
2023تند و ریز؛ جوایز نوبل فیزیک و شیمی 

هاي دهندگان شیوههر دو به مقیاسهاي بسیار کوچک توجه کردند تا از توسعههاي فیزیک و شیمی جایزه نوبل تهامسال کمی
دو آنچه هر ، فنیاهمیتعلاوه بر]2و1[.تقدیر شود) نوبل شیمی(چک العاده کوو فوق) نوبل فیزیک(العاده سریع آزمایشگاهی فوق

در تحول الکترونها .ستاهاالکترونرفتار رابطه با کارایی آنها در به طور مشترك،استهکردمتمایز از سایر پژوهشها رادستاورد
تلاش برندگان جایزه و، دهدروي می)میلیاردم ثانیه(متر در ابعاد نانوو )میلیاردم ثانیه- میلیارد(آتوثانیهزمانهایی از مرتبه درمواد 

.این مقیاس را هموار کرده استدر روشهاي تجربی براي کار به دستیابینوبل و شیمی

یر آگوستینی، فرنس کراوس و آن لوییلیه، آتوثانیه، پی100کارگیري پالسهاي نوري به پهناي حدود پیشگامان تولید و به
بیش از سه دهه قبل، . مسیر رسیدن به این دستاورد شگرف طولانی و آموزنده بوده است]. 1[را بردند2023جایزه نوبل فیزیک 

شدتهاي یکسانبا هماهنگهاي بالاتعداد زیادي ،اثربرهمکنش یک لیزر فروسرخ از اتمهاي یک گاز بیازهنگامی که مشاهده شد
مکانیک کوانتومی و تلاشهاي وبچارچحل عددي در . هم آسان نبود» تولید هماهنگهاي بالا«توضیح نظري پدیده ، شودتولید می

بود لیزر از آن جدا شدهکه با تابش اي ناشی از بازگشت الکترون به قید همان هستهمستمر تجربی بعدي روشن کرد که این پدیده 
را از لیزر انرژي دریافت شده الکترون، . )شکل را ببینید(استموج الکترومغناطیسی الکتریکی شدن جهت میدان معکوسبه دلیل 

با بسامد لیزر اولیه گسیل چندین مرتبه بزرگتر اما متناسب ی هایبه اتم است با بسامدالکترونبیشتر از انرژي بستگیخیلی که 
ي نظري و تجربیتلاشها. شودکوتاه ساخته میهايآنها پالستداخلاز ، شوند)گامهم(همدوساتمهاي تابش کنندهاگر . دکنمی

تعداد زیادي هماهنگهاي بالاي لیزر اولیه که شدت نهی به این ترتیب با برهمها فمتوثانیه شد ودهتاهمدوسیمنجر به ایجاد
) فمتوثانیه(اولیه لیزرکوتاهتر از دوره تناوب خیلیالبته کهدشساخته وثانیهآت100چندپهناي زمانی با پالسهایی یکسانی دارند

و دشوار يکار،گیري دقیق پهناي زمانی آناندازهو کوتاه پالسهاي فوقجدا کردن یک تک پالس از بقیه بعدي، گام در . است
یدر حوزه فیزیک اتمتخصصی یک مسالهدیگرايپالسهاي نوري آتوثانیهکارگیريتولید و بهامروزه. بودايخلاقانهیشرفتیپ

تغییرات در ترکیب مولکولی سیالات شناساییمثلاً. پیدا کرده استیمیایی و فیزیکیکاربردهاي منحصر به فرد زیستی، شنیست و
در تشخیص پزشکی به عنوان یک کاربرد بالقوه کهکند میمیسرهاي مولکولی بیماریها در آزمایش خون را تشخیص نشانهزیستی،

تر شده اي عمیقسابقهاي بینش ما در مورد دینامیک الکترونها در مواد به شکل بیثانیهپالسهاي آتوبهیدسترسبا .مطرح است
با همانطور که.شودافتد که غالبا فقط اثر متوسط آن آشکار میترونها در ماده با چنان سرعتی اتفاق میحرکت و تحول الکاست

این توان می، TD-DFTبه ویژه نظریه تابعی چگالی وابسته به زمان معروف به ،روشهاي محاسباتی براي حل معادله شرودینگر
به ما امکان ردیابی جابجا شدن الکترونها از یک سر یک مولکول به سر دیگر و هم اي پالسهاي آتوثانیهبینی کرد، دینامیک را پیش

اي پشت سرهم به سطح تنگستن دو پالس آتوثانیهبا تاباندن : گیري زمان جدا شدن الکترونها از قید هسته اتم را داده استیا اندازه
ها از حالتهاي آتوثانیه اختلاف زمانی بین گسیل فوتوالکترون100حدود ) اولی تحریک کننده و دومی آشکارساز حالت گذار(

