
لوكينگ گلاس نرم افزار  معرفى 
آموزش مبحث نورشناسى براى   

چكيده
دغدغـة هر معلم يافتـن راهى براى زيباتـر كردن و قابل 
فهم تر كردن مفاهيمى است كه با توجه به محتواى درس خود 
با آن روبه رو اسـت. هنر يك معلم واقعى اين اسـت كه از مواد 
و رسـانه هاى آموزشى كه در اختيار دارد، بهترين ها را انتخاب 
كنـد و طى يك فرايند از پيش سـازماندهى شـده آن ها را در 

تدريس خود به كار گيرد.
در ايـن مقاله ابتدا قابليت هاى نرم افـزار تعاملى لوكينگ 
گلاس (Looking Glass) را معرفـى مى كنيـم و سـپس بـه 
معرفى آيكون ها و حل يك مسـئله مربوط به كتاب فيزيك1 و 

آزمايشگاه مى پردازيم.

كليدواژه هـا: نرم افـزار لوكينـگ گلاس، نـور هندسـى، 
فيزيك1 و آزمايشگاه

مقدمه
ــوى فكرى دانش آموزان  ــاورى اطلاعات و ارتباطات، الگ فن
ــى را غنى تر كرده و باعث ايجاد  ــون و مدل هاى آموزش را دگرگ

شيوه هاى جديد در آموزش شده است.
ــيارى براى آموختن علوم  ــروز وبگاه ها و نرم افزارهاى بس ام
ــيده است كه ما نيز با حركت  وجود دارند؛ از اين رو وقت آن رس
ــده همگام  ــى كه در دنياى مجازى براى آموزش آغاز ش عظيم

شويم و با استفاده از اين ابزار، آموزش بهترى داشته باشيم.

معرفى نرم افزار
نرم افزار لوكينگ گلاس براى استفاده در سطح دبيرستان 
طراحى شده است و براى استفاده در فصل هاى چهارم و پنجم 
كتاب فيزيك1 و آزمايشگاه بسيار مناسب است. اين نرم افزار از 

طريق لينك زير به آسانى قابل دانلود كردن است.
http://www.livinggraphs.com/enu/products/lg/

ــرد و اگر فايل اجرايى آن  نصب آن به راحتى انجام مى پذي
ــتفاده از آن امكان پذير  را ذخيره كنيم، انتقال به هر رايانه و اس
است. نكته قابل توجه اين است كه نسخه اى كه رايگان مى توان 

دانلود كرد تنها يك ماه روى رايانه قابل استفاده است.
ــى و اپتيك  ــث نورشناس ــراى آموزش بح ــن نرم افزار ب اي
ــت و داراى تمام ابزارهاى نورى آينه ها، عدسى ها،  ــى اس هندس
رسم پرتوها و تصاوير حقيقى و مجازى است. توليدكنندگان اين 
ــدف از طراحى آن را ايجاد يك روش تعاملى بصرى  نرم افزار ه

در فيزيك مى دانند. 
ــت و  ــادگى كار با آن اس ــن ويژگى اين نرم افزار س مهم تري
ــش مى دهد. با  ــت كاربر را افزاي ــر تعاملى بودن خلاقي به خاط

استفاده از اين نرم افزار كاربر مى تواند:
ــف كند و به درك  ــى ها را كش - قوانين مربوط به آينه ها و عدس

شهودى از اين بحث برسد.
- با كنار هم قرار دادن چندين ابزار نورى اقدام به طراحى مسئله 

آرزو رضوى
دانشجوى كارشناسى ارشد آموزش فيزيك دانشگاه شهيد رجايى
آزيتا سيدفدايى
دانشجوى دكتراى آموزش فيزيك
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و آزمايش كند.
- در مبحث آينه ها و عدسى ها قوانين مربوط به پرتوهاى خاص 

را بررسى كند.
ــكيل تصوير و قوانين مربوط به آن را در آينه هاى  - چگونگى تش

كروى و تخت و همچنين عدسى ها بررسى كند.
ــئله هاى مربوط به آينه ها و عدسى ها و بزرگ نمايى را حل  - مس

و بررسى كند.
- مسئله هاى مربوط به تركيب آينه ها و عدسى ها را، كه معمولاً 

پيچيده هستند، مشاهده و حل و بررسى كند.

