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  چکیده

  ما  امروزی  درک  به  که  کلیدی  تجربی  شواهد  و   نظری  هایپژوهش  پیشینه  بر  تمرکز  با  نور،  دوگانه  ماهیت  جامع  بررسی  به  مقاله  این

  تا  موجی  و  ایذره  کلاسیک  هاینظریه   از  نور،  درباره  هادیدگاه  گیری شکل  تاریخچه.  پردازدمی  اند،شده  منجر  بنیادین  پدیده  این  از

.  است  گرفته   قرار  واکاوی   مورد  کوانتومی،   مکانیک   چارچوب  در   ذره-موج  دوگانگی   گیریشکل  و   اینشتین  توسط  فوتون  مفهوم  ظهور

  موجی  رفتار  بر  قاطع  شواهد  عنوانبه  فوتون،تک   پراش  و  فوتوالکتریک  اثر  یانگ،  تداخل  چون  هایی آزمایش  از  حاصل  تجربی  هایداده

  است  شده  اشاره  ماده،  با  نور  کنشبرهم  و  کوانتومی  اپتیک  زمینه  در  معاصر  تحقیقات  به  همچنین،.  اندشده   ارائه  و  تحلیل  نور،  ایذره  و

  علمی،   معتبر  منابع   به   استناد  با   پژوهش،  این.  دارند   تأکید   نوین  هایفناوری  توسعه  و   بنیادی  دانش   پیشبرد  در   حوزه  این  اهمیت  بر  که

 . دهد می ارائه مدرن فیزیک در آن عمیق پیامدهای و نور از ما  درک تحول از منسجم تصویری
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 مقدمه 

 هنری  و  علمی  فلسفی،  تفکرات  کانون  در  همواره  و  داشته  مشغول  خود  به  را  بشر  ذهن  دیرباز  از  بنیادین،  و  فراگیر  یپدیده  این  نور،

 در   و  انگیزترینشگفت   از  یکی  دهد،می  بروز  خود  از  نیز  ایذره  رفتار   بودن،  موج  عین  در  که  نور،  یدوگانه  ماهیت.  است  گرفته  قرار

 جهان  شناخت  به  تنهانه  نور،  از  ترعمیق  درک(.  1905  آلبرت،)  رودمی  شمار  به  مدرن  فیزیک  در  مفاهیم  برانگیزترینچالش  حالعین

 لیزر  و  نوری  مخابرات  از  گوناگون،  هایفناوری  در  شگرف  هایپیشرفت  برای  را  راه  بلکه  است،  کرده  کمک  آن  در  ما  جایگاه  و  هستی

  های دهه  در  چشمگیر  های پیشرفت  وجود  با(.  2010  وایت،)  است  ساخته  هموار  تجدیدپذیر،  های انرژی   و   پزشکی  تصویربرداری  تا   گرفته

  آن  یبالقوه  کاربردهای   و   ماده   با   آن  کنش برهم  نور،   ماهیت  خصوص  در   فراوانی   پاسخ بی  های پرسش  و   ناشناخته  ابعاد   همچنان  اخیر،

  بررسی   پدیده،  این  از  بشر  فهم  تحول   یتاریخچه   بر  مروری  نور،  یپیچیده  ماهیت  در  ترعمیق  کاوش  هدف   با  مقاله  این.  است  مانده   باقی

 . است شده  گردآوری حوزه، این در پژوهش  ی آینده اندازهایچشم ترسیم  وتجربی  و نظری دستاوردهای آخرین

  ینظریه  تا  چشم،  از  نور  ذرات  خروج  برمبنی  فیثاغورثیان  هایدیدگاه  از.  است  پیموده  را  پرفرازونشیب  مسیری  نور،  فهم   یتاریخچه 

( 1905)  انیشتین  توسط  فوتوالکتریک  اثر  نظیر  هایی آزمایش  توسط  که  ذره-موج  دوگانگی  پارادوکس   سپس   و (  1678)  هویگنس   موجی

  در   که  دوگانگی،   این.  است  بوده  تکامل  حال  در  مداوم  طوربه   نور  از  ما  درک  شد،  برجسته(  1924)  برولیدی   توسط  الکترون  پراش  و

 فقرات   ستون  دهد، می  نشان   خود  از  را(  هافوتون  با   کنش برهم  مانند)  ایذره  و(  پراش  و   تداخل  مانند)  موجی  خواص  زمانهم  نور  آن

  تنیدگی درهم  نظیر  هایی پدیده  کوانتومی،  اپتیک  یزمینه  در  اخیر  تحقیقات(.  1933  پائولی، )  دهد می  تشکیل  را  کوانتومی  مکانیک

  گارد، )   هستند  امن   رمزنگاری  و   کوانتومی  محاسبات  در  انقلابی   کاربردهای  نویدبخش  که  ساخته  آشکار   را  فوتونیتک  نور  و   فوتونی

2013.) 

  پراکنش   و  گسیل  جذب،.  دهدمی  تشکیل  را  پدیده  این  از  دیگری  حیاتی  یجنبه   نیز  ماده  با  آن  کنشبرهم  نور،  بنیادین  ماهیت  برعلاوه

  درک(.  1998  میدلتاون، )  است  آورده   فراهم  را  سنجش  هایفناوری   از  بسیاری  و  سنجیطیف  اساس  ها، مولکول  و   هااتم  توسط  نور

 گیری الهام  سویبه  ایدریچه  جانوران،  در  بینایی   یا  گیاهان  در  فتوسنتز  مانند   زیستی،  ی پیچیده  ساختارهای  با   نور  کنش برهم  چگونگی

  در   و  پلاسما  با  نور  کنشبرهم  یمطالعه  همچنین،(.  2004  هولتون،)  است  گشوده  نوین  هایدستگاه  و  مواد  طراحی  برای  طبیعت  از

 (. 2018 کاپل،) کند می کمک  کیهانی هایمقیاس در فیزیک قوانین از ترعمیق درک به  ها،چالهسیاه مانند گرانشی،  شدید شرایط

