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ثبت کوتاه ترین لحظه ها  به کمک آزمایش  با نور

جایگاه فیزیک تجربی در علم روز دنیا*

چکیده

گوس�تینی از در سال جاری، جایزه نوبل فیزیک ب�ه س�ه محق�ق برجس�ته اه�دا ش�د. یکی از برن�دگان این ج�ایزه، پ�یر آ
فرانسه، به همراه گروه تحقیقاتی خود، به تولید و بررسی پالس های نوری به اندازه اتوثانیه پرداخته است. اتوثانیه ب��ه

 است.  این پالس ها امک�ان مش�اهده و ان�دازه گیری فرآین�دهای بس�یار ثانیه(۱۰-۱۸ )معنای یک میلیارد میلیاردم ثانیه
سریع در سطح اتم ها و مولکول ها را ف�راهم ک�رده و ب�ه م�ا امک�ان می ده�د ت�ا جزئی�اتی جدی�د از دنی�ای خیلی ری�ز را
بررسی کنیم. این کار نه تنها اندازه گیری زمانی که یک الکترون از اتم خارج می شود را امکان پ�ذیر می کن�د؛ بلک�ه این
امکان را فراهم می کند که اطلاع�ات بیش�تری از اتص�ال الک�ترون ب�ه هس�ته اتم به  دس�ت آی�د. همچ�نین، این تکنی�ک

امکان درک چگونگی حرکت توزیع الکترون ها در مولکول ها و مواد از مکانی به مکان دیگر را فراهم می کند.
برنده دیگر این جایزه، فرانتس کرایوس از اتریش، با گ�روه تحقیق�اتی خ�ود روی تک�نیکی ک�ار ک�رده اس�ت ک�ه امک�ان
انتخاب و مطالعه پالس های نوری در پنجره زمانی اتوثانیه را فراهم می کند. این تکنیک ب��ه م��ا این امک��ان را می ده��د

که با دقت بیشتری فرآیندهای داخلی ماده را بررسی و رویدادهای مختلف را شناسایی نماییم.

در مجموع، این آزمایش ها نشان دادند که می توان پالس های اتوثانیه را تولید، مشاهده و اندازه گیری کرد و همچ��نین
می توان از آن ها در آزمایش های جدید استفاده کرد .اکنون که دنیای اتوثانیه دسترسی پذیر شده اس��ت، این پالس ه��ای
کوتاه نوری می توانند نه تنه�ا ب�رای مطالع�ه حرک�ات الکترون ه�ا بلک�ه در گس�تره وس�یعی از دانش و فن�اوری اس�تفاده

شوند. 

، به عنوان ستون اصلی پیشرفت در علم جدید، نقش بسیار بزرگی در ش��کوفایی دانش و آزمایشگاهیفیزیک تجربی
و تکامل تفکر علمی ایفا می کند. این رشته علمی، از چشم انداز مشاهدات مستقیم و آزمایش های واقعی بهره می برد
که تأثیر قابل ملاحظه ای در بهبود فهم ما از جهان و حل چالش های اساسی دارد. باید توجه داش��ت ک��ه این واقعیت



مانن��د ی�ک شمش�یر دولب�ه اس�ت ک�ه در ص�ورت فهم س��طحی از آن، می توان�د ب�ه نتیجه گ�یری نادرس�ت منج�ر ش�ود.
پدیده ای که مکرراً در فضای توس�عه علم کش�ور مش�اهده ش�ده اس�ت. اف�راط در توج�ه ب�ه ک�اربرد کوت�اه م�دت نت�ایج

م�واد  و ش�ناخت و توس�عه پژوهش و فاصله گرفتن از پژوهش های بنیادی -که ه�دف آن ه�ا کش�ف حق�ایق هس�تی 
است- تهدید جدی برای توسعه علم و فناوری خواهد بود. جدید 

 به دانشمندانی اهدا شد که نتیج�ه فع�الیت آنه�ا منج�ر ب�ه توس�عه فن�اوری آزمایش�گاهی ب�رای2۰23جایزه نوبل سال 
تصویر برداری در مقیاس اتوثانیه شده است. این پ�ژوهش در کن�ار وج�ود ک�اربرد تج�ربی، عملاً پژوهش�ی در ح�وزه
پژوهش هایی بنیادی  و نتیجه شناخت و تعمق در فیزیک نظری است. در این مورد خاص نمی ت��وان م�رزی می�ان این
دوحوزه یعنی فیزیک نظری و فیزیک تجربی و آزمایشگاهی دید و روشن اس�ت ک�ه چ��نین موفقی�تی مره�ون رویک�رد

چند وجهی پژوهشگران بوده است.

