
 

 

 

 

یکربن ینقاط کوانتوم ییدارو یدر حسگرها  ییایمیش یزهایو آنال
 

 برای اولین بار فوتون ۳به   فوتون کی میتقس
 

روشن یاندهیآ یبرا  یکوانتوم یزرهایل   

 
با رئیس  گفتگوی اختصاصی  های کوانتومی مرکز فناوری    

 مواد پیشرفته و ساخت تاد توسعه فناوری فوتونیک، لیزرس  معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری

 فناوری فوتونیک و مواد پیشرفته ماهنامه
 ۱۳۹۸ اسفند. ۴ش�ره  سال اول.     



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 ستاد توسعه فناوری فوتونیک، لیزر، مواد پیشرفته و ساخت معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری 
 

 فناوری فوتونیک و مواد پیشرفته نشریه
 پیشرفته و ساختصاحب امتیاز: ستاد توسعه فناوری فوتونیک، لیزر، مواد 

 آراحسین مجلسمدیر مسئول و سردبیر: محمد
 جانشین سردبیر: بابک عفافی

 علمی: سیده ثریا موسوی ناظرویراستار و 
  جدیدیدار، فائزه ، مهرناز سیمملکشاهیسیامک میرزازاده، زینب تحریریه: 

 سیده ثریا موسوی، بابک عفافیعلی معتضدی، 
 روابط عمومی: کیوان حصاری

 طرح روی جلد و صفحه آرایی: بابک عفافی
گل، نژاد، زهرا عربمریم بهرامی کهیشمحمدجعفر نظری، آرین گودرزی، گروه مشاورین:   نیا گتابیپشتیبانی: کیومرث مهدی ، سید محمد قریشیفردسید حسین نکومنش

 انجمن اپتیک و فوتونیک ایران با همکاری
، ۱۱پلاک  رکوه،یکوچه ش ،یسرلشکر فلاح دیشه ابانیخ ه،یزعفران ابانیتهران، خنشانی:  ۰۲۱۲۲۱۸۳۱۱۳تلفن:  babak.efafi@gmail.comپست الکترونیک جانشین سردبیر:  deputy@pam.isti.irپست الکترونیک سردبیر:  pam.isti.irتار�ا:   .یجمهور  استیر یو فناور  یساخت�ن ش�ره دو معاونت علم

 

 سخن سردبیر
اسـت کـه کوانتـوم  یانـدهیبشر هزاره سوم است. جهان امروز مسحور آ یآشنا برا یاهکوانتوم واژ

را در ارتبـاط بـا علـوم  یادیـتاکنون مطالب ز زیش� ن شکیاست! ب دهیکش ریبه تصو شیرو شیپ از  یعمل یر یگباشد. اما بهره یتکرار  یقدر  دیآن شا یو صحبت از مبان دیادهیو شن دهید یکوانتوم حـوزه  نیـا یگـذار هیدلار صرف سرما اردیـلیم ١از  شیاروپـا بـ هیـاتحاد ریاخ یهااست که در سال یو توسـعه آن بـه قـدر  یفنـاور  نیـبـه ا یابیدست تیاست. اهم ایدن شرفتهیو پ یصنعت یکشورها یهادغدغـه نیاز مهمـتر یکـی یفنـاور  یهـاعلم به حوزه نیو ورود ا یمحض کوانتوم یهاهینظر در جهـت  یسـاله گـام بزرگـ ١٠برنامـه بلنـد مـدت  کی یبه فرد کرده و بر آن است که ط منحصر جـز اسـتفاده  یها، راهاطلاعات در زمان تبادل آن تیحفظ امن یبرا ندهیآ یهادر سال میبدان اگر .بردارد یکوانتوم یهایتوسعه فناور  بـا اهـداف  یصـنعت یراسـتا کشـورها نی. در همـمیبـریمـ یپـ یکوانتوم یهایاز فناور  یر یگبهره تیـبـه اهم شیاز پـ شیاطلاعـات وجـود نـدارد، بـ یرمزنگـار  قیـاز طر یکوانتـوم یهـایاز فناور  در حـال فـراهم  یباور نکردن یو با سرعت عرصه قدم گذاشته نیشده در ا نییتع شیاز پ کیژاسترات  .محصولات خود خواهند بود دیتول وهیتحول در ش جادیبه ا ریموجود ناگز عی�ام صنا بایتقر ،یفنـاور  نیهستند. با رشد و توسعه ا یمحصولات کوانتوم دیلازم جهت تول یهارساختیکردن ز
و  یبـه انـدازه مغـز انسـان، ارتقـا هـوش مصـنوع یبا قدرت پردازش یکوانتوم یوترهایکامپ دیتول   .خواهد ساخت رممکنیافراد را غ یشخص میبـه حـر یهـک اطلاعـات، دسترسـ رقابلیغ یخواهد �ود و با رمزنگار  جادیبشر ا تالیجید یزندگ یخصوصـ میشـگرف در حـر یانقلابـ یفنـاور  نیخواهد بود. ا ندهیآ یهاجذاب در سال حوزه نیا یآوردهااز دسـت یتنها بخش شـرفته،یمواد پ قیدق اریبس یهایساز هیو انجام شب یا� یهاساعت دیـتول ،یدر حـدود کوانتـوم هـایر یگدقـت انـدازه شیافزا ،یدر حوزه پزشک یساخت مغز مصنوع

جهـت گـام  نیـدر ا ایـدن یکشـورها ریو لازم است فناوران کشور ما همگام با سا شودیاحساس م یگـر یاز هـر زمـان د تـرشیب یکوانتـوم یبا توجه به موارد مذکور، لزوم ورود به حـوزه فنـاور  لذا ورود  کیحوزه اسـتراتژ نیبه ا ترعیموجود هرچه سر یهاتیاز �ام ظرف یر یگبردارند تا ضمن بهره خواهـد بـود.  یفنـاور  نیـکشورها در گرو توسـعه ا تینه چندان دور حفظ امن یاندهی. در آندی�ا جـز  یاکـار و ادامـه راه توسـعه کشـور چـاره یرو یـحفظ ن یهمچون کرونا هستند، برا یکیولوژیب یها�ـودن سـلاح نیگزیدر حـال جـا یکـیزیف یهـاجنگ یبـه جـا ا،یـدن یهاامروزه که ابر قدرت اسـت همچـون گذشـته  دیـوجود ندارد. به لطف پروردگـار، ام هایفناور  نیترشرفتهیبه پ یابیدست خـود، ضـمن  یموجود در داخل کشور و ارتقـا دانـش فنـ یعلم یهاتیاز ظرف یر یگبا بهره میبتوان  .میکشور به ارمغان آور یرا برا انیبنمحصولات دانش زیعرصه ن نیدر ا شتر،یهرچه ب ییافزاهم



  

  ۵۰-------مرکز نیا یشگاهیآزما یهاستاپ نیدتریو جد یکوانتوم یهایاز مرکز فناور  یر یزارش تصوگ ۴۰-----های کوانتومی ایران و ارائه گزارش عملکردبا رئیس مرکز فناوری یمصاحبه اختصاص 

  یدیخورش یهاسلول پلاسمونیک کوانتومی روانکارهای کوانتومی ۵۴----------------------------------------------به مصرف! دیاز تول ،یکربن ینقاط کوانتوم 

  توسط شرکت آلمانی اینولوم ینور  یهامورد استفاده در انتقال داده یزرهایل  کیفوتون کپارچهی یدر مدارها ینقطه کوانتوم یزرهایبه استفاده از ل دیام   ینقطه کوانتوم LED یبا پمپاژ نور  ینقطه کوانتوم یزر یل ودید دیتول ۶۴-------------------------------------------ینقطه کوانتوم یزرهایل یروشن برا یاندهیآ 

  کنند! میفوتون را به سه فوتون تقس کیبار موفق شدند  نیاول یمحققان برا ۸۰-----------------------------------------------------------فوتون ۳تقسیم یک فوتون به  های حلقوی توسط محققان کاناداییبا استفاده از مولکولهای یک سطح تغییر مشخصه ۷۴----------------------------------------- !یمواد کوانتوم یبر رو  یها ابزار طراحمولکول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 فهرست مطالب  

  یدرک گرانش کوانتوم یبرا یرانیبه پژوهشگران ا یجهان زهیجا یوتر یکامپ یبه کمک مدلساز  ینقاط کوانتم نیها بترابرد الکترون ۱۸----------------------------------------------------------------------------اخبار علمی یبا آشکارساز کوانتوم یانرژ  یر یگدقت در اندازه نیشتریب ینقطه کوانتوم یفروسرخ با حسگرها یآشکارساز  نیبالاتر، بدون فلزات سنگ ییبا کارا ینقطه کوانتوم یشگرهایساخت �ا یدر فضا با استفاده از نقاط کوانتوم یکشت محصولات کشاورز  ۱۲-------------------------------------------------------------------اخبار فناوری خارجی یی ایمیش یزهایو آنال ییدارو یدر حسگرها یکربن ینقاط کوانتوم یو دانش کوانتوم هاستیآب با استفاده از فوتوکاتال یحذف مواد سم سرطان صیدر تشخ ینقاط کوانتوم یر یکارگب یکربن ینقاط کوانتوم یبا روانکارها یصنعت یهانیکاهش اصطکاک ماش ۸---------------------------------------------------------------------داخلیاخبار فناوری  

  های ا�یهای کوانتومی، حسگرهای کوانتومی، لیزرهای کوانتومی و ساعترایانه ۲۰----------------------------------------------------------------کوانتوم از علم تا عمل! 

  quantumATKافزار نرم APSYSساز مدل QuTiP افزارنرم Quantum ESPRESSO یساز هیشب برنامه ۳۴--------------------------- سازی کوانتومیشبیهدر زمینه  یکاربرد یافزارهانرم یمعرف 

 اخبار فناوری

 دور�ا

 آموزش کاربردی

 گفتگو

 از علم تا ثروت

 نوآورانه

 های علم دروازه



  اخبار فناوری
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 اخبار فناوری
 
  

سرطان توسط در تشخیص  کوانتومیبکارگیري نقاط 
 پژوهشگران ایرانی

با استفاده از کشاورزي در فضا  کشت محصولات
  نقاط کوانتومی

کارایی بالاتر،  با کوانتومی طهساخت نمایشگرهاي نق
 بدون فلزات سنگین

دانش و  ها فوتوکاتالیست حذف مواد سمی آب با استفاده از
  کوانتومی

 

روانکارهاي هاي صنعتی با  کاهش اصطکاك ماشین
  یایران کربنیی کوانتوم طهنق

  اخبار فناوری



  اخبار فناوری
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 اخبار فناوری
 

  
  

 اخبار داخلی
 
 

  دار به قلم مهرناز سیم
mehrnaz.simdar@gmail.com  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مسـتقر در  »شیمی صنعت رشـد سـهند«شرکت  ـــین رشـــتهها باعث کاربرد گسترده این محصول  این ویژگی  . است یتر  قویهدایت حرارتی و الکتریکی بالا و خـواص نـوری هـایی ماننـد  بر ویژگی فلورسانسی دارای ویژگی  پایه کربنی عـلاوه یکوانتومنقاط کشور است. یکی از تولیدکنندگان نقاط کوانتومی کربنـی در  رفته دانشگاه شهید مدنیـهای پیش مرکز فناوری ـــد پزشـــکی و  در علـــوم ب الکترونیک شـده و  تصویربرداری، فیزیک، شیمیای مانن ورود این نانوماده به  این شرکت به دنبال .است ایـن نقـاط کوانتـومی  محصولاتی بـا اسـتفاده ازاز ایـــن رو اقـــدام بـــه تولیـــد  ،صـــنعت بـــوده ــهاســتفاده کــرده ویژگی انتقال حرارتی بالا در روانکارهای صنعتی کربنی برای ایجـاد   این شرکت از نقاط کوانتومی  .های صنعتی خواهد شد ماشینروانکــار موجــب کــاهش اصــطکاک قطعــات هـا ایــن  بـه گفتـه آن و کربنـی اسـت کوانتـومی ســـازی نقـــاط یکـــی از ایـــن مصـــادیق صنعتی مکـانیکیهای  کـار دسـتگاهکـه رواناسـت کرده  ــاهش اصــطکاک  ک موجــب ک بـه محصول بخـش زیـادی از مشـکلات مربـوط ایــن . های صـنعتی شــده اسـت قطعـات ماشــین ــط محی لحــاظ اقتصــادی و زیســتکاری را برطــرف کــرده و از  های ماشــین دســتگاه طی نیــز شرای              کند. کننده فراهم می فـر برای مص مناسبی را
        

شـود و  کار دچار فسـاد و بـوگرفتگی �یاین روان  ی توان باکتر نوع هیچ  ،به دلیل فرمولاسیون خاص همچنین طـول عمـر  .رشد در این محیط را ندارد شده است، در حـالی  کار یک سال برآورداین روان چند سال قبـل تولیـد «گوید:  کوانتومی کربنی میصنعت رشد سهند دربـاره تاریخچـه تولیـد نقـاط دکــتر اشــکان شــ�لی مــدیرعامل شرکــت شــیمی  کمتر از دو ماه دارند.ارهـای موجـود در بـازار طـول عمـر ککه اک� روان ــانومواد در نقاط کوانتومی کربن را آغـاز کـردیم صنعتی  نیمه ها و  بیشــتر فــروش مــا بــه دانشــگاه ،صــنعتامــا بــه دلیــل ناشــناخته بــودن ایــن ن بـود. در ابتـدا مـا  محـدود های پژوهشی استفاده ــرای دانش کمــک ایــن گواهیموفق به دریافت گواهی نانومقیـاس شـدیم و بـا  ۱۳۹۷شد. در سال  عتی محسوب میتولید نیز صنبه ارزش بالای نقاط کوانتومی کربنی، ایـن حجـم کیلوگرم تولید داشتیم که البته با توجـه  ۱۵روزانه  ــوآوری و بنیــان شــدن  نامــه ب ــندوق ن ــه از ص ــردیم. در ادام ــدام ک کیلــوگرم  ۴۰۰راکتـوری بــا ظرفیـت تولیــد روزانـه راکتور صنعتی دریافت کـردیم و در حـال حـاضر شکوفایی ح�یت مـالی بـرای طراحـی و سـاخت اق اریـم. بـا شرایـط فعلـی نقاط کوانتومی کربنـی د توانیـد در بخـش از علـم تــا  شرح ایـن خـبر را می ».کنیم ن نقـاط کوانتـومی تولیـد مـیماهانه دو ت    ثروت مطالعه �ایید.
 
 
         

             
    

ــا همکــاری        ــان ب ــگاه کرم ــگرانی از دانش ــه روش شـدند از پژوهشـگرانی از چـین و آمریکـا موفـق پژوهش ــده ب ــی، ســنتز ش ــومی کربن ــاط کوانت گذاری  ای، بــرای نشــانه هیــدروترمال تــک مرحلــهنق یمی درمانی و اشـعه درمـانی این بی�ری شامل ش. روش های متـداول کنـونی در درمـان است کردهامروزه طیـف وسـیعی از افـراد جامعـه را درگیـر هایی اسـت کـه  سرطان یکی از شایع ترین بی�ری  های سرطانی استفاده کنند. سلول های سا� اطراف تومـور  ها بافت هستند که در آن به همین دلیـل اسـتفاده  .نیز آسیب خواهند دید هــای دلخــواه، نقــاط  امکــان تــابش در طــول موجهای سرطـانی اسـت.  دهردیابی و تصویربرداری تو کــارگیری نــانوذرات نقــاط کوانتــومی بــه منظــور هــای نــوین، بــه  توجــه اســت. یکــی از ایــن روشهایی که کمتر تهاجمی باشد، بسیار مـورد  از روش گذاری و  ابزاری کارآمد برای نشـانهبه کوانتومی را  تبدیل های موجودات زنده  تصویربرداری از سلول توان نقاط کوانتومی را بـه انتهـای  است. می کرده ـــابی بی�ریهای بزرگ متصـل کـرد و از آنهـا بـرای  بیومولکول ـــایی و ردی ـــدن  شناس ـــای درون ب ه  زنده در بدن موجودات RNAهای  مولکول تغییراتپژوهشگران ایرانی در روشی نوین با بیـان اینکـه  .موجودات زنده استفاده کرد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـــش زنده با انواع سرطان، مراحل رشد تومـور و پاسـخ  ـــتند از نق ـــاط دارد، توانس ـــان ارتب ـــه درم ــره در بـروز سرطـان، بـه RNA -های میکـرو مولکولب ــی�ری به ــن ب ــخیص ای ــوان نشــانگر در تش بـه  گیرند. با این حال، مطالعه دقیق این مولکـولعن ملـه طـول دنبالـه جزئــی هـایی از ج دلیـل ویژگی ــین  آن ــدن در ح ــب ش ــم و تخری ــی ک ــا، فراوان ــته ــوار اس ــی دش ــانه .بررس ــرای نش ــن  ب گذاری ای شـود  های متفاوتی استفاده می ها از روش مولکول ــتر آن ــا بیش ــا در محیط ام ــخ  ه ــن پاس ــای همگ ه های رنگی بـرای  دهند. پیش از این از مولکول می نسبت به  شد که تنوع کمتری این کار استفاده می دارنـد، مـدت زمـان   نقاط کوانتومی از نظر رنـگ ها کوتاه است، باعث اختلال در فعالیت  تابش آن ارد پژوهشی به دلیل خواص منحصـربفردی کـه دکوانتومی کربنی استفاده شده توسـط ایـن گـروه درون بدن موجودات زنده مناسب نیستند. نقـاط کارگیری در  شـوند و بـرای بـه های زنـده می سلول تر و مقاومت در برابـر سـفید شـدن  تابش طولانیاثرات کوانتـومی قـوی، سـمیت کـم، مـدت زمـان باشد. هزینه کـم، سـازگاری بـا بـدن، نشـان دادن تواند جـایگزین خـوبی بـرای مـواد فلورسـنت  می   این نقاط کربنی است. های مهم ویژگیاز جمله 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   به چاپ رسانند. Microchimica Actaدر نشریه این پژوهشگران نتایج کار خود را 

   
   

 سرطاندر تشخیص  نقاط کوانتومیبکارگیری 

  کربنیی کوانتومنقاط های صنعتی با روانکارهای  کاهش اصطکاک ماشین
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 اخبار فناوری
 
 
 

  است.به چاپ رسیده  Nanotechnologyنتایج کار این پژوهشگران در مجله 

                    

ـــیش از است که کاربرد فراوانی در صنایع مختلف دارد. یکی از انواع مواد رنگی طبیعـی  ماده رنگی آزو ـــا  ۶۰ب ـــد ســـالانه  ۷۰ت درصـــد از تولی ــت.  رنگ ــه آزو اس ــنعتی متعلــق ب ــای ص در ه ــر، پیشــ ســال ــع ـر هــای اخی ــه صــنفت سری ایع ب منجر بـه  بافی خصوص صنایع نساجی و ابریشم آبـی سمی بـه منـابع تخلیه حجم بالای فاضلاب  که در ایـن بـین  منابع آب آشامیدنی شده استهــای ســطحی و  هــای زیرزمینــی، آب ماننــد آب ها متعلق بـه  درصد آلودگی آب ۲۰تا  ۱۷حدود  ــی از روش رنگ ــت. یک ــنعتی اس ــای ص ــای  ه ه ـــــفیه فاضـــــلاب ـــــواد  تص ـــــتفاده از م ها اس ای اسـت کـه بـا جـذب نـور  فوتوکاتالیست ماده  فوتوکاتالیست است. یـک واکـنش شـیمیایی در محــیط باعـث ایجـاد  ــپ شود. وقتی اشـعه فـرابنفش موجـود در نـور  می ــطحی حــاوی  UVخورشــید یــا لام بــه س هـا حـذف  گرد و غبار، بـوی نـامطلوب و باکتریبه ایـن ترتیـب رود.  آن اکسید شده و از بین میکند، مواد آلی اطـراف  فوتوکاتالیست برخورد می               بسته به اندازه ذراتشان اثرات کوانتومی از خود است که نسبت سطح به حجـم بـالایی دارنـد و شـده  رسـانا موجب پدید آمـدن انـواع مـواد نیمهای تولید نـانوذرات  توسعه سریع روشآید.  می کننــدگی بوجــود شــوند و خاصــیت خودپــاک می

ــورت تواند یک رادیکـال  بین نوار رسانش و ظرفیت میجایی الکـترون و حفـره در  انرژی آنها باشد، جابـهرسانا بیشـتر یـا بـه انـدازه گـاف  شده به مواد نیم دهند. هنگـامی کـه انـرژی نـور تابیـده بروز می ــیون ص ــل اکسیداس ــود آورد و عم رسـانا، اکسـید تیتـانیوم بـه  گیرد. در بین مواد نیمآزاد بوج ــود.  ها اســتفاده می در ســاخت فوتوکاتالیســتارزان و غیر سمی بودن به صـورت گسـترده دلیل  شـود ایـن مـاده تنهـا بـا  انرژی پهن که باعث مینقـاط ضـعفی ماننـد نـرخ بازترکیـب بـالا و گـاف سـازد.  را برای مصارف فوتوکاتالیسـتی مشـکل میاگرچه نقاط ضعفی که دارد استفاده بهینـه از آن ش ــــرات کربنی توانستند این مشکلات را برطـرف �اینـد و دانشـگاه کاشــان بــا اســتفاده از نقــاط کوانتــومی شـــود. پژوهشـــگران  تحریـــک  اشـــعه فـــرابنفش ــــی از اث ــــور مرئ ــــی در محــــدوده ن ــد. نقــاط رســانا   نیمفوتوکاتالیســتی ایــن حت های عـاملی  کوانتومی کربنی به دلیل داش� گروهبهــره برن یـار مناسـب هسـتند. همچنـین تنظیم برای ساخت زیاد، سمیت کم و تابش قابل  ــش مواد فوتوکاتالیسـت بس اـ اتم QCDs/TiO2آلای ــوگرد  بـ اـی نیــتروژن و گ دهـد.  ها را افـزایش می خواص الکتریکی فوتوکاتالیسـتهـ ـــ ـــیط  ها در حوزه یستـاز فوتوکاتال رـ مح ــ اـیی نظی ــ ـــردن و انرژیه ـــو، اســـتریل ک ـــترل ب اـی  زیســـت، کن ــ ه                              شود. میتجدیدپذیر استفاده 

و  یکربنـ ینانوذرات کربن مانند نقاط کوانتوم رایاخ اـوت  یها نـهیدر زم یمتعـدد یگـرافن کاربردهـا متف ــرژ  یمنحصـــربفرد یهـا یژگـیو یکربنـ یاند. نقـاط کوانتـوم نشان داده ــطوح ان ــه س ــکوانت یاز جمل از خــود  یا قابــل توجــه یکــیو الکتر یکــیخـواص اپت ده،ی ظـاهر  یکه بـه علـت اثـرات کوانتـوم دهند یبروز م سـاخت  یبـرا یسـنتز متعـدد ی. روش هـاشـود یم سـاختارها را  نیـکـربن وجـود دارد. ا ینقاط کوانتوم مثـل  یتـر کربنـ بزرگ یسـاختارها ایـو گلـوکز  دیاس کیتریسـ ریـنظ یمتعـدد یهـا ماده شیاز پ توان یم استفاده از  جیتااز ن یو بهبود حدود آشکارساز  دیجد یهـا تینانوکامپوز هیـکـرد. ته هیـو دوده ته تیگراف است که منجر به سـاخت  یکربن ینانوذرات کوانتوم اـ توانـا دیجد یها و ارائه دستگاه بـالا در انـدازه  ییب ــز  یشــده اســت. نــانوذرات کربنــ یپزشــک یهــا یر یــگ اـنوذرات فل ــرخلاف نـ ــتر  تیســم یب ــد  یکم دارن اـده در  نیـــا دجالـــب و ارزشـــمن یاز کاربردهـــا یکـیمناسب هسـتند.  یمصارف پزشک یبرا نیبنابرا مــ ــاتیترک زیالکتروآنـاـل ــف ب ب ــوژیمختل ــ اریبســ یاست که باعث ظهور سنسـورها ییو دارو یطیمح ســتیز ،یکیول ــرا یحساس ــا یب ــاتیترک نی ــده اســت. ب روش آسان و مقرون به صرفه اسـت  کی ز،یالکتروآنال ش            از مواد را دارد. یا گسترده فیـط یفـیو ک یکمـ یر یـانـدازه گ یهـا تیکه قابل
                    

از انتشارات  Chemical Society Reviews مجله دیـکـه در شـ�ره جد یارزشـمند یدر کار مـرور  عضـو  ،یر یـتوسـط دکـتر مانـدانا ام RSC معتـبر فرانسـه و  لیـل س،یاز دانشگاه بس انگل یمحققان یو بـا همکـار  یو  یدکـتر  یدانشـجو  یبا همراه یلیدانشگاه محقق اردب یمیگروه ش یعلم اتیه ماننــد  یبــاتیترک یر یـانــدازه گ یاصـلاح شــده بـرا یکربنـ ینانوذرات کـربن و نانوسـاختارها هیبر پا ییمنتشـر شده اسـت، حسـگرها لاندفن یلاپ�انتا ــازیس ی)، دارو یصــــب(انتقــــال دهنــــده ع نیدوپــــام ــتقات ه ن،یپروفلوکس ــیمش ــزن  یدروکس بن ــدهی(آلا ــ ن ــتیز طیمح ــ) و کلرس ــود در  دی موج در  ۲۰۱۱در سال  یر یدکتر ماندانا ام نیاز ا شیپ    ت.سمختلف آب، ارائه شده ا یها �ونه ــاور  ییایکنفــرانس آســ ــوم و فن ــه در  یعل ــانو ک ن در مـورد  یقـیتحق یکشور ژاپـن برگـزار شـد بـرا بـا اسـتفاده از  نولیرزورسـ یبـرا یساخت حسگر  محقـق جـوان کنفـرانس را  زهینانوذرات کربن، جا ــتیدر ــال  اف ــود و در س ــرده ب ــاس  ۲۰۱۵ک ــه پ ب اصـلاح نـانوذرات کـربن و  نـهیزم در قاتشانیتحق ــــگرها اســــتفاده از آن ــــا در ســــاخت حس را از گـروه   »لـوریراجـر ت« زهیجـا ییایمیالکتروش یه                                 باشد به خود اختصاص داده بود. یم IOPو   RSCاز  یا شـاخه ریـکـه ز ایتانیکربن بر

و کاهش  یدرمان یمیبهبود ش یبرا ییحسگر دارو یها ستمیتوسعه س                                                است. یکربن ینقاط کوانتوم یکاربردها گریمطلوب از د اریبس تیفیبا ک یستیز ریثبت تصاو نیهمچن ییدارو یها تیمسموم

  دانش کوانتومیو  ها فوتوکاتالیست حذف مواد سمی آب با استفاده از
 

  ییایمیش یزهایو آنال ییدارو یدر حسگرها یکربن ینقاط کوانتوم
 

۱۰ ۱۱ 
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 اخبار فناوری
                       اخبار خارجی      

یک ) UbiQD» (کیودی بی یو«                                         .کو استدر نیومکزی واقع توسعه فناوری نانو فعال در شرکت

سـازی  آل برای بهینـه ایده موادینقاط کوانتومی                                        این مواد  زیرا .رشد گیاه هستند جهتطیف نور  در طول  با جذب انرژی و بازگرداندن مجدد نور در طیـف نـور بـه راحتـی هـر رنگـی  ندتوان می شـان،با توجـه بـه انـدازه ذرات های متفاوت موج کـه  نقطه کوانتـومی مرئی ایجاد �ایند. صفحات ، شــوند مینصــب  در گلخانــه در بــالای گیاهــان را بـه  آنرا جـذب مـی کننـد و ) آبی و سبزنور  ،عمدتاً ماوراء بنفش(خورشید نور از ی های بخش کـه بـرای رشـد گیـاه مـوثر  نور نـارنجی و قرمـز یـک  بـا همکـاریناسـا  .تبدیل مـی کننـد ،است نقـاط  ازهای نانو،  فعال در زمینه فناوریشرکت  ـــازده ـــرای افـــزایش ب ـــومی ب ــتفاده می محصـــولات کوانت ــا اس ــاورزی در فض ــن  کش ــد. در ای فعـال  یک شرکـت) که UbiQD» (کیودی بی یو« .دهد میشده و در نهایت بهره تولید محصـولات را ارتقـا روش، نقاط کوانتومی موجب افزایش جذب نور کن ــانو در ــاوری ن ــعه فن ــع توس ــو در نیومکزی واق ک هوانــوردی و ســازمان  بــااعــلام کــرد کــه اســت،  ــ ــا، ، افضــایی آمریک ــراردادی ناس ــه  ۲۴ق ــاماه بـه موجـب اسـت. بسـته هزار دلار  ۷۵۰بودجه  ب   کیودی و با همکاری شرکت یوبی این قرارداد که

دانشگاه آریزونـا  مرکز کنترل محصولات کشاورزی                                       اسـتفاده  هایی پیرامون پژوهش، انجام خواهد شد هـای مختلـف  نقاط کوانتومی با جذب بهتر طیف. بـه طـوری کـه خواهـد گرفـت صورتکشاورزی  محصـولات بهـره برای افـزایشاز نقاط کوانتومی  ــید،  ــور خورش ــان ن ــه محصــولاتامک ــد بهین این کار به ناسـا . کشاورزی را در فضا فراهم کنند رش عملکـرد  ای تحقیقات فضـایی و اکتشـافات سـیاره کشـاورزی درکند تا در رشد محصولات  کمک می اولـین بـار بـرای  ۲۰۱۸در آگوسـت سـال تـر  پیش    .داشته باشدبهتری  کیودی اعطـا شـد  به شرکت یوبیناسا قراردادی از  و تولیـد  فضایی های در حوزه فناوری این سازمان فتهـر هـای پیشـ برای پیشـبرد قابلیت ناساراهبردی  های عنوان بخشی از ماموریت بهکه این شرکت را  ــه، محصــولا دسـتورالعمل بـا اسـتفاده از . شد، گیاه کاهو بـوددر این پژوهش بـا بهـره بیشـتری در فضـا کشـت کرد. یکـی از محصـولاتی کـه انتخاب  مواد غذایی درصـدی  ۱۳افـزایش که  دندبه عمل آم UbiGro کیـودی موسـوم بـه لومینسـانس یوبیهای   گلخانه تی درمورداســتفاده در ایــن مطالع ــزایش  ــبزیجات و اف ــطح  ۸در وزن س ــدی س درص   .را به ارمغان آوردبرگ 

و رهـبر از محققـان دانشـگاه آریزونـا  »گیاکوملی                                     هـــای  در ماموریت«گویـــد:  میتـــیم تحقیقـــاتی  داشــته باشــند، بیشــترین اســتفاده از منــابع را مدت، جایی کـه فضـانوردان بایـد  فضایی طولانی  تواند اهمیت زیادی  افزایش تولید مواد غذایی می نکـات سـازی کـرده اسـت،  پیـاده کیـودی یوبی که روشیقطعاً در این ماده و همچنین  داشته باشد. ا در رسـیدن ـتواند به مـ می که مثبتی وجود دارد کیــودی پــس از دریافــت بودجــه از  شرکــت یوبی ».به این هدف کمک کند ــکآزمایشــگاه ب تحقیقــات  ٢٠١٧در ســال  اوت ری آل بـرای تولیـد  با فـراهم کـردن طیـف نـور ایـده این صفحات جدیدنقطه کوانتومی را تولید کند. موفق شد صـفحات کشـاورزی و خود را آغاز کرد  یع در رشد گیاهان طراحی شده ـرسبزیجات و تس هـای تجـاری همکـاری  با گلخانه . این شرکتاست ـــود در مکـان در  ١٥را در  خـود کرده است تـا محصـول ـــور خ ـــه در کش ـــور، از جمل ـــش کش         .دست آمد بهمختلف مورداستفاده قرار گرفت و نتـایج مثبتـی این فناوری در چند کشور  .نیومکزیکو، نصب کندش

ـــرگن«                                   ـــت » ب ـــولات در شرک ـــدیر ارشـــد محص م مـا از ادامـه همکـاری بـا «گویـد:  کیودی می یوبی ای ماه یا مریخ کمـک کنـد ـه آینده در مأموریتبه تهیـه میـوه و سـبزیجات تـازه بـه فضـانوردان توانـد  وری ما نه تنها میافنناسا بسیار خرسندیم.  بهـره  از آن جا در زمین نیـز داران این بلکه مزرعه شـده از  شــرـهـای تجـاری منت طبق آخرین داده  .»ندبر  می                         .% استفاده شده است٢١گوجه فرنگی تا نقطــه کوانتــومی ایــن شرکــت بــرای افــزایش وزن از صـفحات  ٢٠١٩کیـودی در نـوامبر  شرکت یوبی

        

               
  با استفاده از نقاط کوانتومیکشاورزی در فضا  کشت محصولات
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 اخبار فناوری
درصد  ۴/۶۱با رشد  ۲۰۲۴تا  ۲۰۱۹بازار نقاط کوانتومی در بازه زمانی                            .و تلویزیون استمربوط به صنعت ساخت �ایشگر رسید. بیشترین تقاضا در بازار دلار خواهد ن میلیو  ۴۷/۸به رقم 

                                  

ـــتفاده از                                     ـــوراس ـــای ن ـــیل نقطـــه  دیوده گس ، خلوص بالابه دلیل کارآیی   (QLED)کوانتومی �ایشـگرهای رنگ و مقرون به صرفه بودن برای  ادامـه  هـا سـمی آن اتترکیب جایگزینی همچنین هــا و پایــداری عملکــرد دســتگاه و بــرای بهبــود هـا تلاشامـا هنـوز هـم  .آل هسـتند بزرگ ایـده اوری فنپژوهشی در موسسه  تحقیقاتی تیمیک    دارد. کـه بـا  اسـت  اعلام کرده »سامسونگ«فته ـر پیش فلـزات  عاری ازو  گیرند کارایی بالاتری دارند میبه انواع رایج آن که امروزه مـورد اسـتفاده قـرار این نقاط کوانتومی نسبت  .اند بزرگ بهبود دادهرا بــرای اســتفاده در �ایشــگرهای  فنــاوریایـن   انواع جدیدی از نقاط کوانتومی، توسعهتولید و  ــه در   هستند.سنگین  ــود ک ــه خ ــروه در مقال ــن گ ـــریهای های  شده است، کار و برنامهـر منتش» Nature« نش ـــایی در از  »الکساندر افـروس«. اند دادهشرح را خود آینده  ـــروی دری ـــات نی   در ه�ن ش�ره مقاله ضمیمهیک �، واشنگآزمایشـــگاه تحقیق

ح کـار ایـن ـریکرده است که به تشـر منتشمجله                                        ــومی  .پردازد تیم در سامسونگ می ــاط کوانت ــع نق ــای بلور  در واق ــانای نیمه رای خواص داها،  در ساختار آنمکانیک کوانتومی  هـای ویژگینانومقیاس هستند که به دلیل وجـود  رس ــوری و الکترونیکــی منحصــ ــرد هســتند بهـرن از  .ف ــان توســعه ایــن  مــیلادی،  ١٩٨٠در  فنــاوریزم هـا  آن کاربردهای بسـیار زیـادی بـرایدانشمندان  ــف  ــوری مختل ــا کرده کشــفدر ادوات ن ــد ام دو مشـکل  کوانتومی همـوارهنقاط  ینا متاسفانه ان کــه مــانع اســتفاده گســترده از  اند اساســی داشــته ســمی فلــزات ســنگین و  از کــادمیومی بــوده کــهاول اینکــه بــر پایــه ترکیبــات  هــا شــده اســت: آن ــت ــکل آن اس ــین مش ــه  و دوم ــت ک ــن اس ــا ای ه ــفرهای نق ــهفس ــگرها  ط ــه در �ایش ــومی ک کوانت -selfگســیلی ( خــود ند قابلیــتشــو  اســتفاده می emissive(  ـــد بـــا دیودهـــای ندارنـــد یعنـــی بای جــایگزین  )QLED( کوانتــومی طــهنق گســیلنور     .ها افزایش یابد شوند تا از این طریق کارایی آن

ــور  بــه نقــاط کوانتــومی از QLED هـای فعلـی تلویزیونالبته لازم به ذکر است کـه                                      ــع ن عنوان منب اسـتفاده  LCD کنند و به جای آن از استفاده �ی سـپس ایـن  .زمینه تولیـد کننـد شود تا نور پس می ــور ــتفاده از  ن ــاط  صــفحاتیبــا اس ــنس نق از ج جدید، پژوهش شوند. در این  کوانتومی جذب می هــای  بــرای پژوهشمیلیــارد دلار  ۱۱ســال آینــده  ۵ماه پس از اینکـه سامسـونگ اعـلام کـرد بـرای ایـن دسـتاورد تنهـا یـک  ت رفع شوند.مشکلا  این یهـر دو تـا کـرده اسـت  تلاشسونگ سامشرکت  اسـتفاده  محققـانکه توسط این  یرویکرد جدید  دست آمده است. کند، به گذاری می سرمایهجدید  از تا این است که ساختار جدیدی ارائه کنند  شده ــــابودی ــــر  ن ــــومی در اث ای  ، پوسـتههمچنـیناکسیداسیون جلوگیری کنـد. هســــته نقــــاط کوانت شـود تـا از  در اطراف نقـاط کوانتـومی ایجـاد می این گروه کـادمیوم را  د.نشت انرژی جلوگیری شو  ای  م فسـفید جـایگزین کردنـد کـه مـادهو با اینـدی و اثـرات مخـرب  اسـت ط زیسـتسازگار با محـی    کادمیوم را ندارد.

