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 سرمقاله

 یسلامی به گرمی عشق پاییز 

های طبیعت را در گوش شب زمزمه شود و پاییز عاشقانهعشق با پاییز معنا می
 کند.می

هایی که بار غمش را جز خود پاییز امسال دفتر خاطرات پاییز پر است از عاشقانه 
 تواند در گوش تاریخ حکایت کند و اشک بریزد.تواند به دوش بکشد و تنها او مینمی

ها و دیوهای وحشی این روزگار است؛ آری، بار اولش نیست که شاهد داستان قهرمان
کان و زنان و شهید د ظه به لحظه شنیدن صدای گریه کواما انگار این بار فرق دارد؛ لح

شدنشان بدون هیچ گناهی، درد دارد؛ دیدن چهره مردان باغیرتی که از ناموس خود 
بینند و شهید کنند و جلوی چشمانشان پر پر شدن عزیزانشان را میدفاع می

دارد و شوند، درد دارد؛ حکایت داستان عاشقی و شهادت قهرمانان مقاومت، درد می
 تواند بار این عشق و درد را تحمل کند.تنها پاییز می

 ای مردان خدا، شهادتتان مبارکتان باشد، برای ما دعا کنید تا عاقبت بخیر شویم.

های ارزشمند اساتید نشریه سای که با همکاری اعضای عزیز و راهنمایی ۴۳ی شماره
حسین »جناب آقای دکتر  و« محمد خرمی»مهربان و بزرگوارمان جناب آقای دکتر 

کنیم؛ باشد که باعث رضایت های زیبایتان می، تهیه شد را تقدیم نگاه«حکیمی پژوه
 شما خوانندگان گرامی قرار گیرد.

کنیم، امید فرا رسیدن فصل پاییز را نیز به جویندگان علم و معرفت تبریک عرض می 
 .های روز افزون شما باشداست که نشریه سای شاهد موفقیت

به رسم همیشه این شماره را به امام زمان عجل الله تعالی فرجه الشریف تقدیم و 
 .کنیمبرای ظهور ایشان دعا می

  مدیر مسئول نشریه سای-باففاطمه سادات صوف
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 اــــــــــــــــــــشاهکاری دیگر از ناس
 از یک گربه ی خانگی تا یک ستاره ی علمی

 Arpa.karamian@gmail.comدانشگاه الزهرا)س( -کارشناسی فیزیک مهندسی-آرپا کرمیان
 

دسامبر  ۱۱ناسا بار دیگر نه تنها جامعه علمی بلکه عموم مردم را شگفت زده کرد. در 
ویدیویی از یک گربه منتشر شد که به نظر یک ویدیوی معمولی از یک گربه  ۲۰۲۳

داد. این ویدیوی بازیگوش بود، ولی در واقعیت یک دستاورد بزرگ بشر را نشان می
نه به کمک موج رادیویی، که  2از فضاپیمای سایکی 1رزتاتای از گربه ای با نام ثانیه ۱۵

تا الان تنها ابزار ما برای مخابره بوده است، بلکه با استفاده از لیزر به زمین فرستاده 
 شده است. 

این یک دستاورد بزرگی در عرصه ارتباطات »گوید: پام ملروی، معاون مدیر ناسا می
 « ی ما.نوری است و یک عنصر کلیدی برای ماموریت های آینده

 
را از اولین ویدیوی پخش با  تاترزتصویری از صفحه کامپیوتر در منطقه پشتیبانی ماموریت که گربه 

دهد. های دریافتی را نشان میکیفیت بالا که از طریق لیزر از اعماق فضا ارسال شده، و جریان داده
[۲] 

                                                           
1 Taters 
2 Psyche 

mailto:Arpa.karamian@gmail.com
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تاترز یک ویدیوی رمزگزاری ویدیوی 
شده در محدوده طیفی فروسرخ 

مرئی است که از فضاپیمای نزدیک نور 
در « تلسکوپ هیل»سایکی به 

تحت نظر مؤسسه  رصدخانه پالومار
فناوری کلتک انتقال یافته است. این 

دسامبر در رصدخانه  ۱۱ویدئو روز 
بارگیری شد و هر فریم به صورت زنده 

رانش جت ناسا در آزمایشگاه پیش
 .پخش شد

 ۳۱ی این انتقال لیزری از فاصله
میلیون کیلومتری زمین به ما رسیده 

برابر  ۸۰است که تقریبا به اندازه ی 
فاصله بین زمین و ماه است. ویدیو 

ی آزمایش ارتباط نوری تاترز نتیجه
ناسا است.  )DSOC(3فضای عمیق 

DSOC   که روی فضاپیمای سایکی
نصب شده است، شامل یک فرستنده 

قوی لیزری است که اولین  و گیرنده
 ۱۶ی تست موفق خود را از فاصله

میلیون کیلومتری زمین در نوامبر 
امسال انجام داد و نام "اولین نور" را 
به خود اختصاص داد و تبدیل به 
-اولین ارتباط نوری فرای سیستم زمین

ماه شد. این سیستم ارتباطی لیزری با 
 ۱۰هدف ارتقای انتقال داده با سرعت 

                                                           
3 Deep Space Optical Communications 
4 Jet Propulsion Laboratory 

برابر بیشتر از سیستم انتقال  ۱۰۰ تا
رادیویی همراه با فضاپیمای سایکی 
توسط ناسا به فضا فرستاده شده 

 است.
سرعت انتقال داده در این ماموریت 

مگابایت بر ثانیه است که در  ۲۶۷
مقایسه با سرعت پهنای باند اینترنت 

مگابایت بر ثانیه است،  ۲۱۶آمریکا که 
ای است. این خود عدد شوکه کننده

دهد سرعت به محققان اجازه می
ترابایت بارگیری  ۱.۳ها را تا حجم داده

کل کنند، که تقریبا معادل حجم  
هایی است که ناسا در طی کل داده

( ۱۹۹۴-۱۹۹۰ماموریت ماژلان خود )
جمع آوری کرده است. رایان روگالین، 

در این باره  JPL،4محقق ارشد 
با این حال که این ویدیو »است: گفته

ها مایل دورتر از زمین به ما از میلیون
فرستاده شده است ولی باز سرعت آن 

روی زمین  از سرعت اتصالات اینترنتی
در واقع زمانی که ویدیو «. بیشتر است

به رصدخانه پالومار رسید به وسیله 
اینترنت زمینی به آزمایشگاه پیش 
رانش جت فرستاده شد که زمان ارسال 
آن از زمان رسیدن ویدیو از اعماق فضا 

 بیشتر طول کشید.

https://www.space.com/16952-nasa-jet-propulsion-laboratory.html
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 [۲های روی زمین. ]سایکی در ارتباط با تلسکوپبرداشت هنرمندانه از آزمایش 
 

 
 
 

هایی روی ویدیو گذاشته شده است. اگر ویدیو را تماشا کنید خواهید دید که گرافیک
مسیر مداری سایکی، ساختار گنبدی رصدخانه ی این خطوط و ارقام نشان دهنده

سیارکی با ساختار  ۱۶-پالومار و رنگ، نژاد و ضربان قلب تاترز است.سیارک سایکی
فلزی است که در کمربند سیارکی بین سیاره های مریخ و مشتری به دور خورشید در 
حال چرخش است و توجه دانشمندان را به خود جلب کرده است. فضاپیمای سایکی 

ا ماموریت کاوش این سیارک در اکتبر امسال به فضا فرستاده شد. درحال حاضر این ب
به سیاره سرخ  ۲۰۲۶دهد تا در سال فضاپیما به سمت مریخ به حرکت خود ادامه می

برسد و اطلاعات با ارزشی برای قدم بعدی انسان، سفر به مریخ، از این سیاره برای 
اش ادامه خواهد داد. د به سمت هدف اصلیزمین بفرستد و بعد از آن به راه خو

 به سیارکی که نامش را از آن گرفته است برسد.  ۲۰۲۹شود سال پیشبینی می
 
 

1. https://www.nasa.gov/directorates/stmd/tech-demo-missions-program/deep-
space-optical-communications-dsoc/nasas-tech-demo-streams-first-video-
from-deep-space-via-laser/ 

2. https://www.space.com/nasa-laser-taters-cat-video-19-million-miles-away 

https://www.nasa.gov/directorates/stmd/tech-demo-missions-program/deep-space-optical-communications-dsoc/nasas-tech-demo-streams-first-video-from-deep-space-via-laser/
https://www.nasa.gov/directorates/stmd/tech-demo-missions-program/deep-space-optical-communications-dsoc/nasas-tech-demo-streams-first-video-from-deep-space-via-laser/
https://www.nasa.gov/directorates/stmd/tech-demo-missions-program/deep-space-optical-communications-dsoc/nasas-tech-demo-streams-first-video-from-deep-space-via-laser/
https://www.space.com/nasa-laser-taters-cat-video-19-million-miles-away
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 هوایی و آب اتتغییر  که  دادند نشان دقیق سازیشبیه یک از استفاده با محققان
 اطلس اقیانوس در  آب مانند   نقاله نوار   گردش    ای  منطقه دینامیک بر  تواندمی چگونه
 بگذارد. تأثیر 

 
 هایسازیشبیه با که  شمال قطب تا کارائیب  از اطلس اقیانوس در آب جریان سرعت از ایلحظه تصاویر :1شکل

 [5]است. شده بینیپیش راست( )سمت تفکیک-پر و چپ( )سمت تفکیک-کم

 یوسیله به جهان هایاقیانوس تمام نیست؛ ساکن آبی یبدنه یک اقیانوس
 اقیانوسی ینقاله نوار »  آن به که  هستند متصل یکدیگر  به آب از عظیم جریانی
 در  و دارند آن چگالی در  مهمی نقش دو هر  آب، شوری و دما شود.می گفته  5«جهانی
 که  گردش  نوع این تأثیرگذارند. هااقیانوس در  آب گردش  و هاجریان ایجاد در  نتیجه
  6«ترموهالین گردش» یا «دماشوری گردش» نام به است، عامل دو این از ناشی

 اعماق در  دماشوری گردش  از ترکیبی جهانی، اقیانوسی ینقاله نوار  شود.می شناخته
 بوده تر متراکم شور، و سرد آب است. آن سطح در  7باد از ناشی هایجریان و اقیانوس

 سطح روی کمتر،  چگالی دلیل به گرم،  آب که  حالی در  رود،می فرو اقیانوس عمق به و
 آغاز شمالی اطلس اقیانوس در  نروژ  دریای از اقیانوسی ینقاله ماند.نوار می باقی
 هایعرض جو به خلیج( )جریان 8استریم گلف  جریان گرم  آب که  جایی شود؛می

  گرما  شمالی

 

                                                           
5 Global Ocean Conveyor Belt 
6 Thermohaline circulation 
7 Wind-driven currents 

8Gulf Stream: ری است و یکی از گلف استریم، رودخانة عظیم و مرموزی است که در اقیانوس اطلس جا
گلف استریم بر اقلیم مناطق ساحلی . شودهای آب دنیا محسوب میترین و نیرومندترین جریانعظیم

درجه شمالی( و  شمال  36ایالات متحده از فلوریدا تا جنوب شرق ویرجینیا )نزدیک به عرض جغرافیایی 
 .گذاردغرب اروپا تأثیر می
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 شمال سمت به مکزیک خلیج از را شور  و گرم  آب استریم، گلف  قوی جریان .بخشدمی
 شمالی اطلس اقیانوس به وقتی آب این .کندمی منتقل اطلس قیانوسا شرقی
 به و یابدمی افزایش آن چگالی شود،می سرد گرما  دادن دست از لیلد به رسد،می

 کندمی حرکت غربی جنوب سمت به سرد آب جریان این سپس، .رودمی فرو اعماق
 خط جنوب از اقیانوس اعماق در  سرد آب این .شود باز ورودی گرم  آب برای جا تا

 و شمالی هایجریان این ]1,2[ .یابدمی جریان جنوبی منجمد اقیانوس تا استوا
 اطلس النهارینصف واژگونی گردش  سیستم ها،جریان سایر  همراه به جنوبی،

(AMOC)9 وجود بدون دهند.می شکل را AMOC، شمال بنادر  زمستان فصل در  یخ 
 ۱۹۹۵ سال در  اقلیمی دانشمندان که  زمانی بنابراین، کرد.می مسدود را اروپا
 به را سیستم این ۲۲۰۰ سال تا تواندمی هوایی و آب تغییرات که  کردند  بینیپیش
 مؤسسه از لومان گریت  اکنوندرآمد. صدا به جدی خطری زنگ کند،  متوقف کامل  طور 
 این وقوع احتمال چگونگی درباره را جدیدی جزئیات همکارانش و آلمان ر وگن آلفرد
 مقیاس در  که  دهدمی نشان هاآن تفکیک-پر هایسازیشبیه اند.کرده  ارائه توقف

 این از هاییبخش ای،منطقه مقیاس در  اما شود،می کند  تدریج به AMOC جهانی،
 شود. تقویت غیرمنتظره شکلی به یا فروبپاشد ناگهانی طور  به است ممکن سیستم
 در  ایمنطقه دینامیک گنجاندن  فوری ضرورت بر  ما هاییافته» گوید:می لومان
 تأثیرات توانندمی موضعی تغییرات این زیرا کند،می تأکید AMOC هایبینیپیش

 جهانی، دمای افزایش با «باشند. داشته دریایی هایوسیستماک و اقلیم بر  عمیقی
 افزایش هابارش میزان و شوندمی ذوب دریاها یخ شوند،می تر گرم  هااقیانوس

 کاهش  باعث تغییرات این که  بود کرده  بینیپیش ۱۹۹۵ سال اقلیمی لمد یابد.می
 آب ورود و آب شدن گرم  با و شود؛می شمالی اطلس اقیانوس در  آب چگالی و شوری
 رود.نمی فرو اعماق به شدن سرد هنگام دیگر  آب ها،یخ ذوب از ناشی اضافی شیرین

 تأثیر  AMOC قدرت بر  امر  این و شودمی متوقف جنوب سمت به آب جریان نتیجه، در 
 گذارد.می

1جو - اقیانوس هایمدل از استفاده با معمولاا  AMOC دینامیک  شودمی سازیشبیه 1
 که  تلاطم، این بگیرند. نظر  در  هم را آب بزرگ هایتوده متلاطم ماهیت به  باید که
 اقیانوس در  استریم گلف  جریان آب رفتن فرو بر  دهد،می رخ کیلومتر   هاده مقیاس در 

 از هامدل این اینکه برای معمولاا  محققان حال، این با گذارد.می تأثیر  شمالی اطلس
 محدود کیلومتر   ۱۰۰ حدود به را هاآن مکانی تفکیک باشند، اجرا قابل محاسباتی نظر 
 کنند.می

                                                           
9 Atlantic Meridional Overturning Circulation 
10 ocean–atmosphere models 
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 بر  که  ایشدهبینیپیش تأثیرات طریق از و غیرمستقیم طور به تنها هاگرداب  بنابراین، 
 این شوند.می گرفته  نظر  در  دارند، هوا و وساقیان هایویژگی سایر  و چگالی دما،

 بگیرد. نادیده را مهم فیزیکی تأثیرات برخی است ممکن کردن،  پارامتر 

 مدل یک از همکارانش و لومان مقیاس،  ریز فرآیندهای تأثیرات دادن نشان برای
1(CESM) زمین یجامعه سیستم مدل نام به  تفکیک-پر اقلیمی  که  کردند  استفاده 1

 ۱۰ و جو در  کیلومتر   ۲۵ مکانی تفکیک دارای مدل این است. شده ساخته تازگیبه
 تا دهدمی اجازه محققان به تفکیک از سطح این هاست.اقیانوس در  کیلومتر 

 سازیشبیه مستقیم صورتبه بودند، نشده بررسی این از پیش هک  را فرآیندهایی
HR1 با یکی دادند: قرار  بررسی مورد را سازیشبیه دو مکارانشه و لومانکنند. -پر) 2

LR1 دیگری و بَرد،می بکار  را CESM مدل تفکیک بیشترین که  (تفکیک  (تفکیک-کم) 3
 مشابهی زمانی دوره سازیشبیه دو هر  است. بدتر  بار  ده هااقیانوس در  آن تفکیک که
 منتشرشده کربن  اکسیددی از یکسانی سطوح و دنددامی پوشش را ۲۱۰۰ تا ۱۹۵۰ از

 بودند. گرفته  نظر  در  را انسان توسط

 از حال و گذشته  گیریاندازه برنامه چندین شامل هاسازیشبیه این زمانی دوره
 سطح دمای گیریاندازه مستقیم، مشاهدات شامل هابرنامه این بود. AMOC قدرت
 شدند.می استفاده AMOC قدرت تخمین برای که  بودند هاییشاخص دیگر  و دریا

 به شروع تدریج به نوزدهم قرن از AMOC که  ددامی نشان هابرنامه این نتایج
 یافته ادامه بیشتری سرعت با روند این بیستم قرن اواسط در  سپس و کرده  تضعیف
 مطابقت هایافته این با همکارانش و لومان LR و HR هایسازیشبیه نتایج است.
  کند.می بینیپیش ۱۹۵۰ سال از را AMOC قدرت مداوم کاهش  و دارد

 که  داد نشان را هاییتفاوت ایمنطقه هایمقیاس در  HR سازیشبیه حال، این با
 HR سازیشبیه مثال، عنوانبه نبود. هاآن سازیشبیه به قادر  LR سازیشبیه
 نوک نبی خطی از آن آب که  ایمنطقه در  AMOC یکم و بیست قرن در  کرد  بینیپیش

1یناوه  و گرینلند  جنوبی برید جزایر  ساحل در  راکول 4  تضعیف کند،می عبور  اسکاتلند ه 
 شمال تا گرینلند  شمال از که  خطی امتداد در  بالاتر، نواحی در  اما شد. خواهد

 ایمنطقه تغییرات این شود.می تر قوی  AMOC گذرد،می ایسلند طریق از و اسکاتلند
 خود هایبینیپیش در  همچنین سازیشبیه دو نشد.این مشاهده LR سازیشبیه در 

                                                           
11 Community Earth System Model 
12 High Resolution 
13 Low Resolution 

14Trough  :ای شود که در فاصلهشناسی به فرورفتگی یا چاله ساختاری خطی گفته میناوه در زمین
 .تر استشیبدرازگودال کمطولانی گسترده شده و از 
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 یکدیگر  با گرینلند  شرقی سواحل در  چگال آب همرفتی رفتن پایین بندیزمان درباره
 یافت، کاهش  تدریجبه سازیشبیه طیLR سازیشبیه در  فرایند این داشتند. تفاوت

 گوید:می لومان شد. متوقف ناگهانی طور به ۲۰۰۰ سال از پس ،HR سازیشبیه در  اما
 کابل  یک ،۲۰۰۴ سال از«.دارد مطابقت پراکنده اهداتمش با ایمنطقه تغییرات این»

 درجه ۲۶ مدار  امتداد در  را AMOC قدرت ثابت، حسگرهای از ایمجموعه و زیردریایی
 هاگیریاندازه اند.کرده  رصد را غربی صحرای ساحل و فلوریدا هایتنگه بین شمالی
 آن از بعد و شد تضعیف ۲۰۱۲ تا ۲۰۰۴ هایسال بین AMOC که  دهندمی نشان
 سازیشبیه در  که  ایمنطقه هایتفاوت که  است معتقد لومان شود. تقویت کرد  شروع
HR  گیریاندازه دسته یک از تنها که  نتایجی درباره را تردیدهایی اند،شده کشف 

 ،15وستن فان کند.رنهمی ایجاد آید،می دست به AMOC رفتار  درباره محلی
 علائم ارزیابی به و کندمی فعالیت هلند اوترخت دانشگاه در  که  شناسیاقیانوس

 جالب لومان هاییافته» گوید:می پردازد،می MOCA کاهش  احتمالی هشداردهنده
 نقش» اقیانوسی هایگرداب  دهدمی نشان نتایج که  کندمی اشاره او «است. توجه
 است ممکن که  کنندمی ایفا ایمنطقه ساز سرنوشت رویدادهای در  «مهمی
 باشند. AMOC کامل  فروپاشی برای ایبالقوه درآمدهایپیش

https://physics.aps.org/articles/v17/115 ]1[ 
[2] https://oceanservice.noaa.gov/facts/conveyor.html 

[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Thermohaline_circulation 

[4] R. Gou et al., “Atlantic meridional overturning circulation decline: Tipping small scales under 
global warming,” Phys. Rev. Lett. 133, 034201 (2024). 

