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شناخت برهان تنظيم دقيق عا لمَ

اشاره
اغلب گفته مى شـود ويژگى هاى عالـَم «به دقت تنظيم» 
شده است- يعنى اجزاى آن بايد درست همان چيزى باشند كه 
امكان شكل گيرى حياتِ هوشمند را ميسر مى سازد. استلزام 
ايـن گزاره، كه «اصلِ پيدايش انسـان مدار كيهان شناسـى» 
ناميده مى شـود در زمينة فلسـفى به طور گسـترده اى مورد 
بحث قرار گرفته اسـت. امّا مبناى علمى اين گزاره در بيرون 
از جامعة متخصصان به صورت گسـترده شناخته نشده است. 
هـدف مـن در اينجا آن اسـت كه بگويـم چگونه توانسـتم 
برخـى از بخش هاى اين مبناى علمى را به دانشـجويان دوره 
كارشناسى علوم انسانى و اجتماعى و در برنامه هاى «آموزش 
مادام العُمر» شـهروندان بزرگسـال كه زمينة علمى حرفه اى 
نداشـتند ارائه كنم؛ البته، با ناديـده گرفتن بعضى نكته هاى 
دشوار و جزئياتى كه اهميت كمترى دارند. تمركز من در اين 
مقاله بر فرآيندهاى مهم هيدروژن سوزى و هليم سوزى است.

كارم را بـا عالمَـى شـروع مى كنم كه يـك ثانيه پس از 
مِهبانگ وجود داشـته است و رويدادهاى فوق العاده پيچيدة 
آغازين را بخشى از «آفرينش» عالمَ در نظر مى گيرم. آنچه تا 

آن لحظه «آفريده» شده بود به قرار زير است:
ــدنى: هادرون هـا و  ــود نش ــوادة ذرات ناب الـف. دو خان
ــم نوكلئون ها يعنى پروتون ها  لپتون ها. تنها هادرون هاى مه
 (e) ؛ و تنها لپتون هاى مهم و الكترون ها(n) ــا (p) و نوترون ه
 m ــتند. هر يك از اين ذرات جرم معين و نوترينوها (υ) هس
و ويژگى هاى معين ديگرى مانند بارالكتريكى و اسپين دارند، 
كه مى توانند يكى از دو مقدار معين را اختيار كنند. بر حسب 
ــوان يكاى جِرم، جرم  ــرم الكترون kg 31-10×9/109 به عن ج
 ، n=1838/6 ، p =1836/1 ــد از ــب عبارت ان ــه ترتي ذرات ب

e=1/000 و υ در حدود 10-6×1/0.
 ،(G)ب. چهار برهم كنش اساسى ذرات وجود دارد: گرانى
الكترومغناطيسى (E-M)، هسته اى قوى (S-N) و هسته اى 

برنارد كوهن
ترجمه:  احمد توحيدى

آموزشی
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ــدتِ مشخصه اى  ضعيف (W-N). هر يك از برهم كنش ها ش
ــدت S-N=1/000 دارند كه به ترتيب عبارت اند  نسبت به ش
ــى  از: E-M=0/0073 ،G=1×10-38 و W-N=1×10-11 . يك
از ويژگى هاى  مهم ديگر اين نيروها تغيير شدت آن ها برحسب 
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ــت كه براى G و E-M به  ــه (برُد برهم كنش ها) اس فاصل
ــا cm 13-10×1/3 و براى  ــراى S-N برابر ب ــتگى دارد و ب بس
ــم W-N امكان پذير  ــت. تأثير مه ــيار كوچك اس W-N بس

ساختن فرآيندهاى زير است. 
    p+e   n+υ 
ــط معادلة ديراك  ــاى مكانيك كه عمدتاً توس ج. قانون ه
ــت چگونگى تأثير اين برهم كنش ها را بر ذرات  ــده اس بيان ش
بيان مى كند. بعضى از جنبه هاى مهم اين قانون ها كه در بحث 

ما اهميت دارند عبارت اند از:
ــه E=mc2 جرم  ــت. در معادل ــته اس 1. انرژى (E) پايس

به عنوان انرژى در نظر گرفته مى شود.
2. ذرات داراى سرشت موجى اند كه طول موج آن از رابطه 
ــت پلانك، يكى از  ــت مى آيد كه در آن h ثاب  به دس
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اجزاى هماهنگ سازى دقيق «آفرينش» و v سرعت است.
ــابه نمى توانند يك اسپين  و يك شكلِ  3. هيچ دو ذرة مش

موج يكسان داشته باشند.
ــتن خط  ــت (كه با گذاش ــر ذره داراى پادذره اى اس 4. ه
ــود) و داراى جرم يكسان  ــخص مى ش بالاى e، p، υ يا n مش
ــدنى»  ــت. در قاعدة «نابود نش و بارالكتريكى مخالف با آن اس
ــتر با «پايستگى   هادرون ها» و «پايستگى   براى ذرات، كه بيش
ــت. براى  ــود، پادذره، منفىِ ذره اس ــناخته مى ش لپتون ها» ش
مثال، با اضافه كردن ē يا ῡ به دو طرف معادله (1) فرآيندهاى 
ــى بتازاى زير در صورتى كه پايستگى انرژى برقرار باشد  واپاش

انجام مى شوند زيرا «پايستگى لپتون ها» را نقض نمى كنند.

p   n+ē+υ                                              (2)

n   p+e+ῡ                                              (3)
ــا به آن ها نمى پردازيم،  ــة فرايندهايى كه در اينج در نتيج
چند دقيقه پس از مهبانگ، مادة موجود در عالم از لحاظ جرم 
شامل 75 درصد پروتون و 25 درصد هسته هاى 4He (تركيب 
ــود. رويدادهاى بعَدى  ــود) ب 2p و 2n، كه ذره α ناميده مى ش
شكل گيرى كهكشان ها، ستارگان و تحول آن ها در فرآيندهاى 
ــكيل عناصر سنگين تر و  ــوزى، تش ــوزى و هليم س هيدروژن س
ــت پايانى ستارگان بعداً مورد بحث قرار مى گيرد، امّا در  سرنوش
اينجا من فقط به فرآيندهاى هيدروژن و هليم سوزى مى پردازم.

