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دانش آموزان در فصل هاى پايانى فيزيك پيش دانشگاهى 
(سال چهارم دورة متوسـطة نظرى) با اثر فوتوالكتريك آشنا 
مى شوند. در اين اثر وقتى نور با شرايط فيزيكى معينى به يك 
سـطح فلزى بتابد الكترون هايى را از آن جدا مى كند. شكل 1 
اين اثر را توضيح مى دهد. اگر بسـامد نور به كار رفته به اندازة 
كافى باشد الكترون ها گسيل مى شوند. الكترون هاى خروجى 
به طـرف الكترود مثبت به نام جمع كننـده حركت مى كنند و 
جريان الكتريكى را به وجود مى آورند كه مقدار آن با آمپرمتر 
نشـان داده مى شـود. اين الكترون ها چون به كمك نور خارج 
شـده اند فوتوالكترون ناميده مي شوند. هر چند دانش آموزان 

متوجه مي شـوند كه، تعدادى از ويژگى هاى اثر فوتوالكتريك 
را نمى توان تنها با فيزيك كلاسيك توضيح داد و براى توجيه 
كامـل آن بايـد از فيزيك كوانتومى بهره گرفـت ولى در هيچ 
كجاى كتاب نشانه اى از كاربرد اين اثر ديده نمى شود. در ادامه 
بـه تعـدادى از كاربردهاى ايـن اثر پرداخته ايم كـه از يكى از 

كتاب هاى آموزشى مبانى فيزيك انتخاب شده اند [1]. 

فيزيك ابزارهاى بار- جفتيده و دوربين هاى عكاسى 
ديجيتال 

ــاى اثر  ــن كاربرده ــن و مفيدتري ــى از هيجان انگيزتري يك
فوتوالكتريك، ابزار بار - جفتيده (CCD) است. آرايه اى از اين 
ابزارها در دوربين هاى ديجيتال به كار مى روند (شكل 2 را ببينيد) 
ــيار كوچكى از الكترون ها  ــكل دسته هاى بس تا تصاوير را به ش
بگيرند. آرايه هاى CCD در دوربين هاى فيلم بردارى ديجيتال 
و روبشگرهاى الكترونيكى روش هايى را به دست مى دهند كه به 
كمك آن ها اخترشناسان تصويرهاى شگفت انگيزى از سيارات و 
ستارگان به دست مى آورند. براى استفاده از نور مرئى، يك آراية 
ــاناى سيلسيم، ديوكسيد  ــاندويچى از نيمرس CCD شامل س
ــيم عايق و همان طور كه شكل 3 نشان مى دهد تعدادي  سيلس
الكترود است. آرايه به بخش هاى كوچك زيادى، تصوير - دانه2، 
ــيم شده است كه 16 تا از اين ها در شكل نشان داده شده  تقس
ــى از عكس را مى گيرد.  ــر - دانه بخش كوچك ــت. هر تصوي اس
دوربين هاى ديجيتال بسته به قيمتشان مى توانند تا 24 ميليون 
تصوير - دانه داشته باشند. تصوير بزرگ شدة شكل 3 يك تصوير 
- دانه را نشان مى دهد. فوتون هاى فرودى نور مرئى به سيلسيم 
ــوند.  مى خورند و با اثر فوتوالكتريك الكترون هايى توليد مى ش
گسترة انرژى هاى فوتون هاى مرئى چنان است كه وقتى فوتون 
ــاً يك الكترون آزاد  ــيم برهم كنش كند تقريب با يك اتم سيلس
مى شود. الكترون ها از سيلسيم فرار نمى كنند ولى به دليل ولتاژ 
مثبتى كه به الكترودهاى زيرلاية عايق اعمال شده است در يك 
تصوير - دانه به دام مى افتند. از اين رو، تعداد الكترون هاى آزاد 
ــده و به دام افتاده متناسب با تعداد فوتون هايى است كه به  ش
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 شكل 1. در اثر فوتوالكتريك، نور با بسامدى به اندازة كافى زياد، الكترون ها 
را از سـطح فلزى خارج مى كند. اين فوتوالكترون ها، همان طور كه از نامشـان 
پيداسـت، به طرف جمع كنندة مثبت مى رونـد و جريانى الكتريكى را به وجود 

