیگران نتوانند لیزر را روشن نمایند.
کــه  نشــانه ای،  چراغ هــای   )4
نشان دهنده ی روشن بودن لیزر هستند.

5( قفل درونی خودکار، که با باز شدن 
درب های لیزر، آن را از کار بیاندازد.

6( برچسب های نشان دهنده ی راستای 
گسیل پرتوها.

7( برچســب های هشــداری کــه 
نمایاننــده ی رده ی ایمنــی لیــزر و 

راهکارهای ایمنی وابسته بدانها باشند.
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پهنای طیفی تپ های بذر350 فمتوثانیه بســیار 
بیشــتر از پهنای نمودار بهره ی تقویت گرها است 
و از همین رو، با از دست رفتن بخشی از این پهنا، 
 تپ های پایانی دیرشــی کمتــر از 1/7 پیکوثانیه 

نخواهند داشت.
با همه  پیچیدگی های پدید آمــده در این طرح، 
این گونــه پیش بینی شــده تا بــا بهره گیری از 
روش های تقویت چهچهه ای تپ هاCPA 20، بتوان 
همزمان با حفظ دیرش زمانی تپ های بذر در350 
فمتوثانیه، آن را تا انرژی های پیرامون 50 تراوات 
نیز تقویت نمــود. چیدمانی که بــرای این طرح 
پیش بینی شده، در شــکل )8( آورده شده است. 
همان گونه که دیده می شود، نخست با بهره گیری 
از یک کش دهنده  تــوری دار21، دیرش تپ های 
بذر از 350 فمتوثانیه به 300 پیکوثانیه رسانده 
می شود و آنگاه به درون پیش تقویت گر شماره  1 

20    Chirped pulse amplification
21    Grating stretcher

فرستاده می شود. ســپس، تپ های پیش تقویت 
شــده، که اکنون دیــرش آنها بــه نزدیکی بازه  
پیکوثانیه رسیده است، در دو تقویت گر همسان 
شماره  2 و 3، که همان لیزرهای بزرگ دهانه ی با 
پیش یونش پرتو X هستند، با دو هندسه  ناهمسان، 
تا انرژی100 ژول تقویت خواهند شد. آنگاه، یک 
آرایه  فشرنده  تپ توری دار، دیرش تپ ها را تا 1/7 
پیکوثانیه کاهش می دهد، که ناگزیر، با افت انرژی 

آنها تا 70 ژول همراه است. 
به هر روی، این ســامانه خواهد توانست تپ های 
CO  با دیرش 1/7 پیکوثانیه، 

2
فراکوتاهی از لیزر 

انــرژی70 ژول و توان نزدیک بــه 50 تراوات را 
فراهم ســازد. بررســی های انجام یافته در این 
پژوهشکده در زمینه  کوتاه سازی تپ های لیزری 
CO  به روش خود-چهچهه ای22 در پلاســمای 

2

گازهای کمیاب مانند زنون، چشم انداز تازه ای در 
این راستا گشوده است. 

22    Self-Chirping.

از همیــن رو، طرح بســیار پیشــرفته ای برای 
دســتیابی به توان های تا 100 تراوات از تپ های 
CO  بــا بهره گیــری از فرآینــد خود-

2
لیــزری 

چهچهه ای در پلاسمای زنون برای آینده پیشنهاد 
داده شــده اســت، که نمایی از آن در شکل )9( 
آورده شده است. همان گونه که دیده می شود، در 
اینجا یک سلول پلاسمای زنون با پنجره  بیرونی 
NaCl به همان سامانه   50 تراواتی پیشین افزوده 

خواهد شد. 
فرآینــد خود-چهچهه ای در پلاســمای زنون، 
چهچهه ای را در این تپ ها پدید می آورد، به این 
ترتیب با عبور تپ  ها از درون یک محیط پاشنده  
غیرخطی، آن ها کوتاه  می شوند. بلور NaCl، برای 
تپ های کوتاهی در این بازه  زمانی، از این ویژگی 

غیرخطی با اندازه  دلخواه برخوردار است و بدین سان، 
تپ های خود-چهچهه ای شده  تراگسیلی از سلول 
زنون، به هنگام تراگســیل از این پنجــره تا 500 
فمتوثانیه کوتاه خواهند شــد. به هــر روی، امید 
می رود، با برپایی این سامانه بتوان به تپ های لیزری 
CO  فراکوتاه با دیــرش 500 فمتوثانیه، انرژی 50 

2

ژول و توان نهایی 100 تراوات دست یافت.
از آنجا که بهره گیری از نیروهــای گازکربنیک در 
کشور ما  از زیر ساخت های مناسبی برخوردار است 
و پتانسیل بهبود این لیزر در کشور مهیاست، بررسی 
چنین ســامانه هایی می تواند نقطه آغاز حرکت در 

مسیر پیشرفت در این زمینه باشد.
 اطلاعــات بیشــتر درکانــال شــبکه اجتماعــی

 @slpm.ir 



شکل 9- طرح پیشرفته  سامانه  
CO  فراکوتــاه با توان 

2
لیزری 

.ATF 100 تراوات در
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لیزر  و  رنگینه های درون زاد
طیف سنجی فلوئورسانس القایی لیزری

نجمه السادات حسینی مطلق
hosseinimotlagh@gamil.com

طیف سنجی فلوئورسانس که بر پایه جذب نور توسط 
رنگینه در طول موج های کوتاه تر و تابش آن در طول 
موج های بلندتر )جابجایی اســتوکس(  استوار است؛ 
در طول 30 سال گذشته رشــد قابل توجهی داشته 
اســت. این روش به علت حساسیت بســیار بالای آن 
جزو ابزارهای اولیه تحقیق در بیوشیمی و بیوفیزیک، 
بیوتکنولوژی، تشــخیص های پزشکی، ترکیب بندی 
DNA، علوم جنایی، تحلیل ژنتیکی و... به شمار می رود. 

همچنین دقت بالا و سهولت روش فلوئورسانسی سبب 
محدود شدن به کارگیری ردیاب های رادیو اکتیویته 
که هزینه های بالاتر و کاربری مشکل تری دارند در اکثر 

اندازه گیری های بیوشیمیایی شده است. 
یکی از روش های تحریک رنگینه در طیف ســنجی 
فلورسانس استفاده از لیزر است که آن  را طیف سنجی 
فلوئورسانس لیزری  )LIF(1 می نامند. لیزرها ابزارهایی 
هستند که می توانند دارای پهنای طول موجی کوچک 
، همدوسی بالا، راستای واحد، شدت بالا و پهنای زمانی 
کوچک باشند که این ویژگی ها باعث افزایش بازده تابش 

فولوئورسانس خواهد شد.
1    Laser Induced Fluorescence

طیفسنجی فلورسانس القایی لیزری شامل تحریک 
اتم یا مولکول به تراز کوانتومی برانگیخته توسط لیزر 
و مشــاهده گســیل خودبه خودی از تراز تحریکی یا 
ترازهای مجاور اســت. این روش در اندازه گیری های 
اپتیکی بر روی گازها، مایعات و جامدات مناسب است. 
فلوئورسانس القایی لیزری یک فرایند جذب و گسیل 
اســت که طول موج لیزر تأمین کننده ی انرژی لازم 
جهت جذب در رنگینه و طیف گســیل بیانگر نوع و 

غلظت رنگینه است.
از مهم تریــن ویژگی هــای روشLIF، مــی توان به 
حساســیت بالای آن )در گســتره  ppb تاppt  ( در 
مقایسه با روش های جذب سنجی و پراکندگی اشاره 
کرد. از مزایای دیگر این روش سادگی ساختار طیف 
فلوئورسانسی، سرعت بالا، امکان تصویربرداری بسیار 
سریع )در حد نانوثانیه( و ارزان و قابل حمل بودن آن 
است. هم چنین این روش در مطالعات سنجش از راه 
دور نیز قابل استفاده است. از محدودیت های آن هم 
می توان به محدودیت مواد فلوئورسنت و تداخل تابشی 

اشاره کرد.
بنابراین یکی از مهمترین پارامترها در روش LIF انتخاب 

رنگینه مناسب است. این موضوع درطیف سنجی های 
زیستی اهمیت بیشــتری پیدا می کند چراکه در این 
حالت رنگینه باید زیست ســازگار هم باشد. بنابراین 
آشنایی با رنگینه های متفاوت و انتخاب رنگینه مناسب 

گام اول برای طیف سنجی LIF است.
به طورکلی دو نوع رنگینه وجود دارد:  رنگینه درونی یا 
درون زاد که شامل بعضی مواد داخل بدن با توان جذب 
نور و خواص فلوئورسانی است و رنگینه ها برون زاد یا 

بیرونی که شامل رنگینه های مواد الی و معدنی است.

رنگینه های درونی یا درون زاد
سلول ها تغییرات فوتوفیزیکی و فوتوشیمیایی وسیعی 
را طی پروسه هایی که جذب نور را به دنبال دارد، نمایش 
می دهند. این ترکیبات سلولی به صورت مستقیم یا با 
انتقال انرژی از دیگر ترکیبات تحریک می شوند. این 
رنگینه های درونی برای پروسه  پایش سلولی و نمایش 
نشر قوی دو فوتونی مناسب هستند. اما این رنگینه ها در 
زمان استفاده از رنگینه های بیرونی، باعث تداخل نوری 
و کاهش دقت می شوند. بنابراین شناخت آنها و آشنایی 
با طول موج تحریک و انتشارشان می تواند کمک شایانی 
به انتخاب رنگینه مناسب داشته باشــد. در ادامه به 
معرفی جند نمونه از این رنگینه ها پرداخته خواهدشد.

پروتئین فلوئورسنت سبز2 :پروتئین فلورسنت سبز، در 
شکل اصلی خود، طول موج جذب 395 و 475 نانومتر 
و بیشینه نشــر حدود 508 نانومتر دارد. این GFPها و 
گونه های مختلف آنها به صورت مارکرهای فلوئورسانسی 
چند رنگی به عنــوان پروب های زیرســلولی3 مورد 
استفاده قرار می گیرند. GFP ها به عنوان یک شاخص 
برای فعالیت ژن و پروتئین های چســب دار4 استفاده 

می شود. 
 riboflavin)vitamin فلاوین ها: این رنگینه از مشتقات
)B2 هستند که رایج ترین آنها  مونونوکلئوتید فلاوین5 

2    . green fluorescent protein(GFP)

3    . subcellular

4    . labeling protein
5    . flavin mononucleotde)FMN(

 FMN .و آدناین دی نوکلئوتیدفلاوین6 نامیده می شوند
با ماکزیمم انتشــاری در530 نانومتر بازده بیشتری 
نسبت به FAD دارند. ریبوفلاوین درون سلولی7، کوانزیم 
فلاویــن8 و فلاووپروتئین ها9 جابجایــی طول موج 

درمحدوده 540-560 نانومتر دارند.
واقــع در  رنگینه هــا  ایــن   :NAD)P(H

 )nicotinamide-adeninie dinucleotide)NADH   و 
 nicotinamide-adeninie dinucleotide phosphate

 FMN و FAD فلوروفورهــای کوانزیمی مثل )NADPH(

 بوده و برای بســیاری از واکنش ها در اکثر ســلول ها 
حیاتی هستند. 