توضيح اجزاى نرم افزار
با باز كردن اين نرم افزار صفحة زير مشاهده مى شود.

ــام كارها و  ــود تم ــى كار باز مى ش ــى كه ميز اصل هنگام
آيكن ها ى مورد نياز به شكل زير (شكل2) ظاهر مى شود و تمام 
فعاليت ها در همين صفحه قابل انجام است. گزينة File همان 
New-open- :ــت، مانند ــتفاده هاى معمول خود را داراس اس
COPY-CUT- نيز شامل گزينه هاى Edit ؛ آيكون ....save

ــت ولى پس از  ــت كه در آغاز كار غيرفعال اس PASTE.... اس
شروع كار فعال مى شود.

Item، Graph، View آيكون هاى مهمى هستند كه به 
شرح آن ها مى پردازيم.

View: اين آيكن شامل بخش هاى زير است.

Graph: اين آيكن شامل بخش هاى زير است.

در قسمت Comments امكان اضافه كردن مثال، طرح 
درس و... وجود دارد.

ــت كه تمام  ــن نرم افزار اس ــة اي ــن گزين Item: مهم تري
فعاليت هاى اصلى كار با نرم افزار در آن قرار دارد.

مثال هاى آماده شامل 
عدسى و آينه ها ميز اصلى كار

ميزكار

بزرگ نمايى

ايجاد نوار ابزار

ايــجــاد 
ــــوار  ن
ضعيت  و
در پايين 

صفحه

به جا  جا
ــردن  ك
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 مركز

شكسـتن 
نمودار به 2 

يا 4 نمودار

جابه جا كردن 
محورها به هر 

نقطه

حذف يا اضافه

حذف يا اضافة خانه شطرنجى

در اين زبانه امكان تغيير سايز، 
فونت، تعداد ارقام با معنى و... 

وجود دارد

فيلم بردارى

جسم جديد

عدسى جديد

آينة جديد
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در اين زبانه ها مى توان موقعيت، نوع  آينه يا عدسى، فاصلة 
كانونى و ارتفاع آن ها را تعيين كرد.

نكتة مهم  براى داشتن آينة تخت اين است كه بايد فاصلة 
كانونى را عدد خيلى بزرگى قرار دهيم.

مسئله
ــى  ــانتى مترى از عدس ــة 180 س ــمى را در فاصل 1. جس
ــرار داده و طى  ــانتى متر ق ــه فاصلة كانونى 60 س ــى ب همگراي
ــانتى متر به عدسى نزديك  ــم را هر بار 20 س چند مرحله، جس
ــزار لوكينگ گلاس فاصلة تصوير  ــتفاده از نرم اف مى كنيم. با اس
 را 
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 ، q،p ــد و در جدولى ــر حالت اندازه بگيري را در ه

يادداشت كنيد. باتوجه به جدول به پرسش هاى زير پاسخ دهيد.
ــاوى  ــل آينة مقعر به فاصله هاى مس ــم مقاب 1. وقتى جس
ــاوى جابه جا  ــود، آيا تصوير نيز به فاصله هاى مس جابه جا مى ش

مى شود؟
 را رسم كنيد.
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2. نمودار 

3. از اين نمودار چه نتيجه اى مى گيريد؟ معادلة مربوط به 
اين نمودار را به دست آوريد.

حل مسئله
1. در ميز كار با استفاده از آينة مقعر با ويژگى هاى موجود، 
ــم را جابه جا كنيم از  ــئله ايجاد مى كنيم: وقتى جس صورت مس
ــاهده است كه جابه جايى  ــدن تصويركاملاً قابل مش جابه جا ش
اين دو برابر نيست. در حالى كه مى توان از دانش آموزان خواست 

محدوده جابه جا شدن آن ها را هم بررسى كنند.

جاى شكل
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18090حالت 1
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140105حالت 3

q

p

q

a
p

a
f

(cm)
p

(cm)
q

−

−

=

=

=

1

1

1

1

1 0

1

1

18
5
1

1
160
1
140
1
120
1
100
1

1
90
5
48
1

105
1
120
1
150
1
180

q

p

q

a
p

a
f

(cm)
p

(cm)
q

−

−

=

=

=

1

1

1

1

1 0

1

1

18
5
1

1
160
1
140
1
120
1
100
1

1
90
5
48
1

105
1
120
1
150
1
180

120120حالت 4
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2. اعداد به دست آمده را در جدول زير قرار مى دهند.