مى آورند.
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ــر - دانه برخورد كرده اند. به اين ترتيب، هر تصوير - دانه  تصوي
در آراية CCD بازنمايى دقيقى از شدت نور در آن نقطة تصوير 
ــروط به استفاده  را فراهم مى آورد. اطلاعات مربوط به رنگ مش
ــبز يا آبى يا دستگاهى از منشورهايى است تا  از صافى قرمز، س
 CCD ــان از آرايه هاى ــا را از هم جدا كنند. اخترشناس رنگ ه
ــى بلكه در ساير  نه فقط در ناحية مرئى طيف الكترومغناطيس

نواحى طيف نيز استفاده مى كنند. 
ــا، الكترودهاى زير  ــه دام افتادن فوتوالكترون ه افزون بر ب
ــش الكترونى تصوير به كار  ــر - دانه ها براى بازخوانى نماي تصوي
ــه روى الكترودها  ــر ولتاژهاى مثبت به كار رفت مى رود. با تغيي
مى توان تمام الكترون هاى به دام افتاده در يك رديف از تصوير - 
دانه ها را به رديف مجاور انتقال داد. به اين ترتيب، براى منظورى 
خاص، مثلاً رديف 1 در شكل 3 به رديف 2، رديف 2 به رديف 3 
و رديف 3 به رديف پايين منتقل مى شود. رديف پايين به صورت 
ــه از آن محتواى  ــدة انتقال افقى عمل مى كند ك يك ثبت كنن
ــت منتقل  هر تصوير - دانه را مى توان يك به يك به طرف راس
ــوگ كرد. اين پردازنده تغيير  ــيگنال آنال و وارد يك پردازندة س
ــداد الكترون ها در هر تصوير - دانه در ثبات انتقال  دهنده را  تع
به صورت نوعى از موج حس مى كند كه داراى افت و خيز دامنه 
ــت پس از يك انتقال ديگر در سطرها، اطلاعات سطر بعدى  اس
ــود. خروجى پردازندة سيگنال آنالوگ  و نظاير آن خوانده مى ش
ــتاده مى شود كه نمايش  به يك مبدل آنالوگ به ديجيتال فرس
ديجيتال از تصوير به صورت صفر و يك  توليد مى كند رايانه آن 

را تشخيص مى دهد.

فيزيك ويژگى ايمنى دربازكن هاى پاركينگ
ــت  كاربرد ديگر اثر فوتوالكتريك مبتنى بر اين واقعيت اس
ــود مى آورند  ــرك جريانى را به وج ــه فوتوالكترون هاى متح ك
ــدت نور تغيير مى كند. تمام دربازكن هاى  ــكل 1) كه با ش (ش

 شكل 2. دوربين هاى عكاسى ديجيتال، نظير اين دوربين، براى گرفتن تصوير 
به جاى فيلم از ابزارهاى بار - جفتيده (CCD) استفاده مى كنند.
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 شـكل 3. براى گرفتن تصاوير با استفاده از اثر فوتوالكتريك مى توان از يك 
آراية CCD استفاده كرد.
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خودكار پاركينگ ها داراى اين ويژگى هستند كه وقتى با مانعى 
ــته شدن در  ــوند مانع بس ــخصى، خودرو و غيره) مواجه ش (ش
ــكل 4 نشان مى دهد، يك فرستنده  مى شوند. همان طور كه ش
ــرخ) به دربازكن مى فرستد. اين باريكه  باريكه اى نامرئى (فروس
را يك واحد گيرندة حاوى فوتوديود دريافت مى كند. فوتوديود 
ــرخ به  ــت. وقتى فوتون هاى فروس نوعى ديود پيوندى n-p اس
ــاى مقيد به اتم ها با جذب  ــود برخورد كنند، الكترون ه فوتودي
فوتون ها آزاد مى شوند. اين الكترون هاى آزاد شدة متحرك باعث 
ــوند. وقتى شخصى از باريكه  افزايش جريان در فوتوديود مى ش
ــد و جريان در  ــك لحظه به واحد گيرنده نمى رس بگذرد نور ي
فوتوديود كاهش مى يابد، تغيير جريان را يك مدار الكترونيكى 
ــازى و فوراً حركت رو به پايين در را متوقف مى كند و  آشكارس

سپس باعث مى شود كه در بالا رود. 