 وگنر آلفرد مؤسسة / لومان گریت  تصویر: اعتبار  [5]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15 René  van Westen 

https://physics.aps.org/articles/v17/115
https://oceanservice.noaa.gov/facts/conveyor.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermohaline_circulation
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به راحتی در مدار  1-ی قرمز تراپیستی کوتولههفت سیاره کشف شده در مدار ستاره: هر 1شکل
طور قابل به 1-گیرند. تراپیستی شمسی ما، جای میترین سیاره در منظومهعطارد، درونی
ی خورشید ما را دارد. تر از مشتری نیست و به همین دلیل، کسری از اندازهتوجهی بزرگ

 [9های مشتری و قمرهای آن است. ]بیشتر شبیه به نسبت 1-اپیستی تر های منظومهنسبت

 15سیارات اجرامی هستند که به دور یک ستاره می چرخند و دارای جرم گرانشی
خود را بر اجرام کوچکتر  16اند تا به اشکال تقریباا کروی درآیند و نیروی گرانشیکافی

 ها و قمرها اعمال کنند. اطرافشان مانند سیارک

ها بودند، تنها سیاراتی بیشتر تاریخ بشر، سیاراتی که اجداد ما قادر به شناسایی آندر 
هایی سال گذشته، تلسکوپ ۳۰شدند. اما در بودند که در آسمان شب مشاهده می

را در خارج  17اند که قادرند حضور سیارات فراخورشیدیبا حساسیت زیاد ساخته شده
 ی شمسی تشخیص دهند. از منظومه

ها ها و کهکشانته رصد مستقیم سیارات فراخورشیدی بسیار دشوارتر از رصد ستارهالب
به  ۲۰۱۰ویژه از حدود سال است. تقریباا تمام اکتشافات سیارات فراخورشیدی، به

های میزبان های فتومتریک  )میزان نور دریافتی از( ستارهگیریبعد، بر اساس اندازه
بر اساس خود  سیارات. به این روش، روش گذر این سیارات انجام شده است، نه 

 گویند.می

                                                           
 کند.میزان جرم یک شیء که میزان نیروی گرانشی آن را تعیین می 15
 نیروی جاذبه بین اشیاء دارای جرم، همانطور که در قانون گرانش نیوتن توصیف شده است. 16
 چرخند.های دیگر به جز خورشید میسیاراتی که به دور ستاره 17
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اولین کشف سیاره  ۲۰۰۵که در سال   18اکنون، با کمک تلسکوپ فضایی اسپیتزر
که به طور خاص برای   19فراخورشیدی خود را انجام داد؛ تلسکوپ فضایی کپلر

 21جستجوی سیارات فراخورشیدی طراحی شده است، و تلسکوپ فضایی جیمز وب
اند وجود بیش از های دیگر توانستهپرتاب شد، با روش گذر و روش ۲۰۲۱که در سال 

 تأیید کنند. 21ایی ستارهی فراخورشیدی را در هزاران منظومهسیاره ۵۰۰۰

  23، محقق پسادکتری در علوم سیاره ای در موسسه فناوری کالیفرنیا22گابریله پیچیرّی
وقتی »گوید: کند، میکار می  24انتین باتیگینای کنستکه در گروه استاد علوم سیاره

توانستیم فرض کنیم که تنها منظومه شمسی خودمان را برای تحلیل داشتیم، می
اند. اما زمانی که اولین یابیم، شکل گرفتهها را میسیارات در همان جایی که امروزه آن

ن فرض تجدید کشف کردیم، مجبور شدیم در ای  ۱۹۹۵ی فراخورشیدی را در سال سیاره
ی گیری سیارات و نحوههای بهتری برای چگونگی شکلنظر کنیم. ما داریم مدل

 «سازیم.شان میهای فعلیها در موقعیتقرارگیری آن

بیشتر سیارات فراخورشیدی از قرص گاز و غبار اطراف ستارگان تازه متولد شده 
مرز داخلی این قرص رود سپس به سمت طور طبیعی انتظار میشوند و بهتشکیل می

طور کلی ای بههای سیارهشود که این سیستممهاجرت کنند. این امر موجب می
های میزبان خود قرار گیرند. تر به ستارهنسبت به منظومه شمسی ما، بسیار نزدیک

در غیاب عوامل دیگر، سیارات بر اساس جرم و نیروهای گرانشی بین سیارات و 
گیرند. پیچیری در این واصل مشخصی از یکدیگر قرار میی میزبان خود، در فستاره

 « است. 25این، فرایند  مهاجرت استاندارد»دهد: باره توضیح می

ایجاد کند. اگر  27ها تشدیدآن 26های مداریتواند بین دورهموقعیت سیارات می»
اش تقسیم کنید، نسبتی ی همسایهی مداری یک سیاره را بر تناوب مداری سیارهدوره

 آید. برای مثال، اگر یک سیاره دو روز دست میبه ۳:۲از اعداد صحیح ساده مانند 

                                                           
18 Spitzer Space Telescope 
19 Kepler/KW Space Telescope 
20 James Webb Space Telescope 
21 star systems 
22 Gabriele Pichierri 
23 Caltech 
24 Konstantin Batygin 
25 standard migration process 

26Orbital period مداری  است تا جسمی چرخش به دور جسم دیگری را دری مداری زمان مورد نیازی : دوره
 کامل کند.

های مداری سیارات با نسبت اعداد صحیح کوچک مرتبط های مداری خاص که در آن دورهپیکربندی 27
 هستند.
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ی خود بچرخد، سیاره بعدی که دورتر است، ممکن است طول بکشد تا به دور ستاره
باشند،  ۳:۲ی سوم دورتر نیز در تشدید ی دوم و سیارهسه روز طول بکشد. اگر سیاره

 «روز خواهد بود. ۴.۵ی مداری سیاره سوم دوره

سال نوری از زمین  ۴۰که میزبان هفت سیاره است و در فاصله   ۱-منظومه تراپیست
سیارات بیرونی، »گوید: قرار دارد، به دلایل متعدد سیستمی خاص است. پیچیری می

نزدیکتر هستند،  هایی که به ستارهکنند، اما آنتری رفتار میهای سادهبا تشدید
 «تری دارند.های پیچیدهتشدید

است.  ۵:۳و نسبت بین ج و د  ۸:۵برای مثال، نسبت بین مدارهای سیاره ب و ج 
را  ۱-ها، مجموعه تراپیستاین اختلاف اندک در تشدید»دهد: پیچیری توضیح می

در  انگیزی را برای کشف جزئیات بیشتر سازد و فرصت شگفتکننده میپیچیده و گیج
علاوه، کند. بهاند، فراهم میمورد فرآیندهای دیگری که در تشکیل آن نقش داشته

های تشدید شروع ای در این حالتهای سیارهشود که بیشتر منظومهتصور می
های قابل ها را مشاهده کنیم، با ناپایداریاند، اما قبل از اینکه ما امروز آنشده

شوند یا با اند. بسیاری از سیارات ناپایدار میتوجهی در طول عمر خود مواجه شده
ریزد. به عنوان مثال، منظومه کنند و در نتیجه، سیستم به هم مییکدیگر برخورد می

هایی قرار گرفت. اما ما چند منظومه شمسی خودمان نیز تحت تأثیر چنین ناپایداری
هستند که تاریخچه  های کم و بیش بکریاند و نمونهشناسیم که پایدار ماندهرا می

کنیم این تاریخچه را گذارند. ما سعی میدینامیکی کامل خود را به نمایش می
 «ها است.یکی از این منظومه ۱-بازسازی کنیم. تراپیست

 

و چگونگی رسیدن  ۱-چالش اصلی ایجاد مدلی بود که بتواند مدار سیارات تراپیست
دهد که آمده نشان میدستل بهها به پیکربندی فعلی خود را توضیح دهد. مدآن

تکامل  ۳:۲ی تشدید مورد انتظار چهار سیاره درونی در ابتدا به تنهایی در زنجیره
اند. تنها زمانی که مرز درونی قرص به سمت بیرون گسترش یافت بود که یافته

بینیم تبدیل شد. سیاره امروز می به چیزی که ۳:۲ها از تشدیدهای مدارهای آن
در ابتدا در مرز داخلی قرص قرار داشت و همراه با آن به سمت بیرون  چهارم، که
ای ی خارجی اضافی به منظومه سیارهکرد، بعداا زمانی که سه سیارهحرکت می

 .پیوستند، به سمت داخل رانده شد
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TRAPPIST-1 ی عالی برای آزمایش ای خود، نمونهی طولانی سیارهبه دلیل زنجیره
ای است. مقاله حاوی این های سیارههای جایگزین در مورد تشکیل سیستمنظریه

ی داخلی در دو مرحله در طول رکود لبه ۱-تشکیل سیستم تراپیست»تحقیق با عنوان 
 منتشر شده است.  Nature Astronomyدر مجله « قرص

 

 
1. The nature of the TRAPPIST-1 exoplanets   
2. Formation of TRAPPIST-1 and other compact systems 
3. https://popups.uliege.be/0037-9565/index.php?id=10277 
4. https://en.wikipedia.org/wiki/TRAPPIST-1 
5. https://science.nasa.gov/exoplanet-catalog/trappist-1-e/ 
6. https://arxiv.org/html/2406.02466v1 
7. https://www.earth.com/news/detecting-warp-drives-extraterrestrial-

spacecraft-using-gravitational-waves-experiment/ 
8. https://phys.org/news/2024-07-simulates-gravitational-warp.html 
9. NASA/JPL-Caltech/R. Hurt, T. Pyle (IPAC) 
 

  

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2018/05/aa32233-17/aa32233-17.html
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2017/08/aa30826-17/aa30826-17.html
https://popups.uliege.be/0037-9565/index.php?id=10277
https://en.wikipedia.org/wiki/TRAPPIST-1
https://science.nasa.gov/exoplanet-catalog/trappist-1-e/
https://arxiv.org/html/2406.02466v1
https://www.earth.com/news/detecting-warp-drives-extraterrestrial-spacecraft-using-gravitational-waves-experiment/
https://www.earth.com/news/detecting-warp-drives-extraterrestrial-spacecraft-using-gravitational-waves-experiment/
https://phys.org/news/2024-07-simulates-gravitational-warp.html
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ی سیارک بنو برای مرکز تحقیقاتی ناسا در هیوستون از نمونه ۲۰۲۴مارس  ۱وز در ر 
 بازدید عموم رونمایی کرد.

به  ۲۰۲۳سپتامبر  ۲۴در تاریخ  OSIRIS-RExی سیارک بنو توسط ماموریت نمونه
ی سیارکی اشت و برگشت نمونهزمین رسید و تبدیل به اولین ماموریت موفق برد

ها و رساندن آن به زمین ناسا شد. این ماموریت به هدف برداشت نمونه از سیارک
دو سال بعد از پرتاب به  OSIRIS-RExبه فضا فرستاده شد.  ۲۰۱۶سپتامبر  ۸در 

سیارک مورد هدف خود رسید و دو سال بعد از آن 
ه در نیز اولین نمونه خود از سیارک بنو را گرفت ک

همان زمان پخش زنده آن در فضای مجازی 
 خبرساز شد.

به سلامت به  OSIRIS-RExوزن کلی نمونه که 
های گرم از گرد و غبار و سنگریزه  ۷۰.۳زمین آورده 

های اولیه سیارک است. به گفته ناسا بعد از بررسی
ی نمونه تا اواخر سال لیستی از مواد تشکیل دهنده

د شد تا محققان از سراسر میلادی جاری ارائه خواه
جهان بتوانند تقاضای انجام آزمایشات و تحقیقات 
خود را ارسال کنند. قابل ذکر است که بخش عمده 

های آینده و فناوری که نمونه برای محققان نسل
 خواهند ساخت دست نخورده باقی خواهد ماند.

 چرا سیارک بنو؟

: تصویری از نمونه ارسالی ۲شکل
OSIRIS-REx  از سیارک بنو 

 ی سیارک بنو.به زمین و بازکردن نمونه OSIRIS-REx: تصاویری از بازگشت 1شکل
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های کمربند سیارکی، فاصله کمتری نسبت به زمین بنو نسبت به دیگر سیارک (۱
 تر صورت گیرد. شود تا دسترسی به آن آساندارد همین امر باعث می

ساعت به دور خود  ۴.۳متر است و حدوداا هر  ۵۰۰قطر این سیارک حدود  (۲
چرخد که سرعتی مناسب برای فرود فضاپیما است. هر چقدر سیارک می

های روی سطح تر باشد سرعت چرخش آن نیز بیشتر است و سنگریزهکوچک
شوند که موقع فرود برای فضاپیما آن با سرعت بیشتر به اطراف پرتاب می

 خطراتی خواهد داشت. 

 
 از سیارک بنو.  OSIRIS-REx: تصویری از مراحل نمونه گیری ۲شکل

پر آشوب تشکیل دهند که سیارک بنو بازمانده از زمان محققان احتمال می (۳
میلیارد سال  ۴.۶منظومه شمسی است و شواهدی دست نخورده در خود از 

 پیش دارد.
شاید بنو به اساسی ترین سوال بشر بتواند جواب دهد. انسان همیشه به  (۴

دنبال منشا حیات بوده و است. اکنون که بنو دارای دو عنصر حیاتی کربن و 
جواب این سوال کمک کند. از دیگر آب است شاید بتواند به ما در پیدا کردن 

 توان به آهن، آلومینیوم و پلاتین اشاره کرد.عناصر تشکیل دهنده سیارک می
اگر بشود از اکسیژن و هیدروژن حبس شده در منابع آبی این سیارک استفاده  (۵

توان به بنو به عنوان یک ایستگاه سوخت برای فضاپیماهایی که به کرد می
 ند رفت، نگاه کرد.مریخ و یا فراتر خواه
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های زیادی مشغول بررسی دانشمندان سال OSIRIS-RExپیش از ماموریت  (۶

اند. حال که ها بودههای به دست آمده از تلسکوپسیارک بر پایه داده
ها، توانند صحت دادهها است میی فیزیکی از سیارک در دستان آننمونه
 ها و دقت ابزار ساخت بشر را مورد بررسی قرار دهند.بینیپیش

متر به خورشید  ۲۸۰سیارک بنو تحت تاثیر اثر یارکوفسکی هر ساله نزدیک به  (۷
علاوه بر برداشت نمونه ماموریت بررسی این  OSIRIS-Rexشود. نزدیک می

 اثر را از نزدیک داشت.
ی فیزیکی است که به دلیل تابش گرمایی خورشید بر یک پدیده 28اثر یارکوفسکی

ها تأثیر سنگها و شهابسمانی مانند سیارکچرخش و حرکت مداری اجرام کوچک آ
گذارد. که در مورد سیارک بنو باعث نزدیک شدن آن به خورشید و کاهش شعاع می

بنو از کنار زمین با  ۲۱۳۵ها حاکی از آن است که در سال شود. پیشبینیمداری آن می
 ی نزدیک تر از ماه خواهد گذشت. فاصله

رسد که با تغییر نام ماموریت یز )خدای آشوب( میبعد از بنو نوبت به سیارک آپوف
خود در پیشرفت علم و کمک به جامعه این فضاپیما به وظیفه  OSIRIS-APEXبه 

 علمی در پاسخ به چگونگی پیدایش عالم عمل خواهد کرد.

 

 
1. https://science.nasa.gov/mission/osiris-rex/in-depth/ 
2. https://www.space.com/osiris-rex-bennu-asteroid-sample-carbon-water 
3. https://www.space.com/space-center-houston-osiris-rex-bennu-asteroid-

display 
4. https://blogs.nasa.gov/osiris-rex/ 
5. https://science.nasa.gov/solar-system/why-bennu-10-reasons/ 

 

 

 

  

                                                           
28 Yarkovsky effect شود، سطح : وقتی یک جرم آسمانی کوچک مانند یک سیارک توسط خورشید گرم می

شود که جرم تابش گرمایی به ث میشود. این اختلاف دما باعآن در طی روز گرم و در طی شب سرد می
تواند باعث تغییرات فضای بیرون ارسال کند. چون تابش گرمایی نوعی انتقال انرژی است، این تابش می

 توجه در حرکت مداری جرم شود.کوچک ولی قابل

https://science.nasa.gov/mission/osiris-rex/in-depth/
https://www.space.com/osiris-rex-bennu-asteroid-sample-carbon-water
https://www.space.com/space-center-houston-osiris-rex-bennu-asteroid-display
https://www.space.com/space-center-houston-osiris-rex-bennu-asteroid-display
https://blogs.nasa.gov/osiris-rex/
https://science.nasa.gov/solar-system/why-bennu-10-reasons/
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 وی آسمانـــــــــ        ــــــفراس
 رویداد های نجومیتوضیح 

دانشگاه الزهرا)س)   -کارشناسی ارشد کیهانشناسی-نرگس رستمی
n.rostami2001.phy@gmail.com 

 

ی عبور خورشید از ا ستوای سماوی از شمال به جنوب را نشان لحظه : اعتدال پاییزی
 دهد.می

یا همنشینی به معنای کنار هم قرار گرفتن دو یا چند جرم آسمانی : مقارنه  همنشینی
های دوردستی نسبت به طوری که از لحاظ واقعی در فاصلهاز منظر زمین است، به

 هم قرار دارند.