اعلام کردند که این تغییـرات موجـب  پژوهشگران                                                                   .قابل استفاده خواهد بود فنـاوری خـود گسـیلی در �ایشـگرها اکوانتومی بنشانگر این است که بـه زودی اسـتفاده از نقـاط  این نتـایجکه  اند کرده بینی آنها پیش .بدافزایش یاعمر نقاط کوانتومی تقریبـا یـک میلیـون سـاعت و  فتهدرصد بهبود یا ۴/۲۱کوانتومی  بازدهشده تا 

      

  کارایی بالاتر، بدون فلزات سنگین با کوانتومی طهساخت �ایشگرهای نق           
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 اخبار فناوری
گزارش کار خود را  این پژوهشگران                       منتشر » Nano Letter« یهنشـر در   اند. کرده

                        

میانی فروسرخ  محدودههای نوری که در حسگر  ــا  ــروسرخ دورت ــار  ف ــف الکترومغناطیســی ک طی ــدک می ــاکاربرد ،نن ــیار یه ــه  بس ــادی از جمل زی بـا ایـن وجـود دارند.  خطرات موجود در محیط تشـخیص، تصویربرداری حرارتی و هاسنجش گاز  حــاوی ترکیبــات و  پرهزینــههایی حســگر چنــین  هـای  یا چاها ه ساختار آن هستند. ای سمی جیوه کوانتـومی هسـتند کـه  اطنقـ مبتنی بر فروسرخ نـوری هایحسـگر یـا  است کوانتومی اپیتاکسیال در علــوم فوتونیــک در اســپانیا اکنــون  موسســه پژوهشـگران .ها دشوار و زمانبر است ساخت آن ادوات نوری با ساختار با ساخت تلاش هستند تا  این  .نند، این نواقص را برطرف کمختلف هستند ایهــ قــادر بــه تشـخیص نــور در طــول موجکـه  بـدون جیـوه) CQDکلوئیدی ( کوانتومی نقاط سرپرست ایـن گـروه تحقیقـاتی » کنستانتاتوس«  .ی داردسازگار  CMOS های استاندارد تولیـد وریااست و با فن (PbS)جدید مبتنی بر سرب سولفید  حسگرهای فــروسرخ در محــدوده  مطلــوبی عملکـرد PbS CQDحسگرهای نوری پیشـیناگرچه «گوید:  می نشـان داده ) VIS/SWIR(مرئـی  نـور نزدیک و هـا  کـه آن تـوانیم بگـوییم میبودند، امـا اکنـون  پوشـش  نیـز را )MWIR/LWIRفـروسرخ دور( فـروسرخ میـانی وتوانند محدوده طول موج  می تنهـا  PbS CQD بدین معناست کـهاین  .دهند هسـتند کـه ی رسـانای نیمذرات  ،نقاط کوانتـومی  ».است امواج الکترومغناطیسی طیف از وسیعی محــدودهبــرای پوشــش چنــین رســانا   نــیممــاده  ها تنها چند نـانومتر اسـت. ایـن ذرات  اندازه آن ــد در محلول می ــا توانن ــنتز شــوند،  ه یعنــی س بـه راحتـی نقـاط کوانتـومی را  های توان لایه می پـذیر یـا  طیف وسیعی از بسترهای انعطاف روی این مواد برای ساخت حسگرهای  شود باعث می سـاخت در سـهولتنشانی کرد. ایـن  لایهسخت  بـه  شـند کـهبابسیار مناسب با کارایی بالا  نوری امــواج الکترومغناطیســی لازم اســت کــه انــرژی برای آشکارسازی طول موجی خاص از محـدوده   .شوند ادغام می CMOS های راحتی با فناوری

ای باشــد کــه  هــای نــور فــرودی بــه انــدازه فوتون بـه  را(الکـترون)  الکتریکـی بـار هـای حاملبتواند  . به بیان کندبرانگیخته  اندازه باند انرژی هر ماده ای باشـد کـه  دیگر مقدار این انرژی باید به اندازه ـــا  ١مـــوج حـــدود که معادل انرژی امواج فروسرخ نزدیک (بـا طـول الکـترون ولـت اسـت  ٣/٠ها حدود  گاف انرژی آنشده از نقاط کوانتومی سرب سولفید آن است که  های سـاخته منتقل شود. نقطـه ضـعف ایـن لایـه بانــد ظرفیــت مــواد بــه شبانــد رســان الکــترون از ـــا . ااســـتمیکـــرومتر)  ٢ت م آلایـش نقـاط کنستانتاتوس و همکارانش اکنون با  ایـن مقـدار را  خود با یـدکوانتومی سرب سولفید  ــوج حــدود انرژی محدوده فـروسرخ میـانی و دور اسـت (بـا کـه معـادل بـا  ولت کاهش دادندکترون ال ١/٠ به ــول م ــا  ٥ط ــرومتر) ١٠ت ــود میک . وج بـه  ،زیرباند (یا داخـل بانـد) شـناخته مـی شـوندکـه بـه عنـوان انتقـال  برانگیختـههـای  بین حالت انتقـال الکـترونشود که  باعث می مقادیر زیاد ید ایـن  ، انجام شـود.ین باند باشدبانتقال جای آنکه  هـا را بـا  الکـترونبتـوانیم امر باعث می شـود تـا  نقـاط  سوسپانسـیونسنتز کردند که باعث ایجـاد را با استفاده از یـک روش شـیمیایی   PbS CQD هـای لایهمحققان در جدیدترین آزمایشات خود،   برانگیخته کنیم.نسبت به گذشته هـایی بـا انـرژی بسـیار کمـتری  استفاده از فوتون نشانی بـا روش  لایه. شود می محلولدر کوانتومی  بـا یـد  را ها انجام شده و لایهنشانی چرخشی  لایه تر  موجـب رسـانش آسـانهمـین امـر که  یدندآلای بـا «مـی گویـد:  اتوسکنسـتانتها شـده اسـت.  آن مـا، ایـن اولـین بـار اسـت کـه  اطلاعـات هبتوجه  در این ماده حاصل بسیار موثر  یالکترونیک آلایش تـر مـوثرتر اسـت  بزرگکوانتومی در نقاط  آلایش  .»می شود قطـر کوانتـومی بـا هستند. در واقع، بـرای نقـاط هــای گــوگرد بیشــتری  اتــمزیــرا ایــن مــواد حــاوی  ای  اندازهتا 1Se  و باند دهد رخ می بیشتری آلایش نانومتر، ٨تا  ٤در حالی که برای نقاط با قطر بین تقریبا خالی اسـت،  1Se نانومتر، باند ٤کوچکتر از   نقـاط . این بدان معناسـت کـه هـر چـهپر است

های فـروسرخ  تر باشند، طول موج بزرگ کوانتومی ــاطیس آشکارســـــازی ایـــــن محـــــدوده از امــــــواج   .شوند می بلندتری آشکارسازی ــد در  میالکترومغن ــویربرداریتوان های  تص ارائه  ظاهری، اطلاعاتی از ساختار و ترکیبات موادکاربردی باشـد و عـلاوه بـر اطلاعـات تصـویری و ) نیــــز Hyperspectral Imagingطیفــــی (ابر  ـــومی در حـــال بیـــرون         برای انسان آشکارسازی کند.. همچنین دمای اجسام و مواد را بـه راحتـی دهد از  آمـــدنفیزیـــک کوانت . بـه زنـدگی روزمـره مـا اسـت ورود آزمایشگاه و ــه ــه اگرچ ــایج مقال ــای  نت ــمه ــه از مه ــای  رایان ه کامپیوترهـای  مسـائلی کـه بـرایحل  و کوانتومی ــرممکن ــیک غی ــبر کلاس ــت خ ــد می اس ــا ، دهن ام ـر اند. تحقیقات جدید منتش ایستادهدنیای واقعی های فنی در راه ورود فیزیک کوانتومی بـه  چالش و  »آلتـو« در دانشگاه پژوهشی های گروه ازشده  ابـزاری مهـم در  نویدبخش ابداع »لوند« دانشگاه ـــا و در تحقیقـــات مطـــرح شـــده یکـــی از ســـؤالات    .هموار ساخ� این مسیر است ـــه گرم ـــه چگون ـــت ک ـــن اس ـــومی ای ــومی کوانت ــک کوانت ــا فیزی ــک ب ــوانیترمودینامی یکـــی از  »ترمودینامیـــک کوانتـــومی«دارنـــد.  همخ ، »جوکــا پکــولا«اســت کــه پروفســور  موضــوعاتی ، در )QTF( مرکــز عــالی آکــادمی فنلانــد ئــیسر  . پروفسور پکـولا روی آن متمرکز استحرفه خود  از نظر تئوری اثبات تر  پیش مبحثاین «گوید:  می آن شروع هـای مهـم  و اکنـون آزمـایش شده است ــومی  نانودســتگاه بـر روی سـاختگروه تحقیقاتی وی  .»است  شده ــامیکی کوانت ــار هــای ترمودین ک تـامین کامپیوترهـای کوانتـومی را  توان مورد نیـاز هـایی کـه وبیـتیماننـد ک -های کوانتـومی  حالت  پاسخ دهند.را به صورت تجربی  مطرح در این زمینهد سوالات توان که می کنند می     کار دارد.ترمودینامیک کوانتومی با آن سرو  چیـزی اسـت کـههـا هـ�ن  دارند و ایـن تعامـل انـرژی راف خـود تعامـلبـا دنیـای اطـ - کنند می

ــاز بــه تشــخیص  گیــری ایــن سیســتم انــدازه                          بـه سـختی تغییرات بسیار کوچک انرژی دارد که هــا نی ، �ییز داده شوندتوانند از نوسانات پس زمینه  می اســتفاده از یــک  اینکــه بخــواهیم تنهــا بــا ماننــد مشـکل دیگـر ایـن  .یک اتاق روشن است یا خیـرمعمولی تشخیص دهـیم آیـا شـمعی در دماسنج  یـک تغییـر تواند باعـث  اندازه گیری میاست که  کـه  طراحی و تولید کنندد دماسنجی ندمجبور بو  پژوهشـگراناین بنابراین شروع به جوشیدن کند. دماسنج در یک فنجـان آب سرد باعـث شـود آب قــرار دادن  کــهماننــد این .شــودکوانتــومی   حالــت هــای  بــدون دخالــت در هــیچ یــک از حالــت را دارنـد، تغییـرات  کوانتومی که قصد سنجش آن ایرانـی از اعضـای ایـن وی دانشـج» بیان کریمـی«  .را اندازه بگیرد بسیار ناچیز »  QuESTechیمــاری کــور « شــبکه آموزشــی و QTF شیموز آ  مرکزدر گروه تحقیقاتی است که  که  کند. دستگاه او یک کالریمتر است میفعالیت  گیــری  انــدازهکوانتــومی گرمــا را در یــک سیســتم  حـدود  ینـوار مسـیـک از ایـن دسـتگاه کند.  می . ساخته شده استر از موی انسان ت هزار بار نازک هـا و  انـرژی آنمیـزان  بتواند رود که انتظار می و کنـد های کوانتومی جذب می ما تابش را از حالت آشکارسـاز«: گویـد می کریمی درباره این دستگاه نـد. ک چگونگی تعامل با محیط اطـراف را تعیـین به آن حـد رسـیده  اکنونوجود دارد و دستگاه ما  یمتریک کـالر میزان دقتنظری در مورد  حدیک      .»تاس

                                  

             .شده استـر منتش Nature communications مجله در ٢٠٢٠ژانویه  درپژوهش این   

  کوانتومی آشکارسازگیری انرژی با  بیشترین دقت در اندازه
 

 نقطه کوانتومیآشکارسازی فروسرخ با حسگرهای 
 

۱۶ ۱۷ 
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 اخبار فناوری
  .است رسیده چاپ به  Physical Review Letters مجله در کار این نتایج                        اخبار علمی

                              

سـنجی  شکل یک شبکه لانه زنبوری است. طیفاز حصارهای کوانتـومی اسـت. ایـن سـاختار بـه مـنظم  ای  پرداختند که آرایـهمصنوعی دو بعدی این تیم پژوهشی در این کار به بررسی بلورهای    .است کوانتمی نقاط بین ها ترابرد الکترون مهندسـی هـا پرداختند. هـدف آن فلزی سطوح آلی بر ده خودسامان های شبکه از نقاط خاصی در فلـزی هـای اتم برخی دادن و قرار دستکاری بررسـی بـه بهشـتی شهید دانشگاه پژوهشگران                  هـای  موقعیت در فلـز هـای اتم تـک وجـود کـه دهد می نشان ای زاویه تفکیک با گسیلی فوتون را  سـامانه و شـود می هـا حفره بـین الکـترون ترابـرد هـای کانال گشـوده شـدن به منجر خاص ً  های الکترون الگوی با توان می بررسـی در پیشــرفت علـم،  هـاجا تاثیر این تهیشــبکه در ســاختار بلــور المــاس اســت. بیشــترین ) یکـی از نـواقص NVجای مرکزی نیتروژن ( تهی         با آزاد تقریبا اســت. اســپین الکــترون در  اهــ تــابش نــور از آن   قابل تغییر است.گرف� در یـک میـدان مغناطیسـی یـا الکتریکـی جای نیتروژن با استفاده از تابش نور و قـرار  تهی

تفسـیر  کـرد. بـا توصـیف کاهش یافته مؤثر جرم                               ای  گـاز دو بعـدی مجموعـه .کرد مهندسی دلخواه به را دوبعدی الکترونی گاز یک الکترونی ساختار بتـوان که دهد پیشنهاد می را روشی پژوهش این شـود. می بـاز کـوانتمی حصارهای بین ها الکترون نشــت هایی بــرای دریچــه و شــده تضــعیف به شدت شده جا داده های اتم تک موقعیت در کننـد می دوبعـدی ایجـاد مولکولی لایه الکترونی گاز صفحه در که الکترواستاتیک پتانسیل سدهای کـه شده است مشخص شرودینگر، معادله حل و کـامپیوتری مدلسازی کمک به تجربی مشاهدات بردهای بسـیار زیـادی در ر کرده. علاوه بر این، کامانند درهم تنیدگی کمک شایانی بـه دانشـمندان این تشدیدها در درک مباحث مختلف کوانتـومی مرکزی شـود.  NVتغییر طول موج تابش شده از توانـد باعـث تشـدید و  این تغییـرات اسـپینی می         کنند.  نازک حرکت میهای آزاد اسـت کـه در سـطحی بسـیار  از الکترون ماننـــد کامپیوترهـــای  هـــای کوانتـــومی فناوری   رمزنگاری کوانتومی،کوانتومی، 

های کوانتومی  مخابرات کوانتومی و تصویربرداری ـــی در  »خشـــایار خـــازن«دارد.  بســیاری از  در المــاس گزینــه مـورد علاقــهمرکـزی  NVاگرچـه «جدیدترین پژوهش خود بیان کرده: پژوهشـــگر ایران ــگران ــین  در پژوهش ــاییچن ــت کاربرده ــا  ،اس ام در مقیاس بـزرگ  استفاده ماده الماس برایخواص  ــــودبـه  )SiC( کاربید ناسیلیکمطلوب نیست و اخیراً  ــــی خ ــــیت میکروالکترونیک ــــل خاص و  دلی پیشـنهاد شـده  مناسـببه عنوان یـک جـایگزین  های ساختاری، نـوری و اسـپینی بـا المـاس شباهت نیــایش «فیزیــک دانشــگاه صــنعتی شریــف و ی دکترای دانشکده  دانش آموخته »جاهد عابدی«                                  ».است ـــ ـــه دوره کارشناســـی  »دیـر افش ـــش آموخت شـان  دانشگاه پرینستون بـا مقالـه خبرسـاز و مهمدانشــکده فیزیــک دانشــگاه شریــف و دکــتری دان هـای جدیـد و  هر سـال بـه ایـده »بوکالتر«جایزه  .این جایزه را دریافت کردند »GW۱۷۰۸۱۷ مانـــده از دوتـــایی ســـتاره نـــوترونی رویـــدادسیاهچاله فـوق چرخـان بـاقی  پژواکی از مغاک؛«   هیات داوران جایزه معتبر  .شود رصدی داده میو در زمینه کیهان شناسی و گرانش نظری و ـر پیش

ــش تهیهمچنین با استفاده از محاسـبات دقیـق الکترون، نــوری و طیــف ســنجی رزونــانس پارامغناطیســی های دقیق  سنجی طیفاین تیم تحقیقاتی با انجام  ــتند ش ــاوت توانس ــای متف خطــوط و  ج فونون صفر مرتبط بـا  فوتولومینسانسمربوط به  ــد شناســایی ن اســیلیکرا در ســاختار  هــا آن کاربی دقیـق بـرای اسـتفاده  هـای ویژگیکنند. درک این  ـــتگاه ـــیار  در دس ـــومی بس ـــاتی کوانت                                   به چاپ رسیده است. physical review bمجله کاربردی است. نتایج کار این پژوهشگر ایرانی در های اطلاع
ــرانش توانــد  ســاطع از دو ســتاره نــوترونی چرخــان مــیای کـه امـواج گرانشـی  اند. ایـده کوانتومی نامیدهجسورانه و قدمی نوآورانه در درک پدیده گرانش را پژوهشـــی ایـــن جوانـــان پـــژوهش  »بوکــالتر«               ــدی از درون ســیاهچاله و گ ــی اســت .کوانتومی به دست دهداطلاعــات جدی ــتر ، گفتن ــن دو اخ ــز ای ــن نی ــیش از ای موفـق بـه کسـب  ۲۰۱۸ستاره نوترونی" در سـال سیاه چاله ای با چرخش زیاد برای پس�ند ادغـام قاله " پژواک هایی از مغاک: فیزیکدان ایرانی با مپ     .این جایزه شدند

به چاپ   Journal of Cosmology and Astroparticle Physics در مجله نتایج کار این پژوهشگران                                            .رسیده است

      

  کامپیوتری به کمک مدلسازی کوانتمی نقاط بین ها ترابرد الکترون

 جایزه جهانی به پژوهشگران ایرانی برای درک گرانش کوانتومی

  و حفظ اطلاعات کوانتومی نیتروژنجای مرکزی  تهی
 

۱۸ ۱۹ 
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  دور�ا

کوانتوم از علم تا عمل! 

کوانتومیهاي  رایانه  

اندازه
گیري کوانتوم

-
اپتیکی
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اغلب مملـو از  یکوانتوم یها یو فناور  کیزیف به نظر  زیو اسرارآم است یاضیرروابط پیچیده  هـر اما در حقیقت این گونـه نیسـت. ، درس می قـادر اسـت بسـیاری از  ،شود یم همراه یاضیر با بیـان یوقتاما ناپذیر است،  شک و انعطافخ نــد کــه فیزیــک کوانتــومی در قالــب کلــ�تچ را بـه درسـتی  یهای فیزیکـ رویدادها و پدیـده ــوم کیــزیف یهـا ینیب شیپاز  ش�ری بینی کند. تاکنون پیش ــایج آن شــده شیآزمــا یکوانت نـه تنهـا بـه دیگـر فیزیک کوانتـوم  علم امروزه   !استاز آب در آمده درست  و نت مورد توجه قرار  های محض علمی صورت نظریه در به صورت عملی  رد پای آن بلکه گرفته است، ــع  خـورد. به چشم می های نوین فناوری از بسیاری ــادر واق ــا م ــن روزه ــط فناوری ای ــای  توس ه ها  از میکروپردازنده ،ایم کوانتومی محاصره شده ـــا دوربین ـــه ت ـــال گرفت ــــی هـــای دیجیت زرها و ل ــن فناوری( ــومی  عملکــرد ای ــار کوانت ــر رفت ــا ب ه . انـد بر مبنای این علم جالب توجه گسترش یافته) همـه و همـه تشعشعات همدوس متکی استدر جامـدات و گسـیل تحریـک شـده  ها الکترون هــای تجربــی و تجهیــزات طــی  پیشـــرفت روش هـا) را  و فوتونهـا  تمعم از ااجسام کوانتومی (اهای گذشــته امکــان دســتکاری اختصاصــی  دهــه

تـر  فیـظر و تـر فتهـر شـیپ یهـا مهـار جنبـه یبرا ـــــی و  برهمیعنـــــی  یکوانتـــــوم کیـــــمکان نه ـــازی شبیه ،و شــبکه ســازی ســاعت همگام ،گهــای بــزر  داده :در حال ظهور است یکوانتوم یهـا یاز فنـاور مملـو  یدیـجد ـرعصـهـا،  ویژگی همـین. به لطـف فراهم کرده است تنیدگی درهم ـــومی س ـــواج  ،های کوانت ـــخیص ام تش ــی ــومی ،گرانش ــات کوانت ــدازه ،ارتباط های  گوشــی ،اپتیکــی (تصــویربرداری و حســگری) های گیری ان تــرین  از جملــه مهمو مــواد کوانتــومی  هوشــمند شــده   هــای علــوم کوانتــومی بهــره گرفتــه قابلیتهای تخصصـــی هســـتند کـــه در آنهـــا از  زمینـــه برخـی از معرفی  اختصار به به نجایدر ا. ما است ــ یهــایهـا چـه کار  انــهیراابر  امـروزهدانیـد  آیـا می های کوانتومی و رایانه های بزرگ داده  پردازیم. و توضیح علمی آنها می ها یور افناین  ــد و  یانجــام م ــه ادهن ــچگون ــام  نی ــار را انج ک بـه  کـه متوجـه خواهیـد شـد، دیـمدرن نگـاه کن انــهیراابر  کیــپردازشــگر مجــزا در  کیــاگــر بــه   دهند؟  یم ایـن در  .رود های شخصی به کار می رایانهدر  که هایی اسـت �ونـهقدر�ندتر از و  تر عیسرمراتب  اصلا این ست و نی ادیز تعداد آنها حالی است که  ناشـی قـدرتبالای آنها نیست. ایـن قدرت دلیل 

در  یبـه صـورت مـواز یی است که ها پردازنده از تبـادل کننـد و  یها را همزمان پردازش مـ از داده یمیعظحجم  پردازش هستند. به طوری کهحال  وجـود  متعـددی مشـکلات همچنـانحال،  نیبا ا  . شود یآنها انجام م نیب بالایی سرعت اباطلاعات  تـا هـا را  انـهیرار اب نیـا ظرفیت عملکـرد دارد که اسـت  ییجـاهـ�ن  نجـایا .کند محدود میحدی  طراحـی ای  گونـهبـه آنهـا  )سترهایرجهای ( ثبات شـوند: یمـصـحنه وارد  یکوانتـوم یها انهیکه را اطلاعـات از  یادیـزحجـم د نـتوان میکه  ندا شده . �ـام دنـکـاوش کنهمزمـان به صورت را   یورود پـردازش ی  جـهینتکـه  مطمـئن شـوید دیـبا، دیکن نگـاهمحاسـبات  جـهیبـه نت نکـهیاز ا پـیشالبته   . شود پردازش می از آنها یادیز تعدادبه  ازیـبـدون نو  پردازنده واحد کیبا  این اطلاعات هـر  .صـحیح نخواهـد بـود ،دیـآ یبه دست م که صورت آنچه نیا ریدر غیکسان است.  اجزاهمه  دسـتیابی بـه چنـین  رسـد ینظـر مـ ـهبـ چند که ــدفی ــکل  ه ــد!مش ــ باش ــته  ۲۵ یط ــال گذش س ــرا ــکل  یمحققــان ب ــن مش ــل ای ــل راهح ــا ح ی ه ــه داده ــی را ارائ ــد مختلف ــه  الگوریتم .ان ــایی ک ه ــیگنال را پــردازش  یکوانتــومهای  رایانــههای  س

را جسـتجو  نامرتـب یهـا داده گـاهیپا ،کننـد یم تعــداد  نیشــتریب ایــن یترمــبــه دنبــال ککــرده و  ـــائل ـــچیپ مس ـــیر دهی ـــردد می یاض ـــین گ . چن آینـد.  تا حدی انتزاعی به نظـر می هایی الگوریتم ــا  ــدمات ام ــادیخ ــه  زی ــتند ک از تــوان  میهس ــاربرد یهـا و برنامـه یهـوش مصـنوع ،بزرگ یها داده ــرید یک ــتیدر گ ــرد اف ــر". ک ــه  "اب از جمل های  توانیـد در زمینـه امکاناتی است که شـ� می بـه عنـوان . مند شـوید مختلف از مزایای آن بهره بـر خدمات  نی. ادیکن یابیریمسبه درستی صبح  کیتراف در توانید با استفاده از آن می ش� ،مثال اســت کــه مبتنــی  یهــوش مصــنوع یر یادگیــ ــ ینـیب شیرا پ یطولان یها صف یکیتراف یالگوها ــد یم ــا زا اســتنتاج .کن ــا  یهــا داده نی ــزرگ ب ب توانـد  یمـ یکوانتـوم رایانه کی یمحاسبات مواز 
کـ� اینکـه ایـن انجـام شـود.  تـر عیسربه مراتب  ــد. مسـیر ترافیکـی را  نیتـر عیسر تواند اطلاعات می ــان ده ــز بــه شــ� نش ــوم یهـا انـهیرا کـه شـود یمـ ینـیب شیپـ یساز  نهیبه صــورتالبتــه در نی ــد یکوانت ــین داده بتوانن ــایی چن ــیرا خ ه   ش� قرار دهند. را در اختیـاراطلاعات آن بررسی کرده و تر  عیسر یل

های  رایانه (ریجستر) های ثبات                    شده  ای طراحی گونهبه کوانتومی  از  یادیزتواند حجم  میکه  است به صورت را   یوروداطلاعات   ۲۳ ۲۲                                          .ی از آنهاادیز تعدادبه  ازیپردازنده واحد، بدون ن کبا یهمه  -همزمان کاوش کند
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 دور�ا
ها امکان استفاده از  ساعت نیا                     سنجش امواج  یها را برا ساعت ، کیماده تار صی، تشخیگرانش ، یتینسب سنجی زمین، زلزله یابیرد با هدف انجام استفاده از آنها را  یو به طور کل یا ماهواره شی�یپ                                      .فراهم کرده است یکیزیف دیجد های نظریه شیآزما

ــزرگ  رایانـه کیبه  ها روش اینگیری از  در بهرهاغلب  ــتمی ب ــه سیس ــدک ــا  بتوان ــر خطاه در براب طـول  یمـدت. البتـه ، نیاز استکندحساس عمل  انسان به �ام آنچه که مد نظـر تا  دیخواهد کش و  یر یادگیـ زین هامروز  یاما حت دست یابد ،دارد هـر روز  اماست و  ریپذ امکان کوچک یکوانتوم یهـا انـهیدر را یکوانتـوم یهـا تمیالگـور کشف در کـه  یکوانتـوم یساعت نـور  یشـرفتهپنسل   ساعت و شبکهسازی  همگام  .هستیم ادیـبـا سرعـت ز دیـجد ییها برنامه شاهد ظهور های ا�ـی  نسـبت بـه سـاعت ،حال ظهور است برخــوردار  تریبــالا بــه مراتــب  از دقــت کنـونی امکــان اســتفاده  ی نــوری کوانتــومیهــا ســاعت . است ، یسنجش امواج گرانشـ یها برا از ساعت شتریب ـــاده تار صیتشـــخ ـــم ـــخکی ـــه،  صی، تش زلزل
ــنجی زمین ــب س ــان و یتینس ــا یمب ــا شیآزم  یه

البتـه بایـد  .کنـد فراهم میرا تحت فشار  کیزیف خــارج از  دیــدقــت ســاعت با کــه توجــه داشــت
. شـودهمچنان حفـظ  یر یگ اندازه یها شگاهیآزما فرکـانس   یتواننـد بـه راحتـ یمـ یا� یها ساعت شود. قسیمت ینور  بریف ونـدیپ نوین یفرکانس ساعت با استفاده از فناور  کـهاسـت  ریپـذ امکـان یامر فقـط درصـورت نیا ایـن در  البتـه ،تیک تاک مورد نظر را تولید کنند و بـا  بـوده داریـفرکـانس آنهـا پا کـه یوقتتا  ای( تعیین شود یکه دقت آنها به خوب صورتی است . شـده باشـد) برهیکـال هیـساعت اول کیتوجه به  ــم  ــزیفعل ــ نیتضــم کی ــه دو ســاعت  یم کنــد ک فرکـانس یـک در  یکسـان،ی ا�ـ کیـت بامختلف  پـارامتر آزاد  کیـ، فاز مطلـق را بـه عنـوان واحد بـر حسـب فـاز آنهـا  یسـاز  واقـع همگـام دراما  .کند تولید می شروع لحظـه  یـکدر دقیقا که  ی، به طور مطلق  .است زیچالش برانگبه کار کنند، بسیار 