 عمیق،  حالعین در و جامع مروری با تا کندمی تلاش مقاله این فناوری، و علم در نور روزافزون اهمیت و  هاپیچیدگی این به توجه با

  است،  موجود  دانش   یارائه   دنبال  به  تنهانه  پژوهش،   این.  دهد  ارائه  نور  ماهیت  خصوص  در  بشر  دانش  کنونی  وضعیت  از  روشن  تصویری

 نوآوران  و  کاشفان  بعدی نسل برای  را راه آینده،  پژوهشی مسیرهای ترسیم و  پاسخبی های پرسش کردن برجسته با تا دارد قصد بلکه

 .سازد هموار انگیزهیجان یحوزه  این در

 اصلی  متن

 فیزیک   در.  است  بوده  آفرینتحول  و  عمیق  هایکاوش  موضوع  همواره  کوانتومی،  مکانیک  تا  کلاسیک  فیزیک  منظر  از  نور،  ماهیت

. شودمی  توصیف(  1865)  ماکسول  معادلات  توسط  که  شدمی  گرفته  نظر  در  الکترومغناطیسی  موج  یک  عنوانبه  عمدتاً  نور  کلاسیک،

  طول   چون  خواصی  دارای  و  کرده  حرکت  خلاء  در  c  ثابت  سرعت  با   که  کنندمی  توصیف  انرژی  تابش  از  شکلی  را  نور  معادلات،  این

  با (. 1909 جینز،) دهدمی توضیح خوبیبه  را قطبش و پراش تداخل، نظیر هاییپدیده نور، موجی مفهوم. است دامنه  و فرکانس موج،

 .ساخت آشکار را دیدگاه این هایمحدودیت  بیستم، قرن  اوایل و نوزدهم قرن اواخر در  تجربی مشاهدات حال، این
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  نور   انرژی  که  داد  نشان  شوند،می  آزاد  فرابنفش،  نور  ویژهبه  نور،  تابش   با   فلز  سطح  از  هاالکترون   آن  در  که  فوتوالکتریک،  اثر  یپدیده

 مورد  در  پلانک  کارهای  به  ارجاع  با  ،(1905)  اینشتین.  شودمی  منتقل  ”فوتون“  یا  ”نور   کوانتوم“  نام  به  ایگسسته   هایبسته   صورتبه

  دیدگاه  این .  است  پلانک   ثابت  h  آن  در   که  است،   متناسب(  E=hν)  نور  فرکانس   با   فوتون  هر  انرژی  که   داد  توضیح  انرژی،  کوانتوم

  نگاه   در  نور  بنابراین،(.  1913  بوهر،)  ساخت  استوار  را  کوانتومی  مکانیک  نظری  هایپایه  و  نهاد   بنا  را  کوانتوم  فیزیک  اساس  ای،ذره

  ذره  مانند  هم   و  موج  مانند  هم  تواند می  آزمایش،  و   کنشبرهم  نوع  به  بسته  که  معنی بدین  است؛  ذره-موج  دوگانگی   دارای  کوانتومی،

  هستند  ذره  خود  که)   هاالکترون   پراش  نظیر  هاییپدیده  در  و  است  کوانتومی  مکانیک  بنیادین  اصول  از  یکی  دوگانگی،  این.  کند  رفتار

 (.1923 کومپتون،) شودمی مشاهده نیز( دهندمی نشان  موجی رفتار اما

  های حالت  نهیبرهم  نظیر  مفاهیمی.  است  داده  ارتقا  تریپیچیده  سطوح  به  نور  از  را  ما  درک  کوانتومی،  اپتیک  در  بعدی  تحولات

  دیگری   بر  یکی   حالت   که  شوندمی  مرتبط  هم   به  ایگونهبه   فوتون  چند  یا   دو  آن  در  که)  کوانتومی  تنیدگی درهم  ها، فوتون  کوانتومی

  اند شده  پذیرامکان(  کلاسیکشبه   نور  و   فوتونیتک  نور  مانند )  غیرکلاسیک  نوری  هایحالت  و(  دور  فواصل  در  حتی  گذارد،می  تأثیر

  های بیت  از  که )  کوانتومی  محاسبات  جمله  از  انقلابی،  یفناورانه  کاربردهای  سویبه  نوین  ایدریچه   ها، پیشرفت  این(.  1974  کلاوزر،)

  سابقه، بی  دقت  با  کوانتومی  هایسنجش  و(  اطلاعات  امن  انتقال  برای)  کوانتومی  مخابرات  ،(کندمی  استفاده  هاکیوبیت  یا  کوانتومی

 (. 2013 هوبر،) است گشوده

  بازتاب،  جذب،  تواندمی  خورد،برمی  ماده  به  نور  وقتی .  سازدمی  روشن  را  آن  یپیچیده  ماهیت  از  دیگری  یجنبه  ماده،  با  نور  کنشبرهم

  که   حالی  در  شود،می  بالاتر  انرژی  تراز  به  الکترون  برانگیختگی  به  منجر  مولکول،  یا  اتم  توسط  فوتون  جذب.  شود  پراکنده  یا  شکست،

  ابزارها   قدرتمندترین  از  یکی  سنجی،طیف  اصلی  مبنای   فرآیندها،   این.  است  فوتون  گسیل  با   همراه  تر،پایین  تراز  به  الکترون  بازگشت

  ها، کنشبرهم  این   دقیق  درک (.  2007  کاندال،)   هستند  کیهانی،  هایمقیاس  در  چه  و   مولکولی  ابعاد   در  چه  مواد،  تحلیل   و  شناسایی  برای

  همدوس نور  که) لیزرها و( کنندمی تبدیل الکتریسیته به مستقیماً را نور که) خورشیدی هایسلول  نظیر هایی فناوری یتوسعه  برای

