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تاریخ به ما نشان داده است که پیشرفت علم دارای دو مؤلفه ی اصلی است، 
کس��ب علم و تولید علم. کس��ب دانش دیگران یکی از مهم ترین سیاست های 
حاکمان کاردان تاریخ بوده اس��ت. تهیه ی کتاب های علمی و ترجمه و تدریس 
آن ها یا دعوت از اندیشمندان دیگر کشورها، روش هایی بوده اند که برای کسب 
علم به کار برده می شده است.  احتمالاً این همه نه برای خود علم، بلکه برای  کسب 
قدرت و ثروت  به واسطه ی داشتن علم بوده است. حتی وقتی سیاست های تولید 
علم به شدت مورد تأکید قرار می گیرند، کسب علم نقش مهمی در زیرساخت 

این سیاست دارد. به قول معروف چرخ را نباید دوباره کشف کرد. 
در ماه های اخیر خبرهای نگران کننده ای برای حضور بین المللی دانشمندان 
ایرانی در عرصه ی تولید و نشر علم شنیده می شود. داستان از آنجا شروع شد که 
الِزِویر،  یکی از ناشران بزرگ مجلات علمی،  به سردبیران و داورانی که با مجلات 
این مؤسسه همکاری می کنند تذکر داد که اگر ملیت امریکایی دارند نسبت به 
ارائه ی خدمات  به مقالاتی که در بین نویسندگان آن، نویسنده ای در استخدام 
دولت ایران است، محتاط باشند یا اصلاً از آن صرفنظر کنند. این توصیه به دلیل 
تحریم های جدیدی اس��ت که امریکا بر ایران اعمال کرده اس��ت. هر چند این 
انتش��ارات به همکاران آمریکایی خود یادآوری کرده است که می توانند مقالات 
را برای داوری به همکاران غیر امریکایی خود ارسال کنند، ولی به نظر می رسد 
که توصیه ی اول آنقدر نگران کننده بوده اس��ت که در موارد بسیاری به نکته ی 

دوم  توجه نشده است.
حتی اخیراً مطلع ش��دیم بعضی از مجلات در بدو ارس��ال مقاله، با استناد 
به همین  توصیه ها،  مقاله را با پاس��خ نه چندان محترمانه ای به نویس��ندگان 

بازگردانده اند. 
فکر می کنم این اولین بار در تاریخ تمدن بش��ری است که تولیدات علمی 
چنین علنی  مورد تحریم قرار گرفته اس��ت.  این رفتار  بس��یار خارج از منطق 
به نظر می رس��د. چرا که اگر محتوای علمی مقاله ای صحیح اس��ت و دانشی بر 
دانش  بشریت می افزاید باید مستقل از آنکه نویسنده کیست از آن استقبال کرد.  
نمی دانم این برخورد جدید را باید به حساب بی تدبیری در تصمیمات انتشارات 

علمی خاصی گذاشت یا ناشی از تغییر نگرش در تولید علم.
اگر فرض کنیم که دلیل وجودی تحریم ها فش��ار بر کشور برای جلوگیری 

از حرکت در جهتی خاص است، این اقدام آخر چگونه می خواهد در این جهت 
حرکت کند؟  تا کنون تحریم ها بس��یار بر سرعت پیشرفت علم در ایران تأثیر 
گذاشته اند. در بسیاری از ش��اخه های علمی و به خصوص پژوهش های تجربی 
این تحریم ها باعث نحیف شدن آزمایشگاه های ما و عدم دسترسی به مواد مورد 
نظر در پژوهش ش��ده اند.  ولی با این حال بخش��ی از  پژوهشگران این کشور با 
وجود تمام ای��ن محدودیت ها هم چنان در تولید دانش فعالند و با تمام توان و 
بنیه ی علمی خود در تلاش��ند که با کمترین امکانات موجود همچنان پا به پای 
هم پیشگان خود در دیگر کشورها به پیش بروند. ایشان هر موفقیت خود در این 
راه را با انتش��ار علنی و جهانی نتایج خود و نمایش نقش خود و یاران ش��ان در 
پیش برد علم جش��ن می گیرند. بدیهی است که جلوگیری از انتشار این نتایج 
نمی تواند تأثیری در روند تولیدی که قبلاً انجام شده بگذارد.  زیرا این نوشتارها 
که برای چاپ ارس��ال می شوند گزارشی از دانش تولید شده است. پس چرا باید 

تحریم شوند؟
اگر فرض بی تدبیری را کنار بگذارم،  تنها پاس��خی که به ذهنم می رس��د 
این است که اگر در گذشته علم و قدرت با هم مترادف بودند، امروز حضور در 
عرصه ی تولید علم خود نش��ان از قدرت دارد. آمارهای رش��د مقالات شاید در 
کشور خودمان )در کمال تأسف( به شوخی گرفته شوند، ولی در جهان به خوبی 
دیده می شوند. ش��اید در ایران خیلی از مسئولان چاپ مقاله را بردگی مجانی 
بدانند، ولی دیگران می دانند که این حضور، نشانی از پیشرفت و در آغوش گرفتن 
آینده دارد. آنانی که این نکته را درک می کنند، بر سر راهمان سنگ می اندازند، 

و اینانی که آن  را باور ندارند، تلاشی برای هموارکردن این راه نمی کنند.
دیگ��ران خوب می دانند که حض��ور در این عرصه از حض��ور در خیلی از 
عرصه های دیگر مانند رقابت های ورزشی و حتی سینما مهم تر است. نشنیدیم 
ک��ه در هیچ یک از قطع نامه های متعدد تحریم علیه ای��ران، داوران امریکایی را 
از داوری مس��ابقات ورزش��ی منع کنند. داوران جشنواره های  فیلم را از داوری 
فیلم ه��ای ایرانی برحذر نمی دارند.  ولی این حضور در صحنه ی علم اس��ت که 

سریع تر از هر چیز دیگری محدود می شود. 
آری تحریم ها پا را از فشار بر زندگی روزانه مان فرا تر گذاشته اند. آنها آینده 

را نشانه گرفته اند.

تحریم انتشار علم 
چرا؟ محمدرضا اجتهادی

دانشکده   فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف
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طرح چشمه ی نور ایران

• س�ومین مدرس�ه ی مباحث پ   یشرفته در 
شتابگر سنکروترون و کاربردهای آن

طرح چش��مه ی نور ایران )شتابگر ملی( سومین 
مدرسه ی آشنایی با س��نکروترون و کاربردهای آن 
را در ش��هریورماه 1۳۹۲ برای اعضای هیئت علمی 
دانشگاه ها، مهندسین، پژوهش��گران و دانشجویان 
مقاطع تحصیلات تکمیلی در رشته های علوم پایه، 
فنی و مهندس��ی و پزش��کی برگزار می کند . هدف 
این مدرس��ه، آموزش مباح��ث تخصصی مرتبط با 
تاب��ش س��نکروترون در زمینه های ش��تاب دهنده، 
طراحی شبکه  ی مغناطیس ها، طراحی مغناطیس،  
تغذی��ه،  مناب��ع  مکانی��ک،  خ��أ،  سیس��تم های 
مشخصه یابی باریکه ی الکترونی، چشمه های نوری، 
خطوط باریکه و معرفی کاربردهای آن در حوزه های 
شیمی، مهندسی مواد، پزش��کی، زیست شناسی و 
علوم مقیاس نانومتر اس��ت.  متقاضیان ش��رکت در 
مدرسه  باید فرم تکمیل ش��ده ی ثبت نام را تا تاریخ 
 users.ilsf@ipm.ir ۳1 مردادماه 1۳۹۲ به نشانی

ارسال کنند.
• کارگاه های آموزشی آشنایی با سنکروترون 

و کاربردهای آن
طرح چش��مه ی نور ایران برای آشنایی استادان 
و دانش��جویان دانشگاه های کش��ور با سنکروترون 
و کاربرده��ای ف��راوان آن در پژوهش های علمی و 
صنعتی، کارگاه هایی آموزشی در شهر های مختلف 
ایران برگزار کرده اس��ت. در ادام��ه ی این کارگاه ها، 
کارگاه آموزش��ی آش��نایی با تابش س��نکروترون و 
کاربردهای آن در بیس��تم فروردین م��اه 1۳۹۲ در 
دانشکده ی علوم دانشگاه گیلان برگزار شد.  همین 
کارگاه در روز بیست و یکم در دانشگاه آزاد اسلامی 

لاهیجان تکرار شد.
• پنجمین همایش دوروزه ی کاربران سنکروترون 
در ۹ و 1۰ اس��فندماه 1۳۹1 در سالن همایش های 

پارک علمی و فناوری  قزوین برگزار شد.
• در جهت خلق و گس��ترش ظرفیت های کار با 
چشمه ی نور سنکروترونی و افزایش تعداد کاربران، 
طرح چشمه ی نور ایران قصد دارد از کاربران باتجربه 

و بالقوه حمایت کند.
• پروژه های پایان نامه های کارشناس��ی ارش��د و 
دکتری با استفاده از آزمایشگاه ها و متخصصان طرح 

چشمه ی نور ایران اجرا می شود.

رصدخانه ی ملی ایران

اح��داث رصدخان��ه ی ملی در منطق��ه ی کامو و 
جوشقان پدیده ای مهم در توسعه ی منطقه است که 
تغییراتی اجتماعی نیز به همراه خواهد داشت.  طرح 
رصدخان��ه ی  ملی ایران به منظ��ور ارتقای فرهنگ 
نجوم در منطقه ی مورد نظر از سال 1۳۹1 دوره های 
نجوم مقدماتی برای دانش آموزان مدارس در منطقه 
برگزارکرده است. یکی از اولین اقدام ها آموزش  نجوم 
به دانش آم��وزان در نواحی هم ج��وار محل احداث 
رصدخانه اس��ت. در این کلاس ها، علاوه بر آموزش 
علم نجوم، مباحث ویژه ای درباره ی معضل آلودگی 
نوری مطرح می ش��ود و راه کارهای مقابله با این نوع 

آلودگی هم آموزش داده می شود. 

تورین

کاربرد محاسبات پرتوان
)High-performance Computing(

در   )Grid Computing( توری��ن  محاس��بات  و 
بس��یاری از حوزه های فیزیک، شیمی، مهندسی و 
حتی علوم اجتماعی گسترش یافته است. امروزه هر 
یک از این حوزه ها به محاسبه با ارقام و حجم بزرگی 
از داده ها سر و کار دارند و لذا نیاز به توان محاسباتی 

بالاتری است.
   )HPC6( شش��مین کارگاه محاس��بات س��ریع 
با هم��کاری ش��اخه ی فیزیک محاس��باتی انجمن 
فیزیک ایران  در مهرماه 1۳۹۲ در محل پژوهشگاه 
دانش ه��ای بنیادی برگزار خواهد ش��د. این کارگاه 
به بررسی کاربرد لینوکس در محاسبات فوق سریع  
 )Use of Linux OS in Grid Computing(
خواهد پرداخت. آخرین مهلت ثبت نام در این کارگاه 

نهم شهریورماه 1۳۹۲ است.

پروژه های ملی 

 اخبار جامعه ی فیزیک

آموزش به دانش آموزان در مناطق همجوار محل احداث رصدخانه.
زمستان 1۳91، تصویر متعلق به رصدخانه ی ملی ایران

• اتحادیه ی انجمن های علمی آموزشی معلمان 
فیزیک ایران و دانش��گاه فرهنگیان، چهاردهمین 
کنفران��س آم��وزش فیزی��ک ای��ران و چهارمین 
کنفران��س فیزی��ک و آزمایش��گاه را از 1۲ تا 1۵ 
ش��هریورماه 1۳۹۲ در دانش��گاه فرهنگیان تهران 

برگزار می کند.
• اتحادیه ی انجمن های علمی - آموزشی معلمان 
فیزی��ک ایران با هم��کاری انجمن معلمان فیزیک 
ش��هر تهران و اداره ی آموزش و پرورش منطقه، در  
فروردین 1۳۹۲ در تهران، خانه ی معلم فرهنگیان 
همای��ش نقش دانش��مندان ایرانی - اس��لامی در 
پیشبرد علوم تجربی را برگزار کرد. در این همایش 
بیش از یک صد و پنجاه نفر از مسئولین آموزش و 
پرورش، استادان دانشگاه و عمدتاً دبیران فیزیک و 

علوم تجربی از سراسر کشور شرکت کرده بودند.

از دفتر اتحادیه ی انجمن های علمی- آموزشی معلمان فیزیک 
ایران  برای کمک در تهیه ی این خبر سپاس گزاریم.

اتحادیه ی انجمن های علمی  
آموزشی معلمان فیزیک ایران

موزه ی علم و فناوری جمهوری 
اسلامی ایران

موزه ی علم و فناوری در مهرماه گذشته آغاز به 
کار کرده اس��ت. این موزه دارای دو گالری دائمی 
اس��ت: یکی در خیابان س��ی تیر ته��ران در کنار 
مجموعه ی موزه های ایران باس��تان و دیگری در 
ب��زرگ راه حقانی در مجموع��ه ی کتابخانه ی ملی 
ایران.  در گالری س��ی تی��ر دو بخش علوم کهن 
)علم نجوم و  فناوری های بومی( و دیگری فیزیک 
س��یالات و مکانیک  وج��ود دارد.  در بخش علوم 
که��ن، ابزارهایی بازس��ازی ش��ده اند و در معرض 
تماشای عموم هس��تند، ابزاری مثل: ذات الحلق، 

حلقه اعتدالین و اسطرلاب. 
تاکنون بیش��ترین بازدیدکنن��دگان این موزه  
دانش آم��وزان بوده اند. م��وزه در کن��ار بازدید از 
گالری ه��ا، کارگاه های��ی هم ب��رای دانش آموزان 
برگ��زار می کند که دانش آم��وزان می توانند مانند 

فیزیک سراها خودشان مشغول آزمایش شوند. 
این موزه تا به حال چند نمایش��گاه س��یار هم 
برگزارکرده اس��ت. در بهار امسال، نمایشگاه سیار 
موزه  برای معرفی دستاوردهای دانشمندان ایران 

و اسلام به شهر آمل رفت.
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 اخبار جامعه ی فیزیک

انجمن ترویج علم ایران
• انجمن ترویج علم ایران نشس��ت »ترویج علم، 
رس��انه و فرهنگ« را اس��فندماه 1۳۹1 با همکاری 
انجم��ن ایران��ی مطالع��ات جهان در س��الن حنانه 
دانشکده مطالعات جهان دانشگاه تهران برگزار کرد. 

در این نشس��ت س��خنرانی هایی با موضوع های 
»روزنامه نگاری و عمومی کردن علم«، »مناسبات علم 
و فرهنگ در ایران و کارکرد مجله های علمی عمومی 

ارائه شد. 
• در تیرماه گذش��ته، کمیته ی خبرنگاران علمیِ  
انجمن ترویج علم ایران با همکاری رصدخانه ی ملی 
ایران، کارگاه »علم در رسانه« را در محل پژوهشگاه 

دانش های بنیادی برگزار کرد.  
ه��دف از برگزاری ای��ن کارگاه ارتقاءِ توان علمی 
روزنامه نگاران علمی  بود.   جمعی از اساتید دانشگاه ها، 
روزنامه نگاران، برنامه سازان رادیو و تلویزیون و فعالان 
حوزه های خبری و ترویج علم در این کارگاه شرکت 
کردند. بعضی از موضوع های س��خنرانی هایی که در 

این نشست ارائه شدند از این قرار است:
وظیفه ی رسانه در توسعه، علم و فرهنگ، ماهیت 
علم، ترویج علم از س��وادآموزی علمی تا مش��ارکت 

همگانی، علم و شبه علم.

