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آموزشی
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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.»

پي نوشت ها
1. Chapel Hill
2. Jason Surratt

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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ظرفيت فوق العاده كم و القاگر آن القاييدگى فوق العاده كوچكى 
ــرايط را مى توان با نوار فلزى C شكل به  ــد. اين ش ــته باش داش
ــت آورد (شكل 4). خميدگى آن القاگر و سرهاى آن خازن  دس

را تشكيل مى دهند. 
بارهاى الكتريكى درست مثل يك مدار منبع معمولى روى 
نوار C شكل به پس و پيش حركت مى كنند. اين نوار كه كاواك 
تشديدى ناميده مى شود، نوسانگر هماهنگ الكترونيكى ديگرى 
است و بنابراين دورة نوسانى دارد كه به مقدار بار حركت كرده 

بستگى ندارد. 
ــا از اين  ــت ت ــامل هش ــرون يك فر ريزموج نوعى ش مگنت
ــكل هر يك طورى  ــت كه اندازه و ش ــديدى اس كاواك هاى تش
 2/45 GHz تنظيم شده است كه بسامد طبيعى آن درست در
ــر هر  ــد. چون اين كاواك ها در حلقه اى قرار گرفته اند كه س باش
يك با سر كاواك هاى مجاور مشترك است، يك در ميان نوسان 
مى كنند (شكل 5). در ابتداى يك چرخة نوسان، نيمى از سرهاى 
ــكل 5- الف). هنگام  فلزى بار مثبت و نيمى بار منفى دارند (ش
ــى  عبور جريان در حلقه جريان مى يابند و ميدان هاى مغناطيس
ــكل 5- ب). اين  ــديدى به وجود مى آيد. (ش در كاواك هاى تش
ميدان هاى مغناطيسى حتى پس از بين رفتن فاصلة بار، جريان ها 
را در حلقه به پيش مى رانند. پس از ظاهر شدن دوبارة فاصلة بار، 

سرهاى مثبت و منفى با هم عوض مى شوند (شكل 5- پ). 
اين جريان ها كه در بسامد GHz 2/45 در كاواك ها نوسان 
ــى  مى كنند، مگنترون را پر از ميدان هاى الكتريكى و مغناطيس
ــرژى از ميدان براى  ــى، پس از گرفتن ان ــاوب مى كنند. ول متن
پختن غذا يا اتلاف انرژى به علت نقص رسانندگى خود كاواك 
بايد چيزى به طور مداوم آن ها را تأمين كند. اين توان جايگزين 

را چهار جريان الكترون هاى پرانرژى تأمين مى كنند. 
در مركز لامپ مگنترون، كه فقط فضاى تهى آن را احاطه 

كرده است، كاتدى وجود دارد كه به صورت الكتريكى گرم شده 
ــت و الكترون ها را گسيل مى كند (شكل 6- الف). يك منبع  اس
تغذية ولتاژ بالا، بار منفى را به اين كاتد پمپ مى كند؛ به طورى 
ــرهاى كاواك  كه يك ميدان الكتريكى قوى از بارهاى مثبت س
ــاى ديگرى در مگنترون  ــرف آن وجود دارد. اگر ميدان ه به ط
وجود نداشتند، الكترون هاى داراى بار منفى از كاتد گرم خارج 
مى شدند و به  صورت چهار باريكه از الكترون ها به طرف سرهاى 

باردار مثبت شتاب مى گرفتند (شكل 6 – ب). 
با وجود اين، مگنترون آهن رباى دائمى بزرگي نيز دارد. پس 
چرا مگنترون ناميده مى شود؟ اين آهن ربا ميدان هاى مغناطيسى 
قوى پايدارى توليد مى كند كه در امتداد محور مگنترون، موازى 
ــكل 6- پ). اگر ميدان هاى  ــت (ش با خود كاتد به طرف بالاس
ديگرى درون مگنترون وجود نمى داشت، الكترون ها فقط تحت 
ــان قرار داشتند و  تأثير نيروهاى لورنتس عمود بر سرعت هايش
به صورت حلقه هايى پاد ساعتگرد دور خط هاى شار مغناطيسى 
مى چرخيدند؛ رفتارى كه حركت سيكلوترونى ناميده مى شود. 
ــد مى ماندند و هيچ وقت  ــاى چرخان در نزديكى كات الكترون ه

نزديك كاواك ها نمى رفتند. 
ــكل 6- ب و ميدان  در مگنترون واقعى، ميدان الكتريكى ش
مغناطيسى شكل 6- پ هم زمان وجود دارند. چون هر دو ميدان 
ــير  بر الكترون هاى در حال حركت نيروهايى وارد مى كنند، مس
الكترون ها فوق العاده پيچيده است (شكل 6- ت). حركت هاى به 
طرف بالا و چرخان به صورت چهار باريكة الكترونى كه به طرف 
ــوند و به طور ساعتگرد مى چرخند. مثل  بيرون قوس  وارد مى ش
پره هاى چرخ دوچرخة چرخان، با هم تركيب مى شوند. يك باريكة 
ــى نباشد، به سر باردار  الكترون، مانند وقتى كه ميدان مغناطيس
مثبت نمى رسد بلكه به سر باردار منفى آن مى رسد. باريكه هاى 

الكترون درواقع به جدايى بار در كاواك ها اضافه مى كنند! 