 (. 2010 کوهن،) است حیاتی( کنندمی تولید رنگتک و

 پژوهش  پیشینه

  درک  پی   در  دانشمندان  و  فلاسفه  باستان،   دوران  از.  دارد  علم   تاریخ   در  نشیب  و  فراز  پر  و   طولانی  ایسابقه  نور،  ماهیت  در   کاوش

  انسان چشم از نور که  بودند معتقد یان،فیثاغورس  مانند   برخی،  بود؛ مطرح متفاوتی   هایدیدگاه باستان، یونان  در.  اندبوده نور چیستی

  درخشندگیِ   اثرِ  و  شفاف   یواسطه   در  تحرک  نوعی  را  نور  ارسطو  مقابل،   در(.  1962  کون،)   تابدمی  اجسام  به  و  گیردمی  سرچشمه

 (. 1965 برنال،) دانستمی نورانی اجسامِ

  کتاب  در  شود،می  نامیده  ”اپتیک  پدر“  غالباً  که  ،(الهیثم  ابن  الحسن)  هیثم  ابن.  یافت  ادامه  نیز  اسلامی  دوران  در  نور  ایذره  ینظریه 

 نور موجی خواص و رسد می چشم به نورانی اجسام از نور که داشت بیان درستیبه چشم، از نور خروج ینظریه  رد با خود، ”المناظر“

  گذار  در مهمی نقش  و  داد انجام نور شکست و بازتاب زمینه در دقیقی  هایآزمایش او(. 2004 ساباتا، )  بود کرده  درک حدی تا نیز را

 .کرد  ایفا نور مطالعه در تجربی رویکرد به صرف  فلسفی هایدیدگاه از

  سرعت  گیریاندازه برای  هاییآزمایش هفدهم،  قرن  در گالیله. یافت ادامه نور ماهیت  درک برای ها تلاش  رنسانس، و  وسطی  قرون در

  با را  نور ایذره ینظریه نیوتن، ایزاک دوره،  همین در(. 2003 اسمیت،) نشد آن دقیق گیریاندازه  به موفق که هرچند داد، انجام نور

  نشان   تجربی طوربه را امر این منشور، از استفاده  با  و  دانست مختلف رنگی  نورهای  از ترکیبی  را سفید نور او . داد بسط بیشتری قوت

 . بود  غالب  علمی  جامعه بر  هاقرن تا  دانست،می ”کورپوسکل“ نام به ذراتی از متشکل را نور که نیوتن، ینظریه(.  1704 نیوتن،) داد

 در  جدی چالشی نور، موجی ینظریه  یارائه با هلندی، فیزیکدان  هویگنس، کریستین هجدهم، قرن اوایل و هفدهم قرن اواخر در اما

  شکست   و   بازتاب  چون  هایی پدیده  آب،  امواج  یا   صوتی  امواج  مانند  تواند می  نور  که  داد  توضیح  هویگنس.  کرد  ایجاد  نیوتنی  دیدگاه  برابر
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 ی نظریه  ها،پدیده  برخی  توضیح  در  موجی  ینظریه  هایموفقیت  وجود  با (.  1678  هویگنس،)  دهد   توضیح  خود  موجی  اصل  طریق  از  را

 .کرد حفظ را خود برتر جایگاه  همچنان نیوتن،  علمی  اعتبار و توضیحی قدرت دلیل به نیوتن ایذره

 اثبات   برای  محکمی  شواهد  نور،  تداخل  آزمایش  انجام  با  نوزدهم،  قرن  اوایل  در  یانگ  توماس.  داد  رخ  نوزدهم  قرن  در  اساسی  تحولات

  نشان  الکترومغناطیس،  معادلات  تدوین  با  ،1860  یدهه   در  ماکسول  کلارک  جیمز  سپس،(.  1802 یانگ،)  داد  ارائه  نور  موجی  ماهیت

  را نور که  نظریه، این (. 1865 ماکسول،) کند می  حرکت خلاء در  ثابت  سرعت  با  که  است الکترومغناطیسی امواج از شکلی  نور که  داد

 آن  در  شده  شناخته  نوری  هایپدیده  تمام  کرد،می  توصیف(  فرکانس  موج،  طول)  مشخص  موجی  خواص  با  الکترومغناطیسی  موجی

 . گشود نور درک در نوین عصری  و داد توضیح جامع طوربه را زمان

 فوتوالکتریک،   اثر.  نبود  ها آن   کامل  توضیح  به  قادر  کلاسیک  موجی  ینظریه  که  شدند   کشف  هایی پدیده  بیستم،  قرن  آغاز  در  حال،  این  با

 دارای  نور  که  داد  نشان   شد،   داده   توضیح  نظری  طوربه  1905  سال  در  اینشتین  آلبرت  توسط  و   مشاهده   هرتز  هاینریش  توسط  که

  انرژی  هایبسته  از  نور  که   کرد  فرض  انرژی،  کوانتوم  مورد  در  پلانک  ماکس   کارهای   به   استناد  با   اینشتین،.  هست  نیز  ایذره  خواص

  دوگانگی   مفهوم  و  بود  فیزیک  در  کوانتومی  انقلاب  آغازگر  دیدگاه،   این(.  1905  اینشتین،)  است  شده  تشکیل  ”فوتون“  نام   به  ایگسسته 

 .ساخت مطرح را نور برای ذره-موج

 نور  ماهیت

 دستخوش  آن  از  ما   درک   تاریخ،  طول  در  که  است  فیزیک  در  مفاهیم  انگیزترینشگفت  حالعین  در  و  ترینبنیادی  از  یکی   نور  ماهیت

  رفتار  امواج  مانند  تواند می  هم  که  معنی  این  به  شود؛می  توصیف  ذره -موج  دوگانگی  با  حاضر  حال  در   نور.  است  شده   عظیمی  تحولات

 .ذرات  مانند هم  و  کند

 : موج مثابهبه نور. 1

  مغناطیسی   و   الکتریکی  هایمیدان  از  امواج  این.  است  الکترومغناطیسی  امواج  وسیع  طیف  از  بخشی  نور:  الکترومغناطیسی  امواج