انجمن های علوم فیزیکی ایران

انجمن خلأ ایران
انجمن خ��أ ایران ب��رای  توس��عه ی دانش و 
فناوری خأ در کش��ور دوره های آموزشی برگزار 
می کن��د.  از دیگر فعالیت ه��ای انجمن خأ ایران 
برگزاری س��مینار ها و کنفرانس هاست. ششمین 
کنفران��س مل��ی خأ ای��ران به تاری��خ 1۶ و 1۷ 
بهمن ماه 1۳۹۲ در دانش��گاه شهید چمران اهواز 

برگزار خواهد شد.

 انجمن نجوم ایران 
• همکاری با ماهنامه ی نجوم و  باش��گاه نجوم 
برج میلاد برای  برگزاری روز جهانی نجوم در روز 

جمعه ۳۰ فروردین 1۳۹۲.
• همکاری با  پژوهش��کده ی نجوم پژوهش��گاه 
دانش ه��ای بنیادی ب��رای  برگ��زاری کارگاه های 

نجوم رصدی در بهار 1۳۹۲.
کارگاه  هفتمی��ن  برگ��زاری  در  هم��کاری   •
 1 ت��ا  م��رداد  از ۲۷  اخترفیزی��ک  پیش��رفته ی 
ش��هریورماه 1۳۹۲ در مراغ��ه برای دانش��جویان 
و فارغ التحصی��لان دوره ه��ای تحصیلات تکمیلی 
فیزیک و نیز دانش��جویان کارشناس��ی که موفق 
به طی یکی از دوره ه��ای آموزش مقدماتی مرکز 

شده اند.

انجمن اپتیک و فوتونیک
 انجم��ن اپتی��ک و فوتونی��ک ایران هر س��اله 
کنفران��س اپتی��ک و فوتونیک و هم زم��ان با آن 
کنفران��س مهندس��ی فوتونیک ای��ران را برگزار 
می کند. بیس��تمین کنفران��س اپتیک و فوتونیک 
ایران و شش��مین کنفرانس مهندس��ی فوتونیک 
ای��ران در بهمن م��اه 1۳۹۲ در دانش��گاه صنعتی 

• کمیته ی جایزه ی تروی��ج علم ایران  به منظور شیراز برگزار خواهد شد.
قدردانی از کوشش های مروجین علم و تشویق عموم 
به فعالیت و زمینه س��ازی برای ارتقاءِ بینش و تفکر 
علمی در جامعه، هرساله مراسم جایزه ی ترویج علم را 
به منظور تقدیر از افراد یا سازمان هایی که برای همگانی  
کردن علم، گسترش اندیشه و فرهنگ علمی در ایران 
و کاربرد علم در هریک از س��طوح زندگی اجتماعی 
بهترین و مؤثرترین فعالیت ها را انجام داده اند، برگزار 
می کند. س��یزدهمین جایزه در سال 1۳۹1 به دکتر 

مهدی بهزاد، پدر علم گراف ایران، اهدا شد.

با تش��کر از دفتر انجمن ترویج علم ایران برای کمک در تهیه ی 
این خبر

جایزه ی علیمحمدی ویژه ی 
پایان نامه های برتر دكتری فیزیک 

در ایران
پژوهشگاه دانش های بنیادی با همکاری انجمن 
فیزی��ک ای��ران، از س��ال 1۳۹۰ جای��زه ای ب��ه نام 
"جایزه ی علیمحمدی" به پایان نامه های برتر دکتری 
فیزیک، که در داخل کش��ور به انجام رسیده باشند 
اه��دا می کند.  این جای��زه به پاس خدمات علمی و 
دانش��گاهی  شهید مسعود علیمحمدی استاد فقید 
دانش��گاه ته��ران و اولین دانش آموخت��ه ی دکتری 
فیزیک در داخل کش��ور نام گذاری شده است. دکتر 
علیمحمدی  نقش مؤثری در شکل گیری زیر ساخت 
علمی پژوهش��گاه دانش های بنی��ادی و همچنین 
برپایی دوره های تحصیلات تکمیلی در ایران داشته 
است. ارزش مادی این جایزه ده میلیون تومان است.

 این جایزه نخستین بار در خرداد ماه سال 1۳۹۰ 
به  یاسر عبدی، دانش آموخته ی دانشگاه تهران برای  
پایان نامه ی دکتری ایش��ان با عنوان »بررسی تأثیر 
هیدروژن دهی بر رشد نانولوله های کربنی و استفاده 

از آنها در نانولیتوگرافی و حسگرها« اهدا شد. 
دومین جایزه ی علیمحمدی  در سال 1۳۹1  به 
دو فیزیک پیش��ه ی جوان دانش  آموخته ی دانشگاه 
صنعتی ش��ریف اهدا  ش��د: علی اکبر ابوالحس��نی، 
دانش آموخته ی فیزیک دانش��گاه صنعتی ش��ریف  
با پایان نام��ه ی دکتری با عنوان »اث��رات ناپایداری 
تاکیون��ی و اخت��لالات غیرگاؤس��ی در دوران تورم 
کیهان��ی و بازگرمایش در جهان اولیه« با راهنمایی 
حسن فیروزجاهی از پژوهشگاه دانش های بنیادی.  
عبیده جعفری، دانش آموخته ی دانش��گاه  صنعتی 
ش��ریف و دانش��گاه آزاد بروکس��ل بلژی��ک ب��رای 
پایان نام��ه ی دکتری خود  با عن��وان »اندازه گیری 
بازده شناس��ایی جت های کوارک b با اس��تفاده از 
 »CMS در آزمایش LHC نخس��تین برخوردهای
با راهنمایی فرهاد اردلان از دانشگاه صنعتی شریف 

و یورگن دونت از دانشگاه آزاد بروکسل. 
س��ومین دوره ی ای��ن جایزه در س��ال 1۳۹۲ به 
امی��ن صالح��ی دانش آموخته ی دکت��ری فیزیک 
دانش��گاه گی��لان اه��دا ش��د. عن��وان پایان نامه ی 
دکتری ایش��ان »اترکتورها، حالت های سیس��تم و 
اندازه گیری مشاهدات کیهانی در مدل های مختلف 
کیهان شناسی« بود که با راهنمایی حسین فرج اللهی 

از دانشگاه گیلان انجام شده بود.
هر س��اله مراس��م اه��دای جای��زه هم زم��ان با 
»کنفران��س بهاره ی فیزیک« در محل پژوهش��گاه 

دانش های بنیادی برگزار می شود.

برای سفارش آگهی در 
»فیزیک روز« به 

 www.psi.ir وبگاه
مراجعه کنید.
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موری��س آیزنمن1 که س��ال ها دانش��گر ارش��د 
مدیری��ت ریاضیات و علوم فیزیکی ِ بنیاد ملی علوم 
بود با پیچیدگی های مرتبط با علم ستاره شناس��ی، 
اخترفیزیک و علوم زمین شناسی به خوبی آشناست. 
اداره ی او مسئول تأمین بودجه ی تحقیقاتی است که 
هدف شان اکتشافات بنیادین درباره ی جهان و قوانین 

علمی حاکم بر آن است.
اما این روزها برخی از چالش انگیزترین س��ؤالات  
را کودکان هفت س��اله ی کنجکاو مدرسه ی تیلور در 
آرلینگتون ویرجینیا از او می پرس��ند. آیزنمن وقت 
خود را در اختیار برنامه ای گذاش��ته  است که ابتکار 
انجمن پیشبرد علم امریکا ) AAAS(۲ است و برای 
کم��ک به آموزگاران و جلب علاق��ه ی دانش آموزان 
  ۳)STEM( به علم، فناوری، مهندس��ی و ریاضیات
متخصصین و دانشگران باسابقه ی شاغل یا بازنشسته 

را به کلاس های مدارس می فرستد.
آیزنمن علاوه بر این که به فعالیت های آزمایشگاه و 
دیگر فعالیت های درسی کمک می کند، زمانی را نیز 
به راهنمایی و آموزش تک تک دانش آموزان اختصاص 
می دهد. او در نشستِ سالانه ی دانشمندان و مهندسان 
باسابقه )SSE(4 که در ۳۰ مه برگزار شد گفت »این 
قسمت از همه جالب تر است چون هیچ ایده ای ندارم 
چه سؤالی از من خواهند پرسید، و وقتی جلوی شما 
می نش��ینند از ش��ما جواب می خواهند«. دانش آموز 

هفت ساله ای  از او پرسیده بود » فضا چیست؟«
آیزنمن که در زمینه ی فیزیک ستاره ها کار کرده 
اس��ت می گوید »ضربه فنی ش��دم، این سوالِ بسیار 
عمیقی اس��ت که پاس��خ  دادنش به فه��م زیاد نیاز 
دارد«. دانش آموز هفت س��اله ی دیگری از او پرسیده 

است »سیاه چاله چطور تبخیر می شود؟«
آیزنمن می گوید »سؤالات کودکی هفت یا هشت 
س��اله درک ش��ما از موضوع خاص��ی را واقعاً محک 
می زند، اینجاس��ت که شما واقعاً درک و فهم خود را 
درباره ی موضوعی زیر سؤال می برید«. او می افزاید که 
همیشه مطرح  کردن پرسش های این بچه ها در جمع 
»اوقات مسرت بخشی« برای او به همراه داشته است.

برنامه ی داوطلب��ان AAAS/SSE STEM، در 

س��ال ۲۰۰۵ تحت حمایت های دفتر منابع انسانی 
و تحصیل��ی )EHR(  انجمن پیش��برد علم امریکا 
ش��روع به کار کرد و هم اکنون بیش از ۶۵ داوطلب 
از س��وی این برنامه در س��ه حوزه ی مدرس��ه های 
واشنگتون دی سی فعالیت دارند. بنا به گفته ی شرلی 
ملکوم۵، رئیس EHR، اخیراً، برنامه ی مشابهی نیز در 
سیاتل شروع شده و تلاش هایی برای گسترش این 
برنامه به سایر شهرها نیز آغاز شده است. دانشگران 
داوطلب، تجربه های عملی و تخصصی ش��ان را هم 
در اختی��ار دانش آم��وزان و ه��م در اختیار معلمان 
قرار می دهند. آنها هم چنین به آموزگاران پرمشغله 
کمک می کند تا زمان بیشتری را برای کار انفرادی با 

تک تک  دانش آموزان داشته باشند.
دکت��ر گری تمپل۶، که اخیراً از س��مت مدیریت 
برنامه  ها  در مؤسس��ه ی ملی تحقیقات ژنوم انس��ان 
بازنشسته شده، با شور و هیجان از کار داوطلبانه ی 
خود در مدرسه ی راهنمایی ارل.بی وود۷ در راک ویل 
مریلند س��خن می گوید. ب��رای او فرقی ندارد که به 
دانش آموزان در تشریح آناتومی قورباغه ها و استخراج 
دی .ان. ا.ی توت فرنگی  ها کمک  کند، رشد جنین مرغ 
را دنبال کند، یا آزمایشی برای تعیین اثر آلودگی بر 
روی سخت پوستان آبزی به نام دافنیا8 طراحی کند. 
تمپل می گوید که از کار داواطلبانه  در کلاس احساس 
»رضایت زیاد« می کند و هدفش هیجان زده کردن 
دانش آموزان درباره ی علم است، حتی اگر دانش آموز 
نخواهد دانش را پیشه ی خود کند. او می گوید مهم 
است که دانش آموزان »ببینند علم چقدر از راه های 

مختلف با زندگی  آنها ارتباط دارد«.
تمپ��ل می گوید »این بخت خوش را داش��ته که 
برخی از معلمانی که با آنها کار کرده واقعاً معلم های 
خیلی خوبی بوده اند«، و می افزاید که متوجه ش��ده 
اس��ت چق��در کار آموزگاری که باید ش��ش کلاس 
هر کدام ب��ا ۲۵ یا ۳۰ دانش آم��وز را مدیریت کند 
مشکل است و حتی آخر شب هم از معلمان ایمیل 
دریافت می کرده چون ت��ا آن موقع روی موضوعی 
کار می کردند که فردا باید در کلاس درس می دادند.

ج��ورج کرال��ووک۹ِ تأیید می کند ک��ه »معلم ها 

فوق العاده ان��د«. او متخص��ص در کارب��رد روش های 
تداوم پذی��ر و تجدیدپذی��ر اس��ت که مس��تقلاً کار 
می کن��د، و در مدرس��ه ی ابتدای��ی ب��ول ران1۰  در 
س��نترویل11 ویرجینی��ا کار داوطلبان��ه اش را انجام 
می دهد. جورج می افزاید »کار معلم ها واقعاً الهام بخش 
اس��ت«. او می گوید دلسردکننده است که می بینیم 
معلمان م��دارس همواره باید نگران این باش��ند که 
دانش آموزان شان در آزمون های استانداردشده ی زبان 
انگلیسی، ریاضیات،  تاریخ، و موضوع های دیگر از جمله 
علوم نمرات لازم برای برآوردن ضوابط یادگیری ایالتی 
)SOLs( را بیاورند به گفته کرالووک »این ضابطه های 

یادگیری تمام وقت معلمان را می گیرد«.
آیزنمن نیز به ضابطه های یادگیری اشاره کرد و آنها 
را به »هیولایی« تش��بیه کرد »که بالای سر معلم ها  
ایس��تاده اس��ت«، معلم هایی که آیزنم��ن می گوید 
»بیش از حد از آنها کار کشیده می شود«. به گفته ی 
او معلمان »باید هم زمان شش مکان مختلف باشند 
یعنی برای انجام کارهاشان مجبورند قوانین فیزیک 

را نقض کنند«.
مالکوم از AAAS می گوید نظرات خودانگیخته ی 
داوطلب��ان درب��اره ی ضواب��ط یادگی��ری نکته های 
واقع��اً مهم��ی را درب��اره ی اس��تفاده از آزمون های 
استانداردشده مطرح می کند از جمله این که »آیا این 

ارزیابی ها باعث شده اند آموزش فراموش شود؟«
مالکوم به دانش��گران داوطل��ب می گوید »همه 
ش��ما، می دانید که چقدر مهم است این انسان های 
جوان رفتارها و مهارت ها و نیز روش های اندیشیدن 
مشخصی در ارتباط با علوم و ریاضیات کسب کنند«. 
او از آنه��ا می خواهد آن  هنگام ک��ه می بینند وقت 
باارزشی را که باید صرف آموزش دانش آموزان شود 
فشار این آزمون ها به هدر می دهد »اعتراض کنند و 

واقعیت ها را رساتر بیان کنند«.
 ،)SSE( در نشست مهندس��ان و دانشگران ارشد
هیئتی متش��کل از آموزگاران باتجربه ی علوم، یکی 
از راه های فراهم کردن زمان بیشتر و انعطاف بیشتر 
)برای این که معلم با دانش آموزان کار کند( را بررسی 
کرد. روش��ی که بررس��ی ش��د به "کلاس  وارونه"1۲  

راه حل های خلاقانه برای مشکل كمبود وقت آموزگاران در نشست سالانه ی دانشمندان و مهندسان 
 )AAAS( ارشد انجمن پیشبرد علم امریکا

http://www.aaas.org/news/releases/2013/0612_retired-scientists.shtml :منبع
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 »فیزیک روز« آماده ی دریافت خبرهای جامعه فیزیک از سراسر کشور است. 
92خبرهای مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیه خبر همکاری کنید.
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انجمن فیزیک آمریکا )APS( هر س��اله اعلام 
می کند که به منظور تشویق اعضای APS به ابداع 
فعالیت ه��ای جدید علوم گس��تری، پژوهانه هایی 
اه��دا می کند. برنامه هایی که تحت پوش��ش این 
پژوهانه قرار می گیرن��د نه تنها می تواند حیطه ی 
سنتی کودکستان تا سال آخر دبیرستان را در بر 
بگیرد بلکه می تواند این هدف را داشته باشند که 
مردم عادی را ب��ا فیزیک درگیر کنند و آنها را از 
اهمیت فیزیک در زندگی روزمره شان آگاه کنند.