هيدروژن سوزى
ــت موجى ذرات در پيوند الكترون ها در  براى اعمال سرش
ــته، مى توان كار را با بحث  اتم و پروتون ها و نوترون ها در هس
دربارة پتانسيل برحسب فاصلة دو ذرة برهم كنش كننده شروع 
 براى الكترون در اتم هيدروژن 
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كرد، مانند رابطة به صورت 
و منحنى بسيار شيب دارتر براى برهم كنش نوترون با پروتون. 
امّا استفاده از تقريب چاه پتانسيل مربعى يك بعدى براى اين 
ــيل كار را بسيار ساده مى كند بدون اينكه شناخت ما را  پتانس
ــازد. صرفاً با بيان اينكه پتانسيل «عامل نگه دارى  دگرگون س
ــيل عبور و فرض  ــت از مفهوم پتانس چيزها» كنار يكديگر اس
ــود كه موج مربوط به ذرة درون چاه در مَرزها بايد صفر  مى ش
باشد (دنباله هاى نمايى موج ناديده گرفته مى شود). با اين كار 
ــانى مى توان وجود ترازهاى انرژى كه پايين ترين آن ها  به آس
ــت توضيح داد (شكل  داراى نصف طول موج در عرض چاه اس
، 2 و... طول 
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ــمت پايين). من معمولاً اين را به 1،  10 قس
موج در عرض چاه و با تعداد درستى از طول موج براى حركت 
ــت» الكترون ها در اتم و نوكلئون ها در هسته با  «رفت و برگش
ــراى بحث كنونى اين  ــراز انرژى تعميم داده ام، امّا ب توضيح   ت

مطالب اضافه است.
ــتگاه دو نوكلئونى كه (يك نوكلئون ديگرى را  در يك دس
جذب مى كند) و تصوير آن در شكل 10 نشان داده شده است 
عمق چاه شدت برهم كنش S-N را 40MeV تعيين مى كند- 

2MeV

40 MeV

A

B

از هم دور مى شوند 

مقيد است

تابع موج
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ــتر اين  ــراد با تحصيلات بيش براى اف
ــيل  ــوع را مى توان با بحث پتانس موض
ــان داده  ــرض چاه نش ــح داد. ع توضي
شده در شكل، cm 13-10×2/6 است 
كه در تفسير يك بعُدى برُد برهم كنش 
ــر طرف  cm)S-N 13-10×1/3 در ه
ــت. پايين ترين تراز  از مركز ذرات) اس
انرژى ها، با عرض نصف طول موج اگر 
ــپين ذرات هم جهت باشند در A و  اس
ــپين ها در جهت مخالف باشند  اگر اس
ــت. دليل اين اختلاف انرژى  در B اس
ــپين هاى هم جهت و  حالت هاى با اس

ــت.  در جهت مخالف يك ويژگى عجيب برهم كنش S-N اس
ــن الكترون و  ــت كه در برهم كنش E-M بي ــايان ذكر اس ش
هسته در اتم اين ويژگى عجيب وجود ندارد زيرا در اين حالت 
 (p+n) انرژى اصولاً مستقل از اسپينِ ذرات است. يك دستگاه
ــد كه در اين مورد هسته 2H است،  مى تواند در حالت A باش
امّا در دستگاه 2He ،(p+p) نمى تواند در A باشد زيرا دو ذرة 
ــان خواهند داشت:  ــپين يكسان شكل موج يكس مشابه با اس
ــرار دارد. امّا B در بالاى  ــى پايين ترين تراز انرژى در B ق يعن
ــت، بنابراين دو ذرة پروتون نمى توانند  لبة چاه قرار گرفته اس
 3×10-23 s مقيد باقى بمانند و از هم جدا مى شوند (در حدود
ــد تا آن ها عرض چاه را طى كنند). در اين زمان  طول مى كش
ــيار كوتاه، برهم كنش W-N با احتمال در حدود 3-10 در  بس
هر ثانيه امكان فرآيند واپاشى بتازا را فراهم مى  كند (و پروتون 

طبق معادلة (2) به نوترون تبديل مى شود).
2He    2H+ē+υ 

بنابراين، احتمال اين رويداد پيش از جدا شدن دو پروتون 
از هم برابر است با 26-10×3=23-10×3×3-10. در شرايط مركز 
، هر 
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ــون درجه و چگالى  ــيد با دماى 15 ميلي خورش
ــكيل 2He با  ــر ثانيه 100 ميليون بار براى تش ــون در ه پروت
ــودن در فرآيند  ــد. امّا درگير ب ــر برخورد مى كن ــون ديگ پروت
ــار در 1017×3 ثانيه يا يك بار در 10  ــى بتازا فقط يك ب واپاش
ــال  ــن اين فرآيند 10 ميليارد س ــت. بنابراي ــال اس ميليارد س
ــد كه در اين مدت تقريباً همة پروتون ها مصرف  طول مى كش
ــرعت با پروتون ديگرى  ــده اند. وقتى 2H تشكيل شد، به س ش

برخورد مى كند. 

و به زودى دو 3He به يكديگر برخورد مى كنند.

مى توان فرآيندها را با يكديگر جمع كرد. 

ــه  ك ــد  فرآين ــن  اي ــلال  خ در 
ــود،  ــوزى» ناميده مى ش «هيدروژن س
ساختار ستاره اى مانند خورشيد پايدار 
ــرژى آن براى  ــى ان ــد و خروج مى مان
ــال ثابت باقى  ــارد س ــدود 10 ميلي ح

مى ماند.
بهترين اطلاعات به دست آمده از 
ــان مى دهد كه در  ــى نش زيست شناس
شرايط با دماى نسبتاً ثابت ميلياردها 
سال لازم است تا در يك سياره زندگى 
ــكل بگيرد و تحول يابد و  هوشمند ش
ــوزى در ستارگان نمى تواند  هيچ فرآيندى غير از هيدروژن س
ــن فرآيند، در هيچ جاى  ــن پايدارى را فراهم كند. بدون اي اي

عالمَ زندگى هوشمند نمى توانست وجود داشته باشد.
ــيار مهم را  ــون تنظيم دقيق لازم براى اين فرآيند بس اكن
بررسى مى كنيم. بايد تراز انرژى A زير لبة چاه باشد تا واكنش 
ــد، در غير اين صورت  ــلاً روى دهد و تراز B بالاى چاه باش اص
ــدند و  ــا در زمانى كوتاه به 2He تبديل مى ش ــة پروتون ه هم
فرآيند هيدروژن سوزى بسيار سريع انجام مى گرفت و پايدارى 
ــال وجود نداشت. انرژى E در شكل 10 با ارتفاع  ميلياردها س
از ته چاه براى هر تراز انرژى نشان شده است و (با استفاده از 

) از رابطه زير به دست مى آيد:
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(عرض چاه) 

ــت، اگر برهم كنش  ــون MeV،A 2/2 زير لبة چاه اس چ

 MeV 40 بهMeV ــد ضعيف تر بود عمق چاه از S-N، 6درص
ــرار مى گرفت. امّا اگر  ــش مى يافت و A بالاى چاه ق 37/8 كاه
 40/1 MeV 25درصد قوى تر بود عمق چاه ،S-N برهم كنش

مى شد و B زير لبة چاه قرار مى گرفت.
ــدت بر هم كنش S-N، اگر برُد آن، كه  با معلوم بودن ش
عرض چاه را تعيين مى كند 3 درصد كوچك تر بود، طول موج 
 6 ،A براى E ــد و در نتيجه ــراى A، 3 درصد كوتاه تر مى ش ب
ــد. امّا اگر برُد  درصد بزرگ تر و به بالاى لبة چاه منتقل مى ش
ــش λ، B را به زير لبة  ــتر بود، افزاي ــد بيش S-N، 0/13 درص

چاه مى آورد.