  به   انتشار  برای  که  صوتی  امواج  برخلاف.  هستند  خود  انتشار  جهت  خلاف   در  و  یکدیگر   بر  عمود  که  اند شده  تشکیل  ایکنندهنوسان

 (. 1865 ماکسول،) شوند منتشر نیز خلاء در  توانندمی الکترومغناطیسی امواج دارند،  نیاز مادی محیط

  واحد در نوسانات  تعداد )  فرکانس  ،(موج متوالی یقله  دو بین فاصله) موج طول مانند   هاییویژگی دارای  نور امواج: موجی هایویژگی

 آن   خواص  سایر   و (  مرئی  طیف در )  نور  رنگ   یکنندهتعیین هاویژگی  این .  هستند(  تعادل  موقعیت  از  جابجایی   حداکثر)  دامنه  و (  زمان

 . هستند شدت و انرژی مانند 

  ، (دیگر  محیط  به  محیطی  از  عبور  هنگام  نور  مسیر  تغییر)  شکست  ،(سطح  از  نور  برگشت)  بازتاب  مانند  هاییپدیده:  موجی  هایپدیده

(  تاریک  و  روشن  الگوهای  ایجاد  و  نور  امواج  نهیبرهم)  تداخل  و(  باریک  هایشکاف  یا  تیز  هایلبه   از  عبور  هنگام  نور  شدن  خم)  پراش

 (. 1802 یانگ، ؛1678 هویگنس،) شوندمی توجیه نور موجی ینظریه با خوبیبه

 : ذره مثابهبه نور. 2

 آلبرت.  نبودند  توجیه  قابل  کلاسیک  موجی  مدل   با   که   شدند   کشف  فوتوالکتریک  اثر   مانند  هایی پدیده  بیستم،   قرن  اوایل  در:  فوتون

  هر (.  1905 اینشتین،) است شده تشکیل ”فوتون“ نام  به ایگسسته  انرژی های بسته  از نور  که کرد  پیشنهاد 1905 سال در اینشتین

 (. است فرکانس f و  پلانک  ثابت  h که ،E = hf) دارد رابطه نور  فرکانس با  مستقیماً که است  مشخصی انرژی دارای فوتون
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  که دهدمی نشان پدیده این. شوندمی خارج فلز سطح از هاییالکترون تابد، می فلز سطح به نور وقتی پدیده، این در: فوتوالکتریک اثر

  افزایش   با   حتی  باشد،   معینی   حد  از   کمتر  فوتون  انرژی  اگر.  کند   منتقل  ها الکترون  به  گسسته  ذرات  صورت به  را  خود  انرژی  تواند می  نور

 . شودنمی خارج الکترونی  هیچ ،( هافوتون تعداد  افزایش) نور شدت

  ایذره  ماهیت  که  هاالکترون   از  هافوتون  پراکندگی)  کامپتون  اثر  مانند  دیگری  هایپدیده  فوتوالکتریک،  اثر  برعلاوه:  ایذره  هایپدیده

  ایذره  ماهیت  گواه  نیز(  برعکس  و  هافوتون  قالب  در  پادماده  و  ماده  به  انرژی  تبدیل)  زوج  نابودی  و   تولید  و (  دهد می  نشان  را  فوتون

 .هستند نور

 : ذره -موج دوگانگی. 3

  مانند بنیادی  ذرات سایر  و) نور که  داردمی بیان  مفهوم این. است کوانتومی  مکانیک  اصلی های پایه  از یکی  ذره -موج دوگانگی  مفهوم

  آزمایش   و   کنش برهم  نحوه  به  شود،   مشاهده  خاصیت  کدام  اینکه.  دهند می  نشان  خود  از  را  ایذره  و  موجی  خواص  همزمان(  هاالکترون 

  در  جهان  از  ما  درک  دوگانگی،   این.  است  تربرجسته   ایذره  رفتار  دیگر،   برخی  در  و  موجی  رفتار  ها، آزمایش  برخی  در.  دارد  بستگی

 . است کرده متحول را کوچک  بسیار هایمقیاس

 : ماده با   کنشبرهم و نور. 4

 : دارد کنش برهم ماده با  مختلفی فرآیندهای طریق از نور

 . است جذبی سنجیطیف اساس فرآیند این. دهند افزایش را خود انرژی و کنند  جذب را هافوتون توانند می هامولکول و  هااتم: جذب

  کار   مبنای  پدیده   این.  بازگردند  ترپایین  انرژی  حالت  به  فوتون،  گسیل  با   توانندمی  برانگیخته،  حالت  در  هامولکول  و  ها اتم:  گسیل

 .است (LED) نورافشان دیودهای و لیزرها

 . شوند  پراکنده  انرژی  تغییر  بدون  یا(  کامپتون  اثر  مانند )  کند  تغییر  مسیرشان  و   کرده  برخورد  ماده   ذرات  با  توانندمی  هافوتون:  پراکنش

 :نور  ماهیت درک اهمیت

  و   نوری  فیبر  ارتباطات  از.  است  حیاتی   نیز  نوین   هایفناوری  یتوسعه  برای  بلکه   نظری،  فیزیک  برای  تنها نه  نور  ماهیت  عمیق  درک

  ما   دانش  یپایه  بر  همگی  ،(خورشیدی  هایسلول  مانند)  تجدیدپذیر  هایانرژی   و  پزشکی  تصویربرداری  تا  گرفته  کوانتومی  محاسبات

 (. 2010 کوهن، ؛2007  کاندال،) اندشده بنا نور خواص از

 نور  انواع

 .است الکترومغناطیسی طیف و  نور تولید منبع اساس بر هابندیدسته ترینرایج. کرد بندیدسته مختلفی هایجنبه  از  توانمی  را نور