این پژوهانه  ها برای ش��روع فعالیت های جدید 
اس��ت و برنامه های جاری را پش��تیبانی نمی کند. 
ایده های ابتکاری و رهیافت های جدید، مخصوصاً 
طرح هایی ک��ه می توانند ب��ه فعالیت های دائمی 
تبدیل  شوند و صرفاً به مدت زمان اعتبار پژوهانه 
محدود نباشند، ترغیب می ش��وند. توجه ویژه ای 
نی��ز به پیش��نهاد هایی خواهد ش��د ک��ه به طور 
وی��ژه خلاق بوده و/یا اثر زیادی خواهند داش��ت، 
برای مث��ال، طرح هایی ک��ه به نوع��ی در ارتباط 
ب��ا رس��انه های عمومی مانن��د رادی��و، تلویزیون، 

رسانه های چاپی و غیره باشند.
 انتظار می رود که این کمک هزینه ها تا سقف 
ده هزار دلار باش��د، اگرچه طرح های استثنایی با 
هزینه ی بیش از ده  هزار دلار نیز بررسی خواهند 
ش��د. این کمک هزینه ه��ا در دوره ای 18 ماهه، از 
1 مه س��ال ۲۰1۳ پرداخت خواهد ش��د؛ اسامی 
دریافت کنندگان پژوهانه در فوریه ی ۲۰1۳ اعلام 
 APS ش��ده  اس��ت. چون این برنامه برای اعضای
تدوین ش��ده،  فرد تماس گیرن��ده باید حتماً عضو 
APS باش��د. طرح ه��ای بین المللی نی��ز در نظر 
گرفته خواهد ش��د. APS س��ازمانی غیرانتفاعی 
اس��ت و قادر به پرداخ��ت هزینه ه��ای جاری یا 

غیر مستقیم دانشگاه ها نخواهد بود. 
از دریافت کنن��دگان پژوهان��ه انتظ��ار می رود 
که در جلس��ه ی ویژه ای ک��ه در مارس ۲۰14 در 
دن��ور، کلرادو برگزار می ش��ود کار خ��ود را ارائه 
دهن��د. هر ارائه 1۰ دقیقه زمان خواهد داش��ت و 
ارائه دهندگان باید مختصری از روند پیشرفت کار 

و پی آمد برنامه ی تأیید شده را ارائه دهند.
تقاضا کنن��دگان تا ژانوی��ه ۲۰1۳ در این طرح 

ثبت نام کرده اند. 

طرح علم  برای همه

 اخبار جامعه ی فیزیک

معروف است چون الگوی س��نتی آموزش را وارونه 
می کن��د: دانش آموزان ویدئ��وی درس ها را در خانه 
ن��گاه می کنن��د و کارهایی را که بای��د در ارتباط با 
درس انجام دهند )مش��ق شب را(  در مدرسه انجام 
می دهن��د، درنتیج��ه می توانند با س��رعت دل خواه 
خودشان کار کنند و زمان بیشتری داشته باشند که 

رودررو از معلم شان کمک بگیرند.
ش��ری فیل��ی1۳، معل��م ش��یمی در دبیرس��تان  
هریتیج14در لیزبرگ ویرجینیا می گوید » زمان و فضا 
را عوض می کنید، خانه، مدرسه می شود، و مدرسه، 
خانه «. ش��ری معتقد است که با این روش معلم ها 
درس را در منزل ضبط می کنند و از این رو تس��لط 
بیش��تری در چگونگی بیان مطل��ب و محتوای آن 
خواهند داشت. دانش آموز در کلاس براساس درسی 
که در خانه دیده  است بیشتر درگیر کارهایی می شود 

که باید در ارتباط با درس انجام دهد.
فیلی که بیش از یک دهه است که از این رهیافت 
وارونه استفاده می کند، می گوید »بچه ها نمی توانند 
پنهان شوند، این رهیافت بچه ها را مجبور می کند که 
با هم کار کنند. درباره ی موضوع  درس با هم صحبت 
کنند، و از تمام مهارت ها و روش های یادگیری سطح 
بالایی که می خواهیم به کار ببرند استفاده کنند«. به 
نظر او »این رهیافت معلم ها را نیز آزاد می گذارد که 
در کلاس بین دانش آموزان راه بروند و به سؤالات آنها 
پاسخ دهند، این روش زمان بیشتری برای یادگیری 

فعال به وجود می آورد«.
مگی وایزمن1۵، معلم ش��یمی دیبرستان اچ- بی 
وودلان1۶ در آرلینگتون ویرجینیا، می گوید در الگوی 
کلاس وارون��ه نقش او »کاملاً عوض می ش��ود«. او 
این الگو را نخس��تین بار پاییز س��ال گذشته به کار 
ب��رد. به جای آماده کردن مطالبی که هر روز باید در 
کلاس بگوی��د او اکنون می تواند به نیازهای تک تک 
دانش آموزان که سرعت یادگیری شان با هم متفاوت 
است توجه کند. وایزمن می گوید »دانش آموز به شکلی 
آموزش می بیند که با شخصیتش هم خوانی بیشتر 
دارد« و تنها زمانی توان دانش آموز را ارزیابی می کند 
که احس��اس کند دانش آموز آماده است. او می گوید  
بسته به پیشرفت شان در درس  »دانش آموز ممکن 

است هر روزی در هفته امتحانی داشته باشد«.
کلاس وارونه، به ش��دت به فناوری وابسته  است، 
و ای��ن نگرانی ابراز ش��ده که تم��ام دانش آموزان در 
خانه ش��ان اب��زار لازم ب��رای دیدن ویدئوه��ا را چه 
به ص��ورت دی وی دی یا پیوندگاه صفحات اینترنتی 
در اختیار داش��ته باش��ند. وایزمن و فیلی می گویند 
که ویدئوهای آموزش��ی را می توان در مدرس��ه، در 
ساعت های خاص یا پس از پایان کلاس ها در اختیار 

دانش آموزانی قرار داد که در خانه به این نوع ابزارها 
دسترس��ی ندارند. مالکوم نیز به این نکته اشاره کرد 
که حتی در خانواده های کم درآمد نیز تعداد تلفن های 
هوشمندی که با آنها می توان به اینترنت دسترسی 

پیدا کرد روزبه روز بیشتر می شود.
کریس��تین کاچ1۷، معلم ریاضی کلاس هفتم در 
دبیرس��تان کِن م��ور18 در آرلینگت��ون ویرجینیا، به 
تازگی کار با الگوی کلاس وارونه را شروع کرده است. 
او اولی��ن ویدئوهای خود را پاییز گذش��ته به عنوان 
مطالب کمک درس��ی و در قالب مطالبی درست کرد 
ک��ه دانش آموزان باید حتماً ب��رای قبولی در امتحان 
بدانند. در این اواخر نیز ویدئوهایی برای دانش آموزان 
بااس��تعداد ضبط کرده اس��ت ک��ه در کلاس هفتم 
ریاضیات سال هش��تم را یاد می گیرند. دانش آموزان 
ویدئوها را در خانه می  بینند و کاچ در این  باره می گوید 
»حالا کلاس تنها این نیست که من پای تخته بایستم 
و درس را ارائ��ه کنم. تمام مدت درس در کلاس قدم 
می زنم و دانش آموزان از من سؤالات شان را می پرسند 

چون زمینه ی موضوع را می دانند«.
کاچ ب��ا نظر دانش��گران داوطلب موافق اس��ت که 
الزام ه��ای ضوابط یادگیری، وق��ت زیادی را از معلم ها 
می گیرد و می گوید در کلاس وارونه »وقت بیشتر دارم«.

با این که کاچ با اشتیاق از نتایج این رهیافت جدید 
صحبت می کند این را هم می گوید که »نمی خواهم 
اینجا بایس��تم و بگویم این روش راحت ترین روش 
اس��ت« این روش نیاز به بسیاری کارهای مقدماتی 
دارد ام��ا معلم هایی که به این الگوی آموزش��ی نظر 
دارند باید »گام به گام پیش بیایند. من به این  شکل 

خیلی موفق بوده ام«.

نویسنده: ارل لین 
مترجم: أسما حسینی

1. Morris Aizenman 
2. American Association for the 

Advancement of Science 
3. Science, Technology, Engineering and 

Mathematics 
4. Senior Scientists and Engineers 
5. Shirley Malcom 
6. Gary Temple 
7.  Earle B. Wood
8. Daphnia 
9. George Kralovec
10. Bull Run
11. Centreville
12. flipped classroom
13. Cheri Faley
14. Heritage
15. Maggie Wiseman
16. H-B Woodlawn
17. Kristin Koch
18. Kenmore
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 اخبار جامعه ی فیزیک

طرح های پذیرفته شده ی علم برای 
همه در سال 2۰13/ 1392

 فیزیک برای دانش آموزان خوانش پریش
)دچار دیزلکسیا(

آماده ک��ردن  و  س��اختن  پ��روژه،  »ه��دف 
مجموعه های آموزش��ی فیزیک برای دانش آموزان 
از سطح کودکستان تا کلاس ششم دبستان است. 
این مجموعه ها با چهل دانش آموزی که در اردویی 
تابستانی مخصوص کودکانی که دیزلکسیا در آنها 
تش��خیص داده شده اس��ت، آزمایش خواهد شد. 
محققان بر این باورند که دیزلکس��یا توان استدلال 
علمی و مهندسی دانش آموزان را ضعیف نمی کند1؛ 
در واق��ع، برخی باور دارن��د دانش آموزان مبتلا به 
دیزلکسیا در زمینه های علمی توانایی های بیشتری 

دارند .«۲

 بازاریابی  واگیردار برای علم
»هدف از ای��ن پروژه آش��ناکردن نوجوان ها با 
مفاهی��م علمی باظرافت، همراه با س��رگرمی و به 
روش��ی قابل  فهم و جذاب و نی��ز در فعالیت هایی 
اس��ت که در جش��نواره های عموم��ی قابل اجرا 
باشد، یا در وبگاه های تخصصی بتوان نمایش داد 
و برای آنها از رس��انه های اجتماعی نیز اس��تفاده 
کرد. امیدواریم از این طریق تجربه ی مثبتی برای 
ای��ن نوجوانان فراهم آوریم ت��ا هنگام رویارویی با 
مفاهیم مشابه به ویژه در محیط هایی مانند کلاس 
درس که ت��رس و اضطراب می توان��د بر علاقه و 
عمل کرد دانش آموز اث��ر منفی بگذارد این تجربه 
برایش��ان مفید باش��د. می خواهیم نوجوان چنان 
اطمینانی به قدرت درک خود داش��ته باش��د که 
هیچ گاه احس��اس نکند  سردرگم یا خارج از گود 
اس��ت، هدف ما از بین بردن ترس مواجهه با علم 

است.«

 دنیای عجیب عجیب
»نمونه ی اول مجموعه ی ده قس��متی ویدئویی 
که برای مخاطبان یوتیوب طراحی و تولید ش��ده 
است: در این مجموعه مفاهیم یادگیری/ ارتباطات 
درقال��ب a[M+[ST ) علوم، فن��آوری، ]+ هنر[ و 
ریاضیات( به کار برده می شود و پدیده های غیرعادی 

و جالب که فیزی��ک توضیح می دهد و کاربردهای 
ای��ن پدیده ها در زندگی  مدرن به ش��کلی طنزآمیز 
بررس��ی می ش��ود. این برنامه مجری یا سخنرانی 
س��خندان ندارد و در آن هیچ نظریه ی پیچیده ای 
ش��رح داده نمی شود، بلکه ش��خصیتی کارتونی با 
ظاهری حیرت انگیز و اغلب خل وضع به اصل طرد، 
درهم تنیدگی، تونل زنی و س��ایر پدیده های جالب 
فیزی��ک کوانتوم��ی و کلاس��یک و درک ما از این 
پدیده ه��ا و این که چگونه این پدید ه های عجیب را 
ه��ر روز در زندگی به کار می بریم نگاهی می اندازد. 
این برنامه در دانش��گاه کالیفرنیا در س��ن دیه گو با 
مش��ارکت خلاق فیزیکدانی ش��اغل در دانشگاه و 
تهیه کننده ی مش��هور و موف��ق برنامه های علمی 
دانش��گاه، که کم��دی  علمی بس��یار موفق »وقتی 
چیزها کوچک می ش��وند« را س��اخته است، تولید 
می شود و ده برنامه ی اول آن شروع سریالی خواهد 
بود که با  با حمایت یوتیوپ پخش خواهد ش��د با 
این ه��دف که بینندگان جوان را  به رس��انه هایی 
ب��ا محتوای ]STE+aM[ جل��ب کند و تبدیل به 
ببین��ده ی دائمی کن��د. طوری برنامه ریزی ش��ده 
اس��ت که توزیع و بازاریابی این سریال در یوتیوب 
با مشارکت ویژه ی تلویزیون دانشگاه کالیفرنیا، در 

سال ۲۰1۳ آغاز شود.