لیپوفوســین10: اینگونه رنگینه ها همچنین "رنگدانه 
سنی11" هم نامیده می شوند، زیرا خودفلوئورسانسی 
قوی آنها اغلب با افزایش سن در سیتوپلاسم سلول های 
postmitotic دیده می شود. طول موج تحریک آنها در 

محدوده UV )330-390نانومتر( و ماکزیمم انتشــار 
آنها از طول موج آبی )nm420( تا زرد مایل به نارنجی 
)540-560نانومتر( تغییر می کند که این تغییر بستگی 

به محیط آن دارد.
 الاستین12 و کالژن13:پروتئین هایی مانند این دو، انتشار 
زرد مایل به ســبز را با محدوده تحریک 480 نانومتر 

نشان می دهد.
فلوئورسانس بسیاری از ترکیبات دیگر، مثلAGE14 ها، 
پروتوپورفیرین و لیگنین15 معمولا با فلوئورســانس 
 مواد مورد اســتفاده بــرای تصویربرداری زیســتی

 همپوشانی می کنند. 
6    . flavin adenine dinucleotide(FAD)

7    . ribotlavin

8    . flavin coenzymes

9    flavoproteins

10    .lipofuscin

11    . age pigment

12    . elastin

13    collagen

14    . advanced glycation endproducts

15     .lignin

شــکل 1- تحریک دو رنگینه با لیزر 
اگزایمر پالســی 308 نانومتر که هر 
کدام تابشی در محدوده نور نارنجی 
و آبی دارند.

شکل 2- پروتئین فلوئورسنت سبز

شکل 3-  لیپوفیسین

بافت های زیستی را رنگینه های درونی 
یا درون زاد می نامند که دارای حالت 
تحریکی یکتایی هستند یعنی خواص 
فسفرســانس ندارند و طول عمرشان 
در حدود 10ns-1 است. تعدادی از 
این رنگینه ها نیکوتین امید آدنین دی 
نوکلوئیدتید (NADH) نامیده می شود.
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بنابراین آنهــا به طور وســیعی مورد اســتفاده قرار 
نمی گیرنــد. به عنوان مثــال، فلوروفــور NADH در 
تصویربرداری in vivo مورد اســتفاده قرار می گیرد در 
حالی که آن به عنوان روشی برای تخریب سلول ها در 

درمان فوتودینامیک کنترل شده است.

 موانع و محدودیت های موجود برای استفاده 
ازرنگینه های دورن زاد

1- محدوده جذب و گســیل NADH ها و FAD ها در 
محدوده مرئی است. بنابراین، هنگام استفاده از آنها در 
تصویر برداری در بافت های عمیق به علت محدودیت 

عمق نفوذ مشکلاتی بوجود می آید. 
2- با فلوروفورهای طبیعی نمی توان بین انواع مختلف 

بافت های سرطانی تمیز قایل شد.
NADH -3 ها و FAD ها باید با دیگررنگینه های ناشناخته 
داخل بدن در جــذب و پراکندگی رقابت کنند، که به 

نوبه خود ممکن است طیف به دست آمده ترکیبی از 
طیف های فلوروفورهای مختلف باشد. 

4- یکی از مشکلات استفاده از GFPها از دست دادن 
طیف فلوئورسانی آنها در طول تثبیت بافت یا پردازش 

بعد از آن می باشد.
5- متفاوت بودن بیان GFP ها حتی در انواع سلول های 

مشابه در یک حیوان
6- تجمع پروتئین های فلوروسنت می تواند منجر به 

سمیت سلولی شود.
GFP  -7های تحریک شــده برای یک زمان طولانی 
ممکن اســت رادیکال های آزاد ایجاد کنند که برای 

سلول ها  سمی هستند.
تمام ایــن محدودیت ها باعث شــده اســت که به 
رنگینه های بیرونی روی آورده شــود. در شماره های 
بعدی به ادمه این بحث و آشنایی با رنگینه های بیرونی 

خواهیم پرداخت. تصاویری از رنگینه های الاســتین و 
کلاژن

وـز لـیزرنی
L A S E R N E W S

 استفاده از لیدار
56 در اتومبیل های آینده 

NAD(P)  محدوده تحریک و جــذب
Hآزاد به ترتیب 360 و 460 نانومتر 

است، در حالیکه پروتئین های متصل 
شــده به کوانزیم ها طــول موجی در 
حدود 440 نانومتر را منتشر می کنند. 
شدت فلوئورسانسی NAD(P)Hها در 
حدود 50 تا 100 برابر فلاوین ها است.

54                            جایزه »پریزم«  برای نوآوری در فوتونیک

استفاده از لیدار در اتومبیل های آینده   56
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جایزه »پریزم«
 برای نوآوری در فوتونیک

مرضیه کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

جایزه PRISM برای نوآوری در فوتونیک یک رقابت 
جهانی است که هر ســاله از بهترین محصولات 

فوتونیکی در بازار تقدیر می کند.
در طول سالیان تا به امروز میزان درخواست های 
شــرکت در این رقابت به بیش از 35 کشــور از 
کشورهای صاحب فناوری فوتونیک رسیده است. 
کاربرد محصولات ارایه شــده توسط گروهی از، 
کارشناســان برجسته صنایع، ســرمایه گذران، 
فرهیختگان و بازدیدکنندگان مورد داوری قرار 
می گیرد. راه یابندگان به مرحله نهایی و برندگان 
این مسابقه که در پایان رقابت انتخاب می شوند 
در میان شــرکت ها و تولیدکنندگان دارای تنوع 

زیادی هستند.  

از ســال SPIE ،2008 انجمن بین المللی اپتیک 
وفوتونیک و فوتونیک مدیا، هرســاله این مراسم 
را در فوتونیک وســت برگــزار می کنند. هدف 
از برگزاری این جشــنواره، از آغــاز فعالیت، این 
بوده تــا شــرکت هایی که در محصــولات خود 
تغییرات چشــمگیر ایجاد می کننــد و متفاوت 
بــودن را تجربــه می کننــد، مورد توجــه قرار 
بگیرند و به رســمیت شناخته شــوند. با حرکت 
رو به رشــد صنعــت فوتونیــک ایــن رویداد و 
جایزه بین المللی نیز پیشــرفت کــرده و برای 
شــرکت کنندگان، راه یافتگان به مرحله نهایی، 
 برندگان، داوران و ارایه دهندگان از ارزش بالاتری

 برخوردار می گردد.

جایــزه پریزم، توســط برخی موسســات مانند 
اپتیک نــت دانمارک به عنوان اســکار فوتونیک 
شناخته شــده اســت و به عنوان جشــنواره ای 
 بــرای معرفــی بهترین های صنعــت فوتونیک

 شناخته می شود.
برنــدگان نهایی این دوره از ایــن رویداد جهانی 
حوزه فوتونیــک نیز در ژانویــه 2018 طی یک 
جشــنواره جوایزدرشــهر سانفراسیسکو ایالات 
متحده اعلام می گردندد. برگزیدگان این رویداد 
که از میان ســی شــرکت کننده برتــر راه یافته 
به مرحله پایانــی در31 ژانویــه 2018 انتخاب 
می شوند، دارای نوآوری هایی در ساخت و تولید 
کوچک ترین طیف ســنج FT-IR، ســاخت یک 
سیســتم لیدار برای وســایل نقیله، یک سنسور 
افزودنی به گوشی هوشمند برای تصویربرداری 
زیستی بدون تماس و ســایر محصولات مشابه 
هستند. برگزارکنندگان این مراسم که دهمین 
دوره آن را در ســال 2018 رویدادی برجسته به 
حساب می آورند، در برنامه خود تلاش می کنند 
نوآوران برتر صنایع و فناوری پیشــگامانه در این 

حوزه را شناسایی نمایند. 
اعتقاد مدیران و برگزارکنندگان این است که از 
آنجایی که این رویداد هر ســاله دسته بندی های 
مختلفــی در حوزه فوتونیک معرفــی می نماید. 
البته مســیر این دســته بندی ها اغلب توســط 
زمینه هــای پررونق نوآورانه ای کــه وارد رقابت 
می شوند مشــخص می شــود. بنابراین کل این 
فرآیند می تواند دید روشــنی درباره بخش های 
داغ بازار و اقتصاد این حوزه پیش روی این صنعت 
بگشاید. مثلا در دهمین دوره این رقابت به جای نه 
عنوان دسته بندی شده گذشته، ده عنوان مطرح 
شده است و علت آن این است که قسمت زیست 
پزشکی شامل دو دسته تجهیزات دانش زیستی و 
پزشکی تشخیصی و درمانی شده است. در حقیقت 
این موضوع نشان از نقش روز افزون این فناوری 
در کاربردهای حیاتی دارد. همچنین در ســال 

جاری، دســته بندی هایی در زمینه نوآوری در 
نظارت و رصد محیط زیستی، نورپردازی و منابع 
نور وجود داشته است که با توجه به تلاش جهانی 
برای دستیابی به ابزار و منابع انرژی پایدار بسیار 

مناسب و به هنگام به نظر می رسد. 

بخش های مختلــف جایزه PRISM نوآوری 
فوتونیک

این جایــزه شــامل قســمت های ده گانه زیر 
اســت که با توجه به آنچه گفته شــد طی 
 دوره های مختلف با تغییراتی همراه است. 

  آشکارسازها و حس گرها
  رصد محیط زیستی

  نورپردازی و منابع نوری
  تصویربرداری و دوربین ها

   لیزر
  تجهیزات علوم زیستی

  پردازش مواد و ساخت افزایشی
  پزشکی تشخیصی و درمان

  قطعات اپتیکی و 
اپتومکانیکی

  سنجش و اندازه گیری

از نامزدهای کسب جایزه 
پریزم که برای این دوره 
انتخاب شده اند می توان 

از شرکت هایی مانند 
لیزرتکنولوژی چین 

در قسمت ساخت 
افزایشی وپرینترهای 
سه بعدی، ان کی تی 

فوتونیکز دانمارک 
در حوزه حس گرها 

و آشکارسازها، 
لومیناراتکنولوژی در 
زمینه تصویربرداری 
و دوربین و....نام برد.

اگر علاقه مند هستید سی فینالیست  و 
برندگان  جایزه پریزم 2018 را بیشتر 
بشناسید به وبگاه آن به آدرس
 http://www.photonicsprismaward.com 
مراجعه کنید.

جوایز پریزیم (Prism Award ) مدت 
10 سال است که با هدف به رسمیت 
شناختن محصولاتی که با استفاده از 
نور زندگی انسان را متحول می کنند، 
برگــزار می شــود. برنــدگان این 
مسابقه در ســال های گذشته ازمیان  
شــتاب دهنده های انتقال تکنولوژی  
تا شــرکت های چند ملیتی  بوده اند. 
برندگان ســال 2018 در سی و یکم  
ژانویه 2018 اعلام خواهند شد.
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 استفاده از لیدار
 در اتومبیل های آینده

 جنرال موتورز تنها یک گام با عرضه خودروهای خودران
 به بازار ناوگان حمل و نقل فاصله دارد

فاطمه کبیری
 ftm_kabir@yahoo.com

 به تازگی شرکت بزرگ خودرو سازی جنرال موتورز 
اعلام کرده است، توسط استارت آپ کروز که بر روی 
خودروهای بدون راننده کار می کند، به سیستم لیزری 
لیدار همدوس ساخت استارت آپ استروب1 دست یافته 
است که از آن در اتومبیل های خودکار استفاده می کند.