 :نور تولید منبع اساس بر بندیدسته. 1

 . ندارند  انسان دخالت به نیازی و کنند می تولید طبیعی طوربه را نور منابع این: طبیعی منابع

 . کند می فراهم زمین برای را گرما  و نور که شمسی منظومه در طبیعی نور منبع تریناصلی: خورشید

 .کنند می تولید ایهسته  هایواکنش طریق از را خود نور که داغ  و بزرگ بسیار آسمانی اجرام: ستارگان

 .شودمی شدید ایلحظه  نور  تولید باعث که جو در الکتریکی تخلیه: برق   و رعد

 . کند می تولید گرما  و نور که مواد احتراق  از حاصل: آتش

  هایمیکروارگانیسم  و   ها قارچ  برخی   یا   تابشب  کرم   مانند   زنده   موجودات   توسط  شده  تولید  نور (:Bioluminescence)  تابی زیست 

 . دریایی

 . کنندمی تولید مختلف  هایانرژی  و  فناوری از استفاده با  را نور منابع  این(: بشر ساخت) مصنوعی  منابع

  این.  کنندمی  تولید  بالا   دمای  تا(  تنگستن  معمولاً)  فلزی  رشته  یک  کردن  گرم  با  را  نور (:Incandescent Lamps)  ایرشته  هایلامپ

 . دهند می هدر  گرما صورتبه را انرژی از زیادی بخش   و دارند  پایینی بازده  ها لامپ
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  سپس   که  کنند می  استفاده   فرابنفش  نور  تولید   برای  جیوه  گاز   در  الکتریکی  تخلیه  از (:Fluorescent Lamps)  فلورسنت  های لامپ

 .دارند ایرشته هایلامپ به نسبت بالاتری  بازده هالامپ این . شودمی  تبدیل لامپ داخل فسفر  پوشش توسط مرئی نور به

  هالامپ  این. کنندمی تولید نور ها،آن  از الکتریکی جریان عبور  با  که  هاییهادینیمه  LED (Light Emitting Diodes:) هایلامپ

 . موجودند مختلفی  هایرنگ در  و هستند طولانی عمر دارای  و بادوام مصرف، کم بسیار

  بالا،   شدت  با  را  نور  که  هاییدستگاه (:LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)  لیزرها

 . کنند می تولید  رنگتک و(  فازهم امواج) همدوس

 .است یافته افزایش آن راندمان و عمر حباب، داخل به هالوژن گاز افزودن با که ایرشته لامپ  نوعی : هالوژن  هایلامپ

 :الکترومغناطیسی طیف اساس بر بندیدسته. 2

  طول   اما  دارند  نوری  ماهیت  نیز  الکترومغناطیسی  هایتابش  انواع  سایر.  است  الکترومغناطیسی  طیف  از  کوچکی  بخش  تنها  مرئی  نور

 . شوندنمی دیده غیرمسلح چشم با  معمولاً  و دارند  متفاوتی هایفرکانس و  هاموج

 . همراه تلفن تلویزیون، رادیو، در کاربرد. پایین بسیار فرکانس  بلند، بسیار موج طول (:Radio Waves) رادیویی امواج

 .رادار ،(مایکروویو)  غذا کردن  گرم ارتباطات، در کاربرد. رادیویی امواج از ترکوتاه موج  طول (:Microwaves) مایکروویو

 . نوری ارتباطات حرارتی، هایدوربین دور، راه از کنترل در کاربرد.  شودمی احساس گرما صورتبه اغلب (:Infrared – IR) فروسرخ

  هایرنگ شامل(. نانومتر 700  تا  400 از تقریباً ) است  آن دیدن به  قادر انسان  چشم  که طیف  از بخشی (:Visible Light) مرئی  نور

 (. بنفش نیلی،   آبی، سبز، زرد، نارنجی،  قرمز،) کمانرنگین

  در   کاربرد .  شود  DNA  به  آسیب  و   سوختگیآفتاب  باعث   تواندمی.  مرئی  نور  از  ترکوتاه  موج  طول (:Ultraviolet – UV)  فرابنفش

 . سیاه نور اسکناس، تشخیص  ضدعفونی،

 .امنیتی بازرسی و( رادیوگرافی) پزشکی تصویربرداری  در کاربرد.  بالا انرژی کوتاه، بسیار موج طول (:X-rays) ایکس پرتو

 برخی   و  ایهسته  هایواکنش  در  شده  تولید.  نفوذپذیری  و  انرژی  بالاترین  موج،  طول  ترینکوتاه (:Gamma Rays)   گاما  پرتو

 . استریلیزاسیون و ( درمانی  پرتو)  پزشکی در  کاربرد. اخترشناسی فرآیندهای

 : فیزیکی خواص اساس بر نور انواع. 3

 . کنند می  تولید همدوس نور لیزرها . هستند  فازهم و  زمانهم هایشاندره و  هاقله تمام که امواجی (:Coherent Light) همدوس نور

 . اندنوع  این از ایرشته   هایلامپ و خورشید نور. هستند مختلف  فازهای در نور امواج (:Incoherent Light) دوسغیرهم نور

 . است رنگتک  اغلب لیزرها نور. مشخص فرکانس  یا موج طول یک با نور (:Monochromatic Light) رنگتک نور

  های لامپ  یا  خورشید  سفید  نور.  مختلف  هایفرکانس  یا  هاموج  طول   با  نور  از  ترکیبی (:Polychromatic Light)  کروماتیکپلی  نور

 . هستند کروماتیکپلی نور از هایی نمونه معمولی

 . کنیم استفاده احسن نحو به آن از و کرده درک را نور مختلف هایویژگی و کاربردها  تا  کند می کمک ما  به  هابندیدسته این درک

 پژوهش  پیشینه

  یونان  در .  است  برانگیخته  آن  منبع  و   رفتار  ماهیت،  مورد  در   را  بنیادینی  های پرسش  و  داشته  مشغول  خود  به  را  بشر  ذهن   دیرباز،  از  نور،