 آژانس توریستی بین كهکشانی
»آژانس توریستی بین کهکشانی، تجربه ای است 
تئاتری برای ترویج علم با امکان مشارکت بیننده 
که بین دانش��مندان، هنرمندان، هنرپیش��ه ها، و 
مهندسان و مردم عادی ارتباط برقرار می کند تا با 
روشی منحصربه فرد، به امکان های باورنکردنی ای 
که س��فرهای فضایی ب��ه وجود م��ی آورد نگاهی 
بیندازند. آژانس توریس��تی بین کهکشانی در آغاز 
نمایش نامه ای بود که س��ازمانی به نام علم چریکی  
س��اخت. این س��ازمان در س��ال ۲۰۰8 شروع به 
کار ک��رد و یکی از بنیان گذاران��ش متقاضی این 
پژوهانه اس��ت. این س��ازمان، علم و فناوری را با 
هنر، موس��یقی و تئاتر ترکیب می کند و آن را در 
قالب ه��ای غیرعادی عرضه می کند. علم چریکی۳ 
تاکن��ون ب��ا هم��کاری بی��ش از 1۳۰ دانش��گر، 
چندین برنام��ه را به رایگان در سرتاس��ر بریتانیا 
و نیز در برخی مراس��م عمومی در ایالات متحده 

 http://www.aps.org/programs/outreach/grants :منبع
http://www.aps.org/programs/outreach/grants/2013grantees.cfm        

فراخوان های سالانه برای ارسال طرح های دانش آموزی و اختصاص پژوهانه به كارهای برتر

عرضه کرده اس��ت. کارکنان این آژانس مسافرتی 
عبارتند از بازیگ��ران حرفه ای که نقش کارمندان 
آژانس مس��افرت فضایی را ب��ازی می کنند، و نیز 
ستاره شناسان حرفه ای که نقش دانشمندان مقیم 
را بازی می کنند. از عموم مردم در هر سنی دعوت 
می ش��ود تا به آژانس مسافرتی بیایند و برای سفر 
رؤیایی ش��ان -ب��ه فضا- برنامه  بریزن��د. زمانی که 
مش��تری تصمیم گرفت که می خواهد به چه نوع 
س��فری برود – س��فر پرماجرا، رمانتیک، یا برای 
اس��تراحت و آرامش–  کارمند آژانس مس��افرتی، 
بس��ته ای مس��افرتی را ب��ا همکاری دانش��مندان 
وی��ژه ی مش��تری تنظیم می کن��د. بحث هایی که 
مطرح می ش��ود به چالش های واقعی در سفرهای 
فضایی مربوط اس��ت، چالش هایی مانند هزینه ی 
س��وخت موش��ک، هزینه ی مواد لازم برای حفظ 
حیات، و زمان سفر. به  این ترتیب این امکان برای 
شرکت کننده پدید می آید که نکاتی را بپرسد، در 
نتیجه  فرصت نوعی یادگیری برای ش��رکت کننده 
فراهم می شود که منحصربه فرد است. پرسش هایی 
مثل: س��فر به مریخ چقدر طول می کش��د؟ برای 
دیدن، ک��دام یک از قمرهای مش��تری زیباترین 
است؟ اصلاً چرا مش��تری این همه قمر دارد؟ هر 
کنش و واکنش متناس��ب با س��ن بازدیدکننده و 

موضوعاتی  است که برای او جالب است.«
 

 در دریا، از دریا، دریایی: فیزیکِ قوانین 
دریاها

»در اغلب جنبه های زندگی ما فیزیک نقش��ی 
دارد که بیش��تر اوقات پنهان اس��ت، البته تقریباً 
هیچ کتاب درس��ی فیزیک مقدماتی وجود ندارد 
ک��ه به این نکته اش��اره نکرده باش��د. ام��ا هنوز، 
بی��ن نقش ضروری ای که مطالع��ه ی فیزیک باید 
در زندگی  ما داش��ته باش��د و تخصص آنهایی که 
اصول فیزیک را در جوامع ما پیاده می کنند اغلب، 
ش��کاف بزرگی وجود دارد. م��ا در بخش فیزیک 
آکادم��ی گارد س��احلی )CGA(  ایالات متحده، 
برنام��ه ی دوگان��ه ای برای ترویج عل��م بین مردم 
به وج��ود آورده ایم که برخی از این ویژگی ها را در 
چارچ��وب موضوعات جالب حول وحوش »فیزیک 
دریا« برای مردم ساکن شهر محل آکادمی و خود 
گارد ساحلی ش��رح می دهد. برنامه ی ترویج علم 
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نگاهی تازه به تابع موج هیدروژن
با اس��تفاده از فوتویونش و عدس��ی الکتروایستای 
بزرگ نما »میکروس��کوپ کوانتومی«  تازه   ای ساخته 
ش��ده و با آن  اوربیتال های الکترون اتم برانگیخته ی 
هیدروژن مس��تقیماً مشاهده شده است. در مکانیک 
کوانتومی، تابع موج نقش��ی بنیادی دارد. مشاهده ی 
خواص��ی مثل مکان اتم یا تکان��ه ی الکترون متناظر 
با تصویر کردن تابع موج بر ویژه حالت هاس��ت. اما در 
هر عملِ تصویر کردن، تنها بخشی از تابع موج آشکار 
می ش��ود و اغلب خصوصیت هایی مانند برهم نهش1 
یا درهم تافتگی۲ که مختص مکانیک کوانتومی  اند از 
بین می رود. برای یافتن شکل کامل حالت کوانتومی 
تنها می توان از نتایج شمار زیادی اندازه گیری میانگین  
آماری گرفت. با دست یابی به ابزاری که بتواند مستقیماً 
حال��ت میکروس��کوپی  ذره ی کوانتوم��ی را در ابعاد 
آزمایشگاهی به نمایش درآورد شاید بتوان برخی از این 
خصوصیت های کوانتومی را مستقیماً به ادراک  درآورد. 
استفاده های عملی تر در فناوری  مقیاس مولکول و اتم 

را نیز می توان برای چنین ابزاری تصور کرد.
 FOM آنتِا اس��تودولنا و همکارانش از مؤسسه ی
برای فیزیک اتمی و مولکولی در هلند در گزارشی در 
فیزیکال  ریویو لترز نشان داده اند که چگونه ریزنمایی  
فوتویونشی نگاشت س��اختار گره های اوربیتال های 
هیدروژن در میدان الکتریکی  دی س��ی را مستقیماً 
به دس��ت می دهد]1[. این آزمایش را نخس��تین بار 
سی  سال پیش پیش��نهاد کرده بودند و با انجام آن 
از یکی از معدود سیس��تم هایی که تابع موج شان را 
می توان به ش��کل آنالیتیک محاس��به کرد می توان 
تصوی��ری منحصربه فرد س��اخت. پژوهش��گران در 
این آزمایش، تصویر س��اختار اوربیتال را مستقیماً 
با اس��تفاده از عدس��ی های الکتروایس��تا می سازند 
و بی  آن که هم دوس��ی  کوانتومی م��وج الکترون را از 

بین ببرند ]هم چ��ون امواج اپتیکی[ تصویری را که 
با موج بیرون رونده  ساخته می شود بزرگ می کنند. 
نویسندگان مقاله نش��ان داده اند که الگوی تداخلی  
مشاهده ش��ده ب��ا ویژگی ه��ای گره ه��ای تابع موج 
هیدروژن که به صورت آنالیتیک محاس��به می شود 
هم خوان��ی دارد. ای��ن آزمایش، درس��تی این روش 
ریزنمایی را اثبات می کند و معیاری برای س��نجش 

سیستم های پیچیده تر فراهم می کند.
روش هایی که برای تصویرسازی از تابع موج به کار 
می روند اغلب غیرمستقیم اند. یک روش این است که 
شمار زیاد ی اندازه گیری های »ضعیف« انجام می شود 
تا از رمبش )فروپاش��ی( تابع موج پرهیز ش��ود ]۲[. 
گزینه ی دیگر این است که شمار زیادی سیستم به 
شکل یکسان آماده کرده و اندازه گیری های قوی روی 
این سیستم ها را تکرار کرد. برای نمونه، پژوهشگران 
توانس��ته اند با اس��تفاده از روش ه��ای توموگرافی، 
حالت ه��ای پای��ه ی مختل��ف را اندازه بگیرن��د و از 
وارون کردن این  نتایج، نگاشت کامل حالت کوانتومی 
فوتون ه��ا و میدان های دیگر را به دس��ت آورند]۳[. 
نگاشت وارونه با استفاده از روش های توموگرافی که 
معمولاً بازسازی یک تصویر از شماری تصویر دیگر 
است در آزمایش های دیگر هم به کار برده شده است. 
ب��رای نمونه با اس��تفاده از طیف های هماهنگ های 
 ب��الای فرابنفش پران��رژی۳، یک گروه پژوهش��ی از 
تابع موج الکترون ظرفیتی ِ مولکول نیتروژن تصویر 
س��اخته اس��ت]4[ و با تفکیک دهی  زاویه ی گسیل 
فوتو الکترون4 گروهی دیگر از اوربیتال های مولکولی 
روی لایه ی نازک، تصویر س��اخته اند]۵[. در همه ی 
این آزمایش ها تصویرهای جزئی  سیستم کوانتومی 

با هم ترکیب می شوند تا تابع  موج بازساخته شود.
روش های مس��تقیم تری نی��ز وج��ود دارند که 

شکل 1 -  میکروسکوپ فوتویونشی: اتم در میدان الکتریکی E قرار دارد و با تپ لیزر )که با رنگ آبی نمایش داده شده است( برانگیخته 
می شود. الکترون یونیده می تواند مستقیماً به سوی آشکارگر )سمت راست تصویر( برود یا نخست در جهت مخالف از اتم بیرون بیاید و 

سپس به سوی آشکارگر برود. اختلاف فاز تابع موج الکترون در این دو مسیر الگوی تداخلی به دست می دهد.

 اخبار جامعه ی فیزیک

پیش��نهاد ش��ده با 11 مأموریت گارد ساحلی به 
خوبی هم خوانی دارد و می توان آن را به سه مقوله 
تقس��یم کرد: »ایمنی در دری��ا )در دریا(، امنیت 

دریایی )از دریا( و مدیریت دریایی )دریایی(.«

لحیم كاری   دانشگاه ویسکانسین تیم جت-
»برنامه  ی ما برگزاری کلاس��ی ش��ش تا هشت 
هفته ای است، که هر هفته یک بار در مرکز فرهنگ 
و جامعه ی جنوب مدیس��ون برگزار می ش��ود. ما 
فکر می کنیم که مهم اس��ت م��ا ترویج گران علم 
ن��زد دانش آموزانی برویم ک��ه می خواهیم علم را 
بین ش��ان ترویج کنیم تا این ک��ه از دانش آموزان 
بخواهیم نزد ما بیایند. وقت کلاس، صرف ساختن 
ابزارهای الکترونیکی خواهد شد که قطعات شان از 
پیش بسته بندی شده است )مثلاً رادیوهایی که با 
بلور کار می کنند(. انتخابِ بسته های از پیش آماده 
بر این اساس است که اندازه گیری دقیق، شالوده ی 
همه ی علوم است، از این رو ارجحیت با بسته های 
از پیش  آماده ای اس��ت که اندازه گیری پدیده های 
روزم��ره را ممکن می کند. هدف ما این اس��ت که 
در پایان جلس��ه، دانش آم��وزان لحیم کاری را یاد 
بگیرن��د و هم چنین بیاموزند که دانش��گر چه طور 
می تواند از ابزارهای الکترونیکی در کار هر روزش 

استفاده کند.«

مترجم: أسما حسینی

1. Carnine, 2003
2. Davis & Braun, 2010 ؛Eide & Eide, 2011
3. Guerilla Science

علم روی کارت ها. یکی از طرح های پذیرفته ش�ده ی APS در 
سال 1۳91/12۰12 در »فیزیک برای همه«
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جزئیاتی از تابع موج را در یک اندازه گیری به دس��ت 
می دهند. برای مثال ریزنمایی روبشی با استفاده از 
تونل زنی۵، تصاویری از ساختار گره های اوربیتال های 
مولکولی به دست داده است]۶[. در آزمایشی جدیدتر 
اندازه گیری  الکترون ه��ای بیرون رونده در اثر یونش 
چند فوتونی گواهی ست بر وجود صفحه های گره در 
اوربیتال های مولکولی]۷[. در این آزمایش هایی که 
با فوتو یونش انجام می ش��وند پژوهشگران می توانند 
میدان های ایس��تا یا روش های لیزری برای کنترل  
یا القای دوقطب��ی را به کار ببرند و مولکول خاصی 
را انتخ��اب و دس��ت کاری کنند. ام��ا اندازه گرفتن 
ساختار گره ها در اوربیتال های اتمی مشکل تر است 
زیرا اتم ها گش��ت آور دوقطبی ی��ا درجه های آزادی  
بیرونی ندارند. اس��تودولنا و همکارانش این مشکل 
را با میدان الکتریکی  جریان مس��تقیم )دی س��ی( 
حل کردند ک��ه در هیدروژن محور کوانتش تعریف 
می کند و اوربیتال ها را پیش از اندازه گیری هم خط 
می کند. این کار امکان می دهد که حالت اوربیتالی 
را در جهت عمود بر میدان )یعنی تصویر اوربیتال در 

صفحات عمود بر میدان را( مستقیماً مشاهده کرد.
اس��تودولنا و همکارانش در آزمایش زیبایش��ان با 
اندازه گرفت��ن ِ فقط یک الگوی تداخل در آش��کارگر 
دوبعُدی ش��ان، چگال��ی  اوربیت��ال اتم هی��دروژن را 
مستقیماً مشاهده کردند )شکل 1(. در این اندازه گیری 
از مشکلات پیچیده ی بازساختِ  تصویر در روش های 
غیرمستقیم خبری نیست. آزمایش با باریکه ی اتم های 
هیدروژن شروع می شود که ت پ لیزر در جهت عمود 
بر باریکه بر آنها تابانده می شود. بیشتر اتم ها در اثر ت پ 
لیزر و برانگیختگی  دوفوتونی از حالت  پایه به  ترازهای 
s ۲ و p ۲ می رون��د. الکت��رون را لیزر قابل کوک۶ دوم 
به حالت های بسیار بر انگیخته ی ریدبرگ می برد که 
در آنه��ا معمولاً اوربیتال های الکترون بس��یار دور از 
هسته ی مرکزی متمرکز ا ست. آزمایشگرها می توانند 
با کوک کردن طول م��وج ِ تپ ِ برانگیزنده  دقیقاً عدد 
کوانتومی  ترازی را که جمعیتش را افزایش می دهند 
کنترل کنند. به این ترتیب آزمایشگرها می توانند شمار 
گره ها در تابع موج را دست کاری کنند. تپ های لیزر 
طوری کوک شده  است که حالت هایی با عدد اصلی 

کوانتومی  n=۳۰ را برانگیزند.
الکترون ریدب��رگ را میدان الکتریکی  دی س��ی 
فراسوی آس��تانه ی یونش کلاسیک قرار می دهد اما 
ان��رژی  آن هم چنان از انرژی  یون��ش در نبودِ میدان 
کم تر اس��ت. الکترون نمی تواند در راستای میدان از 
اتم بیرون بیاید اما در بسیاری از جهت ها مانند ذره ی 
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آزاد است. بسته به جهت سرعت اولیه ی الکترون، فاز 
تابع موج الکت��رونِ بیرون رونده متفاوت خواهد بود و 
در نتیجه، بخش��ی از موج الکترون که در آغاز رو به 
آش��کارگر دارد )مسیر مستقیم(  با بخش دیگر که از 
آشکارگر دور می ش��ود )مسیر غیرمستقیم(  تداخل 
می کند. استودولنا و همکارانش شواهد قانع کننده  ای 
ارائه می دهند که الگوی تداخلی، س��اختار گره های 
اوربیتال��ی را که با تپ انگی��زش پرجمعیت کرده اند 
به دقت بازمی سازد. به این ترتیب است که میکروسکوپ 
فوتویونش��ی، مس��تقیماً با ابزارهای ماکروسکوپی از 