ــم كردند متوجه  ــكل روبه رو رس بعد از آنكه نمودار را به ش
ــت و رابطة زير درمورد آن  ــوند كه اين نمودار خطى اس مى ش

صدق مى كند.
Y+X=a

 باشد خواهيم داشت:
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هنگامى كه 
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 باشد جسم روى كانون است 
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مى دانيم در صورتى كه 

 و به اين ترتيب فرمول 
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و خواهيم داشت p=f بنابراين 
آينه ها محقق مى شود.

نتيجه گيرى
از حل اين مسئله مى توان فهميد كه استفاده از اين نرم افزار 
ــود كاربر به طريق كاملاً شهودى چگونگى تشكيل  باعث مى ش
ــوط به آينه ها و  ــر و تمام قوانين مرب ــر، جابه جايى تصوي تصوي
عدسى ها را مشاهده و بررسى كند. اين نرم افزار به خاطر ماهيت 
ــف قوانين و روابط مربوط به آينه و  تعاملى كه دارد امكان كش

عدسى را در فرايند تدريس فعال فراهم مى آورد.

منابع
ــف  ــران، ظري ــى، مه 1. فرج الله
آموزش مبتنى  ناهيد،  صناعى، 
بر فناورى اطلاعات در آموزش 
عالى، مجله راهبردهاى آموزش 

عالى دورة2، شمارة 4.
2.www.livinggraphs.com/
enu/products/lg|
3. كتاب معلم، راهنماى تدريس، 

فيزيك1 و آزمايشگاه
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 (Phys.org)- پژوهشـگران روشـى را بـراى بـه حركـت 
درآوردن ريزقطره هـاى روى سـطوح تخـت بدون اسـتفاده از 
گرما، الكتريسـيته، يا نيروى ديگر يافته اند: تنها چيزى كه لازم 

است، تغيير سفتى سطح در جهت مورد نظر است.
معلوم شده است كه ريزقطره ها نقاط نرم را ترجيح مى دهند.

ــن1 پژوهشگر دانشگاه ييل كه بررسى او اخيراً  اريك دوفرس
در مجلة پروسـيدينگز او دِنشـنال آكادمى او ساينسز2 به 
چاپ رسيده است مى گويد «يافته هاى ما نشان داد كه پارامترهاى 
ــاده مانند كشش سطحىِ يك ريزقطرة مايع مى تواند  فيزيكى س

باعث حركت خود به خود از يك سفتى به سفتى ديگر شود».
ــلول هاى زنده بود.  ــگران در اين مورد رفتار س انگيزة پژوهش
ــلول هاى زيست شناختى در فرايند موسوم به  مى دانيم برخى س
ــيز3 در امتداد گراديان هاى سفتى حركت مى كنند در  دوروتاكس
ــطح هاى سفت تر  ــلول هاى يوكاريوتيك4 به طرف س حالى كه س
ــوى  ــگران دريافتند كه ريزقطره هاى مايع به س مى روند، پژوهش

سطوح نرم تر حركت مى كنند.
ــيز ريزقطره ها بسيار ساده تر  ــن مى گويد «دوروتاكس دوفرس
ــت كه روى سطح  ــت. كار آن ها مانندگوي هايى اس از سلول هاس
ــر گرانى فرو مى افتند كه  ــيب دار پايين مى غلتند يا تحت تأثي ش

عملى اجتناب ناپذير است.»

در حالى كه تضاد ميان دوروتاكسيز سلول ها و مايعات به خوبى 
ــگران دانشگاه ييل شايد  ــده است، اما كشف پژوهش شناخته ش
ــازد. همچنين  ــترى را دربارة پديدة كلى نمايان س چيزهاى بيش
اين پژوهش مى تواند باعث پيشرفت هايى در زمينة ميكروشاره ها، 
ساختارهاى در مقياس ميكرو و پوشش دهى مؤثر شود كه در همة 
ــگران  ــتفاده مى كنند. به گفتة پژوهش آن ها از كنترل مايعات اس
دوروتاكسيز مايع مى تواند مبناى توسعة دستگاه هاى خنك كننده 