  اشیاء   ما  و شودمی صادر  انسان  چشم  از  نور که  بودند  معتقد( میلاد  از  پیش   495–570  حدود )  فیثاغورس  چون  اندیشمندانی   باستان،

 نیز(  میلاد  از  پیش  322–384)   ارسطو (.Hecht, 2002)   کندمی  برخورد  ها آن  به  ما  چشم  از  پرتوهایی  که  بینیم می  دلیل  این  به  را

  بدون   و  آنی  امری  را  نور  خود  اما  شود،می  منتشر  نورانی  منبع  از  که  دانستمی  اتر  یا  هوا  در  تغییری  را  نور  و  داشت  متفاوتی   دیدگاه
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  با (  میلادی  11  و  10  قرن)  بصری  هیثم  بن  حسن  ابوعلی   اسلام،  طلایی  دوران  در (.Rashed, 2019)   کردمی  تلقی  زمان  گذشت

 بطلمیوس   نظریه  دقیق،   های آزمایش  انجام   با  او .  کرد  ایجاد  بینایی  و   نور  به  نسبت  علمی  دیدگاه   در  انقلابی   ،«المناظر»  کتاب  نگارش

  مانند   هایی پدیده  به  همچنین  وی.  شودمی  چشم  وارد  و   یافته  بازتاب  اجسام  از  نور  که  داد  نشان   و   کرد  رد   را  چشم  از  نور  خروج  برمبنی

 (.Sabra, 1989) نهاد  بنا را هندسی اپتیک اولیه اصول و پرداخت نور شکست و  بازتاب

  نیوتن   آیزاک.  موجی  نظریه  و  ایذره  نظریه:  بود  نور  ماهیت  توصیف  در  اصلی  نظریه  دو  میان  رقابت  شاهد  مدرن،  علم  دوران  به  گذار

 و  نور  شکست  مورد  در  خود  هایآزمایش  به  استناد  با  (،Newton, 1704)  «اُپتیک»  خود،  بزرگ  اثر  در(  میلادی  1727–1643)

  گسیل   درخشان  اجسام  از  که  دانستمی ( corpuscles)  ریز  ذرات  از  جریانی  را  نور  او.  کرد  دفاع(  تَکَمی)  ایذره  نظریه  از  ها،رنگ

  (،Huygens, 1678) «نور درباره ایرساله » خود، رساله در( میلادی 1695–1629) هویگنس کریستیان دوران، همین در. شوندمی

 چون   هایی پدیده  و  نور  موج  انتشار  چگونگی   دهندهتوضیح  هویگنس  اصل.  کرد  مطرح  را  نور  موجی  ماهیت  خود،  هندسی  اصل  ارائه  با

 . بود غالب   علمی جامعه بر ترطولانی مدتی برای ایذره نظریه  نیوتن، علمی اعتبار دلیلبه حال، این با. بود شکست و  بازتاب

 ,Fresnel)  فرسنل  ژان-آگوستن  پراش  هایآزمایش  و (Young, 1802)  یانگ  توماس  تداخل  هایآزمایش  نوزدهم،  قرن  اوایل  در

 جیمز   الکترومغناطیس  نظریه  با  هاپیشرفت  این.  دادند  ارائه  نور  موجی  نظریه  تأیید  و  ایذره  نظریه  رد  در  انکارناپذیری  شواهد (1818

  نشان  خود،  بنیادین   معادلات  تدوین   با   ماکسول.  رسید  خود  اوج  به  نوزدهم   قرن  دوم  نیمه  در (Maxwell, 1865)  ماکسول  کلارک

 را  نوری های پدیده توانست نظریه این  و  شودمی منتشر خلاء  در ثابت  سرعت با   که است الکترومغناطیسی تابش   از شکلی نور  که داد

 . دهد توضیح موفقیت با

  هرتز   هاینریش  توسط  که (Photoelectric Effect)  فوتوالکتریک  اثر  مانند  هاییپدیده  کشف  بیستم،  قرن  آغاز  در  حال،  این  با

(Hertz, 1887)  لنارت  فیلیپ  توسط  و   مشاهده  (Lenard, 1902) جدی   چالش  با   را  ماکسول  موجی  نظریه  گرفت،   قرار  بررسی  مورد  

.  بودند   توضیح  قابل   است،   شده  تشکیل  ”کوانتوم“  یا   گسسته  انرژی  هایبسته  از  نور  اینکه  فرض  با  تنها   ها پدیده  این.  ساخت  مواجه

 انرژی،   کوانتوم  مورد  در ((Planck, 1900)  پلانک   ماکس  هایایده  بسط  با   خود،  مشهور  مقاله  در (Einstein, 1905)  اینشتین  آلبرت

  اکتشاف،  این  برای  اینشتین.  نماید  تبیین  کامل   طوربه  را  فوتوالکتریک  اثر  توانست  و   کرد   معرفی   نور  ایذره  عنوان  به  را  «فوتون»  مفهوم

  را  ( Wave-Particle Duality)   «ذره-موج  دوگانگی»  هایپایه  انقلابی،  ایده  این.  کرد  دریافت  را  1921  سال  در  فیزیک  نوبل  جایزه

  بروز   خود  از  ایذره  و  موجی  خواص  زمانهم(  بنیادی  ذرات  سایر  و)  نور  کندمی  بیان  که  کوانتومی  مکانیک  در  بنیادین  اصلی  نهاد؛  بنا

 (. Bohr, 1928) دهندمی

 شرودینگر  اروین  و (Heisenberg, 1927)  هایزنبرگ  ورنر  کارهای  جمله  از  کوانتومی،  مکانیک  در  بعدی  هایپیشرفت

(Schrödinger, 1926،)  به  تنهانه  نور،  ماهیت  از  ترعمیق  درک.  آورد  فراهم  دوگانگی  این   درک  برای  جامعی   نظری  چارچوب  

