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اشاره
انسان ها از ديرباز به کمک استتار سعی کرده اند جان 
خود را در برابر حيوانات وحشی يا دشمنان حفظ کنند. 
اين موضوع امروزه به کمک فناوری نوين و به شــکلی 
ديگر، به خصوص در صنايع نظامی نمود پيدا کرده است. 
چيزی رويايی همچون شنل هری پاتر، اکنون بخشی از 

واقعيت انکارناپذير متا مواد است.

كليدواژه ها:‌پوشش‌نامرئي،‌فراماده

مقدمه 
حدود‌نيم‌قرن‌از‌تحقيقات‌روی‌فراماده‌1گذشــته‌اســت‌و‌به‌
دليل‌کاربرد‌آن‌در‌صنايع‌نظامی،‌اطلاعات‌زيادی‌جز‌با‌بررسی‌
مقالات‌متعدد‌ارائه‌نمی‌شود.‌از‌فراماده‌در‌شنل‌های‌نامرئی‌کننده،‌
پوشش‌های‌رادارگريز‌و‌منسوجاتی‌استفاده‌کرده‌اند‌که‌در‌شب‌
و‌با‌دوربين‌های‌مادون‌قرمز‌ديده‌نمی‌شوند‌و‌هر‌کدام،‌خواص‌
اپتيکی‌و‌الکترومغناطيسی‌متفاوتی‌بسته‌به‌زمينة‌مورد‌استفاده‌

دارند.

چگونه يک جسم ديده نمي شود؟
ســه‌عامل‌سبب‌ديده‌شدن‌يک‌جســم‌می‌شود:‌خود‌جسم،‌
منبع‌نور‌و‌بازتابش‌نور‌از‌جســم‌به‌چشم‌انسان.‌در‌نتيجه‌برای‌

ديده‌نشدن‌بايد‌در‌اين‌سه‌عامل‌تغييراتی‌ايجاد‌کرد.

وجود جسم
برای‌نامرئی‌کردن‌جسم‌مرئی،‌دو‌راه‌ممکن‌است:

1.‌بايد‌جرم‌جسم‌را‌تجزيه‌کرد‌و‌موجب‌نامرئی‌شدن‌آن‌شد.‌
اين‌کار‌بر‌اساس‌فرمول‌نسبيت‌اينشتين‌امکان‌پذير‌است‌و‌به‌

شکافت‌هسته‌ای‌منجر‌می‌شود‌که‌عملًا‌هدف‌ما‌نيست.
2.‌بــدون‌تجزيه‌و‌در‌حالتی‌که‌ماهيت‌جرمی‌جســم‌حفظ‌
می‌شود،‌آن‌را‌نامرئی‌کنيم‌که‌برای‌اين‌منظور‌بايد‌به‌رفتارهای‌

موجی‌انرژی‌و‌قوانين‌حاکم‌بر‌آن‌توجه‌کنيم:
الف.‌وجود‌انرژی‌حرارتی‌در‌جسم؛

ب.‌وجود‌انرژی‌صوتی‌در‌جسم؛
ج.‌تبديل‌انرژی‌به‌انرژی‌نورانی‌)مادون‌قرمز(

وجود منبع نور و زاويه های تابش و بازتابش آن
با‌توجه‌به‌اينکه‌طی‌روز‌منبع‌اصلی‌نور‌خورشيد‌وجود‌دارد،‌

با‌اين‌روش‌ها‌می‌توان‌مانع‌از‌ديده‌شدن‌شد:
-‌انحراف‌مسير‌نور‌از‌اطراف‌جسم؛

-‌پيچاندن‌مسير‌نور‌در‌اطراف‌جسم‌و‌منحرف‌کردن‌آن؛
-‌تغييــر‌در‌زاوية‌انعکاس‌نور‌و‌مانع‌شــدن‌رســيدن‌آن‌نور‌

بازتابيده‌به‌چشم؛
-‌جذب‌انرژی‌نورانی‌که‌از‌منبع‌نور‌به‌جسم‌می‌تابد.

وقتی‌در‌شب‌منبع‌اصلی‌نورخورشيد‌وجود‌ندارد،‌با‌چند‌روش‌
می‌توان‌مانع‌ديده‌شدن‌شد:

انحراف‌يا‌جذب‌امواج‌انرژی‌گرمايي‌ساطع‌شــده‌از‌جسم،‌از‌
رســيدن‌آن‌به‌عدسی‌دوربين‌يا‌عينک‌حرارتی‌مادون‌قرمز‌يا‌
حسگرهاي‌حرارتی‌جلوگيری‌می‌کند‌و‌در‌نتيجه‌مانع‌ديده‌شدن‌