کانون این بارش شهابی در صورت فلکی اژدها واقع شده و   : بارش شهابی زرافه ای
ها بود . این بارش توان شاهد بارش شهابهر زمان که در بالای افق قرار گیرد می

ام مهرماه قابل رویت است که اوج فعالیت آن در روز جمعه  14و  13شهابی درتاریخ 
 ام مهرماه خواهد بود. 14

ها احتیاجی به شناخت کانون بارش در ی شهابلازم به ذکر است که برای مشاهده
ها معمولاا تا ی خاصی از آسمان نیست زیرا شهابصور فلکی و خیره شدن به ناحیه

ای کانون بارش قابل مشاهده نیستند و در واقع از همه جهات از کانون درجه 30
 شوند.شوند و در تمام نقاط آسمان ظاهر میبارش دور می

 21pدار : این بارش بر اثر عبور زمین از میان رد دنباله ییبارش شهابی اژدها
/Giacobini Zinner طوری شود بهشود و بارش نسبتاا ضعیفی محسوب میایجاد می

 توان بیش از پنج شهاب در ساعت دید.که به ندرت می

است که خود « بارش شهابی ثوری»یکی از بارش های سالیانه  : بارش شهابی ثوری
 شود.می« ثوری شمالی»و « ثوری جنوبی»شامل دو بارش مجزا با نام های

mailto:n.rostami2001.phy@gmail.com
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این بارش شهابی در صورت فلکی ثور)گاو( واقع شده است از این رو ستاره شناسان 
 اند.آن را بارش شهابی ثوری نامیده

دار رش در اثر برخورد ذرات برجا مانده از دنبالهاین با : بارش شهابی ثوری جنوبی
آبان فعال  29شهریورتا  19شود. این بارش از ( با جو زمین ایجاد می Enckeانکه )

 رسد.مهر به اوج فعالیت خود می 18است و در روز 

آذر فعال است  11مهر تا  21ی زمانی این بارش در فاصله : بارش شهابی ثوری شمالی
های قابل دهد. نرخ ساعتی سرسویی )تعداد شهابآبان رخ می 21که اوج آن در 

 است. 5مشاهده در طول یک ساعت( برای این بارش شهابی 

این نوع گرفت زمانی رخ  : خورشد گرفتگی حلقوی
تواند قرص خورشید را به طور دهد که ماه نمیمی

 زیر لبه بیرونی کامل بپوشاند و بنابراین همانند شکل
 شود.ای از آتش دیده میخورشید به صورت حلقه

 

 

کانون این بارش در صورت فلکی جوزا )دو پیکر(   : بارش شهابی اپسیلون جوزایی
ها در حدود توان دو شهاب را رصد کرد که سرعت تقربی آنقرار دارد. در هر ساعت می

آبان است که در  5مهر تا  22ی زمانی این بارش بین کیلومتر بر ثانیه است .بازه  70
 رسد.مهر به اوج خود می 26

زمانی که زمین در حال عبور از میان بقایای دنباله دار هالی  : بارش شهابی جباری
ای باشیم با توجه به کانون آن در آسمان که توانیم شاهد بارش شهابیاست ما می

است . نرخ ساعتی سرسویی صورت فلکی جبار است به همین نام نیز نامگذاری شده
(ZHR در زمان اوج برای این بارش معمولاا حدود )است.  30 

 

این بارش یکی از شهاب باران های معروف است که هر ساله  : بارش شهابی اسدی
دهد و نام آن نیز برگرفته از کانون آن )واقع در در روزهای پایانی آبان ماه رخ می

 صورت فلکی اسد( است.

( است که دوره تناوب آن Temple – Tuttleتاتل ) –منشا این بارش دنباله دار تمپل 
سال یکبار با بازگشت آن تراکم گرد و غبار در مسیر  33سال است و تقریبا هر  33.3

 افتد.شود و رگبار بارشی اتفاق میگردش زمین به خورشید بیشتر می
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از مدار زمین عبور کرد و به همین  1378تاتل آخرین بار در سال  -دنباله دار تمپل 
سبب در آن سال شاهد بارش شهابی چشمگیری بودیم. این دنباله دار بار دیگر در 

توان در این  سال انتظار باز هم در آسمان ظاهر میشود بنابراین می 1409اسفند 29
 بارش بسیار خوبی را داشت.

آذر است که  15آبان تا  22بین ی فعالیت این بارش بازه : بارش شهابی جباری نوامبر
رسد. این شهاب باران که دنباله دار منشا آن هنوز آذر به اوج خود می 7در تاریخ 

( ZHRمشخص نیست یک جریان شهاب سنگی ضعیف با نرخ ساعتی سرسویی )
 است. 3نزدیک به 

های سال است از این بارش که از جمله پربارترین بارش : بارش شهابی جوزایی
در  هایی است که منشا آن دنباله دار نبوده بلکه سیارک است .معدود شهاب باران

واقع در هنگام عبور 
سیارک از نزدیکی 

هایی از خورشید تکه
شود و در آن جدا می

 ماند. مدار باقی می

 26تا  13این بارش از 
آذر ماه فعال است و 

آذر به اوج  23در 
 رسد. خود می

 شهاب در ساعت دیده شود. 120رود درزمان اوج برای این بارش انتظار می

حرکت واقعی  سیارات منظومه شمسی، مداری است  :حرکت بازگشتی)رجعی(
 بیضوی شکل به دور خورشید، اما حرکت ظاهری  سیارات از دید ناظر زمینی به شکل

شود. این پدیده به رفت و برگشتی است که به آن حرکت رجعی یا بازگشتی گفته می
علت جابجایی ناظر در اثر گردش زمین بدور خورشید، اختلاف منظر ناشی از آن و 

 .باشدهمچنین تغییرات سرعت مداری زمین نسبت به سیارات می

آن به کمترین  حرکت ظاهری  یک سیاره از غرب به شرق تا زمانی است که سرعت
ی  ستارگان حرکتی آید که متوقف شده و نسبت به صفحهرسد، و به نظر میمقدار می

 برد.سر می به« اقامت شرقی»شود سیاره در ندارد. در این حالت گفته می

 [5بارش شهابی جوزایی]
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ن، سیاره حرکت بازگشتی پس از آ 
کند که همان حرکت خود را آغاز می

رجعی است )حرکت شرق به غرب(. 
در پایان حرکت رجعی، دوباره 

رسد که سیاره به حالت اقامت می
شود. گفته می« اقامت غربی»به آن 

و بعد از آن دوباره حرکت اصلی 
 یابد. یعنی غرب به شرق ادامه می

 

 

ی  راه حرکت برگشتی، یعنی بین اقامت شرقی و غربی، سیاره در در نیمه : مقابله
حالتی قرار دارد که کمترین فاصله را تا زمین دارد. این حالت برای سیارات بیرونی 

است که بهترین موقعیت رصدی برای آنهاست. )شکل « مقابله»)مریخ به بعد( زمان 
 مقابل(

اصطلاح مقابله که برای سیارات بیرونی 
دهد به این معنا است که رخ می
ی مورد نظر در مقابل خورشید قرار سیاره
گیرد. در واقع زمانی که خورشید در می

کند سیاره در شرق طلوع غرب غروب می
 کند. می

 

 

1.Earthsky.org 

2.Asiac.ir 

3.Seasky.org 

4.https://www.timeanddate.com/astronomy/meteor-shower/geminids.html 

5. DR. FRED ESPENAK/SCIENCE PHOTO LIBRARY/GETTY IMAGES 

6. Tunc Tezel (TWAN) 

روز است. شروع عکسبرداری از  ۹تا  5یبی است و فاصله هرکدام از تصاویر حدوداً این تصویر، تصویری ترک
ادامه داشته است. در تصویر،  ۲۰1۸نوامبر  5)در پایین سمت راست) اتفاق افتاده و تا  ۲۰1۸اواخر ماه آوریل 

 [6حرکت رجعی سیاره مریخ در آسمان زمین، به خوبی مشخص شده است.]
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 زهرا رستمی اریمی-بافصوففاطمه سادات 
چگال، دانشجو کارشناسی ارشد فیزیک ماده

 )دانشگاه الزهرا)س
 

 مقدمه
 هايویژگی و خواص داشتن با  

 تمامی مواد نانومتري منحصربفرد،
 تاثیر قرار تحت را تکنولوژي و علم ابعاد

                                                           
29 MXen 

 در جدیدي اکتشافات روز هر و داده
پیوندد. می وقوع به از مواد طیف این

 بعد داراي یک در دوبعدي نانومواد
 اولین از و بوده نانومتر 111از  کمتر بعد

 گرافن به توانمی خانواده اعضاي این
 در استفاده .کرد اشاره گرافیت یا

 چون  و متنوعی مختلف هايحوزه
 نوري، وسایل سنسورها، ها، کامپوزیت

 نیز و زیستی کاربردهاي محیط
 سرطان تنها درمان در مختلف ابزارهاي
 دسته کلیدي کاربردهاي از کمی تعداد

ها 29مکسین [.۱]است مواد دوبعدي
 ساخت با مواد نانو از ایتازه گروه
 دنیای به تازگی به که هستند ایلایه
 این .اندشده افزوده دوبعدی مواد
 توسط بار نخستین برای مواد از دسته
 درکسل از محققان دانشگاه گروهی
 و کشف  2111سال  در آمریکا
 شدند. معرفی

 
 ساختار
 فرایند با هامکسین
 از شیمیایی حکاکی
 ای ازمکس)خانواده ماده پیش

 واسطه فلزهای کاربیدهای و نیتریدها
 به  (nA X 1n+Mشیمیایی)  فرمول با

 فلز یک M. ) 1شکل ( آیندمی دست
 ,Mo, Cr, Ta, Nb,V   مانند( واسطه

Zr, Ti, Sc)  ،A بیشتر( از عنصر یک 
 Xو  تناوبی ( جدول14و13هایگروه

 فرایند طی .است نیتروژن یاکربن 
مکسین به  شیمیایی فرمول حکاکی،
 که شد خواهد  xT nX 1n+Mصورت 
عاملی  گروه به را خود جای Aعنصر

که با   F-و O-و – OHسطحی همچون 
نمایش داده شده است،  Tنماد 
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 ۲، ۱تواند عددهای نیز می nدهد. می
 ۱از  nرا اختیار کند، به دلیل تغییر  ۳و 
، ۳های مکسین به ترتیب از ورقه ۳تا 
لایه اتمی با فرمول شیمیایی  ۷یا  ۵
X 2M 2 وX3M  3 وX4M  تشکیل

 [ ۲شوند ]می
 

: شماتیکی از ماده مکس و تبدیل آن 1شکل
 [3به مکسین ]

نشان دادند که  ۲۰۱۷محققان در سال 
توان حکاکی شیمیایی مکس را با می

استفاده از مخلوط اسید هیدروکلریک 
(HCl( با لیتیوم فلوراید )LiF و یا با )

غلظت های گوناگونی از اسید 
[. ۴( انجام داد ]HFهیدروفلوئوریک )

گروه های عاملی سطح که پس از 
مرحله حکاکی شیمیایی بر روی سطح 

(تا F,-O,-OH-)شوند همچونایجاد می
حد زیادی به روش حکاکی بستگی 

به  xT2C  3Tiبه عنوان مثال،  .دارند
دست آمده از روش حکاکی به وسیله 

حاوی چهار برابر گروه  HFی اسید 
بیشتر از مواردی است که  F -عاملی 

شوند حک می HCl/LiFتوسط مخلوط 
[۵ ] 

های عاملی گفته به دلیل وجود گروه
ها خاصیت آبدوستی شده، مکسین
ای داشته و بر خلاف فوق العاده

                                                           
30 MAX 

خاصیت آبگریزی دیگر نانوذرات 
های توانند به راحتی در زمینهمی

مختلف و بدون نیاز به هیچ ماده 
پس  واسطه در آن محیط پخش شوند.

از اتمام فرایند اچ  به دلیل تضعیف 
 این  ها،ای مکسیننیروهای بین لایه

ای با کمک التراسونیک یا ذرات لایه
حتی تکان دادن دستی از هم باز شده 

 . [۶و در حلال زمینه پخش می شوند]

های مبتنی بر تیتانیم مانند مکسین
xCT2Ti  و بخصوصxT2C3Ti  به دلیل

فراوانی عناصر و غیر سمی بودن 
ترین گزینه محصولات جانبی، مناسب

برای کاربردهای زیست محیطی 
 .]۷ [هستند

، این فازها دارای 2با توجه به شکل 
ساختار شش ضلعی هستند و لایه 

" در هم تنیده A" و "Mهایی از "
" در مکانهای Xشوند. اتم های "می

هشت ضلعی تشکیل شده توسط 
" قراردارند. خواص فاز Mعناصر "

ها و برگرفته از خواص سرامیک 31مکس
فلزات می باشد؛ بطوریکه خواص 
سرامیکی این فازها شامل چگالی کم 
سختی بالا، مقاومت عالی در برابر 
خوردگی بوده و خواص فلزی این فازها 
شامل رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا و 

زی ماشین کاری خوب همانند مواد فل
معمولا ترکیبی  X - Mاست. پیوندهای 

از نوع یونی فلزی و کووالانسی هستند 
نیز کاملا فلزی  A-Mو پیوندهای 

 .هستند
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 ]۴[: عناصر تشکیل دهنده فاز مکس  ۲شکل 

برخلاف دیگر ترکیبات سه بعدی مثل 
گرافیت که از طریق پیوندهای ضعیف 
واندروالسـی بـه هـم مـتصـل هستند، 

از پیوندهای قوی برخوردار  مکسفاز 
براین اساس، برای اولین بار . است

روش لایه برداری شیمیایی سنتز مواد 
دو بعدی مکسین از جامدات پیوند 

پذیر  را امکانمکس خورده اولیه فاز 
 .]۵[ساخت

 
بعد از  a(b SEM( 2AlC 3Ti: تصاویر 3شکل

 HF [۸]حک کردن در
 

 ساختار کریستالی
تواند به یکی از ها میمکسینساختار 

 سه حالت زیر باشند:
 •X2M 
 •2X3M 
 •3X4M 

پیوندهای موجود در مکسین شامل 
 پیوندهای فلزی کووالانسی و یونی 

 
 
 

 
قوی و از نوع  M-Xاست پیوند بین 

کووالانسی یونی و فلزی و پیوند بین 
M-A  ضعیف است و بر همین اساس

برای رسیدن  Aامکان حذف لایه اتمی 
 [.۹به مکسین وجود دارد ]

)متعلق به  xT2C3Tiمکسین با رابطه 
اولین عضو از ( 2AX3Mمجموعه 

هاست که کشف ی مکسینخانواده
3Ti از ساختار  Alشد. با حذف گزینشی 

2AlC توان به ساختار مکسین می
xT2C3Ti  .[۶]دست یافت  
 

 روش سنتز
به طور کلی، دو روش برای سنتز مواد 

 دو بعدی وجود دارد: 
   رویکرد از پایین به بالا 
  رویکرد بالا به پایین 

در رویکرد پایین به بالا مانند رسوب 
که CVD دهی بخار شیمیایی

هایی با کیفیت بالا را تواند فیلممی
های مختلف تولید بر روی زیرلایه

کند. این روش عموما ساخت 
شود، زیرا استفاده نمی مکسین

های بدست آمده تک لایه فیلم
های چند لایه نیستند، بلکه فیلم
 [۶] .بسیار نازک هستند

با وجود مزایای روش پائین به بالا از 
جمله قابلیت رشد نانو صفحات بسیار 

های بزرگ، این نازک مکسین با اندازه
ها معمولا دارای بازده کم، نوع روش

چیدگی بالای فرایند هزینه زیاد و پی
است که شامل زیر لایه و انتقال فیلم 

های پائین به نازک بر آن است. روش
اند ولی با بالا چندان گسترش نیافته

سازی بیشتر پارامترهای فرایند بهینه
مانند کاهش دما، استفاده از 

 تر و کاهش های خورنده مناسبمحلول
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آینده توان در های فرایند میماندهباقی

نانو ذرات مکسین با کیفیت بسیار بالا 
 [۱۰و هزینه کم تولید کرد. ]

رویکرد دوم یــک رویکرد از بــالا  بــه 
پایین اســــت که شــــامل لایه برداری از 

ای اســـت. این جامدات با ســـاختار لایه
توان بیشــــتر به لایه برداری روش را می

 [۱۱مکانیکی و شیمیایی تقسیم کرد. ]
جامد سه بعدی به کلید تبدیل مواد 

استفاده از روش بالا به  مواد دو بعدی
پایین با لایه برداری شیمیایی، به 

ای همراه تضعیف پیوندهای بین لایه
ها را در توان لایهاست. در این روش می

حلال پراکنده کرد بنابراین چالش اصلی 
یافتن ترکیب مناسب برای مواد هدف 

 .[۱۲]لایه برداری و حلال است
وش بالا به پایین حکاکی در ر 
تواند به چند طریق صورت می

 گیرد:
  حکاکی باHF 
  حکاکی با نمک فلوراید 
 حکاکی قلیایی 

 
 𝑻𝒊𝟑𝑨𝑳𝑪𝟐 [۲]سنتز فاز مکس 

مخلوط  2ALC3Tiبرای سنتز هر نمونه
 با نسبتTiC:Ti:AL پودری

انتخاب شد . پس  ۲:۱:۱استوکیومتری 
مخلوط  از وزن کردن، این مواد باهم

 ۹و  ۳شده و در دو مدت زمان متفاوت 
ای با گلوله ایساعت در آسیاب سیاره

قرار داده شد.   rad/s ۵۲.۳۳ سرعت 
، پودرها 2ALC3Tiدر این مرحله از سنتز 

ها کمتر به طور کامل همگن و اندازه ذره
شدند. سپس پودر همگن  µm ۳۸از 

به مدت  𝐶°۱۴۷۰شده در کوره با دمای 
گون  با شدت جریان ساعت در جو آر  ۲

ml/min 

 
قرار گرفت و سرانجام از الک با   ۵۰ 

 عبور داده شد.  ۴۰۰مش 
با توجه به مواد اولیه به کار رفته در 

رود واکنش های زیر پژوهش انتظار می
 انجام شوند: 

 
 

تواند با می TiC( ۲( و )۱طبق معادله )
تیتانیوم و آلومنیوم واکنش دهد تا به 

تشکیل  2ALC3Tiو  ALC2Tiترتیب 
این ماده ALC2Tiشوند. پس از تشکیل 

واکنش دهد و دوباره  TiCتواند با می
شود. همچنین  2ALC3Tiباعث تشکیل 

حضور آلومنیوم باعث سرعت بخشیدن 
 [۲شود.]به واکنش می

 : xT2C3Tiسنتز فاز مکسین 
به منظور دستیابی به مواد دو بعدی 

ای یک یا چند لایه اتمی از مواد لایه
کنند، که در آن پیوند لایه به جدا می

تر از پیوند درون لایه بسیار ضعیف
هاست بنابراین در اچینگ لایه

رود و از بین می ALی شیمیایی لایه
های عاملی بر روی سطح ایجاد گروه
، xT2C3Ti شوند. برای سنتز مکسینمی

۱.۵۳×به  2ALC3Tiیک گرم از پودر 
10−6𝑚3 % و ۴۰هیدروفلوئوریک اسید 

 𝑚3 4.7 × یونیزه به آرامی آب دی  ۱۰−۶
دقیقه( اضافه شد و محلول  ۱۵)در طی 

روی دستگاه همزن مغناطیسی با 
به  𝐶°۳۵با دمای  rad/s  ۳۱.۴ سرعت
ساعت قرار داده شد. سپس  ۳مدت 

فالکن  ۶محلول بطور مساوی در 
۱۰−۶𝑚3  و بقیه حجم فالکن از آب

یونیزه پر شد و در سانترفیوژ با دی
  ۵به مدت  rad/s ۳۶۶.۳۳ سرعت
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دقیقه قرار گرفت و این عمل چندین بار 

درصد  ۷و یا  ۶به حدود  PHتکرار شد تا 
برسد و خاصیت اسیدی محلول به 
صورت کامل از بین برود. سپس پودر 

ها نشین شده در انتها فالکنته
به مدت  𝐶°۸۰آوری و در آون خلاء جمع
ساعت قرار داده شد و در این مرحله  ۱۶

لایه آلومینیوم حذف و گروه عاملی 
 [۲شود.]سطح جایگزین آن می

 
: پودر به دست آمده از مرحله سنتز فاز ۴شکل

 2ALC3Tiمکس 
 

 
: پودر به دست آمده از مرحله سنتز فاز ۵شکل

 xT2C3Tiمکسین 
 

ــنجی پراش پرتو  ــی آنالیز طیف س بررس
 ایکس: 

سـنجی پراش پرتو ایکس از آنالیز طیف
بــه  xT2C3Tiو  2ALC3Tiهــای نمونــه

منظور بررســی خواص ســاختاری انجام 
این آنالیز را برای مخلوط  ۶شــد. شــکل

یاب  ALو  Tiو  TiCپودر  در زمان آســــ
شان می ۹و  ۳گوناگون  دهد. ساعت ن
ساعت آسیاب ترکیب پودری،  ۳پس از 

های مواد اولیه حذف شـــده و ســـه قله
تشکیل شد. با  2ALC3Tiقله از از ماده 

 ساعت، همه  ۹افزایش زمان آسیاب به 
 

 
لگو اســـــتــانــدارد  قلــه هــای پراش ا

2ALC3Ti  تشــــکیل شـــــد. این نتیجه
 2ALC3Tiی گویای آن اســـــت که نمونه
ساعت با  ۹سنتز شده در زمان آسیاب 

توجه به الگوی استاندارد آن در ساختار 
 [ ۲شش وجهی رشد پیدا کرده. ]

 
الف( طیف های پراش پرتو ایکس  ۶شکل

سنتز شده با زمان آسیاب  2ALC3Tiنمونه ی 
 متفاوت.