كارآمدتر شود. 
ــفتى  ــگران «ريزقطره ها از اين رو به س ــه گفتة اين پژوهش ب
ــان مى دهد كه به آن ها فشار و كشش وارد  ــطح ها واكنش نش س
مى كنند. يك ريز قطره مانند فردى است كه روى ورقة لاستيكى 

ايستاده است و دو طرف آن را گرفته و بالا مى كشد. 
ــت زيرا در  ــد، اين كار برايش راحت تر اس ــر ورقه نرم باش اگ
ــتد كه ورقه سفت و  ــت تر از وقتى بايس اين صورت مى تواند راس

انعطاف  ناپذير باشد.
ــد روى نرم ترين  ــب، ريزقطره ترجيح مى ده به همين ترتي

بخش سطح قرار بگيرد.»
ــرول روى  ــاندن ريزقطره هاى گليس ــامل افش آزمايش ها ش
ــطوح تخت با گراديان نرمى و ضخامت و مشاهدة آن ها با يك  س
ــگران در كل حركت 13300  ــكوپ نورى است. پژوهش ميكروس
ريزقطره را اندازه گيرى و ثبت كردند. آن ها دريافتند كه ريزقطره ها 
ــفت به ناحيه هاى نرم حركت مى كنند. و  خودبه خود از نواحى س
ــا از اين تمايل براى به دام انداختن ريزقطره ها در طرح هايى  آن ه

مانند يك Y استفاده كردند.
براى اطلاعات بيشتر مى توانيد به وبگاه زير مراجعه كنيد.

www.Pnas.org/cgi/doi/10.1073/Pnas.1307122110
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(Phys.org)- گروهى از اخترشناسان با تركيب رصدهاى 
جديد از Gliese667C با داده هاى موجود HARPS تلسكوپ 
3/6 مترى ESO در شـيلى منظومه اى با دست كم سه سياره 
را نمايان ساخته اند. تعداد ركوردشكن سه عدد از اين سيارات 
ابَرَزمين هايى هستند كه در منطقه اطراف ستاره اى قرار دارند 
كه در آن آب مى تواند موجود باشـد. اين سـياره ها نامزدهاى 
احتمالى وجود زندگى هسـتند. اين اولين منظومة يافته شده 

با منطقة قابل سكونت كامل است.
ــت. اين  ــده اس ــتاره اى كاملاً مطالعه ش Gliese667C س
ــوم جرم خورشيد، بخشى از يك  ــتاره با جرم بيش از يك س س
ــت (كه  ــه Gliese667 اس ــتاره اى معروف ب ــه س منظومة س
ــال نورى در  ــود) كه در فاصلة 22 س GJ667 هم خوانده مى ش
ــلاً نزديك- در  ــرار دارد. اين فاصله كام ــورت فلكى عقرب ق ص
همسايگى خورشيد- و بسيار نزديك تر از منظومه هايى است كه 

با تلسكوپ هايى مانند تلسكوپ  فضايى سياره شكار كپلر بررسى 
شده است. 

ــان داده بود كه اين  ــى هاى قبلى Gliese667C نش بررس
ــياره است كه يكى از آن ها در منطقة قابل  ستاره داراى سه س
ــان به رهبرى  ــكونت قرار دارد. اكنون، گروهى از اخترشناس س
ــن و ميكو تومى2 از  ــگاه گوتينگ ــكوده1 از دانش گيم انگلادا اس
ــاير بريتانيا اين منظومه را دوباره بررسى  ــگاه هرتفوردش دانش
 HARPS كرده اند. كار اين گروه اضافه كردن رصدهاى جديد
ــيار بزرگ ECO و  ــت آمده از تلسكوپ بس به داده هاى به دس
ــاژلان به داده هاى  ــكوپ هاى م رصدخانة W.M.Keck و تلس
ــياره در  ــروه دلايلى را بر وجود تا هفت س ــود بود. اين گ موج

اطراف ستاره به دست آورده اند.
ــوم كم نورتر در يك منظومة  ــيارات به دور ستارة س اين س
ــتن از يكى از اين سيارات  ــتاره اى مى گردند. در نگريس سه س
تازه يافته شده، دو خورشيد ديگر مانند يك جفت ستارة بسيار 
درخشان به نظر مى رسند كه در طول روز قابل مشاهده اند و در 
ــنايى يك ماه كامل را در اختيار مى گذارند. سيارات  ــب روش ش
ــراف Gliese667C را كاملاً  ــكونت اط ــد منطقة قابل س جدي
ــب اطراف، مدار پايدار ديگرى  پر مى كنند. زيرا در فاصلة مناس

