
2023جایزه نوبل فیزیک سال   

با نور  آزمایش به کمکها  ترین لحظه ثبت کوتاه   

 جایگاه فیزیک تجربی در علم روز دنیا 

 

 

 
 چکیده

در سال جاری، جایزه نوبل فیزیک به سه محقق برجسته اهدا شد. یکی از برندگان این جایزه، پیر آگوستینی از فرانسه، به همراه  

های نوری به اندازه اتوثانیه پرداخته است. اتوثانیه به معنای یک میلیارد میلیاردم  به تولید و بررسی پالس گروه تحقیقاتی خود، 

ها را فراهم  ها و مولکولگیری فرآیندهای بسیار سریع در سطح اتمها امکان مشاهده و اندازه است.  این پالس ثانیه( 10-18) ثانیه

گیری زمانی که یک  این کار نه تنها اندازه .تی جدید از دنیای خیلی ریز را بررسی کنیم دهد تا جزئیاکرده و به ما امکان می 

کند که اطلاعات بیشتری از اتصال الکترون به کند؛ بلکه این امکان را فراهم میشود را امکان پذیر می الکترون از اتم خارج می 

ها و مواد از مکانی به  ها در مولکولحرکت توزیع الکتروندست آید. همچنین، این تکنیک امکان درک چگونگی  هبهسته اتم 

 .کندمکان دیگر را فراهم می 

برنده دیگر این جایزه، فرانتس کرایوس از اتریش، با گروه تحقیقاتی خود روی تکنیکی کار کرده است که امکان انتخاب و مطالعه  

دهد که با دقت بیشتری فرآیندهای  تکنیک به ما این امکان را می کند. این های نوری در پنجره زمانی اتوثانیه را فراهم میپالس 

 .داخلی ماده را بررسی و رویدادهای مختلف را شناسایی نماییم

 

توان از گیری کرد و همچنین می های اتوثانیه را تولید، مشاهده و اندازه توان پالسها نشان دادند که می این آزمایش  ،در مجموع

توانند  های کوتاه نوری می پذیر شده است، این پالس اکنون که دنیای اتوثانیه دسترسی.جدید استفاده کرد های ها در آزمایش آن

 ها بلکه در گستره وسیعی از دانش و فناوری استفاده شوند. نه تنها برای مطالعه حرکات الکترون

 

 

بسیار بزرگی در شکوفایی دانش و تکامل تفکر    ، نقشجدید  علمدر  ، به عنوان ستون اصلی پیشرفت  و آزمایشگاهی  فیزیک تجربی 

ای قابل ملاحظه   ریبرد که تأثواقعی بهره می   یهاش یانداز مشاهدات مستقیم و آزماکند. این رشته علمی، از چشمعلمی ایفا می 

باید توجه داشت که این واقعیت مانند یک شمشیر دو لبه است که در    .دارد  های اساسیو حل چالش  در بهبود فهم ما از جهان 

 ای که  گیری نادرست منجر شود. پدیده تواند به نتیجهآن، می  از  صورت فهم سطحی
 
در فضای توسعه علم کشور مشاهده   مکررا



ها کشف حقایق که هدف آن -یادی  های بنشده است. افراط در توجه به کاربرد کوتاه مدت نتایج پژوهش و فاصله گرفتن از پژوهش 

 تهدید جدی برای توسعه علم و فناوری خواهد بود.  -استمواد جدید  و شناخت و توسعه   هستی

به دانشمندانی اهدا شد که نتیجه فعالیت آنها منجر به توسعه فناوری آزمایشگاهی برای تصویر برداری در    2023جایزه نوبل سال  

و نتیجه شناخت   هایی بنیادی پژوهشی در حوزه پژوهش   ، عملا  تجربیپژوهش در کنار وجود کاربرد    مقیاس اتوثانیه شده است. این

نمی  خاص  مورد  این  در  است.  نظری  فیزیک  در  تعمق  و  و  تجربی  فیزیک  و  نظری  فیزیک  یعنی  دوحوزه  این  میان  مرزی  توان 

 پژوهشگران بوده است. آزمایشگاهی دید و روشن است که چنین موفقیتی مرهون رویکرد چند وجهی 