ویژگی های اوربیتال کوانتومی تصویر می سازد. 
آزمایشگرها کوک تپ لیزر انگیزش را تغییر دادند تا 
درستی  این تعبیر را بیازمایند:  در این وضعیت الکترون 
برانگیخته هنوز ذره ی آزاد است اما ساختار مشخصه ی 
گره های اوربیتال شبه مقید ریدبرگ را کسب نمی کند؛ 
تحت شرایط کوک غیرتشدیدی الگوی تداخل ناپدید 
می ش��ود و ج��ای آن را پس زمینه  ای هم س��ان گرد 
می گی��رد. این که الگوی تداخل تنها آن هنگام ظاهر 
می شود که تپ انگیزش روی تشدید کوک شده باشد 
ای��ن تعبیر را که الگوی تداخل را حالت کوانتومی  ای 
به وجود می آورد که به انتخاب آزمایشگر، پرجمعیت 

شده است تقویت می کند.
ای��ن کار تجرب��ی به روش��نی نش��ان می دهد که 
میکروسکوپ فوتویونشی چگونه از اوربیتال الکترون 
تصویر می س��ازد. کارهای پیش��ین این گروه نشان 
داده بود که اثره��ای چند الکترونی اطلاعات مربوط 
ب��ه اوربیتال را مح��و می کن��د]8[. در پژوهش های 
بع��دی نمودِ برهم کنش بین الکترون ها در ریزنمایی  
فوتویونشی بررسی خواهد شد. می توان با اضافه کردن 
میدان مغناطیسی و ایجاد اختلال در تابع موج الکترون 
بیرون رونده ظرافت های بیشتری به آزمایش افزود. در 
این زمینه تاکن��ون طرح هایی برای کاربرد ریزنمایی ِ 
فوتویونشی در بررسی  حرکت آشوبی در سیستم های 
کوانتومی]۹[ و اثر آهارانوف-بوُم]8[ پیش��نهاد شده 
است. به شکل کلی تر، ساختن میکروسکوپ کوانتومی 
که با آن بتوان از ویژگی های اوربیتال ها تصویر ساخت 
با روش��ن کردن سرشت پیوند شیمیایی  مفتول های 
مولکولی به فناوری هایی که با مقیاس مولکول و اتم 

سروکار دارند فایده خواهد رساند]1۰[.
Viewpoint: A New Look at the Hydrogen 
Wave Function
Christopher T. L. Smeenk
مترجم: نادر حیدری

شکل 2 –  نقش های تداخل: تصاویر میانی نتایج اندازه گیری ها را برای چهار حالت شبه مقید اشتارک در اتم هیدروژن نشان می دهد 
که با عددهای کوانتومی )m,n2,n1(مشخص می شوند. شمار گره ها برابر با n1 است. تصاویر سمت چپ محاسبات انتشار برای معادله ی 
شرودینگر وابسته به زمان را نشان می دهد که نمودارهای انتگرال  زمانی  چگالی  دوبعُدی الکترون ها از لحظه ی انگیزش تا 6۰۰ پیکوثانیه 
بعد هستند. در تصاویر سمت راست، نتایج تجربی )خط های پیوسته( با محاسبات توزیع احتمال شعاعی )خط چین ها( مقایسه شده اند. 
عددهای درون این نمودارها نماینده ی اختلاف انرژی ِ حالت با انرژی ِ یونش، در غیاب میدان است ]برگرفته از مقاله ی استودولنا وهمکاران[.
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Observation of the Nodal Structure of Stark 
States
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مغز بحرانی

مدلی که مغز را به عنوان سیس��تمی نزدیک به 
حال��ت  گذار فاز توصیف می کند، می تواند دینامیک 
سرتاسری فعالیت های مغزی را، که در آزمایش های 

fMRI مشاهده شده است، توضیح دهد.
علم اعصاب1 در آستانه ی پیشرفتی بی سابقه در 
ساختن تصویرهای دقیق و آنی از فعالیت  عصب های 
مغز، هنگام فعالیت های س��طح بالا مثل تشخیص 
اشیا و تصمیم گیری قرار دارد. تصور می شود ساخت 
این تصویر ها که در نتیجه ی کاربرد سریع نتایج یک 
شاخه ی علم در ش��اخه های دیگر )زیست شناسی 
مولکول��ی، اپتی��ک، تصویر ب��رداری، فرایند ه��ای 
ریز ساختی و نانوفناوری( ممکن شده است، در فهم 
فعالیت های پیچیده  ی مغز نقش��ی حیاتی خواهند 
داشت: فعالیت هایی که از دل میلیارد ها عصب مغز 
و  ه��زاران میلیارد اتصال بی��ن آنها بیرون می آید. 
در ای��ن زمینه ها پروژه ه��ای تحقیقاتی بین المللی 
ب��ا مقیاس های بزرگی در حال انجام یا در دس��ت 
طرح ریزی است: پروژه ی کانکتوم انسانی۲ و برِِین 
)BRAIN(۳ در ایالات متحده  و پروژه ی مغز بشر4  
در اروپ��ا و پروژه ی برینِتوم۵ در چین. هدف فراگیر 
ای��ن پروژه های بزرگ، جمع آوری و ادغام اطلاعات 
مفصل در مورد ساختار مغز و رفتار های دینامیکی 
آن است تا بتوان گفت که مغز چگونه کار می کند. 
ام��ا آیا این تلاش ها به ثمر می نش��یند؟ اگر نتوان 
به درس��تی ص��ورت رفتاره��ای جمع��ی برآمده از 
ای��ن فعالیت های جزئی در مغز را تش��خیص داد، 
دانستن ریزه کاری های س��اختار های ظریف مغز و 
هم چنین مش��اهده ی فعالیت ه��ای اعصاب، کافی 
نخواهد بود. در این راس��تا، آری��ل هایموویچی از 
دانشگاه بوینوس آیرس و همکارانش]1[ با استفاده  
از مدلی خاص، به ش��کل زیبایی نشان داده اند که 
چگونه پدیده های  جمعی۶، نقشی کلیدی در تعیین 
دینامیک مغز بازی می کند به این معنی که نش��ان 
داده ان��د که مغز در حالت اس��تراحت )یعنی وقتی 
که هیچ وظیفه ی مش��خصی را انج��ام نمی دهد( 

سیستمی در حالت بحرانی است. 
سیس��تم های بحرانی سیس��تم هایی هستند که 
به نقطه ای بحران��ی نزدیک اند، نقاطی که عمدتاً به 
ص��ورت مرز گذار از حال��ت  منظم به حالت بی نظم 
ش��ناخته می ش��وند. برای بیش��تر سیس��تم های 
پیچیده ای که از حالت تعادل دورند و از تعداد زیادی 
عنصر های برهم کنش دار تشکیل شده اند مدل های  
سیس��تم  بحرانی س��اخته شده  اس��ت که به خوبی 
رفتار این سیس��تم های پیچیده را توصیف می کند؛ 

مثال های شاخص این سیستم ها، گستره ی پهناوری 
را در بر می گیرد:  از شبکه های برهمکنشی ژنی گرفته 
تا بازار های مالی. در حالت بحرانی، این سیستم ها نه 
در محدوده  ی بی نظم گیر می افتند )محدوده ای که 
برهم کنش ها بسیار ضعیفند و نوفه بر رفتار سیستم 
حاکم اس��ت( و ن��ه در محدوده ی نظم سرتاس��ری 
می افتند که تمام عناصر سیس��تم قفل شده باشند 
)محدوده ای که برهم کنش ها بسیار قوی هستند و 
سیستم کاملاً ایستاست.( هیچ کدام از این حالت ها 
آن دوگانگی ای را ندارد که سیستم پیچیده ای مانند 
مغز برای کارکرد درس��ت به آن نیازی اساسی دارد: 
چنین سیس��تمی باید مقداری نظم داشته باشد تا 
بتواند فعالیت های هماهن��گ انجام دهد )یعنی در 
پاس��خ به تحریک های خاص، رفتاری بازتولید پذیر 
نش��ان دهد( و در عین حال مقدار مش��خصی هم 
بی نظمی داشته باش��د تا انعطاف پذیر باشد )یعنی 
خود را با تغییر شرایط بیرونی تطبیق دهد(. چنین 

دوگانگیِ رفتاری  در حالت بحرانی وجود دارد.
با این که گ��ذار نظم �  بی نظمی، درجات متعدد 
دارد، ام��ا این تعادل ظریف بی��ن نظم و بی نظمی 
در نقط��ه ی بحران��ی، به ط��ور ع��ام ویژگی ه��ای 
آماری خاصی بروز می دهد: سیس��تم های بحرانی 
همبس��تگی های مکان��ی و زمان��ی بلند ب��رد بروز 
می دهن��د )بلن��د ب��رد یعن��ی در مقیاس هایی که 
بسیار بزرگتر از مقیاس برهمکنش های دو به دو(؛ 
هم چنین، این هم بس��تگی ها توزی��ع توانی دارند. 
در دهه ی گذش��ته مطالعه های متعدد نشان داده 
اس��ت که مغز در حالت اس��تراحت خصیصه های 
متعددی بروز می دهد که معمولاً در حالت بحرانی 
دیده می شود ، مانند مقیاس بندی توانی بهمن های  
شلیک های عصبی۷ )فوران های گاه گاه فعالیت های 
الکتریکی ای که در کورتکس مغز مشاهده می شود( 
]۲و۳[، بس��تگی های زمان��ی و مکان��ی بلند برد و 
غیر بدیه��ی فعالیت ه��ای عصب ه��ا]4[، و تغیی��ر 
مقیاس بی هنج��ار8 افت  و خیز  فعالیت ه��ا با تغییر 
ابعاد شبکه]۵[. پژوهش هایی که در گروه من انجام 
شده است نش��ان داده است که شبکه های مغز، با 
بودن در حالت بحرانی، پاسخ  به ورودی ها را بهینه 
می کند و توانایی پردازش اطلاعات  خود را بیشینه 

می کند]۶[.
اکن��ون، هایموویچی و همکاران، مدلی س��اده 
برای مغز ارائ��ه کرده اند که اگر پارامتر هایش برای 
قرارگرفتن در حالت بحرانی تنظیم شود، با بازسازی 
یافته ه��ای اصلی  به دس��ت آمده از »تصویر برداریِ 

http://physics.aps.org/articles/v6/47 :منبع

زیرنویس:
1. superposition
2. entanglement
3.high-harmonic XUV spectra
4. angle-resolved photoelectron emission
5.scanning tunneling microscopy
6. tunable
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کارکردیِ تش��دیدِ مغناطیس��ی« )fMRI(۹ حجم 
وس��یع مشاهدات فعالیت های مغز در آزمایشگاه را 
توضیح می دهد. در fMRI، که روشی جدید برای 
تصویربرداری از مغز اس��ت، فعالیت های عصبی با 
آشکار س��ازی تغییرات در ش��ارش خون مشاهده 
می ش��ود. به این منظ��ور کمیتی با نام س��یگنال 
 1۰)BOLD( وابس��ته ب��ه میزان اکس��یژن خ��ون
اندازه گیری می ش��ود. دقت اندازه گیری این کمیت 
1mm3 و توان تفکیک زمانی آن در حد چند ثانیه 

اس��ت. اگرچه فعالیت های عصب��ی چند مرتبه ی 
بزرگی سریع تر هستند و جزئیات فضایی ظریف تر 
از ای��ن دارن��د )تا ح��د میکرون( ب��ا پژوهش های 
fMRI نکته ی مهمی مش��اهده  ش��ده است: مغز 
انس��ان در حالت استراحت، سازمان یافتگی زمانی �  
مکانی بزرگ مقیاس��ی از خود بروز می دهد به این 
ص��ورت که مغز به ش��بکه های کارک��ردی متمایز 
تقس��یم می ش��ود. این ش��بکه ها که به شبکه های 
حالت اس��تراحت )RSN(11]۷[ معروف ش��ده اند 
و در مغز کس��انی مشاهده می ش��وند که هیچ کار 
شناختی یا زبانی یا حرکتی انجام نمی دهند، به این 
شکل مشخص می شوند که افت وخیزهای فعالیت  
نورون ها در هر ش��بکه هم بسته است. این نکته  را 
 BOLD هم زمان ب��ودن افت و خیز های س��یگنال

ش�کل 1: )س�تون چ�پ(  تصویر ب�رداری کارکردی با تش�دید 
مغناطیس�ی )fMRI( نش�ان  می دهد که مغز در حالت استراحت 
سازمان می یابد و به ناحیه های متعددی تقسیم می شود که در آنها 
افت وخیز فعالیت های مغز هم بسته  است. این ناحیه ها شبکه های 
RSN  :از بالا به پایین .)RSN( حالت استراحت نامیده می ش�وند
 )Aud( شنوایی ،)VisL( بینایی جانبی ،)VisM( های بینایی میانی

 .)SM( و حسی- حرکتی

)ستون های س�مت راست( نتایج کار هامیوویچی و همکاران ]1[ 
که نشان می دهد اگر پارامترهای مدلی ساده را طوری تنظیم کرد 
که مدل )در TC( در حالت بحرانی قرار گیرد می توان ویژگی های 

آماری RSN را بازساخت. 

آشکار می کند. هر RSN را می توان به مجموعه ای 
خاص از محدوده های قش��ر مغ��ز )کورتکس(1۲ با 
وظایف خاص نسبت داد: مثلاً RSNهای شناختی، 
حسی )دیداری، ش��نیداری( و RSNهای حرکتی 

در مغز مشخص شده اند )شکل یک را ببینید(.
هامیوویچی و همکاران برای س��اختن مدلی از 
فعالیت ه��ای RSN از داده هایی اس��تفاده کردند 
که نش��ان می دهد چگونه ش��بکه ی زیر قشر مغز 
متشکل از آن چه به دسته  تار های عصبی1۳ معروف 
است ناحیه های مختلف قش��ر مغز را به هم وصل 
می کند. آنها مدل جذاب و س��اده ی سه حالته ای را 
ب��ه کار بردند که توانای��ی آن در توصیف دینامیک  
سیستم هایی متنوع، از فعالیت تک عصب تا شیوع 
بیماری در بین جمعیت های مختلف، شناخته شده 
است. هر منطقه ی قشر مغز در مدل این گروه، که 
در واقعی��ت صد ها هزار عصب دارد، می تواند س��ه 
حالت داشته باش��د: خاموش14)تحریک نشده ولی 
تحریک پذیر(، برانگیخته1۵، و در حال بازگش��ت1۶  
)به تازگی تحریک ش��ده  است و تا مدتی تحریک 
نمی پذی��رد(. گ��ذار از حال��ت خاموش ب��ه حالت 
برانگیخته می تواند خودبه خود یا در اثر بیشتر شدن 
مجموع سیگنال ها از ناحیه های برانگیخته ی دیگر  
از آس��تانه ای معین رخ دهد. ناحی��ه ی برانگیخته 
پیش از آنکه دوباره تحریک پذیر شود مدت کوتاهی 

در حالت بازگشت قرار می گیرد.
چیزی که نویس��ندگان این مقاله دریافتند این 
اس��ت که این مدل می تواند منجر به خوش��ه های 
فعال مشابه با خوشه هایی  شود که در فعالیت های 
RSNها مش��اهده ش��ده اس��ت. ول��ی همان طور 
که ش��کل 1 نش��ان می دهد، ب��رای این که مدل با 
داده های آزمایشی منطبق شود، آستانه ی تحریک  
باید درس��ت روی مقداری تنظیم شود که مدل را 
در حال��ت بحرانی قرار می دهد. مدل آنها در حالت 
بحرانی تعدادی از  ویژگی های آماری سیس��تم را 
پیش بینی می کند که با آزمایش در توافق اس��ت: 
یکی شکل گیری خوشه های فعال با توزیع ابعادی   
که از قانون توانی  با ش��یب منهای سه  دوم تبعیت 
می کند و نشانه  ی بهمن های عصبی ]۲[ متناظر با 
دومین قله  در توزیع اندازه ها ی خوش��ه ها ی بزرگ 
در مدل  تراوش1۷ است ]8[؛ دیگر، طول هم بستگی 
)فاصله ی دو نقطه ی سیس��تم که به شکل مستقل 
رفت��ار می کنند( و واگرای��ی افت وخیز هایش که با 
داده های مشاهده ش��ده در مغز تطاب��ق دارد. این 
نتایج حتی با ش��واهد بسیار گس��ترده تر درباره ی 