مجموعه ای از جوایز نوبل فیزیک معمولاً به دلیل کشف هایی ارزشمند در زمینه آزمایش های فیزیکی اهدا می شود که
منجر به فهم عمیق تر و دقیق تر از قوانین طبیعت ش�ده اند. این دس��تاوردها چنانچ��ه ک��ه در ت��اریخ نوب�ل فیزی��ک قاب�ل
مشاهده است، اثرات بزرگی بر توسعه صنعتی، فناوری، پزشکی، و بسیاری از حوزه های دیگر دارند. به عنوان مثال،
اکتشاف مواد نوین یا توسعه تکنولوژی های پیشرفته باعث ش�ده اس�ت ک�ه فیزیک دان�ان تج�ربی ب�ه ط�ور مس�تقیم در
بهبود شرایط زندگی انسان ها نقش مؤثری ایفا کنند. این نقش در اهداء جوایز نوبل فیزی��ک ب�ه افتخ��ار اف�رادی چ�ون
ج��ایزه نوب��ل امس��ال و ج��وایز متع��دد دیگ��ر تجلی یافت��ه اس��ت. در نتیج��ه، فیزی��ک تج��ربی ب��ه عن��وان پای��ه علمی و
تکنولوژیکی، با اهمیتی چندگانه در پیشرفت علم و فناوری ایفای نقش می کن��د و ج��وایز نوب��ل فیزی��ک در این ح��وزه

نماد تلاش های بی وقفه برای روشنایی نواحی تاریک دانش انسانی است.

باید متذکر شد، جایگاه فیزیک تجربی و آزمایش در موفقیت یک مؤسسه پژوهشی بسیار حیاتی و کلان است. برای
یک مؤسسه پژوهشی، ارتباط و هماهنگی با زمینه فیزی�ک تج�ربی و آزمایش�ی اهمیت زی�ادی دارد. این دو ح�وزه ب�ه

 طور ترکیبی می توانند به رشد و توسعه بهتری دست یابند. چند نکته می تواند در این زمینه مؤثر باشد:

تعامل و همکاری:.۱
o.تشویق به تعامل نظری پژوهان با دانشمندان و محققان فیزیک تجربی
o.تشکیل تیم های چندتخصصی برای حل مسائل پیچیده با استفاده از دانش های نظری و آزمایشی

تبادل اطلاعات:.2
o.ایجاد مکانیزم های قوی برای تبادل اطلاعات و دانش بین بخش های نظری و تجربی
o.برگزاری کنفرانس ها و همایش های مشترک به منظور ارتقاء تبادل نظر و تجربیات

پشتیبانی مالی:.3
o.اختصاص بودجه های مناسب به پروژه های مشترک نظری و تجربی
o.حمایت از پژوهش هایی که همزمان از روش های نظری و آزمایشی استفاده می کنند

آموزش مشترک:.4
o.برگزاری دوره های آموزشی مشترک برای افزایش دانش فردی در هر دو زمینه
o.ترویج فرهنگ مشارکت در تدریس و آموزش بین دو حوزه



مدیریت پروژه:.5
oایجاد ساختار مدیریت پروژه های مشترک به طوری که بهینه س�ازی من�ابع و زم�ان انج�ام تحقیق�ات