 به دلیل کشف ی از  امجموعه
 
شود که منجر به فهم  های فیزیکی اهدا می هایی ارزشمند در زمینه آزمایش جوایز نوبل فیزیک معمولا

اند. این دستاوردها چنانچه که در تاریخ نوبل فیزیک قابل مشاهده است، اثرات بزرگی بر تر از قوانین طبیعت شدهتر و دقیقعمیق

های  به عنوان مثال، اکتشاف مواد نوین یا توسعه تکنولوژی.  های دیگر دارندفناوری، پزشکی، و بسیاری از حوزه صنعتی،  توسعه  

ها نقش مؤثری ایفا کنند. این نقش  مستقیم در بهبود شرایط زندگی انسان  طورتجربی به    دانانکی زیپیشرفته باعث شده است که ف

در نتیجه، فیزیک جایزه نوبل امسال و جوایز متعدد دیگر تجلی یافته است.    در اهداء جوایز نوبل فیزیک به افتخار افرادی چون

  کند و جوایز نوبل فیزیک می ی نقشایفاناوری فتجربی به عنوان پایه علمی و تکنولوژیکی، با اهمیتی چندگانه در پیشرفت علم و 

 .باشدوقفه برای روشنایی نواحی تاریک دانش انسانی می های بی نماد تلاش  در این حوزه

یک مؤسسه برای  و کلان است.    یاتیح  اریبس  پژوهشیمؤسسه    کی  موفقیت  در   شیو آزما   یتجرب  کیز یف  گاهیجاباید متذکر شد،  

توانند به رشد طور ترکیبی می  زمینه فیزیک تجربی و آزمایشی اهمیت زیادی دارد. این دو حوزه به  ، ارتباط و هماهنگی باپژوهشی

 :تواند در این زمینه مؤثر باشدو توسعه بهتری دست یابند. چند نکته می

 :تعامل و همکاری .1

o  پژوهان با دانشمندان و محققان فیزیک تجربی تشویق به تعامل نظری. 

o های نظری و آزمایشیچندتخصصی برای حل مسائل پیچیده با استفاده از دانش های تشکیل تیم. 

 :تبادل اطلاعات .2

o های نظری و تجربیهای قوی برای تبادل اطلاعات و دانش بین بخش ایجاد مکانیزم. 

o های مشترک به منظور ارتقاء تبادل نظر و تجربیاتها و همایشبرگزاری کنفرانس. 

 :پشتیبانی مالی .3

o های مشترک نظری و تجربیهای مناسب به پروژه اختصاص بودجه. 

o  کنندهای نظری و آزمایشی استفاده می هایی که همزمان از روش حمایت از پژوهش. 

 :آموزش مشترک .4

o  های آموزشی مشترک برای افزایش دانش فردی در هر دو زمینهبرگزاری دوره. 

o  هترویج فرهنگ مشارکت در تدریس و آموزش بین دو حوز. 

 :مدیریت پروژه .5

o  سازی منابع و زمان انجام تحقیقات صورت گیردطوری که بهینههای مشترک بهایجاد ساختار مدیریت پروژه. 

o های مشترک برای دستیابی به اهداف مشترکها و استراتژیتوسعه سیاست. 

ادل دانش بین این دو حوزه کمک کند و از تواند به نحوه ایجاد شبکه تحقیقاتی و تبمی   پژوهشیبا توجه به این نکات، یک مؤسسه  

ی بنیادی  هادانشپژوهشگاه    .وری را برای پیشرفت علمی و فناورانه کسب کندهای نظری و آزمایشی بهترین بهرهترکیب دانش

اری با سرن  چشمه نور ایران و همکطرح  ،  ملی ایران  رصدخانهبرداری از  ساخت و بهره ی مختلف در  هاحوزهرا در    هاتیفعالاینگونه  

ها در نوع فعالیت  بخش مهمی از این  های دیگر شروع کرده که سنگ بنای مناسبی برای رشد و توسعه کشور خواهد بود.و بخش

یک  ساختن    یمسابقه ساده برا  کیاز    شتریب  اریبس  های ذراتر ابگشت  یایدنخواهد شد.  قق  ساخت شتابگر چشمه نور ایران مح