فيزيك تبخير فوتونى و تشكيل ستاره
ــى از سحابى عقاب را نشان مى دهد كه  شكل 5 الف بخش
ــكيل ستاره در فاصلة 7000 سال نورى از  يك ناحية عظيم تش
ــت. اين عكس را تلسكوپ فضايى هابل گرفته است و  زمين اس
ابرهايى از گاز مولكولى و غبار را آشكار مى كند كه دليل قاطع بر 
انرژى حمل شده توسط فوتون هاست. گسترة پايين تا بالاى اين 
ابرها كه بيشتر از يك سال نورى است زادگاه ستاره ها را تشكيل 

ــكل مى گيرد كه نيروى گرانشى، گاز  ــتاره وقتى ش مى دهد. س
ــكيل يك «گوى» چگال گردآورى كند. وقتى  كافى را براى تش
گوى گازى به اندازة كافى چگال شود، همجوشى گرما هسته اى 
ــروع به درخشيدن  ــتاره ش در مركز آن به وقوع مى پيوندد و س
مى كند. ستاره هاى تازه متولد شده در ابرها پنهان اند و نمى توان 
از زمين آن ها را ديد، ولى فرايند تبخير فوتونى به اخترشناسان 
ــيارى از نواحى با چگالى زياد را ببينند كه  امكان مى دهد تا بس
در آنجا ستاره ها تشكيل مى شوند. تبخير فوتونى فرايندى است 
كه در آن فوتون هاى فرابنفش (UV) پرانرژى از ستاره هاى داغ 
بيرون ابر را به صورتى گرم مى كنند كه خيلى شبيه فوتون هاى 
ــت. شكل 5- الف جريان هايى از  ريزموج در يك فر ريزموج اس
ــتاره هاى واقع  ــان مى دهد كه س تبخير فوتونى گاز از ابر را نش
ــن كرده اند وقتى تبخير فوتونى  در لبة بالايى تصوير آن را روش
ــط اطراف خود  ــى از گاز كه از محي ــرد گويچه هاي ــورت گي ص
ــوند. اين گويچه ها را گويچه هاى گازى  چگال ترند نمايان مى ش
تبخير شونده (EGGS) مى نامند و اندكى از منظومة شمسى ما 
 EGGS ــكل 5 نشان مى دهد كه بزرگ ترند. تصوير بخش ب ش
ــت خود را از فوتون هاى UV محافظت مى كند  گاز و غبار پش
ــت مانند زيادى را در سطح ابر به وجود  و برجستگى هاى انگش
مى آورند. اخترشناسان بر اين باورند كه بعضى از اين EGGS ها 

حاوى ستاره هاى جوانى هستند.

 شـكل 4. وقتى مانعى از رسـيدن باريكة 
نور به واحد گيرنده جلوگيرى كند، جريان در 
واحد گيرنده افت مى كند. اين افت جريان را 
يك مدار الكترونيكى آشكارسازى و حركت 
در پاركينگ به طرف پايين را متوقف مى كند 

و سپس آن را بالا مى برد.

واحد گيرنده 

باريكة نور فروسرخ

واحد فرستنده 

 شـكل 5. الف) تبخير فوتونى برجسـتگى هاى انگشت مانندى را روى سطح ابرهاى گازى در سحابى عقاب به وجود مى آورد. در سرانگشت ها گويچه هاى گازى 
تبخيرشونده با چگالى زياد (EGGS) قرار دارند. (ب) اين تصوير تبخير فوتونى صورت گرفته در عكس بخش الف را نشان مى دهد. 

ب) الف)

UV  ابري از گازفوتون هاي

نوارهاي گازي

برجستگى هاى « انگشت » مانند پى نوشت ها
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