جدا شدنبه این ترتیب، جزئیات اتفاقاتی مانند .]3[جایگزیده اتمی و حالتهاي غیرجایگزیده فلزي قابل آشکارسازي است
توان به میحالاشد فرض می» آنی«نظریه مکانیک کوانتومی یک فرآیند پیدایشاز پسکه تا مدتها را فوتوالکترونها از سطح فلزات 

.کرد» مشاهده«اي آتوثانیهکمک پالسهاي نوري



1https://www.nobelprize.org

برنده ) نقاط کوانتومی(کردن تولید ساختارهاي حالت جامد در ابعاد حدود ده نانومتر پذیراز سوي دیگر کشف و کنترل
و در ابعاد بزرگ بر خلاف مواد. ]٢[تعلق گرفت) الکسی اکیموف(آن به یک فیزیکدان 1/3شد که البته 2023جایزه نوبل شیمی 

به عنوان مثال، وقتی نور . شان تنظیم کردهتوان با تغییر اندازرا میانانوساختاره، ویژگیهاي کوانتومی و میکرومتريمتريمیلیذرات 
شود هر یک از آنها انرژي تابشی دریافتی را در طول موجی که تابعی از هاي متفاوت تابانده میبه نانوذراتی از یک جنس اما با اندازه

در وفیمکااولین بار . )کل را ببینیدش(اي از اندازه آن استتاباند و به عبارتی رنگ هر نانوذره نشانهاست باز میاندازه آن نانوذره 
هاي نمایش کامپیوتر و در صفحهامروزه ایی کرد اماجالبی را شناسپدیدهچنینهاي رنگیشیشهمربوط به پژوهشهايحین 

، LED(گسیلدیود نور: شودبه سه رنگ اصلی استفاده میاز چنین نقاط کوانتومی براي تولید نورQLEDتلویزیون موسوم به 
نور شجذب و به جای) Q(بخشی از آن به کمک نقاط کوانتومی که ] 4[د کننور آبی تولید می)2014فیزیکوبلایزه نموضوع ج

بینی نظریه مکانیک کوانتومی قابل پیشر اساس ویژگیهاي نقاط کوانتومی ب»دنبووابسته به اندازه«. شودقرمز و سبز تولید می
هایی که در یک یا چند بعد و دانشجویان در درسهاي مکانیک کوانتومی مقدماتی و فیزیک حالت جامد با رفتار الکتروناست

ي یک ذره در جعبه و وابستگی آن به اگر دانشجوي فیزیک هستید نمودارهاي طیف انرژ(شوند اند آشنا میمحدود شدهفضایی 
هاي نانوذرات بر دست و سرراست نانوذرات و تحقق عملی تنظیم عملکرد و ویژگیاما تولید یک). اندازه جعبه را به خاطر آورید

. در انجام آن پیشگام بودند2023انگیزي بود که برندگان جایزه نوبل شیمی اساس اندازه و نه تغییر جنس، کار شگفت
تجربی و نظري در هر دو زمینه هاي توانایی، بنیانو شرکتهاي دانشپژوهشیهاي تلاش گروهدهه از چهار نتیجه بیشدر 

ها برابر دهمقیاسهاي زمانی و مکانی در گیري کار و اندازهامروزه و استگیري داشتهمرشد چشنوبل ایزه مربوط به این دو ج
یک طه متفاوت نقدو که از الکترون دوتولدی بینزمانتوان اختلافمیمثلاً .استدر دسترس قرار گرفته مذکور ادیر مقاز ترکوچک

در واقعحدود چند دهم آتوثانیه است این زمان که . گیري کرداندازهکترونهاالآن سنجی تداخلرا بااندگسیل شدهاتمی اوربیتال 
هیدروژن مولکول ل یکدر داخمذکور را نقطه دو فاصله بین نوريفوق کوتاه پالس کشد تا طول میاست که مدت زمانی

رسیده کسري از آنگستروم به همامروزيمیکروسکوپهاي نیروي اتمیفضایی قدرت تفکیک همزمان ت که جالب اس. ]5[بپیماید
که کیک مکانی و زمانی تفقدرتنسبت به عبارتی دیگر]. 6[دبکشنبه تصویر ئیاتبا جزرا اوربیتالهافضایی توزیعندتوانو میاست



قابل بنیادي که به طورزمانی کوتاهترین بازه،نظريفیزیک نايمببر گرچه.سرعت نور استتقریباً برابرماستدر دسترسفعلا 
فراهم اماد،ها مرتبه بزرگی کوچکترنهنوز ده)طول پلانک(متناظر آن فضایی هکوچکترین فاصو ) زمان پلانک(است دستیابی

شایستگی آنهاتوسعه فناوریهاي مرتبط باعلمیزمینهپیشو در مواد براي شناخت رفتار الکترونهایآزمایشگاهاتامکانکردن
است کهدر بستر آتوثانیه و نانومترهاالکترونرفتاراین م کهینفراموش نک. پیدا کردرا نوبل فیزیک و شیمیوایزجدریافت 
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