صورت گیرد.
o.توسعه سیاست ها و استراتژی های مشترک برای دستیابی به اهداف مشترک

با توجه به این نکات، یک مؤسسه پژوهشی می تواند به نحوه ایجاد شبکه تحقیقاتی و تبادل دانش بین این دو ح�وزه
کمک کند و از ترکیب دانش های نظری و آزمایشی بهترین به��ره وری را ب�رای پیش��رفت علمی و فناوران��ه کس��ب کن��د.
پژوهشگاه دانش های بنیادی اینگونه فعالیت ها را در حوزه های مختل��ف در س��اخت و بهره ب��رداری از رص��دخانه ملی
ایران، طرح چشمه نور ایران و همکاری با سرن و بخش های دیگر شروع کرده که س�نگ بن�ای مناس�بی ب�رای رش�د و
توسعه کشور خواهد بود. بخش مهمی از این  نوع فعالیت ها در ساخت شتابگر چشمه نور ایران محقق خواه��د ش��د.
دنیای شتابگرهای ذرات بسیار بیشتر از یک مسابقه ساده برای س�اختن ی�ک ماش�ین ب�ا ب�الاترین ان�رژی ممکن ب�رای
پاسخگویی به سؤالات علمی ن�اب علمی مانن�د ارش�میدس، کوپرنی�ک، نی�وتن ی�ا دی�راک اس�ت. ش�تابگرها از زم�ان
شروع به کار برای حل مشکلات و چالش ه��ای علمی بش�ری م�ورد اس�تفاده ق�رار گرفته ان�د. از این رو دنی�ای فیزی��ک
تجربی و آزمایشگاهی با س�رعت فزاین�ده ای در ح�ال پیش�رفت اس�ت. به طوری ک�ه اکن�ون بس�یاری از کش�ورها چ�نین
امکاناتی را برای تحقیقات م�واد در س�طح مولک�ولی س�اخته اند، ی�ا ب�ه اف�زایش تع�داد مراک�ز درم�انی بیمارس�تانی ب�ا
استفاده از شتاب دهنده های پروتون و یون کم�ک کرده ان�د. واض�ح اس�ت ک�ه چگون�ه دنی�ای فیزی�ک نظ�ری و فیزی�ک

تجربی در کنار هم به بهبود زندگی بشر کمک کرده اند. 
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 بار می زند را در نظر بگیرید. مشاهده این حرکات با فاصله زم��انی۸۰یک پرنده کوچک که بال های خود را هر ثانیه 
بسیار کوتاه و به طور کلی حس رخدادهای بسیار سریع برای حواس انسانی غیرقابل مشاهده هستند. ب��رای ض��بط ی��ا
تصویر کشی از این لحظات بسیار کوتاه، نیاز به  فناوری پیشرفته داریم. عکس بسیار متمرکز از یک پرنده کوچک در
حال پرواز نیاز به زمان نوردهی دارد که بسیار کوتاه تر از ی�ک ب�ار ب�ال زدن اس�ت. هرچ�ه روی�داد م�ورد نظ�ر س�ریع تر

باشد، عکس برداری نیاز به سرعت بیشتری دارد تا لحظه را ضبط کند.

این اصل به همه روش های استفاده شده برای اندازه گیری یا تصویربرداری از فرایندهای س��ریع اعم��ال می ش��ود؛ ه��ر
اندازه گیری باید سریع تر از زمانی باشد که سیستم مورد مطالعه تغییر می کن�د، در غ�یر این ص�ورت تغی�یر در سیس�تم
قابل اندازه گیری و مشاهده نبوده و نتیجه مبهم است. برندگان جایزه نوبل امسال آزمایش ه�ایی را انج��ام داده ان��د ک�ه
روش��ی ب�رای تولی��د پالس ه��ای ن��وری کوت��اه اس��ت ک��ه ب��ه کم��ک آن ه��ا می ت��وان تص��اویری از فرآین��دها درون اتم ه��ا و

مولکول ها ضبط کرد.

در یک مولکول، اتم ها می توانند در میلیون میلیاردیم یک ثانی�ه ی�ا فمتوثانی�ه ح�رکت کنن��د. این حرک�ات می توانن�د ب�ا
کوتاه ترین پالس هایی که با لیزر تولید می شوند، مورد مطالعه قرار گیرند. در دنیای الکترون ها، موقعیت ها و انرژی ها
با سرعتی بین یک الی چند صد اتوثانیه تغییر می کنن�د. اتوثانی�ه ب�ه ان�دازه ای کوت�اه اس�ت ک�ه تص�ور کنی�د وق�تی ی�ک

فلاش نوری از یک سر اتاق به دیوار مقابل فرستاده شود به اندازه ده میلیارد اتوثانیه طول می کشد.



سرعت بهبود فناوری  موجود برای.  تصور می شدپیشتر فمتوثانیه به عنوان حداکثر زمان ممکن برای تصویر برداری 
 چیزی کاملاً جدید مورد نی��از ب��ود.مشاهده فرایندهای مربوط به رخدادهای زمانی بسیار کوتاه الکترون ها کافی نبود.

برندگان جایزه نوبل امسال آزمایش هایی انجام دادند که امکان ان�دازه گیری ب�ا دقت اتوثانی�ه را ب�ه دنی�ای فیزی�ک ب�از
کرد.