اجرای این طرح در حقیقت  یک حرکت بسیار مهم در 
برنامه های شرکت جنرال موتورز است. با توجه به اینکه 
1    strobe

برای اهداف آینده فناوری خودروهای خودران سنسور 
و ساختن آن بسیار اهمیت دارد، این حرکت شرکت 
 یک راهبرد نیرومند، قابل اعتمــاد و  مقرون به صرفه 

نیز می باشد.
کایلی وگت2، موســس و مدیر عامل کروز می گوید: 
"ماموریت ما این است که راننده را  از وسیله نقلیه حذف 

کنیم و در نهایت، این وسیله نقلیه را در مقیاسی عظیم 
2    Kyle Vogt

توسعه دهیم. حسگرهای لیدار یک تنگناست."
راهکار ارایه شده توســط استروب، هزینه ساخت این 
حسگرها را تا 99 درصد کاهش می دهد و از نظر مدیران 
آن، این عقیده که اســتفاده از لیدار در یک محصول 
تجاری بســیار پرهزینه و عجیب است، کاملا قدیمی 

شده است.
اکثر کسانی که در زمینه ماشین های بدون راننده )که 
فرمان،پدال و انسان در آن ها نقشی ندارند( کار می کنند، 
معتقدند که لیدار عامل بسیار مهمی است. این فناوری 
با شلیک میلیون ها پرتو لیزر در هر ثانیه و اندازه گیری 
زمان بازگشــت آنها پس از بازتاب از اشــیاء تا فاصله 
200 متری، کار می کند. سیستم های لیدار بر خلاف 
دوربین ها به نور محیطی وابسته نیستند و هیچ گونه 
محدودیتی در تشخیص سایه ها نسبت به خود اشیا 
ندارند. امکان جمع آوری یک میلیــون نقاط داده در 
حدود یک ثانیه، دقت بیشتری نسبت به رادار را  ارایه 
می کند. این قابلیت مشخص می کند که چرا گزارش 
ABI پیش بینی می کند که ارزش بازار لیدار تا ســال 

2027 به 13 میلیارد دلار خواهد رسید. این فناوری 
مورد یک دعوای حقوقی بر سر اسرار اطلاعات تجاری 
بین شرکت های ویمو3،شرکت مستقل اتومبیل های 

خودران گوگل، و اوبر4 است.
اســتفاده از وســیله نقلیه دارای فناوری لیدار نسبتا 
جدید است، با این حال در سال 2005 مسابقه ای برای 
خودروهای خودران به نام "رقابت بزرگ دارپا"5 برگزار 
شد. دارپا مخفف کلمات "آژانس پروژهای تحقیقات 
پیشرفته دفاعی" اســت. تا به امروز هیچ یک از ده ها 
شرکتی که روی این فناوری کار کرده اند ترکیب کاملی 
از ویژگی های مهم مورد نیاز برای استفاده از فناوری 
لیدار را نداشته اند؛ خصوصیاتی که شامل رزولوشن بالا 
، برٌد کافی، کارایی، قابلیت تولید و هزینه مناسب  برای 
گسترش وسیع آن است. سنسور های موجود در بازار 
که توسط شرکت ولودین ساخته شده اند هزینه ای بالغ 

بر 80 هزار دلار دارد. 
3    Waymo
4    Uber
5    Defense Advanced Research Projects Agency (Darpa)

از آغاز فعالیت روی این فنــاوری، ولودین این صنعت 
را رهبری کرده اســت. به عنوان مثال یک خودروی 
خودران توسط لیدار  در سال 2005 در رقابت گرند وارد 
رقابت شد، اما هزینه بالای آن باعث تردید افرادی مانند 
ایلان ماسک6 از تســلا در کارآمدی اش شد. او اعتقاد 
داشت فناوری لیدار ارزش تلاش را ندارد. ماسک بر این 
باور است که شما می توانید این کار را فقط با ترکیب 

مناسب دوربین ها و هوش مصنوعی انجام دهید.
جنرال موتورز و کروز فکر می کنند که استروب مشکل 
هزینه را حل کرده است. استروب در سال 2014 توسط 
جولی شوینفلد7، کارآفرین فعال و لوته ملکی8، فردی 
که برای اولین بار به  عنوان یک دانشمند در آزمایشگاه 
پیش رانش جت ناســا بر روی لیدار تحقیق می کرد، 

تاسیس شد.
این شرکت از زمان تأسیس در سال 2014 تا به امروز، 
اطلاعات کمی از خود داده اســت. کایلــی وگت به 
پیشرفت شرکت در زمینه ی کاهش اندازه ی حسگر تا 
به حدی که در کف دست شما جا بگیرد اشاره می کند. 
او می گوید:"این به ما اجازه می دهد حســگر را در حد 
یک چیپ کوچک کنیم. این کار تقریبا تمام هزینه ها 
6    Elon Musk
7    Julie Schonfeld
8    Lute Maleki

24000
خودروی خودران به ناوگان حمل و 

نقل اوبر اضافه خواهد شد.
شرکت های اوبر، اتومبیل های خودران 
گــوگل و ویمو برنامــه به کارگیری 
خودروهــای خــودران را در برنامه 
تجاری خود دنبال می کنند. به عنوان 
مثال اوبر به دنبال آن است که بیش 
از 24 هزار خودروی خــودران را از 
شرکت ولوو خریداری کند. آلفابت 
ویمو هــم در چند ماه آینــده اولین 
خدمات خودروهای خــودران را در 

ایالت آریزونا راه اندازی می کند.
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لــیزر نیــوز

را حذف می کند." لیدار استروب سرعت اشیاء را هنگام 
برخورد همچنین فاصله آن ها را  اندازه گیری می کند، 
این موارد اطلاعات مفید و مــورد نیاز حمل و نقل در 
جهان در حال حرکت هستند. اغلب سایر تولیدکنندگان 
سنســورهای لیدار در بازار به خاطر ویژگی ها یا اندازه 
خــود می توانند رقابــت کنند، ولی به نظر می رســد 
 استروب توانسته است تا هر دو مزیت را در یک دستگاه

 جمع کند.
تونی تتر9، یکی از اعضای هیئت مدیره ی اســتروب 
می گوید:«من فکر می کنم روند کاری آن ها بســیار 
نوآورانه بوده اســت.« او به خاطر درخواســت جنرال 
موتورز، توضیحات بیشتری نداد. تتر نزدیک به یک دهه 
ریاست دارپا را به عهده داشت و این چالش بزرگ را او 

طرح کرده  است که آن را برای اولین بار لیدار ساخت.
ازجمله دیگر شرکت های مشهور لیدار که می توان نام 
برد: شرکت لومینارا10 است، که بنیان گذار 22 ساله اش 
قراردادی امضا کرده تا سنســورهای خــود را بر روی 

9    Tony Tether
10    Luminara

خودروهای خود ران تویوتا قــرار دهد. از طرفی لیدار 
حالت جامد هم گونه ای از این فناوری است که روی آن 
کار شده است. سنسورهای این نوع لیدار پرتوهای خود 
را به گونه ای تنظیم می کند تا بدون جابه جایی قطعات 
مکانیکی، قابلیت اطمینان عملکرد آن افزایش می یابد. 
خریدن استروب نشانه عزم شرکت جنرال موتور برای 
تکمیل قطعات پازلی است که شامل طرح این شرکت 
برای ارتباط با آینده از طریق تولید اتومبیل های خودران 
و بهره گیری از سود  مشــارکت اقتصادی است. این 
راهبرد به فروش صرف وسایل نقلیه تولیدی به کابران 
اضافه خواهد شد یا حتی جایگزینی برای آن است. از 
همین رو، طبق اظهارات مسئولان این شرکت، اولین 

ماشین خود ران تولید این شرکت آماده شده است.
اگر لیدارهای اســتروب بتوانند دنیــای واقعیات را 
همان گونه که تبلیغ کرده اند ببینند و بتوانند حقیقتا 
هزینه ها را در این حد که ادعا کرده اند کاهش دهند، 
شانس شما برای دستیابی به ماشین های روباتی آینده 

بسیار زیاد خواهد بود.
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شرکت ولودین شــرکتی پیشرو در 
زمینه حس گرهای لیدار است که در 
 (Silicon- Valley) دره ســیلیکون ولی
مستقر اســت. ولودین از سال 2016 
در حال همکاری با پروژه های متعدد 
شرکت های خودرو ســاز مطرح دنیا 
برای ایجاد سیستم های خودران این 
شرکت هاست.  مرســدس بنز، ولوو، 
فورد از غول های خودروسازی هستند 
که با ولودین لیدار همکاری می کنند. 
اخیرا شــرکت های هیوندایی و تسلا 
هم برای ماشین های روباتیک کار با 
شرکت ولودین لیدار را آغاز کرده اند.
این شــرکت یکی از شــرکت های 
اقماری شرکت صوتی تصویری ولودین 
آکوستیک اســت که34 سال پیش 
فعالیت خود را آغاز کرده بود واکنون 
روی سیســتم  های حس گری لیدار 
خصوصا برای اتومبیل های بدون راننده 
متمرکز شده است.
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 ایرانی نوآور عرصه نورشناسی
 مرضیه کبیری

mrz_؟؟؟؟؟ri@yahoo.com

اگر در دوره های مختلف تاریخ سرزمین پارس جستجو کنیم قله هایی می بینیم که اوج پویایی مردمان این دیار از نظر علمی 
و فنی به شمار می آید.

ــا ل  کمـــــ
الــــــدین 
ــارســـی فـ
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پس از ظهور اسلام و گسترش مرزهای آن تا چین 
از شرق و اروپا و شــمال آفریقا در غرب در مناطق 
مختلف این پهنه وســیع، پویش علمی وســیعی 
شــکل گرفت که تحولاتی ژرف در تاریخ علم دنیا 
ایجاد نمود، تکاپویی که  در بخارا و سمرقند، بغداد 
و بیت المقدس،  سیسیل و قرطبه و... به اوج خود 
می رســید. اما در این میان در برهه هایی، عواملی 
بروز کرد که پرتوی این پویایی را به افول کشــاند. 
این خاموشی ناشی از بروز جنگ ها و تاخت وتازهای 
گوناگون به سرزمین های اسلامی، درگیری های 
داخلی و ضعف حکومت ها و ســلطه جنوب اروپا 
بر بازرگانی بود. حمله اقوام مغول به ســرکردگی 
چنگیزخان ازشرق )اوایل قرن هفتم( و جنگ های 
صلیبی از مدتها قبل تر) اواخر قرن پنجم تا اواخر 
قرن هفتم هجری قمری( سرزمین های اسلامی را 

در اروپا درگیر خود ساخته بود و منجر به سقوط 
و نابودی کانون های علمی شــکل گرفته در این 
مناطق گردید. علاوه بر آن تسلط  ایتالیا بر بازرگانی 
و اقتصاد و ایجاد  انحصار در منطقه مدیترانه، باعث 
شده  بود ســرزمین های اســلامی در تنگنا قرار         
گیرند. این ها را باید از بارزترین عواملی به شمار آورد 
که می رفت تا علم و دانش را در مناطق اســلامی 
از رونق بیندازد. گرچه این عوامل باعث کم فروغ 
شدن علم و دانش در مناطقی که مراکز دانش بودند 
گردید، اما در این میان پرتوهای دانش در مناطق 
دیگری از سرزمین های اسلامی در حال شعله ور 
شدن بود و تضعیف فعالیت های علمی در بعضی از 
مناطق اسلامی  به تجدید حیات در مناطقی چون 
تبریز، اصفهان و شیراز انجامید و یکی از مهم ترین 
دوره های علمی تاریخ را رقم  زد. دوره ای که در آن 

فعالیت ریاضیدانان، فیزیکدانان و اخترشناســان 
پویایــی فوق العاده ای یافــت، دریچه های نوینی 
به سوی دانش جهانی گشــوده شد و نتایج بسیار 
 مهم و پرمعنایی برجای مانــد. دوره ای که به آن 

» قرن فارسی« می گویند.