بهمن های عصب��ی که از اندازه گیری های مغناطو-
انسفالوگرافی18 ]4و۹[ و از مطالعات درون  موجود 
زنده1۹ و درون لوله ی آزمایش��گاه۲۰ به دست آمده 

است ]۳[ هم خوانی دارد.
یک��ی از جنبه ه��ای مه��م این کار اس��تفاده از 
جزئی��ات س��اختار دس��ته  تارها ب��رای پیش بینی  
دینامیک سرتاس��ری مغز اس��ت. با این حال خوب 
است اشاره شود که داده های مربوط به اتصال های 
دسته  تارهای عصبی  که نویسندگان به کار برده اند 
از روش های آزمایش��گاهی ای به دس��ت آورده اند 
ک��ه محدودیت ه��ای آش��کار دارد ]تصویر برداری 
 .]۲1)DSI/DTI( طیف پخش یا تانس��ور پخ��ش
در ای��ن روش ها ط��ول اتصال ه��ای بلندبرد کم تر 
از مق��دار واقعی تخمین زده  می ش��ود و نمی تواند 
جهت داربودن دس��ته تارهای عصبی را تش��خیص 
دهد؛  این وضعیت با آناتومی مغز س��ازگار نیست. 
بی تردید در مطالعات بعدی، مدل های بهتری برای 
دسته  تارهای عصبی س��اخته  خواهد شد که باید 
در آینده به  حساب آورد. جدا از این محدودیت ها، 
توزی��ع وزن اتصال ه��ا که از این روش ها به دس��ت 
می آی��د، به نظ��ر »فیزیولوژیکی« می رس��د، چون 
ویژگی های مش��ترک با تعدادی از سیس��تم های 

پیچیده دارد که به تازگی بررسی شده اند ]1۰[.
یافته ی اصلی نویس��ندگان این اس��ت که برای 
توضی��ح فعالیت مغز بای��د اطلاعات س��اختاری و 
دینامیک موضعی عصب ها را در چارچوب بحرانیت۲۲  
ادغام ک��رد. از آنجا ک��ه ناوردایی مقی��اس یکی از 
نمود ه��ای اصلی بحرانی بودن اس��ت )این خاصیت 
که ویژگی ها و دینامیک مشابهی در تمام مقیاس ها 
دیده می ش��ود(، رهیافت  آنه��ا می تواند به رده های 
مختلف س��ازمان یابی مغز مربوط شود و گستره ی  
ریزمدار های قش��ر مغز تا س��تون های قشر مغز و تا 
کل مغز را در بر بگیرد. به این ترتیب چارچوبی واحد 
برای تفس��یر اطلاعات روزافزون در باره ی ساختار و 
دینامیک عصب ها به دس��ت خواهد آمد. اگرچه در 
این پژوهش، نویس��ندگان باید پارامتر مدل  را برای 
آستانه ای خاص تنظیم ظریف می کردند تا به حالت 
بحرانی برس��ند، چالش��ی بزرگ این خواهد بود که 
بفهمیم مغز دقیقاً با کدام س��ازوکار های فیزیکی و 
زیست شناختی به حالت بحرانی می رود و این حالت 

را طی یادگیری و رشد حفظ می کند.
Viewpoint: The Critical Brain 
Dietmar Plenz
مترجم: سامان مقیمی عراقی
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CMSمشاهده ی واپاشی بسیار كمیاب در آشکارساز
CERN ، CMS آزمایش

پس از انتظاری ۲۵س��اله واپاش��ی مزونBs به 
زوج میوئون در آشکارس��ازCMS مش��اهده شد. 
این خبر روز جمعه 1۹ ژوئیه ۲۰1۳ در کنفرانس 
دوسالانه ی EPS-HEP در استکهلم، سوئد اعلام 
شد. از هر یک میلیارد مزون Bs که در اثر برخورد 
پروتون های LHC س��اخته می شود تنها واپاشی 
س��ه مزون انتظار می رود. هر مزون به دو میوئون 
وامی پاشد که ذره ای مشابه الکترون اما سنگین تر 

است.
آهنگ واپاش��ی  این مزون بر اساس مشاهدات 
CMS، با قدر آماری 4/۳ انحراف معیار برابر است 
]1[. پیش بینی مدل اس��تاندارد  با

شکل 1:رویداد نامزد واپاشی μ μ→Bs  در آشکارسازCMSکه در سال 2۰12 در برخوردهای پروتون با پروتون با انرژی 8 تراالکترون 
ولت ثبت شده است.

ش�کل 2: تاریخچه ی جستجو برای Bs و B0 در برخورد دهنده های کنونی و گذشته که نشان دهنده ی چهار مرتبه ی بزرگی بهبود 
در دقت اندازه گیری است.

برای آهنگ این واپاش��ی ۹-1۰×)۰/۳±۳/۶( است 
در نتیجه آن چه مش��اهده شده مدل استاندارد را 
تأیید می کند.بر اس��اس این ق��در آماری احتمال 
ای��ن ک��ه آن چه مش��اهده ش��ده برخاس��ته از 
افت وخیزهای کاتوره ای پس زمینه باشد حدود 1 

در 1۰۰۰۰۰ است.
 

در جستجوی پدیده ای نو
با وجود پیش بینی های دقیق می دانیم که مدل 
اس��تاندارد فیزیک ذرات کامل نیست: ماده تاریک 
)که در مشاهدات نجومی وجودش به اثبات رسیده(  
و فزونی ماده بر پاد ماده در عالم را توضیح نمی دهد. 
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در جس��ت وجوی فیزی��ک فرای مدل اس��تاندارد، 
واپاش��ی مزون ه��ای B )حاوی یک ک��وارک ته و 
یک کوارک س��بک تر( به دو میوئون )μ( حیطه ای 
 B0 مزون – B ایده آل اس��ت. واپاشی دو نوع مزون
)متش��کل از یک کوارک ته و یک کوارک پایین( و 
مزون Bs )متشکل از یک کوارک ته و یک کوارک 
شگفت(– به زوج میوئون در مدل استاندارد بسیار 
ضعیف و محدود اس��ت. اگر آهنگ��ی که برای هر 
ی��ک از این واپاش��ی ها ان��دازه گرفته می ش��ود با 
پیش بینی مدل اس��تاندارد نخواند، نشانه ای روشن 
بر فیزیک فرای مدل استاندارد خواهد بود. نزدیک 
به ۲۵ س��ال اس��ت که در آزمایش های پرشمار در 
برخورد دهنده های مختلف، این واپاش��ی های نادر 
بررسی ش��ده است و حد هایی که برای آهنگ این 
واپاشی ها می توان تعیین کرد چهار مرتبه ی بزرگی 
بهتر ش��ده  اند و حساسیت اندازه گیری به مقادیری 
که مدل استاندارد پیش بینی می کند نزدیک شده 
اس��ت. نخس��تین بار در نوامبر ۲۰1۲ در آزمایش 
LHCb گواهی روشن بر وجود واپاشیBs →μ μ با 

قدر آماری ۳/۵σ به دست آمد.

https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=11970&filename=Bs_Statement_EPS-13_FA.pdf :منبع
این خبر از وبگاه CMS برداشته شده است. متن اصلی به فارسی بود و همان متن با ویرایش و تغییراتی جزیی در اینجا آمده است.

شکل ۳:توزیع جرم زوج میوئون. منحنی های بنفش و قرمز به ترتیب نماینده ی سیگنال B0 و Bs هستند. در حالی  که خط چین، 
منحنی سبز و منحنی سیاه، سه نوع مختلف پس زمینه را نشان می دهند. منحنی خط پر نیز جمع مؤلفه های برازش است.

شکل 4: منحنی های بسته ی دو بعدی نمایانگر قدر آماری در اندازه گیریBs →μ μ و B0 →μ μ هستند. در منحنی های یک بعدی 
کمینه ی منحنی بهترین برازش برای آهنگ واپاشی را به دست می دهد و محل تقاطع منحنی ها با x=0 قدر آماری را نشان می دهد.

 جس��تجوی فرآیندهای کمیاب در آزمایشگاه 
نیاز به آن دارد که س��یگنال تعداد اندکی رویداد 
را از  می��ان انب��وه رویداد ه��ای پس زمینه بیرون 
 Bs کش��ید: انتظار می رود از یک میلی��ارد مزون
تنها س��ه مزون به دو میوئون واپاش��یده شوند و 
ای��ن آهنگ ب��رایB0 از ای��ن هم پایین تر اس��ت. 
نخس��تین مش��کل در یافت��ن س��یگنال رویداد 
کمی��اب، ش��ناختن نامزدهای بالق��وه در برخورد 
پروتون ها در آشکارس��از CMS است. در هر ثانیه 
حدود 4۰۰ برخ��ورد از جذاب ترین برخوردهایی 
که در CMS ثبت ش��ده است انتخاب می شود و 
 از این تعداد حدود 1۰ رویداد برای جست وجوی

 Bs →μ μ مناسب هستند. این رویدادها بر اساس 
ویژگی های هر دو میوئون دس��ته بندی می شوند 
ت��ا ضمن حفظ س��یگنال رویداد ه��ا، رویدادهای 
پس زمین��ه  هر چه بیش��تر حذف ش��ود. علاوه بر 
این جست وجوی CMS باید با دقت نسبتاً خوبی 
تع��داد کل مزون های B تولیدش��ده را بداند. این 
عدد از شمارش سایر واپاشی های مزون B0، که به 

خوبی بررسی شده اند محاسبه می شود.
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نخستین دیدار
و   ۲۰11 س��ال های  در   CMS داده ه��ای   
۲۰1۲، ب��ه ترتی��ب متناظر با درخش��ندگی کل 
) ƒb-1( 4/۹ ب��ر فمتوب��ارن و ۲۰/4 بر فمتوب��ارن

]۲[ اس��ت. توزی��ع ج��رم زوج میوئ��ون حاصل، 
 فزون��ی ای ب��ر مق��دار چشم داش��تی رویدادهای

نش��ان می ده��د ک��ه  از پس زمین��ه    Bs →μ μ
متناظ��ر اس��ت با آهنگ واپاش��ی

خط��ای اندازه گی��ری ه��ر دو خط��ای آم��اری و 
سیس��تماتیک را در ب��ر دارد.ق��در آم��اری ای��ن 
اندازه گی��ری 4/۳ انح��راف معی��ار اس��ت. کران 
 ب��الای ۹-1۰×1/1 نی��ز ب��رای آهن��گ واپاش��ی

B0 →μ μ با تراز اطمینان ۹۵ ٪ محاس��به ش��ده 
اس��ت ]۳[ که ب��ا پیش بینی  مدل اس��تاندارد در 

توافق است.
 

به كجا می رویم؟
نتایج ای��ن اندازه گیری با ق��دری ناامیدی نیز 
همراه ش��ده اس��ت. با ای��ن حال، هنوز ت��ا پایان 
داس��تان راه درازی در پی��ش اس��ت. از آنجا که 
داده های بیش��تری ازLHC در راه اس��ت، دقت  
اندازه گیری CMS و دیگ��ر آزمایش ها برای این 
واپاش��ی ها هم چنان افزایش خواه��د یافت. دقت 
بیش��تر، قیدهای بیش��تری ب��ر تعمیم های مدل 
اس��تاندارد خواهد گذاش��ت و راه فیزیک فراتر از 
اف��ق امروزینِ فیزیک انرژی های بالا را روش��ن تر 
خواهد ک��رد. در دور بعدی کار LHC در س��ال 
۲۰1۵ حساس��یت اندازه گیری بیشتر خواهد شد 
  CMS و به میزانی خواهد رس��ید که آشکارس��از
ب��رای اندازه گیری آهنگ واپاش��ی B0 →μ μ  در 

حد پیش بینی مدل استاندارد نیاز دارد.
مشاهده ی چنین واپاشی کمیابی از Bs  دستاورد 
بزرگی از یک س��فر ۲۵ س��اله است، اما قلمروهای 
نا مکشوف بسیاری در دنیای فیزیک ذرات در برابر 

ما گسترده است.

توضیحات
]1[ انح��راف معی��ار نش��ان میدهد ک��ه تا چه ح��د رفتار 
مجموعه داده های خاصی با فرض درستی نظریه ناسازگار است. 
فیزیک دان ها این انحراف معیار را با نمادσنش��ان می دهند. هر 
چقدر که انحراف معیار از یک بزرگتر باش��د، ناسازگاری داده ها 
با نظریه بیش��تر اس��ت و معمولاً هر قدر کش��ف پدیده ای غیر 
محتمل تر باشد شمار بیشتری انحراف معیار برای متقاعد کردن 

فیزیک دان ها لازم است.
[2]http://news.stanford.edu/news/2004/july21/
femtobarn-721.html

]۳[سطح اطمینان نشان می دهد که چه درصدی  از نتایج 
در محدوده ای اس��ت که انتظار می رود. به عنوان مثال، سطح 
اطمینان ۹۵٪ به معنای آن است که نتیجه ی آزمون آماری در 

۹۵٪ موارد با آنچه انتظار می رود همخوانی دارد.