 است، اگر جرم نوكلئون ها 6 درصد 
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چون 

ــاه قرار  ــود،A بالاى لبة چ ــد بزرگ تر ب ــا h، 3 درص ــر  ي كمت

عالم به دقت تنظيم
 شده است. يعنى اجزاى آن 

بايد درست همان چيزى باشند 
كه امكان شكل گيرى حيات 
هوشمند را ميسر مى سازد
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 0/25 ،m ــر ــت و برعكس، اگ مى گرف

ــا h، 0/13درصد  ــر ي ــد بزرگ ت درص
ــاه واقع  ــود، Bزير لبة چ ــر ب كوچك ت

مى شد.
ــدت و برُد برهم كنش  بنابراين، ش
ــرم نوكلئون ها و ثابت پلانك  S-N، ج
ــان در اين محدوده هاى  h بايد همزم
دقيق تنظيم شوند تا زندگى هوشمند 

ــكل بگيرد. افزون بر اين،  ــيم در هر جاى عالمَ ش كه مى شناس
ــود  بدون ويژگى هاى عجيب برهم كنش S-N كه باعث مى ش
 2/2 MeV دو نوكلئون با اسپين هاى هم جهت از لحاظ انرژى
ــپين هاى در جهت مخالف قرار  ــر از دو نوكلئون با اس پايين ت
ــر بود، اين  ــن ويژگى  كمى كوچك ت ــى اگر اثر اي ــد، حت گيرن

زندگىِ هوشمند پديد نمى آمد.

هليم سوزى
ــا عناصر موجود هيدروژن و هليم بودند، پيدايش  اگر تنه
ــمندى كه ما مى شناسيم ميسر نبود. گامِ نخست  زندگى هوش
ــوزى است. پس از  ــكيلِ همة عناصر ديگر هليم س مهم در تش
ــد و فقط  ــتاره مصرف ش ــه هيدروژن  موجود در مركز س اينك
هستة 4He (ذراتα) باقى ماند، مركز ستاره منقبض و آن قدر 
ــود تا اين ذرات بتوانند در واكنش هسته اى شركت  گرم مى ش
 اين 
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ــد؛ دماى 150 ميليون درجه و چگالى  كنن

فرآيند يا واكنش زير آغاز مى شود:
α+α 8Be α+α

ــتگاه (α+α) كه با چاه مربع نشان داده شده است،  در دس
پايين ترين حالت انرژى 8Be درست MeV 0/09 بالاتر از لبة چاه 
 10-16 s 8 برابرBe قرار دارد. در نتيجه نيمه عمر شكسته شدن
ــت كه در صورت  ــت كه 1000 بار طولانى تر از مقدارى اس اس
ــود. بنابراين به علت اين نيمه  ــتر امكان پذير ب وجود انرژى بيش
ــه ازاى هر 109 ذرة α يك  ــبتاً طولانى، در هر لحظه ب عمر نس
هستة 8Be توليد مى شود. اگر يك ذره α پيش از شكسته شدن 
ــتة 8Be با آن برخورد كند، اولين واكنش انجام شده عبارت  هس

است از 
α+8Be 12C*

 7/37 MeV 12 با انرژىC 12 حالت برانگيختةC* كه در آن
ــت. احتمال  ــى ذرات برخوردكننده اس به اضافة انرژى جنبش
ــه يك حالت  ــود ك ــيار زياد مى ش ــن رويداد در صورتى بس اي

ــكيل شود. چون  واقعى 12C بتواند تش
ذرات برخوردكننده انرژى نسبتاً كمى 
ــه اى (J) اين فرآيند  دارند، تكانه زاوي
ــت (يعنى، بسيار كمتر  بيشتر J=0 اس
از J=1) و بر حسب يكاى ثابت پلانك 
 J=0 است. بنابراين، اگر تكانة زاويه اى
ــيار  ــكيل 12C بس ــد، احتمال تش باش
زياد خواهد بود. چهار تراز پايين ترين 
حالت هاى برانگيخته 12C عبارت اند از: 
 ،7/65 MeV ؛ J=2 ،4/4 MeVبا انرژى ،J=0 ،(حالت پايه) 0

. J=3 ،9/64 MeV ؛J=0
با اضافه كردن انرژى جنبشى ذراتِ برخوردكننده مى توان 
 J=0 7/65 دست يافت، و چون در اين حالت MeV به حالت
 12C ،است اين واكنش نسبتاً به آسانى انجام مى گيرد. بنابراين

در حالت MeV 7/65 تشكيل مى شود.
ــد 12C مى تواند به صورت هاى  وقتى اين واكنش انجام ش

زير واپاشيده شود: 

يا

ــته را در حالت MeV 4/4 باقى  ــى γزا، هس (در اولين واپاش
ــيده مى شود).  ــته به حالت پايه واپاش ــپس هس مى گذارد، س
ــان داده  ــه، به طور كلى واكنش  كلى به صورت زير نش در نتيج

مى شود كه «هليم سوزى» نام دارد.