 
ب( طیف های پراش پرتو ایکس نمونه ی 

2ALC3Ti   وxT2C3Ti 
 

بررسی آنالیز میکروسکوپ الکترون 
 :(FESEM)روبشی گسیل میدانی 

آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 
های مکس گسیل میدانی از نمونه

2ALC3Ti  و مکسینxT2C3Ti  به منظور
شان انجام شد. با توجه بررسی سطح

ی توان دریافت که نمونهمی ۷به شکل 
2ALC3Ti ای سنتز با ساختار لایه

  xT2C3Tiی است. و در نمونهشده
 (، بعد از مرحله حکاکی ۸)شکل
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ی از پیش ماده ALی شیمیایی، لایه

2ALC3Ti  حذف شد و باعث شد تا
ای ها و ساختار لایهفاصله بین لایه

ماده بهتر مشخص شود که این ساختار 
های ای مرتب از تک لایهاز توده

xT2C3Ti است.تشکیل شده 
  xT2C3Ti تصویری از مکسین ۹در شکل 
ی بین ی فاصلهشود که اندازهدیده می

  TEMشود با آنالیز ای از آن یاد مییهلا
 [۲گیری است.]قابل اندازه

 
 [۶خواص مکسین ها:]

 پایداری:
 و پایداري شیمیایی داراي هامکسین
 به تواندمی که هستند خوبی حرارتی

باشد.  کربن با فلز قوي علت پیوندهاي
 تجزیه از نتایج حاصل گرفتن نظر در با
آنالیز  همچنین و حرارتی تحلیل و

 گفت توانمی جرمی، سنجی طیف
 به شدت به هاحرارتی مکسین پایداري
های محلول  نوع و شیمیایی ترکیب

 به توجه دارد. با بستگی خورنده آن
 هاپژوهش از حاصل هايمشاهده

 در هامکسین که توان دریافتمی
 آب در معرض و اکسیژن محیط
 آب در هامکسین هستند.  ناپایدار

 ایجاد کلوئیدي هايبصورت محلول
 در را این مواد توانمی که شوندمی

 تا کرد نگهداري آرگون از پر هايبطري
 .شود جلوگیري از اکسیداسیون

 
 

 

  Ti3AlC2نمونه های  FESEM: طیف ۷شــــکل
 میکرومتر ۱۰و  ۱در دو مقیاس 

 
 

 
در   xT2C3Tiنمونه های  FESEM: طیف ۸شکل

 میکرومتر ۱۰و  ۱دو مقیاس 
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در   xT2C3Tiنمونه های  FESEM: طیف ۹شکل

 نانومتر ۲۰۰مقیاس 
 

 خواص مکانیکی:
 نشان مکسین روي مطالعه اولین
 صفحات وقتی درطول که دهدمی

ثابت  فازها مکس شوند،می کشیده
 .دهندمی نشان خود از بالایی کشسان

 طور به هامکسین خواص مکانیکی
 هاي گرافنی چندلایه از توجهی قابل
 براي است. استحکام مکانیکی بهتر
 TPa 0.33حدود  های مکسینلایه تک

 الاستیستهگزارش شده است.  
  nC 1n+Tiدر  nتعداد  به وابسته مکسین

 nمی باشد به عبارت دیگر هر چه مقدار 
تری به بیشتر باشد الاسیسیته کم

 آید.دست می
 دما به مکسین مکانیکی خواص
است. پژوهشگران دریافتند که  وابسته

2O2Ti  از سختی بالاتری نسبت به
2O2C3Ti  برخوردار است اما با افزایش

دما به علت گسترش بیشتر فضای بین 
 مکسین لایه تکشود. اتمی نرم می

 لذا است گرافن از ترضخیم برابر سه
 بالاتري مراتب به خمشی استحکام

 که دارد دوبعدي مواد سایر به نسبت
 عنوان به را مکسین موضوع این

 کامپوزیتی مواد براي مناسبی کاندید
 کیتوسان کند. حضورمعرفی می

  را مکسین کششی تواند استحکاممی
 

 
 MPa ۴۳.۵به حدود  MPa 8.2 از

 افزایش دهد.
 خواص الکتریکی:

 رفتار مکسین خواص بارزترین از یکی
 نزدیک ثابت چگالی الکترونی با فلزي
 فلزي را رفتار این است.  فرمی سطح
 Ti-Xپیوندهاي تشکیل با توانمی

 هايگروه تنظیم و کنترلکنترل کرد. با  
 هادي رفتار نیمه یک توانمی سطحی

 داد. نشان را باندي باریک شکاف با
 توانمی الکتریکی، رسانایی به توجه با

 نیمه فلزي، سه دسته به را مکسین
 .کرد طبقه بندي رسانانیمه و فلزي
 از گرافن با مقایسه در مکسین فیلم

 بالایی ذاتی الکترونیکی یونی هدایت
 رسانایی الکتریکی است. البته برخوردار
 به ايملاحظه قابل طور به مکسین
 آن مورفولوژیکی و سطحی هايویژگی
 ورقه هاي بین زیرا تماس دارد.  بستگی
 بزرگ به ابعاد با هاي ورقه و مستقل
 به منجر امر این و است برقرار خوبی

 میشود.بالا  رسانایی
 مغناطیسی

ها به دلیل پیوند  MXen انتظار می رود
 کووالانسی قوی بین فلز و کاربیدها یا

نیتریدهای مربوطه که به آن متصل 
اند غیر مغناطیسی باشند. با این شده

منجر به تخلیه  حال، کرنش خارجی
و ایجاد خواص  D هایاوربیتال

شود. بنابراین، مغناطیسی می
MXenاز کروم و منگنز  تر بیش ها، که

اند، به دلیل تعداد تشکیل شده
برای  های موجودمتفاوت الکترون

فلزات واسطه و پیکربندی الکترونی 
، خواص Dهای متفاوت اوربیتال

دهند.  نشان می مغناطیسی از خود
 هایی که فقط آن دسته از الکترون
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 غیرپیوندی را اشغال D هایاوربیتال

سطح فرمی کنند، که در نزدیکی می
توانند عمدتاا به اند، میتشکیل شده

ها کمک آن های مغناطیسیویژگی
 کنند. گزارش شده است که اکثر

MXen ها در حالت پایه پاد
هستند در حالی که  فرومغناطیسی

MXen های مبتنی بر منگنز
 دهند .فرومغناطیس را نشان می

 خواص نوری
با استفاده از لایه های  خواص نوری

 هاهای آنو کامپوزیت هامکسین نازک
توان ها را میشود. این فیلمارزیابی می

 مکسین از رسوب لایه به لایه پراکندگی
 تولید کرد. با استفاده از لایه نازک

xT2C3Tiخواص نوری مورد مطالعه ، 
دهد لایه های گیرد که نشان میقرار می
عمدتا شفاف هستند.  هامکسین نازک

درصد  ۹۷وم بیش از تیتانی کاربیدهای
نور مرئی در هر نانومتر را از خود عبور 

های نوری این ویژگی دهندمی
ها در آن فرد راه را برای کاربردمنحصربه
کاربرد مبتنی بر فوتونیک و  چندین

کاربردهای نوری الکترونیکی مانند 
سوئیچ نوری، سیستم تبخیر حرارتی، 
الکترودهای انتقال رسانا، 

قطبی، پوشش رسانا و  ایهفتوولتائیک
 غیره هموار کرد.

 کاربردها:
 .تصفیه آب1

آلودگی آب تأثیر نامطلوبی بر رشد 
اقتصادی و چشم اندازهای اجتماعی 
جوامع و کشورها دارد. آب یکی از 

ترین مواد اولیه مورد استفاده در مهم
صنایع نساجی، غذایی کاغذ و 

 داروسازی است. پساب این صنایع 

 
معمولاا حاوی بقایای مواد رنگزا است 
که به راحتی توسط موجودات ذره بینی 
قابل تجزیه نیستند پساب حاوی این 
بقایای مواد رنگزا تأثیرات منفی بر روی 

 محیط زیست ایجاد می کند. 
ترین ترین و مناسبیکی از مهم

های های حذف مواد رنگزا، روشروش
این باشد از مزایای مبتنی بر جذب می

روش سهولت ،کار، هزینه کم، به صرفه 
 باشد .بودن و سریع بودن می

ها و غشاهای مبتنی بر مکسین
ها ساختارهایی با پتانسیل مکسین

بسیار بالا برای حذف مواد رنگزا از 
. بطور [۱۴محیط های آبی میباشند ]

[ ۱۵مثال مشتیلر و همکارانش ]
( پتانسیل 2C3Tiدریافتند که مکسین )

خوبی برای جذب و تجزیه  بسیار 
کاتالیزور نوری ماده رنگزای متیلن آبی 

(MB( و اسید آبی )AB80 از خود )
دهد. نتایج این محققان نشان می

نشان داد که هنگامی که پرتو فرابنفش 
روی محلول حاوی مواد رنگزا و 

xT2C3Ti  تابانده شد تخریب مواد رنگزا
 افزایش یافت.

 .حسگر زیستی۲

به تازگی مشخص شده است که یک 
نانوکامپوزیت مکسین اصلاح شده با 

2TiO   که توسط فرایند هیدروترمال
ساخته شده است می تواند به عنوان 

ای برای تحرک ناپذیری  -زمینه
 Nafionهموگلوبین در حسگر زیستی )

/ GCE 2TiO - xT2C 3Hb / Ti / که )
پراکسید هیدروژن را تشخیص 

شود. در آن  دهد، استفادهمی
ای های مکسین ساختاری سازهنانولایه

 مانند با یک انتهای بسته و انتهای دیگر 
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باز نشان داده شده است. تعداد زیادی 
روی لایه های  2TiOنانوذرات سفید 

مکسین بارگذاری شده اند. ساختار 
حرکتی آنزیم در ای مانند برای بیسازه

سطوح داخلی مکسین مفید است 
دارای زیست  2TiOعلاوه بر این، 

سازگاری عالی و پایداری شیمیایی 
تواند محیط محافظی برای است که می

 ]۱۶[ها فراهم کند. آنزیم

ــــت  مکســــین . کاربردهای۳ در برداش
 [۱۷] انرژی
آوری انرژی نقش های جمعماژول

های مهمی را در توسعه دستگاه
خودمختار ایفا  میکروالکترونیکی

ها )یعنی مکسین کنندمی
دوبعدی(  کاربید/نیترید فلز واسطه

اخیراا به دلیل هدایت الکترونیکی عالی، 
های قابل ویژگی سطح ویژه بزرگ و

عنوان کاندیدهای تنظیم، به
انرژی  ننده برای کاربردهایامیدوارک

 .اندظاهر شده
های توجه زیادی به توسعه دستگاه

های کوچک سازی انرژی در اندازهذخیره
ها و میکرو از جمله میکرو باتری
  .ابرخازن ها شده است 

آوری انرژی های جمعتوسعه ماژول
مینیاتوری برای ایجاد یک سیستم خود 

تواند یک استراتژی نیرو می
های ارکننده برای تحقق دستگاهامیدو

هزینه، بادوام و میکروالکترونیکی کم
 مینیاتوری باشد.

آوری های جمعبرای توسعه ماژول
انرژی مینیاتوری با کارایی بالا، 

های زیادی برای بررسی مواد تلاش
مناسب برای جذب موثر منابع مختلف 
 انرژی محیطی انجام شده است. مواد 

 
کاندیدای قوی برای دوبعدی به عنوان  

طولانی کردن قانون مور در زمینه 
ای برداشت انرژی کوچک توجه گسترده

 اند.را به خود جلب کرده
به عنوان عضو جدیدی از خانواده مواد 

ها )یعنی کاربید فلز بعدی، مکسین ۲
واسطه دوبعدی، نیترید یا کربنیترید( 
به دلیل مزایای متعددی که برای 

لف منابع انرژی برداشت انواع مخت
محیطی مفید هستند، در این زمینه 

 بسیار امیدوارکننده هستند:
ها عموماا دارای رسانایی مکسین ( ۱

الکترونیکی فلزی هستند، بنابراین، 
ها در فرآیند اتلاف انرژی جذب شده آن

جریان جریان زمانی که به انرژی 
 شود، کم است.الکتریکی تبدیل می

ها را با آن( ماهیت دوبعدیشان ۲ 
سطح ویژه بالا و نسبت تصویر بالا 
مجهز می کند،  که به نانوساختار مبتنی 
بر آنها اجازه می دهد تا یک سطح موثر 

 بزرگ در اندازه کوچک داشته باشد.
ها دارای پایداری مکانیکی ( مکسین۳ 

 ۲نسبتاا بهتری در مقایسه با سایر مواد 
بعدی پردازش شده با محلول هستند،  

ه باعث دوام و قابلیت اطمینان بالا ک
در حین استفاده برای جذب انرژی می 

 شود.
  ( گروه های عاملی فراوان به۴ 

ها دارای آب دوستی بالا و مکسین
توزیع بار سطحی منحصر به فرد 
هستند،  که تولید جریان الکتریکی را در 

 های آبی تسهیل می کند.محیط
 مهای بسیار قابل تنظی( ویژگی۵ 

از طریق طراحی ترکیبات  هامکسین
های عملکردی مختلف عنصری و گروه

 تواند برای هدف قرار دادن می
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انرژی مورد  سناریوهای مختلف جذب

 استفاده قرار گیرد. 
آوری انرژی مبتنی های جمعاین ماژول

عنوان منابع ریز توانند بهمی مکسین بر
های توان برای شارژ دستگاه

میکرو انرژی )به عنوان سازی ذخیره
ها( یا برای ها،  خازنمثال، ابرخازن

ها )مانند تامین انرژی میکروالکترونیک
 استفاده شوند. )هاساعت
 :انرژی خورشیدی۱.۳

در میان تمام منابع انرژی، خورشیدی 
نظیر آن، از جمله به دلیل مزایای بی
نهایت، زیست، بیسازگاری با محیط

یک کاندید  ایمن بودن، به عنوان
امیدوارکننده برای برآورده کردن 
نیازهای انرژی ما در آینده در نظر گرفته 
شده است. بنابراین، دستگاه هایی که 
مستقیماا خورشید را به انرژی الکتریکی 
تبدیل می کنند توجه بسیار زیادی را به 

در  مکسین خود جلب کرده اند. نقش
توان به سه های خورشیدی را میسلول
ته تقسیم کرد: مواد الکترود، مواد دس

 لایه انتقال الکترون/حفره
)ETL/HTL(31 و مواد افزودنی در ،

 ) های فعال یا انتقال بارلایه
 

 
شماتیک مکانیسم کاری برداشت  :۱۰شکل

 انرژی خورشیدی و نقش مکسین.
 

                                                           
31 electrode materials, electron/ hole-
transport layer (ETL/HTL) 

 
ها به عنوان مواد برای مثال مکســــین

 ، به عنوان عضوی از  xT2C3Tiالکترود،
ها، به دلیل مکسین گروه در حال رشد

خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به 
فرد خود مانند هدایت الکتریکی عالی، 
انتقــال بــالا و انعطــاف پــذیری کــافی، 
پتانســــیل عظیمی را به عنوان الکترود 
ســــلول های خورشــــیدی نشــــان داده 
 اســــت. این بخش کاربرد الکترودهای

 xT2C3Tiهــای را در تــوالــی ســــــلــول
رشیدی سیلیکونی، پروسکایت، آلی خو

 دهد.و حساس به رنگ نشان می
برای انتقال بارها  xT2C3Tiالکترودهای 

و تشکیل میدان الکتریکی داخلی مورد 
استفاده قرار گرفتند و بنابراین امکان 

حفره را  -جداسازی جفت الکترون
 فراهم کردند. 

 : انرژی ترموالکتریک۲.۳
نشان محاسبات تئوری تابع چگالی 

ای با مکسین ماده داده است که
استحکام بسیار بالا است به طوری که 

ای آن به ثابت کشسان درون صفحه
خزاعی و  .رسدمی GPa ۵۰۰بیش از 

همکارانش دریافتند که نیمه رسانایی 
مکسین در دماهای پایین به ضرایب 

شود. سیبک بسیار بزرگ منجر می
تواند منجر به خواص گفته شده می

انرژی  کاربردهای مهمی از جمله ذخیره
ها منجر شود. زی و با مکسین

همکارانش مکسین را به همراه 
نانوذرات پلاتین مورد آزمایش قرار 
دادند و به یک کاتالیزور فوق پایدار در 

های سوختی دست ی سلولزمینه
 یافتند.