دوربری كوانتومی بین دو جسم بزرگ دور از هم

چارلز بنت1 از مرکز تحقیقاتی توماس جی واتسون 
آی ب��ی ام۲ در نیوی��ورک و همکاران��ش،  اولین بار در 
س��ال 1۹۹۳ دوربرَی کوانتومی۳ را مط��رح کردند. با 
این روش ش��خصی )معمولا آلیس( می تواند با تبادل 
اطلاعات کلاسیک محض، اطلاعات حالت کوانتومی 
ناش��ناخته ای را به فرد دیگری )معمولاً باب( بفرستد. 
آلیس نیمی از حالت در هم تافته4ای را در اختیار دارد 
که نیمه  ی دیگرش در اختیار باب است )مثلاً یکی از دو 
ذره ای که هنوز در هم تافته  اند( . آلیس برهم کنش حالت 
کوانتومی ناشناخته  را با نیمه ی حالت درهم تافته  اش 
ان��دازه می گیرد و نتیجه ی اندازه گیری را از یک کانال 
کلاسیک به باب می فرستد. عمل اندازه گیری، حالت 
نیمه ی دیگر زوج درهم تافته  را که نزد باب است تغییر 
می دهد و با ب با استفاده از نتیجه ی اندازه گیری آلیس 

می تواند حالت کوانتومی ناشناخته را بازسازی کند. 
برای آن که آلیس و باب بتوانند اطلاعات را با استفاده 
از دوربری کوانتومی منتقل کنند بایس��تی زوج ذرات 
درهم تافته )معمولاً دو فوتون ( داشته باشند. در تبادل 
فوتون های درهم تافته برخی از فوتون ها از دست می رود 
که در بازس��ازی حالت ناشناخته تأثیر خواهد داشت. 
اگر اطلاعاتی که مبادله  می شود به یک حالت گسسته 
مربوط باشد یک فوتون درهم تافته با فوتون آلیس این 
اطلاعات را در بر  خواهد داشت که ممکن است به باب 
برسد یا نرسد و در نتیجه باب یا خواهد توانست حالت 
ناشناخته را کاملاً بازسازی کند و یا اصلاً نخواهد توانست. 
این حالت را دوربری احتمالی۵ می گویند. اگر اطلاعاتی 
که مبادله  می شود به حالتی پیوسته مربوط باشد، این 
اطلاعات درتپی نوری اس��ت )که شمار زیادی فوتون  
دارد( که برخی به باب خواهد رس��ید و برخی نخواهد 
رسید. بنابراین باب همیشه می تواند حالت ناشناخته را 
بازسازی کند، اما اگر تلفات زیاد باشند حالت ناشناخته، 
کاملاً بازسازی نخواهد شد. به این نوع انتقال اطلاعات، 

دوربری کوانتومی قطعیت پذیر۶  می گویند.
یکی از سؤالات اصلی ای که مطرح می شود این است 
که باب تا چه حد می تواند حالت کوانتومی ناشناخته ی 
آلیس را با دقت بازسازی کند و آیا این حد از بیشترین 
میزان دقتی که براساس اصل عدم  قطعیت هایزنبرگ 
با انتقال صرفاً کلاسیک اندازه گیری های آلیس ممکن 
می شود بیش��تر است یا نه. پاس��خ این سؤال تنها به 
میزان اتلاف فوتون ها بستگی ندارد، بلکه پارامترهای 
دیگر آزمایش��گاهی هم باید در نظر گرفته شود مثلاً 
این  که برای برهم کنش بین حالت کوانتومی ناشناخته و 
ذره های درهم تنیده  تا چه مدتی می توان حالت های 

کوانتومی را حفظ کرد.

physicsworld.com, Jun 11, 2013 منبع:

این دوربری قطعیت پذیر متغیر پیوسته۷ را اویگنه 
پولزیک8 و همکارانش در مؤسسه ی نیلز بور کپنهاگ 
به همراه پژوهش��گرانی از مؤسس��ه ی علوم فوتونیک 
)ICFO(۹ بارسلونا و دانشگاه ناتینگهام مطرح کردند 
و در آزمایش��گاه تحقق بخشیدند. در آزمایش آنها دو 
نمونه گاز س��زیم1۳۳ در دم��ای اتاق در محفظه های 
شیشه ای به فاصله ی ۵۰ س��انتی متر از هم قرار دارند. 
هدف آزمایش انتقال اطلاعات حالتِ اسپینیِ کوانتومیِ 
جمع��ی1۰ 1۰1۲ اتم از یک محفظه به محفظه ی دیگر 
است. برای افزایش عمر حالت اسپینی درون محفظه ها 
 با ماده ای ویژه پوش��انده شده بود که تکانه ی زاویه ای 

اتم ها را جذب نمی کند.
حالت های اس��پینی این سیس��تم ب��ا میدان های 
مغناطیسی متناوب و ثابت به دقت کنترل می شود. با 
همکاری کریستین موشیک11 از ICFO و ایگنیاتسیو 
سیراک1۲ از مؤسسه ی اپتیک کوانتومی ماکس پلانک 
در نزدیکی مونیخ نیز مدل جدیدی  برای  برهم کنش بین 
اتم ها و نور به بار آورده شد. به کمک این پیشرفت های 
تجربی و نظری گروه پژوهشی چندین حالت اسپینیِ 
جمعی را از یک محفظ��ه  به محفظه ی دیگر منتقل 
ک��رد و انحراف معیار اندازه گیری ها را محاس��به کرد. 
این انحراف  معیار از کمینه انحراف معیار نظری که با 
ارسال اطلاعات حالت اسپینی به شکل کاملاً کلاسیک 
به دس��ت می آید کم تر بود و پولزیک نتیجه می گیرد: 
»ما نخس��تین عمل دوربری قطعیت پذیر اتم به اتم را 
برای فاصله ای ماکروسکوپی به انجام رسانده ایم.« این 
تحقیق در مجله ی فیزیک نیچر منتشر شده است ]1[.
Quantum teleportation done between distant 
large objects
Tim Wogan
مترجم: نادر حیدری

با تش��کر از فریناز روش��نی )گروه فیزیک دانشگاه الزهرا( برای 
آماده سازی خبر

مرجع:
[1] H. Krauter, D. Salart, C. A. Muschik, J. M. 
Petersen, HengShen, T. Fernholz, E. S. Polzik, 
“Deterministic quatum teleportation between 
distant atomic objects”, Nature Physics 9, 
400–404 )2013( doi:10.1038/nphys2631
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 اخبار فیزیک

عالم كلاسیک به علت گرانش

امواج ضعیف گرانش��ی که عالم را فرا گرفته اند 
برای برهم زدن برهم نهش های کوانتومی و واداشتن 

اشیاء بزرگ به رفتار کلاسیک کفایت می کنند.
ش��اید آغاز عالم رخدادی کوانتومی بوده است 
اما ام��روزه پدیده های اخترفیزیکی و زمینی همه 
به وضوح سرش��ت کلاس��یک دارند و هیچ نشانی 
از قطعیت ناپذیری  کوانتومی به دس��ت نمی دهند. 
مقاله ای که در فیزیکال ریویو لترز به تازگی منتشر 
شده، این اندیشه را مطرح می کند که علت غایی 
می تواند امواج گرانش��ی  ضعیف اما فراگیری باشد 
که در پس زمینه ی کیه��ان از زمان مه بانگ به جا 
مانده اس��ت. همه جا این امواج به ش��کل تصادفی 
حالت های کوانتومی را آن قدر مختل می کنند که 

هیچ گاه گربه ی شرودینگر واقعیت نیابد.
 در مکانی��ک کوانتوم��ی می ت��وان حالت های 
ش��گفت انگیزی داش��ت ک��ه برهم نه��ش خوانده 
در  ک��ه  الکترون��ی  اس��پین  مث��لًا  و  می ش��وند 
برهم نه��ش باش��د می توان��د هم زم��ان روبه بالا و 
روبه پایین باش��د. گرچه چنی��ن برهم نهش هایی 
ب��رای تک ذره ه��ا می تواند بس��یار پای��دار بماند 
نظریه پردازها مدت هاس��ت به این می اندیشند که 
چرا اش��یاء بزرگ تر هرگز در چنی��ن حالت هایی 
ظاهرنمی ش��وند. نمون��ه ی معروف چنین ش��یء 
بزرگی، گربه ی نیم مرده و نیم زنده ی ش��رودینگر 

Physics 6 )2013( 78 :منبع

است. این روزها بس��یاری از نظریه پردازها گمان  
می کنند ک��ه برهم نهش ه��ای ماکروس��کوپی را 
که در آن اجزای پرش��مار کوانتومی باید نس��بت 
ب��ه  یک دیگر رابطه ای دقی��ق را حفظ کنند تأثیر 
محی��ط مرتباً بر ه��م می زند و ای��ن اختلال های 
محیطی که بر هر ج��زءِ برهم نهش تأثیر متفاوت 
دارد باعث واهم دوس��ی  برهم نهش می شود و آن 
را تبدی��ل به حالت کلاس��یک می کن��د: گربه ی 
شرودینگر یا زنده است یا مرده و نمی تواند در هر 
دو حالت باش��د. حتی برای سیستمی به کوچکی  
اتم در آزمایش��گاه نیاز اس��ت ک��ه از آن در برابر 
میدان های الکترومغناطیس��ی  هرز محافظت شود 

تا برهم نهش حالت های خود را حفظ کند.
 از آنجا که میدان  گرانش��ی همه جا هس��ت و 
از آن گریزی نیس��ت، پژوهش��گران این اندیش��ه 
را مط��رح کرده اند که این میدان  در ش��کل گیری  
رفتار کلاس��یک سیستم های ماکروسکوپی نقشی 
بنیادی دارد. اینک مایلز بلن کوؤ از دارتموت کالج 
در هان��وور نیوهمپش��ر واهم دوس��ی  برخاس��ته 
از تاب��ش گرانش��ی  پس زمین��ه ی کیهان��ی یعنی 
موجک های کوچک در فضازمان را که نماینده ی 
»پژواک ها«ی مه بانگ اند محاسبه کرده است. این 
پس زمینه خویشاوند تابش  میکروموجی  پس زمینه 
اس��ت که گمان م��ی رود در دم��ای یک درجه ی 
کلوی��ن باش��د. با آن ک��ه این 
امواج گرانش��ی به ندرت ممکن 
است بزرگ ترین تأثیری باشند 
که ش��یء از محی��ط می پذیرد 
آیا  بداند  می خواس��ت  بلن کوؤ 
ب��رای تضمین  به تنهایی  آن ها 
ای��ن نکت��ه کافی هس��تند که 
برهم نه��ش کوانتومی هیچ جا 
آزمایش��گاهی  تمهیدات  بدون 

مشاهده نشود.

م��وج گرانش��ی اختلالی در 
فضا و زمان اس��ت که منتش��ر 
می ش��ود و در گ��ذر از حالتی 
که برهم نهش چند حالت است 
می توان��د هم آهنگی  کوانتومی  
اج��زای آن را بر هم بزند. برای 
اثری  چنین  ان��دازه ی  تخمین 
بلن کوؤ مدل ساده ی جسمی را 
در نظر گرف��ت که می توان در 

برهم نهش چند حالت قرار داد. او کپه ی بی شکل 
جرم و انرژی را که از آراست خاص میدانی خیالی 
حاصل می ش��ود در نظر گرف��ت و فرض کرد این 
کپه در برهم نهش حالت پایه و حالت انگیخته ای 
با ی��ک الکترون ول��ت انرژی  بی��ش از حالت پایه 
قرار دارد. او س��پس تخمین زد که تابش گرانشی  
پس زمینه با چه س��رعتی این برهم نهش را برهم 
خواهد زد. پاسخی که یافت 1۰4۵ ثانیه بود یعنی 

1۰۲8 برابر عمر عالم که اصلًا تند نیست!

البت��ه چنین نتیجه ای ج��ای تعجب ندارد زیرا 
برهم کن��ش می��دان ضعیف گرانش��ی با ش��یئی 
کوچک مانند اتم ناچیز اس��ت. اما بلن کوؤ نش��ان 
داد ک��ه آهنگ واهم  دوس��ی متناس��ب ب��ا مربع 
اخت��لاف انرژی بین دو حالت ِ برهم نهاده اس��ت. 
برای اشیاءِ بزرگ تر که به شمار عدد آووگادرو اتم 
در حالت های برهم نهاده داشته باشند این اختلاف 
انرژی به 1۰۲۳×۶ الکترون ولت و زمان واهم دوسی 

به یک صدم ثانیه خواهد رسید.
آلم��ان  کل��ن  دانش��گاه  از  کیف��ر  کلاؤس 
می گوی��د که در مدل های تورمی  کیهان شناس��ی 
پس زمینه ی گرانشی  ضعیف شکل پیچیده تری از 
شکل ساده ای دارند که بلن کوؤ فرض کرده است 
اما هر نوع تابش گرانش��ی که وجود داش��ته باشد 
به هم��ان صورتی که بلن کوؤ توصیف کرده اس��ت 
باعث واهم  دوسی می شود. و نتیجه ای که بلن کوؤ 
گرفته است مسلماً نتیجه ی جالبی ست زیرا تأثیر 

فراگیر واهم دوسی را نشان می دهد.

نویسنده : دیوید لیندلی 
دیوی��د لیندل��ی مس��تقلًا در الکس��اندریا ویرجینیا 
نویسندگی می کند و مؤلف کتاب عدم قطعیت: اینشتین، 
هایزنب��رگ، ب��ور و مبارزه ب��رای روح علم )انتش��ارات 

دابل دی، ۲۰۰۷(1 است.

این متن درباره ی مقاله ی زیر نوشته شده است:
Effective Field Theory Approach to 
Gravitationally Induced Decoherence
M.P.Blencowe
Phys. Rev. Lett. 111 )2013( 021302.

Gravity Makes the Universe Classical
David Lindley
مترجم: نادر حیدری NIST تصویر از

ش�گفتی  کوانتوم�ی در مقی�اس بزرگ: هنگام�ی که به ه�زاران اتم روبیدی�وم که در 
برهم نهش قرار داده شوند )در این مورد خاص هم زمان در دو جا بودن( امکان داده شود 
که از هم جدا شوند تداخل دو مؤلفه ی کوانتومی این الگوی نواری را می سازد. براساس 
محاسبه ای جدید تابش گرانشی  کیهان شناختی هر نوع برهم نهش در مقیاس بزرگ را 

که خودبه خود در گوشه ای از عالم شکل گرفته باشد از بین خواهد برد..

زیرنویس:
1. Uncertainty: Einstein, Heisenberg, Bohr, 

and the Struggle for the Soul of Science 
)Doubleday, 2007(
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 اخبار فیزیک

بالاخره محاسبه ی حالت هویل در كربن

محاسبه ی رفتار پروتون ها و نوترون های درون 
هسته ی کربن: فیزیک پیش��ه های آلمان و ایالات 
متحده، ش��کل حالت هویل در کربن را محاس��به 
کرده اند. این حالت در زایش عناصر سنگین درون 
ستاره ها اهمیت دارد. این پژوهشگران دریافته اند 
که این حالت، ساختار غیرعادی  خمیده ای دارد و 
این نکته باید به ش��ناخت نیروهایی که در زایش 

کربن نقش دارند کمک کند.

Physicsworld.com, 3 Jan 2013 :منبع

ستاره ش��ناس انگلیس��ی، فرد هویل، در س��ال 
1۹۵4 ب��رای رف��ع این تناق��ض این اندیش��ه را 
پیش نه��اد که کرب��ن1۲، حال��ت برانگیخته ی تا 
آن زمان مشاهده نش��ده ای دارد که آسان ساخته 
می ش��ود و به حال��ت پایه فرومی افت��د و در این 
فراین��د مق��دار مش��خص ۷/۶ مگاالکترون ول��ت 
انرژی  آزاد می ش��ود. سه س��ال بعد، پژوهشگران 
مؤسس��ه ی فناوری  کالیفرنیا )کل تک( این حالت 

برانگیخت��ه را در آزمایش های مربوط به واپاش��ی  
بتای  بور1۲ مشاهده کردند. شصت سال است که 
فیزیک پیشه های هسته ای تلاش می کنند سرشت 
»حالت هویل« را بشناسند زیرا مدل های استاندارد 
هس��ته چنین حالت��ی را پیش بینی نمی کنند. در 
این مدل ها هسته به صورت مجموعه ی پروتون ها 
و نوترون ه��ای منفرد انگاش��ته می ش��ود و به نظر 
می رس��ید که بهترین ش��کل برای توصیف حالت 

هویل مجموعه ی سه خوشه ی هلیم4 است.
این��ک به کمک ت��وان محاس��باتی  ابرکامپیوتر 
یوگن��ه1 در یولیش )در ایالت راین-وس��ت فالیای  
ش��مالی  آلمان(  و ش��کل تازه ی »نظریه ی میدان 
مؤثر« استیون واینبرگ که در آن می توان پروتون 
و نوکلئون را به صورت موجودات منفرد و نه حالت 
مقید س��ه  کوارک در نظر گرفت، اولف مایسنر۲ از 
دانشگاه بن و همکارانش توانسته اند این خوشه ها 
را ببینن��د. نظری��ه ی واینب��رگ، ش��مار ذرات را 

به میزان یک ضریب س��ه کاه��ش می دهد یعنی 
به جای محاس��به ب��ا ۳۶ ذره می ت��وان با 1۲ ذره 
کار کرد اما 1۲ ذره هم برای رس��یدن به توصیف 
تحلیلی  هس��ته، باز زیاد اس��ت. گروه مایسنر کار 
نظری را با روش های ع��ددی ای که معمولاً برای 
توصیف برهم کنش ق��وی بین کوارک های منفرد 
به کار می روند ترکیب کرده اس��ت. فضا و زمان در 
این رهیافت به فواصل گسس��ته تجزیه می شود و 
ذرات تنه��ا می توانند در رأس های این ش��بکه ی 
فضا-زمان قرار بگیرند. به این ترتیب ش��کل تحول 

سیستم بس ذره ای ساده تر می شود. 