ــ ــه با یز یــچ نیاول ــک عـام  تیبـا توجـه بـه نسـب عـاممرجع چهاچوب  کیــ، شــود مشــخص دی ای تـاریخ دقیـق در  اگر ما بخواهیم بـرای واقعـه .انتخاب شده است نیدر سطح زم ایسطح در نیانگیـمرجـع بـه صـورت دلخـواه م نیـاست. ا به صورت یکپارچـه حفـظ را نظر بگیریم و زمان  هـا  سـتمیس نیـدر ا .اسـت (GNSS) یا مـاهواره ینـــاوبر  یهـــا ســـتمیس پـــاردایمی�ونـــه  کیـــ بایست همدوس باشد. کنیم، فاز ساعت می ای برای تعیین دقیق  ماهوارههای بزرگ  مجموعه ــایی از ــان جغرافی ــاعت مک ــا س ــ یه ــره  یا� به ای فازی حدود چندین نانوثانیـه دار  هاین مجموع یهـا سـاعت هیـکـه کل ، این استبرخوردار است یاساسـ تیـن مورد از اهمیدر اگیرند. آنچه  می بـر  یساعت مبتن یساز  گامروش هم نیتر متداول متر در تعیین موقعیت کاربر روی زمین است. سانتی ۳۰نانوثانیـه متنـاظر بـا خطـای  ۱خطـای . است روش بسـته بـه  نیـاستفاده از مـاهواره اسـت. ا کـه  ی استنوظهور  روش ینور  بریف یساز  گامهم دهد.  وثانیه را نتیجه میکیپ ۵۰۰نـانومتر تـا  ۱۰۰ دقتی بین، ستمیس اتیجزئ شـود:  یبرقـرار مـدر آن اتصال نقطـه بـه نقطـه  اســت کــه در آن  توســعهدر حــال  یکوانتــوم ینـــور  های از ســـاعت یدیـــنســـل جد مـــروزها دهد. یم شیافزا پیکوثانیهچند ده  تـارا  یسـاز  دقت همگام ،ینور  بریف یساز  گامهم از  یر یـگ بـا بهـره( ها کوتاه مدت سـاعت یدار یپا سـاعت تـا ســطحی  فــهو کـاهش نو " ی"کوانتـوم شـگردهای فنـی ریها و سـا اتم شترکم یرفتارها ، )ای نزدیک به حـد هـایزنبرگ ضربه فهکمتر از نو  ها  پروژهاز  یار یبسدر انجام . یافته استافزایش  دقـــت ســـاعت در خـــارج از  کـــه اســـت ازیـــن و  نیـز حفـظ شـود یر یـگ انـدازه یهـا شگاهیآزما بـا  قیـاز راه دور بـه طـور دق را ها ساعت بتوان      است که فرکانس ساعت با استفاده ریپذ امکان یتنهـــا در صـــورت نیـــ. اهـــم ه�هنـــگ کـــرد

ــهور افن توســعه  . دشو  عیتوز یاختصاص ینور  بریف یوندهایاز پ ــدیپ ان ــف ون ــه صــورت  بری ــوری ب ن ی  سـاخت شـبکهاسـت و مطلوبی در حال انجـام  ــی  ــبر اختصاص ــیعی از فی ــت وس ــا قابلی ــال ب اتص ــا ســاعتامــروزه    .لازم استبسیار ضروری و  ها رساختیز تیــــتقو یبـــرا ،کـــاربران علمـــی و صــــنعتی ــور  یه ــانی  ر بازهد ین هــای زم
کننـد و  یکـار مـ NMI یها شگاهیدر آزما یطولان ) سـال ۱۰(احـت�لاً کمـتر از در حد چندین سـال  یصنعتستیابی به ابزاری د یازمان مورد انتظار بر  توان انتظار داشت کـه  یماما ، نشده است میسـر ییها ساعت نیامکان دستیابی به چنهنوز  است. آن  یشـگاهیآزما یهـا �ونـه آینـده سال ۶-۵ یط بــه نظــر شــ�  حــالرســد.  پیچیــده بــه نظــر میچنین کاری به تنهایی در آزمایشگاه بسیار کند و ی است. انجـام های بشـر  محرک حیاتی پیشـرفت ،جدیـد و مولکـولی طراحی فرآیندهای شیمیایی  در شیمی های کوانتومی رایانه  .شوداستفاده  یاتیـعملمورد بررسـی قـرار گرفتـه و بـه صـورت  ـــط  شبیه ـــد توس ـــات جدی ـــازی ترکیب ـــهس دانشمندان در هنگام این ه�ن هدفی است که   تر نیست؟ هوشمندانه رایان ــت: امـا محاسبات شیمی به دنبال آن هسـتند. انجام  ــه اس ــزرگ مواج ــی ب ــا چالش ــدف ب ــن ه هـا را کنـار هـم  پیوندهای شـیمیایی کـه مولکولای ، سـازی کامـل گیرد. بـرای شبیه کوانتومی قرار می های ی پدیـــده دارنــد، خـــود در زمــره نگــه می ای  موضوع اغلب منجر به بروز مشـکلات حافظـهکوانتـوم، ایـن  فیزیـک های با توجه بـه پیچیـدگی  شود.  ذخیره رایانهی یک  حافظهبایست حالـت کوانتـومی بـه طـور کامـل در  می ـــه  .شـــود می علـــی رغـــم ترفنـــدهای زیـــادی ک های نظری برای حل این معضل پیشنهاد  شیمیدان    کار با آنها بسیار سخت است. مولکول وجود دارد کـه  ینچندهمچنان اند،  داده

            
  

بر استفاده از  یساعت مبتن یساز  گامروش هم نیتر متداول روش بسته به  نیماهواره است. ا وثانیه را نتیجه کیپ ۵۰۰نانومتر تا  ۱۰۰ دقتی بین، ستمیس اتیجزئ که اتصال  ی استنوظهور  روش ینور  بریف یساز  گامهمدهد.  می برقرار در آن نقطه به نقطه  چند ده  تارا  یساز  دقت همگام ،ینور  بریف یساز  گامشود: هم یم    دهد. یم شیافزا پیکوثانیه
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 دمای اتاق دستکاری شود.شده و به صورت همدوس در تواند به صورت نوری قطبیده  می در الماس NVمرکز حالت اسپینی 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
 

های کوانتـومی  اینجا ه�ن جایی است که رایانه کوانتومی ذخیره کنیـد،  رایانهمولکول را در یک به طـوری کـه اگـر شـ� حالـت کوانتـومی یـک   شود: وارد میدان می ر گونـه توانید با آسودگی خاطر بدون بروز ه می ــن شبیه را رها کنید.  رایانهای  مشکل حافظه ــه از ای ــاتی ک ــازی اطلاع ــتخراج  س ها اس هــای  نیروهــای بــین اتمتــوانیم  در ابتــدا، مــا می  های مختلفی دارند: شود جنبه می ــر  تشــکیل ــیم و ب ــول را بررســی کن ـــیم. دهنده مولک تــوانیم رفتــار مولکــول را در حــین  همچنـین میاســـاس آن ســـاختار مولکـــول را درک کن های شـیمیایی مـورد مطالعـه قـرار  انجام واکنش ــل  دهیم. ــین  واکنشدرک کام ــیمیایی فردوکس ــای ش ه (Ferredoxin)  ـــهبـــا اســـتفاده از هـــای  رایان هـایی  هدف بلند مدت چنین فعالیت وانتومی،ک ها شامل دو اتم آهن  گروه کوچکی از اتم است. که مدلسازی آن بـا  وجود دارد سولفورو دو اتم  بسـیار حـائز اهمیـت اسـت. زیـرا گروه کوچک های کلاسیک با مشکل مواجـه اسـت. ایـن  رایانه شود که بتـوان از آن بـرای تثبیـت  بینی می پیش نرژی کم استفاده کرد. بـه معنـی آن نیتروژن با ا

ه گرفت. این قرار دادن در یک مولکول جدید بهر توان از آن برای استخراج نیتروژن از هـوا و  که می واقعا به آن نیاز دارد و چیزی است که نوع بشـر  است که تنها یکی از مسائلی این  -ارزشمند استتحقیقاتی گسترده بر روی چنین موضوعی بسـیار کــربن جهــانی اســت. از ایــن رو، صرف منــابع اکسـید دی درصـد از  ۳-۲که خـود منبـع گسـیل ف انرژی بسیار بالایی دارد مصـر  وشود  انجام می (Haber-Bosch)بـوش -موسوم بـه فرآینـد هـابرامروزه، این کار از طریق مصـرف انرژی و حرارت   تولید کود است. در یک مرحله اصلی واند از پس آن ت میبه تنهایی  کوانتومی رایانهیک  کنـد کـه مکـان  دام افتاده در بلور الماس عمل میدر الماس مشابه یک اتـم مصـنوعی بـه  NVمرکز  NVمارکز  حسگرهای کوانتومی  برآید! هـای  یکی از نقص، جای خالی نیتروژن، NVمرکز   شود.  آن با مقیاس نانومتری کنترل می حالـت اسـپینی آن  .الماس استساختار  کریستالی ها ما را به استفاده از ایـن  است. همه این ویژگیضمن آن که به صورت نـوری نیـز قابـل تشـخیص ود. صورت همدوس در دمـای اتـاق دسـتکاری شـبــه صــورت نــوری قطبیــده شــده و بــه توانــد  می

ــاده بــه عنــوان یــک حســگ جـام شـده های ان بینی بر اساس پیشبه طوری که    کند. مقیاس نانومتری) ترغیب میحساسیت بسیار بالا و قدرت تفکیـک فضـایی در ر کوانتــومی (بــا م بـازار  ۲۰۲۵تـا  ۲۰۲۰های  در بازه زمانی بین سال ــالا  ــود س ــومی س ــگرهای کوانت ــی در حس نه مرکب ــامی و ها در زمینه تحقیقات  گذاری دولت افزایش سرمایهیکی از مهمترین عوامـل محـرک بـازار کوانتـومی    درصد را به خود اختصاص خواهد داد. ۸ حدود  ــافع نظ ــه من ــرای دســتیابی ب ــومی ب نتـومی را بـا منتشـر کرد که در آن حسگرهای کوامرور استراتژی ملی دانـش اطلاعـات کوانتـومی را ، ۲۰۱۸برای مثال ایالات متحـده آمریکـا در سـال   اقتصادی است. کوانت ــوانی مــو  مطالعــه قــرار داده اســت.  ردچنــین عن ــوذ ماشــین ــت  "نف ــای دق ــومی در ارتق های کوانت ــدازه ــای ان ــازی رژیم گیری مبن ــا و  ها و توا�ندس ه گیری". چنین  های نوین در حسگرها و اندازه روش ــراه دارد و میهای نوینی مزایای نظـامی متعـددی را بـه  قابلیت ــی  هم ــاثیر مثبت ــد ت ــازار توان ــر ب ب   جهانی این فناوری داشته باشد.  
کاربردهای حسگری متعددی دارند که  NVمراکز 

هــــا،  ترین کاربردهــــای آن یکــــی از پیشـــــرفته های  تواننـد میـدان هر چند که ایـن حسـگرها می  های مغناطیسی است. گیری میدان اندازه گیری  الکتریکی، دمـا و حتـی فشـار را هـم انـدازه سه کـاربرد مهـم به معرفی تنها در اینجا ما  کنند. ــــه ــــوژی و  در زمین ــــات، بیول ــــره اطلاع بـا تغییـرات  های مغناطیسی تولید و کنترل میدان  کوانتومی هیبریدیمقیــاس نــانومتری بــا اســتفاده از یــک ثبــات بانــد در  های مغناطیســی پهن گیری میــدان انــدازه  .کنیم می بسندهاسپینترونیک ی ذخی ـــع در مق ـــاسری ـــانومتری، از جـــذابی ی  موضوعات مورد بحث در علـوم مـواد و گسـترهترین  س ن هر چند کـه  سیعی از کاربردهای مقتضی است.و  هایی در  یابی چنین میـدان تاکنون امکان مشخصه ــالا و جهــت ــد ب ــراهم  پهنــای بان ــاری ف گیری اختی ی روش ، دانشمندانهای اخیر در سال نشده است.       .ارائه کردندقدرت تفکیـک فضـایی بـالا و پهنـای بانـد وسـیع توسط یک هد نگارش درایور دیسکت سـخت بـا گیری میدان مغناطیسی تولید شـده  اندازه را برای

  
  
  
  
  
  
  

گذاری  کوانتومی افزایش سرمایهیکی از مهمترین عوامل محرک بازار      ظامی و اقتصادی است.نکوانتومی برای دستیابی به منافع ها در زمینه تحقیقات  دولت
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روشی  NV-روبشیسنجی  مغناطش نظم برای بررسی است که امروزه  فرومغناطیس  ساختارهای آنتی مورد در مقیاس نانو پیچیده    .گیرد استفاده قرار می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

های یـک الکـترون و هسـته  اسپیندر این روش،  شـود. نتـایج ایـن  صورت همـدوس کنـترل میبه  ـــای  تحقیقـــات می ـــد در پیشــــرفت و ارتق توان نقش به  درآینده گیری کوانتومی های اندازه روش ــــته و   سزایی ایفا کند. ــــی هس ــــدید مغناطیس   :ها با منطق کوانتومی سنجی تک پروتئین طیفتشــــخیص تش
ای  های هســته ســنجی گونـه دمـای اتـاق و طیفکمکــی، بــرای تشــخیص تشــدید مغناطیســی در ای  با یک اسپین الکترونـی و یـک اسـپین هسـتهیک حسگر متشکل از دو کوانتوم بیـت متنـاظر  که یوبیوکیتین جداگانه های  چندگانه در پروتئین اند، مـورد اسـتفاده  به سطح الماس متصـل شـده ــرای ارتقــای روش اصــلاح  گیرد. قرار می از  شـود و و صحت بازخوانی اسـتفاده میسطح از منطــق کوانتــومی ب دهنـد. بـر ایـن اسـاس  کم عمـق را گسـترش می NVآن طریق، زمـان همدوسـی اسـپینی مراکـز  ـــاهده می ـــدان  مش ـــیت می ـــه حساس ـــود ک ــپینش ــرای تشــخیص اس     کافی است. پروتون منفرد در بازه زمـانی حـدود یـک ثانیـه های یــک  مغناطیســی ب

                          
تـــوان ترکیـــب  طیـــف حاصـــل، میاطلاعـــات از   های طیفی و استخراج  از این رو، با ثبت ویژگی   ـــم  شیمیایی مولکول را مشخص �ود. ـــویربرداری از نظ ـــواد  تص ـــی در م مغناطیس  فرومغناطیس: آنتی

٪ از مواد مغناطیسی شـناخته شـده ۹۰نزدیک به  غالب از خـود های ضد فرومغناطیسی  کنش برهم و بیشتر آنهـا نیـز  شود ی برای آنها ثبت میکوچک بسیاریا  صفر، در نتیجه مغناطش دهند نشان می بر به شدت مانع از تحقیق  امر اینعایق هستند.  لازم ، بـه خصـوص هنگـامی کـه شود روی آنها می مـورد  شان در مقیـاس نـانو است نظم مغناطیسی ــه  NV-شـیروبسنجی  مطالعه قرار گیرد. مغناطش ــت ک ــی اس ــروزه روش ــی ام ــرای بررس ــم ب نظ در مقیـاس فرومغناطیس پیچیده  ساختارهای آنتی ــانو  ــرار مین ــن  مــورد اســتفاده ق ــرای ای گیــرد و ب ن آل اسـت و تحقیقـات در ایـ بسیار ایـدهمنظور  با توسعه ایـن  .ی علمی همچنان ادامه دارد شاخه فت پیشــر ای نه چندان دور شاهد  در آیندهروش  در زمینـــــــــه اســـــــــپینترونیک  شـــــــــگرفی     ها خواهیم بود. فرومغناطیس آنتی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــویربرداری و  ــدازهســنجش، تص ــوم گیری ان -کوانت اپتیکـــی و تصـــویربرداری -در ســـنجش کوانتـــوم  اپتیکی ات کوانتــومی نــور و بــه ویــژه کوانتــومی، اثــر  کوانتومی آن، برای بهبود حساسیت تنیدگی  درهم های  های فاز یا تفکیک فضایی سیستم گیری اندازه در سـنجش  گیـرد. میبرداری قرار  نوری مورد بهره گیری  ها برای انـدازه سنج از تداخل اپتیکی-کوانتوم (و به همین ترتیب برای تعیین اخـتلاف فاز نوری  اسـتفاده ها در آشکارسازهای مـوج گرانشـی)،  راه ــن رایج  شود.  یم ــرای ای ــی ب ــدمان اپتیک ــرین چی ــور،  ت منظ هـا، فـاز را  دت در خروجیگیری اختلاف شـ اندازههمدوس کلاسیکی در یک ورودی بهره گرفته و با زنـدر اسـت کـه از تـابش نــور  -سـنج مـاخ تداخل حساسیت اخـتلاف فـاز بـه واسـطه  ند.ک ثبت می ای تا حد کوانتومی اسـتاندارد محـدود  نوفه ضربه های رایج، هیچ نوری وارد  وجود دارد. در چیدماناستاندارد بـرای کـاهش حـد کوانتـومی اسـتاندارد بـه طـور کلـی دو روش  قابل توجهی کمتر اسـت.اساس نظریه کوانتومی از حد هـایزنبرگ بـه طـور توان نشان داد که این حد مطلق بـر  شود. می یم   شود زندر �ی-سنج ماخ تداخلدرگاه ورودی دوم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نوفـه فـاز بزرگـی و در واقع این مهمـترین دلیـل  هرچنــد کــه تولیــد نــور بســیار  یابــد. کــاهش میدوم وارد کنـیم، نوفــه فــاز تــا حــد قابــل تــوجهی را از طریق درگاه  دهنور فشـر است. اگر در عوض  بـا ایـن  ای اسـت. کار سخت و پیچیدهفشرده نیز  تنیــده نــور  های درهم ـتاســتفاده از حالــ وجــود، بـه ویـژه  ،تواند یک جـایگزین مناسـب باشـد می همـدوس با عبـور از یـک جابجـاگر فـاز، در نـور   نامند.  " مینوناستفاده از حالتی که آن را حالت " حساس  کند که فوق دهد و حالتی را ایجاد می میاست. این امر نوفه فاز را تا حد هایزنبرگ کـاهش اختلاف فاز در حالـت نـون چنـدین برابـر بیشـتر در حـالی کـه . شود ختلاف فاز ایجاد میا کلاسیک های بزرگـی  چالشهمچنان شود. البته  نامیده می ای "نون" کار مشـکلی ه اول این که تشکیل حالت   !وجود دارد ــک اســتفاده های  ترین حالت، برای تولید جفت است. در ساده ــدیل کاهشــی پارامتری   .تشخیص تک فوتونی برخوردار باشنداســـت کـــه آشکارســـازهای فوتـــونی از قابلیـــت گیری اســت: بــرای ایــن منظــور لازم  دیگــر انــدازهشود و این فرآیند چندان موثر نیست. چـالش  میفوتــونی از تب

                          
اپتیکی از -در سنجش کوانتوم   گیری فاز  ها برای اندازه سنج تداخل  ۲۹ ۲۸                                        شود. نوری، استفاده می
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 دور�ا
                                                دهند! صیتشخ شود، یم جادیا یگرانشپروتون را که در اثر عبور امواج  کیهزارم قطر  کیبه اندازه  یطول رییتغ توانند یهستند که م یبزرگ ینور  یها سنج تداخل ،یامواج گرانش یآشکارسازها              

ــوری در تصویربرداری کوانتومی، از اثـرات کوانتـومی  ــرای بهبــود کیفیــت تصــویربرداری ن ــور ب شود کـه  می گیری بهرهیک سیستم تصویربرداری بردن حد پراش رایلی در بهبـود قـدرت تفکیـک های نـون بـرای از بـین  به عنوان مثال، از حالت  شود.  استفاده مین موسـوم  نگاری شـبحنیز وجود دارد که بـه روش به طـور کامـل متفـاوت تصویربرداری یک روش   . کاربرد گسترده دارد در لیتوگرافی کوانتومی ـــن   است. ـــه در در ای ـــازی ک ـــیء و آشکارس ، تحــت شــود تصــویربرداری از آنهــا اســتفاده میروش، ش قـرار گرفتـه و  تابش دو پرتوی نوری جدا از هم های مربوطــه بــه  گیری شــدت تصــویر بــا انــدازه ــر، از  آزمــایشآیــد. در اولــین  دســت می ایــن اث ــده اســتفاده شــده  هــای درهم جفــت فوتون تنی ــاز  ها برای روشن کـردن شـیء از فوتون است. یکی ــونی  شـود و فوتـون دیگـر فضایی) تشخیص داده می(آشکارســاز تــک فوتــونی فاقــد قــدرت تفکیــک ســطلی اســتفاده شــده و بــا یــک آشکارس ــک فوت ــک آشکارســاز ت ــا ی ده بـرای تشـخیص امـواج از نـور فشــر استفاده  شود. شده و سپس تصویر شیء تولید میرویــدادها شــمرده  هم .شــود روبشـی آشــکار میدور از شــیء ب  گرانشی
هـای کوانتـومی  هنگامی کـه صـحبت از فناوری ــت  می ــن اس ــود، ممک ــاش ــه تنه ــویری از  ک های بسیار کوچـک در ذهـن شـ� تـداعی  افزاره تص ـــزرگترین . در حالی که "نور فشـرده" ابزار کوانتـومی شود ـــی از ب ـــه در بعض شـود: یعنـی  اسـتفاده میهای روی زمین  ماشینخاصـــی اســـت ک ــار در   آشکارسازهای موج گرانشی ــین ب ــرای اول ــواج ۲۰۱۵ســپتامبر  ۱۴ب ، ام ایـن آشکار شـدند.  LIGOگرانشی در رصدخانه  ای کـه در  پس از بازتـاب گسـترده رویداد علمی برنده جایزه نوبل سرتاسر جهان داشت، توانست    شود.  ۲۰۱۷فیزیک 

ـــاز  ـــر دو آشکارس ـــلاوه ب ـــا، در آمر LIGOع یک در  GEO600آشکارساز ویرگو در ش�ل ایتالیـا و  ها،  کنند. این افزاره یک شبکه جهانی همکاری میبرداری است که همه با هم در  آلمان در حال بهره تغییـرات های نوری بزرگی هستند که  سنج تداخل ــک  ــیار کوچ ــان بس ــول بازوهایش ــدازه را در ط ان ــه  می ــه قــدری حســاس هســتند ک ــا ب ــد. آنه از نـور حال اگر در آشکارسازهای امـواج گرانشـی   تشخیص دهند. ، شود ایجاد مییک پروتـون را کـه در اثـر عبـور امـواج گرانشـی توانند تغییر طولی به اندازه یـک هـزارم قطـر  میگیرن ــزایش هـای  تناسب است و بـه ایـن ترتیـب بـرای توانمشده است. نوفه دامنه با ریشه مربعی توان لیـزر قطعیت به طور مساوی بین دامنـه و فـاز توزیـع در نور معمولی مثل نور لیزر، عدم اندازه گرفت. تـوان بـه طـور همزمـان بـا دقـت نامحــدودی  �یقطعیت هایزنبرگ، دامنه و فاز یک موج نـوری را این هم بیشتر خواهد شد. بـر اسـاس اصـل عـدم از  گرفتـه شـود، دقـت بالایشـانه نیز بهره فشـرد ــه اف ــه نوف ــیگنال ب ــبت س ــور، نس ــالاتر ن ها و دیگـر  بیشینه نیز به واسطه گـرم شـدن آینـهپر توان بهره گرفته است. اما در عمـل تـوان نـور از لیزرهای بسیار  LIGOیابد. به همین دلیل،  میب بـا اسـتفاده از امـا . شود می اثرات اپتیکی محدود به  !تواند تغییر کند ده، عدم قطعیت میر فشـر و ن تواند کاهش یابـد یـا  طوری که نوفه در دامنه می ــام میبهای افزایش نوفه فاز (که در این آزمایش تجربی که آن نیـز بـه  ، هر چندده" شوده عبارتی "فشـر ب ــت) � ــت نیس ــائز اهمی ــدان ح ــود.  چن ش دهــد کـــه  ان میهای بیشــتر نشـــ یابی مشخصــه ــا حــد  ،کننــد حرکــت �یاز هــم نتیجه در طول انتشار دیگر به طور کامل مستقل شوند. در  تنیده می ده درهما در نور فشـر ه فوتون معینــی از امــا ت متـاثر های باریکـه نـوری  های دیگر فوتون ویژگی ده توسط یک بلـور غیرخطـی شوند. نور فشـر  می گر نوری د شود که درون یک تشدی خاص تولید می های مـت�دی در حـال توسـعه  که سال GEO600  است. گرفته رقرا در حـال  ۲۰۱۰ل است، از سـا LIGOهای  فناوری

و  LIGO اکنون . همده استاستفاده از نور فشـر  ــه روزرســانی  ــن ویرگــو نیــز در حــال ب توســط ای سازی" یـک روش  دهفناوری نوین هسـتند. "فشــر  های کوانتومی است که نه تنها  معمول در فناوری هـای سرد  ای از اتم (مجموعه ی دیگرها از سیستمنور قابل کاربرد اسـت بلکـه در بسـیاری  در مورد ـــاعت ـــاده در س ـــه دام افت ـــا  و ب ـــی و ی های ا� مـوثر به طـور تواند  مینیز حسگرهای کوانتومی)    عمل کند. 
و  هـا وسیعی از فناوری گسترهنتومی ارتباطات کوا  ارتباطات کوانتومی ــه ــاربردی برنام ــت های ک ــه اس ــر گرفت ، از را در ب هی نوین و پیشـرفته گرفته های آزمایشگا آزمایش هـــای  ترین فناوری یافتـــه تکامــلایــن مجموعـــه   های تجاری! تا زمینه و  (QKD)کوانتومی را در توزیع کلید کوانتـومی  برانگیزترین  ضمن آن که با برخـی از چـالش .دارد (QRNG)مولــدهای عــددی تصــادفی کوانتــومی  ــبکه هـــای کوانتـــومی ماننـــد توســـعه شـــبکه  فناوری ــی ش ــا و حت ــن اروپ ــومی پ ــات کوانت تری همچـون یـک شـبکه جهـانی مواجـه  گستردهارتباط  شگاه دارد. آوری صنعت و دان گردهمکوانتـــومی، ایـــن رشـــته ســـابقه طـــولانی در های ارتباطـات  با توجه به تکامل برخـی از زمینـه است.

های کوانتومی، فوتونیک نقـش  ی فناوری در زمینه مـاده، -کنش نـور و کوانتوم اپتیک گرفته تـا بـرهمکند. از اپتیک کلاسیک، غیرخطی  مهمی را ایفا می ـــان واقعـــی و ای هسـتند کـه بـه  همه و همه موضـوعاتی پایـه ـــور در جه ــــک   هستند.  هکاربردهای زندگی روزمر سرعـــت در حـــال ظه ــــع در ســــاخت افزارهفوتونی ــــا و  مجتم ه ــــتم ـــــر  های سیس ـــــر  فتهپیش ارزان  ،تر دهتر، فش برداری از آنها  تسهیل بهره همچنین درو  تر قیمت کوانتومی بلکـه در محاسـبه  نه تنها در ارتباطات( ای  توجه غیر منتظره و تصادفی، خصوصی هستندتصــادفی تولیــد کننــد، در حــالی کــه ایــن اعــداد است که تنها قادرند اعـداد  ها تصور اینQRNGذخیره شده اشاره کرد. به طـور مشـابه در مـورد امنیــت بلنــد مــدت اطلاعــات و ســوابق پزشــکی تــوان بــه بیمــه  شــدن اســت کــه از آن جملــه میروی این توزیـع کلیـدی مخفـی در حـال سـاخته ای از کاربردهـای امنیتـی بـر  است. تعداد فزایندهمطرح است اما در واقـع ایـن یـک ابـزار اساسـی  QKDشود که تنهـا  در بحث کاربردها، تصور می  .نقش کلیدی دارد )،گیـری سازی و همچنین سنجش و انـدازه و شبیه . ضـمن انـد را در صنعت بازی یه خود جلب کرده ها عنصـر  آن که در زمینه تامین امنیت زیرساخت    شوند. بسیار مهمی محسوب می

 
 
 
  
  
 
 

ها در نور فشـرده  فوتون کنند اما تا  مستقل از هم حرکت �یطول انتشار دیگر به طور کامل شوند. در نتیجه در  تنیده می درهم های دیگر  حد معینی از ویژگی  شوند. میهای باریکه نوری متاثر  فوتون
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ۳۰ ۳۱ 
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 دور�ا
 
 
 
 
 
 
 

های خورشیدی،  سلولموادترکیبی، کاربردهای آن در زمینه ساخت بازار نقاط کوانتومی به واسطه    رشد قابل توجهی دارد.لیزرهای کوانتومی و ...، روند روبه های پزشکی، �ایشگرها و  افزاره
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

های بیشتری هـم مواجـه  همین ترتیب با چالش مراتب بالاتری هم برخوردار خواهند بود. اما به های بـه  ها حتی در آینـده از پتانسـیل این زمینه ـــده توســـعه سیســـتم شوند. می ـــر  های پیچی ـــی ب تر مبتن گیــــری از منــــابع  تنیــــدگی امکــــان بهره درهم هـایی همچـون اینترنــت  کوانتـومی را در فناوری تنیـدگی توزیـع در  لازم است کـه فنـاوری درهمکند. برای این منظور، ابتـدا  کوانتومی فراهم می   فواصل طولانی توسعه یابد. 
  نقاط کوانتومی

ـــاط  ـــتردهنق ـــومی کاربردهـــای گس در  ای کوانت تــــوان بــــه  دارنــــد کــــه از آن جملــــه میحســگرهای زیســتی  ماننــدهای مختلــف  زمینــه ـــــت تشخیصـــــ حســـــگرهای زیست ـــلولبازار نقاط کوانتومی بـه واسـطه کاربردهـای آن   حسگرهای فلورسانسی اشاره کرد. ی و زیس ـــوادترکیبی، س ـــاخت م ـــه س های  در زمین ــیدی، افزاره ــگرها و  خورش ــکی، �ایش ــای پزش بـازار  ۲۰۱۹توجهی دارد. به طوری کـه در سـال لیزرهای کوانتومی و ...، رونـد روبـه رشـد قابـل ه میلیـون دلار  ۸۶۰نقاط کوانتومی چیزی بالغ بـر  شود کـه  بینی می ه است و پیشگذاری شد ارزش ــال  ــا س ــه  ۲۰۲۵ت ــزان ب ــن می ــیش از ای  ۵۰۰۰ب

با سود سالانه مرکبی در حدود . برسدمیلیون دلار  یکـی از  ،۲۰۲۵تا  ۲۰۲۰% در بازه ی زمانی ۷/۶۱ ــرای بهره  شود. های جهانی محسوب می پرسودترین تجارت ــا ب ــومی در  تقاض ــاط کوانت ــری از نق ــاوری و کنندگان بــرای در  امــر بــه دلیــل گــرایش مصـــرفبینی شده به ثبت برسانند کـه ایـن  در دوره پیشدر منطقه آسیا و اقیانوسیه بالاترین میزان رشد را رود بازار نقاط کوانتـومی  جهانی است. انتظار میلا محرک اصلی این بـازار �ایشگرهای با کیفیت باگی ـــرفته فن ــولات پیش ــ� محص ــار داش ها و  در دانشـــگاه وســـیع تحقیقـــات گســـترشاختی های کوانتـومی  توسعه فناوری با هدفها  سازمان بینـی  هر چند سهم کشور عزیزمان ایـران در پیش   لیزرهای کوانتومی تبدیل کرده است.های �ـایش و  ماده ارجح در ساخت انواع صـفحهاز جمله عواملی است که نقـاط کوانتـومی را بـه پایـداری نـوری  ، پهنای انتشار کـم وومی بالاکوانتاسـت. خــواص نــوری منحصـــر بــه فــرد، عملکــرد دیگــر عوامــل اصــلی رشــد بــازار در ایــن منطقــه  الکترواپتیکــی و کاربردهــای انــرژی خورشــیدی ازهای  . افزایش تقاضا در زمینهدر آینده خواهد بود بـا توجـه  امـااین بازار کم تخمین زده شده است  ت گیـری از ظرفیـ های موجـود و بهره به پتانسـیل در بازارهـای  یتوانیم با قدرت بیشتر  حداک�ی می   جهانی ظاهر شویم. 