است.   راک ید  ای  وتنین  ک،یکوپرن  دس،یمانند ارشمعلمی  ناب    یبه سؤالات علم  یی پاسخگو   یممکن برا   ی انرژ  ن یبالاترماشین با  

ند. از این رو دنیای فیزیک  اه های علمی بشری مورد استفاده قرار گرفتاز زمان شروع به کار برای حل مشکلات و چالش شتابگرها  

  یرا برا  ی امکانات  نیاز کشورها چن  یاریاکنون بسکه  طوریاست. بهای در حال پیشرفت  تجربی و آزمایشگاهی با سرعت فزاینده



پروتون   یهادهندهبا استفاده از شتاب  یمارستانیب  یتعداد مراکز درمان  شیبه افزا  ایاند،  ساخته یمولکولدر سطح    مواد  قاتیتحق

 اند. واضح است که چگونه دنیای فیزیک نظری و فیزیک تجربی در کنار هم به بهبود زندگی بشر کمک کرده اند.کمک کرده ونیو 
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و    با فاصله زمانی بسیار کوتاه حرکات  مشاهده این  .  را در نظر بگیرید  زند می  بار    80های خود را هر ثانیه  بال  کهیک پرنده کوچک  

غیرقابل مشاهده هستند. برای ضبط یا تصویر کشی از این لحظات  برای حواس انسانی    سریعرخدادهای بسیار    حس   به طور کلی

در حال پرواز نیاز به زمان نوردهی دارد که  از یک پرنده کوچک  داریم. عکس بسیار متمرکز    پیشرفته  بسیار کوتاه، نیاز به  فناوری

در گرفته شدن  نیاز به سرعت بیشتری  برداری تر باشد، عکسسریع  مورد نظر رویداد  است. هرچه بال زدنتر از یک بار بسیار کوتاه

 .دارد تا لحظه را ضبط کند

گیری شود؛ هر اندازه فرایندهای سریع اعمال می   برداری از گیری یا تصویر های استفاده شده برای اندازه این اصل به همه روش

مشاهده    وتغییر در سیستم قابل اندازه گیری    کند، در غیر این صورتمی طالعه تغییر  تر از زمانی باشد که سیستم مورد مباید سریع

  های نوری کوتاهبرای تولید پالس   یاند که روش را انجام داده   هاییامسال آزمایشبرندگان جایزه نوبل  تیجه مبهم است.  و ننبوده  

 .ها ضبط کردها و مولکولتوان تصاویری از فرآیندها درون اتم ها میبه کمک آن هک است

اتم مولکول،  یک  میدر  میلیونها  در  حرکت    ممیلیاردی  توانند  فمتوثانیه  یا  ثانیه  میکنندیک  حرکات  این  کوتاه.  با  ترین توانند 

ها با سرعتی بین یک الی  ها و انرژی ها، موقعیتدنیای الکترون در    .شوند، مورد مطالعه قرار گیرندهایی که با لیزر تولید می پالس 

یک فلاش نوری از یک سر اتاق به دیوار مقابل  وقتی    دتصور کنی  که  ای کوتاه استبه اندازه   یهاتوثان.  کننده تغییر می نیچند صد اتوثا

 .کشدطول می یهده میلیارد اتوثان  شود به اندازهفرستاده 

فمتوثان ع  یهپیشتر  برای  به  زمان ممکن  بردارینوان حداکثر  می    تصویر  فناوری.  شدتصور  بهبود  مشاهده    سرعت  برای  موجود 

 برندگان جایزه نوبلجدید مورد نیاز بود.    کاملا  چیزی    ها کافی نبود.فرایندهای مربوط به رخدادهای زمانی بسیار کوتاه الکترون

 .به دنیای فیزیک باز کردگیری با دقت اتوثانیه را اندازه امکان انجام دادند که هایی آزمایش امسال 

 

 

 نوری ثانویه امواج کمک  ه ب های کوتاهپالس تولید 

 

سرعت   که در خلاء با  -الکتریکی و مغناطیسی    هایمیدانارتعاشات در    -تشکیل شده است    جامو انور از    دانیممیکه    طورهمان

های مختلفی دارند که  طول موج  نور  جاکنند. امو حرکت می  ی،سرعتی بیشتر از هر چیز دیگر   یعنی  هزار کیلومتر بر ثانیه  ۳00