تولید پالس های کوتاه  به کمک امواج نوری ثانویه

همان طور که می دانیم نور از امواج  تشکیل شده اس�ت - ارتعاش�ات در می�دان های الک�تریکی و مغناطیس�ی - ک�ه در
 سرعتی بیشتر از هر چیز دیگری، حرکت می کنن��د. ام��واج  ن��ور ط��ول هزار کیلومتر بر ثانیه یعنی3۰۰ سرعت خلاء با

موج های مختلفی دارند که معادل رنگ های مختلف هس�تند. ب�ه عن�وان مث��ال، ن�ور قرم��ز دارای ط�ول م�وجی ح��دود
 هزار میلیارد بار نوسان می کند.43۰ نانومتر است، حدود یک صدم عرض یک موی سر، و در هر ثانیه حدود 7۰۰

 زمان طی یک دوره تناوب کامل که موج نوری ارتعاش خود را ش��روععبارت است ازکوتاه ترین پالس ممکن از نور 
می کن�د، ب�ه اتم�ام می رس�اند و مج�دداً ب�ه نقط�ه ش�روع نوس�ان خ�ود ب�ازمی گردد. قاب�ل توج�ه اس�ت ک�ه پالس ه�ا در
سیستم های لیزر معمولی هرگز نمی توانند به زیر یک فمتوثانیه برسند، بن��ابراین در گذش�ته این ب�ه عن�وان ح��د س�خت

برای کوتاه ترین پالس  نور در نظر گرفته می شد.

با توجه به فرمول بندی ریاضی که فیزیک امواج را توصیف می کند، اگر امواج ب�ا دامن�ه و ط�ول موج ه�ای مناس�ب و
مختلف به اندازه ی کافی ترکیب شوند، ش�کل موج ه�ای مختلفی می توان�د س�اخته ش�ود. راز تولی�د پالس ه�ای ن�وری
اتوثانیه عبارت است از اینکه ترکیب امواج زیاد با طول موج ه�ای کوت�اه  تر منج�ر ب�ه تولی�د پالس ه��ای ن�وری کوت��اه تر

می گردد. 

برای ایجاد این شرایط، نور لیزر از یک گاز عبور داده می شود. نور با اتم های گ�از ب�رهمکنش می کن�د و ام�واج ن�وری
ثانویه را ایجاد می کند، امواجی که برای هر دوره تناوب در موج اص�لی تع�دادی نوس�ان کام�ل را انج�ام می دهن�د. در

، آن لوئییه و همکارانش در یک آزمایشگاه در فرانسه توانستند امواج ثانویه را با استفاده از یک پرتو لیزر۱9۸7سال 
فروسرخ که از یک گاز نجیب عبور می کرد، تولید کنند. نور فروسرخ باعث ایجاد امواج ثانویه بیشتر و پرش�دتی ش�د

که از لیزر با طول موج های کوتاه تر استفاده شده در آزمایش های پیشین، شدت  بیشتری داشتند. 

هنگامی که امواج نور لیزر وارد گاز می شوند با اتم های گاز برهمکنش الکترومغناطیسی می کنن�د ک�ه می�دان الک�تریکی
که الکترون ها را دور هسته اتم نگه می دارد، تحریک کرده و باعث خارج شدن الکترون ها از اتم ه��ا می ش��وند. در این
ش�رایط، الکترون ه�ای آزاد ممکن اس�ت ب�ه م�دارهایی ح�ول هس�ته اتم بازگردن�د و ان�رژی اض�افی خ�ود را ب�ه عن�وان
پالس های نور آزاد کنند. این پالس های نور که ازبازترکیب الکترون ها با اتم ها ظاهر می ش�وند، ام�واج ثانوی�ه را ایج�اد
می کنن�د. این ام�واج ثانوی�ه  ب�ا یک�دیگر ب�رهم کنش می کنن�د و وقتی ک�ه همگی هم زم�ان ب�ه قل�ه می رس�ند ن�ور ش�دت

این فراین��دقله یک موج با میانه موجی دیگر منطبق می شود، ش��دت ک��اهش می یاب��د. بیشتری پیدا می کند و زمانی که 
 نمایش داده شده است. فیزیک دانان تئوری۱پالس  نوری چند صد اتوثانیه را تولید می کند که نمایی از آن در شکل 

 رخ داد.2۰۰۱ متوجه شدند، اما کشف تجربی آن در سال ۱99۰این مسئله را در دهه 



: نحوه شکل گیری امواج اتوثانیه در اثر ترکیب امواج ثانویه.۱شکل 

گوستینی و گروه تحقیقاتی او موفق به تولید یک سری پالس نور متوالی مش��ابه ی��ک قط��ار ب��ا واگن ه��ای متع��دد پیر آ
شدند. آن ها  این "قطار پالس" را با یک بخش دارای تأخیر از پالس اصلی ل�یزر ت�رکیب کردن�د ت�ا هم ف�ازی آنه�ا را ب�ا