 

 

 

35 

 

 
برداشت انرژی ترموالکتریک را می توان 

مستقیم گرما به  به عنوان تبدیل
الکتریسیته تعریف کرد که مکسین آن 

فناوری انرژی موثر و قابل  را به یک
تبدیل  اعتماد برای میکروالکترونیک

 کند.می

 
: تصویر شماتیکی که مکانیسم کار 11شکل 

برداشت انرژی ترموالکتریک و عملکرد 
MXenها 

 : انرژی فراصوت۳.۳
امواج فراصوت یک منبع انرژی با 

هنگام عبور از  دسترسی آسان است و 
های انسانی، انرژی خود را به بافت

دهد و به مقدار بسیار کمی از دست می
 .کندها عبور میخوبی از میان بافت

ها فراصوت را به منبع . این ویژگی
انرژی عالی برای دستگاه های پزشکی 
قابل کاشت تبدیل می کند.. با این 

توانند انرژی حال، دستگاه هایی که می
ت را جمع آوری کرده و آن را به فراصو 

الکتریسیته تبدیل کنند، اغلب به مواد 
بسیار خاص و روش های ساخت 
پیچیده متکی هستند. اخیراا نشان 

 هایداده شده است که هیدروژل
توانند به آسانی انرژی می مکسین

آوری کنند در حالی که فراصوت را جمع
فقط به پیکربندی دستگاه ساده و 

.  ت آسان نیاز دارندفرآیند ساخ
 هنگامی که هیچ میدان خارجی اعمال 

 

                                                           
32 electric double layer 

 
 شد، یک لایه دوگانه الکتریکینمی

 32 )EDL( 
 می تواند بر روی سطوح نانوصفحات

به دلیل ماهیت  مکسین
الکترونگاتیوی بالای آن تشکیل شود. 
بر اساس یک تئوری جریان/ولتاژ 
جریان، زمانی که موج اولتراسوند به 

رسند، یک جریان تحت میهیدروژل 
های شمارنده کند و یونفشار ایجاد می

رانده  مکسین به سمت EDL اضافی در
شوند. این باعث ایجاد اختلاف می

و  مکسین پتانسیل بین نانوصفحات
شود جریان انباشته شده در کاتیون می

و بنابراین الکترون های اضافی حاصل 
کنند به سمت زمین خارجی حرکت می

 ادل الکترواستاتیکی حاصل شود.تا تع
 

 
 

مکسین برای برداشت انرژی فراصوت.  :۱۲شکل
a تصـویر شـماتیک یک ماژول برداشـت انرژی )

( bهـــا در آن. فراصـــــوت و نقش مکســـــین
شـــــماتیک هایی که مکانیســـــم پیشـــــنهادی 
برداشـت انرژی فراصـوت را بر اسـاس هیدروژل 

به پلی )وینیل  PVAمکســین نشــان می دهد. 
 الکل( اشاره دارد.
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cآوری زمــان مــاژول جمع-هــای ولتــاژ( منحنی
انرژی فراصـــوت مبتنی بر هیدروژل مکســـین ، 

 MΩو مقاومت بار   kHz ۲۰فراصـــــوت ورودی 
۱۰. 
d شکل موج ولتاژ تولید شده توسط هیدروژل )

 مکسین در مقیاس میکروثانیه
پیشرفت امواج فراصوت منجر به شل 

کاتیونی فشرده شد و   شدن لایه
بنابراین حرکت الکترون معکوس از 

قابل  مکسین زمین به هیدروژل
تشخیص بود. سیگنال های 
جریان/ولتاژ نوسانی تولید شده با 
شکل موج فراصوت پذیرفته شده 

به  4SO2H مطابقت دارد. مقدار کمی
مکسین اضافه شد تا مقدار  هیدروژل

کل یون را افزایش دهد. با افزایش 
درصد وزنی4SO2H (۰.۵-۰.۱  ،) قدارم

 ولتاژ خروجی به 
طور متناظر افزایش یافت، و ثابت کرد 
که فرآیند برداشت انرژی فراصوت 
ارتباط زیادی با حالت یونی درون 

با موج فراصوت ورودی  .هیدروژل دارد
،  ΜΩ ۱۰ کیلوهرتز و مقاومت بار   ۲۰

𝑉چنین دستگاهی ولتاژ ≈ خروجی  2
از یک هیدروژل  می دهد .استفاده

تنها می تواند  مکسین مشابه بدون
پاسخ ولتاژ بسیار محدودی را ارائه 

مکسین  دهد، که نشان دهنده اهمیت
 در گرفتن انرژی فراصوت است.   

 نتيجه گيري 
ها به عنوان نانومواد دو بعدی مکسین

،نوظهور به دلیل برخورداری از 
خصوصیات منحصر بفرد نظیر سطح 
ویژه ،بالا پایداری شیمیایی بالا، 
هدایت حرارتی الکتریکی قابل توجه و 
خواص ضد میکروبی، کاربردهای 
متنوعی در حوزه های مختلف نظیر 
ذخیره انرژی، محافظت 

ای زیستی و الکترومغناطیسی حسگره

گازی، کاتالیزورهای فتوالکتروشیمیایی 
 .و تصفیه پساب نشان داده است
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های سازی محیطعنوان یک روش ساده و مؤثر، برای مدلبه مدل نفوذ یا تراوش
هایی به انتقال یا وقوع اتصال در سیستم . مفهوم آن[1]شودتصادفی استفاده می

صورت تصادفی اشاره دارد و ممکن است ها به ها و عایقکنندهمتشکل از هدایت
 تصور کنید عناصر تصادفی در یک شبکه .[2]منجر به انتقال اطلاعات یا جریان شود

تراوش  ها )مدل. جايگاه[3]ها اتصالاتی وجود داردقرار دارند و بین برخی از آن
احتمال  با تصادفي صورتبه  شبكه در پيوندی( تراوش )مدل پيوندها يا جايگاهي(

p اگر بین دو نقطه مشخص مسیری وجود داشته باشد که از [4]شوندمي اشغال .
گوییم که این دو نقطه متصل هستند. این یک نقطه به نقطه دیگر برسد، می

توانند برای انتقال جریان الکتریکی، جریان مایع، انتقال بیماری یا انتقال اتصالات می
، بررسی احتمال اتصال بین این نظریه تراوشاز پیام تلفن و... استفاده شوند. هدف 
که آیا سیستم در حالتی به نام حالت تراوش است عناصر تصادفی است و تعیین این 

( میزان احتمال مشخصی است که در آن سیستم pcتراوش ) ییا خیر. پارامتر آستانه
 .[3]شوددقیقاا در حد مرزی بین این دو حالت واقع می

تراوش  بررسی آستانه»ای که با عنوان حال به دنبال این موضوع در مقاله
در « 33مارکوف از زنجیره( با استفاده CNTهای کربنی )جایگاهی در اتصالات نانولوله

سازی برقراری جریان به چاپ رسید، از این مدل ریاضی برای شبیه  2114سال 
مندی از الگوریتم مارکوف استفاده های کربنی با بهرهای از نانولولهالکتریکی در شبکه

 شد.
فرایند مارکوف یک فرایند تصادفی است که در آن احتمال حرکت از یک حالت به 

  .های گذشته مستقل استر تنها به حالت فعلی بستگی دارد و از حالتحالت دیگ
                                                           

33  Markov Chain 
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است، زیرا ( استفاده شدهCNTاز الگوریتم مارکوف برای بررسی نفوذ در الیاف )
طور موثر امکان ارزیابی احتمالاتی سفر الکترون از یک نقطه به نقطه دیگر در به

-های ماتریسیقادر است با استفاده از ضربکند. این الگوریتم سیستم را فراهم می
هدف  شروع مشخص به یک نقطه برداری مکرر، احتمال رسیدن الکترون از یک نقطه

را محاسبه کند. این روش از دقت و سرعت بالایی برخوردار است و امکان محاسبه 
گوریتم کند. در نتیجه، ال( بر تراوش را فراهم می (CNT های مختلف الیافتأثیر ویژگی

مارکوف به عنوان یک روش مؤثر و کارآمد برای بررسی نفوذ در این مقاله انتخاب شده 
 .[۵]است

که دوازده همسایه برای هر تک  (، با توجه به این (CNTبرای الیافمدل شبکه 
است. در معرفی شده (FCC) نانولوله درنظر گرفته شد، ساختار بلوری مکعبی متمرکز

 .این مدل، هر سایت یا مکان در شبکه متناظر با یک نانولوله کربنی است
 ۰.۰۰۱۳( ( در حدود CNTدر انتها محققان این پژوهش، آستانه تراوش را برای الیاف

( معمولی است، به این FCCی )¬کمتر از شبکه  ۰.۱۹۹محاسبه کردند که  ±۰.۱۵۳۳ 
بخشد ¬های کربنی انتقال جریان الکتریکی را بهبود می¬معنی که استفاده از نانولوله

 [.۵کند]¬و میزان کمتری از شبکه را درگیر می
 

 
1. Grimmett, G. and G. Grimmett, What is percolation? 1999: Springer. 

2.Kirkpatrick, S., Percolation and conduction. Reviews of modern physics, 
1973. 45(4): p. 574. 

3.Essam, J.W., Percolation theory. Reports on progress in physics, 1980. 
43(7): p. 833. 

هاااای غیااار موضاااعی. تصاااادفی باااا حرکت.فشاااانجردی و صاااابری  گااا ار تاااراوش بااارای ولگشااات ۴
 .۴۹۴-۴۸۹ .): ص۳)۲1. ۲۰۲1مجلۀ پژوهش فیزیک ایران  

5.Xu, F., Z. Xu, and B.I. Yakobson, Site-percolation threshold of carbon 
nanotube fibers—Fast inspection of percolation with Markov stochastic 
theory. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 2014. 407: p. 
341-349  



 

 

 

40 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

که دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، توسط دکتر یوسف   ۱۳۷۱از سال 
 گذرد. سال می ۳۲پور تاسيس شد، ثبوتی و دکتر محمدرضا خواجه

فعالیت این دانشگاه های ابتدایی هایی که از همان سالترین برنامهیکی از مهم
بود، که نخستین « مدرسه تابستانه آموزش ویژه فیزیک»برگزار شد و تداوم یافت 
دانشجوی نخبه از سراسر کشور برگزار شد  ۱۶با حضور  ۱۳۷۳دوره آن در تیر ماه سال 

( ۱۴۰۳شهریور  ۲۱الی  ۱۷و تا امروز که شاهد برگزاری بیست و نهمین دوره آن )
  34ه است.بودیم، ادامه داشت

 
های مفید و متنوع زیادی از جمله سمینارهای مدرسه تابستانه فیزیک شامل برنامه

های مختلف فیزیک با ارائه اساتید باتجربه آن زمینه، بازدید از مرتبط با گرایش
ها، های آنهای پژوهشی و تخصصی دانشکده فیزیک و آشنایی با فعالیتآزمایشگاه

ها در رابطه با کار پژوهشی خود و دانشجویان دکتری و توضیحات آنروز ارائه پوستر 
های تفریحی متنوعی از های آموزشی و پژوهشی برنامه... است. در کنار این برنامه

ب رصدی و ... نیز انجام جمله بازدید از مراکز تاریخی استان زنجان، برنامه ش
 شود. می
 
 

                                                           
34 https://iasbs.ac.ir/~phys-school/29/ 
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خانم »این مدرسه، فرصتی دست داد تا با  در حاشیه برگزاری بیست و نهمین دوره

، عضو هیئت علمی و رئیس دانشکده فیزیک دانشگاه تحصیلات «دکتر ناهید عظیمی
تکمیلی علوم پایه زنجان، مصاحبت و گفت و گویی داشته باشیم. لطفا با ما در این 

 گفت و گو همراه باشید. 
 ما را برای گفت و گو قبول  خانم دکتر عظیمی، سلام. خیلی ممنون از شما که دعوت

کردید. امیدواریم گفت و گوی خوبی شکل بگیرد. در ابتدای مصاحبه لطفا کمی از 
خودتان برایمان بگویید. از مسیری که در فیزیک طی کردید و چگونه این مسیر به 

 اینجا رسید؟
کنکور دادم و فیزیک دانشگاه تهران قبول شدم.   ۷۷سلام، ممنون از شما. من سال 

برای کارشناسی ارشد آمدم دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان و  ۸۱سال 
وارد دانشگاه صنعتی  ۸۳زیر نظر دکتر خواجه پور کار کردم. برای دوره دکتری سال 

شریف شدم و در گروه دکتر روحانی و زیر نظر دکتر سامان مقیمی کار کردم. پروژه 
 شنی بود. های بحرانی و دینامیک تپههام مرتبط با فیزیک آماری، پدیددکتری
فارغ التحصیل شدم و برای دوره پسادکتری به کشور پرتغال و دانشگاه  ۸۸سال 

های پیچیده و جا یک گروه معتبر و شناخته شده در زمینه سیستماویرو رفتم. در آن
به طور خاص شبکه های پیچیده وجود دارد و من هم به آن گروه ملحق شدم. بعد 

به عنوان عضو هیات علمی دانشگاه تحصیلات تکمیلی  ۹۲سه سال و در  سال از 
سال است که عضو هیئت علمی دانشکده  ۱۱علوم پایه زنجان کارم را شروع کردم.  

تر روی های پیچیده؛ و بیشفیزیک این دانشگاه هستم و در گرایش سیستم
نظریه بازی و ... کار های پیچیده، فرآیندهای انتشار، پدیده های بحرانی، شبکه
 کنم.می
 
 هایی که شما آن را های پیچیده در سالکنم گرایش سیستمخانم دکتر فکر می

انتخاب کردید، گرایش نوپایی بود و هنوز در کشور ما و خیلی از کشورهای دیگر 
 شناخته شده نبود. درسته؟ 

فراگیر نشده  های پیچیده خیلیدقیقا. سالی که من برگشتم ایران،گرایش سیستم
های پیچیده را ها گروه سیستمکنم تعداد خیلی کمی از دانشگاهبود و فکر می

های پیچیده به دلیل بین داشتند، مثل دانشگاه شریف. به طور خاص موضوع شبکه
های پیچیده در این دانشکده الان ای بودن در حال گسترش است. گروه سیستمرشته

 کند.عضو هیئت علمی فعالیت می ۶با 
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 ترین اید، خودتان مهمهای مختلفی گذراندهتان را در دانشگاهشما تحصیلات
های کشور های دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان را با سایر دانشگاهتفاوت

 دانید؟در چه چیزی می
ام، اما دوره های معتبر و شناخته شده کشور گذراندهام را در دانشگاهمن تحصیلات

های این جا تمام شد و وارد دانشگاه شریف شدم، متوجه تفاوتارشدم که در این
های دیگر شدم. مثلا یکی از چیزهایی که اینجا وجود داشت این دانشگاه با دانشگاه

توانستند ی وجود نداشت، یعنی دانشجوها میجا اصلا محدودیت زمانبود که این
ساعته در محیط دانشگاه باشند و درس بخوانند و کارشان را انجام دهند. ما  ۲۴

ماندیم، یا در کشید شب را در سایت میبعضی مواقع که کارمان در سایت طول می
که در دادیم. در حالی  طول روز  اکثرا در خود دانشگاه بودیم و کارمان را انجام می

شد به نوعی انگار دانشگاه دیدم که عصر که میهای دیگر تهران میشریف یا دانشگاه
شد. شاید بتوان گفت زمانی که برای ترافیک و حمل و نقل در تهران بود تعطیل می

 اینجا وجود نداشت. 
نکته دیگر آرامشی است که در اینا وجود دارد و اساتید و دانشجویان به دور از شلوغی 

 های بزرگ بر روی کار پژوهشی خود تمرکز دارند.حواشی دانشگاه و
های تهران، جمعیت کمتری دارد و چون اغلب جا در مقایسه با خیلی از دانشگاهاین

 دانیم.هم غیر بومی و دور از خانواده هستیم، یکدیگر را مثل خانواده خود می
 
    دانشکده فیزیک صحبت کنیم. در حال حاضر در این دانشکده کمی درباره خود

 کنند؟ ها فعالیت میچه مقاطعی وجود دارند و در کدام گرایش
کنند شامل اپتیک و لیزر و فوتونیک، هایی که الان در دانشکده ما فعالیت میگرایش

اختر های پیچیده( و سیستم ماده چگال )شامل مواد کوانتومی، ماده چگال نرم و
 فیزیک و کیهان شناسی است.

 
 ۹های مختلفی داریم. یک مقطع دکتری پیوسته که دانشجویان دوره را در ما مقطع

ای است که بعد از اتمام آن ی تقریبا فشردهکنند. در واقع دورهسال تمام می
 گیرند. دانشجویان مدرک دکتری می

شوند و بعد نس پذیرش میمقطع دکتری مستقیم داریم که دانشجویان بعد از لیسا
 شود. از گذراندن دوره آموزشی یک ساله وارد مرحله پژوهش می

 علاوه بر این مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری ناپیوسته هم داریم. 
تر از همچنین چند سالی است که پذیرش دانشجویان بین الملل هم داریم، که بیش

شورهای دیگر هم پذیرش داشته کشور افغانستان ورودی داشتیم و قرار است از ک
 باشیم. 
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 ها کار ترین موضوعات پژوهشی تجربی و تئوری که در این دانشگاه روی آنمهم

 شود چه موضوعاتی هستند؟می
در بخش تجربی و آزمایشگاهی تعداد زیادی آزمایشگاه پیشرفته در سطح بالای بین 
المللی داریم در بخش اپتیک و لیزر و فوتونیک که روی  موضوعات مهم و روز  این 

 رسد.  شود و مقالات بسیار معتبری به چاپ میحوزه کار می
ترونیک هم بسیار پیشرفته در زیر گروه ماده چگال و نانوفیزیک آزمایشگاه مواد و الک

کنند. همچنین باید بگویم امسال ما است و روی موضوعات روز این زمینه کار می
 مقطع ارشد رشته نانوفیزیک هم پذیرش داشتیم. 

ای و کاربردی زیاد های پیچیده هم چون روی موضوعات بین رشتهدر گرایش سیستم
می دهند. به ویژه از مباحثی مانند شود، دانشجویان به آن علاقه زیادی نشان کار می

نوروساینس و ماشین لرنینگ و تحلیل داده زیاد استقبال می شود. من خودم بیشتر 
هایی در کنم، مثلا در دوران کرونا یکسری مدلسازیهای اجتماعی کار میروی سیستم

کار روی این   این زمینه انجام دادیم. و چون بیشتر کاربردی است افراد تمایل به
در گروه اختر فیزیک و کیهان شناسی نیز تیم دکتر حقی و سایر موضوعات هم دارند. 

توانم بگویم تقریبا میکنند. این حوزه کار میهمکاران هم روی موضوعات مهم 
دهیم حداقل در سطح کشور کارهایی در ها انجام میکارهایی که ما در همه گرایش

 رسد. سطح بسیار بالا هستند. در سطح بین المللی هم مقالات خوبی به چاپ می
 
 تان برویم سراغ مدرسه تابستانه فیزیک. بیست و نه دوره هست که این با اجازه

 شود، کمی از تاریخچه برگزاری آن برایمان بگویید.مدرسه برگزار می
دانشگاه  ۷۱شد نبودم. اما از سال های اولی که مدرسه برگزار میخب من که در سال

های اول توسط دکتر این مدرسه برگزار شده است. سال ۷۳تاسیس شده و از سال 
تر با بیشهای اول تعداد کم بوده و شد و  گویا در سالخواجه پور برگزار می

شد. دو دانشجوهای خود دانشگاه ) که در آن زمان مرکز بود نه دانشگاه( برگزار می
شد. به مرور تر جنبه آموزشی داشت و یکسری چیزها تدریس میای بود و بیشهفته

تر شده و به یک هفته کاهش یافته است، همینطور کمی جنبه تغییراتی کرده، کوتاه
 .پژوهشی هم پیدا کرده است

های مختلف تر این است که دانشجویان سال آخر لیسانس با گرایشهدف بیش
 های پژوهشی مختلف در آن آشنا شوند. فیزیک و زمینه

های گیری کرونا و یک دوره هم در سالبه خاطر همه ۹۹مدرسه فقط یک دوره در سال 
تا امروز که بیست و نهمین  ۷۳دور برگزار نشده است. به غیر از این دو دوره، از سال 

 اش در حال برگزاری است، این مدرسه برگزار شده است. امسال هم که ما از دکتر دوره
لتش این است که به نوعی ایشان پایه گذار این مدرسه خواجه پور تقدیم کردیم، ع

 اند.بوده
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نکته دیگری هم که وجود دارد این است که تعداد زیادی از دانشجویان ارشد که این 

شان را کنند، دلیل آشنایی و انتخابدانشگاه را برای ادامه تحصیل خود انتخاب می
یعنی یکی دیگر از اهداف برگزاری دانند. حضور و شرکت در مدرسه تابستانه می

کند هایی که فعالیت میمینهمدرسه آشنایی دانشجویان با این دانشگاه، اساتید و ز 
کنند، در های مختلف مدرسه سمینار ارائه میاکثر اساتیدی هم که ما در دورهاست.