قرن فارسی 
کمال الدیــن فارســی یکــی از برجســته ترین 
فیزیکدانان ایرانی اسلامی در زمینه نورشناسی به 
حساب می رودکه دوره زندگانی او از اواسط  قرن 
هفتم تا اواسط قرن هشتم  هجری قمری )دوازدهم 
و ســیزدهم میلادی( بوده است. این دانشمند در 
زمینه ریاضیات، اختر فیزیک و نورشناسی دارای 
آثار مهم و حایز اهمیت اســت. نام او کمال الدین 
حسن بن علی بن حسن فارسی بود و همان گونه که 

از نامش پیداست در فارس )استانی در جنوب ایران( 
متولد شده اســت. او از اوایل جوانی برای تحصیل 
علم به سفر می پرداخت. او ابتدا به اصفهان رفت و 
در محضر ابن خوام بغدادی به تحصیل ریاضیات و 
سایر علوم پرداخت، فارسی کتاب »اساس القواعد 
فی اصول الفوائد« را در شرح کتاب »الفوائد البهائیه 
فی قواعد الحسابیه« تالیف ابن خوام نوشته است. 
احتمالا فارســی در همین دوران کــه در زمینه 
ریاضیات فعالیت می کــرده، چهار کتاب دیگر که 
جزو آثار او در زمینه ریاضیات است،  شامل مباحث 

هندسه و نظریه اعداد را تالیف کرده است. 
در سال 699 هجری قمری کمال الدین فارسی در 
شهر تبریز، شهر مجاور رصدخانه مراغه ساکن شد 
و در محضر اساتیدی چون قطب الدین شیرازی که 
او را شاگردی بسیار فاضل می دانست، تحصیل کرد 



دو صفحه دست نویس از کتاب 
"تنقیح المناظــر" کمال الدین 
فارســی که تاریخ آن مربوط 
به رمضان 708 هجری قمری 
است در مجموعه آدیلنور 



هاله یک پدیده جوی زیبا است 
که اغلــب در روزهای ســرد 
و مرطــوب به شــکل حلقه ای 
رنگین کمانی دور خورشید یا ماه 
قابل مشاهده است این پدیده 
در اثر برخورد نــور با بلورهای 
یــخ جــو فوقانی جــو حاصل 
می شود در اثر شکست، بازتاب 
و پراش نور در اطراف بلورهای 
شش وجهی و بلند یخ )شبیه به 
مداد( در ابرهای مرتفع سیروس، 
پدیده های جوی متنوعی شکل 
می گیرد که مشهورترین آن ها 
هاله 22 درجــه ای در اطراف 
خورشید اســت. در روزهایی 
که هوا ابری باشد، می توان آن 
را به صورت دایــره ای به مرکز 
خورشــید و شــعاع 11 درجه 
)معادل 22 قرص خورشید کنار 
یکدیگر( مشاهده کرد. البته با 
کمی دقت می توان پدیده های 
دیگری مانند داغ خورشیدی، 
ستون خورشــیدی، کمان های 
مماس، خورشید مجازی و ... را 
نیز مشاهده کرد. همین پدیده 
برای شبانگاه می تواند برای ماه 

نیز اتفاق بیفتد.
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نمودار فیزیولوژی چشــم منتسب به 
“ابن هیثم”  که کمال الدین فارسی در 
کتاب “تنقیح المناظر لذوی الابصار و 
البصائر” آن را ویرایش کرده است. 
دستنوشــته این کتاب در کتابخانه 
سلیمانیه استامبول ، مجموعه ایاصوفیا 

نگه داری می شود.

P I O N E E R S

ــامـان پیشگ

P I O N E E R S

ــامـان پیشگ

و به توصیه او کتاب المناظر ابن هیثم )قرن پنجم 
هجری قمری( را مطالعه کرد. قطب الدین شیرازی 
با مشــاهده علایق و اهداف کمال الدین وی را به 
مطالعه کتاب المناظر ســفارش کرد کمال الدین 
نیز پیش از هر مسئله دیگری به مطالعه  آن کتاب 
پرداخت و کتاب »تنقیــح المناظر لذوی الابصار و 
البصائر« را نگارش کرد ، کتابی که اثری چشمگیر 
در زمینه نورشناسی به حساب می آید این کتاب نه 
از منظر حجم، که از نظر محتوا و نحوه تحلیل و ارائه 
مطالب ممتاز به حساب می آید، کتابی است که قادر 
است افراد ناآشنا با نورشناسی را به این مبحث جلب 
نماید. او سپس خلاصه ای از این کتاب را به گونه ای 
که برای دانشجویان بهتر قابل درک باشد با عنوان» 
البصائر فی العلم المناظر« به رشته تحریر درآورد. 
تمام این شواهد نشان می دهد که دغدغه فارسی 
در مطالعه  کتاب ابن هیثم  فراتر از یک خواننده ، 
مدرس  و حتی مفسر بوده است و بیشتر او را باید 
یک فرد کنجکاو در زمینه نورشناسی به حساب آورد 
که در پی اصلاح و تصحیح، بازبینی و دستیابی به 
مسایل جدید در این زمینه بوده است. حتی تمایل او 
به بررسی این کتاب و مباحث نورشناسی را می توان 
ناشــی از محیط علمی تبریز آن زمان و انتقاداتی 
دانســت که فارســی به معاصران خود در زمینه 
نورشناسی داشته است که از آن میان آن ها می توان 
خواجه نصیرالدین طوسی را نام برد.   اما نکته جالب 
دیگر، تلاش او برای یافتن پاسخ پرسش هایش در 
زمینه شکست نور بود. خود او می گوید: » دیده بودم 
اشیا، درون آب یا از ورای بلور، شکل های گوناگون 
به خود می گیرند. کتاب اقلیدس درباره نورشناسی 
کنجکاوی مرا ارضا نمی کرد. از طرفی دیگر با مطالعه 
نتیجه پژوهش های دانشمندان دریافته بودم که نور 
اجسام در خط مستقیم حرکت می کند و هنگامی 
که با مانعی مثل ســطح آب برخــورد کند، تحت 
زاویه ای خاص منعکس می شود که اندازه آن برابر 
است با اندازه زاویه ای که تحت آن نمایان می شود 
و در همان موقع، تحت زاویــه ای دیگر در محیط 

انکسار می یابد. این چیزها تعجبم را برمی انگیخت 
و از آن به قواعدی در مورد زاویه های انکسار دست 
می یافتم که با مشاهداتم منطبق نبودند. بزرگ تر 
به نظر آمدن ستارگان در افق نسبت به زمانی که 
در وسط آسمان هستند نیز ناشی از انکسار است، 
چگونه می توان این پدیده ها را شناخت، حال آنکه 
کتاب های نجوم اطلاعات کافی در اختیار انسان 
قرار نمی دهند.« و این چنین بود که به نورشناسی 

روی آورد.
فارســی با برخی یافته های ابن هیثم مانند اینکه 
نوراز جسم روشــن و تابنده به چشم می تابد نه از 
چشم به اجسام، همچنین برگشت پذیری شعاع 
نورانی منعکس شده و یا شکست یافته از محیط 
بازتاب دهنده و انکساردهنده  موافق بود. اما برخی 
ازیافته های ابن هیثم هستند که فارسی در کتاب 
خود مورد بررســی قرار داده و آن هــا را رد نموده 
است. به عنوان نمونه، وی کمتر بودن افزایش زاویه 
انکسار نسبت به افزایش زاویه تابش نور در نقطه 
تلاقی دو محیط شفاف را رد می کند و ما می دانیم 
این موضوع تنها زمانی رخ می دهد که باریکه نور از 

محیط رقیق تر به محیط غلیظ   تر وارد شود.  
کمال الدین فارســی برای اولین بار از هندســه 
در بیان مباحث نوری اســتفاده کــرد و با توجه 
به تســلط او بــر ریاضیــات و هندســه، این کار 
او را می توان بسیار نوآورانه دانســت. او با همین 
روش به چگونگی تشــکیل رنگین کمــان در اثر 
شکســت و انعکاس نورخورشــید در قطرات آب 
باران پرداخت. مبحث رنگین کمان و هاله از زمره 
مطالبی اســت که فارسی به مســایل طرح شده 
توسط ابن هیثم افزوده اســت و این نشان از جاه 
طلبی او در پرداختن و کشف مسایل نورشناسی 
دارد. فارســی برخلاف ابن هیثم مسئله تشکیل 
رنگ ها را ناشی از ترکیب نور و تاریکی نمی دانست 
 و آن را ناشــی از انکســار نــور ارزیابــی می کرد.

همچنین کمال الدین فارسی بر اساس اثر ابن هیثم 

و آثار دانشمندان و پزشکان دیگر مانند ابن سینا 
و جالینوس، عیوب بینایی را بررسی کرد و برای 
اولین بار اســتفاده از عدسی های مختلف را برای 
بهبود این ایرادات پیشنهاد داد )بسیاری از یافته 
های او بعدها در اروپا برای ساخت تجهیزاتی چون 
دوربین عکاسی، تلسکوپ و میکروسکوپ مورد 

استفاده قرار گرفت(.

 بررســی زندگی و آثار علمی کمال الدین فارسی 
ما را به نکته حایز اهمیتی می رســاند و آن تاثیر 
این دانشمند بر آثار دانشــمندان اروپایی خارج از 
سرزمین های اسلامی اســت؛ به طوری که نقش 
آثار او بر یافته های دانشمندان اروپایی پررنگ تر از 
آثارعلمی ایرانی و عربی است و این برای بسیاری از 

پژوهشگران پرسش هایی ایجاد کرده است.

بســیاری از یافته هــای کمال الدین 
فارســی بــرای ســاخت تجهیزاتی 
چون دوربین عکاســی، تلســکوپ 
 و میکروســکوپ مــورد اســتفاده
 قرار گرفت.



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 6869

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره چهارم • دی 1396

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره چهارم • دی 1396

P I O N E E R SP I O N E E R S

ــامـان ــامـانپیشگ پیشگ

میزر اختراع شده بود، امواج ماکروویو گسیل شده با القا 
در یک کاواک تقویت کننده تحت کنترل دانشمندان 
تقویت شــد، اما هنوز گستره وســیعی از امواج طیف 
الکترومغناطیســی در مقابل آنان قرار داشت که باید 
تحت کنترل فیزیکدانان در می آمد و این یعنی آن ها باید 
تلاش می کردند تا طول موج های کوتاه تر را نیز به تسخیر 
خود درآورند. بعد از ســاخت رادیو  )با طول موج در حد 

متر(، رادار )در حد سانتیمتر و میلیمتر( و میزر) با امواج 
ماکروویو( وحالا نوبت موج های مادون قرمز دور1 بود

میزر ساخته شده بیشتر برای تحقیقات دانشگاهی مفید 
بود تا برای کاربردهای صنعتی و نظامی که در آن زمان 
هدف ساخت میزر بود. تعداد محدودی از دانشمندان 
فکر کردند که یک میزر مادون قرمز دور می تواند مهم 
1    Far intrared

چه کسی لیزر 
را   اختراع کرد؟

لیزر اختراعی که نامش 
پیش از ساخته شدنش 

 شناخته شد

 مرضیه کبیری
mrz_kabiri@yahoo.com

و کاربردی باشد ودر صدد ساختن آن درآمدند. باریکه 
مادون قرمز نمی توانست مانند رادار دستکاری شود و 
در عمل کنترل آن دشــوار بود و این موضوع به شدت 
ذهن تاونز )مخترع میزر( را درگیر کرده بود. در یکی از 
روزهای ســال 1957 در حال مطالعه روی فرمول ها و 
معادلات تقویت تابش، تاونز فهمید که کار روی طول 
موج های کوتاه تر از کار روی طول موج مادون قرمز دور 
بسیار ساده تر خواهد بود، بنابراین از طول موج های مادون 
قرمز گذشت و برای دستکاری طول موج های کوتاه ترو نور 
مرئی وارد عمل شد. او این موضوع را با همکاران، و دوستان 

و آرتور شالو2 )همسر خواهرش( مطرح کرد.
شالو راه حل را پیدا کرد- اگر اتم هایی که بایستی القا در آنها 
اتفاق بیفتند در یک کاواک نازک، بلند با آینه هایی در دو 
آنتهای آن قرار داده شود، در این حالت باریکه ها می توانند 
در داخل این کاواک رفت و برگشت داشته باشند و به این 
2     Arthur Schawlow

ترتیب اقبال بیشتری برای تحت القا قرار گرفتن اتم ها و 
تابش وجود خواهد داشت. یکی از آینه ها باید به طور نصفه 
نیمه نقره اندود شده باشدتا مقداری از باریکه بتواند از آن به 
بیرون نشت کند. این چیدمان ) فابری-پرو اتالون(3 برای 

محققان اپتیک در عصرهای مختلف شناخته شده بود.
همین چیدمان تقریبا در همان زمان هم توسط گوردون 
گوالد4 ، دانشجوی دانشگاه کلمبیا، انجام گرفت. گوردون 
این مسئله را با تاونز در میان گذاشته بود و آن را برایش 
توضیح داده بود. گوالد در آن موقــع بر پمپاژ اتم ها کار 
می کرد. او با پمپ کردن اتم ها به حالت های انرژی بالاتر 
از آن ها تابش می گرفت. همان طور که گوالد ایده خود را 
پرورش می داد و به چیزهایی که درباره آنچه می توان با 
پرتو نور متمرکز انجام داد می اندیشید، متوجه شد که او 
در مسیری فراتر از» میزر مادون قرمز« قرار گرفته است. 