انرژى ناشى از اين واكنش مانع از انقباض گرانشى بيشتر 
ــود. فقط از  ــتاره به «غول سرخ» تبديل مى ش ــود و س مى ش
طريق اين فرآيند است كه عناصر سنگين تر از هليم مى توانند 

تشكيل شوند.
ــيار مهم MeV 7/65 و J=0 از انبساط و  اتفاقاً، حالت بس
ــته (شعاع هسته به داخل و خارج  انقباض سطح خارجى هس
ــت مى آيد. اين وضعيت را با اصطلاح  ــان مى كند) به دس نوس
ــته ها چنين  زيباى «مُد تنفس» نام گذارى كرده اند. همة هس

حالتى را دارند.
ــكيل 12C، انجام  امّا اگر واكنش α + 8 Be بتواند براى تش
 16O ــكيل ــع از واكنش α + 12 C و تش ــه عاملى مان ــود، چ ش
ــود؟ شايد اين واكنش آسان تر باشد زيرا 8Be فقط پس از  مى ش
ــيده مى شود، در حالى كه 12C نمى پاشد. امّا  16-10 ثانيه، واپاش

ــت، در حالى كه  حالت تنفس براى J=0 برابر با MeV 6/05 اس
ــد  ــه MeV 7/16 را در 16O تولي ــت برانگيخت α + 12 C حال

اطلاعات به دست آمده از 
زيست شناسى نشان مى دهد كه 
در شرايط با دماى نسبتاً ثابت 

ميلياردها سال لازم است تا زندگى 
هوشمند در سياره اى شكل بگيرد
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 6/05 MeV ــن حالت مى كند، بنابراي
ــيار پايين  براى كمك به اين فرايند بس
 MeV برابر با J=0 است و حالت بعدى
 7/16 MeV ــر از ــيار بالات 10/95 بس
ــت  ــت كه كمتر مى توان به آن دس اس
ــت پايه 16O فقط  يافت. بنابراين، حال
ــا احتمال  ــى ب ــد در فرآيندهاي مى توان
ــيار كم توليد شود. در نتيجه، فقط  بس
ــيژن تبديل  ــه اكس ــى از كربن ب نيم

مى شود.
ــت، زيرا امكان دارد اكسيژن  ــتان پايان نيافته اس امّا داس
ــكيل 20Ne در فرآيند مشابهى  در واكنش α + 16 O براى تش
 MeV به انرژى برانگيخته α + 16 O ــن برود. امّا واكنش از بي
ــد، در حالى كه انرژى پايين ترين حالت  4/7 در 20Ne مى انجام
ــيار دور از دسترس است.  J=0 (حالت تنفس) MeV 6/7، بس
ــت و اكسيژن باقى  ــيار كم اس بنابراين، احتمال اين فرآيند بس
ــم و زمين تقريباً برابر  ــيژن در عال مى ماند. مقدار كربن و اكس
ــت، كه بنا به گفتة زيست شناسان شرطِ لازم براى زندگى  اس
شناخته شده است. درست مثل داستان گيس گلابتون*، اين 
ــت كه انرژى (حالت تنفس)  ــى از اين واقعيت اس ــرط ناش ش
 12C 20 بسيار بالا و فقط درNe ــيار پايين و در J=0 در 16Oبس

«درست همان چيزى است كه بايد باشد».
ــى  ــوزى را بررس اكنون جنبه هاى «تنظيم دقيق» هليم س
مى كنيم. در زمان s 16-10 نيمه عمر 8Be، 1000بار طولانى تر 
ــرار كند، زيرا انرژى كافى  ــت كه ذره α مى تواند ف از حالتى اس
ــت. اين وضعيت را  ــر با MeV 0/09 اس ــراى فرار دقيقاً براب ب
ــه با شكل 10  دريافت بجز آنكه در اين مورد  مى توان با مقايس
ــيل 10MeV است كه آن را شدت برهم كنش  عمق چاه پتانس
 ، S-N ــدت برهم كنش S-N ميان دو ذره تعيين مى كند. اگر ش
ــد، و تراز  ــود، عمق چاه MeV 10/1 مى ش ــتر ب 1 درصد بيش
ــد.  ــرژى پايين تر از لبة چاه قرار مى گرفت و 8Be پايدار مى ش ان
در اين مورد، هليم در ستارگان با همان سرعت هيدروژن سوزى 
به كربن تبديل مى شد و تحول ستارگان به صورت بارزى تغيير 
ــت  مى كرد. در اين صورت بر پايه تحليلى كه صورت گرفته اس
ــيارات از جمله زمين شامل كربن جامد با مقدار اندك  همة س
ــدند، كه محيط  ــنگين تر مى ش ــيژن يا عناصر س يا بدون اكس
ــر طول موج  ــكل گيرى زندگى مى بود. اگ ــاعدى براى ش نامس
ــد اثر يكسانى خواهد   كوتاه تر از عرض چاه باش
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ــت، براى مثال، اگر شدت برهم كنش S-N تغيير نمى كرد  داش
ــيله برهم كنش  امّا برد آن افزايش مى يافت عرض چاه كه به وس

ــود تغيير مى كرد،  ــن مى ش S-N تعيي
ــتر  ــرد 0/5درصد بيش ــن اگر بُ بنابراي
ــول موج اين  ــود، به همين ترتيب ط ب
ــد  ــرژى 1 درص ــر و ان ــت بزرگ ت حال
ــر از لبة  ــد و پايين ت ــر مى ش كوچك ت
ــرار مى گرفت. از طرف ديگر، اگر  چاه ق
ــر نمى كرد امّا  ــش S-N تغيي برهم كن
ــت عرض چاه  ــرد آن افزايش مى ياف ب
ــيله برهم كنش S-N تعيين  كه به وس
مى شود تغيير نمى كرد اما اگر ثابت پلانك 0/5 درصد كوچك تر 
ــا جرم نوكلئون ها (در نتيجه جرم ذره α) 1 درصد بزرگ تر  و ي
بود، همين اثر روى مى داد. از طرف ديگر، اگر شدت برهم كنش 
S-N كمى ضعيف تر يا اگر برُد آن كمى كوتاه تر بود، تراز انرژى 
ــه عمر 8Be بايد  ــر از لبة چاه قرار مى گرفت و نيم ــى بالات خيل
ــيار كوتاه تر مى شد و هليم  سوزى شرايط چگال تر و بالاترى  بس
را مى طلبيد، در نتيجه تحول ستارگان به شدت تغيير مى كرد و  
ــايد به انفجار ستارگان پيش از شكل گيرى عناصر سنگين تر  ش

مى انجاميد.
ــاىِ خود براى  ــت در ج ــرار گرفتن تراز انرژى J=0 درس ق
 20Ne 16 ياO 12 و نه درC افزايش بسيار زياد آهنگ واكنش در
ــت برهم كنش S-N به صورتى فوق العاده پيچيده  به علت سرش
است (شدت آن برحسب فاصلة ميان نوكلئون ها، بستگى اسپين 
و غيره است)، ولى اين شرايط كاملاً حياتى است. اگر تراز انرژى 
ــيار  ــرايط بس ــوزى به ش ــت در آنجا نبود، هليم س در 12C درس
ــتارگان تغيير  ــت و روند تحول س ــر و چگال ترى نياز داش داغ ت
مى كرد و شايد به انفجار آن ها پيش از تشكيل عناصر سنگين تر 
مى انجاميد. فرد هويل اخترشناس برَجسته، وجود تراز انرژى 
را در آنجا يك كارِمُقدّر (بنَدُبست- زَدُبند) مى داند. نبود اين تراز 
در 16O و 20Ne براى نسبت كربن به اكسيژن بسيار مهم است، 
ــديدتر  بر پاية يك تحليل، اگر برهم كنش S-N، 0/5 درصد ش
ــت، و اگر 0/5درصد  بود، عملاً هيچ كربنى در عالمَ وجود نداش
ضعيف تر بود، تقريباً هيچ اكسيژنى به وجود نمى آمد. در هر يك 
از اين شرايط تصور به وجود آمدن زندگى هوشمند مشكل بود.