 تابستانه را های قبلی مدرسهشان تجربه و خاطره شرکت در  دورهدوران دانشجویی
 اند.داشته

   دوره تداوم داشته باشه و  ۲۹چه دلیلی باعث شده که این مدرسه بتواند تا
 همچنان مورد استقبال قرار بگیرد و در سطح بالایی برگزار شود؟

شاید دلیلش این باشد که این مدرسه برای ما جدی است. برایمان مهم است که 
برگزار کردن مدرسه، معرفی  مان فقطشود. هدفمدرسه با چه کیفیتی برگزار می

دانشگاه و جذب دانشجو نیست و کیفیت مدرسه و اینکه دانشجوها در این یک 
هفته دستاوردی داشته باشند و چیزهایی را یاد بگیرند و مدرسه برایشان مفید باشد، 

های جانبی و تفریحی هم در مدرسه کنیم برنامهخیلی برای ما اهمیت دارد. سعی می
 ها به جا بماند.خاطره خوبی در ذهن شرکت کنندهبگذاریم که 

شود، تقریبا بلافاصله برنامه ریزی برای برگزاری مدرسه هر سال که مدرسه تمام می
 شود. روی اینکه چه اساتیدی دعوت شوند، چه موضوعات و سال بعد شروع می

و ... هایی داشته باشیم، بخش مالی و اسپانسر چگونه و به چه شکلی باشد برنامه
 گذاریم. کنیم و وقت میخیلی فکر می

کنم اگر برای یک کاری به اندازه کافی وقت گذاشته شود و برنامه ریزی شود، فکر می
ای ایجاد خواهد شد برای ادامه و تداوم هم کیفیت خوبی خواهد داشت و هم انگیزه

 آن.
 
 ی یک دانشجو توانند در مسیر علمی و پژوهشکنید این مدرسه چقدر میفکر می

 تاثیرگذار باشد؟ 
ها یک تاثیری توانند به این سوال پاسخ دهند، چون به هر حال آندانشجوها بهتر می

شوند و حتی ها آشنا میها با گرایشکنم وقتی در این مدرسهپذیرند. اما فکر میمی
ش شان و انتخاب گرایتواند در شکل گیری علاقهخورد، میشان مییک چیزی به گوش

در این مورد بهتر تصمیم بگیرند؛ شود ها تاثیر گذار باشد و باعث میآن و مسیر علمی
تر تحقیق کند و ببیند به تواند بیششود دانشجو میهایی که مییا با معرفی رفرنس

 تری دارد. کدام گرایش  علاقه بیش
ها مثل نجوم اغلب دانشجوها آشنایی دارند اما خیلی از مثلا با بعضی از گرایش

های پیچیده چیست. در این دانند گرایش سیستمگویند که اصلا نمیدانشجوها می
های های نوپا مثل سیستمتوانند با گرایشها دانشجوها میها و جمعمدرسه

 کنند یک گرایش را کامل ها فکر میپیچیده نیز بیشتر آشنا شوند. گاهی هم دانشجو
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شوند ها متوجه میاند و به آن علاقه دارند، اما با شرکت در این مدرسهشناخته

 شان گرایش دیگری است. اند و علاقهشناخت کافی درمورد آن نداشته
  نحوه انتخاب موضوعات سمینارها و اساتید و سخنرانان هر ساله به چه صورت

 است؟ 
ها را پوشش دهد و توزیع همگنی بین موضوعات همه گرایش کنیممیسعی 
های مختلف وجود داشته باشد. اکثر اساتید هم چون تمایل به حضور در این گرایش

 کنند. مدرسه را دارند اعلام آمادگی می
تر شوند که در آموزش قویتر افرادی برای ارائه سمینار و سخنرانی انتخاب میبیش

کنیم از تجربه اساتید تری هم دارند. همچنین سعی میربه بیشهستند و تج
 مند شویم.  پیشکسوت مثل خود دکتر ثبوتی بهره

  دانشکده فیزیک دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان علاوه بر مدرسه
های سالیانه دیگری از جمله گردهمایی سالانه فیزیک تابستانه آموزش فیزیک، برنامه

کند. لطفا کمی هم در ل و گردهمایی پژوهشی نجوم ایران را نیز برگزار میماده چگا
 ها توضیح دهید. مورد این برنامه

های دانشکده فیزیک ترین برنامهگردهمایی ماده چگال و نجوم هم از قدیمی
که به دلیل همه گیری کرونا برگزار نشد، هر ساله برگزار   ۹۹هستند و به جز سال 

 اند.شده
بیست و نهمین گردهمایی سالانه فیزیک ماده چگال و بیست و ششمین  امسال

گردهمایی سالانه فیزیک ماده چگال شی نجوم ایران را برگزار کردیم.  گردهمایی پژوه
های مهم نه تنها دانشکده فیزیک بلکه دانشگاه است، چون تعداد زیادی از برنامه

های قبل آید. سالحساب میشرکت کننده داریم و به نوعی اعتبار دانشکده به 
های اخیر نشد که خیلی از کردیم ولی در سالسخنرانان خارجی هم دعوت می

هایی که ها در مقایسه با همایشسخنرانان خارجی استفاده کنیم. کیفیت این برنامه
گردهمایی ماده چگال معمولا یک شوند در سطح بالایی قرار دارد.  در ایران برگزار می

های اخیر با توجه به تعداد زیاد است و گردهمایی نجوم هم در سال روز و نصفی
 دو روز و نیم برگزار شده است.   ها در سخنرانی

 
ای که برای این گفت و از خانم دکتر عظیمی به خاطر وقت و حوصله پی نوشت:

نیری، کنیم. همچنین از آقای دکتر محمد دهقانگو گذاشتند صمیمانه تشکر می
علمی دانشکده فیزیک دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان عضو هیئت 

و دبیر اجرایی بیست و نهمین مدرسه آموزش فیزیک، بسیار سپاسگزاریم که 
  های لازم برای این مصاحبه را انجام دادند. هماهنگی
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ایم. هدف ما تحلیل با صرع را بررسی کرده های عصبی مرتبطدر این پروژه، سیگنال
هایی بود که با حملات صرع ارتباط دارند. برای این منظور، از و تشخیص سیگنال

های سیگنال عصبی که از داوطلبان و بیماران دریافت شده بود، ای از کلیپمجموعه
 استفاده کردیم.
ز و اجزای هدف را برقرار (، که پیوندی بین مغBMIماشین )-های مغزدر اینجا، رابطه

ای برای درمان ها امیدهای تازهBMIکنند، مورد بررسی قرار گرفته است. می
ها با های مغزی مانند صرع و پارکینسون به همراه دارند. این سیستمبیماری

ها را به دستورات کنترلی برای اجزای هدف های الکتریکی مغزی، آناستفاده از سیگنال
ها معمولاا از مدارهای پردازش سیگنال مبتنی بر فناوری BMI کنند.تبدیل می

CMOS35 رو هایی روبهها همچنان با چالشبرند اما طراحی این سیستمبهره می
ها وجود دارد. در این سیستم 36است. در آینده، احتمال استفاده از ممریستورها

ه عنوان حافظه و توانند بها در مغز، میسازی رفتار نورونممریستورها با شبیه
ها با قابلیت پردازش سریع های آنالوگ عمل کنند. این دستگاهپردازشگرهای سیگنال

های عصبی برای پردازش سیگنال BMIهای توانند در سیستمپذیری بالا، میو مقیاس
 به کار گرفته شوند.

ستور ی ممریی سیگنال عصبی مبتنی بر آرایهدر این مقاله، طراحی یک سیستم تجزیه
های ی سیگنالی ممریستور برای ترجمهمعرفی شده است. این سیستم از آرایه

ی ممریستور به دلیل رفتار کند. آرایهعصبی به دستورات کنترلی استفاده می
سوئیچینگ آنالوگ خود قادر به انجام محاسبات آنالوگ موازی است و از مزایای 

شود. سیستم پیشنهادی مند میلوگ بهرهپردازش موازی و کارایی بالا در محاسبات آنا 
ی پردازش سیگنال و یک شبکهمبتنی بر ممریستور برای پیش FIR37شامل یک فیلتر 
مبتنی بر ممریستور برای دیکدینگ است. این سیستم  38ی پرسپترونعصبی تک لایه
 های مغزی مرتبط با صرع ارائه شده است.ای برای شناسایی وضعیتبه عنوان نمونه

های تواند به تشخیص وضعیتهای عصبی میعات فرکانسی موجود در سیگنالاطلا
مختلف مغز کمک کند. به این منظور، از باندهای فرکانسی مختلف مانند دلتا، تتا، 

های و ممریستورها، سیگنال FIRشود. با استفاده از فیلترهای آلفا و بتا استفاده می
شوند. سپس، نشانگرهای لتر میعصبی ورودی به این باندهای فرکانسی فی

 بیولوژیکی مانند  دامنه و انرژی موج در هر باند فرکانسی استخراج شده و به شبکه 
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36Memristor ای مدارها های دو پایانهدار از المان: ممریستور یا مقاومت حافظه
 https://fa.wikipedia.org/wiki/Memristorهستند.

37Finite Impulse Response (FIR) filter:   فیلتر با پاسخ ضربه محدود، فیلتری است که اگر به ورودی آن
شود؛ یعنی خروجی در اثر ورودی ها صفر میپس از شماری محدود از نمونهتابع ضربه اعمال شود، خروجی 

ضربه فقط برای مدت زمانی محدود مقادیر غیر صفر دارد. 
ikipedia.org/wiki/Finite_impulse_responsehttps://en.w 

38network-neural-https://raahbord.com/perceptron  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%85%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE_%D8%B6%D8%B1%D8%A8%D9%87_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://raahbord.com/perceptron-neural-network/
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شوند تا وضعیت مغزی مرتبط با صرع را تشخیص دهد. عصبی پرسپترون داده می

 سازی شده است.این شبکه عصبی نیز با استفاده از ممریستورها پیاده
های عصبی با ممریستور آنالوگ برای فیلتر کردن و شناسایی سیگنالهای دستگاه

گیرند. برای این منظور، از ممریستورهایی با رفتار دقت بالا مورد استفاده قرار می
ای از شود. آرایه( استفاده میI-Vولتاژ )-سوئیچینگ آنالوگ و خطی جریان

( به کار گرفته شده 1T 1R) یک مقاومت-ممریستورها در ساختار سلول یک ترانزیستور
ای دارد که امکان تنظیم دستگاه ممریستور ویژگی سوئیچینگ آنالوگ دو جهته است.

کند. این پیوسته رسانایی دستگاه را در فرآیندهای تنظیم و تنظیم مجدد فراهم می
دهد تا ضرایب فیلتر را با دقت تنظیم کرده و به راحتی ویژگی به ما اجازه می

دهیم. علاوه بر این، رفتار خطی مناسبی در های بالا و پایین فیلتر را تغییر فرکانس
های مختلف رسانایی مشاهده شده است. این خطی ماندن برای حالت I-Vمنحنی 

کند که ممریستورها در ولتاژهای مختلف رفتار یکنواختی داشته باشند و تضمین می
از بروز خطا در نتایج پردازش جلوگیری شود. همچنین، این ویژگی به ما اجازه 

عنوان ورودی استفاده کنیم، بدون طور مستقیم بهدهد که از ولتاژهای آنالوگ بهمی
 های عصبی به ولتاژهای دیجیتال باشد.اینکه نیازی به تبدیل سیگنال

(. دلیل BMIهای مغز و ماشین ): سیستم تحلیل سیگنال عصبی مبتنی بر ممریستور برای رابط1شکل 
یگنال عصبی این است که ممریستورها شباهت زیادی به استفاده از ممریستورها در تحلیل س

پذیری سیناپسی )تغییر حالت بیولوژیکی دارند؛ زیرا هر دو از طریق حرکات یونی، انعطاف 39هایسیناپس
ها و های آنالوگ را به طور مستقیم مانند نوروندهند و توانایی پردازش سیگنالفعلی خود( را نشان می

کنند، که اهم میها را فر های ممریستوری امکان پردازش موازی سیگنالها دارند. همچنین، آرایهسیناپس
دهد که آینده را نشان می BMIنمودار مفهوم  bهای مغز است. بخش ترین ویژگیاین یکی از کلیدی

شده های عصبی ثبتسیستم تحلیل سیگنال عصبی مبتنی بر ممریستور را ادغام کرده است. فعالیت
ا دستورات مورد نیاز برای شوند تممریستور تجزیه و تحلیل می یهای عصبی از طریق آرایهتوسط پروب

 به دست آید. BMIتاثیرگذاران در کاربردهای مختلف 
 
 
 
 

 
                                                           

39  Synapse ها است که از راه آن یک ی همه آکسون: سیناپس یا همایه یک ساختار زیستی در پایانه
ی عصبی دیگر یا سلولی یام خود را به دندریت، جسم سلولی یا آکسون یک یاختهسلول عصبی پ

 توضیحات بیشترفرستد. ای یا یک غده میماهیچه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3
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اند و نقش ها استفاده شدهای غیر فرار در آرایهممریستورها به عنوان عناصر حافظه
آمده دستبا دقت بالا دارند. در این تحقیق، نتایج به FIR سازی فیلترمهمی در پیاده

بینی شده مقایسه و مشاهده شد که تطابق با مقادیر پیش از عملیات فیلترکردن
های عصبی در شرایط نرمال، بین خوبی بین این نتایج وجود دارد. همچنین سیگنال

ها و در زمان حمله صرع فیلتر شده و نتایج حاصل با نتایج به دست آمده از حمله
ه این نتایج دهد کها نشان میبررسی اند.افزاری مقایسه شدههای نرمروش

هایی نیز هنگ هستند، اگرچه تفاوتافزاری به خوبی با یکدیگر هماآزمایشگاهی و نرم
آل ها عمدتاا به دلیل خصوصیات غیرایدهمشاهده شده است که این تفاوت

افزاری است. با این حال، میانگین خطا و انحراف معیار این نتایج های سختدستگاه
های فیلتر شده همچنان اطلاعات که سیگنالطوریکوچکی قرار دارد، به  یدر محدوده

کنند و برای تشخیص دقیق وضعیت های عصبی ورودی را حفظ میکافی از سیگنال
 مغز مفید هستند.

های مغزی با استفاده از در این تحقیق، روشی نوین برای شناسایی وضعیت
گیری از یک ته است. این ایده با بهرههای فیلتر شده مورد بررسی قرار گرفسیگنال

ی در یک آرایه نورون ورودی و خروجی ۲۱لایه با شبکه عصبی پرسپترون  تک
های فیلتر شده ممریستور، مورد بررسی قرار گرفته است. بردارهای ویژگی از سیگنال

افزار و ممریستور استخراج و به عنوان ورودی به شبکه عصبی داده به کمک نرم
های آموزش داده شده وند. دقت شناسایی در دو حالت با استفاده از وزنشمی

 (.M.S) های آموزش داده شده توسط ممریستورو وزن (.S.S) افزارتوسط نرم
افزار برابری دهد که عملکرد ممریستور با نرممقایسه شده است. نتایج نشان می

کند. در مقابل، عملکرد با کند و اطلاعات لازم برای شناسایی دقیق را حفظ میمی
کمی کاهش یافته که این امر ممکن  (.M.M) های تجربی ممریستوراستفاده از وزن

آل دستگاه ممریستور باشد. با این حال، استفاده است به دلیل خصوصیات غیرایده
تواند این های آموزشی جدید، میکارگیری استراتژیتر یا بهاز یک شبکه عصبی بزرگ

 .رطرف کندمشکل را ب
در این سیستم، تأثیر نویز نیز ارزیابی و عملکرد آن با ممریستور مقایسه شده است. 

سازی های سیناپسی توسط راندمان دستگاه ممریستور مدلضرایب فیلتر و وزن
بندی مورد اند و اثرات نویز، مانند تغییرات راندمان، در نتایج فیلتر شده و طبقهشده

های عصبی استفاده شده در این پژوهش از مجموعه سیگنال اند.توجه قرار گرفته
اند و نتایج نشان داده که های مربوط به بیماران مبتلا به صرع استخراج شدهداده

آل و در برابر نویزهای مختلف سیستم مبتنی بر ممریستور در حضور عوامل غیرایده
 .افزاری، از کارایی بالایی برخوردار استدر اجرای سخت
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علاوه بر دقت بالا، سیستم مبتنی بر ممریستور، یک پلتفرم جذاب برای طراحی 
دهد. های تجزیه سیگنال عصبی با مصرف انرژی کم و کارایی بالا ارائه میسیستم

وری بالاتری توان بهره CMOS های پیشرفته مبتنی براین سیستم نسبت به فناوری
توانند مستقیماا، های عصبی آنالوگ مینالدارد. دلیل این مزیت آن است که سیگ

 های ممریستور پردازش شوند. همچنین، سازی، در آرایهبدون نیاز به تبدیل و فشرده
قابلیت محاسباتی در حافظه ممریستور زمان و انرژی مورد نیاز را به حداقل 

آل ای ایدهگزینههای ممریستور را به  های منحصر به فرد، آرایهرساند. این ویژگیمی
شده های کاملاا کاشت BMIهای عصبی آنالوگ با ظرفیت بالا دربرای تجزیه سیگنال

 .کندتبدیل می
سیگنال عصبی مبتنی بر ممریستور با کارایی بالا را  یاین تحقیق، یک سیستم تجزیه

های ممریستور دهد. این سیستم از آرایهآینده پیشنهاد می BMIهای برای برنامه
های عصبی کند تا سیگنالهای عصبی استفاده میسازی فیلترها و شبکهرای پیادهب

مرتبط با صرع و وضعیت مغز را فیلتر و شناسایی کند. همچنین با دقتی در حدود 
 CMOSهای وری توان بیشتر نسبت به سیستمبرابر بهره ۴۰۰و تقریباا  ۹۳.۴۶٪

ها نشان داده است. نتایج آزمایشپیشرفته، این سیستم عملکرد چشمگیری از خود 
تواند محاسبات با مصرف انرژی حاکی از آن است که سیستم مبتنی بر ممریستور می

های نسل آینده که قادر BMIهای عصبی برای وری بالا را در تجزیه سیگنالکم و بهره
های ها نقطه عصبی هستند، فراهم کند. در آینده، ساخت نمونهبه پردازش میلیون

سازی واحدهای تجزیه سیگنال مبتنی بر ممریستور با یکپارچه BMIشده املاا کاشتک 
 با سنسورهای عصبی پیشرفته ضروری خواهد بود.  