3   Fabry-Perot etalon  

4    Gordon Gould
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قســمتی از صفحه یادداشــت 
های تاونز در ســال 1957 که 
نظــرات او را درباره "یک میزر 
با فرکانس های اپتیکی "نشــان 
می دهــد. او یک جعبــه که با 
آینه هایی همراســتا شده است 
کشــیده اســت و روزنه های 
کوچکی برای خــروج باریکه 

برای آن تعبیه کرده است.

آرتور شالو در آزمایشگاه بل، در سال 
1960، بعد از صحبت با تاونز متوجه 
شــد که یک روش قدیمــی اپتیکی 
می تواند مسئله تقویت نور را حل کند.
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او با اطمینان در یادداشت های خود وسیله ای که هنوز 
اختراع نشده بود را لیزر نامید ) نور تقویت شده با گسیل 

القایی تابش(
به این ترتیب در اصل گوالد، شالو و تاونز فهمیده بودند 
که چگونه یک لیزر بسازند. آن ها برای نتیجه نهایی نیاز 
به ایده های بیشــتر و مقدار زیادی کار داشتند. خیلی 
از نظریه ها حالا در دســتان آن ها بود، این درحالی بود 
که فیزیکدانان دیگر در بسیاری از کشورها به فکر این 
بودند که چگونه میزر بهتری بسازند و کارهای زیادی بر  
طرح های هوشمندانه گوناگون برای پمپ کردن انرژی به 
اتم ها و مولکول های گازی و بلورهای حالت جامد شکل 
گرفته بود. به نوعی آنها هم مخترعان لیزر محســوب 
می شوند. بنابراین،  افراد زیادی به سوی انیشتین و نظریه 

او بازگشته بودند.

جنگ ثبت اختراع ها
در ســال 1957 تونز با همراهی گــوردون گوالد روی 
برخی نظریات در مورد پمپ انرژی نور به اتم ها سخنرانی 
داشتند. گوردون گوالد، دانشجویی بود که همین خط 
فکری را دنبال می کرد. او  به خاطر نگرانی که در مورد از 
دست دادن این نظریه داشت، نظرات خود را یادداشت 

می کرد. او ایده هــای زیادی را در مــورد اینکه چگونه 
می توان لیزر را ساخت و از آن استفاده کرد گسترش داد 
و در آوریل 1959 با کارفرمای خود در شرکت تحقیقاتی 
فناوری های پیشرفته TRG ،پرونده های درخواست پتنت 
را پرکرد. نه ماه زودتر، شالو و تاونز در ...آزمایشگاه های بل 
که شالو در آن به عنوان کارمند و تاونز به عنوان مشاور کار 

می کردند، درخواست پتنت داده بودند.
هنگامی که پتنت آزمایشگاه  بل تصدیق شد، گوالد اعاده 
دعوی کرد و  ادعا نمود که او  ابتدا  دستگاه را طراحی کرده 
است. این جنگ قانونی در سی سال بعد هم شعله ور بود! 
اگر ثبت اختراعات گوالد قبول می شد ، هر کسی که لیزر 
می ساخت و از آن استفاده می کرد باید هزینه آن را به گوالد 
می پرداخت و اقدام برای ثبت اختراعات بیشتر غیرممکن 

می ش؛  اما حقیقت این بود که  رشد صنعت لیزر، آن را 
بسیار ارزشمندتر ساخت. در سال 1987 گوالد و حامیان 
او توافق کردند و به این ترتیب بزرگ ترین جنگ ثبت 

اختراع در دنیا به پایان رسید.
پرسش تاریخی در مورد اینکه چطور باید اعتبار اختراع 
لیزر به دانشمندان اختصاص یابد همچنان بحث برانگیز 
است. بیشتر ایده ها توسط یک نفر ثبت می شوند، اما در 
قوانین موجود، در مورد اینکه چطور این ایده ها در بین 
دانشمندان شکل می گیرد و گسترش می یابد، کمتر 

صحبت شده است. 



شکل 9- طرح پیشرفته  سامانه  
CO  فراکوتــاه با توان 

2
لیزری 

.ATF 100 تراوات در

G U I D E
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راهنمای کاربردهای 
درمانی لیزرهای کم توان 

Handbook of Low-Level Laser Therapy

محمدرضا شریفی مهر
m_sharifimehr@sbu.ac.ir

 ویراستاران:
Michael R. Hamblin، M. De Sousa، T. Agrawal 

Pan Stanford :ناشر
سال انتشار: 20۱۶

تعداد صفحات: ۱۱70

استفاده از لیزرهای کم توان در کاربردهای درمانی، 
پیشــینه ای حدوداً 50 ســاله دارد. در سال های 
اخیر مورد توجه ویژه مجامــع علمی و همچنین 
انجمن های پزشکی و دامپزشکی قرار گرفته است. 
یافته های این حوزه، اطلاعات با ارزشــی در زمینه 
سازوکارهای عملکرد سلول های پرتو دهی شده در 
اختیار متخصصین قرار داه و به همین دلیل تعداد و 
تنوع بیماری های قابل درمان با استفاده از این روش، 
به ســرعت در حال افزایش است. کتاب "راهنمای 
کاربردهای درمانــی لیزرهای کم تــوان" مطالب 
گوناگونی را در 54 فصل تحت پوشش قرار داده که از 
آن جمله می توان به این موارد اشاره نمود: تاریخچه 
و مفاهیم پایه نور درمانی، انواع منابع نوری، اپتیک 

بافت های زیستی، مکانیزم های برهم کنش نور با 
بافت، دزیمتری نوری، نتایج آزمایشگاهی و کلینیکی 
حاصل از کاربرد این روش روی بافت های زیستی، 
مطالعات و بررسی های انجام گرفته روی حیوانات، 
نتایج حاصل از کاربردهای بالینی این روش در درمان 
بیماری های مختلف، بررسی وابستگی پارامترهای 
مختلف پرتوی لیزر بر نتایج به دست آمده و در آخر، 
زمینه های تحقیقاتی رو به گسترش و بررسی آینده 
پیش روی استفاده از لیزرهای کم توان در کاربردهای 
درمانی. دکتر Michael R. Hamblin به همراه دو نفر از 
  M. De Sousa محققین برجسته حوزه پزشکی نوری
و  T. Agrawal  کار ویراستاری این کتاب را انجام داده 
اند. دکتر Michael R. Hamblin  یکی از برجسته ترین 
متخصصان بین المللی در زمینه استفاده از لیزرهای 
کم تــوان در کاربردهای درمانی اســت که دارای 
تألیفات متعدد در این زمینه و 284 مقاله تخصصی 
مرتبط با این حوزه می باشد. زمینه های تحقیقاتی 
مورد علاقه ایشان، نور پویا درمانی و استفاده از نور 

کم توان در کاربردهای بالینی است.

کتاب "راهنمای کاربردهای درمانی 
لیزرهای کم تــوان" بــا دارا بودن 
تصاویر گویا، نمودارهای کاربردی و 
همچنین ارائه مراجع معتبر در انتهای 
هر یــک از 54 فصــل، در برگیرنده 
آخرین پیشــرفت ها و دستاوردهای 
برجسته ترین متخصصین دنیا در این 
زمینه بوده و مطالب مطرح شده در این 
کتاب برای تمام محققین علوم پایه و 
متخصصان استفاده کننده از لیزرهای 
کم توان در کاربردهای بالینی، بسیار 

ارزشمند می باشند.        
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 کامسول
یک نرم افزار جامع فیزیکی

 آرین گودرزی
arian. goodarzi@gmail.com

کامسول یک نرم افزار بســیار کاربردی برای انجام 
شبیه ســازی های فیزیکی است. امکان شبیه سازی 
هم زمان پدیده ها با ماهیت متفاوت در یک، دو و سه 
بعد، کامسول را تبدیل به یک نرم افزار موثر در زمینه 
شبیه سازی ساختار ها و سیستم های پیچیده و دارای 
درجات آزادی متنوع نموده است. به عنوان مثال شما 
در کامسول می توانید سیستمی طراحی کنید که در 
آن، در اثر اعمال پتانســیل الکتریکی به دو سر یک 
ماده رسانا، حرارت جسم بالا رود و هم زمان مقادیر 
انبساط حرارتی ناشــی از بالا رفتن دما را محاسبه 

نموده و تنش های مکانیکی ناشــی از این انبساط 
حرارتی در جســم مورد نظر را ارائــه نماید. یعنی 
هم زمان محاسبات مربوط به فیزیک الکتریسیته، 
ترمودینامیک و مکانیــک و تاثیرات آنها بر یکدیگر 
را نمایش دهد. اســاس کار این نرم افزار مبتنی بر 
به کارگیری معادلات اساسی فیزیک و حل عددی 
آنهاست، با این حال کاربر ناچار نیست در هیچ یک از 
قسمت های فرآیند شبیه سازی با کد نویسی و وارد 
نمودن معادلات پیچده دســت و پنجه نرم نماید و 
محیط کاربرپسند این نرم افزار باعث می شود کسانی 

که برای اولین بار به سراغ این نرم افزار می روند، به آن 
علاقمند شوند. همچنین قابلیت ارتباط با دیگر نرم 
افزار های محاسباتی پرکاربرد نظیر متلب بر جذابیت 

و دامنه کاربرد کامسول می افزاید. 
این نرم افزار کتابخانه جامعی از مواد مختلف به همراه 
اطلاعات اساسی آن ها دارد که به کاربر کمک می کند 
به ماده مورد نظر خود و مشــخصه هایی از آن ماده 
که در فیزیک تعریف شده به کار می آید، به راحتی 
دسترسی داشته باشــد، البته تعریف ماده جدید یا 
تعریف یک کمیت جدید برای یک ماده مشخص نیز 

به سادگی امکان پذیر  است. 
   برای شــروع به کار با نرم افزار کامســول و تعریف 
مســئله ی جدید، در گام اول، پس از انتخاب ابعاد 
 0D, 1D, 1D axisymmetric,2D,( محیط شبیه سازی
2D axisymmetric & 3D(،  لازم اســت فیزیکی که 