 اتوثانیه است.25۰یکدیگر مطالعه کنند. با این روش آن ها مشاهده کردند که پهنای هر پالس تنها 
هم زمان، فرانتس کرایوس و گروه تحقیقاتی او در اتریش در حال کار بر روی یک تکنیک بودند ک��ه می توانس��ت ی��ک
پالس واحد را انتخاب کند - مشابه واگنی ک�ه از ی�ک قط�ار ج�دا می ش�ود و ب�ه مس�یر دیگ�ری تغی�یر مس�یر می ده�د.

 اتوثانیه طول داشت که این گروه از آن برای ردیابی و مطالعه فرآیندی که الکترون ه��ا65۰پالسی که آن ها جدا کردند، 
از اتم های خود دور می شدند، استفاده کردند.

این پالس های اتوثانیه امکان اندازه گیری زمانی که لازم است تا یک الکترون از یک اتم دور شود را فراهم می کنن��د و
این امکان را می دهن�د ک�ه چگون�ه توزی�ع الکترون ه�ا از ی�ک س�و ب�ه س�وی دیگ�ر ی�ا از ی�ک مک�ان ب�ه مک�ان دیگ�ر در

مولکول ها و مواد نوسان می کند. قبلاً مکان آن ها تنها به عنوان یک میانگین قابل اندازه گیری بود.

پالس های اتوثانیه می توانند برای آزمایش فرآیندهای داخلی ماده و شناسایی رویدادهای مختلف استفاده ش��وند. این
پالس ها  کاربردهایی در حوزه های مختلف از الکترونیک تا پزشکی دارند که در زیر مختصراً مطرح می شوند:

: این فناوری به دانشمندان این امکان را می دهد که جدا شدن الکترون ها از اتم و تح��ولمطالعه فرآیندهای الکترونی
زمانی آن را به دقت مطالعه کنند. مثلاً، آن ها می توانند بررسی کنن�د ک�ه الک�ترون چق�در ب�ه هس�ته اتم متص�ل اس�ت و

چگونه این اتصال تحت تأثیر اثرات مختلف قرار می گیرد.

: در زمینه مواد و مولکول ها، این پالس ه��ا ب��ه دانش��مندان این امک��ان را می دهن��درهیافت در زمینه مواد و مولکول ها
که نحوه نوسان الکترون ها را از یک مکان به مکان دیگر، با دقت بیشتری بسنجند. این اطلاعات برای درک به��تر از
خصوصیات مواد و مولکول ها و حتی ترکیبات ش�یمیایی مفی�د اس�ت. همچ�نین این اطلاع�ات می توانن�د در توس�عه

مواد جدید،� داروها، یا حتی در فهم بهتر از واکنش های شیمیایی مؤثر باشند.

 در زمینه کاربردها، این تحقیقات اثرات بسیاری دارند. مثلاً، پالس های اتوثانیه می توانند ب��رایکاربردهای پزشکی:
جابه جایی مولکول ها در داخل سلول ها و بافت ها استفاده شوند. این امک��ان ب��ه پزش��کان این ق��ابلیت را می ده��د ک��ه

سیگنال هایی را از این مولکول ها دریافت کنند که نشان دهنده وضعیت و سلامتی بافت ها است. 



 در زمین�ه ش�یمی، این تکنیک ه�ا ب�ه دانش�مندان این امک�ان را می دهن�د ک�ه خصوص�یاتمطالعه ترکیبات شیمیایی:
مولکول ها و ترکیبات شیمیایی را با دقت بسیار بیشتری مطالعه کنند. این اطلاعات می توانند در توسعه مواد جدید،

داروها، یا حتی در فهم بهتر از واکنش های شیمیایی مؤثر باشند.

در پایان بیان این موضوع خالی از لطف نیست که لیزر الکترون آزاد در آزمایشگاه های شتابگر در موقعی��تی منحص��ر
نهی منس�جم از ام�واج دهنده هم�ان ب�رهم به فرد برای ادامه این گونه تحقیقات قرار دارند. منبع لیزر مبتنی ب�ر ش�تاب

ثانوی�ه را با شدت بالا و انعطاف پذیری بیشتر ایجاد می کند. بی شک در آینده این دو رویکرد با هم تکام�ل خواهن�د
رشته ای خواهند شد.  یافت و منجر به خلق ایده های بین
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