 
 

 خلاصه و جمع بندی
های عصبی مرتبط با صرع با استفاده از فناوری ممریستور مورد در این پروژه، سیگنال
کلیپ سیگنال عصبی برای هر کلاس استفاده شد که این   111بررسی قرار گرفت. از 

ی ممریستورها اعمال شدند. برای های ولتاژ تبدیل و بر روی آرایهها به پالسسیگنال
است، استفاده  NMOS 3که شامل یک ترانزیستور  R1T 1این منظور، از یک سلول 

ها به کار گرفته شد. شد و سپس آرایه ممریستور به عنوان فیلتر برای پردازش سیگنال
در نهایت، از یک شبکه عصبی مبتنی بر ممریستور برای تشخیص حملات صرع 

نمونه است که بخشی از آن به عنوان  1811استفاده شد. این مجموعه داده شامل 
 .ی آزمایشی مورد استفاده قرار گرفتمجموعه

های عصبی مرتبط با هایی برای تشخیص و تحلیل سیگنالدر این تحقیق، روش
 گیری از آرایه ممریستور و شبکه عصبی مبتنی بر آن بررسی شد.صرع با بهره
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تواند به عنوان یک ابزار مؤثر برای تشخیص دهد که این روش مینتایج نشان می
های موجود، امید تحقیقات و بهبود روش یصرع مورد استفاده قرار گیرد. با ادامه

است که این فناوری بهبود یافته و در تشخیص و مدیریت صرع نقش موثرتری ایفا 
 .کند

استفاده  یشود تحقیقات بیشتری در زمینهبر اساس نتایج این پروژه، پیشنهاد می
تور برای تشخیص صرع انجام شود. همچنین، های عصبی مبتنی بر ممریساز شبکه

ها و مراکز تری در مورد دقت و کاربرد عملی این روش در بیمارستانارزیابی دقیق
درمانی صورت گیرد. علاوه بر این، بهبودهایی در فرآیند استخراج سیگنال و استفاده 

 .یابدشود تا دقت و عملکرد سیستم ارتقاء از فیلترهای ممریستوری پیشنهاد می
های مرتبط با حملات صرع های این پروژه این بود که تنها سیگنالیکی از محدودیت

مورد بررسی قرار گرفت و سایر انواع صرع در نظر گرفته نشدند. همچنین، ممکن 
است دقت تشخیص در برخی موارد نیاز به بهبود داشته باشد و برای استفاده عملی 

 و ارزیابی بیشتری احساس شود. های بالینی، نیاز به تستدر محیط

 
 
Liu, Zhengwu, et al. "Neural signal analysis with memristor arrays towards high-
efficiency brain–machine interfaces." Nature communications 11.1 (2020): 4234. 
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 فیزیک ماده چگال

 
 

 دانشگاه الزهرا)س) دیدگاه دانشجویان دکتری ماده چگال
 samanemirzaeiliyavali@gmail.com -سمانه میرزایی 

  gmail.com10Mokhtarizahra@-زهرا مختاری
 

 :تاریخچه
ی های فیزیک است که به مطالعهیکی از زیرشاخه« فیزیک گرایش حالت جامد»

های فیزیکی پردازد. این حوزه شامل بررسی ویژگیو رفتار مواد جامد میخواص 
همچون رسانایی الکتریکی، هدایت حرارتی، خواص مغناطیسی، خواص نوری، 
ساختار داخلی و خواص مکانیکی مواد جامد است. این گرایش یکی از پرکاربردترین 

کی مواد را در فازهای آید و خواص مکانیکی و الکتریهای فیزیک به شمار میشاخه
کند. در فیزیک حالت جامد، تمرکز اصلی مختلف و تحت شرایط گوناگون بررسی می

ها و پلیمرها ها، سرامیکهادیهای جامد مانند فلزات، نیمهبر رفتار مواد در حالت
اصول فیزیک کلاسیک و کوانتومی توسعه یافته و  یاست. این حوزه بر پایه

پیچیده دارد. فیزیک حالت جامد از اوایل دوران مدرن فیزیک  ای طولانی وتاریخچه
 ای پیشرفت کرده است.طور گستردهتا به امروز به

از ابتدا تا اواسط قرن نوزدهم، توجه به خواص مواد جامد عمدتاً از طریق کارهای 
گرفت. مشاهدات اولیه در مورد اثرات مغناطیسی، الکتریکی و تجربی صورت می

های نظری در قرن نوزدهم و حرارتی مواد جامد اهمیت زیادی داشت. با پیشرفت
 ی جنبش مولکولی، درک ما از یههایی مانند الکترودینامیک و نظر توسعه نظریه

 های نوینپل میان علم و فناوری
 

mailto:samanemirzaeiliyavali@gmail.com
mailto:Mokhtarizahra10@gmail.com
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هایی برای توصیف خواص خواص مواد جامد افزایش یافت. در این دوره، مدل

 .مغناطیسی و الکتریکی مواد جامد توسعه پیدا کرد
طور با ظهور فیزیک کوانتومی در قرن بیستم، فهم ما از خواص مواد جامد به

 زنی، و موضوعاتی لکترونی، اثر تونلچشمگیری تغییر کرد. مفاهیمی مانند باندبندی ا
ی مدرن فیزیک جامد، مانند فرآیندهای سطحی و فازی مورد بررسی قرار گرفتند. دوره

های جدید در فیزیک کوانتومی، درک ما را از به بعد، با توسعه نظریه 1۹۳۰از دهه 
های های نظری و فناوریتر کرد. این گرایش، با پیشرفتخواص مواد جامد عمیق

 .های فیزیک تبدیل شدترین و پویاترین حوزهتجربی جدید، به یکی از پررونق
مغناطیسی مواد جامد بود. در ابتدا، تمرکز اصلی این حوزه بر خواص الکتریکی و 

های مهم با کارهای فیزیکدانانی چون آلبرت اینشتین، نیلز بور و ارنست اولین گام
-هایی مانند مدل اسپین و مدل گینزبرگشرودینگر برداشته شد. سپس ارائه مدل

 .بینی خواص مواد جامد را بهتر کردلانداو، توصیف و پیش
هایی مانند ابررسانایی، ابرشارگی و دیدههای بعد، این حوزه با کشف پدر دهه

رفتارهای غیرعادی دیگر به سرعت گسترش یافت. تحقیقات اخیر در فیزیک حالت 
های محاسباتی پیچیده منجر شده است. ی مفاهیمی مانند روشجامد به توسعه

های پیچیده و عنوان یکی از حوزهطور کلی، تاریخچه فیزیک حالت جامد بهبه
های پیچیده و کاربردهای عملی فیزیک، از تجربیات ابتدایی تا نظریه ایچندرشته

 .آیدهای فیزیک به شمار میترین تاریخچهترین و مهمجدید، یکی از طولانی
 

 :توان به موارد زیر اشاره کردهای تحقیقاتی در این گرایش میترین حوزهاز مهم
 ها دماهای پایین که در آنمطالعه رفتار مواد در : ابررسانایی و ابرشارگی

رسد )ابررسانایی) یا مایعات بدون مقاومت در مقاومت الکتریکی به صفر می
 کنند )ابرشارگی).برابر جریان حرکت می

 رساناها، تحقیق در زمینه خواص الکتریکی و مغناطیسی نیمه: رساناهانیمه
ترانزیستورها  ها وهای الکترونیکی مدرن مانند تراشهکه پایه و اساس فناوری

 .هستند
 بررسی خواص مغناطیسی مواد، از جمله رفتارهای : مواد مغناطیسی

 ای مانند فرومغناطیس و پارامغناطیس.پیچیده
 ها متغیر و حساس به محیط مطالعه موادی که خواص فیزیکی آن: مواد نرم

است، مانند پلیمرها، کلوئیدها و بیومواد. این مواد در صنایع مختلف از 
 .ه داروسازی و مهندسی زیستی کاربرد دارندجمل

 بررسی خواص و رفتار مواد در مقیاس نانو و کاربردهای فناوری : نانو مواد
های پزشکی، انرژی، و ای در زمینهنانو. این حوزه شامل تحقیقات گسترده

 .الکترونیک است
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 مواد، تحقیق در زمینه خواص و رفتارهای کوانتومی : های کوانتومیپدیده

های چگال و های توپولوژیکی و اثرات کوانتومی که در سیستمشامل پدیده
 .شوندفازهای پیچیده ماده مشاهده می

 ها در مطالعه رفتار سیستم: های پیچیدههای بحرانی و سیستمپدیده
نزدیکی نقاط بحرانی، مانند انتقال فاز از حالت جامد به مایع یا دیگر فازهای 

  .شودبه کشف رفتارهای پیچیده و غیرعادی در مواد میماده، که منجر 
 

 روش های تحقیقاتی:
گیرد. در بخش های نظری و تجربی را به کار میترکیبی از روش فیزیک ماده چگال

بینی رفتار مواد نظری، از مکانیک کوانتومی و مکانیک آماری برای توصیف و پیش
ای مانند پراش اشعه های پیشرفتهشود. در بخش تجربی نیز از تکنیکاستفاده می

عه ساختار و خواص سنجی نوترون و میکروسکوپ الکترونی برای مطالایکس، طیف
 .شودبرداری میمواد بهره

 :کاربردهای عملی
های نوین ایفا کرده است. از ی فناوریگرایش ماده چگال نقش بزرگی در توسعه

های رساناها تا مواد مغناطیسی پیشرفته و حافظههای کامپیوتری و نیمهتراشه
مچنین به توسعه جدید، همگی نتیجه تحقیقات در این زمینه هستند. این حوزه ه

العاده سخت یا موادی با قابلیت ج ب مواد جدید با خواصی خاص، مانند مواد فوق
 .انرژی، کمک کرده است

 تحقیقات در زمینه مواد جامد به  سازی انرژی:های تولید و ذخیرهفناوری
های لیتیومی و سازی انرژی، مانند باتریهای تولید و ذخیرهپیشرفت فناوری

 .خورشیدی، منجر شده استهای سلول
 :های بهینه برای توسعه مواد نوین با ویژگی نانومواد و مواد هوشمند

کاربردهای خاص، نظیر نانومواد و مواد هوشمند، یکی دیگر از نتایج این 
 .تحقیقات است

 شناخت بهتر از خواص مواد جامد به : های حسگرسنسورها و دستگاه
های حسگر برای کاربردهای پزشکی، طراحی و توسعه سنسورها و دستگاه

 .کندمحیط زیست و صنعت کمک می
 تحقیقات در فیزیک ماده چگال  :های الکترونیکی و سوپرجامداتتراشه

های الکترونیکی، مواد نورگریز و باعث پیشرفت در طراحی و تولید تراشه
 .سوپرجامدات شده است

 درک بهتر از : ارتباطاتهای توسعه قطعات الکترونیکی پیشرفته و سیستم
خواص الکتریکی و مغناطیسی مواد به توسعه قطعات الکترونیکی پیشرفته 

 .های ارتباطات کمک کرده استو سیستم
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 :اند عبارتند ازهای مهم که تحت تأثیر این حوزه توسعه یافتهبرخی از فناوری
 آن به سیگنال ابزارهایی برای آشکارسازی نور و تبدیل  :لیزرها و فوتودیودها

 .الکتریکی
 ها با سرعت بالابرای انتقال داده :فیبرهای نوری. 
 تولید نور در نمایشگرها، روشنایی و ارتباط نوری :دیودهای نوری. 
 های نور خورشیدتولید برق با استفاده از فوتون :های خورشیدیصفحه. 
 نورهای مواد با استفاده از روشی برای تحلیل ویژگی :اسپکتروسکوپی. 
 برای بزرگنمایی تصاویر در تحقیقات زیستی و  :های نوریمیکروسکوپ

 .پزشکی

 :های مورد نیازمهارت
 های فیزیکی در سازی و تحلیل پدیدهبرای مدل :ریاضیات پیشرفته

های مختلف، نیاز به تسلط بر ریاضیات پیشرفته مانند معادلات مقیاس
 .دیفرانسیل، جبر خطی و حساب تغییرات است

 افزارهایی مانندنرم :سازی و محاسباتیافزارهای شبیهآشنایی با نرم 
MATLAB ،COMSOLسازی کوانتومی برای انجام افزارهای شبیه، و نرم

 .سازی رفتار مواد ضروری هستندمحاسبات عددی و شبیه
 مهارت در استفاده از تجهیزات  :های پیشرفتهتوانایی انجام آزمایش

سنجی نوترون و ند پراش اشعه ایکس، طیفآزمایشگاهی مدرن مان
 .میکروسکوپی الکترونی برای بررسی دقیق خواص مواد لازم است

 :انداز شغلیچشم
 :های مختلفی فعالیت کنندتوانند در حوزهالتحصیلان این رشته میفارغ
 ها و موسسات تحقیقاتی برای پیشبرد کار در دانشگاه :های تحقیقاتیزمینه

 .فیزیک ماده چگالدانش در حوزه 
 رساناها، فناوری نانو و مواد پیشرفته فعالیت در صنایعی مانند نیمه :صنعت

 .که نیاز به تحلیل و طراحی مواد جدید دارند
 ها و موسسات آموزشی در سطوح مختلفتدریس در دانشگاه :آموزش. 
 های فناوری در زمینه توسعه و نوآوری در ابزارهایهمکاری با شرکت :فناوری 

 .های نوینالکترونیکی، مخابرات، و انرژی
های تحقیقاتی دولتی و های کاری متنوعی از آزمایشگاهاین حوزه شامل محیط

 .شودها میهای بزرگ فناوری و دانشگاهخصوصی تا شرکت
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 یازدهمین کنفرانس ملی

 مهندسی و فیزیک پلاسمای ایران 
Conference of Plasma Engineering and Physics of Plasma  PEPP2024th 11 

 
های نوظهور و جدید است که توجه زیادی را به خود فیزیک پلاسما، یکی از زمینه

درصد  ۹۹جلب نموده است. پلاسما حالت چهارم ماده است که فراوانی آن در حدود 
سمای طبیعی )به کنیم که پلااست و ما در زمین، در یک درصدی از دنیا زندگی می
سال قبل  ۹۷شود. بشر حدود غیر از رعد و برق و شفق قطبی( در آن کم یافت می

 پی به وجود این حالت از ماده برد، و رفته رفته کاربردهای زیادی پیدا کرد.
یازدهمین کنفرانس ملی مهندسی و فیزیک پلاسمای ایران به همت دانشکده فیزیک 

های بین المللی در محل مرکز همایش 1413تیرماه  ۱۷و16دانشگاه الزهرا در روز 
 سالن نور، برگزار شد. 

دبیر علمی این کنفرانس جناب آقای دکتر مهران شاه منصوری و دبیر اجرایی جناب 
 آقای دکتر حکیمی پژوه از اساتید محترم گروه فیزیک دانشگاه الزهرا بودند.

د، عبارتند از پلاسما پزشکی، محورهای اصلی که در این کنفرانس به آن پرداخته ش
پردازش سطوح، فیزیک جو، شیمی پلاسما، پلاسما در کشاورزی، گداخت هسته ای، 

 های دیابتی، و....مخابرات و هوافضا. کاربرد پلاسما در درمان زخم
های تخصصی " پژوهشکده پلاسما و های مهم این کنفرانس برپایی غرفهاز بخش

بنیان "توسعه فناوری اس سازمان انرژی اتمی ایران" و شرکت دانشگداخت هسته
پلاسما" ،" موسسه آموزش و تحقیقاتی صنایع دفاعی حوزه علوم، تحقیقات و 

 فناوری" 
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د(" بود که به جهت آشنایی و ارتباط گیری های نوین دفاعی )سپنو "سازمان پژوهش
 دانشجویان و اساتید با صنعت برگزار شد.

صورت مقاله برای ارایه به ۱۲۵مقاله رسیده به دبیرخانه کنفرانس،  ۱۷۵از مجموع 
های تخصصی مقاله( پذیرفته شدند که سخنرانی ۹۷مقاله( و پوستر ) ۲۸شفاهی )

ها نیز در دو بخش در سالنی بصورت موازی درعصر این دو روز برگزار شد. پوستر 
جداگانه به نمایش گذاشته شدند و شرکت کنندگان در زمان مشخص شده در برنامه 

 جا حضور داشتند.خود در آنبرای ارائه کار 
های واریک می ارایه شد که دو سخنران از دانشگاهسخنرانی عمو ۵در این کنفرانس 

و الستر انگلستان، دکتر علی خطیبی و دکتر ناکاریاکوف سخنرانی خود را ارائه نمودند. 
سه سخنرانی دیگر نیز توسط دکتر بابک شکری، دکتر غلامرضا اطاعتی و دکتر کمال 

 حاج شریفی ارائه شدند. 
گروه پلاسما پزشکی دانشگاه خوارزمی   دکتر کمال حاجی شریفی عضو هیئت علمی

عنوان سخنران مدعو به ایراد سخنرانی با موضوع" هوش مصنوعی و سنجشگرها به
در پلاسما پزشکی"پرداختند. در این سخنرانی که با استقبال بسیار خوب شرکت 

های نوین های پیش رو در بکارگیری تکنیکچالش  کنندگان کنفرانس همراه بود،
های هوش مصنوعی های بالینی و چگونگی استفاده از روشکی در درمانپلاسما پزش

 های موجود مطرح گردید.ی سنجشگرها در غلبه بر چالشبر پایه
های پلاسما پزشکی در ها و دستاوردهای بسیار خوب روشرغم پیشرفتامروزه علی

یل عدم دلهای پژوهشی آزمایشگاهی مختلف از قبیل درمان زخم و سرطان، بهحوزه
ورود به حوزه بالینی این علم جدید   وجود یک ساختار پلاسمایی استاندارد جهانی،

های ساخته شده متنوع و وابستگی رو است.استفاده از دستگاهبا مشکل جهانی روبه
کار رفته امکان های بههای ساختاری دستگاههای درمانی به ویژگیشدید پاسخ

یقات گوناگون و همچنین تکرار نتایج یک ازمایش مقایسه نتایج گزارش شده در تحق
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را با مشکل بسیار بزرگی روبرو کرده است. ازاین رو در مواجهه با این مشکل، تعریف 
عنوان یک مسئله حل های اخیر بهیک پارامتر مشخص کننده استاندارد طی سال

 نشده در زمینه پلاسما پزشکی مطرح بوده است. 
های هوش مصنوعی در گروه ای مربوط به استفاده از روشهدر این سخنرانی گزارش

پلاسما پزشکی دانشگاه خوارزمی در تایید یا عدم تایید طیف نشری گاز پلاسمایی 
عنوان پارامتر مشخصه دستگاه پلاسمایی ارایه و باوجود تایید این پارامتر برای به

ن داده شد. در یک دستگاه پلاسمایی مشخص، وابستگی دستگاهی این پارامتر نشا 
های این گروه پژهشی، تایید پارامتر بیشینه فعالیت اکسیژنی جدیدترین یافته

عنوان یک گیری اکسیژن محلول بهمحاسبه شده توسط روش تفکیک زمانی اندازه
های ساختاری دستگاه به روش تکنیک تحلیل پارامتر مشخصه مستقل از ویژگی

ترین چالش در مسیر ورود تواند بزرگمی ای گزارش گردید. این یافته جدیدداده
خصوص درمان های گوناگون، بههای جدید پلاسما پزشکی در درمانروش

های متداول، به بخش بالینی را فراهم آورد. در های صعب العلاج با روشسرطان
های دستگاه نشانگر سلولی بر پایه بخش پایانی این سخنرانی، مکانیسم و ویژگی

 هوش مصنوعی طراحی شده در گروه پلاسما پزشکی ارایه گردید.-تکنیک پلاسما
های این قسمت تیرماه برگزار شد. از ویژه برنامه ۱۷ی کنفرانس در عصر اختتامیه

وگویی دوستانه با حضور فعالین صنعتی، اساتید دانشگاه و توان به گفتمی
های های ارتباط دانشگاه با صنعت، فرصتدانشجویان با موضوع "بررسی چالش

ه جمعی بکارآفرینی و پارساهای تقاضامحور"، اشاره کرد. در آخر نیز یک عکس دسته
 نشانه یادبود، از این جمع دوستانه و علمی گرفته شد.