می خواهید در آن مساله خود را حل کنید مشخص 
نمایید. هر فیزیک مشخص شــده در تصویر مقابل 
بسته با ماهیت آن به چند زیر شاخه تقسیم گردیده 
اســت. به عنوان مثال Optics شامل زیر شاخه های 
Ray optics و Wave optics است که می توان بنا به 

کاربرد، یک یا چند زیر شاخه از هر فیزیک دلخواه 
را به طور هم زمان انتخاب نمود. ممکن اســت زیر 
شــاخه ها نیز خود به چند زیر بخش تقسیم شوند. 
به عنوان مثال، زیــر شــاخه Wave optics به زیر 
 Beam envelope, frequency domain, بخش های
Time explicit & transient تقسیم می شود و توضیح 

سازوکار و دامنه مســائل قابل حل برای هر شاخه و 
هر زیر بخش در Help نرم افزار آورده شــده است و 

کافی است بدانید از نرم افزار چه می خواهید. پس از 
انتخاب فیزیک مورد نظر، لازم است بر اساس نتایجی 
که از حل مساله مورد نظر می خواهیم بدست آوریم، 
یک یا چند Study را برای نرم افزار تعریف کنیم که 
وابسته به هر فیزیک متفاوت هستند و در نرم افزار، 
می توان با نتایج حاصل از هر یک آشنا شد. پس از این 
مرحله وارد فضای شبیه سازی خواهیم شد. تمامی 
مراحل انجام شبیه سازی و اســتخراج نتایج از نوار 
ابزار بالای صفحه که در سمت چپ صفحه نیز توالی 

آن قابل مشاهده است صورت می گیرد. 
پس از تعریف پارامترهای ضروری در فرایند طراحی 
و شبیه سازی )مانند کمیت های فیزیکی مشخص( 
می توان هندسه شبیه ســازی را می توان تعیین کرد. 
در نرم افزار ابزار نسبتا خوبی برای طراحی دو بعدی و 
سه بعدی احجام در نظر گرفته شده است که به راحتی 
می توان سیستم های با هندســه نه چندان پیچیده 
را ترســیم نمود؛ اما قطعا برای مدل سازی نمونه های 
پیچیده تر، به کارگیری نرم افزار های طراحی و فراخوانی 
فایل های مربوطه از نرم افزار ساده تر خواهد بود. طیف 
وســیعی از انواع فایل های نرم افزا رهای طراحی سه 
بعدی قابل فراخوانی است که می توانیدآن ها را در بخش 
Geometry مشاهده کنید. با تعیین جنس هر قطعه و 

فراخوانی اطلاعات آن از »کتابخانه مواد« نرم افزار، وارد 
بخش تعیین فیزیک مورد نظر می شــویم. منظور از 
تعیین فیزیک در این بخش، مشخص ساختن شرایط 
مرزی اولیه و پارامترهای موثر بر شــبیه سازی است. 
با تعیین فیزیک حاکم، شــبکه بندی1 که فرایندی 
1    Mesh



شکل 2- هارمونیک دوم تولید 
شده در یک کریستال غیر خطی
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معمول در غالب نرم افزارهای شبیه سازی است را 
خواهیم داشت و در نهایت، با تعیین مشخصه های 
مورد نظــر در  Study، مراحل طراحــی به پایان 
می رسد و با فشــردن دکمه محاســبه، نرم افزار 
شروع به حل مساله شــما خواهد کرد. پس از حل 
مساله، بسته به پیچیدگی و دقت شبکه بندی انجام 
شده و ظرفیت پردازش رایانه، ممکن است انجام 
محاســبات از چند دقیقه تا چند ســاعت و حتی 
 Result چند روز زمان بر باشــد. نتایج در قسمت
قابل مشاهده خواهد بود. مشابه دیگر قسمت های 
نرم افزار، در این بخش نیز کاربر در انتخاب چگونگی 
نمایش داده های خروجــی و پارامترهای فیزیکی 
موردنظــر آزادی عمل داشــته و می تواند تمامی 
کمیت هایی که در فیزیک نرم افزار تعریف شــده 
اســت را اســتخراج کند. امکاناتــی نظیر تعریف 
پارامترهای متغیر در نرم افزار و رســم نمودارها بر 
اساس یک یا چند کمیت اولیه نیز در شبیه سازی 

در این نرم افزار وجود دارد.
نرم افزار کامســول در نگاه اول بسیار کاربر پسند 
می باشــد و کاربران با مشــکل چندانی در شروع 
به کار با این نرم افزار مواجه نخواهند شــد و شاید 
تنها چالش اساسی برای یک کاربر مبتدی تعریف 
درست و منطبق با منطق نرم افزار و در گام بعدی 
برطرف نمودن خطاهای نرم افزار در صوت تعریف 
ناصحیح پارامترها باشــد؛ زیرا خطاها در نگاه اول 
چندان شفاف به نظر نمی رســند و برای کاربری 
که تا کنون با این نرم افزار کار نکرده اســت گنگ 
هستند و تنها کار مداوم با نرم افزار و بالا رفتن تجربه 
می تواند بــه کاربر در یافتن منشــا خطاها کمک 
کند. برای شــروعی راحت تر پیشنهاد می گردد از 
مسائل حل شده ای که در نرم افزار جهت آموزش 

و یادگیری ارائه شــده است اســتفاده شود. برای 
بسیاری از حوزه های اساسی هر فیزیک دست کم 
یک مثال حل شده ارائه شده است و این موضوع به 
کاربر کمک می کند که با دنبال کردن روند شبیه 
سازی که درHelp  نرم افزار تشریح شده، با جزئیات 

طراحی بهینه و درست آشنا گردد. 
نسخه های مختلفی در ســال های گذشته از این 
نرم افزار منتشر شده است. اما مشخصاً نسخه های 
به روزتر کــه امکانات گســترده تری را در اختیار 
کاربرد قرار می دهند توصیه می گردد. متأســفانه 
ســایت این نرم افزار در حال حاضر از دســترس 
کاربران ایرانی خارج شده است و برای دسترسی 
به نسخه قابل نصب این نرم افزار باید از تارنماهای 
ایرانی اســتفاده کنید. اکنون شــما آمادگی این 
را دارید که با این نرم افزار شــروع به کار کنید. به 
یاد داشته باشــید که مزیت اصلی این نرم افزار در 
چندگانه بودن فیزیک آن است؛ بنابراین، اگرچه 
ممکن اســت حل یک مســاله خاص و مستقل در 
نرم افزارهای مختص آن کار ســریع تر و راحت تر از 
کامسول صورت گیرد؛ اما ممکن است امکان انجام 
سایر محاسبات فیزیکی را از دست دهید. مثلًا حل 
انتشار نور در یک شبکه کریســتال فوتونی شاید با 
نرم افزاری مانند RSoft یا دیگر نرم افزارهای مشــابه 
سریع تر و دقیق تر انجام گیرد، اما زمانی که بخواهید 
مقادیر حرارت ایجاد شده در شــبکه در اثر انتشار 
نور را نیز هم زمان محاسبه کنید، اهمیت کامسول 
روشــن می شــود. با تمام این توصیفات، دست کم 
می توانید از این موضوع اطمینان داشــته باشید که 
اگر در کار با نرم افزار کامسول به مهارت کافی برسید، 
 در حل طیف بسیار وسیعی از مسائل شما را ناامید 

نخواهد کرد.



شــکل 3- تغییر نقطه کانونی 
لنز ناشی از حرارت ایجاد شده 
در آن

مدرسه فناوری
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81  ایجاد شیشه های رنگی بدون استفاده از شیشه
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پلاریزاسیون نور چیست؟
موج الکترومغناطیسی شامل دو میدان الکتریکی

E و مغناطیســیB  عمود بر هم می باشد و از نوع 
امواج عرضی اســت، یعنی موج در راستای عمود 
بر جهت انتشار نوسان می کند. چیزي که براي ما 
اهمیت دارد، فقط شکل نوسان میدان الکتریکي 
آن است. منظور از شکل نوسان میدان الکتریکي، 
مسیري است که میدان الکتریکي در صفحه عمود 
بر راستای انتشــار، روي آن حرکت مي کند. اگر 
فرض کنید بتوانید باریکه نوری که به سمت شما 
می آید را ببینید، راستای نوسان میدان الکتریکی 
آن تصادفی قــرار می گیرد. بنابراین، احســاس 
می کنید میدان الکتریکی نور در همه جهت ها در 
حال نوسان است. این امواج نوری، توسط بارهای 
الکتریکی تولید می شــوند کــه در جهت های 
مختلفی نوسان می کنند. بنابراین، جهت نوسان 
امواج الکترومغناطیسی تولید شده توسط آن ها 
مختلف اســت. یک موج نوری که در بیش از یک 

صفحه، نوسان می کند، نور غیرپلاریزه،  نام دارد. 
نور تولیدشده توسط خورشید، لامپ درون اتاق یا 
شمعی که در حال سوختن است، نور غیرپلاریزه 
)پلاریزه نشده( می باشد. تصویر زیر درک بهتری 

از این نوع  نور به شما می دهد :

گاهــی بــرای ســادگی و درک بهتر یــک نور 
غیرپلاریزه می توان فرض کرد که این نور، نوری 
است که نیمی از نوسان آن در صفحه افقی و نیمی 
دیگر از نوسان آن، در صفحه عمودی است )البته 
این فرض غلط اســت و تنها برای سادگی چنین 

تصوری می کنیم(. مثل تصویر زیر 
                         

این امکان وجود دارد که یک نور غیرپلاریزه را به 
یک نور پلاریزه تبدیل کنیم تــا موج تنها در یک 
صفحه نوسان کند. به این عمل، پلاریزاسیون گفته 

می شود.

چگونه نور پلاریزه ایجاد کنیم
روش های مختلفی برای پلاریزاســیون نور وجود 
دارد. چهار روش در اینجا مورد بحث قرار می گیرد:

پلاریزاسیون توسط انتقال:
پلاریزاسیون توسط بازتاب

پلاریزاسیون توسط شکست نور
پلاریزاسیون توسط پراکندگی

پلاریزاسیون توسط انتقال
معمول ترین روش پلاریزاســیون استفاده از یک 
فیلتر پلاروید است. فیلترهای پلاروید از یک ماده 
خاص ساخته شــده اند که قادر به مسدود کردن 
یکی از دو صفحه ارتعاش موج الکترومغناطیسی 
است. )به یاد داشته باشــید که مفهوم دو صفحه 
یا جهت ارتعاش صرفا یک روش ســاده ســازی 
است که ما را قادر می سازد تا ماهیت موجی امواج 
الکترومغناطیسی را تجسم کنیم.( به این شکل که 

فیلتر پلاروید به عنوان دستگاهی عمل می کند که 
نیمی از ارتعاش را هنگام انتقال نور فیلتر می کند. 
هنگامی که نور غیر پلاریــزه از یک فیلتر پلاروید 
عبور می کند، با نیمی از شدت و با ارتعاش در یک 
صفحه خارج می شود؛ این عمل همان پلاریزاسیون 

است.