  های هوشمند گوشی
های هوشــمند شــ� شــامل  جــزء بــه جــزء گوشــی ــــــا ترانزیســــــتور و دیگــــــر ادوات  میلیون ه ــن افزاره نیم ــوان اجــزای  رساناســت. ای ــه عن ــا، ب کننـد  سازنده منطق الکترونیک دیجیتالی کـار میه ــع را در زیرا تنها فیزیک کوانتومی امکان طراحی مواد بـر  .خاطر مکانیک کوانتـومی اسـتکه همه اینها به  ــدارهای مجتم ــن م ــیلیکان در ای ــه س ــت. های هوشمند شـ�  گذارد. اما گوشی اختیار ما میپای ــومی نیس ــک رایانــه کوانت ــوز در حــد ی های امـــروزی شـــامل  ن آن کـــه گوشـــیضـــم  شوند، کلاسیکی است. میاطلاعـاتی کـه توسـط ایـن ترانزیسـتورها پــردازش هن ــا یــک حســگر  وهــای دیجیتــالی اســت  دوربین ب CCD های هوشـمند  ای نه چندان دور، گوشـی در آینده  شیمی است.در حالی است کـه فیزیـک کوانتـومی کلیـد درک الکتروشیمیایی در حال بهبود یـاف� اسـت و ایـن هوشـــــمند بـــــا درک جزئیـــــات فرآینـــــدهای های  های گوشـی کند. باتری فوتوالکتریک عمل میکنند. ایـن حسـگر بـر اسـاس اثـر  عمل می آورنـــد،  کوانتـــومی برایشـــان بـــه ارمغـــان میهـای نــوین  از امکانـاتی کــه فناوریگیــری  بـا بهره ــمندانه تواننــد بــه بشـــر  تر از گذشــته می هوش ــد. مســیریابی ــق خــدمت کنن ــد  های دقی تر نیازمن

هــا را نیــز  ریاســت. بات (QKD)کلیــد کوانتــومی ارتباطات ایمن فیزیکی مستلزم استفاده از توزیع گیـــری از حســـگرهای کوانتـــومی اســــت،  بهره های کوانتومی بیش از پیش  سازی توان با شبیه می ای نـه  در آینـدهو بـه ایـن ترتیـب  بهبود بخشـید ــی  مکانیــک کوانتــومی میچنــدان دور  ــد حت   کند.سبک زنـدگی هوشـمند شـ� را دسـتخوش تغییـر توان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

های  های گوشی در آینده، مسیریابی تر صورت  کوانتومی به مراتب دقیقگیری از حسگرهای  با بهره هوشمند خواهد بود و به لطف از امنیت بالاتری برخوردار  (QKD)استفاده از توزیع کلید کوانتومی گیرد، ارتباطات فیزیکی با  می   با قدرت بیشتری عمل خواهند کرد.ها  های کوانتومی باتری سازی شبیه
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ــا ــدر  یآق ــا ق ــتر لطف ــاره زندگ یدک ــهیدرب   .دیی�ا حیخود را تشر شغلی یتخصصـ نهیو زم دیبفرمائ تان یو علم یشخص ی نام
محمدرضــا آرم هســتم،  نجانــبینــام خــدا، ا بــه ــ ــاور  سیرئ ــز فن ــا یمرک ــوم یه ــا یکوانت و  رانی   ).فن نو (تک یهـا یشرکت توسعه و کـاربرد فنـاور  رعاملیمد

سـال  ۲۰در  نجانـبیو تخصـص ا یسابقه علمـ  بـوده اسـت و  تیریو مد MBA در حوزه ریاخ ــدر ا ــد نی ــدت م ــا شرکت تیریم ــف  یه مختل و  انیــبن دانـش یهــا یفنـاور  ،یمهندســ ،یـیاجرا را برعهـده  یکوانتـوم یها ینوظهور مانند فناور  ــن ام.  داشــته ــان و  ها ســالدر ای ــا کمــک جوان به حـول قـوه  میدانشمندان جوان کشور توانستب را  یا ژهیـارزشـمند و و اریبسـ یدستاوردها یاله بـه جـرات  دی. شـامیـکشور به ارمغـان آور یبرا و  ییخودکفـا نیـاعت�د به نفـس و ا نیکشور ا یـیاجرا یها دسـتگاه ریبتوان گفـت کـه در سـا جـوان  یروهـایبر ن هیکه با اعت�د به نفس و تکتاکنون رخ نداده بود. ما واقعا هرجا  یاز س یبوم �رکـز و تـلاش،  ،یو از خودگذشتگ ثاریا ،یجهاد یهـا متعهد داخل کشـور بـا حرکت ومتخصص  و جهـان  ایـآنچه را که دن میتوانست م،یاراده کرد سطح  نیو واقعا ا میبود را به دست آور یفناور  نیـبـه ا دنیرسـ یمانع و محدود کننده مـا بـرا رت امــام ـاز خواســ� و توانســ� را کــه از حضــ ــه نت میتوانســت م،یگــرفت ادیـو  میگــرفت الگـو هیــرضـوان اللـه عل ــرا ب ــام عمــل و اج ــا چالش یسـال مشـکلات مختلفـ ۲۰ نی. ما در امیبرسان جــهیدر مق ــه ب ــا در مواجه ــ یه ــارج یداخل مختلـف و گونـاگون بـا  یها که به روش میداشت یو خ ــا دانــش تخصصــ قــاتیو تحق هــا ینــوآور  �ـام مشـکلا�ان راه  یو بـرا مییایآنها فائق ب رب میو دانشـمندان جـوان توانسـت یداخل یروهاین یو ب . هرجـا میی�ـا جـادیاز داخـل کشـور ا ییها حل ــ ــ یتفکرات ــانع رس ــه م ــا دنیک ــه خودکف و  ییب

وفـق واقعـا م م،یبـود را کنـار گذاشـت یسـاز  یبوم سـال  ۲۰ نیـ. بنده افتخار داشتم که در امیا بوده از  یبزرگــ اریبســ یها گذشــته در کنــار انســان ــا اســتعانت از ا�ــه و بـا اتکـال بـر  یبا استفاده از کار گروهـ زانیعز نیـکـنم و در کنـار ا دایـداشتند حضـور پ یداخل یروهــایبــالا کــه اعتقــاد بــه ن یــیبــا تجربــه اجرا ییها و انسـان یجـوان دانشـگاه لانیفارغ التحص ،یافـراد برجسـته دانشـگاه ران،یمـد ،دانشمندان از مشکلات را پشـت  یلیواقعا خ میاطهار توانستخداونــد بــزرگ و متعــال و ب مثـل  یکشـور  کیـ یکه واقعا برا میی�ا ییو اجرا یاتیـرا عمل یارزشمند یها یو فناور  میسر بگذار رو  شیپــ یار یو موانــع بســ هــا میکــه تحر ران،یــا ممکــن بــود، امــا بــه  ریــداشــت، در وهلــه اول غ مملکـت و  نیـمتفکـر ا یدست جوانان و مغزهـا به اجـرا درآمـد و  یقو  ارادهبا عزم و  یها شهیاند ـــاخ یها در ســـال میکه توانست می. خدا را شاکر هستدیرس جهیبه نت ـــاور  ری حوزه هـم بـا آن سـبقه  نیدر ا. میبشو یکوانتوم یهـــا یوارد حـــوزه فن ام، مطمئن هستم  و لمس کرده دهیبه چشم خود د نهیسازمان به ع یها یفناور  ریکه بنده در سا یقبل کـه  یدر فنـاور  ییبـالا گـاهیو بـه جا میگام بردار ایـدن رفتهـشـیپ یبا کشـورها مهمگا میتوان یکه م   .میبرس یاست، انشاالله به حول قوه اله زیـمـردم عز نیـمملکت و ا نیا بندهیبرازنده و ز
سـتاد  هیرـنش ی ش�ره نیا یتوجه به موضوع اصلبا  در  یرتعالـو تخصــص حضــ یکوانتــوم یهــا یفنــاور  نـهیدر زم رفتهـو مواد پیشـ کیفوتونتوسعه فناوری  خـود  انیـنوظهور را با ب یفناور  نیلطفا ا نه،یزم نیا   .دیبفرمائ یمعرف
در مقابـل  یکوانتـوم کیـمکان ایو  یکوانتوم کیزیف آن مطـرح شـده  یها هیو ... فرضـ نیشتیان زنبرگ،یها نگــر،یدانشــمندان بــزرگ مثــل مــاکس پلانــک، شرودسال است کـه توسـط  ۱۰۰از  شیب ک،یکلاس کیزیف آن اثبــات شــده اســت. امـاـ  یاضــیاســت و روابــط ر  یها دهیـپد تیـماه لیـاست که بـه دل نیا تیواقع

(اگر است یو مولکول یدر ابعاد سطوح ا� یوانتومک ــه اخ اـ  ،انـد) کرده دایـهـم بـروز و ظهـور پ یماکروسکوپ اسیــدر مق یخــواص کوانتــوم یبرخــ رایــچ ت بـروز  ای یر یگ قابل اندازه ها دهیپد نیا ریاخ یها سال ــاینبــود و تقر یو اســتفاده در مهندســ کیماکروســکوپ اسیــدر مق ــر دهــه  ب ــا پ۹۰از اواخ اـور  رفتـشــی، ب قابـل  شــرفتی، پکیو الکترون کیاپت کِ یزیمختلف ف یهــا حوزه یهــا در حوزه ایــروز دن یهــا یفنـ در  یکوانتـوم کیـزیدر کـاربرد و اسـتفاده ف یتوجه اـل اخ ۲۰ یالـ ۱۰شکل گرفت و بـه وجـود آمـد. در  یمهندس ــسـ ــدد ری ــز متع ــدر دن یمراک ــا یرو  ای اـس آن اند کاربردها متمرکز شده نی بـر  شـتریهـا ب که اس ــپا ــر پا هی ــب ــاپت کیــزیف هی ــزیو ف کیــفوتون- کی ـــالکترون کی ـــک آن از  ییابررســـانا- کی ـــه کم ـــود و ب ب را توانسـتند  ییها دهیـپد ،یکوانتوم هیاول یها هیفرض و  عیبـد لیـبـه دل عتـایبـود. امـا طب ایـروز دن عیصنا رکـه قابـل اسـتفاده د نـدیو مشاهده �ا یر یگ اندازه بـه  یابیزمـان دسـت ،یکوانتـوم ینوظهور بودن فناور  ــا اـور  نی ــار  یفنـ ــاز  یو تج ــتفاده از آن در  یس و اس   .روزمره مردم، زمانبر خواهد بود یزندگ
حـوزه شـکل  نیـدر ا ایـکـه در دن یقـاتیمراکز تحق  ها و  بلنـد مـدت، برنامـه یهـا یگرفته اسـت اسـتراتژ  را  شـتریب یسـاله و حتـ ۲۰ ای ۱۰کلان  یها نقشه راه اـور  یشـدن و تجـار  یکه به سمت صنعت  اند کرده نیتدو ــ ـــوم یهـــا یشـــدن فن ـــد و  یکوانت ـــام بردارن گ ــدی�ا یگــذار  هیسرما ــداز . در حــال حــاضر چشــمن اـور  نیـا یبـرا ایـدر دن یا و گسترده عیوس اریبس ان کـه هـر  ینوظهور به وجـود آمـده اسـت؛ بـه طـور  یفن ــپد ــزیف دهی ــ کی ــر پد کیکلاس ــو ه ــ دهی اـور  نیگزیجـا یشدن، به زود یدارد کــه در صــورت صــنعت یکوانتــوم یو مهندسـ یکوانتوم کیزیف دهیپد کیدر مقابل خود  کیکلاس یمهندس خواهـد  کیکلاسـ یفن مختلـف ارتباطـات  عیصنا یتوا�ند ،یفناور  نیشد. ا و  شناسـی ، سنجهیشناسـ ستیز ،یو اطلاعات، پزشک بالا خواهـد  به شدت ایرا در دن یوتر یمحاسبات کامپ  دیـ�ا یگذار  هیسرما نهیزم نیکه در ا یبرد. هر کشور 

ــایطب ــت عت ــه ا یابیدر دس ــب اـور  نی ــش آن  یفنـ و دان اـن یشتر یخواهد بود و سهم ب شتازیپ را  یاز بازار جه خـدا  یار یبه خود اختصاص خواهد داد. کشور ما به  جانـب  تیـبا هوش و درا ریاخ یها توانست در سال لازم، امکانـات  یها رساختیحوزه بشود و ز نیوارد ا یا�ـ یمحترم سازمان انرژ  استیر یدکتر صالح یآقا   .دی�ا جادیکشور، آماده و ا ازیشده و مورد ن نییعت شیبلند مدت با اهداف از پ یقـاتیحرکـت تحق کیـ یلازم را برا یانسان یرو یو ن
ـــ ـــاور  یبطـــور کل ـــوم یهـــا یفن ـــه  یکوانت در چ   کاربرد دارند؟ ییها نهیزم

و اصــول  ها دهیــکــه عــرض کــردم �ــام پد ه�نطــور معـادل  یمعادل دارند و کاربردهـا کی زین یکوانتوم کیــزیدر ف ک،یکلاســ کیــزیبــر ف یمبتنــ یمهندســ ــوم کیــزیمختلــف ف یهــا را در حوزه کیکلاســ کیــزیف ــا و حوزه یکوانت ــابرات،  یه ــرق، مخ ــف ب مختل ــزار دق ک،یــمکان ــاب ــتوان یو ... مــ یپزشــک ق،ی در  دی مشـاهده  ایـدن یقـاتیمراکز تحق یعلم یها شرفتیپ اـور  یاتیـعمل یها نقشـه. بر اساس دیکن اـرت ایـ ایکه در دن یتوسـعه فن شرق  یدر اروپـا، کشـورها یبـه عب اـور  یکاربردهـا یرا برا یمختلف یهـا یبنـد میشـده اسـت، تقسـ هیـته کایو آمر ایآس بلنـد مـدت  کیاستراتژ یها نقشه راه و برنامه نیاز ا یردار اند که در کشور ما هـم بـا الگـوب کرده فیتعر یکوانتـوم یهـا یفن اـور  یکاربردها یساله برا ۱۰نقشه راه  کیـ ،یداخلـ یهـا تیو ظرف ها یو بر اساس توا�ند قابـل  یها مختلـف و محصـول عیدر صـنا یکوانتـوم یمختلـف فن نقشــه راه،  نیــشــده اســت. بــر اســاس ا هیــارائــه ته مــدت و بلنــد  انیــکوتــاه مــدت، م یهــا یز یر برنامــه بـه مجلـس  یمکوانتو  یمدت در حوزه توسعه فناور  . به طور خلاصه اگر مـن دی�یپ یشدن را م ییو اجرا هیـاول بیشده است و مراحل تصو شنهادیو دولت پ را نـام  یکوانتـوم یمختلف فناور  یها بخواهم بخش ــبرم  ــ ب ــوانم یم ــش ت ــه بخ ــوژی و ب ــات  مترول ارتباط شکل گرفـت و  ایبود که در دن یفناور  نیا یها بخش نیتـر ییو ابتـدا نیکه از مهمتر میاشاره �ا یکوانتوم

از  یکرد و بعضـا در برخـ دایتوسعه پ شده است که توسـط  یها تجار  حوزه بـه فـروش  ایها در دن از شرکت یبعض ـــ ـــد یم ـــات و رس ـــش ارتباط بحــث مخــابرات  ،یاطلاعـاـت کوانتــوم. در بخ و ارسال اطلاعات رمـز شـده  یکوانتوم یرمزنگـــــار  ،یکوانتـــــوم نترنــــتیا ،یکوانتــوم یهــا ماهواره ،یکوانتــوم ـــوم ـــط  یکوانت ـــه توس ـــرار دارد ک ق قابـل هـک و  یکوانتـوم یوترهـایکامپ کشـور  یاطلاعـات- یتـیامن یها ستمیس یموضــوع بــرا نیــشــنود نباشــد. ا ــ اـ  اریبس ــد بـ ــه بتوانن ــت ک ــم اس مه ــیپ ــتمیس یها رفتـش ــنود و  یها س ش ــاخت کامپ نـدهیآ یها کـه در سـال ایـهک در دن اـ س ــایبـ خواهـد شـد، همگـام  شرفـتهیپ اریبس یکوانتــوم یوتره ـــا بدهنـــد، در حـــوزه داخـل  یرمزنگـار  یها ستمیشوند و س ـــومکشـــور را ارتق ـــابرات کوانت ــات از  ،یو رمزنگـــار  یمخ ــال اطلاع ــامل ارس ــاخه ش آزاد و ارسال اطلاعـات از  یفضا قیطردوش مـورد توجـه  ،یکـیاپت یبرهـایف قیطر اســت و در  ایــدن یقــاتیمراکــز تحق ــــاهم قرار دارد. ما در حوزه ارسال  رانیا یکوانتــوم یدســتور کــار مرکــز فنـاـور  ــــات در فض ــــث  یاطلاع آزاد بح کــه  میــرا دار یکوانتــوم یهــا ماهواره را در  یارزشــمند اریچشــم انــداز بســ . حــوزه ارســال اطلاعــات از کننــد یمــ جـــادیا یحـــوزه مخـــابرات کوانتـــوم ــطر ــف قی ــور  بری ــرا ،ین ــار ر  یب ـــتمیهـــا و س اطلاعـــات بانک یمزنگ ــات یها س ــیاطلاع اـئز  اری، بس ــاربرد و  حـ پرک ـــاهم ـــر یاســـت. بخـــش د تی از  یگ اـور  یکاربردهــا کــه  یکوانتــوم یفنـ ـــل توجـــه در  اریبســـ گســـترده و قاب
۴۲ ۴۳ 
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 گفتگو
اســت،  یمختلــف مهندســ یهــا حوزه و  یکیمشـابه کلاسـ یها فراتر از �ونه اریبسـ یها به دقت یابیبا هدف دست یکوانتـوم یها یر یگ سنسورها و اندازه ــ ــوم یوَرا یحت ــتاندار کوانت ی حــد اس ــا در حوزه هـا یر یـگ سنسورها و اندازه نی. ااست هـا،  سنج سیها، مغناط سنج روین ،یا� یها مختلــف ســاعت یه ولتـاژ،  یر یـگ هـا و انـدازه گرانش سـنج اـربرد  ازیـمورد ن ییبالا اریبس یهــا وزن و دمــا کــه دقت ان،یــجر اسـت، ک کـه  یو نقشه راهـ ایدن یاک� کشورهاموارد معمـولا در نقشـه راه  نیدارد. ا شــده اســت.  فیــتعر میا کــرده هیــته یکوانتــوم یهــا یمـاـ در مرکــز فنـاـور  ــش د ــر یبخ اـور  یگ ــه در فنـ ــا یک جذاب اسـت  یلیخ ایدر دن یکوانتوم یه ــورها ـــرفتهیپ یو کش ــدن ش آن  یرو  ای ـــ ـــه م ـــد یمطالع ـــاخت  کنن و در س ــه ــق  یشــگاهیآزما یها �ون هــم موف بــر اســاس  یمحاســبات یها ســتمیس تسـاخ ،یکوانتوم یوترهایبوده، کامپ ـــا تمیالگور ـــزیف یه ـــوم کی ـــات کوانتـــوم یها سـتمیو س یکوانتـوم یساز  رهیذخ ،یکوانت ـــردازش اطلاع اـ  یپ ــ ب ـــبـالا اسـت کـه اگـر  اریبس یها سرعت ـــرده باش ـــت ک ـــا شرکت د،یدق هســـــــتند و  شــــــتازیپ نــــــهیزم نیگوگل و ماکروسافت در ا ییکایآمر یه حوزه  نیدر ا یکلان یها یگذار  هیسرما ـــا ن ـــت. م ـــده اس ـــش ـــز  زی در مرک حـوزه  نیـدر ا ،یکوانتـوم یها یفناور  محســابات را بــه عنــوان  یبخشــ کیــ ــوم ــوم یوترهــایو کامپ یکوانت اـ  میکرد فیتعر یکوانت که اگرچه فاصله مـا ب ــدن ــیپ یو کشــورها ای ــدر ا رفتهـش ــوزه ز نی ــح ــات و  ادی ــا مطالع ــت ام اس

ــاتیتحق ــاول ق ــرد هی ــاالله در  میرا شروع ک ــه انش ک بشود، حت�  یتجار  ایمحصول در دن نیکه ا یصورت داشـت.  میگف� خواه یبرا یدر زمان خودش حرف ــش د ــر یبخ ــا یگ اـور  یاز کاربرده ــوم یفنـ اـمل شب یکوانت - یا�ـ یهـا یافزارها اسـت کـه بـر اسـاس تئـور  نرم لهیبـــه وســـ یکوانتــوم یهـــا یســـاز  هیشـ ــا یمولکــول ــواد در ســطوح ا�ــ یو رفتاره و  یم مـواد در سـطوح  یآن با رفتارها بیو ترک یمولکول اـلا شب اریبســ یهـا مختلـف را بــا دقت عیدر صـنا ازیـمـورد ن کیـزیو ف یمیش یها دهیپد تــوان یروش مــ نیــاســت. بــه ا کیمــاکرو و کلاســ و  یســاز  هیب به کـار بـرد  دیمواد جد دیتول ی�ود و برا ینیب شیپ کنـد. بخـش  دایکاهش پ یشگاهیآزما یها نهیتا هز اـور  نیا یشناس ستیو ز یپزشـک یکاربردهـا یکوانتوم یاربردهااز ک یگر ید زنـده موجـود در  یها و سـلول یسـتیرفتار مـواد ز یسـاز  هیدر حـوزه شب یفن اـن، ح حـوزه  نیـاسـت. در ا اهیـگ ایـ وانیـبدن انس نـام بـرد. از جملـه  تـوان یرا مـ یار یبس یکاربردها سـاختار چشـم پرنـدگان  یسـیرفتـار مغناط یبررس اـ اسـتفاده از  یانـرژ  دیو تول اهانیفوتوسنتز در گ ی. بحث بررسـدهند یانجام م نیاز کره زم یا نقطه کیـخودشـان را از  یحرکتـ یابیریمهاجر کـه مسـ ب بالا کـه از جملـه  اریدمان بسنفوتوسنتز با را دهیپد بتواند بـه آن دسـت  ایاست که اگر دن ییها یفناور  و بـاـ  مــتیارزان ق اریبســ یانــرژ  دیــکنــد، تول دایــپ اـن یها و درمان سـلول صیدر بحث تشخ گـریکاربرد د کیخواهد بود.  ییبالا اریراندمان بس اـ  یسرط ب اـن یها از رشـد سـلول یر یجلـوگ یهـا راه اف�یـو  یکوانتـوم یدگیـتن درهم  دهیاستفاده از پد در  یسرط اـر یهـا بدن اسـت و روش اـت در رهیـدر بدن انسان، ذخ DNA  مختلـف شـناخت رفت DNA اطلاع و الگـو  یکوانتـوم یهـا یساز  هیو شب یساز  با معادل افتـد یکه در مغز اتفاق م ییندهایفرآ یها و بررس ـــرا اـخت معادل یگـــرف� ب از  ،یصـــنعت یهـــا ســ و حوزه سـلامت اسـت  یشناس ستیدر ز یکوانتوم یهــا یفنـاـور  نیریجــذاب و شــ اریبســ یکاربردهــا ــه ام ــک ــوان میدواری ــ میبت ــم کی ــداز و  چش ــان  کی

کشـور بـه وجـود  یرا بـرا یارزشمند یو دستاوردها میکنـ جـادیا یداخل یها تیمتنوع با استفاده از ظرف اریبسـ یها حوزه نیرا در ا یمناسب اریبس رساختیز   .میآور
آن  یها اهداف و برنامه س،یزمان تاس ،یکوانتوم یهـا یدکتر، در ارتباط با مرکز فنـاور  یجناب آقا    د؟یده حیدر صورت امکان توض

در  یکوانتـوم یهـا یمرکز فناور  سیتاس خچهیتار در اواسـط  بایتقر گردد، یبرم ۱۳۹۵کشور به سال  دستور دادند که در خصوص مطالعه  یدکتر صالح یآقـا ،یا� یسازمان انرژ  استیبود که ر ۹۵سال  و کـــاربرد  یکوانتــوم یدگیـــتن بحــث درهم یرو  ــ یا�ــ یدر ســازمان انــرژ  یا تــهیکم ،یکوانتــوم یفنــاور  ــود. ا سیتاس ــبش ــهیکم نی ــا مشــارکت  ت کشــور  یها از دانشـگاه یکوانتـوم یحـوزه فنـاور  دیاز اسـات یو تعداد یا� یسازمان انرژ  یا هستهمتخصصان و کارشناسان پژوهشگاه علوم و فنـون ب حـوزه در  نیـا انیو دانشـجو دیبا دعوت از اسـات یملـ شیه� نیاول ۱۳۹۶آغاز شد. در سال  رانیا یکوانتـوم یهـا یمرکز فنـاور  سینقشه راه و تاس هیـته نیو همچنـ دهیـپد نیا یو بررس یکوانتوم یدگیـتن درهم شیانجـام آزمـاشد و بحث  لیتشک در  یبرگزار شد و مقالات خوب یا� یسازمان انرژ  ارائـه شـد  انیو دانشـجو دیحوزه توسط اسات نیا ــه عنــوان  ــه، تعــداد ز کیــکــه ب از  یادیــجرق کـرد و باعـث شـد کـه  اریرا هـم هوشـ یخصوص یهــا ها و بخش خانــهرتو وزا یدولتــ یها دســتگاه کننــد. بــا هــوش و  جــادیرا ا یمشــابه یها تــهیکم زیـکشـور ن ییو اجرا یدولت یها از دستگاه یلیخ حـوزه سـازمان  نیـدر ا یدکتر صـالح یآقا تیدرا بود و هدف ما استفاده از �ام  شتازیپ یا� یانرژ  کشــور اســت و بــا  یها ها و دانشــگاه پژوهشــگاه یو مهندسـ یقـاتیتحق یها یو توا�ند ها تیظرف ــار  یها شــبکه جــادیا ــاتیو تحق یعلمــ یهمک نقشـه راه  کیـکه انشاالله بر اسـاس  میقصد دار یق . میبـبر شیموضوع را پ نیشده و مصوب ا نییتع

حـوزه  نیـا یاتیـنقشـه راه عمل هیو ته یانتومکو  یهـا یمرکز فناور  جادیدر کشور بحث ا یکوانتوم یتوســعه فنـــاور  تــهیکم لیهمزمــان بــا تشـــک و کـارگروه قـرار  تهیکشور در دستور کار کم یبرا بودجه و مصـوبات و اقـدامات  از،یمورد ن یانسان یرو یـلازم، ن یشـگاهیآزما یها سـاختر یگرفت. ز شـد و بـه  یز یـر و برنامـه ینـیب شیلازم، پ یقانون شـده و  یر یـگیلطف خدا تاکنون به طور منظم پ انجــام شــده اســت. از  یمناســب اریبســ ماتاقــدا اشـاره کـنم بـه  تـوانم یاقدامات من مـ نیجمله ا ارائـه سـند نقشـه راه توســعه  نیهمچنـ ،یاسـلام یبه مجلـس شـورا یهیبحث ارائه سند طرح توج بودجه  فیرد بیتصو نیعتف و همچن یو شورا یانقلاب فرهنگ یعال یبه شورا یکوانتوم یفناور  امــا قــول  ســتین یمجلــس، بودجــه قابــل تــوجه یاز سـو   یصـی. البتـه فعـلا بودجـه تخصیاسلام یدر مجلـس شـورا هیاول یها سال یبرا ازیمورد ن و  کنـد یمـ نهیحوزه هز نیا یخود، برا یقاتیتحق یهــا فیــرد ریاز مجمــوع بودجــه ســا یا�ــ یکند. در حـال حـاضر سـازمان انـرژ  دایپ شیافزا نـدهیآ یها مساعد داده شده اسـت کـه در سـال کــه بــا توجــه بــه  میــرا دار یچشــم انــداز روشــن ارشد کشور و دولت و مجلـس،  نیمسئول تیح� را بـر اسـاس  یفنـاور  نیـتوسـعه ا یبرا ازیمورد ن یها بودجـه میانشـاالله بتـوان نـدهیآ یها در سال کـه  یگـر ی. نکتـه دمیساله جذب کن ۱۰نقشه راه  هسـت کـه  یانسـان یرو یـن نیو تام یشگاهیآزما یها رسـاختیز جـادیلازم است اشاره کنم بحث ا بلنـد  یز یـبرنامـه ر یمهم و قابل توجه بـرا اریبس مختلـف  شـگاهیآزما ۹مدت است. درحال حـاضر  در  یومکوانتـ یهـا یمختلف فنـاور  یها در حوزه ـــه راه تعر ـــنقش ـــت. تجه فی ـــده اس ـــش و  زیـ� یهـا اتـاق یها رسـاختیو ز یشگاهیآزما زاتی سـاخت و نصـب و راه  ن،یاست، در حال تام نیا یبـرا ازیـن مـوردکـه  کیو اپت کیفوتون زاتیتجه ــداز  ــت. طب یان ــایاس ــ عت ــگاهیآزما سیتاس  ازیـکـه مـورد ن ییهـا تیبا قابل کیفوتون شرفتهیپ یها ش

ــت و همچنــ یکوانتــوم یها دهیــاکــ� پد کننـدگان  نیو تـام ازیـبه بودجه مـورد ن یابیدست نیاس کمــک کننــد، از  زاتیــتجه نیــا نیســاخت و تــام رمناســب کــه بتواننــد مــا را د یو خــارج یداخلــ سرعــت  یا�ــ یمرکــز و ســازمان انــرژ  رانیو مــدمقدار زمانبر است اما با همت و تلاش پرسنل  کی عتـایاسـت کـه طب ریمس نیها و مشکلات ا چالش کـنم  یبه خود گرفته است و مـن فکـر مـ یخوب شـد و  نیتـام ۹۸مـا در سـال  زاتیـاز تجه یلیخ ــاز تجه یبخشــ بـا  زیـاتـاق � یها رسـاختیخواهد شـد. ز نیتام ۹۹مــا در ســال  ازیــمــورد ن زاتی ــردار  لیـدر حال تکم ۱۰۰۰۰۰و  ۱۰۰۰۰و  ۱۰۰۰کلاس  ــره ب ــاده به ــت و ام یو آم ــاس ــه  میدواری ک و  ییرا هم شناسا ازیمورد ن یانسان یرو ین میبتوان پرورش و آموزش  زین ازیو در صورت ن میجذب کن ــاور  یانسـان یرو یواقعا ن نم. لازم است اشاره کمیبده ــه فن ــنا ب ــاه و آش ــوم یآگ ــه  یکوانت ــا تجرب ب و مـا از  میـدر داخل کشور کـم دار یشگاهیآزما ها و  در دانشـگاه یعمومفراخوان  ۳ یال ۲ قیطر و  افتیرا در یمتعدد یها رزومه یقاتیمراکز تحق را  یو تعــداد میو مصــاحبه کــرد میکــرد یبررســ ــرد ــذب ک ــان ا میج ــو ک�ک ــذب و یفرآ نی ــد ج ن متخصــص ادامــه دارد و مجــددا  یرو یــاسـتخدام ن و فـارغ  انیکه �ام دانشجو میکن یم یاعلام آمادگ کـه  یمحـترم کشـور و کسـان دیو اسـات لانیالتحص و اسـتخدام  یدارند را دعوت به همکار  یکوانتوم یبـــه فنـــاور  یمنـــد تجربـــه و تخصـــص و علاقه   .میکن یم
در ارتبـــاط بـــا   یر ـدر صـــورت امکـــان، مختصـــ   د؟یده حیتوض ۹۹مرکز در سال  یها برنامه

ــال  یکــار  تیــاولو بــا توجــه بــه  ۹۹مــا در س خواهد بود که شامل مخابرات  یاطلاعات کوانتومکشور در درجه اول، بخش ارتباطـات و  یازهایو ن یکوانتـوم یها یدر حوزه فناور  ایدن یها شرفتیپ آزاد و  یدر فضـا یکوانتوم یو رمزنگار  یکوانتوم  یاست و به موازات آن بحـث مترولـوژ  بریدر ف ای

بـا هـدف  دهیدرهمتن یها بر فوتون یمبتنـ یکوانتـوم یها یر یگ و اندازه ــــــل ــــــو یاص و رادار  یربردار یتص . مــا در گــام یو پزشــک یولــوژ یدر ب ییکاربردهــا نیچنــ و هم یکوانتــوم ــــه ــــرا یز یر اول، برنام ــــال  یب ارس را در دسـتور کـار  لـومتریک ۷آزاد تا  یشـده در فضـا یاطلاعات رمزنگـار  ــوم یها یشد و خروج آن انجام خواهد یشـگاهیآزما یها سـتاپ یها تست ۹۹کـــه انشـــاالله در ســـال  میــدار ــلاع عم ــت اط ــ  یآن جه منتشر ـــ ـــد. همچن ـــد ش ـــال  نیخواه ارس ــات رمزنگــار  در  یکوانتــوم یاطلاع از  لومتریک ۱۰و تا  لومتریک ۱تا  بریف ـــه ـــاور  یها برنام ـــز فن ـــا یمرک که در  یاست. حوزه دوم یکوانتوم یه ــاولو ــه ســال  تی ــرار  ۹۹اول برنام ق ـــ ـــگ یم اسـت کـه  یشناسـ ستیو ز یپزشک یدر بخـــش کاربردهـــا ردی ـــو اپت کیـاپتومکان یها و ستاپ یکوانتوم یهــا کیسرطــان بــا اســتفاده از تکن ی�ر یو درمـان بـ صیدر حوزه تشخ ـــ کی ـــه  یومکوانت ـــت ک اس آن بـه اطـلاع عمـوم  یها یو خروج جیشده و انشاالله نتا فیحوزه تعر نیــا یبـرا یشــگاهیآزما یها سـتاپ ها و  برنامـه گـری. از ددیخواهد رسـ اســت کــه  یزر یــل یســاز پــروژه سرد ۹۹مصــوب مــا در ســال  یهـا پروژه ـــمـــورد ن ـــف  یها ســـتاپ ازی مختل ــاور  ــا یفن ــوم یه از جملــه  یکوانت ــروژه ســاعت ا�ــ ــود.  یپ خواهــد ب ــت ــت دس ــ یابیجه ــاعت ا� ــه س کـه  هیـثان ۱۰-۱۸تا دقت  ومیاسترانس ایـــو  ومیدیـــبـــا اتـــم روب یکـــیاپت یب ــاس ا  یسردســاز  یتکنولــوژ  نیــاس
۴۴ ۴۵ 
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 گفتگو
اسـت  ییهـا است و از پروژه یزر یل سـال  یتا انتها میبتوان میدواریکه ام و  میآن را کامـل کنـ هیستاپ اول ۹۹ . میدهـرا انجـام  اش هیاول یها تست ــریاز د ــا پروژه گ ــات  ییه ــه مطالع ک ــــگاهیآزما یها ستاپ هیاول یانداز   و راه زاتیتجه نیآن انجام شده و در حـال تـام هیاول اســــت، بحــــث  اش یش ــو ــدف  یکوانتــوم یربردار یتص ــا ه ب ــت ــ یابیدس ــش فن ــه دان پـروژه هـم از  نیاست که ا یکوانتوم یرادارهــا یب وـیپرطرفـدار و پ اریبسـ یها پروژه آن کار کنند، از جمله  یاز کشورها رو  یلـیباعث شده است که خ ها تیقابل نیــهســتند. ا زیــرادارگر ی�هــایهواپ صیرصـد و تشـخ تیبا قابل یکوانتوم یبـه رادارهـا یابیبه دنبـال دسـت ایدن یاز کشــورها یلــیاســت و خ ایــندر د شر انـد کـه  کـه ادعـا کرده نیو چـ کایآمر ــاند ا توانســته ــاول یها تســت ورادارهــا را بســازند  نی ً یالبته اخ را انجـاـم دهنــد. اش هی هم چنـد گـروه در کانـادا،  را در  یرادار کوانتـوم هیاول یها دمانیچ ییو .. موفــــق بــــه برپــــا شیاتــــر در  یکوانتـوم یهـا یمرکز فناور  گرید یهــا از پروژه اند.  شــده شــگاهیآزما را هـم  یا کـه بحـث گسـترده ۹۹سال  ـــ یکوانتـوم یساز  هیشب یها دارد، بحث ـــوعات مختلف ـــه  یدر موض از جمل و  یا ســــوخت هســــته یســــاز  هیشب ـــ ـــاز  هیشب نیهمچن ـــا یس ـــواد  یه م اسـت. بحـث هـوش  دیـهوشمند جد ــوانموضوعات مورد نظر  زهم ا یمصنوع ــه اگــر بت را جــذب  یکوانتـوم یهـوش مصــنوع نیمتخصصــ  میاســت ک حـوزه  نیاستارت ا ۹۹سال  یبرا میکن   .داشت میخواهرا هم 