رض یک  صدم عحدود یک  نانومتر است،    700های مختلف هستند. به عنوان مثال، نور قرمز دارای طول موجی حدود  معادل رنگ

 کند. می  نوسانهزار میلیارد بار   430موی سر، و در هر ثانیه حدود 

اتمام  به  ،کندمی ارتعاش خود را شروع  نوری  موجکه   تناوب کامل یک دوره  زمان طی   ت است ازرعباترین پالس ممکن از نور کوتاه

  و    رساندمی 
 
توانند  های لیزر معمولی هرگز نمیدر سیستمها  پالسقابل توجه است که  گردد.  خود بازمی نوسان  نقطه شروع  به  مجددا

 .شدنور در نظر گرفته می   پالس تریناین به عنوان حد سخت برای کوتاه گذشتهبه زیر یک فمتوثانیه برسند، بنابراین در 

  ی به اندازهو مختلف    مناسب  یهاموجامواج با دامنه و طول    اگر ،  کندیم  فیامواج را توص   فیزیک  که  یاضیربا توجه به فرمول بندی  

 ترکیب  اینکه  ازاست    عبارت  یهاتوثان  نوری   هایپالس   تولید  راز  .ساخته شود  تواندی م  های مختلفیشکل موج،  شوند  ترکیب  یکاف

 گردد.  تر می کوتاههای نوری منجر به تولید پالس  ترکوتاهی هاطول موج با زیاد  امواج

را ایجاد    ی ثانویه رمواج نو اکند و  می   برهمکنشهای گاز  د. نور با اتمشو می داده  ، نور لیزر از یک گاز عبور  این شرایطایجاد    برای

دوره  ،کندمی  هر  برای  که  تعدادی    تناوب  امواجی  اصلی  موج  می   نوساندر  انجام  را  دکامل  سال  دهند.  و  1987ر  لوئییه  آن   ،



آزمایشگاه   ثانویهتوانستند    سهفران  درهمکارانش در یک  از یک گاز نجیب عبور    امواج  پرتو لیزر فروسرخ که  از یک  با استفاده  را 

شده    تر استفادههای کوتاه شد که از لیزر با طول موج   پرشدتیبیشتر و    امواج ثانویه . نور فروسرخ باعث ایجاد  کنندکرد، تولید  می 

 . ری داشتندبیشت شدت  پیشین، هایآزمایش در 

 

ها که میدان الکتریکی که الکتروند  نکنمی  الکترومغناطیسی  گاز برهمکنش  هایاتمبا  د  نشو نور لیزر وارد گاز میمواج  اکه  هنگامی  

از اتم الکترونباعث خارج شدن    و کرده  دارد، تحریک  را دور هسته اتم نگه می  آزاد    هایالکترون،  شرایطاین    درشوند.  می ها  ها 

که های نور  . این پالسکنند  آزادنور    هایپالسانرژی اضافی خود را به عنوان  و    دنهسته اتم بازگرد  ی حولهایمدار   ممکن است به

  و   کنندمی   هم کنشر بیکدیگر  با     ثانویه  امواجاین    .کنندرا ایجاد می   ثانویهامواج  د،  نشو ظاهر می ها  اتمبا  ها  الکترون  بازترکیباز

می  زمانهمکه همگی  وقتی قله  می  رسندبه  پیدا  بیشتری  شدت  میانقله  که  زمانی و  کند  نور  با  موجی دیگر منطبق    هیک موج 

نمایش داده    1که نمایی از آن در شکل    کندمی تولید    یه راچند صد اتوثاننوری    پالس    این فرایندیابد.  میشود، شدت کاهش  می 

 .رخ داد 2001در سال  تجربی آن کشفمتوجه شدند، اما   1990دانان تئوری این مسئله را در دهه  . فیزیکشده است

 

 
 

 ثانویه. امواج اتوثانیه در اثر ترکیب امواج : نحوه شکل گیری 1شکل 

 

 

 

 

این   ها  شدند. آنهای متعدد  مشابه یک قطار با واگنپیر آگوستینی و گروه تحقیقاتی او موفق به تولید یک سری پالس نور متوالی  