یک فیلتر پلاروید به دلیل ترکیب شیمیایی ماده 
سازنده اش قادر است نور را قطبی کند. برای ساخت 
فیلتر، مولکول های ماده در سراســر فیلتر کشیده 
می شوند تا در جهت خاصی قرار گیرند. این چینش، 
مولکول ها به فیلتر یک محورقطبش می دهد. این 
محور قطبش، در سراســر طول فیلتر وجود دارد و 
تنها اجازه عبور ارتعاشات موج الکترومغناطیسی 
موازی با  محور را  می دهد. هر ارتعاش عمود بر محور 
قطبش، توسط فیلتر مسدود می شود. بنابراین، یک 
فیلتر پلاروید با مولکول های افقی، یک محور قطبش 
عمودی ایجاد می کند. چنین فیلتری تمام ارتعاشات 
افقی را مسدود می کند و به ارتعاشات عمودی اجازه 
انتقال می دهد. از سوی دیگر، یک فیلتر پلاروید با 
مولکول های عمودی، محور قطبش افقی دارد و تمام 
ارتعاشات عمودی را متوقف کرده و باعث می شود 
که ارتعاشات افقی انتقال یابند. قاعده کلی این است 
که ارتعاش الکترومغناطیسی که در جهت موازی با 

مولکول های فیلتر است، جذب می شود.

چگونه اشیا با نور پلاریزه دیده می شوند؟
می توان از پشت فیلترها اشیا را مشاهده کرد. در این 
فیلتر، شکل یا ابعاد جسم تحریف نمی شود. اگر از 
پشت یک جفت فیلتر چسبیده به هم اشیا را نگاه 

در نمایشگر های » ال سی دی« یک 
لایه فیلم پلاریزه بر روی صفحه وجود 
دارد. این فیلم پلاریزه به ما این امکان 
را می دهد که تصاویر در حال پخش 
در نمایشگر را ببینیم. ولی اگر این لایه 
پولاریزه وجود نداشته باشد، چشم ما 

نمی تواند تصاویر را ببیند.
شما می توانید این لایه پلاریزه را از روی 
نمایشگر مانیتور خود حذف کنید و آن 
را در یک فریم عینک نصب کنید تا هر 
زمان که عینک را به چشم خود زدید 
تصاویر را ببینیــد و هر زمان که آن را 
برداشتید شما هم مانندسایرین تنها 

یک تصویر سفید مشاهده کنید!

پلاریزاسیون
مهنوش غلامزاده 

mahnoosh.gholamzade@gamil.com

 اســتفاده از فیلتر پلاروید برای 
نمایش زیر آب

 فیلتــر پلاروید می تواند شــدت نور 
منعکس شده از سطح آب )که نوری 
پلاریزه است( را کاهش دهد تا بتوان زیر 
سطح آب را دید و صحنه های  دیدنی و 
جذابی را ثبت کرد .

اغلب وقتی از  یک دریاچه یا جریان آب 
عکاسی می کنید، نور منعکس شده از 
سطح آب پلاریزه است  و ممکن است  
که دیدن  اشیا  زیر آب غیر ممکن باشد. 
اما گاهی اوقات در زیر آب اجســامی 
وجود دارد که دیدن آنها جذابیت دارد. 
مانند صخره ها، ماهی، یا کنده درختان 
که در آب افتاده. با اســتفاده از فیلتر 
پلاروید، می توانید تا حد ممکن زیر آب 
را نیز نمایش دهید. 
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کنید، با آهســته چرخاندن یکی از آن ها، می توان 
جهت گیری محورهایشان نسبت به هم را پیدا کرد 
و آن زمانی است که تمام نور مسدود شده و جسم 
دیگر دیده نمی شود. در این حالت، نور پس از عبور 
از فیلتر اول، پلاریزه شده و شاید دارای ارتعاشات 
عمودی باشد. حال این ارتعاشات عمودی در فیلتر 
دوم مسدود می شوند؛ زیرا فیلتر در جهت افقی قرار 
دارد. این حالت زمانی رخ می دهد که محورهای دو 
فیلتر عمود بر یکدیگر قرار می گیرند و تمام نور  را 
مسدود می کنند.  برای توضیح این مسئله، اغلب 
از مثال حصار استفاده می شود. حصار می تواند به 
عنوان یک پلاریزور )قطبنده( عمل کند. فضای بین 
حصارها اجازه می دهد که ارتعاشات موازی با فاصله 
بین آن ها عبور کند، در حالی که هر ارتعاش عمود 
بر فاصله  ها را مسدود می کند. اگر دو حصار به گونه 
ای طراحی شده باشند که عمود بر هم قرار گرفته 
باشند، هیچ ارتعاشی نمی تواند از بین آنها عبور کند.

به همین ترتیب، دو فیلتر پلاروید هم با محورهای 
عمود بر یکدیگر، تمام نور را مسدود می کنند. این 
مشاهدات بسیار زیبا را هرگز نمی توان با خاصیت 

ذره ای نور توضیح داد.

پلاریزاسیون  نور توسط بازتاب:
نــور غیرپلاریــزه همچنین می تواند بــا بازتاب 
از ســطوح غیرفلــزی، پلاریــزه شــود. میزان 
پلاریزاسیون آن به زاویه ای که نور به سطح ماده 
برخورد می کند و به جنس سطح، بستگی دارد. 
سطوح فلزی نور را در جهت های مختلف منعکس 
می کنند. چنین نور منعکس شده ای غیرپلاریزه 
است. با این حال، سطوح غیر فلزی مانند آسفالت، 
برف و آب، نور را طوری بازتاب می دهند که موازی 
با ســطح بازتابی، ارتعاش کند. زمانی که فردی 
به تصاویر اشــیاء حاصل از انعکاس نور از سطوح 
غیرفلزی نگاه می کند، اگر میزان پلاریزاســیون 
زیاد باشد،  اغلب درخشــندگی بیشتری درک 
می کند. ماهی گیران با این انعکاس آشنا هستند؛ 
زیرا مانع دیدن ماهی ها در زیر آب می شــود. نور 
منعکس شده از دریاچه تقریباً در جهت موازی با 
سطح آب پلاریزه شده است. ماهی گیران می دانند 
که با اســتفاده از عینک آفتابی با محور قطبش 
مناسب، می توانند بخشــی از این نور پلاریزه را 
مســدود کنند. با این کار درخشــش نورکاهش 
می یابد و ماهی گیر می تواند به آسانی ماهی هایی 

را که در زیر آب قرار دارند مشاهده کند.

پلاریزاسیون نور از طریق شکست
پلاریزاســیون می تواند در اثر شکست نور نیز رخ 
دهد. وقتی یک پرتو نــور از یک محیط به محیط 
دیگر وارد می شود، شکست اتفاق می افتد. در سطح 
این دو محیط، مسیر پرتو نور تغییر می کند. پرتو 
شکسته شــده می تواند در حالاتی پلاریزه باشد. 

اغلب، پلاریزاسیون در یک صفحه عمود بر سطح رخ 
می دهد. معمولاً پلاریزاسیون نور از طریق شکست، 
با استفاده از یک کریستال دوشکستی انجام  شود. 
ایسلند اسپار، یک حالت کمیاب از کلسیت است 
که، نور فرودی را در دو مسیر متفاوت جدا می کند. 
یعنی نور، پس از وارد شدن به کریستال، به دو پرتو 
تقسیم می شود که هر دو پرتو نور، پلاریزه هستند 
)یکی در جهت موازی با سطح و دیگری در جهت 
عمود بر سطح(. از آنجایی که این دو پرتو با جهت 
گیری عمود بر هم  قطبیده شــده اند ، می توان با 
استفاده از یک فیلتر پلاروید، یکی از آن ها را به طور 
کامل مسدود کرد و در صورتی که فیلتر  90 درجه 
چرخانده شود، پرتو ظاهر می شود و پرتو دیگر از 

بین می رود.

از طرفی هنگامی که تابش نور وارد مرز دو محیط 
از جنس متفاوت می شود، در یک زاویه مخصوص 
) به نام زاویه بروستر(پلاریزاسیون جزیی در پرتو 
عبوری ایجاد می  شــود. در این زاویــه هیچ گونه 
بازتابی با قطبش در صفحه متشکل از پرتو تابش و 
خط عمود بر سطح که به آن قطبش p می گویند، 
وجود ندارد. عینک هــای آفتابی پلاروید، از قانون 
بروســتر برای کاهش تشعشع ناشــی از بازتاب 
خورشید روی سطوح آب یا جاده استفاده می کنند.

پلاریزاسیون نور با استفاده از پراکندگی
پلاریزاســیون می توانــد زمانــی رخ دهــد که نور 
حین عبــور از یک ماده پراکنده می شــود. هنگامی 
که نور بــه مولکول های یک مــاده برخورد می کند، 
دوقطبی های مولکولی و یا ابرهای الکترونی اتم های 
پیوند یافتــه را به ارتعــاش وامــی دارد. در نتیجه 
یک موج الکترومغناطیســی در همــه جهات تولید 
می شود. این موج جدید تولید شــده به دوقطبی ها 
یا اتم های همسایه برخورد کرده و آنها را به ارتعاش 
با همان فرکانس اولیه وامــی دارد و بازهم یک موج 
الکترومغناطیسی دیگر ایجاد می شود که بار دیگر در 
همه جهات منتشر می شود. این جذب و انتشار مجدد 
امواج نور باعث می شود که نور در محیط پراکنده شود. 
این نور پراکنده تقریبا پلاریزه اســت. پلاریزاسیون 
توسط پراکندگی را می توان با نور عبور کرده از اتمسفر 
مشاهده کرد. نور پراکنده شــده اغلب درخشندگی 
بیشتری در آسمان ایجاد می کند. عکاسان می دانند 
که این پلاریزاسیون جزئی حاصل از پراکندگی، منجر 
به خراب شدن عکس می شود. این مشکل با استفاده 
از فیلتر پلاروید به راحتی می تواند حل شود. به این 
صورت که فیلتر را می چرخاننــد و به این ترتیب نور 
پلاریزه مسدود می شــود و درخشندگی نور کاهش 
می  یابد. راز عکاسی از آسمان آبی روشن برای استفاده 
 در پس زمینه هــای زیبا و چشــمگیر، در این روش 

نهفته است.

قطبش در ســتاره شناســی کاربرد 
زیادی دارد و به مــا کمک می کند تا 
اطلاعات بیشتری در خصوص امواج 
الکترومغناطیســی صادره از ستاره ها 
بدست آوریم. 
به عنوان مثال، دوربین پیشرفته هابل 
با پیشــرفته ترین فیلترهای پلاریزه 
)قطبیده( تصاویر بدیعی از کیهان تهیه 
کرده اســت. تصویــری که ملاحظه 
می کنیــد، تصویری از یک ســحابی 
است که با کمک ســه فیلتر قطبیده 
متفاوت نور رسیده از آن در سه زاویه 
خاص قطبیده شده و هر دسته با یکی 
از رنگ های آبی ، قرمز و سبز نمایش 
داده شده است. با بررسی قطبش نور 
این سحابی ، دانشمندان می توانند به 
اطلاعات وســیعی از خواص فیزیکی 
موادی که این پرتوها را بازتاب داده 
است، دست یابند

عینک های آفتابی دارای برچســب 
پلاروید(Polaroid ):  لنزهای پلاروید 
فقط امواج نورانی را که در جهت خاصی 
ارتعاش می کنند، عبور می دهند. نور 
)مادون قرمز، مرئی یا اشــعه ماوراء 
بنفش( بازتاب شده از سطح جاده، آب 
)حوضچه، دریاچه، اقیانوس( و یا سطوح 
افقی براق )مانند سقف ماشینها (تقریباً 
پلاریزه اســت. بنابراین، عینک های 
پلاروید نور بازتابی از چنین سطوحی 
را کاهش می دهنــد، اما این عینک ها 
اجازه عبور نور ماوراء بنفش را می دهد. 
بنابراین، ممکن است برای محافظت 
از چشــم ها  در برابر نور ماوراء بنفش 
مناسب نباشد. برای تست این عینک ها، 
از شیشــه عینک به مانیتور روشــن 
کامپیوتر نگاه کنید، بعد عینک را 60 
درجه بچرخانید. اگر عینک پلاروید 

باشد لنزهای عینک تیره می شوند.