در سطح جهـان  یکوانتوم یبه نظر ش� فناورر  و  افتــهیتوســعه  یو داخـل کشــور تــا چـه حــد چــه  یآتــ یها در ســال شــود یمــ ینــیب شیپ   عرصه حاصل شود؟ نیدر ا ییها شرفتیپ
در  یکوانتوم یها یها یو توسعه فناور  شرفتیپ کـه  یقـیفـوق دق یقـاتیتحق یو ابزارها یفناور  نیا دیجد اریبس تیبا توجه به ماه رانیو ا ایدن و بـا  کنـد یرشـد مـ یبـه کنـد عتایدارد، طب ازین قابـل تصـور  یر یگ چشـم اریبسـ یها مدت تحولحاصل خواهد شـد. اگرچـه در بلنـد  یر یگ چشمتصــور بشــود کــه در کوتــاه مــدت تحــولات  دیـاسـت. نبا یابیدراز مدت قابل دسـت یها افق و  یز یر برنامـه ،زمـان، پشـتکار ازمنـدیاست که ن ــن ــت.  یانســان یرو ی ــه اس ــا تجرب ــص و ب متخص زمـانبر  عتـایطب زاتیـتجه نیو تـام یشگاهیآزما یها رسـاختیز نیتام ،یانسان یرو ین نیا تیترب حـوزه  نیـنقشـه راه ا یسـاله بـرا ۱۰ یبند زمان همــا در گــام اول برنامــ نیهمــ یاســت. بــرا و  یمـالز  ه،یـدر حال توسعه مثـل ترک یکشورها نیو همچنـ ییاروپـا یو کشـورها نیچـ ه،یروس کـا،یمثـل آمر ییکشـورها ای. در دنمیکرد نیتدو را بـه صـورت  یمتعـدد یها سنگاپور، نقشه راه ـــد مـــدت برنامـــه ـــو ته یز یر بلن ـــد.  �وده هی ان در  یبعد یها باشد و در گام یاطلاعات کوانتومدر گام اول در بحـث ارتباطـات و  یتحول اساس شـود یمـ ینـیب شیه�نطور که عـرض کـردم پـ ـــــدازه یهـــــا حوزه ـــــ یر یگ ان سنســـــورها،  ای ارائـه  یسـاز  یتجـار  تیـمدت محصولات بـا قابل وتـاهخواهند شـد و در ک انی�ا ها نیاز ا یبعض جیباشـد کـه بتـدر یکوانتـوم یهـا یساز  هیو شب یکوانتـوم یوترهـایکامپ ،یپزشک ،یشناس ستیز در  عتـــایطب زیـــن گـــرید یخواهنـــد داد؛ بعضـــ ) نـدهیسـال آ ۲۰ یالـ۱۰تر ( بلند مدت یها زمان آن بـه  یکه محصولات تجـار  شود یم ینیب شیپ  یاکـ� کشـورها بـایاست کـه تقر نیعرض کنم ا خـواهم یمـ کـه یگـر یبازار عرضه شود. نکتـه د

انـد و در  کرده یز یر فراتر برنامـه یحت ایساله  ۳۰ یال ۲۰ یها را در افق یبزرگ یممراکز کوانتو  ایدن و  یدولتــ یگــذارها هیسرما یمراکــز کوانتــوم نیــا از  میکنـ یدعوت م زیحضور دارند. ما ن یخصوص ــام بخش ــش  یهــا و شرکت یخصوصــ یهــا � دان و مشـارکت کننـد،  یگـذار  هیماسر  رانیـا یکوانتوم یهـا یکه در مرکز فناور  یدولت یها و بخش انیبن و  دیـــجد یها هیـــسرما قیـــارزش افـــزوده از طر جــادیبــا ا یو مهندســ یقــاتیتحق یها ومیکنسرســ لیو تشـک یهمکـار  یها نامه تا ضمن عقد تفاهم را  رفتـشـیسرعـت پ میمتخصـص، بتـوان یروهاین کمـتر  ایـو فاصله خودمـان را بـا دن میده شیافزا گفـت فاصـله  ودبش دیحوزه شا نی. الان در امیکن سال است اما با کار و تـلاش  ۱۰کمتر از  ایما با دن هـا و  و حضور شرکت یحرکت جهاد ،یشبانه روز  ذکـر . لازم بـه میفاصله را واقعا به صفر برسان نیا میتـوان یو پـرتلاش مـ زهیـجوان، پرانگ نیمتخصص   .میتهس شرویپ انهیو در خاورم مینـدار یبیرق بایاست که در منطقه خودمان تقر
ــارائــه شــده در ا یهــا در ســطح جهــان طرح   اند؟ و عرضه شده یتجار  یتا چه حد نهیزم نی

شـده اسـت  یتجـار  بایکه تقر یمحصولات ایدن در مـرتبط بـا  زاتیـو تجه ها ستمیدر حوزه س عمدتا ــــابع تول تــــک یهــا  دتکتور ،یکوانتــوم یرمزنگــار  یدســتگاها فوتون و  تــــک دیــــفوتون؛ و من کـه  ایهستند که چند شرکت در دن یدگیتن ادرهمی ــتر باشــد۱۰تعداشــان از  دیشــا ــا هــم کم ــا  ت ادع هـــم  یمکوانتـــو  یها ابیریو مســـ یکوانتـــوم یو سنســورها یر یگ کردنــد. امــا در حــوزه انــدازه یاند و تجـار  دسـتگاها را سـاخته نیـاند که ا کرده سـاخته  یو خـوب رفتهـشـیپ پیـپروتوتا یها �ونه و در  دهیها به اثبات رس آن یشده است که فناور  ها،  از سـلول یکوانتـوم یربردار یدر خصوص تصو یکـاربرد یها سـتاپ زین یو پزشک یشناس ستیز یهـا است. در حوزه یساز  یمرحله ورود به تجار  اسـت  دهیرس جهیچشم، به نت هیشبک یمغز و حت

نشده اسـت و بـه مـرور بـا  یار که البته هنوز تج وارد مرحلـه  هـا نیا ،یجامعه پزشـک ازیتوجه به ن بالاتر نسـبت بـه  اریآن با قدرت پردازش بس هیاول یها نشده است امـا �ونـه یهنوز تجار  یکوانتوم یوترهــایخواهنــد شــد. بحــث کامپ یســاز  یتجــار  ساخته شده است اما فعـلا در  کیکلاس یها �ونه بشـود  یتجـار  نـدهیسال آ ۱۰تا  ۵شود ظرف  یم ینـیب شیاست کـه پـ یشگاهیاآزم  یها حد �ونه ــه در ا ــک ــ نی ــول بس ــورت تح ــیعظ اریص در  یم کـه در  یاز محصـولات یکیبه وجود خواهد آمد.  ایـدن یو ارتبـاط یاطلاعات ،یمحاسبات یها ستمیس شـده اسـت  یتجـار  یکوانتـوم یها یحوزه فناور  ــاعت ــث س ــ یها بح ــداد یا� ــه تع ــت ک ها  سـاعت نیاند ا توانسته ایدن شرفتهیپ یها شرکت زا یاس . ندیوارد بازار �ا یکنند و به صورت تجار  دیرا تول ــه ســاعت ــیاپت یها البت ــا دقــت یک ــوز ۱۰-۱۸ ب هن کـه  میـمتفاوت را در برنامه دار یها با دقت یا� یها سـاخت سـاعت زیـنشده اسـت. مـا ن یتجار  را در  ۱۰-۱۸ ییو در گــام نهــا۱۰-۱۵و  ۱۰-۱۲از آن  پـسو ۱۰-۱۰بـا دقـت  یها اول ساعت یها در گام مختلـف  عیصـنا ازیـ. بـا توجـه بـه نمیبرنامه دار و  ینظـام عیصنا ،یمخابرات عیکشور از جمله صنا ــا دقت یا�ـ یها ساعت یاستفاده از فناور  یهوافضا برا ــا ب ــا ن یه ــاوت، م ــمتف ــرا زی ــاخت  یب س ــا دقت یا�ــ یها ســاعت متفــاوت برنامــه  یهــا ب هنوز  ومیمانند استرانس گرید یشده است و بعض یتجـار  ایـها در دن از آن یکه بعض میا کرده یز یر   .نشده است یتجار  ایدر دن
در  یدسـتگاه ایـمحصول  یفناور  نیبه واسطه ا ایآ ــور تول ــل کش ــداخ ــتگاه دهی ــده است؟دس ــها  ش ــمحصــولات موجــود تول ای شــده در کشــور از چــه  دی   برخوردار هستند؟ ییها تیقابل

اـزمان انـرژ  یدستگاه ایـمحصـول  نیاول یکوانتوم یها یخصوص فناور  در شد  ییسازمان رو�ا سیبود که توسط رئ ۹۷در سال  دهیـتن درهم یهـا فوتون دیتول جیساخته شد، پک یا� یکه در داخل کشور توسط س

هنـوز  جیپکـ نیـاز ا ریـ. غدیعمـوم رسـو به اطـلاع  ارائـه  ودر کشور سـاخته  یگر یدستگاه د ایمحصول  پژوهـان  و دانش انیمورد اسـتفاده دانشـجو تواند یم یکوانتـوم یفناور  هیعنوان پاب جیپک نینشده است. ا هرکـدام از  یاز سو  ازیو در صورت اعلام ن ردیقرار بگ اـور  ،یو دانشگاه یمراکز صنعت را  یو کــاربرد یآموزشـ جیپکـ نیـدارد کـه ا یآمـادگ یکوانتـوم یمرکز فن اـ یـبسازد و در اخت ار دانـش پژوهـان قـرار بدهـد. ام که مرکز ما در برنامه دارد بـه صـورت  یدستگاه بعد اطلاعـات در  یرمزنگـار  یها را برا دستگاه نیا میبتوان نـدهیآ کسـالیظـرف  میدواریـاست که ام یکوانتوم یرمزنگــار  یها ســتمیارائــه بدهــد، بحــث س یتجــار  در گـام اول  یهـا جیبه صورت پک بریآزاد  و  ف یفضا در  یو صـنعت یو بعدا به صورت تجـار  یصنعت مهین ــاخت ــابرات اری ــز مخ ــات یمراک ــرار  یو اطلاع ــور ق کش ً یالبته، اخ. میبده ــردار  در مرکــز بــه بهره یکوانتــوم یسامانه در حوزه مترولـوژ  نیاول را اســت.  دهیرســ یب و  DNA یهـا محلول ییشناسـا یکه بـرا دهیدرهمتن یهـا بـر فوتون یمبتن یکوانتوم یعبورسنج ی سامانه بـه  یمورد استفاده قرار گرفته است و بـه زود لنیمت توســط متخصصــان  زیـن یرخطــیغ یها سـتالیدر کر دهیـدرهمتن یها  فوتون جفت دیتول ساز هیافزار شب نرم ن،یـا بـر هخواهد شد. عـلاو  یمعرف جیپک کیعنوان  ســه  نیــشــده اســت کــه قــرار اســت ا دیــمرکــز تول ها  بـه دانشـگاه یآموزش جیپک کیمحصول در قالب  مهــم از  یها رســامانهیز یعرضــه شــود.  البتــه، برخــ اـن جمله، دستگاه برچسـب نـرخ  رندهو شـ� یزن زم   .ندیآ  یبه ش�ر م یکوانتوم یها دمانیدر چ یاتیـاند که قلـب ح  دهش دیدر مرکز ساخته و تول زین یافـزار پسـاپردازش رمزنگـار  به  همراه نرم ،یهمزمان
  د؟یکن یم یابیچگونه ارز یفناور  نیبرخوردار از ا یکشـورها ریسـا انیعرصه را در م نیکشورمان در ا گــاهیجا ر،یــاخ یعلمــ یها رفتـشــیبــا توجــه بــه پ

کـرده  دایـشروع شده و رشـد پ ایدر دن ریسال اخ ۱۵ یالـ ۱۰ظرف  یبه تازگ یفناور  نیا نکهیتوجه به ا با و پـس از  سـتین ادیچندان ز ایاست، فاصله ما با دن

اـ  ایـدن رفتهـشـیپ یصـنعت یکشورها م . با توجه میرا دار یخوب اریبس گاهیجا اـ  یها که در دانشـگاه یبه سبقه قبل م ــ ــته و حرکت ــود داش ــه مرکــز  یوج ک ـــــت و سـال  ۳ظـرف  یکوانتـوم یهـا یفناور  ـــــرده اس ـــــته شروع ک کـرده،  جادیرا ا یمناسب یها رساختیزگذش ــه میتـوان یو مـ  میـدار یخـوب تیوضع انـهیکـه در خـاور م کـنم یمن فکر م ــا برنام ــاالله ب ــارکت  یز یر انش و مش ـــوم ـــا تیو ح� یعم ـــت و  یه دول و   میفاصـله را کمـتر بکنـ نیـمجلس ا ــر در حــوزه  ۲۰جــز  دیشــا کشــور برت   .میریقرار بگ یکوانتوم یها یفناور 
راه  را بــر سر ییهـاـ چــه موانــع و چالش   د؟ینیب یم یکوانتوم یها یتوسعه فناور 

اـلش اساســـ ازیـــن نیمهمـــتر در  یو چــ اـختیز یکوانتوم یتوسعه فناور  اـ دهیـمتخصص و آموزش د یانسان یرو ین نیاسـت. همچنـ ازیمورد ن یشگاهیآزما یها رس اـ کارهـــ نـا بـــ ـــ و  یاتیــــعمل یو آش اـتیتحق یها ستاپ یدر حــــوزه طراحــــ یشــــگاهیآزما اـ دقت یق اـ ب اـلا  یه ب اـور  ــ ـــوزه فن ـــوم یدر ح ـــورد  یکوانت م اـن یرو یـکه ما با کمبـود ن ازاستین زـ تحق یلـیخ نکهیا لیـبـه دل م؛یحوزه مواجـه هسـت نیدر ا یانس اـتیاز مراک کشـور  یق ــور  یرو  ــزیف یمباحــث تئ ــاپت کی و  کی هـ کار کردند و کوانتومی اطلاعات  کمـتر ب و  یو تجربــــ یشـــگاهیمباحـــث آزما اـیپرداخته شده اسـت. طب یاتیعمل در  عت اـختیو ز زاتیـتجه نیتام نهیزم ــگاهیآزما یها رس اـ میتحر ،یش ــ یهـ ــ نیب ــی یالملل ــع و چالش یک هـ  از موان ــت کـ هـاـ اس ــام ــوان میدواری ــع میبت اـ س ــلاش  یبـ اـ اســــتفاده از و ت اـران مرکــــز و بـــ همکـــ
۴۶ ۴۷ 
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 گفتگو
اـ تیظرف ــور  یهـ ــکش ــاز ا یسر  کی . میکنـ دیتول یرا به صورت بوم زاتیتجه نی هـ عنــوان مثـاـل سـاـخت آشکارسـاـزها تـفاده از توا�نـد یب اـ یتک فوتون، با اس اـ  یها از برنامه یداخل یه مرکز ما اسـت و ب زـ تحق اـتیچنــد مرکـ هـ ا یو دانشــگاه یقـ اـزها  نیـمذاکره شده است ک آشکارس اـلش میکنـ دیـرا در داخل کشـور تول . چ ــد ــه طب یبع اـیک ــهیهم عتـ اـم  ش در �ـ مطـرـح  یو علــوم و مهندســ هـاـ یفنـاـور  اــم اـر برنامـــهاست که به نظـر مـن دولـت و مجلـس  ازیــبودجــه مــورد ن نیاســت بحــث ت هـ در  رانـــهفناو  یها در کنــ کــ ارزش و  دیـشده، حـت� با فیکشور تعر اـهیاعتبار جا اـور  گ اـلا  یکوانتـوم یفن را ب هــم در  هیــببرنــد. بحــث بازگشــت سرما ــبلنــد مــدت حــت� قابــل  ــیب شیپ و  ین   .خواهد بود ریامکان پذ

ــه شرا ــه ب ــا توج ــب ــاد طی و  یاقتص و  دیضرورت و امکان تول ها، میتحر    کشور به چه صورت است؟در داخــل  یفنــاور  نیــا ی عرضــه
که ضرورت پـرداخ� و  یلیاز دلا یکی اـور  ژهیـــتوجـــه و ــ در  رانیـا یالمللـ نیب یها میبحث تحر نیهمــ کنــد یمــ هیــرا توج یکوانتــوم یبـــه توســـعه فن ــا حوزه ــر یه و  یلازم است به صـورت بـوم طیشرا نیـاسـت کـه در ا یو اقتصـاد یعلمـ یهــا میفناورانــه و تح اـور  نیــدانـش ا ،یداخلـ اـور  نیا شرفته،یپ یکشورها ریچـرا کـه سـا م،یده ه�وده و توسع جــادیرا ا یفن را در  یفن ــاخت ــد داد و در  اری ــرار نخواهن ــا ق دانـش  نیبه ا ندهیدر آ ایدن یو صنعت یعلمـ یها از حوزه یار یبرخورد با بسم   داشت. میخواه ازین یو فناور 

ــار ب  ــوزه رمزنگ ــال در ح ــوان مث و مخــابرات  یعن ــخگو  ک،یـنزد نـدهیدر آ کیکلاس یها ستمیس ،یکوانتوم ــتمیس یپاس ــیپ یها س ــک در دن رفتهـش ــه بـه  کیکلاسـ یرمزنگـار  دیـنخواهد بـود و حـت� با ای در  م،یدانـش را کسـب کنـ نیا میشود. اگر ما نتوان لیقابــل هــک تبــد ریـغ یکوانتــوم یهــا یرمزنگـار  ــتیارســال و در ــه و در اف ــتیاطلاعـاـت محرمان اـور  یمل تیـو امن کیاسـتراتژ یها بود. لذا از جنبه میهخوا ریپــذ بیآســ اریبســ یبــانک یها ســتمیاطلاعــات س اف انـــدازه  نیمثــل ارتباطــات و اطلاعــات و همچنــ یهـا در حوزه یکوانتـوم یپرداخ� بـه فن ها به صـورت  حوزه نیحت� در ا دیاست و کشور با تیـحـائز اهم یلـیخ ،یپزشـک نیو همچن ها یر یگ   .کند جادیرا ا یفناور  نیدانش ا ،یالملل نیو ب یلم یهـا تیو درونگرا با حداک� اسـتفاده از ظرف یبوم
در  تیـمنـدان بـه فعال کـه علاقه دیلطفا بفرمائ   .برخوردار باشند ییها از چه تخصـص دیبا یقاتیتحق ی حوزه نیا

ــدان علاقه اـور  من ــور در فنـ ــارکت و حض ــه مش و  یمولکـول- یا�ـ کیزیف یعلم یبه مبان یکوانتوم یب خواهنـد داشـت.  ازیـن کیفوتون ای یکوانتوم کیاپت آشـنا  یمهندسـ یها آموختگان رشته دانش نیهمچن ــه ف ــزیب ــوم یو فنـاـور  کی ــب  اریبســ یکوانت مناس اـور  قتیهستند. در حق فصـل  کیـ یکوانتـوم یفن و  یکوانتوم کیزیف هیاز علوم پا یبیا ترکیمشترک و  بــرق، مخــابرات،  یهــا در حوزه یکــاربرد یمهندســ بنده به جوانان و  هیاست. توص کیو مکان وتریکامپ اـن نیا هیعلوم پا نیو همچن یمهندس یدر حوزه ها ا�انیمتخصصان و دانشجو کنند و در کنـار آن بـه صـورت  عهمطال یرا به خوب را به رفتهـشیپ یومکوانت کیو اپت یکوانتوم کیمکان یعلمـ یاسـت کـه مب در  تواننــد یکــه مــ ییرا تــا آنجــا یشــگاهیآزما یها ســتاپ ،یو کـاربرد یمهندسـ دیــبـا د یصـنعت کنند  یو خطا راه انداز  یها بسازند و با سع دانشگاه ــتجرب نیـبا حداقل خطـا برسـند. ا داریپا یها و به جواب ــگاهیآزما اتی ــا د یش ــب ــور  دگاهی ــا یتئ  یه

بـرق،  یمهندسـ یهـا یآن با تئور  بیو ترک یکوانتوم اطلاعات و  یفناور  ،یسینو برنامه ،یمخابرات، رمزنگار  و به  میرا در کنار هم داشته باش یاز علوم و مهندس یبیترک کیکه  کند یبه ما کمک م ک،یمکان نیهمچن مختلـف  یها با مشـارکت تخصـص یمیصورت کار ت    .مییرا به بازار ارائه �ا یمحصول کوانتوم کی میبتوان
کــه کــدام مراکــز  دیــدر صــورت اطــلاع بفرمائ ــاتیتحق ــور هم یق ــون در ا در کش ــاکن ــهیزم نی   .هستند تیمشغول به فعال ن

کـه هـم  یو دانشـگاه یقـاتیخصوص مراکز تحق در دانشــگاه علــم و دانشــگاه شــهید بهشــتی،  اصـفهان، یصـنعتدانشـگاه  ف،یـشر یصـنعت تهران، دانشـگاه دانشـگاهاصفهان که قطب اپتیک کوانتـومی اسـت، بـه دانشـگاه  تـوان یاکنون در کشور فعال هستند مـ تـه عمـدتاً کـه الب اشاره کرد تحصیلات تکمیلی زنجان، دانشگاه فردوسی مشـهد، دانشـگاه تبریـز و صنعت خصـوص برنامـه  نیدر ا ها ، سایر دانشگاهکرده است یراه انداز  یکوانتوم کیفوتون نهیدر زم یشگاهیازما راً یـهسـتند بـه جـز دانشـگاه اصـفهان کـه اخ یتئور  هـا فعـال هسـتند و  آن یعلمـ ئتیدارند و اعضاء ه ــه در حــال بررســ داده شــنهادیمشــترک بــه مــا پ ورترا بــه صــ ییهــا پروژه ــد ک ــهـاـ و ته پروپوزال یان و  یار یـدسـت  یو دانشگاه یقاتیبا همه مراکز تحق یهمکـار  ی. برامیهست نی�بیف یهمکار  یقراردادها هی اـ تشـک میبتـوان میدواریـو ام میکن یکمک دراز م مشـترک و  یها پروژه فیمشترک و تعر یها کارگروه لیب و  یدولتـ یها لازم از بخش یها یه گذار یجذب سرما بـه  یابیحرکت در جهـت توسـعه و دسـت ،یخصوص مختلف با محصولات  یدر کاربردها یکوانتوم یفناور    .میمختلف را سرعت ببخش
مـورد  زاتیـتجه دیـلازم جهـت تول رساختیز ایآ   حوزه در داخل کشور فراهم است؟ نیا ازین
ــورد ن زاتیــلازم در جهــت ســاخت تجه یها رســاختیز ــم ــرا ازی ــاور  یب ــوم یتوســعه فن ــا  یکوانت ت در کشـور وجـود دارد و  یبه صـورت کلـ یحدود

و  زریـل زاتیقطعات و تجه ،یکیقطعات اپت دیتول یها رسـاختیز یدولتـ ایـو  یخصوص انیبن دانش یهــــا مــــا در شرکت دکننــــدگانیاز تول یبرخــــ بودجـه مـورد  دیـبا عتـایطبرا دارند. اما  کیفوتون ها را بـه روز  سـاخت ریـز نیشود که ا نیتام ازین را انجام  دیجد داتیدارد، بتوانند تول ازیمختلف ن یهــا در حوزه یکوانتــوم یفنــاور  یها کــه ســتاپ یفن یها ها را بالا ببرند و با مشخصه کنند و دقت بـا  ریـما در چنـد سـال اخ کنم یدهند. من فکر م و  یجمهــور  اســتیر یعلمــ تمعاونــ یه�هنگــ . میفناورانـه فعـال کنـ یها را در حوزه انیبن دانش یهــا از شرکت یلـیخ میدولـت و مجلـس توانســت هـا در  شرکت نیـ. امـا هنـوز امینـیب یرا مـ یادیز یهـا سـاخت مثال رانیا شگاهیه�نطور که در �ا ما  یداخل دکنندگانیکرد، وجود ندارد. تول یابیارز قیــشـده کــه بشــود بــر اســاس آن دســتگاه را دق فیـتعر یفنـ یها خصهبا آن شرح خدمات و مش ازیو دقت مورد ن تیفیراه هستند و آن ک یابتدا سـاخت داخـل  زاتیو همزمان تجه میاستفاده کن یخـارج یو مـدل هـا یخارج زاتیبشود، از تجه نیمرجـع بـا دقـت بـالا تـام شـگاهیآزما زاتیتجه میـکـه لازم دار ییجـا یعنـی میحرکت کنـ نیابیب یکوانتـوم یمرکـز فنـاور  زاتیتجه نیتام یکه برا میا کـرده یبالاتر، ک�کان وجود دارد. اما مـا سـعبـالاتر و دقـت  تیفیک لیبه دل یخارج یدهایخر یبــرا یداخلــ لیــ�ا کیــ عتــای. طباند دهینرســ یخــارج زاتیــمعــادل تجه تیــفیهنــوز بــه آن ک دارد را  یتر  مناسـب اریبسـ متیباشد اما ق اشتهد یتر  نییپـا تیـفیک ایرا هم که ممکن است دقت  رفـرنس و مرجـع قـرار  زاتیـو در کنـار تجه میکن یدار یخر یکننده داخل دیاز تول تیدر جهت ح� . به عنوان مثال از میکن یها استفاده م است از آن ازیـن یتر  نییکـه دقـت پـا ییو در جـا میدهـ یم ــ فیـط یها آشکارسازها، دسـتگاه ،یکیاپت یزهایم ــات اپت نجس ــیو قطع ــا، ف یک ــل لنزه ــا،یمث . من واقعا از میاستفاده کن میکن یم یسع شود یم دیـدر داخـل کشـور تول شیکه ک� بـ ها ستالیکر لتره

دعـوت  یکیو فوتـون یکـیاپت زاتیـسازندگان تجه مـا  ازیـمـورد ن یزرهـایسـاخت ل یکه برا کنم یم هـا را بـالا ببرنـد و مـا  بشـوند و دقت دانیوارد م    .میکن تیو ح� میها قرارداد ببند با آن میحاضر
ــوم یها یکه مرکز فناور  دییبه عنوان سخن آخر بفرما ــکل یکوانت ــه ش ــه چ ــطح و ب ــه س از  یدر چ ـــا طرح ـــ یه ـــگران  یپژوهش ـــرتبط و پژوهش م   کند؟ یم تیحوزه ح� نیمند به ا علاقه

مرکــز  تیســا ســال اســت کــه وب ۲حــدود  دیشـا شـده اسـت و  یراه انـداز  یکوانتـوم یها یفناور  را در آن قـــرار  یمتعـــدد یهـــا تـــاکنون فراخوان دانــش  یهـا شرکت ن،ی. از �ـام متخصصــمیـا داده دعـوت  زیـعز انیپژوهشـگران و دانشـگاه ان،یـبن مـا مراجعـه کننـد و از  تیسـا کنم که به وب یم و  نـــدی�ا دیـــمرکـــز، بازد یها هیـــاخبــار و اطلاع خـود را بـه آدرس پسـت  یهـا پروپوزال نیهمچن کـــه جـــدولش در  یکوانتـــوم یمختلـــف فنـــاور  یهـا . مـا در حوزهنـدیمرکـز ارسـال �ا کیکترونال نگـاه  نیـبـا ا میو کامل را دار یغن یها پروپوزال افـــــتیدر یقــــرار دارد، آمــــادگ تیســــا وب مــا را چــه در  یازهــایبشــود و ن یدر بــازار منتهــ ارائـهقابـل  یمحصول تجـار  ایدستگاه  کیکه به  و چه در حوزه  یشگاهیآزما یها رساختیحوزه ز اسـت کـه تلفـن  www.icqts.ir رانیـا یکوانتـوم یمرکـز فنـاور  تیسا کند. آدرس وب نیتام عیصنا ریمـا در ســا انیمشــتر یبـرا یمحصـولات کــاربرد جـذب و  یهـا یازمندیمرکز، ن لیمی�اس، آدرس ا کـه مرکـز  ییها پروژه ستیل نیو همچن خداماست   قرار دارد. تیسا وب نیخواهد کرد در ا تیـح� یکوانتـوم یمختلف فناور  یها در حوزه
ــوجهلازم به ذکر است که در حال حاضر تعـداد قابـل   ــ یت ــان بس ــوزه  اریاز متخصص ــوب در ح خ از دانــــش آموختگــــان  یکوانتــــوم یفنــــاور  ــگاه ــگاه  یها دانش ــاً دانش ــور خصوص ــل کش داخ  لیخارج از کشور فارغ التحص همچنیناصفهان و 

ـــده ـــد و  در  ش ــوم یمرکـــز فنـــاور ان ــه فعال یکوانت ــغول ب ــمش و  تی بـه مرکـز  یرسالرزومه ا ۶۰۰حدود  نیافـراد از بـ نیـهستند. ا هشپژو    اند. انتخاب شده ریسال اخ ۲  یط
ــور و  نیپژوهشــگران و مهندســکــه بــا مشــارکت جامعــه  دوارمیــام کش ـــ ـــگاه نیهمچن ـــز  انیدانش و مراک مورد  یها و جذب بودجه یقاتیتحق ـــن ـــاز طر ازی ـــش  قی ـــت و بخ دول در قـرن  یدیـکل یفناور  نیتوسعه ا یدر راســــتا میبتــــوان ،یخصوصــــ ــه گــام بــا کشــورها نــده،یآ ــیپ یگــام ب ــردار رفتهـش ــدم ب ــور  میق و کش . میبرسـان یخودش در علم و فنـاور  یواقعـ گـاهیرا به جا رانیا زمانیعز از  کــنم یتشــکر مــ یلــیخ انیــدر پا ــ ــه ا هیرـنش ــ� ک ــش ــت را  نی فرص ــرار داد یکوانتــوم یبنـــده و مرکـــز فنـــاور  اریـــدراخت ــه کل یــدق ــک و  میرا پاسخ ده یو جامعه پژوهش یافکار عمـوم ازیموضوعات مورد ن اتی مرکـز  تیـاز فعال یر ـمختص یمعرف   .میداشته باش
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 گزارش
مرکز گزارش تصویری از  های  ستاپ جدیدترینهای کوانتومی و  فناوری   این مرکز آزمایشگاهی

 علی معتضدیا همکاری ب      
motazedifard.ali@gmail.com   

ی بل نوع اول و تست نامساو  BBO در کریستال غیرخطی SPDC یندآفر کمک  به های درهمتنیده قطبشی چیدمان تولید فوتون متر که سال گذشته برای اولین بار ۱حدود  در فاصله آزمایشگاهی  .رو�ایی شد در ایران

نوع دوم در فاصله آزمایشگاهی  PPKTP در کریستال غیرخطی SPDC کلید کوانتومی در فضای آزاد به کمک فرایند کوانتومی یا توزیع رمزنگاری کیلومتر ارتقا یابد  ۷سامانه قرار است در آینده به  سنج سایناک استفاده شده است. برد این منظور افزایش نرخ و پایداری از تداخل متر. به ۲حدود  های موجبری  فرکانسی بل و قطبشی بل در بستر فیبر با استفاده از چشمه-علاوه بر این، سامانه رمزنگاری کوانتومی  مبتنی بر درهمتنیدگی زمانی .مورد استفاده قرار گیرد شوریک  شهری و بین برون های کوانتومی و انتقال امن اطلاعات در فضای امکان در ماهواره تا در صورت  .ستشهری در حال برپایی و آماده سازی ا های درون ها و محیط تولید درهمتنیدگی برای استفاده در مخابرات و بانک
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 گزارش
  

  
  
  

  :سمت راست نیلا
  در SPDC ندیبه کمک فرا یو فرکانس یقطبش دهیدرهمتن یها فوتون دیتول ماندی. چالف