ــوزى و هليم سوزى،  ــرايط براى هيدروژن س با تركيب ش
ــان داده ايم كه براى به وجود آمدن حياتِ هوشمند در هر  نش
جاى عالمَ، نبايد شدت برهم كنش S-N، 0/5 درصد ضعيف تر 
ــد 0/13 درصد  ــر، برُد واكنش آن نباي ــا 0/25 درصد قوى ت ي
بلندتر، جرم هاى نوكلئون ها نبايد 6 درصد كوچك تر يا 0/25 
درصد بزرگ تر و ثابت پلانك نبايد 0/13درصد كوچك تر يا 3 

درصد بزرگ تر باشد.
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Fine Tuning in our 
Universe Bernard 
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2008.
ــتان  * در مقاله به داس
ــوهاى  گيس ــا  ب ــرى  «دخت
طلايى» اشاره شده است. اين 
داستان دربارة دخترى است 
ــوهاى  به نام راپونزل با گيس
ــيار بلند كه در يك قلعه  بس
ــت.  ــده اس قديمى زندانى ش
در قلعه پنجره اى وجود دارد 
كه تنها راه ارتباطى دختر به 
دنياى خارج است. دختر براى 
ــتان از  بالا آمدن قهرمان داس
ديوارِ قلعه گيسوهاى خود را 
به بيرون پنجره مى اندازد و از 
قضاى روزگار طول گيسوى 
دختر درسـت به اندازه اى 
ــتان  اسـت كه قهرمان داس
ــه و به  ــد آن را گرفت مى توان
ــوار قلعه بالا  ــك آن از دي كم

رود و خود را ....

اگر تنها عناصر موجود
 هيدروژن و هليم بودند، 

پيدايش زندگى هوشمندى كه ما 
مى شناسيم ميسر نبود. گامِ نخست 
مهم در تشكيلِ همة عناصر ديگر 

هليم سوزى است
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(phys.org)  منظومـة سـتارة دوتايـي عجيـب، 
بررسـي نسـبيت را تا مرزهاي جديدي به پيش مي برد. 
يك زوج سـتاره اي عجيب به فاصلة 7000 سـال نوري از 
زمين آزمايشگاه كيهاني منحصربه فردي را براي مطالعة 
سرشـتِ گراني در اختيار فيزيك دان ها گذاشـته است. 
گراني بسـيار شـديد يك سـتارة نوتروني در مدار يك 
ستارة كوتولة سفيد همدم، نظريه هاي گراني رقيب را در 
معرض آزموني بسيار جدي تر از آنچه تاكنون موجود بود 

قرار مي دهد. 
يك بار ديگر، نظرية نسبيت عام اينشتين كه در سال 1915 
منتشر شد، در صدر قرار مي گيرد. با اين همه، دانشمندان انتظار 

اخبار علمی

ى فيزيكتازه ترين اخبار پژوهشى
مرزها

منيژه رهبر

نظرية گراني اينشتين سخت ترين آزمون را پشت سر مي گذارد

 سـتارة نوترونـي ابَرَچگالي در مركـز، به عنوان تپ اختـر باريكه هايي از 
امواج راديويي گسيل مي كند و با يك كوتوله سفيد متراكم در فاصلة نزديك 
جفت شـده اسـت. اين دو با هم «آزمايشـگاه» كيهاني طبيعي بي سابقه اي را 
براي مطالعة سرشـت گراني در اختيار فيزيك دان ها مي گذارند. شبكة زمينه 
واپيچيدگي هاي ناشي از تأثير گرانشي دو جسم را در فضازمان نشان مي دهد.

 اين برداشت هنرمندانه، يك دوتايي عجيبِ متشكل از يك ستارة نوتروني 
كوچك اما بسـيار سـنگين را نشـان مي دهد كه در هر ثانيه 25 بار دور خود 
مي چرخد و يك كوتوله سـفيد هر دو سـاعت و نيم يك بار دور آن مي گردد. 
سـتارة نوتروني تپ اختر موسـوم به PSR J0348+432 اسـت كه امواج 
راديويي گسيل شده از آن را مي توان با تلسكوپ هاي راديويي در زمين آشكار 
ساخت. گرچه اين زوج غيرعادي به سهم خود جالب توجه اند، اما آزمايشگاه 
منحصر به فـردي را هم براي آزمايش محدوديـت نظريه هاي فيزيكي فراهم 

مي سازند.
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ــتين در شرايط كاملاً حدي بي اعتبار شود.  دارند كه مدل اينش
ــان اميد دارند توصيف هاي ديگري از گراني را بيابند  فيزيك دان

كه اين نارسايي ها را حل كند.
ــف شده ـ ستارة نوتروني چرخاني با  يك تپ اختر تازه كش
ــيد ـ و همدم كوتولة سفيدش كه هر  جرم دو برابر جرم خورش
دو ساعت  و نيم يك بار درهم مي چرخند نظريه هاي گراني را در 

معرض دشوارترين آزمون ممكن قرار داده اند.
 PSRJ0348+432 ــن منظومه كه رصدهاي مربوط به اي
ناميده شده است، نتايجي را به دست داده كه با پيش بيني هاي 
نسبيت عام سازگار است. اين زوج را، كه در فاصلة نزديك دور 
 (GBT) 1هم مي چرخند، تلسكوپ گرين بنك بنياد ملي علوم
ــكوپ آپاچي پوينت2 در نيومكزيكو  كشف كرد و سپس با تلس
ــيلي، و تلسكوپ ويليام  ــكوپ در ش با نور مرئي، وري لارژ3 تلس
ــي قرار گرفت. رصدهاي  ــل4 در جزاير قناري مورد بررس هرش
راديويي گسترده با تلسكوپ آرسيبو5 در پورتوريكو و تلسكوپ 
ــيار مهم دربارة تغييرات دقيق  افلزبرگ6 در آلمان داده هاي بس