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 8283

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره چهارم • دی 1396

ویژه نامه دانش بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره چهارم • دی 1396

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

فناوری مدرسه  فناوری مدرسه 

کاربردهای پلاریزاسیون:
پلاریزاسیون علاوه بر استفاده در عینک های آفتابی، 

دارای کاربردهای فراوانی است. 

پلاریزاسیون در صنعت سرگرمی برای تولید و نمایش 
فیلم های سه بعدی اســتفاده می شود. فیلم های سه 
بعدی در واقع دو فیلم هستند که هم زمان توسط دو 
پروژکتور نمایش داده می شــوند. دو فیلم از دو مکان 
کمی متفاوت و با دو دوربین ضبط می شوند. سپس 
هر فیلم به طــور جداگانه ازیک طــرف بر روی یک 
صفحه نمایش پخش می شود. فیلم ها از طریق یک 
فیلتر پلاروید پخش می شوند. فیلتر پلاروید پروژکتور 
سمت چپ ممکن است محور قطبشی به صورت افقی 
داشته باشد؛ در حالی که فیلتر پلاروید پروژکتور سمت 
راست، محور عمودی دارد. در نتیجه، دو فیلم، کمی 
متفاوت، با یک جهت عمود بر فیلم دیگر نمایش داده 
می شوند. ســپس بینندگان عینک هایی با دو فیلتر 
پلاروید به چشم می زنند. که هر شیشه آن دارای محور 
قطبش متفاوت )یکی افقی و دیگری عمودی( است. 

نتیجه این ترکیب پروژکتورها و فیلترها این اســت 
که چشم چپ فیلمی را که از پروژکتور سمت راست 
پخش شده می بیند؛ در حالی که چشم راست فیلمی 
را که از پروژکتور سمت چپ پخش شده می بیند. این 

حالت به بیننده یک حس عمق می دهد.

مدل های ما از پلاریزاسیون نور، موید طبیعت موج گونه 
نور است و توضیح این پدیده با استفاده از خاصیت ذره 
ای نور، بسیار دشوار می شود. پلاریزاسیون یکی دیگر از 
دلایل علمی است که دانشمندان را به این باور واداشته 

که نورخاصیت موجی دارد.

ایجاد شیشه های رنگی
 بدون استـفاده از شیـشه

مهنوش غلامزاده
mahnoosh.gholamzade@gamil.com

 شما می توانید با نور قطبیده شده و بدون استفاده 
از شیشه، یک شیشه رنگی ایجاد کنید.

با استفاده از نوار پلاستیکی شفاف و مواد قطبنده، 
می توانید طرح هــای زیبا و رنگــی را که یادآور 
پنجره های رنگی هندسی هستند، ایجاد و طراحی 
کنیــد. چرخش قطبشــگر در هنگام مشــاهده 
الگوها رنگ ها را تغییر می دهد. با کمی خلاقیت، 
می توانید تغییرات رنگی در اشیاء یا صحنه ها  نیز 

ایجاد کنید.

وسایل مورد نیاز
  نوار پلاستیکی شفاف با سطح براق و غیرمات 

)برخی برندها ممکن است کار نکند؛ اما شما چند 
نوار شفاف 2 سانتی ارزان قیمت را انتخاب کنید 

و آزمایش کنید(
  قطعه پلاســتیک شــفاف و بی رنــگ مانند 
طلق های پلاستیکی؛ )جای سی دی نیز می تواند 

مورد استفاده قرار گیرد(
  دو ورق مواد قطبنده؛ )شــما می توانید از دو 
شیشه عینک آفتابی قطبی اســتفاده کنید، اما 
تصویری که می توانید مشــاهده کنیــد با اندازه 

شیشه ها محدود می شود(
  یک منبع نور روشن مانند یک پنجره آفتابی 

یا چراغ مطالعه؛

فرض کنید تعــدادی دانــش آموز  
می خواهند وارد کلاس شوند. ما به هر 
دانش آموز یک چوب یک متری می 
دهیم وبه آنها مــی گوییم چوب را هر 
طوری که دوست دارند بگیرند )افقی 
یا عمودی یا مایل(. این دانش آموزان 
مانند پرتو های نور هستند وچوب آنها 
مانند میدان الکتریکی نور. اگر دقت 
کنید فقط کسانی می توانند وارد کلاس 
شــوند که چوب را تقریبا عمودی در 
دست گرفته اند وبقیه جلو در متوقف 
می شوند.دانش آموزان وارد شده همه 
در یک خصیصه مشترکند )همه چوب 

عمودی در اختیار دارند(.

برای پلاریزه کردن نور باید چکار کنیم؟
باید وســیله ای مثــل در کلاس در 
اختیار داشــته باشــیم این وسیله 

پلاروید نامیده می شود.

بســیاری از عینک های آفتابی برای 
رانندگی مناسب نیســتند. بعضی از 
عینک های آفتابی ممکن اســت نور 
کافی برای ورود به چشم فراهم نکنند 
و باعث کمبود دید شوند، در حالی که 
برخی دیگرممکن اســت یک رنگ 
لنز خاص داشته باشــند و سبب شود 
راننده به کل مســیر توجه نداشــته 
باشددر روزهای آفتابی ، نوری که از 
سطوح  جاده ها، آب، شــن و یا برف 
بازتاب می شــود قطبیده می شــود.

این نور بسیارخیره کننده است و می 
تواند موجب اختلال دید شود.  لنزهای 
پلاروید برای رانندگان انتخاب خوبی 
هستند، زیرا به طرز چشمگیری باعث 
کاهش نــور از حاصــل از چراغهای 
ماشین های روبرو و نور منعکس کننده 
از ســطوح جاده ها می شوند و ایمنی 
بیشتری برای رانندگی ارائه می دهند.
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چند قطعه نوار پلاســتیکی را روی طلق  به طور 
تصادفی نصب کنید. اطمینــان حاصل کنید که 
جاهایی از طلق وجود دارد که در آن دو یا سه نوار 

با هم تداخل دارند.
طلق را بین دو قطبنده قرار دهید. )برای راحتی، 
می توانید قبل از چســباندن نوار چسب به طلق 
 ، آن را امتحان کنید. تکه ای از نــوار را به یکی از 
شیشه های قطبنده بچســبانید و سپس شیشه 
قطبنده دیگر را نســبت بــه آن بچرخانید. اگر 
نوار چســب تاریک و روشــن  شــود، برای این 
آزمایش قابل اســتفاده است، ولی در صورتی که 
با چرخاندن شیشــه ها همچنان تیره باقی ماند، 

به این معنی است که کار نمی کند.( 
سه قطعه را طوری نگه دارید که بتوانید از پشت 
آن ها منبع نــور را ببینید. قطعــات قطبنده را 

بچرخانید تا تغییر رنگ ها را مشاهده کنید.

چه اتفاقی می افتد؟
رنگ هایی که در اینجا مشاهده می کنید از تفاوت 
در سرعت نور قطبیده در هنگام عبور از نوار شفاف 

ناشی می شوند.
هر ماده دارای یک ضریب شکســت است که به 
صورت نسبت سرعت نور در خلاء به سرعت نور 
درآن ماده تعریف می شود. نور از نواری که در این 
آزمایش استفاده شده، با دو سرعت متفاوت عبور 
می کند. )مــواد با این ویژگی مواد دو شکســتی 
نامیده می شــوند.( در نوار شــفاف مولکول های 
پلیمری به طور موازی در طــول نوار قرار گرفته 
اند. نور پلاریزه شــده موازی با مولکول ها، خیلی 
آهســته تر از نور عمــود بر جهت گیــری آنها از 

بین شان عبور می کند.
هنگامی که نــور قطبیده به نوار وارد می شــود، 
جهت قطبش آن احتمالاً با نوار، همسان نیست. 
اگر نور در جهتی باشد که هم جهت با قرارگیری 
مولکول های نوار نباشــد، جهت قطبش آن به دو 
مولفه عمود بر هم تقسیم خواهد شد. یکی از این 

مولفه ها موازی با طول نوار است و دیگری عمود 
بر آن است.

امواجی کــه این دو مولفه را تشــکیل می دهند، 
در ابتدا یکی هســتند؛ اما زمانی کــه از نوار، با 
سرعت های مختلف عبور می کنند، دیگر هم فاز 
نیستند. هنگامی که این امواج از طرف دیگر خارج 
می شوند، دوباره ترکیب می شوند و نور با قطبش 
متفاوت با نور اولیه دیده می شود. نوار ضخیم تر، 
تغییر رنگ بیشتری ایجاد خواهد کرد. برای مثال، 
اگر دو موج که یک اختلاف نیم طول موجی دارند 
با هم ترکیب شوند، جهت قطبش نور 90 درجه 

چرخش پیدا می کند.
نور ســفید از همه رنگ ها یا همه طول موج های 
نور مرئی تشکیل شده اســت. از آنجا که ضریب 
شکســت نوار برای هر رنگ نور متفاوت اســت، 
هر رنــگ دارای جفــت مولفه های با ســرعت 
منحصربه فرد خود اســت که از نــوار می گذرند. 
نتیجه این اســت که قطبش هر رنگ، به تناسب 
ضخامت های متفاوت نوار، مقداری تغییر می کند.

هنگامی کــه قطعــه دوم قطبنده بــر روی نوار 
قرار می گیــرد و چرخانده می شــود، رنگ های 
مختلف با زاویه های مختلف عبور داده می شوند، 
 به همیــن دلیل، شــما رنگ هــای مختلفی را 

مشاهده می کنید.

آزمایشی دیگر
نور پلاریزه الگوهای تنش در پلاستیک 
شفاف را نشان می دهد.
هنگامی که برخی از پلاستیک ها بین دو 
قطعه قطبشگر قرار می گیرند، الگوهای 
تنش آنها به طور چشمگیری به شکل 
یک صفحه نمایش رنگی قابل مشاهده 
اســت .یک شیء پلاســتیکی تحت 
فشــار می تواند تنش های موجود در 
استخوانها. را شبیه سازی کند.
برای امتحان، یک چنگال پلاستیکی 
شــفاف را بردارید، آن را کمی خم 
کنیــد و بیــن دو صفحه قطبشــگر 
بگذارید. ســپس آن را در مقابل نور 
خورشــید و یا یک منبع نور بگیرید.
چه چیزهایی مشاهده خواهید کرد؟

 مشاوره حمل و نقل
ارائه مشاوره در مورد نحوه حمل کالا از راه های دریایی، زمینی و هوایی و ارائه راه حل های مناسب برای صادرات کالا و یا حمل 

 بار.

مشاوره صادرات و تدوین برنامه صادراتی
ارایه مشاوره به منظور شروع فرآیند صادرات، همچنین رفع ابهامات و حل مسایل شرکت ها در حوزه های عمومی صادرات و 
 تدوین برنامه صادرات کالای شرکت های دانش بنیان. 

 مشاوره نقل و انتقالات ارزی
ارائه مشاوره در زمینه نحوه انتقال ارز از طریق بانک ها و صرافی ها.

مشاوره تدوین قراردادهای بین المللی
تهیه و تدوین قراردادهای بین المللی به عنوان یکی از مسایل مهم در امر صادرات و ارایه مشاوره در مورد نحوه تنظیم بندها و 

 حمایت های کریدور توسعه صادرات و تبادل فناوری 
ارایه مشاوره صادرات شرکت های فناور



دریافت نسخه الکترونیک

نخستین لیزر
در شماره آینده بخوانید ...