های علمی به پیشرفت علمی دانشجویان و اساتید کمک گونه برنامهبرگزاری این
شود. امید است که کند و همچنین سبب انگیزه و پویایی جامعه علمی کشور میمی

سائل و جامعه علمی از این بسترها به نحو احسن استفاده نمایند و در حل م
های علمی و صنعتی کشور استفاده مشکلاتی که با آن رو به رو هستیم و توسعه

 نمایند.
ها های منعکس شده درباره این برنامه توسط خبرگزاریبرای اطلاع از اخبار و گزارش

 به لینک های زیر مراجعه نمایید:
https://www.msrt.ir/fa/news/86642 
https://sharghnegar.ir/?p=12770 

3YNFrL9-https://www.alzahra.ac.ir/R 
ctEFLgM-https://www.alzahra.ac.ir/R 

https://www.msrt.ir/fa/news/86694 
  )برگرفته از گزارش معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه الزهرا)س 

 
 

https://www.msrt.ir/fa/news/86642
https://sharghnegar.ir/?p=12770
https://www.alzahra.ac.ir/R-3YNFrL9
https://www.alzahra.ac.ir/R-ctEFLgM
https://www.msrt.ir/fa/news/86694
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عنوان واحدهای بنیادی ماده نقش اساسی در ساختار و ها بهدر دنیای پیرامون، اتم
ای مانند هیدروژن و اکسیژن که آب های سادهکنند. از اتمعملکرد جهان ما ایفا می

شوند، معدنی یافت میتر که در ترکیبات آلی و های پیچیدهدهند تا اتمرا تشکیل می
ها و های اگزاتیک با ویژگیفرد دارند. در این میان، اتمهر یک داستانی منحصربه

های شیمیایی تنها در نظریهها نهای دارند. این اتمکاربردهای خاص خود، جایگاه ویژه
کنند. در این مقاله، به کاوش در بلکه در کاربردهای عملی نیز نقش مهمی ایفا می

های های اگزاتیک خواهیم پرداخت؛ از مبانی نظری و مدلانگیز اتمی شگفتدنیا
ی های عملی و کاربردهای واقعی. هدف ما ارائهسازی گرفته تا نتایج آزمایششبیه

 های علمی و صنعتی است.ها در پیشرفتها و نقش آنیک دیدگاه جامع از این اتم
 
 ساختار اتم 
ها با گردد و در طول قرنبه دوران باستان بازمیها تاریخچه کشف ساختار اتم 

های علمی متعددی همراه بوده است. در اینجا مروری کوتاه بر تاریخچه پیشرفت
 داریم: 
سال قبل از میلاد دموکریتوس، فیلسوف یونانی،  ۴۰۰در حدود  دموکریتوس: (۱

 ها را مطرح کرد.ی اتماولین کسی بود که ایده
ی اتمی خود را مطرح در اوایل قرن نوزدهم، جان دالتون نظریه جان دالتون: (۲

 کرد.
، با کشف الکترون، جوزف تامسون مدل ۱۸۹۷در سال  جوزف تامسون: (۳

 کشمشی را ارائه داد.
، رادرفورد طبق آزمایشات خود به وجود هسته ۱۹۱۱در سال  ارنست رادرفورد: (۴

 برد و مدل جدیدی را عنوان کرد.ها پیداخل اتم
ها در مسیری ، نیلز بور نیز مدل خود را که در آن الکترون۱۹۱۳در سال  لز بور:نی (۵

 کردند را ارائه داد.مشخص دور هسته گردش می
، مدل کوانتومی توسط دانشمندانی مانند ۱۹۲۰: در دهه مدل کوانتومی (۶

 اروین شرودینگر و ورنر هایزنبرگ توسعه یافت.
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 ذرات زیر اتمی
بعد از کشف الکترون توسط جوزف تامسون، توجه دانشمندها به وجود ذرات 

 ها هستند تر از اتمشود که کوچکذرات زیر اتمی به ذراتی گفته می زیراتمی جلب شد.
( ۲( ذرات بنیادی و ۱ی دهند. این ذرات به دو دستهها را تشکیل میو ساختار آن

 شوند. ذرات ترکیبی، تقسیم می
ترین ذرات بنیادی تر نیستند. از جمله مهمتقسیم به ذرات کوچکقابل« یادیذرات بن»

از ترکیب چند « ذرات ترکیبی»ها و نوترینوها اشاره کرد. ها، کوراکتوان به الکترونمی
ها که از سه کوارک تشکیل ها و نوتروناند؛ مانند پروتونذره بنیادی تشکیل شده

ترین دستاوردهای علمی قرن بیستم است. در مهمکشف این ذرات یکی از  اند.شده
 اندازیم:ادامه نگاهی به تاریخچه کشف این ذرات می

را کشف کرد و نشان « الکترون»، جوزف جان تامسون ۱۸۹۷در سال : الکترون (۱
 اند.تری تشکیل شدهها از ذرات کوچکداد که اتم

 کرد و ساختار هستهرا کشف  « پروتون»، ارنست رادرفورد ۱۹۱۹در سال  پروتون: (۲
 اتم را توضیح داد.

را کشف کرد که به توضیح « نوترون»، جیمز چدویک ۱۹۳۲در سال  نوترون: (۳
 های اتمی کمک کرد.پایداری هسته

، اولین ذره «پوزیترون»، کارل دیوید اندرسون ۱۹۳۲در سال  پوزیترون: (۴
 پادماده، را کشف کرد.

 رو و همکاران کشف شد.توسط ست ندرمی« میون»، ۱۹۳۷در سال  میون: (۵
 را کشف کردند.« پیون»، سیسل فرانک پاول و گروهش ۱۹۴۷در سال  پیون: (۶
را پیشنهاد « کوارک»، موری گلمان و جورج زویگ مدل ۱۹۶۰در دهه  ها:کوارک (۷

 دهد.دادند که ساختار ذرات ترکیبی مانند پروتون و نوترون را توضیح می
ی بزرگ هادرونی در برخورددهنده« زبوزون هیگ»، ۲۰۱۲در سال  بوزون هیگز: (۸

 کشف شد که به توضیح جرم ذرات بنیادی کمک کرد.
 

 پادماده
ی دان برجسته بریتانیایی، در تلاش بود تا نظریهدان و ریاضیپال دیراک، فیزیک   

ای برای توصیف نسبیت خاص انیشتین را با مکانیک کوانتوم ترکیب کند و معادله
معروف « معادله دیراک»ها در سرعت بالا ارائه دهد. این معادله که به رفتار الکترون

 ای با بار الکتریکی مخالف باشد. پادذره، د دارای پادذرهاست، نشان داد که هر ذره بای
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های مشابهی با آن دارد؛ اما بار و دیگر ای عادی است که ویژگیجفت کوانتومی ذره

 اند.های کوانتومی آنها متفاوتویژگی
های دیراک ابتدا تصور کرد که این نتیجه ممکن است اشتباه باشد، اما بعد از بررسی 

بینی ای جدید از ذرات را پیشدرستی وجود دستهی او بهوجه شد که معادلهبیشتر مت
 مطرح شده بود، با کشف پوزیترون توسط  ۱۹۲۸بینی که در سال این پیش کند.می

پوزیترون یک ذره زیر اتمی با بار مثبت  ، تأیید شد.۱۹۳۲کارل دیوید اندرسون در سال 
 بر با الکترون دارد؛ بنابراین پوزیترون را است که جرم، اسپین، اندازه و باری برا

نامند. پوزیترون در فرایندهایی مثل واپاشی بتای مثبت از پادذره الکترون می
، امیلیو سگره و اوون ۱۹۵۵شود. در سال ی ناپایدار یا رادیواکتیو تولید میهسته

 چمبرلین، دومین پادذره شناخته شده، پادپروتون، را نیز کشف کردند.
قتی یک ذره با پادذره خود برخورد کند مانند برخورد الکترون و پوزیترون هر دو و  

شود. این فرایند نابودی صورت پرتوهای گاما آزاد مینابود شده و انرژی زیادی به
  شود.نامیده می

 اتم اگزاتیک:  
، اتمی عجیب که متشکل از یک پوزیترون و یک پادپروتون بود کشف ۱۹۹۰ی در دهه 

 شود.شد. این اتم که پادهیدروژن نامیده شد، یک مدل اتم اگزاتیک محسوب می
اتم اگزاتیک نوعی اتم است که در آن یک یا چند ذره زیراتمی با ذرات دیگری با همان  

 اند.بار، جایگزین شده
 توان به موارد زیر اشاره کرد: ها میاز انواع این اتم 

 لکترون و یک پوزیترون.اتمی متشکل از یک ا پوزیترونیوم: (۱
: اتم هیدروژن که در آن الکترون با یک میون جایگزین میونیک هیدروژن (۲

 شده است.
هایی که در آنها یک الکترون با یک پیون جایگزین شده : اتمهاپیونیک اتم (۳

 است.
 : اتم هیدروژنی متشکل از یک پادپروتون و یک پوزیترون.پاد هیدروژن (۴
توان گفت ابزار دار هستند و عمر بسیار کوتاهی دارند، اما میها معمولاا ناپایاین اتم

 قدرتمندی برای تحقیقات علمی و کاربردهای عملی هستند.
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 پاد هیدروژن
ترین دستاوردها در فیزیک ذرات به شمار کشف و تولید پادهیدروژن یکی از مهم 

ها دهندهتولید و در شتابدر مؤسسه سرن اولین پاد هیدروژن  ۱۹۹۵در سال  رود.می
ها بعد به دام انداخته شد تا روی آن تحقیقات بیشتری انجام شود. در سال

 پژوهشگران توانستند مقادیر بیشتری از این اتم را تهیه و مورد مطالعه قرار دهند.
 :همیت کشف پادهیدروژنا

دهد تا پادهیدروژن به دانشمندان این امکان را می مطالعه تقارن بنیادی: (۱
 .های بنیادی را آزمایش کنندهای مربوط به تقارننظریه

مطالعه پادهیدروژن به درک بهتر این مواد و تفاوتشان  درک بهتر پادماده: (۲
 کند.با مواد عادی کمک می

 
ای مثل هستند، مادههایی مانند پادهیدروژن ناپایدار طور که گفته شد پادمادههمان

پادهیدروژن وقتی با اتم عادی هیدروژن برخورد کند، نابودی را تجربه و انرژی زیادی 
های ذرات و تجهیزات پیشرفته دهندهتولید این اتم نیاز به شتاب کنند.را آزاد می

دارد. همچنین، نگهداری از پادهیدروژن در شرایطی که با هیدروژن برخورد نکند، 
ار است. این امر نیاز به میدان مغناطیسی قوی و دمای بسیار پایین بسیار دشو

های کنشهای داخلی و برهمآل، این اتم به علت واکنشحتی در شرایط ایده دارد.
 رود.کوانتومی، عمر کوتاهی داشته و زود از بین می

یک فردشان به کشفیات مهمی در فیزهای منحصربههای اگزاتیک به دلیل ویژگیاتم  
 و علوم دیگر کمک کردند:

 
های اگزاتیک مانند مطالعه اتم تأیید نظریه الکترودینامیک کوانتومی: (۱

های الکترودینامیک کوانتومی کمک به تأیید و بهبود نظریه« پوزیترونیم»
دهد تا تعاملات بین ذرات ها به دانشمندان امکان میکرده است. این اتم

 را بادقت بیشتر بررسی کنند.باردار و میدان الکترومغناطیسی 
« میونیک هیدروژن»ها مانند برخی از این اتم ای:پیشرفت در پزشکی هسته (۲

توانند ها میدر تصویربرداری پزشکی و درمان سرطان کاربرد دارند. این اتم
های دقیق برای مطالعه ساختارهای بیولوژیکی و درمان عنوان پروببه

 تومورها استفاده شوند.
ها به شیمی نیز کشف این اتم تأثیرات مهمی داشته است. این اتم در علم 

 های شیمیایی را در شرایط خاص و کنشدهند تا برهمها این اجازه را میدانشیمی
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های جدیدی دهند تا مدلبادقت بیشتری مطالعه کنند، همچنین این اجازه را می

 دهند. برای توضیح رفتارهای شیمیایی و فیزیکی مواد ارائه
ترین موضوعات در فیزیک و شیمی، ترین و پیچیدهعنوان جذابهای اگزاتیک بهاتم  

های نظری اولیه بینیاند. از پیشنقش مهمی در توسعه دانش ما از جهان ایفا کرده
ها، هر مرحله از این سفر علمی به کشفیات جدید و تا تولید و مطالعه علمی این اتم

 مهمی منجر شده است. 
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 تانــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــداس
 طنز –مهری قرار گرفتن انتگرال در بابِ مورد بی

 
 parisa.saatchi@gmail.comدانشگاه امیرکبیر –کارشناسی ارشد فلسفه علم   -پریسا ساعتچی فرد

 
  های ولیعصرآرتیاز دبیرستان تا بی –بخش یک 

ها، من همیشه از انتگرال خوشم میومد، راستش برخلاف اکثر آدم
ی البته اون روزها دلیل خاصی براش نداشتم. تو دبیرستان رشته

های که این سال  –تحصیلیم ریاضی بود و تو دوران پیش دانشگاهی 
شناسیمش دهم میی دوم متوسطه یا دواز اخیر به نام پایه سوم دوره

کردن و ها برای کنکور مبحث انتگرال رو حذف میاکثر بچه –
ی کنکور، یکی دو تا خوندن؛ اما من حذفش نکردم. سر جلسهنمی

کمک به سزایی به درصد   کنمتست مربوط به انتگرال رو زدم و فکر می
ی کنم اون اولین فایدهریاضیم و رتبه کنکورم کرد؛ و خب، فکر می

ی فیزیک ال در زندگی من بود. در مقطع کارشناسی، رشتهانتگر 
مهندسی قبول شدم و ترم دوم با درسی به نام 

آشنا شدم که انتگرال نقش اصلی  این « ریاضی دو»
ناقابل بود و انصافاا هم حل کردن برخی از مسائلش  واحد  ۴

ها، من باز هم فرسا بود. با وجود این سختیطاقت واقعاا 
خواست براش کاری انجام بدم تا دید جامعه وست داشتم و دلم میانتگرال رو د 

 نسبت به این نازنین عملگر تغییر بکنه.
انتگرال خواه ناخواه همیشه تو زندگی من بود؛ حتی مسیر رفت و برگشت هر 

انداخت. شاید بگید چطوری؟ نماد ی خونه تا دانشگاه، منو یاد انتگرال میروزه
تصور کنید! هر روز که با همکلاسی دانشگاهم سوار انتگرال رو تو ذهنتون 

شدیم و وقتی خودمونو بین شلوغی مسافرهای خسته و تی میآر های بیاتوبوس
شد. یه روز که با کردیم، فرم ایستادنمون شکل انتگرال میاعصاب جا میبی

وار ایستاده بودیم، به یه طرحی فکر کردیم؛ ما همکلاسیم تو اتوبوس انتگرال
ها رو هم برامون حل بکنه. شاید بپرسید خواستیم یه یخچال بسازیم که انتگرالیم
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« ریاضی دو»چرا یخچال؟ خب این ایده از ذهن دوتا دانشجوی لنگ پاس کردن 
ها دنبال یه لقمه اند و بین کلاسنشأت گرفته بود، دانشجوها هم که همیشه گرسنه

بریم به هامون پناه میز بدبختیخواست وقتی انون حلال! بنابراین دلمون می
آلمون تا یه چیزی واسه خوردن پیدا کنیم، یخچال هم همزمان انتگرال یخچال ایده

مون رو داشته های درسیرو برامون حل کنه تا جواب تمرین« سطح و حجم»های 
ی امتحان کاربرد قابل حمل نبود و برای سر جلسهباشیم. البته متأسفانه یخچال 

ی کردیم ولی به عنوان طرح اولیه، ایدهباید برای این مشکل یه فکر دیگه مینداشت؛ 
بدی نبود. ما امیدوار بودیم با این ایده، بتونیم دو تا از 
مشکلات عمومی قشر دانشجو رو حل کنیم؛ یعنی 
گرسنگی و پاس کردن ریاضی دو. اما متأسفانه، در 

من برای ارشد تغییر کسی از طرح ما حمایت نکرد و  سال کارشناسی،  ۴
های رشته دادم و وارد دنیای فلسفه شدم و این ایده هیچوقت عملی نشد تا کاربرد

 انتگرال بر جهانیان فاش بشه.
 ی انتگرال بزرگوارفلسفه -بخش دو 

ی علم رو خوندم اما کماکان به ریاضیات و ی فلسفهدوران ارشد، رشته
دم. یه روز به این نتیجه رسیدم که انتگرال کر مخصوصاا به این موجود انتزاعی فکر می

ذات بزرگی داره و شاید بخاطر همینه که ناخودآگاه دوسش دارم . درواقع من 
ی منش و شخصیت این عملگر شدم. انتگرال وقتی بره پشت سر هرچیزی شیفته

کنه، نه مثل مشتق که همیشه پی کوچیک کردن اینو اونه تا خودش تر میاونو بزرگ
تر. تره و درکش پیچیدهن بده. شاید به همین دلیله که کار انتگرال سخترو نشو

کنه، سطح رو حجم. یه دایره بهش بدی یه کرُه تحویلت انتگرال خط رو سهمی  می
چنان  دیدگاه انسان نسبت به ده. از زمان حضور این عملگر تو ریاضیات آنمی

شده. حتی شاید اون زمان  های بزرگیمفاهیم وسعت پیدا کرده که باعث پیشرفت
ی انتگرال پیدا نشده بود تا زمین که  مردم اعتقاد داشتن زمین صافه، هنوز سر و کله

ما رو تبدیل به کرُه بکنه و این موضوع رو اثبات کنه. باور بفرمایید نصف مشکلات 
 دنیا بخاطر کشف نشدن انتگرال بزرگوار بوده.

که شاید انتگرال نو به یه نتیجه رسوند. اینخلاصه این فکرای عجیب غریب فلسفی م
کنه. انتگرال سعی دردی رو دوا نکنه، اما دردی هم اضافه نمی

هاش مفید باشه. تونه واسه همنشینکنه تا جایی که میمی
شه کنار بقیه بود، بهشون کمک من از انتگرال یاد گرفتم، می

قیه رو کوچیک کنیم، کرد و باعث رشدشون شد. لازم نیست برای دیده شدن، ب
ی بُرد بُرد رو برای کنار بزنیم و جلو بیوفتیم. اگه مثل انتگرال رفتار کنیم، نتیجه

نظرم حتی اگر خودمون و اطرافیانمون به دست میاریم. کار انتگرال خیلی سخته، به
تونیم سعی کنیم که تو زندگیمون مثل انتگرال ها رو حل کنیم، میتونیم انتگرالنمی
 ر کنیم.رفتا
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 42ی شماره پاسخ جدول
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 فراخوان دعوت به همکاری

 
ی ای در زمینهاگه اهل تحقیق و پژوهشی، اگه مترجمی بلدی و یا هر فعالیت دیگه

  .ی ما خالیهفیزیک داری، جات تو نشریه
 !باشی؟دوست داری داشته بیا و خودت بگو چه فعالیتی

 ...منتظرت هستیم
 

 تر با ما در ارتباط باشید:برای کسب اطلاعات بیش
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