 & Townes, 1960; Schawlow)  لیزر  مانند  نوین  های فناوری   توسعه  برای  را  راه  بلکه   انجامید،   فیزیک  در  نظری  هایپیشرفت

Townes, 1958)،  پیچیده  هایجنبه  در  کاوش   به  همچنان  معاصر  هایپژوهش.  ساخت  هموار  نوری  ارتباطات   و  کوانتومی  اپتیک  

  ادامه   مهندسی  و   علوم  در  آن  جدید  کاربردهای   و   کوانتومی  اطلاعات  پردازش  نانو،   هایمقیاس  در  ماده  با   آن  کنش برهم  مانند   نور،

 (. Grynberg et al., 2010; Scully & Zubairy, 1997) دهندمی

 آنالیزها  و دیتاها

  از  ما  ترعمیق  درک  به   هاآن  نتایج  که  است  گرفته  صورت  ماده  با   آن  کنشبرهم  و  نور  بنیادی  ماهیت  مورد  در  ایگسترده  تحقیقات

.  است  نور  ذره-موج  دوگانگی   گرفته،  قرار  مکرر  بررسی  مورد  که  کلیدی  هایجنبه  از  یکی.  است  کرده  شایانی   کمک  کوانتومی  جهان

 تکی  صورتبه  هافوتون  که  زمانی   حتی   نور،  که  اند داده  نشان  قاطع  طوربه  یانگ،   دوگانه  شکاف   آزمایش  مانند  کلاسیک،  های آزمایش
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 نور   برای  را  موجی  تفسیر  پدیده،  این (.Coudreau et al., 2004)   دهدمی  بروز  خود  از  امواج  مشابه  تداخلی  الگوی  شوند،می  ارسال

 . نمایدمی  اثبات  نیز  را  آن  ایذره  ماهیت  آشکارساز،  در  مجزا  ذرات  صورت  به  ها فوتون   رسیدن  یمشاهده  حال، عین  در  اما   کند، می  تأیید 

  دوگانگی  این   تکی،   فوتون  به  حساس  آشکارسازهای  از   استفاده  با   ویژه به  ها، آزمایش  این   از  آمدهدستبه  های داده  از  تردقیق  هایتحلیل

 را   فوتون  دقیق  موقعیت  که  آشکارساز  یک  غیاب  در  حتی  که  اند داده  نشان  هاپژوهش.  است  ساخته  نمایان  تربنیادین  شکلیبه   را

 تعیین  برای  تلاش  محض به  اما  گیرد،می  شکل  همچنان تداخلی  الگوی  ،( کند  تأیید  را  آن  ایذره  ماهیت  ترتیب  بدین و)  کند  مشخص

  مشاهدات،   این (.Aspect, 1983; Zeilinger, 2003)  رود می  بین  از  تداخلی  الگوی  است،   کرده  عبور  شکاف   کدام   از  فوتون  اینکه

  و   علیت  از  ما  درک  برای  عمیقی  پیامدهای  اند، شده  معروف (Delayed-Choice Experiment)  «تاخیری  انتخاب  آزمایش»  به  که

 .بگذارد تأثیر آزمایش نتیجه  بر تواندمی  مشاهده نحوه که دهند می نشان و   دارند کوانتومی سطح در واقعیت

 این   از  آمدهدستبه  تجربی  هایداده.  اندبوده   متمرکز  فوتوالکتریک  اثر  روی  بر  متعددی  مطالعات  ماده،   با  نور  کنشبرهم  زمینه  در

 دقیق   طوربه   را  نور  شدتبه  آن  وابستگی   عدم  و  ورودی  نور  فرکانس  به  شدهگسیل  هایالکترون  جنبشی  انرژی  وابستگی   ها،آزمایش

  نور  انرژی  که  دهد می  نشان  بود،  اینشتین  توسط  فوتون  مفهوم  معرفی   مبنای  که   نتایج،   این (.Millikan, 1916)  اند کرده  تأیید 

  فرکانس  f  و   پلانک  ثابت  h  آن  در که  دارد،   E = hf  با   برابر  ایانرژی  فوتون  هر و   شودمی منتقل(  کوانتوم)  گسسته  های بسته   صورتبه

 تغییر  و  کرده  برخورد  الکترون  با  فوتون  آن  در  که  (،Compton, 1923)  کامپتون  اثر  بررسی  جمله  از  بعدی،  هایتحلیل .  است  نور

 . کرد  اثبات قاطع طوربه  را  برخوردها این در تکانه و انرژی بقای و فوتون ایذره  ماهیت  دهد،می نشان( انرژی کاهش ) موج طول

  و  کوانتومی  نور  روی  بر  مطالعات  مثال،  عنوانبه.  اندداده  گسترش  ترپیچیده  سطوح  به  را  هاتحلیل  این  دامنه  معاصر،  هایپژوهش

  محاسبات چون کاربردهایی برای که است کرده فراهم را خاصی نوری هایحالت کنترل و تولید امکان ها،فوتون کوانتومی هایحالت

  قطبش   و (Coherence)  همدوسی  دقیق  هایگیریاندازه (.Gisin et al., 2002)  هستند  حیاتی  کوانتومی  رمزنگاری  و  کوانتومی

(Polarization) داده   ارائه  نور  کوانتومی  رفتار  مورد  در  جدیدی  هایبینش  پیچیده،  هایسیستم  با  کنشبرهم  و  انتشار  طول  در  نور 

  بسیار  هایمقیاس  در  نور  پراکنش  و   گسیل  جذب،   چگونگی  درک  به نانوساختارها، با  نور کنشبرهم  روی  بر  تحقیقات  همچنین،.  است

  اپتوالکترونیک  ادوات  و  نوری  حسگرهای  جدید،  نسل  خورشیدی  هایسلول   زمینه  در  هاییفناوری  توسعه   به  منجر  و  پرداخته  کوچک