  BBO.نوع اول یرخطیغ ستالیکر
دو  یدگیدرهمتن یآنتروپ یر یگ و اندازه یکوانتوم حالت یو توموگراف تیناموضع یها ینامساو  گریبل و د یتست نامساو . ب   رانیبار در ا نیاول یبرا دهیدرهتن یفوتون تیوبیک

  : سمت چپ نیلا
را  دهیدرهمتن یها نبا استفاده از فوتو  قیفوق دق یکوانتوم یاست که عبورسنج رانیدر ا یکوانتوم یمترولوژ  دمانیچ نیاول ها  آن زدادنیو � ییدست انسان و خرگوش به منظور شناسا چهیبافت ماه DNA مختلف یها عبور محلول بیضر یر یگ اندازه یبرا دمانیچ نیبرپا شده است. از ا رانیا یکوانتم یها یبار توسط متخصصان در مرکز فناور  نیاول یکه برا دهد ینشان م مختلف که در  یها با غلظت لنیمت یها محلول و ینازک نانومتر  یها هیلا یعبورسنج یبرا نیاستفاده شده است. همچن   .استفاده شده است ردیگ یقرار م و سارس مورد استفاده دزیا یبرا ییو به عنوان دارو یجراح یها عمل

 .ردیمورد استفاده قرار گ ندهیدر آ زین یسرطان یها بافت اینازک و  یها هیلا یعبورسنج ایها و  محلول یغلظت سنج ایو  یکیولوژیو ب یستیز یها �ونه صیتشخ یبرا است یکوانتوم یدگیبر درهمتن یکه مبتن قیدستگاه عبورسنج فوق دق کیرا دارد که به عنوان  تیقابل نیسامانه ا نیا

۵۲ ۵۳ 

در مرکز جدید اتاق �یز احداث   ایران های کوانتومی فناوری
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 از علم تا ثروت
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پوسته-ساختارهاي هسته  

  از علم تا ثروت

ها نمایشگرها و رایانه  

هاي خورشیدي سلول

هاي هوشمنده گوشی  
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 از علم تا ثروت
  

  
  
  

 !تولید به مصرفنقاط کوانتومی کربنی، از 
 

 به قلم زینب ملکشاهی     
z.malekshahi2015@gmail.com 

       
                                            

ـــوم یهــا یمتعلــق بــه کوانتــوم و فنــاور  نــدهیآ ـــه  یکوانت ـــت ک ـــاس پداس ـــر اس ـــب از ایـن . گننـد عمـل می یکوانتوم یدگیتن  هم در دهی های  ترین برنامـــه هـــا یکـــی از کلیـــدی فناوریتـــلاش بـــرای دســـتیابی بـــه مزایـــای ایـــن رو،  تــرین  مهم آنچـه مسـلم اسـت در بخـش مـواد، های پـیش رو اسـت. ها در سـالکشور   راهبردی ــی تولید و توسعه هر چه بیشـتر نقـاط  کوانتومی، هــــای چــــالش در راه دســــتیابی بــــه فناوری ــب، بررس ــن ترتی ــه ای ــت و ب ــومی اس های ایـن  لازم است در بدو امر، قدری با ویژگیعرصه علمی قرار گرفته است. برای این منظـور گام مهمی است کـه مـورد توجـه فنـاوران ایـن ســازی آن  هــای تولیــد و همچنــین صنعتی روشکوانت و نقاط کوانتومی کربنـی نقاط کوانتومی فلزی   یم. دسته ار مواد آشنا شو ــولفید سرب،   . استنقاط کوانتومی  رده مهمدو  ــامل س ــزی ش ــومی فل ــاط کوانت ــولفید سولفید روی، فسفات ایندیوم، آرسنیک ایندیوم، نق ــادمیوم و س ــلنید ک ــادمیوم، س ــد ک هــا بــا  تحریــک الکـترون نـی از نــور، پـس ازمعیکادمیوم هستند که بسته به اندازه و طول مـوج تلوری منبع خارجی از خود نور سـاطع  استفاده از یک

ــد.  مــی ــومی کربنــی، دســتهکنن از ای  نقــاط کوانت تازه کشف شده هسـتند کـه شـامل  های  نانوکربن ــتند. از آنجایی ۱۰ذرات شبه کروی گسسته با اندازه کمـتر از  نانو ــانومتر هس ــومی  ن ــاط کوانت ــه نق ک سیار قوی دارند، به ئورسانس بکربنی خاصیت فلو  ـــهو خواص مطلوب این مواد شامل انتشار نور وابسته  شود.  های فلوئورسنت نیز گفته می ها کربن آن ـــوج، س ـــول م ـــدازه و ط ـــه ان ـــد، ب لت تولی لیـت بـالا در حلادلیل دارابودن سطح ویـژه بـالا، حرارتی و الکتریکـی بـالا، خـواص کاتـالیزوری بـه پذیری شیمیایی، هدایت  سازگاری، انعطاف زیست در دسـترس آلی، پلیمری، معدنی یا بیولـوژیکی و های مختلـف  دار کردن بـا گونـه آب، قابلیت عامل اعـم از این مـواد در صـنایع مختلـف های کاربرد هــا منجــر بــه گســترش روزافــزون ویژگیایــن   . استمواد اولیه ارزان و فراوان بودن  های  اریبردتصــویر الکتریکـی، شــیمیایی، پزشــکی، هـای  تولید رنگحسگرهای نوری، ساخت زیستی،  ا کردن پلیمرهای های ضد رادار، رسان  رسانا و رنگ ـــت   عـــایق در لاســـتیک ســـازی و پلیمرهـــای باف ضریب انتقـال حرارتـی در  بازده بهبودمصنوعی،  ای دارورسـانی های صنعتی و نیـز کاربردهـ روغن ــت ــده اس ــل ش ــه دلی ــواد ب ــن م ــین از ای . همچن

ــیت آنتی ــالبا خاص ــد در  آن کتری ــولات تولی محص های زیـادی در  تفـر پیشـ ،چند سال گذشـته طی  شود.  استفاده مینیز زدا گند سـترش کاربردهـای و گ های سنتز سازی روش بهینه شـیمی، فیزیـک،  مختلـف های  این مواد در زمینه ای  و دیگـر علـوم بـین رشـته شناسی مواد، زیست های از  روششود:  به دو روش انجام میکوانتومی  نقـاطبـه طـور کلـی، سـنتز صورت گرفته اسـت.  ابتدا از روش ، های از بالا به پایین موعه روشمجبرای تولید نقاط کوانتومی کربنی بـا اسـتفاده از   بالا به پایین و از پایین به بالا.  ای گرافیتــــــی در حضــــــور ه بــــــرش لایــــــه شـد.  مـیهای خیلـی قـوی اسـتفاده  اکسیدکننده ــپ ــای  س روشس ــد روشه ــدتری مانن ــای  جدی ه مــورد آزمـایش قــرار الکتروشـیمیایی و پلاسـ�یی  ــتند هـا،  و روش در این مجموعه روشکه هر د گرفت ــالایی هس ــد ب ــان تولی ــه و زم و دارای هزین از ایــن مــواد در  باعــث محــدود شــدن اســتفاده از پایین به بالا، که شـامل  های در مجموعه روش  اند.  صنایع مختلف شده ط تری هستند و اخیرا فق ساده و ارزان های روش اند، از مواد  در مقیاس آزمایشگاهی طراحی شده نقـاط کوانتـومی کربنـی  اولیه کربنی برای تولید ایـن روش بـه ایـن  سـاز و کـارشود.  استفاده می ترکیبـات کربنـی در شرایطـی قـرار  :صورت است دهای کربنـی ـگیرند که اکسـید شـده و پیونـ می گونـه  شـود و ایـن ترکیبـات به یمـ ها شکسته  آن ــومی میباشد. از این رو اقدام عملی در جهت تولید ایـن نتومی کشور های کوا نسل آینده صنایع و فناوریاین ماده یکـی از مهمـترین نیازهـای پـیش روی رسـد  نقاط کوانتومی کربنی بیان شد، به نظر میهـای  با توجه به آن چه تـاکنون در مـورد ویژگی  .  خواهد بودنقاط کوانتومی کربنی  نتیجـه آن تشـکیل کـه یابنـد میجدیدی آرایـش  ــواد کوانت ــته از م ــای  دس ــد راهگش توان   های آینده باشد. توسعه بسیاری از فناوری

در حـوزه  یکوانتـوم یفنـاور  فتـر شیپ نهیدر زم در کشـور وجـود  یانیـبن  دانـش یها مواد، شرکت ــه ســاخت و تول ــدارد کــه ب ــوم دی ـــ ینقــاط کوانت ـــد یم ییایمیش ـــدر او  پردازن ـــهیزم نی ـــه  ن ب ـــوجه یها فتـر شـــیپ ـــل ت ـــ یقاب ـــد  دهیرس و  ان بــا دانــش محــور،  یهــا شرکت نیــابرخــی از   اند.  به ثبت رسانده زین یاختراعات بـا ابعــاد  یذراتـ ا،یـروز دن فنـاوری گیـری از بهره ــ ــا خاص ــانومتر ب ــنج ن ــا پ ــفر ت ــوم تیص ماننـد مقاومـت  یر یـنظ یخواص بـ که اند ساخته یکوانت منحصــر بـه فـردی  یکـیالکتر و یکیمکان ،ینور  گیـری از  شرکت شیمی صنعت رشد سهند با بهرهانـد، شرکتـی همچـون  ابعاد نقاط کوانتومی کردهتکیه بر دانش فنی خود اقدام به تولید مـواد در بنیـان متعـددی کـه بـا  های دانش از میان شرکت  دارند. و بوم و با از میـان های جوانان این مرز  توا�ندی   پردازیم. بنیان می شرکت دانشکار و محصولات سنتز شده توسـط فنـاوران ایـن تبدیل شده است که در ادامه بـه بررسـی رونـد از تولیدکننـدگان اصـلی نقـاط کوانتـومی کربنـی ها و موانع تولید، امروزه به یکـی  برداش� چالش
 سنتز و تولید صنعتی نقاط کوانتومی پایه کربنی شرکت شیمی صنعت رشد سهند

ــهند ــنعت رشــد س یکــی از  ،شرکــت شــیمی ص بـــا  اســت کــه بنیــان کشـــور  هــای دانش  شرکت بـرای اولـین  ،صنعتی نقاط کوانتومی پایه کربنـیها تجربه در زمینه سنتز و تولید  سال گیری از بهره تولید نقاط کوانتومی پایـه  بار در کشور موفق به با قیمتی بسیار محصول تولید شده توسط این شرکت   شده است.  کربنی اـ �ونـه  پایین با تولیـد پـایلوت . شده استارائه مشابه خارجی آن تر و در حدود یـک سـوم در مقایسـه ب     آید.  دانش فنی تولید این محصول به ش�ر میجز کشورهای دارنـده نیز ، ایران این محصولصنعتی 

                      
از  ،موفق شد برای اولین بار در دنیاشرکت شیمی صنعت رشد سهند  های  های میدانی تاییدیه آزمایش محصول حاصل با انجامده کند و تولید روغن برش استفاپایه کربنی در  یکوانتومنقاط   صنایع دفاع اخذ کرد.کاری هوا فضا و  صنایع ماشینمحیطی لازم را از  فنی و زیست

                                ۵۷ ۵۶ 
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 از علم تا ثروت
آموخته   دکتر اشرف فخاری دانشموخته رشته شیمی آلی و  دانشتوسط دکتر اشکان ش�لی  ۱۳۹۵این شرکت، در ابتدای سال                                                               های صنعتی تاسیس شد.  شویندهکاری تولید روانکارها و ای، با زمینه   رشته داروسازی هسته

صنعت رشد سهند، اولین در واقع، شرکت شیمی  ــور کننده نقاط کوانتـومی پایـه کربنـی شرکت تولید  ــنعتی در کش ــاس ص ــتدر مقی ــت اس . شرک ان نوپا نوع یـک در بنی مذکور دارای مجوز دانش فته و محصــولات مبتنــی بــر ـر حــوزه مــواد پیشــ صـندوق  ح�یـت مـالیگیـری از  بـا بهره شرکت  . است ۱۳۹۶های شیمیایی، از سال    فناوری ــرای  ــکوفایی ب ــوآوری و ش ــاخت ن ــی و س طراح در  ،کننده نقـاط کوانتـومیراکتور صنعتی تولید  راکتـوری بـا ظرفیـت  گیری از با بهرهحال حاضر  ــه  ــد روزان ــومی  ۴۰۰تولی ــاط کوانت ــوگرم نق کیل ر بـه فـرد نقـاط ـمنحص های ویژگیترین  مهماز   است. مشغول فعالیت کربنی  شـده توسـط ایـن کوانتومی پایـه کربنـی تولیـد  ـــنعتی، شیمیایی شده است. تولیـد نقـاط کوانتـومی بـا و مهندســی بافــت و تولیــد انــواع کاتالیزورهــای  برداری زیستی، پلیمـر حسگرهای زیستی، تصویر های متعددی چون کردن این نانوذرات در زمینه، موفق بـه کـاربردی سهند شرکت شیمی صنعتبا توجه به کاربردهای بسیار وسـیع ایـن ترکیـب   . شاره کرداقتصادی و هدایت حرارتی بالا ا پـایین، صرفـه تمیـزان سـمیتوان به  میشرکت،  ـــاس ص ـــن روش در مقی ـــتفاده از ای اس

ــواد در صــنایع  مــی ــن م ــه اســتفاده از ای ــد ب نانو فعال های  فناوریمختلف کشور که در زمینه توان اد ارزشـمند بـه به هر حال، از آنجایی که این مـو   کند. کمک شایانی هستند،  جایگـاه از ر بـه فـرد، ـدلیل داش� خواص منحصـ ــان خاصــی در  ــانو فناوریمی ــد، برخور  هــای ن دارن نانو در های منتسب به  فناوریشود  بینی می پیش ضـمن آن  .آینده در انحصار نقاط کوانتومی باشد (از  کـاربرد ایــن ترکیبـات در صـنایع مختلــف کـه در  ای فزاینـدهبـا رشـد  )کاربردهای پزشکی جمله ــه توسط شرکت شیمی صنعت رشد سهند بـا میـزان شـود و در ایـران  دنیا توسط چند کشور تولید مینقـاط کوانتـومی پایـه کربنـی در در حال حاضر،   است. گسترشحال  ــد روزان ــی  ۴۰تولی ــورت  ۵۰ال ــه ص ــوگرم ب کیل شود که بسته بـه تقاضـا  پایلوت صنعتی تولید می امکــان افــزایش ایــن هــای صــنعتی   و نیــاز شرکت از ایــن محصــول در شــود.  صــنعتی محســوب میارزش بــالای نقــاط کوانتــومی، ایــن حجــم تولیــد بــا توجـه بــه  .وجـود داردهمچنــان میـزان تولیـد  ـــد  ـــده هـــای فلورســـانس، براق  رنگتولی ها و   کنن    .شود استفاده می های صنعتی نیز  هکنند پاک

کاری بـر پایـه   ماشـین های ر دسـتگاهنکارواتولید    نقاط کوانتومی کربنی
فنـاوری های شرکت، با توجه بـه  در ادامه فعالیت ایـن  گیـری از امکانـات بهرهمناسب صـنایع بـرای تولیـد نقـاط کوانتـومی و عـدم آگـاهی  رفتهـپیش را بنیان داخلی تصمیم گرفت ایـن ترکیبـات  دانشســاختارها در فرآینــدهای تولیــد، ایــن شرکــت نانو  ر نکـاروا این شرکـت، موفـق شـدبر همین اساس،   روانکار صنعتی مورد استفاده قرار دهد. عنوان مکمل خواص روانکارها، در فرمولاسیون به  شرکت شـیمی صـنعت رشـد  .شکوفایی تولید کندکربنی در صنایع را با ح�یت صـندوق نـوآوری و کاری بر پایه نقـاط کوانتـومی   های ماشین دستگاه شود، ضمن اینکـه از نظـر  های صنعتی می  ماشیناستفاده از آن موجب کـاهش اصـطکاک قطعـات صنعتی تولیدی شرکـت اسـتفاده کـرده اسـت کـه هــا، در روانکارهــای  خاصــیت انتقــال حرارتــی آنط کوانتـومی پایـه کربنـی بـه دلیـل سهند، از نقـا ــدانی،   ند. ک  برای مصرف کننده فراهم میمحیطی نیز شرایـط مناسـبی را  اقتصادی و زیست ــات می ــام آزمایش ــا انج ــول ب ــن محص ای

ــــد  ــــق ش ــــهموف ــــی و   تاییدی ــــای لازم فن ه کاری هـوا  محیطـی را از صـنایع ماشـین زیست ـــامی،  هم  د. نکفضا و صنایع دفاع کسب  ـــم نظ ـــون بســـیاری از صـــنایع مه ــال .ندا واگذار کردهرا به این شرکت  خودبرش صنایع سـازی و خودروسـازی کشـور تـامین روغــن  قطعهاکن ــه س ــه نتیج ــن ک ــن روغ ــیون ای طـول عمـر ایـن ضمن آن کـه تواند رشد کند.  �یمطالعــه، تحقیــق و توســعه اســت، هــیچ بــاکتری ها   در فرمولاس کارهای موجود در بـازار روانبرابر طول عمر دیگر  ۶کار یک سال برآورد شده است و این حدود روان درصـدی پسـ�ندهای  ۹۰است و به دلیل کاهش  هایی  صنایع هدف، طول عمر دسـتگاه تولیدی در تــا دو  ،کننــد کــه از ایــن محصــول اســتفاده میرا  درصـد  ۹۰ف خـود روانکـار نیـز تـا ـر مصـ بعلاوه  دهد.  برابر افزایش می از لحـاظ  یابد و این بسیار ارزشـمند و کاهش می دهـی  سرویسعلاوه بر  ،شرکتدر حال حاضر این   صرفه است. به اقتصادی مقرون مختلــف کشـور، در حـال بازاریــابی و بـه صـنایع     دهی به کشورهای همسایه نیز هست. �ونه

 
  
  
  
  
  
  
  

های تحقیقاتی با ارزش و  فعالیتناگفته �اند، با توجه به این  به  ۹۶صنعت رشد سهند در سال شرکت، مدیر عامل شرکت شیمی سازی موفق محصولات این  تجاری   شرقی انتخاب شد.برتر استان آذربایجان  عنوان فناور
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 از علم تا ثروت
  
  
  

  نسل آیندههای خورشیدی  در طراحی سلولگیری از پلاسمونیک کوانتومی  بهره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـــای اصـــلی  هان یکـــی از قطباســـتان اصـــف ، در دانشگاه صـنعتی اصـفهان، اپتیک کوانتومیهای نوری کشور اسـت. گـروه پژوهشـی  فناوری دار و متمرکـزی را در زمینـه   های هـدف فعالیت ــوزه فوتونیــک و  فناوری ــای کوانتــومی در ح های فیزیـک نـوین،  عنوان یکی از زیر مجموعـه. کوانتـوم نـوری، بـه کند نبال میکوانتوم نوری ده ــور را  جلوه هـا بـه جـای  اسـتفاده از فوتـون .کند بررسی میهــای متفــاوتی از رفتــار کوانتــومی ن شـده كـه  ک کوانتومیپدید آمدن فناوری فوتونیهــا، در ارتباطــات و مخــابرات موجــب  الکــترون ــی از گرایش ــم فیزیــک محســوب  یک هــای مه پلاســمونیک کوانتــومی در ایــن میـان  .شــود مـی که در خوشه است هایی  ترین پروژه کی از مهمی ــفهان، رو  ــومی اص ــک کوانت ــاپتی ق و ی آن تحقی . پلاسـمونیک کوانتـومی، شـود پژوهش انجام می ــه  ــطهب ــه واس ــدد در رایان ــای متع های  کاربرده بــا دقــت های نــوری  می و میکروســکوپکوانتــو  هـای  ، یکی از به روزترین موضوعات فناوریبالا هــای  بــه بررســی ویژگیگســترش اســت کــه پلاسمونیک کوانتومی یک شاخه علمی در حـال   معرفی پدیده پلاسمونیک کوانتومی  نوین است. های  کـنش آن بـا سـامانه کوانتومی نـور و بـرهم

هــای  افزارهبخــش مهمــی از مقیـاـس (کــه  فلــزی نانو کنش   هم ایــن بــرپــردازد.  پلاســمونیکی هســتند) مــی ــوارهــای  باعــث ایجـاـد نوســانات تجمعــی الکترون های   مشــترک یــک فلــز و دی الکتریــک، پلاســمونهای تشکیل شده در سطح  به پلاسمونماده است. بسامدهای این نوسانات منطبق بر بسامد پلاس�ی     گویند. ها پلاسمون می  شود که به آن  ظرفیت فلز می ن نوسانات  ،های سطحی پلاسمونگویند.   سطحی می های تراز هدایت سطح یک فلـز  همدوس الکترون نـور (پرتـو الكترومغناطيسيـ)   تـابشهستند كه با  در  شوند. ايجاد ميرسانا  ح مشترك فلز و نيمبرسط دهند. عبـارت پلاریتـون را   ها واکنش می پلاریتونهای سطحی بـه شـدت بـا نـور ناشـی از   پلاسمون  های سطحی است. پلاسمونچالش اصلی در پلاسمونیک، تزویج نور بـه واقع،  هـای مقیـد فلـز در  توان بـرای نوسـان الکترون می های رسانش فلـز  تحریک کننده ابتدایی و الکترونکــه حالــت تــزویج شــده بــین یــک فوتــون پرتــو فوتون بودند، به کار گرفتـه شـد دیگر ماده و نیم  ی از آنکار برد. پلاریتون، برای شبه ذراتی که نیمهای پرتو تابشـی بـه  فوتونشدگی با  حالت جفت هـای سـطحی،  در واقـع پلاسـمون پلاریتوناست.  ــای الکترومغن یکتحر ــه ه ــتند ک ــی هس ــااطیس ـــای آزاد جمع الکترون ب ـــان ه ـــونده و نوس کننده  ش

شـوند تـا بتواننـد بـه  می سطحی در فلزات تزویج الکتریـک  فلز و دی فصل مشترک صورت طولی در بســیار کـوچکتر از طــول مـوج نــور  یرا در ابعـادهای سطحی، توانایی جایگزین کردن نور  پلاسمون انتشار یابند. ــوار اســتنظـر تجربـی و آزمایشـگاهی  کـه از نـدی دار ئـمر  ــه آن بســیار دش ــاف� ب ــن دســت ی . ای بـا شدگی سبب کاهش حجم مدی شده و   محصور کنش میـان نـور  هم از این روش امکان براستفاده  ـــر ـــط ب کنش قـــوی فـــراهم  هم و مـــاده در شرای ــومی  می ــمونیک کوانت ــن رو، در پلاس ــود. از ای ی میـان کنش قو  هم توان بدون کاواک نوری بر میش ، ایـن های مرسوم کوانتوم نـوری مقایسه با سامانهنوری با پلاسمونیک نـوین دانسـت. همچنـین در توان پلاسمونیک کوانتومی را ترکیـب کوانتـوم  می  نور کوانتومی و ماده را تحقق بخشید.  ــوزه ــگاهپارامترهــای از  ح ــترل  یآزمایش ــل کن قاب است و در نتیجه امکـان کنـترل  برخوردار بیشتری   د.کن فراهم میرا سامانه  تر دقیق
  ورود پدیده پلاسمون کوانتومی به فناوری

های اخیر، پلاسمون کوانتـومی بـه عنـوان   در سال های نـوری الکترونیکـی، اپتیکــی و   بررسـی پدیـدهای از فوتونیک ظهور پیدا کرده است که به   شاخه ـــوری  یکـــی از کاربردهـــای . پـــردازد میالکترون ــو  ــمون کوانت ــاخت پلاس ــتفاده از آن در س های جذب و گسـیل پلاسـمون، متـأثر از جـذب   پیکحسگرهای مولکولی، به دلیـل موقعیـت و شـدت می اس

کـه   همچنـین از آنجـایی ها است. سطحی مولکول های بسیار بـالا  توانند برای فرکانس ها می  پلاسمون از آن بــه عنــوان  تــوان گرفتــه شــوند، می در نظــر های  ای برای انتقال اطلاعات بـر روی تراشـه  وسیله ها همچنـین بـه  ای اسـتفاده کـرد. پلاسـمون رایانه هــای بســیار کوچــک   موج میکروســکوپی بــا طــولای برای لیتوگرافی با رزولوشن بـالا و   عنوان وسیله نـــد. در نهایـــت، گیر  مـــیقـــرار اســـتفاده مـــورد  ل اینکــه دارای های ســطحی بــه دلیــ  پلاســمون های منحصر به فردی برای محـدود کـردن   ظرفیت ــد را ممکــن ســازند. تواننـد  ابعـاد بسـیار کوچـک هسـتند، می درنور  نــوري در ميكــرومتر) مــانع از توســعه الكترونيــك طول موج بلند نور (چند . استها  کوتاه پلاسمونکاربردهای پلاسمونیک عمدتا به دلیل طول مـوج بســیاری از کاربردهــای جدی منتشر شده پلاسـ� در  یها طول موج الكترون .شود رـتوانـد ماننـد يـك سـيگنال الكترونـي� منتشـ ميطول موج بسيار كوتاهتري نسبت بـه نـور دارد و پلاسـ�  انـد. کوتاه، این مشـکل را بـر طـرف کردهها بـه دلیـل داشـ� طـول مـوج  است و پلاسـمونبراي غلبه بـر محـدوديت تبـديل نـور بـه پلاسـ� شـود. در حالیکـه يـك راه ممكـن  مقياس نانو مي ـــک الکتریک،  پلاسمون کوانتومی در کاربردهای میکرودر نتیجـه ایـن خاصـیت، از  .حد چند نانومتر است ـــایی ت ـــرای شناس ـــیمیایی ب ـــگرهای ش ــــاط  مولکولحس اـی نق ـــ ــــا، لیزره ــــاختارهای ه نانوس ــه  های خورشــیدی پلاســمونیک در ســلول بهــره گرفت    شود.  می

  
  
  
  
  
  

های  سامانهدر رفتار کوانتومی نور هدف از تشکیل این گروه بررسی نوری نظری تشکیل شده است. پژوهشی تحت عنوان گروه کوانتوم گروه یک صنعتی اصفهان، در دانشکده فیزیک دانشگاه  های  مکانیکی و در کل سیستم به  محققان این گروهبوزونی است.  بررسی قوانین  به هتجطور نظری    .پردازند میگرفته تا حسگرهای فوق دقیق مختلف از ارتباطات امن کوانتومی های  آنها در فناوریاز برداری  بهرهیادین فیزیک کوانتومی و نیز بن
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 از علم تا ثروت
  
  
  
  

سیلیکانی  آمورف خورشیدی سلول ساختار از ای طرحواره، بالاشکل  را نشان  پلاسمونیک ذرات با   شده است. چسبانده glass/Ag/AZO/Ag لایه روی بر پلاسمونیک ذرات نانو ساختار،در این دهد.  می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــوری و ســلول ــازهای ن ــن بــین آشکارس نقـــاط اســتفاده از نـــانو ذرات و برنـــد.  بهــره میخورشیدی بیش از سایرین از مزایای نقاط کوانتومی های  در ای های  و کاهش هزینه بازدهباعث افزایش  ،کوانتومی   هاي خورشيدي  پلاسمونیک در سلول ســـــاختارهای ذرات و نانو ه از نـــــانواســــتفاد  .ها شده است وری این سلول ساخت و بهره
انـد. بـا ایـن حـال، جـذب نـور   توجه قـرار گرفتهقیمت پایین و روش ساخت آسـان بسـیار مـورد ای به دلیل   دانههای خورشیدی رنگ سلولامروزه،  های  سـلولاز رداری بـ های ساخت و بهره فناوری توسـعهرا محدود کرده است. همچنین با وجود  های خورشـیدی  سـلولاین دسته از پایین، بازده  ــه  در بیشـترهای   خورشیدی، هنوز نیاز به پیشرفت ــهزمین ــاهش هزین ــی   ک ــاس های الکتریک احس ــا  ی فتوها ســلولامــروزه در ســاخت   شود. می ــک ب ولتائی د که عناصر نادری مانند گـالیم و شو   استفاده می ییها رسـانا   م، از ترکیـب نـیبـالا عملکـردقابلیت  . استفاده در آنها به کار گرفته شده استایندیم  ـــــاختارهای پلاســـــمونیک  نانواز  ـــــارس ی کم هزینه مانند اکسیدهای فلـزی، ها  رسانا نیم در کن در  .دو شـ تولیـد مـیهای  کاهش هزینه منجر به ــور %) از ٦٠ای (حـدود  ها بخـش عمـده این سـلول ــیدی عب ــلول خورش ــده از س ــده ش ــور تابی بـازده بـالاتر، طیـف دسـتیابی بـه برای  .کند مین ذرات فلزی، به محـیط  نانواستفاده از نوری را با  ــــــانو   کنند. سلول منعکس میدرون  ــــــع، از ن ــــــمونیک و  در واق ذرات پلاس ــمون ــلول پلاس ــاخت س ــطحی در س ـــرهخورشیدی نازک سیلیسـیوم، بـه منظـور افـزایش های  های س ـــه به ـــاهش هزین ـــلول وری و ک های  های س ـــیدی فتو ـــتفاده می خورش ـــک اس ـــود.  ولتائی ش افـزایش  کـه ایـنها نشان داده است  گیری اندازه درصــدی جریــان اتصــال  ٤٨کوانتــومی، افــزایش  درصـــدی بـــازده ٥بـــه دلیـــل افـــزایش بـــازده 

نـور  اندازی دامدرصدی به  ١٣افزایش کوتاه،  گیری  بهره به خاطردرصدی  ٣٥و نیز افزایش  تـوان تابانـد. ضـخامت لایـه  پشتی سلول می نــور را هــم از ســطح جلــویی هــم از ســطح هادر ایـن سـاختار  اسـت.بازتابی ضد از لایه    نانومتر است. ٧٥٠- ١٢٠٠تله نوری 

های خورشـیدی لایــه  جدیـد بـرای طراحــی سـلولفوتونیک رایس، روشـی  دانشمندان آزمایشگاه نانو ـــلول  .   افتد نانو مواد اتفاق میاند کـه جـذب نـور در آن توسـط  نازک ارائه داده ـــذب در س ـــن روش، ج ـــتفاده از ای ساختار سطحی ایجاد شده بـا  دهد. افزایش می را خورشیدی پوشش داده شده با ذرات پلاسـمونیک های اس ـــا پراکنده نـــانو ـــور بـــه داخـــل   ذرات، ب ســـازی ن ــمون سلول ــه پلاس ــزویج آن ب ــیدی و ت های  خورش خورشـیدی را   سطحی، میزان جذب نور در سـلول صـورت  ها بـه ایـن در واقع، ساز و کار این سلول  دهد.  افزایش می های سطحی برانگیخته شده در   است که پلاسمون سـاختار، بـا تـزویج نـور تابشـی باعـث   فلزات نانو ـــزایش  ـــتهاف ـــانات دس ـــای   لکترونجمعی ا   نوس ه منجـر خـود  امر این ود شو  رسانش سطح فلز می موج نور تابشی در فضـای  تر از طول   موج کوچکدر نتیجه این ساختارهای فلـزی، بـا داشـ� طـول   شود.   های الکترومغناطیسی می  به تشدید میدان ــلولهایی بـرای بـه دام انـداخ�   آزاد، به عنوان مولفـه ــید در س ــور خورش ــیدی  ن مــورد های خورش تواننـد میـزان جـذب  و می اند استفاده قرار گرفته

را  سـلولتبـدیل تـوان الکتریکـی  بـازدهاپتیکی و  که مع�ری ساختار سـلول   بهبود دهند بدون این   ند. کخورشیدی تغییر 
ــاربرد  ــا ک ــازده ب ــیدی پرب ــلول خورش ــی س   ساختارها توسط محققان ایرانی نانوطراح

ــههـای  کشور و در نتیجه نیاز مبرم به توسعه انرژیسـازی مصرـف انــرژی در  بـه دلیـل اهمیـت بهینه ــن زمین ــات در ای ــام تحقیق ــذیر و انج ـــزایش تحقیقات مـوثر و هدفمنـدی بـه منظـور کـاهش ، تجدیدپ ـــرژی و اف ـــازده مصرـــف ان ـــلولب های  س هـایی در ایـن حـوزه،  آوری خورشیدی، با ایجاد نو انــد و موفــق بــه  مــوثر و هدفمنــدی انجــام دادهپژوهشگران و فناوران معاونت علمـی، تحقیقـات رجـــایی بـــا پشـــتیبانی صـــندوق ح�یـــت از هدف، محققـان دانشـگاه شـهید  برای نیل به این  در حال انجام است.  هایی کـه  �ام نور تابشی را ندارند، یکی از چالشوانـایی جـذب های خورشیدی ت که سلول از آنجایی  اند. ها شده ساختار بازده بالا مبتنی بر نانوسـازی سـلول خورشـیدی بـا   انجام طراحی و شبیه رهـایی بـرای در این زمینه وجود دارد، ارائه راهکا ــالا ماننــد ، اسـتفاده پیشنهاد شده یکی از راهکارهای جدید .ها اسـت در ایـن سـلول بیشتر جذب نور افزایش ــذب نــور ب ــا قابلیــت ج ــوادی ب ــر نانو ســاختاراز م ــی ب ــاختار های مبتن ــه  ها س از جمل های  در سـلول نـور بهبـود جـذب و افزایش بازدهدر این طرح �رکز اصـلی راه حـل پیشـنهادی بـر   ذرات پلاسمون کوانتومی است. از  برای حل این مشکل، استفاده .خورشیدی است های  جـاد تشـدیدذارت فلـزی، باعـث ای نانو .است  طحی در نانو ذرات پیشنهاد شدههای س پلاسمون و در نتیجه توانایی کنترل  سطحی محلیپلاسمون  کننـد،  خورشیدی به انرژی الکتریکـی اسـتفاده میضخامت چند صد میکرونـی بـرای تبـدیل انـرژی های خورشیدی سـیلیکانی کـه از مـوادی بـا  سلول   .شوند نور در مقیاس نانو می