وجود ندارد.
ــى هاى قبلى خود مى دانستيم كه  تومى مى گويد «از بررس
ــتيم ببينيم آيا سياره هاى  ــه سياره وجود دارد، اما مى خواس س
بيشترى هم موجود است. بنابراين با افزودن رصدهاى جديد و 
بررسى مجدد داده هاى موجود توانستيم اين سه سياره را كاملاً 
تأييد و تعداد بيشترى را نمايان كنيم. پيدا كردن اين سياره هاى 

كم جرم در منطقة قابل سكونت بسيار هيجان انگيز است!»
ــيارات ابَرَ زمين-  ــه تا از اين س ــت كه س ــده اس معلوم ش
سياره هاى با جرم بيشتر از زمين و كمتر از سياره هاى سنگينى 
چون اورانوس يا نپتون هستند كه در منطقة قابل سكونت قرار 
ــت كه در آن آب  ــتاره اس ــتة نازكى در اطراف س دارند كه پوس
به صورت مايع وجود دارد و شرايطى براى زندگى مناسب است. 
ــياره در مدار يك ستاره در اين  ــه س ــت كه س اين اولين بار اس

منطقه مشاهده شده اند.
ــنگتن مى گويد «اگر به جاى  ــگاه واش رورى بارنز3 از دانش
ــيارة بالقوه قابل  ــراى يافتن يك س ــتاره ب ــت وجوى ده س جس
سكونت در پى يافتن چند تا از آن ها را در اطراف ستارة با جرم  
كم باشيم، تعداد سياره هاى بالقوه قابل سكونت در كهكشان ما 

بسيار بيشتر مى شود.»
منظومه هاى متراكم در اطراف ستارگان خورشيد مانند در 

سه سياره در منطقة قابل سكونت يك ستارة نزديك

 اين نمودار منظومه سيارات اطراف ستارة Gliese667C را نشان مى دهد. 
سه سياره موجود در منطقه قابل سكونت اين منظومه ابَرَ زمين هايى هستند 
كـه در منطقه اى با احتمال وجود آب مايع قـرار گرفته اند. اندازه هاى تقريبى 
اين سـيارات و سـتارة مادر به مقياس نشان داده شده اسـت، اما فاصله هاى 

نسبى آن ها چنين نيست. 
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 اين برداشـت هنرمندانه سيارة بيرونى Gliese667Cd را نشان مى دهد 
كه به سـتارة  مادر (Gliese667C) مى نگرد. در زمينة طرف راست ستارگان 
دورتر منظومة سـه تايى مشاهده مى شوند. وجود سه سـياره در منطقة قابل 

سكونت آن ها را نامزد وجود زندگى مى سازد.
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ــيرى زيادند. سياراتى كه به فاصلة كم دور اين  كهكشان راه ش
نوع ستارگان مادر در حركت هستند بسيار داغ اند و به احتمال 
زياد قابل سكونت نيستند. اما براى ستارگان خنك تر و كم نورتر 
مانند Gliese667C چنين نيست. Gliese667C اولين نمونة 
ــتارة كم جرم ميزبان چند  ــت كه در آن يك س منظومه هايى اس

سيارة بالقوه صخره اى در منطقة قابل سكونت است. 
ــه  ــن نتيج ــد «اي ــئول HARPS مى گوي ــمند مس دانش

(Phys.org) يك گروه بين المللى از فيزيك دانان دانشگاه 
ميشـيگان موفق به سـاخت يـك «تفنگ» روميـزى پادماده 
شـده اند كه مى تواند فوران هاى كوتاه پوزيترون شـليك كند. 
آن هـا در مقاله اى كه در كه در فيزيكال ريويو لترز1 چاپ شـده 