این روش    با  ند.مطالعه کنبا یکدیگر    ی آنها رافازتأخیر از پالس اصلی لیزر ترکیب کردند تا هم  دارای  "قطار پالس" را با یک بخش

 اتوثانیه است.  250پهنای هر پالس تنها  ها مشاهده کردند که آن

توانست یک پالس واحد را زمان، فرانتس کرایوس و گروه تحقیقاتی او در اتریش در حال کار بر روی یک تکنیک بودند که میهم

  650دند، جدا کر ها دهد. پالسی که آنشود و به مسیر دیگری تغییر مسیر می مشابه واگنی که از یک قطار جدا می  -انتخاب کند 

 شدند، استفاده کردند.های خود دور میها از اتمز آن برای ردیابی و مطالعه فرآیندی که الکتروناین گروه ا  کهطول داشت    یهاتوثان

 

کنند و این امکان را  گیری زمانی که لازم است تا یک الکترون از یک اتم دور شود را فراهم میامکان اندازه  یههای اتوثانپالساین  

کند.  ها و مواد نوسان می یا از یک مکان به مکان دیگر در مولکول  ی دیگربه سو   ها از یک سو دهند که چگونه توزیع الکترونمی 

 .گیری بودها تنها به عنوان یک میانگین قابل اندازهقبلا  مکان آن 

اتوثانپالس  پالسمی  یههای  این  رویدادهای مختلف استفاده شوند.  ماده و شناسایی  فرآیندهای داخلی  آزمایش  برای  ها   توانند 

 ند که در زیر  های مختلف از الکترونیک تا پزشکی دار در حوزه ی ردهایکارب
 
 شوند: می مطرح   مختصرا

 



 

آن    یزمان  تحولو    ها از اتمجدا شدن الکتروندهد که  به دانشمندان این امکان را می فناوری  این    :مطالعه فرآیندهای الکترونی

، آن مطالعه کنندبه دقت  را   توانند بررسی کنند که الکترون چقدر به هسته اتم متصل است و چگونه این اتصال تحت ها می . مثلا 

 .گیردمختلف قرار می  اثراتتأثیر 

 

دهند که نحوه  ها به دانشمندان این امکان را می ها، این پالس در زمینه مواد و مولکول  :هارهیافت در زمینه مواد و مولکول 

الکترون و  نوسان  مواد  از خصوصیات  برای درک بهتر  این اطلاعات  با دقت بیشتری بسنجند.  به مکان دیگر،  از یک مکان  را  ها 

توانند در توسعه مواد جدید، داروها، یا حتی در فهم این اطلاعات می همچنین    .ها و حتی ترکیبات شیمیایی مفید استمولکول

 .های شیمیایی مؤثر باشندبهتر از واکنش

، پالس  :ای پزشکیکاربرده  جایی توانند برای جابهمی   یههای اتوثاندر زمینه کاربردها، این تحقیقات اثرات بسیاری دارند. مثلا 

سلولمولکول داخل  در  بافتها  و  را می ها  قابلیت  این  پزشکان  به  امکان  این  شوند.  استفاده  سیگنالها  این  دهد که  از  را  هایی 

 ها است.  دهنده وضعیت و سلامتی بافت  ها دریافت کنند که نشانمولکول

ها و  دهند که خصوصیات مولکولها به دانشمندان این امکان را میدر زمینه شیمی، این تکنیک :مطالعه ترکیبات شیمیایی

فهم   توانند در توسعه مواد جدید، داروها، یا حتی درترکیبات شیمیایی را با دقت بسیار بیشتری مطالعه کنند. این اطلاعات می

 .های شیمیایی مؤثر باشندبهتر از واکنش

های شتابگر در موقعیتی منحصر به فرد برای  آزمایشگاه لیزر الکترون آزاد در  در پایان بیان این موضوع خالی از لطف نیست که  

و  بالا  ادامه این گونه تحقیقات قرار دارند. منبع لیزر مبتنی بر شتاب دهنده همان برهم نهی منسجم از امواج ثانویه را با شدت  

های بین  ق ایده به خل  رکند. بی شک در آینده این دو رویکرد با هم تکامل خواهند یافت و منجمی انعطاف پذیری بیشتر ایجاد  

 ای خواهند شد.  رشته
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