در مدار ستاره را در اختيار گذاشته اند.
در اين نوع منظومه ها، مدارها فرو مي افتند و امواج گرانشي 
ــوند كه حامل انرژي دستگاه است. با اندازه گيري  گسيل مي ش
ــر در دوره هاي  ــيدن تپ هاي راديويي تپ اخت دقيق زمان رس
ــان مي توانند آهنگ فروافت و مقدار  زماني طولاني، اخترشناس
ــر در آهنگ  ــده و در نتيجه تغيي ــيل ش ــي گس ــرژي گرانش ان
فروافت مداري را تعيين كنند. آن ها گمان مي كردند نظريه هاي 
ــت در اين مورد دقيق تر  ــي رقيب نسبيت عام ممكن اس گرانش

باشند.
پائولو فرير7 از انستيتوي ماكس پلانك در آلمان مي گويد: 
«فكر مي كرديم اين منظومه به اندازة كافي حدي است تا نقص 

نسبيت عام اينشتين را نشان دهد، اما به جاي آن نشان داد كه 
پيش بيني هاي اينشتين كاملاً صادق هستند.»

ــمندان مي گويند كه اين براي پژوهشگراني كه اميد  دانش
ــتگاه هاي پيشرفته  ــي را براي اولين بار با دس دارند امواج گرانش
مستقيماً آزمايش كنند خبر خوبي است. اين پژوهشگران اميد 
ــتگاه ها امواج گرانشي گسيل شده  ــتفاده از اين دس دارند با اس
ــتارگان نوتروني و سياهچاله هايي را  از زوج هاي چگال مانند س
ــوي برخوردهاي سهمگين به پيش  كه در حركتي مارپيچ به س

مي روند آشكار سازند.
آشكارسازي امواج گرانشي حتي با بهترين دستگاه ها بسيار 
دشوار است، فيزيك دانان انتظار دارند كه ويژگي هاي موردنظر 
آن ها در «نوفه» ناشي از آشكارسازها پنهان شده باشد. آشنايي 
ــت وجوي آن هستند امكان استخراج  با ويژگي هايي كه در جس
سيگنال موردنظر از نوفه را در اختيار مي گذارد. نتايج آزمايش  
ــده براي اين  ــان مي دهد كه روش هاي برنامه ريزي ش آن ها نش
دستگاه هاي پيشرفته معتبر است. نتايج كار اين دانشمندان در 

مجلة ساينس8 منتشر شده است.
براي اطلاعات بيشتر مراجعه كنيد به

"A Massive Pulsar in a Compact Relativistic 
Binary", by J. Antoniadis et al, Science, 2013

پي نوشت ها 
1. National Science Foundation Green Bank 
Telescope 
2. Apache Point
3. Very Large Telescope
4. William Herschel Telescope
5. Arecibo 
6. Effelsberg
7. Paulo Freire
8. Science

(Phys.org) مجسـم كنيـد اگر بتوانيـد از گرماي 
اضافـي رايانه تان براي تأميـن توان آن اسـتفاده كنيد 
چقدر در قبض برقتان صرفه جويي مي شود. پژوهشگران 
مدرسـة مهندسـي و علوم كاربردي هنري سـاموئل در 
UCLA گام مهمـي را در جهـت به كارگيري اين گرما و 
اسـتفادة عملي از آن برداشـته اند. ايـن كار مي تواند به 

وسايل و دستگاه هاي داده پردازي كارامدتري بينجامد.
گروه پژوهشي به رهبري كنگ ونگ1، استاد مهندسي برق 
در UCLA نشان داده است كه چگونه مي توان به يك وسيلة 
اسپينترونيك، يعني وسيله اي كه براي تأمين انرژي به جاي بار 
الكترون از اسپين آن استفاده مي كند، توان اضافه كرد. گرماي 

بهره گيري از گرماي تلف شده براي تأمين توان 
ين
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اضافي ناشي از استفادة طولاني از رايانه يا هر 
وسيلة ديگر، به طور طبيعي يك موج اسپين به وجود مي آورد 
كه مي تواند ديوارة يك حوزه را به حركت درآورد. ديوارة حوزه 
ــايل  ــي را، در جهت هاي مختلف در برخي وس مواد مغناطيس

مغناطيسي، از هم جدا مي سازد.
ــدة مركزي يك  ــوزه در داخل واحد پردازن ــوارة ح اگر دي
رايانه يا وسيلة الكتريكي ديگر قرار گيرد، به عنوان يك توربين 
ــپين رونده آن را به  ــل مي كند و با گرفتن گرما از موج اس عم
ــور كه توربين توانِ آب  ــت همان ط انرژي تبديل مي كند، درس
ــه انرژي الكتريكي تبديل مي كند كه مي توان از آن براي به  را ب

حركت درآوردن آب يا مقاصد ديگر استفاده كرد.
ــه حركت درآوردن  ــتفاده از انرژي گرمايي براي ب ايدة اس
ــت، اما مقالة  ــي چيز تازه اي نيس ــوارة حوزه هاي مغناطيس دي
ــوارة حوزه از  ــده اولين مورد به حركت درآوردن دي ــر ش منتش

طريق انتشار يك موج اسپين است.

ــرژي گرمايي  ــه دام انداختن ان ــگران مي گويند ب پژوهش
ــي از مدارهاي CMOS 2هاي سنتي  مي تواند مكمل توان ناش
ــيد مكمل) در وسايل مختلفي در  ــاناهاي فلزي ـ اكس (نيمرس
گسترة تلفن هاي هوشمند تا سرورهاي رايانه و وسايل الكتريكي 
ــد رقيبي براي  ــدت مي توان ــن روش در درازم ــد. اي بزرگ باش

مدارهاي CMOS در بسياري وسايل گردد.
اين كار در فيزيكال ريويو لترز3 آنلاين در 

http://prl.aps.org/pdf/PRL/vllo/i17/el77202
آمده است و در شمارة آينده اين مجله چاپ خواهد شد.

پي نوشت ها 
1. kang wang
2. Complementary metal - oxide Semi Conductors
3. Physical Review Letters
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دانشگاه كاليفرنيا در لوس آنجلس

(Phys.org) ـ پژوهش جديدي كه تازه منتشر شده 
اسـت نشـان مي دهد كه چگونه پژوهشـگران دانشگاه 
سين سـيناتي با به كارگيري يك نانوصافي خورشـيدي 
توانسته اند مواد سرطان زا و آنتي بيوتيك را از منابع آب 
ـ درياچه ها و رودخانه ها ـ با آهنگي جدا كنند كه بسيار 

پروتئين ها با استفاده از انرژي خورشيد آنتي بيوتيك هاي مضر را 
از آب جدا مي سازند

 كره ها صافي هاي خورشيدي آنتي بيوتيك ها را نشان مي دهند. هر كره 
كوچك تر از قطر موي انسـان اسـت. در آينده، ايـن صافي ها مي توانند در 
نواحي شهري يا روسـتايي در رودخانه ها شناور شوند تا تركيبات زيان آور 

را از آب جدا سازند.