است چگونگى ساخت و طرز كار آن را شرح داده اند.
ــف الكترون ها  ــادذره و دوقلوى با بار مخال ــا پ پوزيترون ه
ــگاه مى توان  ــتند. پوزيترون ها را علاوه بر توليد در آزمايش هس
ــياهچاله ها و تپ اخترها نيز  ــده از س ــيل ش در فوران هاى گس
ــاى لازم در مطالعات از  ــت. تاكنون، براى توليد پوزيترون ه ياف
ــتفاده مى كردند. يكى از آن ها  ــين هاى بزرگ گران بها اس ماش
ــرن است. وسيلة ديگر دستگاهى است  شتاب دهندة ذره در س
ــگاه ملى لاورنس ليورمور ساخته اند و  ــمندان آزمايش كه دانش
ــيار توانمند بر قرص هاى  ــليك يك ليزر بس پوزيترون ها را با ش
ــگاه  ــگران دانش ظريف طلا، توليد مى كند. كار جديدتر پژوهش
تگزاس ساخت يك شـتاب دهنده در اندازة روميزى است. 
ــيله اى  ــت- اين گروه وس محصول جديد حاصل تلاش آن هاس
ــت و مى تواند  ــش از يك متر نيس ــه طول آن بي ــاخته اند ك س
ــيار شبيه  فوران هاى كوتاهى از جنس الكترون و پوزيترون، بس

آنچه از سياهچاله ها و تپ اخترها گسيل مى شود، توليد كند.

فيزيك دانان «تفنگ» روميزى پادماده ساخته اند

هيجان انگيز بيشتر به واسطة HARPS و نرم افزارهاى وابسته به 
آن صورت گرفته و از آرشيو ESO هم استفاده شده است. بسيار 
خوب است كه چند گروه پژوهشى مستقل از اين وسيله منحصر 

به فرد استفاده كرده اند و به دقت بسيار خوب رسيده اند».
ــكودا نتيجه مى گيرد كه «اين نتايج جديد نشان  انگلادا اس
ــت  مى دهد، اين گونه تحليل داده ها و تركيب نتيجه هاى به دس

آمده از تلسكوپ هاى مختلف چقدر ارزشمند است.»

 (الف) منظرة ترتيب آزمايش از بالا. از حفاظ پلاستيك و تفلون براى كاهش نوفة ناشى از ذرات واگراى كم انرژى و پرتوهاى X استفاده شده است. 
 (ب) نمونة سيگنال پوزيترون كه در صفحة تصوير ثبت شده است. ناحية علامت گذارى شده با نوفة گاما عمدتاً در معرض پرتوى گاما قرار دارد كه از هدف 

جامد فرار كرده اند. 
 (ج) نمونة سيگنال باريكة الكترون كه صفحة LANEX بدون هدف جامد ثبت كرده است.

 (د) طيف به دست آمده.
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3. عددى كه در بريتانيا معادل 1024

 و در آمريكا 1015 است.

5cm پلاستيك

ــك ليزر پتاواتى2  ــت يافتن به اين هدف، گروه، ي براى دس
ــليك مى كند. اين كار باعث  را به نمونه اى از گاز بى اثر هليم ش
توليد جريانى از الكترون هاى بسيار سريع مى شود. الكترون ها را 
ــوى ورقة بسيار نازكى از يك پولك فلزى هدايت مى كنند  به س
ــود. اين  ــا تك تك اتم هاى فلز مى ش ــه باعث برخورد آن ها ب ك
برخوردها سبب گسيل باريكه هاى الكترون و پوزيترون مى شود 

كه سپس با استفاده از آهنربا از هم جدا مى گردند.
ــگران گزارش داده اند كه هر دمش تفنگ 30 فمتو  پژوهش
ــبب توليد كادريليون ها3  ــليك س ــد و هر ش ثانيه طول مى كش
پوزيترون مى شود (مقدارى كه با سطح توليدشده در سرن قابل 
مقايسه است). به نظر اين پژوهشگران، وسيلة آن ها را مى توان 
براى تقليد كردن جريان هاى ناشى از سياهچاله ها/ يا تپ اخترها 
ــگران به پرسش هايى از قبيل چه  به كار برد. اميدواريم پژوهش
ــود دارد؛ انرژى آن ها چقدر  ــبتى از ذرات در هر باريكه وج نس
ــه محيطى كه در آن  ــت؟ و چگونه ذرات موجود در آن ها ب اس

شليك مى شوند برهم كنش مى كنند؛ پاسخ دهند.
براى اطلاعات بيشتر رجوع كنيد به:

 Table-Top Laser- Based Source of Femtosecond,
Colimated ultrarelativistic Positron Beams, Phys.Rev.
 (Lett.110, 255002(2013
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