 (. Suh et al., 2014) است شده

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 است  فیزیک  در  بنیادین  ایپدیده  نور،  که  گرفت  نتیجه  توانمی  نور،  ماهیت  پیرامون  جامع  هایپژوهش  از  حاصل   هاییافته  پرتو  در

  ما درک گیریشکل تاریخچه. است شده  تکمیل کوانتومی ینظریه   به نهایت در و  پیموده را پرتلاطم و  طولانی مسیری آن، درک که

 تفسیر   و  آزمودن  در  بشر  توانایی  و علمی  روش  تکامل  از  بازتابی  کوانتوم،  فیزیک پیچیده  کشفیات  تا اولیه  فلسفی  هایدیدگاه  از  نور،  از

  مفهوم   ظهور  با  آمدند،می  متعارض  نظر  به  ابتدا  در  که  موجی،  و  ایذره  هاینظریه .  است  گوناگون  هایمقیاس  در  طبیعی  هایپدیده

 اثر   همچنین  و   پراش  و   تداخل  هایآزمایش  با   که   دوگانگی،   این.  شدند   ادغام   سازگار   و   واحد   چارچوبی   در  ذره،-موج  دوگانگی 

 ساخته   متحول  ماده   با  نور  کنشبرهم  از  را  ما  درک  و  داده  تشکیل  را  مدرن  فیزیک  بنای  سنگ  رسید،  اثبات  به  کامپتون  و  فوتوالکتریک

 .است

  دهنده نشان کوانتومی، رمزنگاری و  کوانتومی محاسبات  لیزرها، جمله از مرتبط، های فناوری  و کوانتومی اپتیک در اخیر هایپیشرفت

  هاینوآوری   برای  را  جدیدی  هایافق  کوانتومی،  سطح  در  نور  کنترل  و  دستکاری  توانایی.  است  نظری  دانش  این  کاربردی  و  عملی  اهمیت
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 توسعه   برای  بستری  بلکه  اند، داشته  نقش   بنیادی   فیزیک  دانش   مرزهای  پیشبرد  در  تنهانه  ها پژوهش  این   نتایج.  است  گشوده  فناورانه

 . اند آورده فراهم  محاسبات و انرژی پزشکی،  ارتباطات، چون هاییحوزه در تأثیرگذار هایفناوری

 : گرددمی ارائه آتی تحقیقات برای  زیر پیشنهادهای آن، بالقوه کاربردهای و نور  ماهیت عمیق درک روزافزون اهمیت به توجه با

  هایمحیط  و  پیچیده   هایسیستم  در  کوانتومی  ناهمدوسی  اثرات  و  سازوکارها  بررسی:  نور  کوانتومی  ناهمدوسی  در  ترعمیق  کاوش

 و  حفظ  برای  نوین هایروش   توسعه  به تواندمی پژوهش  این.  کوانتومی حسگرهای  و  کوانتومی  ارتباطات  کاربردهای  در  ویژهبه  نویزدار،

 .شود منجر آلغیرایده شرایط در و  ترطولانی هایمسافت  در کوانتومی اطلاعات انتقال

 سطوح   در  نور  با  بهینه  کنشبرهم  به  قادر  که  نانومتری  ساختارهای  و  جدید  مواد  روی  بر  تحقیق:  کارآمدتر  ماده-نور  هایرابط   توسعه

  ادوات   بالاتر،   بازدهی   با   خورشیدی  هایسلول  مانند   اپتوالکترونیک،  ادوات  از  جدیدی   نسل  طراحی  در  تواند می  امر   این .  باشند   کوانتومی

 . کند ایفا  بسزایی نقش  کارآمدتر، نوری منابع و کوانتومی حافظه

 تاخیری،  انتخاب  مانند   هایی آزمایش  روی  بر   تجربی   و   نظری  های تحلیل  ادامه:  ذره-موج  دوگانگی   تفسیری  و   فلسفی   پیامدهای   بررسی

  مبانی   در  بازنگری  به   توانندمی  تحقیقات  این .  علیت  و  گیریاندازه  کوانتومی،  واقعیت  مانند   بنیادی  مفاهیم   ساختن  ترروشن  هدف  با

 . کنند  کمک پدیده  و گرمشاهده بین رابطه از ما ترعمیق  درک  و کوانتومی مکانیک فلسفی

 اطلاعات  نوری  پردازش  و  کوانتومی  نوری  هایپدیده  از  استفاده  پتانسیل  در  کاوش:  ماشین  یادگیری  و   مصنوعی  هوش  در  نور  کاربرد

  راه  تواندمی  رویکرد  این(.  نوری  کامپیوترهای  مانند )   محاسباتی  جدید  هایمعماری  توسعه  و  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم   تسریع  برای

 .سازد هموار پردازشی توان و  سرعت در فعلی هایمحدودیت بر غلبه برای را

  بر  تمرکز  با  پزشکی  فیزیک  و   فتوبیولوژی  زمینه  در  تحقیقات  بسط:  زیستی  هایسیستم   با  نور  کنشبرهم  ایرشتهبین  مطالعات

 زیستی،   تصویربرداری  نوین  هایروش  توسعه  به  تواندمی  امر  این .  زنده   هایسیستم  در  مولکولی  سطح  در  نوری  هایکنشبرهم

 . شود منجر نور به وابسته زیستی فرآیندهای بهتر درک و ( تراپی فتودینامیک مانند) پیشرفته نوری هایدرمان

.  کوانتومی  گرانش  هاینظریه  و  نور  کوانتومی  خواص  میان  احتمالی  ارتباط  تجربی  و  نظری  بررسی:  کوانتومی  گرانش  و  نور  در  کاوش

 . هستند دارا را سطوح ترینبنیادی در جهان از ما  درک در تحول ایجاد پتانسیل برانگیز،چالش بسیار هرچند تحقیقات، این

 . اندشده ارائه فناوری، و  دانش مرزهای  گسترش و نور ماهیت زمینه در کاربردی و نوآورانه تحقیقات تحریک هدف   با پیشنهادها، این
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