می‌شود.
-‌انحــراف‌يا‌جذب‌امواج‌نوری‌کــه‌از‌طرف‌منبع‌نور،‌غير‌از‌

خورشيد‌به‌جسم‌می‌تابد.
-‌انحراف‌يا‌جذب‌امواج‌صوتی‌که‌از‌جســم‌به‌طرف‌گيرندة‌

رادار‌می‌رسد.
بر‌اين‌اساس‌هر‌گونه‌فعاليت‌نامرئی‌کردن‌با‌استفاده‌از‌فراماده‌

و‌فناوری‌نانو‌در‌اين‌حوزه‌ها‌انجام‌می‌گيرد‌[1]:

شيمي و فناوري
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1.‌انحراف‌يا‌جذب‌امواج‌نوری؛
2.‌انحراف‌يا‌جذب‌امواج‌صوتی؛
3.‌انحراف‌يا‌جذب‌امواج‌حرارتی

فراماده
خواص‌ويژة‌فراماده‌ها‌نه‌به‌ترکيب‌شيميايی؛‌بلکه‌به‌ساختار‌
آن‌ها‌بر‌می‌گردد.‌اين‌مواد‌خواص‌اپتيکی‌خاصی‌نشان‌می‌دهند‌
که‌به‌جای‌بازتابش‌نور،‌پرتو‌را‌در‌جهت‌عکس‌يا‌اطراف‌جسم‌
خم‌می‌کند‌و‌به‌اين‌ترتيب‌مانع‌رؤيت‌آن‌می‌شود‌)شکل‌1(.‌اين‌
مواد‌ابعادی‌در‌حدود‌‌380تا‌‌780نانومتر‌دارند.‌يکی‌از‌فرامواد‌
طبيعی‌که‌در‌طبيعت‌يافت‌می‌شود،‌عقيق‌يا‌اپال‌است‌)تصوير‌
1(‌که‌به‌دليل‌ساختار‌خاص‌کريستال‌هايش،‌هم‌زمان‌چند‌رنگ‌

متنوع‌را‌نشان‌می‌دهد‌[2].

تفلون‌هســتند‌که‌در‌کنار‌هم‌يک‌دی‌الکتريک،‌يعنی‌رسانای‌
بسيار‌ضعيف‌تشــکيل‌می‌دهند‌و‌هم‌زمان‌نور‌زيادی‌به‌خود‌
جذب‌نمی‌کنند‌و‌بيشــتر‌آن‌را‌بازتاب‌می‌کنند.‌اين‌طرح‌که‌
با‌همکاری‌بخش‌هــای‌فيزيک‌و‌
روچستر‌ دانشگاه‌ پيشرفتة‌ اپتيک‌
انجام‌شده،‌پاسخی‌شگفت‌انگيز‌با‌
فناوري‌ســاده‌به‌خواسته‌ای‌است‌
که‌هميشــه‌معمايی‌سخت‌برای‌
انســان‌بود‌و‌گمان‌می‌رود‌تحقق‌
آن‌با‌فناوري‌های‌بالا‌ممکن‌خواهد‌
بود؛‌يعنی‌نامرئی‌کردن‌انسان.‌اين‌
اولين‌دستگاه‌شناخته‌شده‌ای‌است‌
ســه‌بعدی،‌ به‌صورت‌ می‌تواند‌ که‌
مداوم‌و‌چند‌زوايه‌ای‌عمل‌ناپديدکردن‌را‌با‌انتقال‌اشــعه‌های‌
طيف‌مرئی‌انجام‌دهد.‌همة‌آنچه‌شما‌برای‌تجربة‌اين‌دستگاه‌
نيــاز‌داريد‌چهار‌عدد‌لنــز‌و‌کمی‌قدرت‌مغز‌اســت‌تا‌ردای‌

روچستر‌بتواند‌به‌راحتي‌يک‌جسم‌را‌ناپديد‌کند.‌
ردای‌روچســتر‌هر‌چيــزی‌را‌ناپديد‌می‌کند‌به‌شــرطی‌که‌
عدســي‌ها‌)لنزها(‌بتوانند‌آن‌را‌پوشــش‌دهند.‌از‌لحاظ‌نظري‌
اگر‌اين‌عدســي‌ها‌)لنزها(‌به‌اندازة‌کافی‌بزرگ‌باشــند‌امکان‌

مخفی‌کردن‌يک‌پايگاه‌نظامی‌نيز‌وجود‌دارد‌[2].
عــلاوه‌بر‌اين‌اســتفادة‌غير‌محتمل،‌شــايد‌بتــوان‌بهتر‌و‌
کاربردی‌تر‌از‌اين‌وسيله‌استفاده‌کرد.‌مثلًا‌هنگام‌عمل‌جراحی،‌
دست‌پرستاران‌مانع‌از‌احاطه‌و‌ديد‌کامل‌پزشک‌روی‌قسمت‌
جراحی‌می‌شود.‌با‌اين‌خاصيت‌می‌توان‌دستکش‌هايی‌ساخت‌
که‌دســت‌پرســتاران‌را‌نامرئی‌کند.‌يا‌حتی‌از‌اين‌امکان‌برای‌
ازبين‌بردن‌نقاط‌کور‌برای‌رانندة‌کاميون‌ها‌استفاده‌کرد.‌فناوری‌
ناپديد‌کردن‌می‌تواند‌بســيار‌مفيدتر‌از‌ناپديدکردن‌يک‌پرنده‌

برای‌شعبده‌بازی‌عمل‌کند.