 شكل 4. (الف) در بسامدهاى راديويي مدار منبع القاگر پيچه اى از سيم و خازن آن يك جفت صفحه هاى جدا از هم است. (ب) در بسامدهاى 
ريزموجى مدار منبع القاگر فقط خميدگى نوار  C شكل و خازن آن سرهاى آن نوار است. 

(ب)(الف)

مدار منبع بسامد ريزموجمدار منبع بسامد راديويى 

القاگر 

القاگر 

خازن 

خازن 
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ن تتو

ــان كنندة  ــاى الكترون با همگامى كامل با بار نوس باريكه ه
ــد. باريكه ها در  ــرعت دور كاتد مى چرخن ــا به س روى كاواك ه
زمانى كه طول مى كشد تا بار روى سرها برعكس شوند، از يك 
سر به سر بعدى مى روند. در نتيجه، باريكه ها همواره وارد سرى 
مى شوند كه داراى بار منفى است. با اضافه شدن به فاصله هاى 
ــان ها در كاواك ها  ــار، باريكه هاى الكترون توان لازم براى نوس ب
ــند و به آن ها  را تأمين مى كنند، به حركت آن ها تداوم مى بخش
ــد. باريكه هاى  ــه غذا انتقال دهن ــد تا توان را ب ــكان مى دهن ام
الكترون درواقع با افزودن انرژى به نوسان هاى كاتوره اى ظريف 
ــان در  ــتگاه هاى الكتريكى وجود دارند، نوس كه همواره در دس

كاواك ها را به راه مى اندازند.
ــان در مگنترون چگونه ريزموج هاى درون  بار در حال نوس

 شـكل 5. يك نمونة مگنترون هشـت كاواك تشديدى C شـكل دارد كه در حلقه اى قرار گرفته اند. (الف) بار جداشـده روى سرهاى كاواك ها (ب) به 
صورت جريان هايى در حلقه جريان مى يابد و (پ) برعكس مى شود. پس از عبور جريان، ميدان هاى مغناطيسى در هشت كاواك ظاهر مى شوند كه يك در 

ميان به طرف بالا و پايين هستند. 

 شكل 6. (الف) الكترون ها را كاتد گرم در مركز كاواك هاى تشديدى حلقة مگنترون گسيل مى كند. (ب) ميدان هاى الكتريكى به تنهايى الكترون ها را 
به طرف سرهاى باردار مثبت كاواك شتاب مى دهند. (پ) ميدان مغناطيسى به تنهايى (به طرف بالا) باعث مى شود الكترون ها در حلقه هايى پادساعتگرد 
به دور كاتد بچرخند. (ت). با هم، اين ميدان ها باريكه هاى الكترونى پره مانند توليد مى كنند كه به طور پادساعتگرد دور كاتد مى چرخند و همواره به سرهاى 

به طور منفى باردار كاواك ها برخورد مى كنند.

ــه وجود مى آورد؟ راه هاى متعددى وجود  اتاقك پخت و پز را ب
ــوند. يك روش  ــا از حلقة كاواك ها گرفته ش ــا ريزموج ه دارد ت
ــيمى تك دور در يكى  ــت كه يك پيچة س گرفتن آن ها اين اس
از كاواك هاى مگنترون قرار داده شود. وقتى ميدان مغناطيسى 
در آن كاواك تغيير مى كند، يك جريان متناوب GHz 2/45 در 
ــود. يك انتهاى اين پيچه به حلقه متصل است،  پيچه القا مى ش
ــدة عايقى در حلقه از  ــوراخ هوابندى ش ولى انتهاى ديگر از س
ــن يك چهارم طول موج  ــود و به يك آنت مگنترون خارج مى ش
ــانتى مترى ريزموج ها را به لولة  ــل مى گردد. اين آنتن 3 س وص
ــيل مى كند. اين ريزموج ها در  فلزى متصل به اتاقك پخت گس
سرتاسر لوله بازمى تابند و وارد اتاقك پخت مى شوند؛ كه در آن 

غذا پخته مى شود. 

(الف)

(الف)

(پ)

(ب)

(ت)

(پ)(ب)

ميدان هاى مغناطيسى 

جريان ها 

تشديدكننده هاى مگنترون 

كاتد گرم شده 

فقط ميدان الكتريكى 

الكترون ها 

هر دو ميدان
فقط ميدان مغناطيسى 
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