سريع تر از فناوري موجود با استفاده از كربن فعال شده 
است.

ــي  ــراي مهندس ــجوي دورة دكت دانش ــور1  ــرام كاپ ويك
ــت و ديويد وندل2 استاديار مهندسي محيط زيست  محيط زيس
ــاخت و  ــي از كار خود در مورد س ــرز3 گزارش ــة نانولت در مجل
آزمايش يك صافي متشكل از پروتئين هاي باكتريايي را منتشر 
ــاس اين گزارش صافي مزبور مي تواند 64 درصد  كرده اند. براس
ــطحي را جدا كند. اين  آنتي بيوتيك هاي موجود در آب هاي س
مقدار با استفاده از فناوري تصفيه با كربن فعال شده 40 درصد 
ــو صافي آن ها توانايي آن در  ــت. يكي از جنبه هاي جالب نان اس

استفادة مجدد از آنتي بيوتيك هاي به دام افتاده است.
ــال 2010  ــاخت نانوصافي خود را در س كاپور و وندل كار س
ــزارش آن را در  ــال 2012 آزمايش كردند و گ ــاز و آن را در س آغ
مقاله اي با عنوان «مهندسي پمپ هاي برون ريزي باكتريايي براي 

بهبود كيفيت  زيستي آب هاي سطحي» منتشر ساختند.
حضور آنتي بيوتيك ها در آب هاي سطحي از اين رو مضر است 
كه باعث به وجود آمدن باكتري هاي مقاوم و از بين رفتن موجودات 
ــود و به تنزل كيفيت محيط هاي آبي و  زندة ذره بيني مفيد مي ش
زنجيره هاي غذايي مي انجامد. به عبارت ديگر، تعداد عوامل عفونت زا 
ــود و در ضمن  مانند ويروس ها و باكتري هاي بيماري زا زياد مي ش

سلامت رودخانه ها و درياچه ها آسيب مي بيند.
ــده كه قطر هريك  ــاخته ش بنابراين، نانوصافي هاي تازه س
ــان هم كمتر است مي توانند تأثير زيادي بر  از آن ها از موي انس
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سلامت انسان ها و كيفيت محيط هاي آبي داشته باشند (چون 
ــتگاه  ــطحي مي تواند بر دس حضور آنتي بيوتيك در آب هاي س
ــز پرندگان، ماهي ها و ديگر موجودات حيات وحش هم  درون ري

تأثير بگذارد).
شگفت اينكه اين صافي از همان عناصري استفاده مي كند 
كه به باكتري هاي مقاوم در برابر دارو امكان مي دهد كه زيان آور 
ــند؛ يعني پمپ پروتئيني مرسوم به AcrB. به گفتة وندل  باش
ــگفت انگيز تكامل اند. آن ها اصولاً  «اين پمپ ها يك محصول ش
ــي براي دورريزي باكتري ها هستند.  ــطل زباله هاي گزينش س
ــتگاه دورريزي را وارون كرديم.  ــوآوري ما اين بود كه اين دس ن
ــوري كه به جاي پمپ كردن به خارج، تركيبات را به درون  به ط
ــن انتقال آبدانه اي پمپ مي كند.» (فناوري صافي  كردن  پروتئي

جديد را دستگاه پروتئين انتقال آبدانه اي مي نامند.)
ــك پروتئين باكتريايي با  ــوآوري ديگر منبع توان، ي يك ن
ــوم به دلتا ـ رودوسپين است كه توان پمپ  محرك نور و موس
 AcrB كردن لازم براي به حركت درآوردن آنتي بيوتيك ها را به

مي دهد.
ــتگاه پروتئين  باكتريايي چند امتياز نسبت به فناوري  دس
صافى  كردن كنوني دارد. توان لازم براي كار اين فناوري جديد 
ــيد تأمين مي كند در حالي كه براي به كار  را نورمستقيم خورش
ــتاندارد انرژي زيادي لازم  ــدة اس انداختن صافي كربن فعال ش
ــت. اين فناوري امكان بازيافت آنتي بيوتيك ها را هم فراهم  اس
ــا آنتي بيوتيك ها را از  ــه اين نانوصافي ه ــازد. پس از اينك مي س
ــا را از آب جدا و  ــطحي جذب كردند، مي توان آن ه آب هاي س
ــوي ديگر، صافي هاي  ــراي مصارف دارويي فرآوري كرد. از س ب
ــوند كه باعث  ــردن تا صدها درجه احيا مي ش ــي با گرم ك كربن
ــود. صافي هاي پروتئيني جديد  سوختن آنتي بيوتيك ها مي ش

ــدة  ــي عمل مي كنند. صافي هاي كربن فعال ش ــيار گزينش بس
ــيعي از آلاينده ها  ــترة وس فعلي «همه چيز را مي گيرند» و گس
ــواد آلي موجود  ــت كه م ــدا مي كنند. اين به معني آن اس را ج
ــرعت آن ها را مسدود مي كنند.  در رودخانه ها و درياچه ها به س
ــب  ــوآوري ما تاكنون نويدبخش روش مناس ــه گفتة وندل «ن ب
زيست محيطي براي استخراج آنتي بيوتيك ها از آب هاي سطحي 
مورد نياز همة ماست. همچنين توان بالقوه و كم هزينه اي براي 
بازيافت و استفادة مجدد از آنتي بيوتيك ها دارد. بعداً مي خواهيم 
ــتگاه خود را براي صافي كردن گزينشي هورمون ها و فلزات  دس

سنگين از آب هاي سنگين آزمايش كنيم.»
ــده در اين مقاله، وندل و كاپور  ــر ش در ارتباط با كار منتش
نانوصافي خود را در برابر كربن فعال شده كه فناوري استاندارد 
ــگاه است، آزمايش كردند. آن ها اين كار  فعلي در بيرون آزمايش
را با آب جمع آوري شده از رودخانه كوچك ميامي (ليتل ميامي 
ريور3) انجام دادند. آن ها با استفاده از نورخورشيد، به عنوان منبع 
توان، توانستند آنتي بيوتيك هاي آمپي سيلين و وانكومايسين را 
ــيد  ــتفاده قرار مي گيرد، و نيز نوكلئيك اس كه معمولاً مورد اس
ــتين، اتيديم بروميد را كه ماده اي سرطان زا براي انسان ها و  اس