پی نوشت ها
1. Metamaterial
2. Victor Veselago
3. Xiang Zhang

منابع
۱.‌فتحعلی‌زاده،‌مينو؛‌ابراهيم‌بيگی،‌اکرم‌)۱۳۹۷(.‌فرايند‌پارچة‌نامرئی،‌نســاجی‌امروز،‌

شماره:‌74-۷۸‌،۱۸۷.
2. YongminLiua  and Xiang Zhang, (2011). Metamaterials: a new frontier 
of science and technology, Chem. Soc. Rev., 40, 2494-2507.

شکل‌1.‌نحوة‌عملکرد‌فراماده‌در‌برخورد‌با‌پرتو‌نوری‌

پژوهش هاي انجام شده
اولين‌پژوهــش‌روی‌فرامواد‌را‌فيزيک‌دان‌روســی،‌ويكتور‌
وســيلاگو‌2ســال‌‌1٩67انجام‌داد‌و‌تا‌به‌امروز‌پژوهش‌هاي‌
متعددي‌بــراي‌تكميل‌يافته‌هــاي‌وي‌انجام‌گرفته‌اســت.‌
روش‌هــای‌گوناگونی‌برای‌توليد‌اين‌مواد‌به‌کار‌گرفته‌شــده‌
اســت؛‌مانند‌محدودکــردن‌زاوية‌برخورد‌در‌پوشــش‌های‌
يک‌طرفه،‌توليد‌پوشش‌هايی‌بر‌مبنای‌فناوری‌چاپ‌سه‌بعدی‌

و‌...‌.
پژوهشــگران‌دانشــگاه‌بروکلی‌به‌رهبری‌شيانگ‌ژانگ‌۳يک‌
نوع‌پارچة‌تاشــوی‌نامرئی‌کننده‌و‌بسيار‌نازک‌توليد‌کردند‌که‌
می‌تواند‌در‌اطراف‌جســم‌ميکروسکوپی‌در‌هر‌شکل‌و‌اندازه‌ای‌
پيچيده‌شود‌و‌آن‌ها‌را‌در‌يک‌طيف‌گسترده‌از‌نامرئی‌بودن‌قرار‌
دهد.‌ردای‌روچستر‌تا‌به‌امروز‌ارزان‌ترين‌و‌راحت‌ترين‌فناوری‌
برای‌نامرئی‌کردن‌اشياســت‌که‌احتمالًا‌به‌زودی‌توليد‌آن‌را‌در‌

دنيای‌واقعی‌شاهد‌خواهيم‌بود.
پژوهشــگران‌دانشگاه‌کاليفرنيا،‌ردايي‌ساخته‌اند‌که‌به‌کمک‌
شکست‌نور‌باعث‌می‌شود‌يک‌جسم‌دقيقاً‌مشابه‌سطح‌پشتی‌
به‌نظر‌برســد‌و‌به‌اين‌ترتيب‌با‌اســتفاده‌از‌يک‌لاية‌نازک‌از‌
متامــواد‌بيننده‌را‌متقاعد‌می‌کنند‌کــه‌در‌مقابل‌آن‌ها‌چيزی‌
وجود‌ندارد.‌اين‌رداي‌تک‌لايه،‌باعث‌شکســت‌نور‌تابيده‌شده‌
می‌شــود‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌پرتو‌از‌محل‌ديگری‌در‌پشت‌جسم‌
تابيده‌شده‌اســت.‌مواد‌استفاده‌شــده‌در‌اين‌ردا،‌سراميک‌و‌

يکی از فرامواد 
طبيعی که در 
طبيعت يافت 

می شود، عقيق يا 
اپال است که به 

دليل ساختار خاص 
کريستال هايش، 

هم زمان چند رنگ 
متنوع را نشان 

می دهد

از فراماده 
در شنل های 

نامرئی کننده، 
پوشش های 
رادارگريز و 

منسوجاتی استفاده 
کرده اند که در شب 

و با دوربين های 
مادون قرمز ديده 

نمی شوند تصوير‌1.‌عقيق‌فراماده‌اي‌طبيعي‌