هــای  ز ویژگیگیــری ا بهرههای خورشــیدی،  ســلولهزینه تولیـد بـالایی دارنـد. بـرای کـاهش هزینـه  نـازک بـا ضـخامت بـین  های لایـهمنحصر به فـرد  اســـت.   نـــانومتر پیشـــنهاد شـــده ٣٠٠٠تـــا  ١٠٠ های خورشـیدی بـا سـاختارهای لایـه نـازک   سلول بازده و عملکـرد قابـل پیوندی،  یا چندپیوندی   تک ـــور، پیونــدی اســتفاده شــده اســت.  ســاختار چندیــک در این طرح، از موادی بـا قابلیـت جـذب بـالا در   اند. قبولی از خود نشان داده ختاری طراحـی ســابـه تـوان   از اهـداف طـرح، می .گیرنـد ساختارهای پلاسمونی داخل سلول قرار میهمچنـــین بـــه منظـــور بـــه دام انـــداخ� ن بشـی بـر جذب نـور تا افزایش میزانبرای  آل ایده   انداز آینده پلاسمونیک کوانتومی چشم   .اشاره کردسلول 
سـازی  در آینده امکان یکپارچه شود مینی بی پیش مختلفی از ابزارهـای  های گونهنقاط کوانتومی در  ــه ــونیکی و تراش ــین بهرهای و  فوت ــری همچن از  گی ر ـمیسـبرداری  ی نوری و تصویرها در کاربردها آن ــلول آنالکترونیکی در ایـن نقـاط، زمینـه را بـرای کـاربرد های فوتــونیکی و  پیونــد مــد ضــمن آن کــه. شــود ــا در س ــنتز  ه ــک و فوتوس های فوتوولتائی کند. پلاسمونیک نقاط کوانتـومی  مصنوعی فراهم  هــایی بــه شــکل پلاســمون،  فوتون اســتفاده از تکابزارهای محاسـباتی آینـده کـاربرد داشـته باشـد. توانـــد در ارتباطـــات کوانتـــومی و  همچنـــین می ــد باعــث شــود سیســتم می های کوانتــومی  توان   .سرعتی بسیار بالا انتقال دهندبا اطلاعات را 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

های فعال در  هگرو از دیگر یکی  خوشه  ،پلاسمونیک کوانتومیزمینه  ه اند. دانشگا هم ترکیب شدهبا خواص الکترونیکی با  کوانتومیبا خواص فوتونیکی و نقاط ساختارهای پلاسمونیکی  حوزه نانواست. در پلاسمونیک کوانتومی، دو اصفهان  دانشگاه اپتیک کوانتومی نیز انجمن اپتيك اصفهان و  الكترواشتر و دانشگاه اصفهان و صنايع چون مالك  یدیگر  های  دانشگاهصنعتي اصفهان در کنار  اپتیک های  فیزیک ایران در زمینه فوتونی و مترولوژی  گسیلگرهای تککوانتومی، پلاسمونیک کوانتومی، برداری  مواد، تصویر کوانتومی متا   .بنیادی هستندحال انجام تحقیقات  کوانتومی در
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 نوآورانه
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نوآورانه

  یکوانتومنقطه  يزرهایل يروشن برا ياندهیآ 
  ی کوانتوم نقطه LED ي نقطه کوانتومی با پمپاژ نوريزریل ودیدتولید 

  یکفوتون کپارچهی يمدارها در یکوانتومنقطه  يزرهایلامید به استفاده از  



  نوآورانه
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 نوآورانه
  
  
  
  
 

  
 کوانتومی لیزرهای نقطه

 به قلم فائزه جدیدی      
Jadidi87@yahoo.com  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــامل بســتهلیزر و نور معمولی، ماهیتی یکسان دارند و هر  های  دو، مــوج الکترومغناطیســی ش ــوم صر به فرد لیزر، بسـتری عظـیم ـهای منح ویژگی  رود.  تابش همدوس به کار میهای نوری بسـیار مـوازی و شـدید  انتقال باریکهلیــزر ابــزاری اســت کــه بــرای تولیــد، تقویــت و   تقویت نور توسط گسیل القایی تابش است. ) بــه وجــود آمــده و بــه معنــی Light) Amplification by Stimulation Emession of Radiationهـای هـم قـرار گـرف� حـرف اول کلمـهموسوم به فوتون است. واژه لیزر از کنـار انرژی  ــده در عل ــرای کاربردهــای وســیع ایــن پدی ــات، فــرآوری مــواد، ب ــه ارتباط ــاگون از جمل اسـت، بـه طـوری  صنعت و پزشکی فـراهم کرده همچنـینو  بـرداری صنایع نظامی، چـاپ، نقشـهگون وری هر چه  از این رو توسعه این فناوری و بهره   .پذیر نیست بدون فناوری لیزر امکانرفت دانـش و تحقیقـات علمـی ـکه امروزه پیشـ ــدهشـمندان در سرتـاسر جهـان اســت. زیـادی از دانقــرار دهــد، موضــوع مطالعــه و تحقیــق شــ�ر ر ـتوانـد در اختیـار بشـ بیشتر از امکاناتی که می ــروزه پدی ــه  ام ــن عرص ــومی در ای های کوانت امـروزی  و لیزرهای نوین ظهور یافتهفناوری نیز  های کوانتومی برای عملکرد  که در آنها از پدیده ــازار هــای  بــا قابلیت شــده اســت،  بهــتر بهــره گرفتــه ــه ب ــاربردی در آســتانه ورود ب ــناخته مین لیزرها کـه تحـت عنـوان فناوری قرار دارند. ایمتفــاوت و ک ــومی ش ــاط کوانت ــوند،  لیزرهــای نق ــرای ش ــه پــیش رو هســتند. ب لیــزر از ســه بخــش بــه طــور کلــی همــه انــواع   !لیزر و آنچه درباره لیزر باید بدانیم  باشید. مطالعه سیر تکاملی ایـن فنـاوری بـا مـا همـراه موضــوع بحــث مقال اپتیکی ی انرژی خارجی یا دمنده، کاواک  چشمه ــیط تقویــت ــا تشــدیدگر و مح ــاخته  ی ــده س کنن انرژی خارجی است   دمنده یک چشمه. اند  شده را در محـیط لیـزر بـین دو  جمعیـت وارون کـه

ــه وجــود مــی ــراز انــرژی ب ــی  آورد. ت بسـته ها توسـط دو آینـه  آن هستند که دو طرف یهای هـا تشـدیدکننده کاواک عملکرد لیزر اسـت.جمعیــت در واقــع مهمــترین شرط بــرای شروع ایجــاد وارون دو آینـه قـرار داده  محیط فعال بین واست  شده ــا تقویت شــود. می در اهمیت این بخش در حدی است کـه کند.  مینـور اســت و طــول مـوج تــابش لیــزری را تعیــین کننـده  مهمی از ابزار لیزر است کـه منبـع سـاطعکننــده بخــش  محــیط فعــال ی نـوع محـیط  بهرا با توجه بسیاری از لیزرها واقع  مـورد  چنـد گـاز بـه صـورت ترکیبـی ازخالص یـا فعال لیزرهای گازی، یک گاز است که به صـورت مـاده یـا صورت ناخالصی قرار داده شـده اسـت. شیشـه، بــه  یــا درون غلظـت کـم در شــبکه بلـورایجاد کننده لیـزر، یـک یـون فلـزی اسـت کـه بـا  ماده فعـال به عنوان مثال، در لیزر حالت جامد،  د. کنن گذاری می به کار رفته در آن نام فعال ر لیـز  لیـزر دیـود یـا بـه ملقـبرسانا  لیزرهای نیم  شود.  لیزرهای دیگر استفاده می موج طول تغییربکـار رفتـه در لیزرهـای مـایع، اغلـب بـه منظــور از مایعـات ضـمن آن کـه، گیرند.  استفاده قرار می اند. وقتـــی ایـــن دو بــه یکـــدیگر متصـــل  شــدهالکترون و دیگـری الکـترون اضـافی دارد، تشـکیل  از دو مـاده کـه یکـی کمبـوداغلـب  رسـاناها نیم .از جمله مهمترین انـواع لیزرهـا هسـتندتزریقی  آید که عمل لیـزر در آن  بوجود می p_n پیوندگاه ای به نـام منطقـه شوند، در محل اتصال ناحیه می ــا های جدیدی هسـتند کـه  ) از جمله فناوریQuantum dot lasersو اما لیزرهای نقطه کوانتومی، (  لیزرهای نقاط کوانتومی   .دهد یرخ م ــر ب ــه اخی ــه و در ده ــترش یافت ــازگی گس ــه ت هـای مـوازی، از اهمیـت  پیشرفت در سایر حـوزهب در واقـع، ایـن نسـل انـد.  ای برخـوردار شـده ویژه ــال ها کریستال با ابعاد  میلیونجدید از لیزرها شامل  ــه فع ــومی در ناحی ــام نقــاط کوانت ــه ن ــانو ب   .هستندن

ابـزاری سی سـال پـیش تولیـد شـدند، بـه عنـوان ) که برای اولین بـار حـدود QDنقاط کوانتومی (  اپتوالکترونیک توجه زیادی را بـه  حوزه درتوا�ند  گستره وسـیعی  ،چه گاف انرژی نوریتنظیم یکپار  انـد. نقـاط کوانتـومی بـا قابلیـت دهخود جلب کر  کننـد، بـه  متعددی که این نوع لیزرهـا عرضـه میبا توجه به مزایای . بسیار مقرون به صرفه هستندمستقل از بستر مناسب بوده و به لحاظ اقتصادی دهنـد و بـرای پـردازش  قرمز میانی را پوشـش میها از ماوراء بنفش گرفتـه تـا مـادون  از طول موج معه مواد اپتوالکترونیک مورد توجـه سرعت در جا ) در سـال Dingle and Henryدینگل و هـ�ی (  گرفتند.  را رســـانا  عنــوان لایـــه فعـــال در لیزرهــای نـــیمهـای کوانتـومی بـه  مزایای استفاده از چـاه ۱۹۷۶ ــرژی در های انجام شـده،  بینی بنابر پیشبینی کردند.  پیش ــطوح ان ــی س ــالی الکترونیک ــت چگ ـــای  چاهماهی ـــومیه ـــدودیت  کوانت ـــین مح و همچن کارآمـدتر  یهای ها، منجر به عملکرد دستگاه حامل نسـبت بـه لیزرهـای  تـر و با جریان آستانه پـایین ــر  د. عــلاوهشــ مــاده حجــیم مــی ن، اســتفاده از آ ب کوانتومی، با سطح انرژی انتقال گسسته  های چاه

"تنظـیم"  امکانوابسته به ابعاد چاه کوانتومی، و  رسانای معمولی بـا  لیزرهای نیمهای بعد،  در سال  د. ر ک از مواد را فراهم می موج حاصل طول های  های کوانتومی و در واقع لایه استفاده از چاه ـــد  یبـر نقـاط کوانتـومی حتــی اگـر از مـواد یکســانبا توجه به اینکه لیزرهای چاه کوانتومی و مبتنی   ند. دش  نازکی از ماده فعال ساخته ـــم )GaAsو  InAs(مانن ـــوند،  ه ـــاخته ش قابلیت تنظـیم یـک لیـزر  مطالعات نشان داد که  بسیار متفاوتی نیز خواهند داشت. ساختارهای بسیار متفاوتی دارند، بنابراین خـواص س بیشتر از یک لیزر چـاه به مراتب نقطه کوانتومی  این امر باعث شد که دانشمندان  است. کوانتومی شود.  لیزر توسط اندازه نقاط کوانتومی تعیین میدر لیزرهای نقاط کوانتومی، طول موج گسیل نور     بیفتند.فکر توسعه لیزرهای مبتنـی بـر نقـاط کوانتـومی انتـوومی بـه گیری از لیزرهای چاه کو  به جای بهره ، لیزرهـا  با کنـترل توزیـع انـدازه نقـاط کوانتـومی    شته باشند.توزیع شدت یکنواخت دا ای بــا بسـیار گســترده تواننــد طیـف لیزرتــابی مـی

  
  
  
  
  
  
  
  
  

رفته یافت شده را ـهای پیش روشدانشمندان هنگامی که بتوان با تلاش روزافزون محققان و    .کوانتومی خواهد شددر تاریخ توسعه لیزرهای نقطه کرد، این فناوری جدید نقطه عطفی سازی  های انبوه پیاده در سیستم
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 نوآورانه
  
  
  
  
  

  
پذیر و  های انعطاف به زیرلایهبا توجه به نیازهای فعلی لیزرها    است. QDبازتابی از آینده لیزرهای را متحول کنند. این نقطه عطف، وسایل اپتوالکترونیک بر پایه لیزر کوانتومی ایجاد شده است تا حوزه مصـرف، فرصتی برای نقاط هایی یکبار  کاربرد به صورت افزاره

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برتری لیزرهای مبتنی بر ها تنها دلایل  البته این هــای نقــاط کوانتــومی بــه حالــت ا�ــی  ویژگیکنــد، ایــن اســت کــه در شرایــط کوانتــومی  میآنچـه کـه لیزرهــای نقـاط کوانتـومی را جــذاب   نقاط کوانتومی نبود! شود. در این حالـت، لیزرهـا  نزدیک میآل  ایده ــا اســتقلال بیشــتری کــار مراتب بیشتری را ارائه دهند. ضمن آن کـه  در لیزرتابی عمل کرده و طیفی با درجه خلوص به تــری بــرای  پــایینتواننــد بــا جریــان آسـتانه  مـی هـا را  شدت نوفه پایینی دارند که همین امر آنهستند. علاوه بر این لیزرهای نقـاط کوانتـومی کنند و در واقـع مسـتقل از دمـای عملکـرد  میبرابــر اثــرات دمــایی ب ــده ــوج پیوســته ای ــع نــور م ــه منب ــرای  ب توالکترونیک فعلی به شدت متکـی بـه فناوری اپ  برانگیز است.  نوری همچنان چالشنیاز به ساختار بازخوردی با کیفیت بالا یا حفـره هـای پمپـاژ و  کننده نور فعال، ساز و کار تقویتساخت لیزر به دلیل نیازمندی دقیق بـه محـیط   کند. مدولاسیون بیرونی با سرعت بالا تبدیل میآل ب

ــذیر و کــاربرد بــه صــورت  هــای انعطاف زیرلایــهمحدود است. با توجه به نیازهای فعلی لیزرها به رشـد بـر روی زیرلایـه سـخت و هزینـه بــالای آن دلیل محدودیت قابلیت تنظیم طیفـی و نیـاز بـه بافتـه اسـت کـه بـه  های رشـد یافتـه هم رسانا نیم پ ــا حــوزه وســایل بــار مصـــرف، فرصـتی بــرای نقــاط هـایی یک افزاره ــای اپتوالکترونیک بر پایه لیـزر را متحـول کننـد. ایـن کوانتــومی ایجــاد شــده اســت ت ــده لیزره ــابی از آین ــف، بازت ــه عط در گســترش  یای از مســیرهای تحقیقــات مجموعــهپیشـرفت چشـمگیر در مـواد و مهندسـی ابـزار و   است.  QDنقط انداز این مسیر حاکی از آن اسـت  کشد. چشم میتحقق و جذابی از این نوع لیزرهـا را بـه تصـویر انداز قابـل  چشـم QDعملکرد و کارایی لیزرهـای  انـد، طـوری  به نقطه اوج رسیده QDکه لیزرهای  زمینه توسعه این لیزرها صورت گرفته اسـت امـا ای در  هــه گذشــته تحقیقــات گســتردهطــی دو د  مناسب تجاری تبدیل شوند. های پیش رو به یک فناوری  توانند در سال که می

های لیزرتابی بـر  دستگاه ابعاد اساسی و کاربردیهـایی اسـت کـه در مـورد  آلاموس یکـی از گروهتیم تحقیقاتی نقـاط کوانتـومی لـس در این بین لیزرهایی کارامد پیش روی دانشمندان قرار دارد. هــای بزرگــی بـرای دســتیابی بــه  همچنـان چالش ای  رسـانا تحقیقـات گسـترده های نیم پایه نانوبلور ــیتحقیقــاتی، ایــن ذرات کــه بــه عنــوان نقــاط بنا بر مطالعـات انجـام شـده توسـط ایـن گـروه   انجام داده است.  ــناخته م ــز ش ــدی نی ــومی کلوئی ــوند،  کوانت ش هـایی  کاربردهای لیزرتـابی تنظـیم کـرد تـا رنـگتــوان در  عـلاوه بــر ایـن، انــدازه آنهــا را نیـز مــی  الکترونیکی و اپتوالکترونیک را ایجاد کنند. هـای مختلـف نـوری،  هپـردازش شـوند تـا دسـتگاتواننــد بــه راحتــی در محــیط محلــول خــود  مــی حامــــل در یــــک دســــتگاه -در تزریــــق بــــار) الحاق کاواک لیزرتـابی بـدون ایجـاد اخـتلال ۱(  ه: مستلزم حل چندین چالش از جملموجود قابل دستیابی نیستند. تحقق ایـن هـدف رسـانای  تولید کند که توسط دیودهای لیزری نیم ــابی توســط EL ،(  )۲الکترولومینسانس ( ــر مشــکل کــاهش لیزرت ــه ب   هستند،  ELهـای رسـانا کـه عنـاصر ضروری سـاختار  لایه) غلب

هـای مهـم در تحقیقـات  باعث ایجـاد پیشــرفتهای اخیر در توسعه رویکردهای عملی  پیشـرفتدســتیابی بــه وارونگــی جمعیــت کــافی، اســت. ) به دست آوردن چگـالی جریـان بـالا بـرای ۴و (نقاط کوانتومی برای فعال کردن پمپاژ الکتریکـی های فعال بسیار نـازک  ) انجام لیزرتابی با لایه۳( محققان بـه تـازگی بـا این پمپاژ الکتریکی است. نقطه عطف مهم بعدی ایجاد عمـل لیزرتـابی بـا   تزریق الکتریک جریان مستقیم شده است. پیوسته با پمپاژ نوری و نیز ایجاد بهـره نـوری بـا کوانتومی از جمله تحقـق لیـزر مـوج  لیزر نقاط ــودآ های موجـود در مسـیر دسـتیابی  موفقیت چالش ــاری س ــاوری تج ــه فن ــومی ب ــاط کوانت یـک موفق شدند کلوئیدی را برطرف کردند. آنها ور نق LED  کوانتومی شود، حامل بار به لایه گسیلنده نقطه تشدیدکننده نوری را بـدون اینکـه مـانع جریـان آنهــا بــرای دســتیابی بــه ایــن عملکــرد، یــک کنـد.  لیزر با پمپاژ نوری آستانه پـایین نیـز عمـل عنوان یک   به تواند می که بسازندکاربردی   نانومتر دست یابند.  ۵۰کوانتومی، از مرتبه گسیل شده در محیط فعال بسیار باریـک نقـاط لایه، توانسـتند بـه انـدازه مناسـب و کـافی نـور همچنین با طراحی دقیق سـاختار دسـتگاه چنـد وارد کردنـد.  LEDبه طور مسـتقیم در معـ�ری 

ای نقطه کوانتومی، نور  لیزر حلقه          کند.  مز، نارنجی و سبز گسیل میقر    .پوسته، قابل کنترل استکردن نسبت گسیل از مرکز و لیزر، گسیل رنگ نارنجی با عوض قسمت قبلی است. در این نوع پوسته و نارنجی ترکیبی از هر دو شود. قرمز از مرکز، سبز از  میخاصی از نقاط کوانتومی گسیل ها از قسمت  هر یک از این رنگ
                                            ۶۸ ۶۹ 
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 نوآورانه
ها  فوتونیک سیلیکانی که در رایانهاز لیزرهای نقطه کوانتومی در سرورهای فوتوالکترونی با استفاده                                رف ـ٪ مص١٠اند، با  نصب شده پردازشی  ٪ مساحت اجرا،١و برق                                  برابر بیشتر دارند! صدبا سرعت 

نظیـر و بـومی بـرای اسـتفاده در  کوانتومی بـیهدف نهایی این آزمایش موفق، سـاخت نقـاط   کوانتومی توسط جریان الکتریکی مهم است. عــین حــال امکــان برانگیختگــی کارآمــد نقــاط امـر بـرای دسـتیابی بـه اثـر لیزرتـابی و در این  ــاختارها انجــام شــد. در حــال شـیمی و فیزیـک ها تحقیق در زمینه  طی سال تحقیقـاتی تـیمایـن ها بود که توسـط  لیزرتاب ــوع نانوس ــن ن ــزایش چگــالی کــافی بــرای بدســت آوردن حاضر، چالش باقی�نده پیش روی دانشـمندان، ای در تلاشند تا با  آنهاشود.  کننده نوری می تقویتفعـال حــاوی نقــاط کوانتـومی تبــدیل بــه یــک "وارونگــی جمعیــت" اســت کــه در آن محــیط اف ــپ   اند. با اهداف تجاری حل کردهموفقیت در مسیر استفاده از فناوری کوانتومی هـای زیـادی را بـا  ک� ایـن کـه تـاکنون چـالشین چالش را نیز بر طرف سـازند. حلی ا ارائه راه ــوری در لام ــاژ ن ــتفاده از پمپ توان بـه لیـزری بـا مزایـای بسـیار  الکتریکی، مینقــاط کوانتــومی کلوئیـــدی بــه جــای پمپـــاژ در صــورت اس بستر امیدوارکننده برای دسـتیابی بـه دیودهـای دهنده ظهور یـک  اسب دست یافت که نشانمن

ــده  ــبکه  است.لیــزری نقطــه کوانتــومی ارزان قیمــت در آین ــاد ش ــه ایج ــاز ب ــل نی ــروزه، بــه دلی های  ام اده از لیزرهــای نقطــه ت محققــان، اســتفمطالعــابه صورت انفجاری در حال افزایش است. براساس هـا  های شبکه ارتباطاتی با سرعت بالا، میزان داده ــرق مراکــز داده در سراسر الگوی مصـرف انرژی و سرعت پـردازش اطلاعـات مدارهای فوتونیک منجـر بـه تغییـر  کوانتومی در ــت  جهان خواهد شد. و کــاهش مصـــرف ب ــامی مزی ــومی � ــه کوانت ـــیزرهای نقط هــای  ل رسانا از جمله اندازه کوچک، کـارایی  لیزرهای نیم تر، بهـره بـالاتر و وابسـتگی دمـایی  آسـتانه پـاییننسبت به لیزرهای چاه کوانتومی، چگالی جریـان پــذیری، سرعــت بــالا و .... را دارنــد و  بــالا، تنطیم ــه گراد، عدم حساسـیت دمـایی زیـاد و  درجه سانتی ۱۰۰از جمله توانایی کار در دماهـای بـالا حـدود رهـا های جالـب ایـن لیز  تری دارند. ویژگی ضعیف ــوان مصـــرفی کــم، تحــول بزرگــی را در زمین هـای  ارتباطات مخابرات نوری بـا ایجـاد فرسـتندهت ــرده ــوری ایجــاد ک ــاط اســت.   ن ــزر نق ــاوری لی کوانتـومی بــا پایــان تنگناهـای فنــی کــه در حــال فن

٪ ١و رف برق ـ٪ مص١٠اند، با  ها نصب شده رایانهنقطــه کوانتــومی در فوتونیــک ســیلیکانی کــه در سرورهــای فوتــوالکترونی بــا اســتفاده از لیزرهــای ر گشـوده اسـت. ـدریچه جدیـدی را بـه روی بشـباعث کاهش سرعت پـردازش شـده اسـت، حاضر  برابر بیشـتر  صدپردازشی با سرعت  مساحت اجرا، ــوگرافی تـوان در نـوعی  لیزرهای نقطه کوانتـومی مـیاز   دارند! ــه توم ــوم ب ــکی موس ــویربرداری پزش ــام ) با ایجاد تصاویر با کیفیت OCTنوری منسجم (تص ــخیص زودهنگ ــالا، در چشــم پزشــکی و تش ــــک ب ــــدرت تفکی ــــرد. ق ــــتفاده ک ــت وتصویربرداری با استفاده از این نوع لیزرهـا صـد سرطــــان اس ــونوگرافی اس ــتر از س ــر به ــه  براب   ها است. LCDبه �ایشگرهای پلاس� یا تر و دارای انـرژی بیشـتری نسـبت  تر، ارزان سبکاست. این فناوری نویدبخش �ایشـگرهای نـازک یکــی دیگــر از کاربردهــای آن، تلویزیــون لیــزری پزشکی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. در جامع
از  آینده فوتونیـک بـا لیزرهـای نقـاط کوانتـومی   !محققان دید

هـای فیـبر  کند. کابل تر، هموار می و ارزان  هزینهلیزر نقطه کوانتومی مسیر را برای فوتونیک کـم  هــای مــالی گرفتــه تــا  نــوری همــه چیــز، از داده بنـدی  های شخصی را به صـورت نـور بسـته فیلم ــه  شود.  یرسید، وارد یک مسیر باریک سیلیکانی مکنند. اما وقتی سیگنال به مرکـز داده محلـی  می ــاضر، رایان ــال ح ــای نــور، از  در ح ــه ج ــا ب ه هـای مبتنـی بـر  های محرک درون تراشـه الکترون ــی ــتفاده م ــیلیکان، اس ــه  س ــبت ب ــه نس ــد ک روی ســیلیکان کــار  هســتند کــه بــدون ســیمای مهـم درمـدارهای فوتـونی)  لیزرهایی (مؤلفـهدانشمندان برای عبور از این مانع، در حال تولید   فوتونیک کارایی کمتری دارند. کنن آینده لیزرهای مبتنی بر سیلیکان به سـاختارهای کنند. محققان دانشگاه کالیفرنیا معتقدند که  می

تواننـد انـرژی زیـادی را در  چنین لیزرهـایی مـیکوچک و ا�ی به نام نقاط کوانتومی تعلق دارد.  هــا را بــه اجــزای فوتــونی  الکترونیکــی کــه دســتگاهباربارا، گفت: "بـزودی بـا جـایگزین کـردن قطعـات سـانتا  UCالتحصـیل دانشـگاه  جاستین نورمن، فارغ  خود ذخیره کنند.  اـ  ٢٠رف انـرژی را ـتوان مص ، می کند متصل می اـ و  ٧٥ت ــام لیزرهـ ــزود: "ادغ ــاهش داد". وی اف اـهش قابـل درصــد ک های سه و پنج جدول تنـاوبی  محققان به مواد گروهمناسبی برای استفاده در لیزرها نیسـت. از ایـن رو، هــایش گزینــه  البتــه، ســیلیکان بــا توجــه بــه ویژگی  ."شود توجهی در مصـرف انرژی جهانی میمدارهای فوتونیک با سـیلیکان باعـث ک ــام بـاـ  روی آورده ــواد قابلیــت ادغ ــن م ــرا ای اـ اســتفاده از روشـی بنــام رشـد هم  سیلیکان را دارند.انــد، زی اـن ب بافتــه  محقق را  III-Vلی، لیزرهـای نقطـه کوانتـومی پرتوی مولکو  را بر روی بسـتر  III-Vای از گروه  ساختند. آنها ماده هـای آن در یـک  کنند و اتـم نشانی می سیلیکانی لایه ــواد   شوند.  ساختار بلوری جمع می ــا م ــیلیکان ب ــتالی س ــاختار کریس ــا س ــاوت اســت و  III-Vام منجــر بــه ظهــور همــین امــر متف هـا و  شـود الکـترون اعث میشود که ب هایی می نقص میلیـاـرد نقطـه در هـر سـاـنتیمتر  ٥٠زیـاد و بـیش از خوشبختانه، از آن جایی که نقاط کوانتومی با تـراکم   ها، رها شده و عملکرد لیزر را تخریب کنند.  حفره شـوند، قبـل از از بـین رفــ� ذرات،  مربـع جمـع مـی ) InGaNگانـه نیتریـد گـالیم اینـدیوم ( آلیاژهای سه  کنند. ها را ضبط می ها و حفره الکترون دیودهـای بـنفش /  در ساخت Gaی از غن InGaNفنـــاوری نیتریـــد در دو دهـــه گذشـــته، آلیاژهـــای های ذاتـی برتـر و توسـعه  دهند. با توجه به ویژگیقرمز نزدیک را در لیزرهای نقطه کوانتومی پوشـش محدوده طیفی وسیعی از ماوراء بـنفش تـا مـادون تواننـد  دارای گاف انرژی مستقیمی هستند کـه مـی ــی / ســبز ( ــوی) LEDsآب ــوج ن ــودی م ــزر دی ن و لی    ) مورد استفاده قرار گرفته است. LDsپیوسته (
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 نوآورانه
  
  
  
  
  
  
  

  .ابداع شدندهای فوجیتسو  دما در آزمایشگاهلیزرهای نقطه کوانتومی مستقل از 
  

  
  
  

  است!متعلق به لیزرهای نقطه کوانتومی است. بازار بعدی بدون شک تحول جهان از طریق نور، در حال 
  
  
  

  
  
  
  
  

ای بـرای  همچنین ایـن مـواد از قابلیـت بـالقوه ــرای الکترونیک با سرعت بالا، حسگرهای شیمیایی و های خورشیدی با کارایی بالا،  استفاده در سلول ــز برخــوردار هســتند. ب هـای  طراحی مناسب دسـتگاه و تحقـق برنامـهکاربردهــای تراهرت ، ضرورت دانـش و InGaNکاربردی مبتنـی بـر  ــد. های کوچـک  تواننـد در انـدازه بر این، می علاوه  توانند با صرف انرژی کمتری کار کنند.  میاندازه جریان الکتریکـی زیـادی احتیـاج ندارنـد، ا�ی متمرکز و محلی دارند و از آنجـایی کـه بـه هـای انـرژی  فوتونی پایدارتر هستند، زیرا حالتعنــوان مثــال، نقــاط کوانتــومی در مــدارهای این لیزرها مزایای فراوان دیگری نیـز دارنـد. بـه   برخوردار است. ای  هپهنای باند از اهمیت ویژ ترکیب مانند انرژی گسـیل، ضریـب شکسـت و به ایـن  وابستههای نوری  شناخت دقیق ویژگی ــالاتر کــار کنن رفت قابـل ـشــتوسعه و بهبود در رشد مـواد، پیمحققان فقط در چنـد سـال گذشـته، بـه لطـف ســاخته شــده و در دماهــای ب ننـد و طـول ک درجه سانتیگراد کار مـی ٣٥دمای اکنون، اینگونه لیزرهـا بـدون هـیچ تخریبـی در   اند.  توجهی در این حوزه داشته میلیـون سـاعت دوام  ١٠تواند تـا  ها می عمر آن ـــه های اخیر، محققان در حال  داشته باشد. در سال ـــابی لیزرهـــایی هســـتند ک تر یک مرکز داده یـا  توانند در دمای معمولی میآزمـــایش و ارزی گـراد  درجه سانتی ٨٠تا  ٦٠ابررایانه یعنی دمای  نتومی توسعه مطالعات لیزر نقطه کوا کار کنند. ــر دانشـکده علـوم و مهندســی کـاربردی دانشــگاه همکـارانش کــه شــامل محققـان فــوق دکــترا در ) و Fengjia Fanدر این بین تیم تحقیقاتی فن (در حال تحقیق بر روی ایـن موضـوع هسـتند و محققان زیادی از سراسر جهان و همچنین ایران   ها هستند. سازی آن و تجاری ــه تغیی ــق ب ــت، موف ــو اس ــاط تورنت ــکل نق شکل یک بشقاب پرنده شدند. عدم تطابق بـین کوانتومی، با یک هسته کـروی و پوسـته مشـابه ش