حيوانات آبزي است جدا كنند.
براي اطلاعات بيشتر رجوع كنيد به
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دانشگاه سين سيناتي 

نقش درختان در توليد مِه دود

پـس از سـال ها عـدم اطمينـان و حـدس و گمان، 
پژوهشگران دانشگاه نورث كارولينا در چپل هيل1 نشان 
مي دهند چگونه درختان يكي از مهم ترين عوامل نگراني 

زيست محيطي و سلامتي را توليد مي كنند.
ــت كه معلوم شده درختان ايزوپرن  اكنون مدت زيادي اس
ــيل  ــت توليد و گس ــيار فراوان در هواس را، كه يك مولكول بس
ــيب  ــرن به خاطر محافظت برگ ها در برابر آس ــد. ايزوپ مي كنن
ــن همه،  ــهرت دارد. با اي ــا ش ــاي دم ــيژن و افت وخيزه اكس
ــگران در سال 2004 دريافتند كه برخلاف باور همگان،  پژوهش
ايزوپرن در توليد ذرات ريزي دخيل است كه مي توانند با ورود 
به ريه و جايگزين شدن در آن به سرطان ريه و آسم بينجامند 
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يزموج فِرهـاى  ر
قسمت دوم

آموزشی

يزموج يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر فِرهـاى  ر
و به ساير بافت ها و محيط زيست آسيب برسانند.

اما پژوهشگران چطور توانستند اين موضوع را حدس بزنند؟
ــي علوم زيست محيطي  ــرت2 استاديار مهندس جيسون س
ــت كه طبق آن ايزوپرن در  ــازوكاري را نشان داده اس اكنون س
توليد ذرات ريزي مشاركت دارد كه به سلامت آسيب مي رسانند.
ــر اثر قرار  ــد كه ايزوپرن وقتي ب ــي معلوم ش در اين بررس
گرفتن در معرض تابش خورشيد به صورت شيميايي تغيير كند 
ــان واكنش مي كند و ذرات  ــيدهاي نيتروژن ساخت انس با اكس
ــروژن، آلاينده هايي  ــيدهاي نيت ريزي را به وجود مي آورد. اكس
ــا، هواپيماها، نيروگاه هاي  ــتند كه در اتومبيل ها، كاميون ه هس

ذغال سنگ و ساير منابع بزرگ مقياس توليد مي شوند.
به گفتة «سرت» كار ارائه شده اطلاعات كاملاً جديدي را در 
بحث هاي مربوط به كاهش سراسري آلاينده هاي ساخت انسان 
ــذارد.» كار او در چكيده مقاله هاي آكادمي  ــار مي گ در اختي
ملي علوم چاپ شده است. «ايزوپرن براي حفاظت از درختان 
ــيدهاي  ــت، اما به علت حضور اكس ــان تكامل  يافته اس و گياه
نيتروژن، در توليد تأثير منفي بر سلامت و محيط زيست درگير 

شده است.»
او اضافه مي كند كه «بدون شك نمي توانيم همة درختان را 
قطع كنيم، اما مي توانيم با كاهش گازهاي گسيل  شدة ناشي از 

فعاليت انسان مانع از توليد ذرات ريز شويم».
ــد ذرات ريز، اكنون  ــازوكار دقيق تولي ــدن س با معلوم ش
ــد آن را وارد مدل هاي كيفيت هوا كنند  ــگران مي توانن پژوهش
ــدن هوا و تأثير  ــاي بهتري از چگونگي آلوده ش تا پيش بيني ه
ــگران  ــت آورند. اين كار به پژوهش آن بر آب وهواي زمين به دس
ــه ارزيابي و  ــكان مي دهد ك ــت محيطي ام ــاي زيس و آژانس ه
ــلامت  ــورد تأثير ايزوپرن بر س ــاي لازم را در م تصميم گيري ه

همگاني و تغيير آب وهوا به عمل آورند.
ــادي طبيعت را  ــا پديده هاي غيرع ــوارت مي گويد: «م س
مشاهده مي كنيم، اما بايد بدانيم كه كارهاي ما داراي پيامدهايي 
ــيل هاي طبيعي و ساخت بشر  ــت. برهم كنش بين اين گس اس
ــت كه آلودگي هوا، مِه دود، و ذرات ريز را توليد مي كند ـ و  اس

اكنون يك دليل وقوع اين رويداد را مي دانيم.»
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منبع
دانشگاه نورث كارولينا در چپل هيل

اشاره 
قسـمت اول اين مقاله در شـمارة 103 مجلة رشد فيزيك 
با نگاهى به مبانى فيزيكى فرهاى ريزموج منتشر شد. در اين 

شماره با نحوة توليد ريزموج ها آشنا خواهيد شد. 

كليدواژه  ها: ريزموج ها، فرهاى ريزموج، مگنترون، القاگر، 
كاواك 

توليد ريزموج ها با مگنترون
در قسمت اول مقاله ديديم كه با واجهش ريزموج ها به اين 
ــة فر، ميدان هاى الكتريكى متغير غذا  طرف و آن طرف محفظ
ــايد  ــد. اما اين ريزموج ها چگونه به وجود مى آيند؟ ش را مى پزن
 2/45 GHz حدس زده باشيد كه فر جريان متناوبى در بسامد
ــد مى كند و اين جريان باعث لمبر زدن بار در مدار منبع و  تولي
بالا و پايين رفتن آن در آنتن مى شود. اين درست همان چيزى 

است كه در يك لامپ مگنترون صورت مى گيرد.
ــى توخالى  ــت؛ اتاقك ــرون يك لامپ خلأ خاص اس مگنت
ــه عمدتاً از  ــت. مگنترون ك ــده اس كه تمام هواى آن خارج ش
ــراميكى ساخته شده است، از باريكه هاى  بخش هاى فلزى و س
ــدادى مدارهاى منبع  ــه راه انداختن بار در تع ــرون براى ب الكت
ــامدهاى  ــره مى گيرد. اين مدارهاى منبع داراى بس ريزموج به
ــتند كه بسامد كار فر است. به  ــديدى در GHz 2/45 هس تش
ــيل مى كند  كمك اين آنتن ظريف، مگنترون ريزموج هايى گس

كه غذا را مى پزند.
ــدة  مدارهاى منبع ريزموج در حلقه اى دور اتاقك تخليه ش
ــرون قرار گرفته اند. براى اينكه يكى از اين مدارهاى منبع  مگنت
به طور طبيعى در بسامد GHz 2/45 نوسان كند، خازن آن بايد 
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