های الکترونیکـی نقـاط کوانتـومی تـأثیر  بر حالتشکل هسته و پوسته، تنشی را ایجاد می کند کـه  ــازگی دانشــمندان دانشــگاه فنــی   ها را دارد. قابل تغییر از رنگتوانایی گسیل پیوسـته یـک طیـف رنگـین کـ�ن ســازند کــه  لیزرهــای ارزان قیمتــی را ممکــن مــیییر شکل نانوذرات، تولیـد این تیم تحقیقاتی با تغ  دهد.  کاهش میگذارد و میزان انرژی لازم برای تحریک لیزر را  می ــه ت ــین بــار نشــان دادهبه همراه یـو  NTUاستیو کونگ دانگ، استادیار   اند.  ارائه کردهالکتریکی نقاط کوانتومی کلوئیـدی بـه کمـک یـک میـدان ) روشــی بــرای ایجــاد NTUنانیانــگ، ســنگاپور (همپنــین ب ــرای اول ــه  جونونــگ، ب انــد ک ــرای راهکوانتوم کلوئیدی کمک کند تا نور لیزر را تنها بـا توانـد بـه نقـاط  چگونه یک میدان الکتریکی مـی ــاز ب ــورد نی ــرژی م ــی از ان ــدازی  بخش ان تـوان  یک قدم به سمت توسعه لیزرهایی که میپروفسور دانگ،گفت: "این آزمایش موفـق مـا را     اند. کاهش دادهالکتروشیمیایی، بـا اسـتفاده از میـدان الکتریکـی های دشوار  که محققان آستانه لازم را بجای روشاولین بار اسـت لیزرهای مرسوم، گسیل کند. این  تر کرد. ایـن  از طریق الکتریکی پمپاژ کرد، نزدیک شود کـه لیزرهـا را  هایت باعث میموفقیت در ن ) Innolumeشرکت آلمـانی اینولـوم (در این بین   تحولی بزرگ در صنعت سنگاپور خواهد بود. " "دستیابی به این پیشـرفت اساسی باعـث ایجـاد پروفسور دمیر از همکاران این پروژه، نیز افزود: رفی و اینترنت قرار دهیم." ـلوازم الکترونیکی مصهای تراشـه یکپارچـه بکـار رفتـه در  روی سیستم اســـت کـــه پنجـــره  GaAsدیـــودی مبتنـــی بـــر شـد، از پیشــتازان و تولیدکننـدگان برتــر لیزرهــای برجسته اروپا در زمینه نقـاط کوانتـومی تاسـیس   توسط برخی از دانشگاهیان  ۲۰۰۳که در سال  دهـد و بـه  نانومتر را پوشش می ۷۸۰-۱۳۴۰طیفی )، مـدیر توسـعه Guido Vogelگفته گیدو وگل (

هـای نـوری  لیزرهای مورد استفاده در انتقال دادهتجارت در اینولوم، هدف نهایی این شرکت تولیـد  ــای جدیــد مـوج بـا فنـاوری نقـاط کوانتـومی و  ترکیب طول  های اتصال نوری است.  و کاربرد ــی پیشـــرفته تراشــه، کاربرده پــذیر  صــنعتی، پزشــکی و ارتباطــات را امکــانطراح ــومی میلیون یورو بودجه مجزا بـرای تقویـت تولیـد و  ۶/۸اعلام کـرد  ۲۰۰۸این شرکت در سال کند.  می ـــت لیزرهــای نقطــه کوانت ــا محوری ـــأمین مـــیبــازار ب ـــه  ت ـــاکنون ب ـــت ت ـــن شرک ـــد. ای کن ــد ایــن  موفقیــت ــادی در توســعه و تولی ــده هــای زی ــه دهن ـــرو و ارائ ــیده و پیش ــولات رس ــا فمحص ــومی ب ــه کوانت ــودی نقط ــاوری لیزرهــای دی ن هـای ژاپنـی  های بزرگ دیگر مانند شرکـت شرکت  اختصاصی منحصـر به شرکت است.  ) بــه Mitsui) و میتســویی (Fujitsuفوجیتســو ( )، مـدیرعامل Mitsuru Suguwaraدکتر سوگاورا (  اند.  لیزرهای نقطه کوانتومی وارد شدهدریافتـه و در عرصه تحقیـق و توسـعه و تولیـد های فنـاوری کوانتـومی را  وضوح مزایا و پتانسیل های فوجیتسـو گفـت: "ایـن شرکـت بـا  آزمایشگاه سازی فناوری لیـزر نقطـه  گذاری در تجاری سرمایه اولین لیزر نقطه کوانتـومی در جهـان را بـا طـول سـاخت  ۲۰۱۱سـال  شده اسـت." ایـن شرکـت درنقطـه کوانتــومی بـرای مــدارهای نـوری ســیلیکان هـای لیـزر  عرصه است و موفق بـه سـاخت آرایـهنیز از پیشگامان در ایـن  ۲۰۰۶کوانتومی در سال 

ــوج  ــرد در  ۳/۱م ــه عملک ــادر ب ــه ق ــرومتر ک درجـه سـانتیگراد  ۲۰۰محیطی با دمـای فراتـر از میک رود  کننـد، انتظـار مـی پردازش مـی از اطلاعات رامدارهای نوری سیلیکانی که حجم بسیار زیـادی با اسـتفاده از ایـن لیزرهـا بـه عنـوان منبـع نـور   بود، به ثبت رسانید.  یابـد.  ها بطور چشمگیری گسـترش  استفاده از آن ـــد در مجمـوع بـا سـه  ۲۰۱۹این شرکت در دسامبر  ـــعه و تولی ـــالی، در جهـــت توس میلیـارد یـن توافـق  ۷/۱محصولات مختلف خود موسســـه م جـوایز  ۲۰۱۹تـا  ۲۰۰۶شرکت فوجیتسـو از سـال   مالی امضا کرد.  ــوع  ــا موض ــیاری ب ــه بس ــای نقط ــوری لیزره مح های علمـی برجسـته را از  کوانتومی در جشنواره سـازی  هـای تحقیقـاتی و شـبیه همچنین فعالیت  آن خود �وده است. ــه اســت و گــروه پژوهشــی های داخل  های اخیر در دانشگاه بسیاری در سال ــرژی ا�ــی رسانا در پژوهشـکده لیـزر و اپتیـک  لیزرهای نیمکشــور صــورت گرفت ــه ســازمان ان ــز بخشــی را ب ــاختار ایــران، نی ــی س ــق و توســعه در زمینــه بررس     های چاه کوانتومی تخصیص داده است. دستگاهتحقی
  
  

  
  
  
  
  
  
  

شود. سرعت  سود تخمین زده میآینده آن از نظر تجاری بسیار پر ای رسیده است که  علمی به نقطهسه دهه از تحقیقات، این زمینه امروز، پس از گذشت نزدیک به  ، QDرفت تحقیقات لیزرتابی پیشـ   سازند.ایجاد کنند و آینده را دگرگون های کاربردی را  به سمت برنامهفعلی و آینده باشد تا جهش نهایی محققان و مهندسان اپتوالکترونیک بخش و انگیزه  تواند الهام قطعا میدر چنین مدت زمان کوتاهی، 
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 های علمدروازه
 

 

  

    

  طراحی بر روي مواد کوانتومی ابزار ها  مولکول

  خوانیم: در این مقاله می
یـک سـطح را  های های حلقوی، مشخصـه محققان کانادایی موفق شدند با استفاده از مولکول که در آن سنتز آلـی و علـم سـطح بـا همـدیگر تلفیـق  است ای قدرت یک رهیافت میان رشتهبه گفته پرپیچکا یکی از محققان این پژوهش: "در واقع این مثال جالبی اسـت از  تغییر دهند!   های سنتز شده قابل توجه است." اند. این میزان از امکان کنترل بر شکل و ساختار مولکول شده

  

های علم دروازه  

 محققان براي اولین بار یک فوتون را به سه فوتون تقسیم کردند!

  خوانیم: در این مقاله می
اند. این رخداد، اولین در نوع خـود  محققان اولین مورد از تقسیم یک فوتون به سه فوتون را گزارش کرده شده کوانتومی استفاده در اپتیک  (SPDC) است که در آن از روش تبدیل کاهشی پارامتری خود به خودی نـور غیـر  .نامنـد آن را حالـت غیـر گاوسـی مـی اپتیک که محققان کوانتوم تولید شده است نوریو  است   شود. محسوب می نیاز ضروری پیشیک  کوانتومیهای  فناوریدستیابی به مزایای گاوسی برای 
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  روی مواد کوانتومی!ها ابزار طراحی بر  مولکول        

 
 به قلم سیده ثریا موسوی        

s.soraya.mosavy@gmail.com                                                    

مختلـف بـا  های طی گذشت هزاران سال، �ـدن گ، برنز و آهن توسـعه یافتـه و گیری از سن بهره ـــردی های الکتریکـی،  ضخامت دارنـد امـا از مشخصـهمواد کوانتومی تنها به اندازه چندین اتـم دهند. که مـواد کوانتـومی مسـیر زنـدگی مـا را تغییـر ند. حال زمـان آن رسـیده اسـت ا هفت کردپیشـر  ـــه ف ـــی منحصــــر ب ، انجـام شـده و دانشگاه مک گیـل (INRS)درکچر شــاید بــه لطــف تحقیقــاتی کــه در موسســه ملــی   ارند.برخوردمغناطیســـی و اپتیک و متخصــص در  INRSپرفسـور اورگیــو، محقــق   این دگرگونی شتاب بیشتری به خود گرفته است. تحقیقـات پرفسـور زمینه مواد کوانتومی اسـت.  های مختلف بر سطح مـواد  اورگیو بر خلق طرح ــ ــا کوانتــومی متمرک ــن الگونگــاری ب های این مـواد  هدف ایجاد تغییرات در مشخصهز شــده و ای ــورت می ــرد. ص ــ گی ــارات پروفس ــه اظه ــا ب ور بن های  مشخصـــه ،هـــا گیــو:" شـــکل ایــن طرحر او  ای جهـــت کـــاربرد در  کـــار او قابلیـــت بـــالقوه  کند." منتسب به سطح را تعیین می   دارد. های حسگری زیستی همچنین افزارهماننـــد ترانزیســـتورها، حســـگرهای نـــوری و  های اپتیکی، الکترونیکی و اپتـوالکترونیکی افزاره

بـه  و همکـارانش این متخصـص مـواد کوانتـومی ــرای ســنتز ماکرو  ــی ب ــدم بزرگ ــازگی ق ــهت -ها حلق بر روی سطح گرافیـت -های حلقوی بزرگ مولکول در  اترهـای تـاجیاز زمـان کشـف برداشته است.  ها و  ، ساختار جالب ماکروحلقه۱۹۶۰اواسط دهه  شـد. ایـن شـاخه  شیمی به نام شیمی فرامولکولیدر نهایــت منجــر بــه ظهــور نظریــه جدیــدی در متعددی از دانشمندان را به خود مشغول کـرد و های  میزبـان، ذهـن نسـل-های مـیه�ن کنش برهم های فراوانی بـرای سـنتز  شیمی همچنان با چالش کـه  در نظر بگیرید. ساخت یک حلقه در محلولها را به عنوان اجزای کوچـک لگـو  ماکرومولکول"  ها مواجه است. ماکرومولکول ، نـاممکن اسـت. شـود حل می اجزای حلقه در آن بـه ریـد اجزای لگـو را روی میـز بگذااما اگر ش�  بـه  ASC Nanoنتایج آن ماه گذشته در نشــریه توصیفی است که پروفسور اورگیو از تحقیقی که ایـن  ".توانید ایـن کـار را انجـام دهیـد یمراحتی  ها در شرایــط  ســنتز محلــولی ایــن ماکروحلقــه   دهد.  چاپ رسیده، ارائه می شـود تـا بـه ایـن  واکنشی بسیار رقیـق انجـام می مولکولی و نیز  های انتشاری بین ترتیب از واکنش دهی توسط فلز جلـوگیری شـود و  سازمان از پیش

ـــــدههای اخیر، شـیمی روی سـطح بـه عنـوان  در سال  بین مولکولی مهیاتر باشد. های درون مولکولی به جـای پلیمریزاسـیون  حلقهاز نظـــر ترمودینـــامیکی شرایـــط بـــرای تشـــکیل  ـــــنتز  جـــــایگزین امیدوارکنن ـــــرای س ای ب ــه ــی شــده اســت. های مولکــولی  ماکروحلق معرف توانند به عنـوان الگـویی  بعلاوه، سطوح جامد می  کند.  های مولکولی را کم می ماده ساختاری پیشهای ســــطح، آزادی چرخشــــی و  محــــدودیت ایـن دکتر فـو، محقـق پسـادکتری و نویسـنده اول   اند.  ارائه کردهپیش رو، محققان روش نوینی را برای این منظـور در مقالـه  نانوساختارهای مورد نظـر عمـل کننـد.بـرای تشـکیل  های واکـنش واسـطهجهت هدایت  روشی را یافته است که  ادعا کرده است که مقاله ــه ــای  در آن از ماکروحلق ــی الگوه ــرای طراح ــه  . کرده استمولکولی بر سطح مواد استفاده ها ب جالــب وش ر  ،ســطح در واقــع ســنتز محــدود ب ــدهاست که از آن برای سنتز نانوسـاختارهای  توجهی ــه درشــتای همچــون  مولکــولی پیچی هــا  حلق های اخیـر در حلقـوی  فتهر چند با وجود پیشـر   شود.  می گیری ه بهر روی سطح در شرایـط ها بر  دن درشت مولکولکر  های چند  ماکروحلقه خابی، سنتز انتخلا بسیار بالا های بـر پایـه  ه، تشکیل ماکروحلقهـبنابر این مقال  اندازه همچنان با چالش روبرو است.  همجزئی و  های بلـوری دو بعـدی در ابعـاد  این ماکرومولکول از طریق شیمی کوالانسی پویا گزارش شده است.روی سـطح  (Schiff-base macrocycles)شـیف  توان محصولات واکـنش  های آلکیلی، می جایگزینآنها همچنـین نشـان دادنـد کـه بـا تنظـیم طـول   شوند. نانومتری تشکیل می ۳/۰های شـش ضـلعی  زنجیره باز بـه ماکروحلقـه الیگومرهـای از طریـق تبـدیل پویـای میکرومتری ها یــا  الیگومرهــا، ماکروحلقــه بــرای تشــکیلرا     پلیمرها بر روی سطح کنترل کرد. 

آل و مطلـوب اسـت.  سـطح گرافیـت بسـیار ایـدهها جهـت طراحـی روی  ماکروحلقـهشکل و اندازه                               هــای بــزرگ در ســاختار ایــن مــاکرو  وجــود حفره ای از  مجموعـه موفـق شـدند محققان ایـن گـروه  ترین مزیت آنهاست.  ها در واقع مهم مولکول تــری -۱،۲،۴ســازی  مختلــف را از طریــق متراکم (phenylene-bis-imine)های  فنیلن بیس ایمین ــزن  ـــه روش کلروبن ــیفب ــه ش در  ای درون محفظ این  .نندسطح گرافیت آماده ک فصل مشترک آن با ــا تصــاویر آمــاده شــده  ــایج ب اـی Bis(octadecyloxy)- isophtalaldehyde (IPAn)  .مطابقت دارد STM توســطنت ه     اصلی این آزمایش تجربی است.  های ماده پیش p-Phenylenediamine (pP)مختلف و 

دهد:  پروفسور اورگیو توضیح می                     نشانی  بر روی سطح مورد نظر لایهدرون یک محلول را ها  "ماکروحلقه ها هستند که باقی  مولکولکنند و پس از تبخیر مایع، تنها  می کنش با  طبیعی و از طریق برهمها به صورت  کنیم اما جهتگیری بینی کنار هم قرار گرف� آنها را پیشتوانیم چگونگی  مانند. ما می می  ۷۷ ۷۶                                  گیرد. میهای مجاور صورت  سطح و مولکول
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 های علمدروازه
های معینی  که چگونه مولکولفهمیدن این مطلب  .این فرآیند کردایشان کمک بزرگی به درک روند گیل انجام شد که تخصص  مکپرپیچکا استاد شیمی دانشگاه این پژوهش با همکاری پروفسور                                                          توسعه این روش نوین است.گرافیت مرتب کنند، گام موثری در توانند خود را بر روی سطح  می

ــ ــ هر ـکشــیدگی زنجی ــک بــر روی  یلـهــای آلکی ت ــال ایزوفتالالده هــای مولکول ــه انتق ــد منجــر ب از تریمرهـا بـه  ،تدریجی محصولات روی سـطحی ـــــهماکرو  ـــــه  ها حلق ـــــد ک ـــــن روش ش در ای یف بـین سازی شـ گرافیت/مایع، بر مبنای متراکم] در فصــــل مشــــترک ۶+۶ســــازی [  ماکروحلقه و شــش  (IPAn)شــش مولکــول ایزوفتالالدهیــد  ها  انجام شد. ایـن ماکروحلقـه  (TCB)کلروبنزن در محلـول تـری (pP)ن ـمولکول فنیلین دیامیـ ــی و  ۱۲نانومتری،  ۳ا�ی با قطر  ۶۶ های شامل حلقه ــد ایمین ــه  ۱۲پیون ــیلی رو ب ــه اکتادس حلق ــت. ــرون اس ــاختارهایی درون  بی ــین س ــنتز چن س در صــورتی کــه غیــرممکن نباشــد، بســیار  ،محلــول

های  نظمی چالش برانگیز است که آن هم به علت بی زنی  های تونـل روسـکوپاز میک محققان این گروه  ها است.  های متصل به ایمین فنیلینساختاری  ســازی  یابی ماکروحلقه صهـروبشــی بــرای مشخــ ـــد و توانســـتند تشـــکیل زیر  ی در حد ابعادداخل محفظه با قدرت تفکیک های بر مبنـای  ای دو بعدی از میکروحلقهـه آرایهمولکـــولی بهـــره گرفتن ــیف [ ــدازه  ] هم۶+۶ش ــاندند. ان ــات رس ــه اثب انبی هـــای جـــ بعــلاوه، بـــا تغییـــر طــول زنجیرهرا ب ــی در پیش ــاده  آلکوکس ــتندIPAnم ــد  ، توانس رون مولکــولی محاســبه شــده بــر مبنــای تئــوری تــابع های  همچنـین بـا اسـتفاده از مـدلدر این مقاله،   کنترل کنند.  را مختلف محصولات یدـتول

کیلی بـه ـنقـش طـول زنجیـره آلـ(DFT) چگالی  مولکولی نقش جذب رقـابتی سازی دینامیک  شبیه  . توضیح داده شده است" knobعنوان " هـــای تـــک مولکـــولی و  ماده بـــین حـــلال، پیش تعیـــــین شروع چگـــــونگی ها را در  واســـــطه مدلســازی مولکــولی شــکل زیــر شــود.  ســطح میخــود منجــر بــه توســعه محصــولات متفــاوتی در دهـد کـه همـین امـر  های سطح نشان می واکنش جــــذب شــــده در  TCBهــــای حــــلال  مولکول ممکن است در نهایـت به گفته پروفسور اورگیو:"  دهد. را نشان میای  های ماکروحلقه شبکه هـا  استفاده کنیم و منافذ آن را با زیست مولکولهای�ن به عنوان یک قاب  ما بتوانیم از ماکروحلقه

در گـام بعـدی بـرای است که گروه تحقیقاتی مـا زیست حسگری سطح را ارتقا دهیم. ایـن هـدفی های  تـوانیم مشخصـه پر کنیم و به این ترتیب می ـــه   های آتی دنبال خواهد کرد." انجام پروژه ها اغلـــب  اگرچـــه ســـاخت ایـــن ماکروحلق ــــهبرانگیز و کم بازده است اما امروزه بسیاری  چالش ــــن ماکروحلق ــــکی،  از ای ها در شــــیمی پزش  Chaoying Fuand and et al., Surface-Confined Macrocyclization via Dynamic Covalent Chemistry. ACS Nano, 2020*  بیشتر به مرجع زیر مراجعه �ایند:رای دسترسـی بـه جزئیـات توانند ب مندان می علاقه  کاربرد گسترده دارند.ها، حســگرها و صــنایع اپتوالکترونیــک  کاتالیســت

                                https://dx.doi.org/10.1021/acsnano.9b076                                        ۷۸ ۷۹ 
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 های علمدروازه
 ند!نبه سه فوتون تقسیم کیک فوتون را  موفق شدند محققان برای اولین بار            
                                                      

ــه خــودی های مت�دی، تبدیل کاهشی پـارامتری  برای دهه هــای  یکــی از اهــرم (SPDC)خــود ب های کوانتـومی  فناوری در کاوش پدیـده قدر�ند هـای نــور  در گسـتره وسـیعی از فرکانس SPDC  اطلاعات کوانتومی دارد.کوانتومی و همچنـین کاربردهـایش در پـردازش های  مهمـــی در آزمایشـــات اساســـی نظریـــهکنـد و نقـش  پمپ یک جفت فوتـون تولیـد میفرآیندی اسـت کـه از یـک تـک فوتـون  SPDC  و کاربردهای آن بوده است. تا مایکروویو کاربرد دارد. به عنـوان  مرئی گرفته های محــدود کوانتــومی،  کننــده ویتمثــال در تق هـای  های نـور غیرکلاسـیکی شـامل حالت چشمه ــــرده، حالت ـــور فش ـــوک و جفـــت  ن ـــای ف ه تنیده بسیارمورد استفاده قرار  های در هم فوتون ــناخته ها تحـت  اهمیت و گستره کـاربردی ایـن پدیـده  گیرد. می ــونی ش ــومی دو فوت ــک کوانت ــوان اپتی دو فوتـونی  SPDCشود. بـه تـازگی تعمـیم  میعن

ها  این تلاش دارد مورد مطالعه قرار گرفته امااستان هــای  هـم از نظـر تئـوری و هــم عملـی بـا چالش ، محققـان بـه های اخیـر پژوهش نتایج با توجه به  فراوانی مواجه شده است. ــا بتواننــد را بــه  دو فوتــونی SPDCایــن فکــر افتادنــد کــه  ــد ت ــز تعمــیم دهن ــد کــه تولیــد مســتقیم فوتونتنیده را تولید کنند. هـر  گانه درهم سههای  فوتونمراتــب بــالاتر نی ــه از دو هــای  چن گان ، همچنـان بـی نتیجـه SPDCطریق یـک فرآینـد  گیـری از یـک  اما محققان دانشگاه واترلو، بـا بهره  باقی مانده است. هـا  بـا یـک پمپـاژ قـوی، حالتآنها نشـان دادنـد    .با موفقیت آزمایش کردندمدهای چندگانه را شــده در یــک مــد تــک کــاواکی یــا جــدایی بــین لیـد گانه تو  مستقیم سه فوتـونی را بـا فوتـون سـه SPDC، پمــپ بــا شــار پــارامتری ابررســاناکـاواک  ــد بــه طــور  می کامــل روشــن شــوند (بــا توانن فوتون در هر ثانیـه  ۶۰ری بیش از های شا چگالی   در هر هرتز).

در حالـت تـک  حائز اهمیت اسـت.بالقوه بسیار  ایــن مسـئله بــرای کاربردهــایکـه  بودنــدگوسـی هــای مشــاهده شــده بــه طــور کامــل غیــر  حالت ای شــکل مثلثــی از ولتاژهــای  مــد، توزیــع ســتاره ای اسـت کـه از  دهنده حالت ستاره مربعی، نشان لیـد ت تو ـدهند که بـرای حالـ را از خود نشان میهای مشاهده شده همبستگی مرتبـه سـوم  حالت  بینی شده بود. قبل پیش ــاژ   رفت. شده با هامیلتونی مکعبی همین انتظار می ــا پمپ ــتم ب ــامد سیس ــوع در بس ــدهای مجم که اثـری  بوداین در حالی  .چندگانه مشاهده شدچندگانه، همبستگی مرتبه سوم قوی بین مـدهای م ــرهای  توانــد در ارتباطــات کوانتــومی بــا میــدان میرو به جلوی مهمی در اپتیک کوانتومی است کـه به دست آمـده قـدم  گوسیروابط مرتبه سوم غیر   از روابط مرتبه دوم وجود نداشت. ــومی متغی ــز محاســبات کوانت ــایکروویو و نی -م گویـد:  انشـگاه واترلـو در ایـن بـاره میکامپیوتر دو عضو هیئت علمی دانشـکده مهندسـی بـرق و کریس ویلسون، یکی از محققان اصلی این طـرح   پیوسته بسیار اثرگذار باشد.  تنیدگی تولیـد شـده  "متوجه شدیم که برای درهم هایی وجود دارد امـا ایـن  با دو فوتون محدودیت تنیـده  فوتون دختر درهم تبدیل یک فوتون به دوبا توجه به این که نتایج این تحقیق عدم توانـایی    داد.سه فوتونی را تشکیل جدیـدی از اپتیـک کوانتـومی   نتایج زیربنای �ونه ـــر دهد، ما خوشبین هستیم کـه دریچـه  را نشان می ــه روی بش ــافات را ب ــوینی از اکتش ــوده ن گش کنیم  کوانتوم به همراه داشته است. مـا فکـر مـیزحمت زیادی را برای محققـان  نسخه دو فوتونیگویـد: "حـدود سـی سـال اسـت کــه  ویلسـون می  باشیم."   همچنین امیدواریم که محاسبات کوانتومی نوری نظری و کاربردهـای تجربـی بیشـتر ترغیـب کنـد. را پــس زده و محققــان را بــرای انجــام تحقیقــات ها  تواند این محـدودیت که نسخه سه فوتونی می

هـای ابررسـانا توسـعه  از بخش گیری بتواند با بهره   ــ  یابد."  ــط محدودی ــرای بس ــده  تـاو ب ــناخته ش های ش SPDC ــاکروویو اســتفاده کــرده  از فوتون امدهای مختلــف سـه فوتــون تولیـد شــده در بسـنتایج به وضوح نشان از وجود ارتبـاط قـوی بـین   ده است. کر گیری  پارامتری ابر رسانا بهرهاست. در آزمایش انجـام شـده از یـک تشـدیدگر هــای م هـا  تنیـدگی فوتون دارد. کار با هدف اثبـات درهم هـای تبـدیلی بـه عنـوان اثـر  آن است کـه ویژگیمورد مطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از تحت تبدیل مدی بـا گـروه متقـارن سـیمپلکتیک محققان این گروه همچنین روابط مرتبـه سـوم را   همچنان ادامه دارد. نی مکعبی خاصی که آن را تولید انگشت هامیلتو  هـــای  ویلســـون: "عملکـــرد و حالتی  بــه گفتـــه  رود. کند، به کار می می ــی پیشغیرگ ــای  وس ــه مزای ــم دســتیابی ب ــاز مه     کارهای نظری در این زمینه نیست."دشوار است و مدل کلاسیکی نیز قـادر بـه انجـام هـا بسـیار  سازی ایـن حالت کوانتومی است. شبیهنی

ی ویلسون: "عملکرد و  به گفته    مجزا تقسیم کنند.مستقیم یک فوتون را به سه فوتون نظریه شدند و توانستند به صورت سازی این  اولین بار موفق به پیادهکوانتومی در دانشگاه واترلو برای محققان موسسه محاسبات                       ۸۱ ۸۰  .دهد را نشان میدو فوتونی فرآیند تبدیل کاهشی پارامتری  ای از طرحوارهشکل بالا                             زمینه نیست."قادر به انجام کارهای نظری در این دشوار است و مدل کلاسیکی نیز ها بسیار  سازی این حالت شبیهدستیابی به مزایای کوانتومی است. نیاز مهم  های غیرگاوسی پیش حالت
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 های علمدروازه
          superconducting quantum interference devices (SQUIDs)مورد  در گستره وسیعی از کاربردهاکوانتومی ابر رسانایی هستند که تداخل های  ها افزاره                                                     گیرند. استفاده قرار می

بـا یـک  SPDCاز آن جایی که کاربردهای اولیه  ، تعمـیم هامیلتونی مرتبه دوم محقق شده است . یسیاری از محققان قـرار گرفـت جذابمطالعه دگی به مراتـب بـالاتر هـامیلتونی موضـوع فشـر  عـام  یتک مد، فرآیند فشــردگ SPDCدر مورد  ام بـه صـورت زیـر kمرتبه  SPDCبا هامیلتونی    شود: با رابطه زیر بیان می

بیـانگر پمـپ (بـا تقریـب  که در ایـن رابطـه 
ــارامتری)،  ــت جفت �پ ــه  ثاب ام kشــدگی مرتب

بندی مطالعات اولیـه  معج۱۹۸۰در اواسط دهه   عملگر فنا در حالت تک مد است. �است و  دگی عـام غیـر فرآینـدهای فشــر  بر آن بـود کـه این کارهای بعدی نشان داد که  فیزیکی هستند. است و اولین توزیع فضای  محض ضییارمسائل  هــای عـام بــا اسـتفاده از جدیــدترین  فـاز حالت ـــد و مشخصـــه ، تحقیقات بـر مبنـایهای نظری رغم چالش علی  رود.  ین میبظاهری که در تقریـب پـارامتری وجـود دارد، از با کوانتیزه شدن پمـپ، دیـورژانس ثابت شد که های پیوستگی تحلیلی محاسبه شد. بعـدها  روش های  اســـتاتیک غیرگوســـی جدی

های  غیرکلاسیکی (مانند منفی ویگ� که در حالت هـای  فشـرده معمولی وجود نـدارد امـا در حالت بینـــی  فشــــرده از مرتبـــه بـــالاتر وجـــودش پیش ــه طــور بــالقوه در کاربردهــای بسـیار همـواره هـا  تعـداد زیـاد فوتون های حالت  ، همچنان ادامه دارد. شود) می انجـام آزمایشـی فرآینـد به ایـن ترتیـب،  شود. میپردازش اطلاعات کوانتـومی متعـددی مـوثر واقـع جــذاب بــوده و ب SPDC  ــا تعــداد ــد ســه ی ــادر بــه تولی هـایی بـا  مهم باقی ماند. در حوزه نـوری، آزمایشهمچنان به صورت چالشـی نبود و بیشتری فوتون ابتــدایی ق فوتـون  نقطه کوانتومی با موفقیت به تولیـد سـهآبشاری و تولید فوتون با یـک  SPDCاستفاده از  ــه ــد. از آن جــایی ک ــد  همبســته انجامی نــرخ تولی ، بـودها بسیار کوچک  گانه در این روش فوتون سه فوتـونی یـا اصـول  هـای سـه تحلیل جزئـی حالت های کاهشـی  ها امکان کنترل فرکانس در این روش  شد.  ی انجام میدشوار  باهامیلتونی  ـــارامتری   د.ر ک تک مد را با مشکل مواجه میو همین امر تولید فوتون سه گانـه شت وجود ندا ـــانات پ ـــایکروویو، نوس ـــدوده م ــا  کلاســیکی ای دوره  گانه ســهدر مح ــری بهرهب ــک  گی از ی پـارامتری و بـا شـار پمـپ قـوی، ررسانای کاواک اب ـــد های  هـــا و تشـــدیدکننده کاواک .مشـــاهده ش

هـای تـداخل  ابررسانای پـارامتری بـر مبنـای افزاره بالاترین از ، ها د. در این افزارهنگیر  استفاده قرار میهستند که در گسـتره وسـیعی از کاربردهـا مـورد های مهمـی  ها افزاره(SQUID)کوانتمی ابررسانا  ای  ها را به گونـه زارهاف، محققان این این مقالهدر   شود. تبدیل کاهشی دو فوتونی استفاده میها برای تولید SQUIDمرتبه غیر خطی کسینوسی  مرتبـه بتوانند بـه  کهند اصلاح کرده و توسعه داد  وصل است و از سـوی دیگـر بـه خـازن SQUIDچهارم طول موجی است کـه از یـک سر بـه یـک صفحه یک  هماین افزاره یک تشدیدکننده موجبر   دست یابند. SQUIDهای  غیرخطیبالاتر 
(Q=7000)  ــه متصــل شــده  Z=50 Ωمتصــل ب سه مد مرتبه بالاتر با پهنای باند  وگیگاهرتز دارد  ۱مد پایه بسامد پایینی حـدود  .(شکل بالا) است ــد ــی  ۸-۴گیری  ازهان ــل دسترس ــز قاب ــاهرتز نی گیگ ــد فضــای غیــرتبهگن  است.  ــین دســتیابی بــه م گیگـاهرتز، از طریــق  ۷و  ۶و  ۴هـای مـد  فرکانس و همچن پــارامتری توســط یــک پمــپ مــایکروویو هــدایت فرآینـدهای پـذیر اسـت.  مهندسی امپدانس امکان

ــا  می ــتقرایی ب ــورت اس ــه ص ــوند و ب کــه شرایــط مــرزی ای  گونــهبــه د نشــو  می تنظــیم SQUIDش گیـری از انـدوکتانس  کنند. با بهره کاواک را تنظیم  و دیگـر اصـلاحات، در مقایسـه  )۱حرکتی (شکل  شدگی پمپ نزدیک به  جفت ،های قبلی با طراحی هـا و تشـدیدگرهای  از کاواک بسـیاری .داردبالاتر مهمی در دستیابی به فرآیندهای پـارامتری مرتبـه  نقشکه این خود  ه استبل افزایش یافت دسی ۳۰ راجع به آنها صحبت شد، پیش از این پارامتری که  در آن گرفتند که  متقارن بهره می SQUIDاز یک  ـــدگاه جوزفســـون  ـــه شـــامل دو پیون اند که ه�ن انرژی  ای طراحی شده هستند به گونه SQUIDک های مکعبی بـین  کنش با این وجود، این امر برهم  رساند. ها را به حداک� می تنظیم فرکانس کاواکمتعددی را به همراه دارد، به عنوان مثال قابلیت ایــن تقــارن مزایــای  .جوزفســون را داشــته باشــند را  SQUID)کسینوسی خالص مربوط بـه تقـارن بـه خـاطر تقـارن زوج غیرخطـی (مدهای کـاواک  هـای مکعبـی (فـرد)،  خطیه غیر برای دسـتیابی ب ـ کند. سرکوب می   شکسته شود. SQUIDلازم است تقارن 
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یک حالت  نگار بافت (a)گانه در یک تک مد  های فشـرده سه حالت گیری شده ازهاند (histogram)نگار بافت به وضوح مشخص است و مشخصه غیرگاوسی آن را نشان  آنکه تقارن مثلثی  F=66گانه روشن با  رده سهـفش  ۸۳ ۸۲  نوفه سیستم نگار بافتبعد از استخراج  F=1گانه با  یک حالت فشـرده سه نگار بافت (b)دهد.  می



 

 

 
 

 



 



 