شبکه ی فضا-زمان و بازوی خمیده
در مقال��ه ای که مایس��نر و همکاران در س��ال 
۲۰11 منتشر کردند چگونگی  کاربرد این رهیافت 
اختلاطی را برای تش��خیص حالت هویل توصیف 
کردند. برای این کار آن ها نخس��ت حالت پایه ی 
کربن1۲ را برمی گزینند و پیکربندی های پرشمار 
ب��ا پروتون ها و نوترون های مج��ازی درون یوگنه 
می س��ازند و بعد تحول این پیکربندی ها را دنبال 
می کنن��د. پیکربن��دی ای که بی��ش از همه دوام 
می آورد حالت پایه ی کربن1۲ اس��ت زیرا از همه 
حالت ها پایدارتر است. اما تشخیص حالت هویل به 
ترفندهای بیشتر نیاز دارد زیرا باید شبیه سازی را 
در زمانی خاص متوقف کرد و حالت های مختلفی 
را که ت��ا آن زمان دوام آورده اند شناس��ایی کرد. 
علی رغم مش��کلات درجه گذاری )کالیبراس��یون( 
شبیه سازی با داده های آزمایش های پراکندگی و 
داده های دیگ��ر مقدارهایی که برای انرژی  حالت 
پای��ه ی کربن1۲ و حالت هویل محاس��به ش��د با 

آزمایش توافق نزدیک داشت. 
این��ک در این کار آخرش��ان، تیم پژوهش��ی با 
به کارب��ردنِ نمایش��ی پیچیده تر ب��رای تابع موج 
هس��ته، ساختار این حالت ها را نیز محاسبه کرده 
اس��ت. مایسنر نوکلئون ها و گروه های نوکلئونی را 
به آجرهای لگو تشبیه می کند و می گوید: »پیش 
از این تنها با یک اندازه ی آجر س��روکار داش��تیم 
ولی حالا آجرهایی به اندازه های مختلف داریم که 
می توانیم با آن ها ساختارهای پیچیده تر بسازیم.« 
با این س��اختارهای جدید پژوهش��گران دریافتند 
که در حالت پایه ی کربن1۲ سه خوشه ی هلیم4 
به ش��کل مثلث متس��اوی الاضلاع در می آیند اما 
در حالت هویل آراس��ت آن ه��ا به صورت »بازوی 
خمی��ده« با زاویه ی باز اس��ت. این حالتِ بازتر، از 

هسته  های هلیم 4 در کربن 12 بازویی خمیده می سازند.

چنین گفت هویل
ش��کل گرفتن ِ هس��ته ی کرب��ن1۲ که ش��ش 
پروتون و شش نوترون دارد، در فرآیند هسته زایی 
یعن��ی زایش عناص��ر س��نگین تر )از هیدروژن و 
هلی��م(  درون س��تاره  ها، یک��ی از مراح��ل مهم 
است. فیزیک پیش��ه  هایی که در سال های دهه ی 
1۹4۰ و 1۹۵۰ هم جوش��ی در ستاره ها را بررسی 
می کردن��د بر آن بودند که هس��ته ی کربن در اثر 
هم جوش��ی  دو هس��ته ی هلیم4 و تولید بریلیم8 
و س��پس هم جوش��ی بریلیم 8 با هسته ی هلیم4 
دیگر ساخته می شود. این فرضیه مشکلی داشت: 
ان��رژی  ذراتِ به هم جوش خ��ورده از انرژی  حالت 
پایه ی کربن1۲ بس��یار بیشتر اس��ت و در نتیجه 
احتمال این که ذره ی جدید به این  ش��کل ساخته 
شود بسیار کم اس��ت در حالی که کربن، در عالم 
فراون است و با این احتمالِ کم نمی توان فراوانی  

کربن1۲ را به حساب آورد.
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انرژی  بیشترِ موجود در سیستم برمی آید.
موروتون هیورت-ینس��ن۳ از دانشگاه اسلو نروژ 
می گوی��د یک جنب��ه ی هیجان انگیز این پژوهش 
تازه آن اس��ت ک��ه امکان می ده��د بفهمیم کدام 
بخش نیروی قوی در واپاشی  کربن1۲ نقش اصلی 
را دارد. چون در واقع نیرو چند جزء دارد از جمله 
جزء هایی که هس��ته  را ناش��کل می کنند: »هویل 
وجود این حالت را براس��اس اصل انس��ان مداری 
پیش بین��ی کرد یعن��ی برهان آورد ک��ه اگر این 
حالت وجود نمی داشت ما هم وجود نداشتیم. اما 
ح��الا می خواهیم این حالت را بر اس��اس اجزای 

اصلی آن و نیروهای آن ها بشناسیم.«

آزمون های تجربی
دیوی��د جنکینز از دانش��گاه یورک انگلس��تان 
اش��اره می کند که این کار چند پیش بینی  آشکار 
دارد که می توان با تجرب��ه آزمود؛ از جمله وجود 
گذارهای الکترومغناطیس��ی که ب��ا حالت هویل 
س��ر وکار دارن��د. اما ای��ن گذارها بس��یار ضعیف 
هستند و در نتیجه  اندازه گرفتن آنها  مشکل است: 
»انجام این آزمایش ها تقریباً به همان اندازه ی این 
کار نظری مش��کل است اما انجام آنها به درگیری 
با این مش��کلات می ارزد زیرا موضوع بسیار مهم 
اس��ت.« مایس��نر می گوید که هن��وز کار نظری  
بیش��تر باید انجام ش��ود: یکی کاس��تن فاصله ها 
در ش��بکه ی مج��ازی  فضا-زمان اس��ت زیرا باید 
محاسبات را دقیق تر کرد؛ دیگر بررسی  هسته های 
بزرگ تر مانند اکس��یژن1۶ و هم چنین بررس��ی  
واکنش هایی ست که این هسته ها را می سازند )در 
مورد اکس��یژن1۶ این واکن��ش ترکیب کربن1۲ 
با یک هس��ته ی هلیم4 اس��ت(. ای��ن واکنش در 
دنباله ی   واکنش هایی ک��ه مولکول های حیات را 

می سازند بسیار مهم است.
کار آخ��ر ای��ن گ��روه در فیزی��کال ریویو لترز 

منتشر شده است.
درباره ی نویس��نده: ادوین کارتلج در رم زندگی می کند و 

در باره ی علم می نویسد.

Carbon's Hoyle state calculated at long last
Edwin Cartlidge
مترجم: نادر حیدری

 اخبار فیزیک

آیا جرم نوترینو بقای عدد لپتونی را نقض می كند؟

نوترینوها ذراتی بنیادی هستند که  برهم کنش آنها 
تنها از نوع ضعیف است. در چارچوب مدل استاندارد 
ذرات بنی��ادی، نوترینوها جرم ندارند اما مش��اهدات 
۳۰ س��ال اخیر نش��ان می دهد که نوترینوها جرمی 
بسیار کوچک دارند. ارائه ی مدلی برای توضیح جرم 
نوترینوها از مسائل باز پیش روی فیزیک پیشه هاست. 
سؤال اساسی در ساختن مدل برای جرم نوترینوها آن 
اس��ت که آیا جرم  دار بودن نوترینو، بقای عدد لپتونی 
را نقض می کن��د یا نه. تاکنون پدیده ای که نش��ان 
دهنده ی نقض عدد لپتونی باشد مشاهده نشده  است. 
درچارچوب مدل استاندارد ذرات بنیادی، عدد لپتونی 
بقا دارد اما اگر جمله ی جرم نوترینوها پایستگی عدد 
لپتونی را نقض کند انتظ��ار داریم فرایندهایی نظیر 
»واپاش��ی دو بتای بدون نوترین��و« رخ بدهد. در این 
فرایند، هس��ته به هس��ته ای دیگر واپاشی می کند و 
در این واپاش��ی  دو الکترون نیز گس��یل می شود اما 
نوترینویی به وجود نمی آید. آزمایش های متعددی به 
جست وجوی چنین فرایندی پرداخته اند. توجه کنید 
که برای مشاهده ی این فرایند باید ایزوتوپی انتخاب 
شودکه فرایند واپاشی بتای معمولی )واپاشی هسته 
به هس��ته ای سبک تر به اضافه ی یک الکترون و یک 
پادنوترینو( نداشته باشد. به عبارت دیگر، باید ایزوتوپی 
انتخاب شود که از ایزوتوپ متناظر با همان عدد جرمی 
اما عدد اتمی  یکی بیشتر از خود هسته سنگین تر باشد 

یاسمن فرزان/ پژوهشکده فیزیک، پژوهشگاه دانش های بنیادی

تا واپاش��ی بتای معمولی صورت نگیرد. اما، ایزوتوپی 
نیز داشته باش��د با همان عدد جرمی و با عدد اتمی 
دو واحد بیش��تر، که از خود هسته  سبک تر باشد. در 
این صورت واپاشی دوبتا، واپاشی غالب خواهد بود. در 
طبیعت تنها 11 ایزوتوپ با این ویژگی ها می شناسیم.

در چارچ��وب مدل اس��تاندارد ذرات بنیادی، چنین 
ایزوتوپی می تواند به ایزوتوپ سبک تر و دو الکترون به 
همراه دو پادنوترینو واپاشی شود. چنین واپاشی هایی 
بسیارنادرند و با آهنگی بسیار کند )با نیمه عمری از 
مرتبه ی1۰۲1 سال یا بیشتر( رخ می دهند. با این حال 
این نوع واپاشی مش��اهده شده است و برای»واپاشی 

به دو- بتای بدون نوترینو« پس زمینه تلقی می شود.
اگر فرض کنیم جمله ی جرم نوترینوها پایستگی 
عدد لپتونی را نقض می کند درصورت عدم مشاهده ی 
این واپاش��ی می توان برای ترکیبی از جرم نوترینوها 
حد بالا تعیین کرد. در تیرماه امسال آزمایش آرایه ی 
آشکارگرهای ژرمانیوم برای یافتن واپاشی دو-بتا بدون 
نوترین��و )GERDA(1 واقع در ایتالیا نتایج مقدماتی 
خود را منتشر کرد و نشان داد که نیمه عمر این نوع 

واپاشی از ۲۵ 1۰× ۳ سال بیشتر است.
  برای اطلاعات بیشتر مراجعه کنید به

Agostini et al, arXiv:1307.4720

  http://www.mpi-hd.mpg.de/gerda  :منبع تصویر

آزمایش GERDA در سال 2۰۰4 به عنوان آزمایش جدیدی برای واپاشی  دو-بتای 76Geراه  اندازی شد.

زیرنویس:
1. JUGENE
2. Ulf Meissner
3. Morton Hjorth-Jensen

زیرنویس:
1. GERmanium Detector Array for the search 

of neutrinoless double beta decay
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گزارش از گروه پژوهشی 
رایانش كوانتومی 
دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف
تهیه گزارش: سیما قاسمی
زمان تهیه ی گزارش: بهمن ماه ۱۳۹۰
اطلاعات آمده در متن، در زمان نوشتن گزارش )تیرماه ۱۳۹۲( به روز شده است.

گروه رایانش کوانتومی 
دانشگاه صنعتی شریف. 
دکتر کریمی پور، دکتر 
معمارزاده و دکتر 
رضاخانی به همراه 
دانشجویان تحصیلات 
تکمیلی گروه-1۳91

گزارش از گروه های پژوهشی-آموزشی

 اعضای هیئت علمی
 1. سرپرس�ت گروه، استاد دکتر وحید کریمی پور از اولین فارغ التحصیلان 
دکتری فیزیک در کشور )در دانشگاه صنعتی شریف( است. او  در  سال 1۳۷1 
فارغ التحصیل ش��ده اس��ت و از همان سال  عضو هیئت علمی دانشکده فیزیک 

دانشگاه صنعتی شریف بوده است. 
 عنوان رس��اله ی دکت��ری  او »کوانتش چند پارامت�ره گروه های لی و 
کوانتش غیراس�تاندارد )SL)n« زیر نظر استاد شاهین روحانی بوده است. او 
پس از فارغ التحصیلی  به تدریج زمینه ی پژوهشی اش را از گروه های کوانتومی 

به مدل های حل پذیر تغییر داد. پس از مدت کوتاهی  به شاخه ی دیگر پژوهشی 
رو آورد: مدل های آماری گسس��ته و مدل دنیای کوچک. در این س��ال ها چند 
دانش��جوی دکتری و کارشناس��ی ارش��د هم در این زمینه ها  با او کار کردند و 
فارغ التحصیل شدند. از س��ال 1۳8۰ او با رایانش کوانتومی آشنا شد و پژوهش 

جدی در این زمینه را آغاز کرد. 
زمینه ی پژوهشی )در رایانش کوانتومی(  

رمزن��گاری، درهم تنیدگ��ی، رایان��ش کوانتومی توپولوژیک، نگاش��ت ها و 
کانال های کوانتومی.

گروه رایانش کوانتومی دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف  در سال 1۳8۰ با شروع کار پژوهشی دکتر وحید کریمی پور در زمینه ی 
رایانش کوانتومی، شکل گرفت. اکنون بعد از دوازده سال، سه عضو هیئت علمی ) دو استادیار و یک استاد(، هشت دانشجوی دکتری  

و شش دانشجوی کارشناسی ارشد عضو این گروه هستند.  
در مدت نسبتاً کوتاهی که از آغاز به کار این گروه می گذرد فعالیت های زیر همگی از ویژگی های خاص گروه رایانش کوانتومی دانشگاه 

صنعتی شریف شده اند:
برگزاری سمینارهای منظم هفتگی به مدت دوازده سال، ارتباط های بین المللی و مستمر با جامعه  ی جهانی رایانش کوانتومی،  برگزاری 
کنفرانسهای بین المللی دو سالانه ی رایانش کوانتومی در کشور، کیفیت و کمیت بالای کارهای پژوهشی انجام شده در این گروه،  تعداد 
زیاد فارغ التحصیلان دکتری و کارشناسی ارشد این گروه و موفقیت آنها در پذیرفته شدن در دوره های پسادکتری و دکتری، جذب 

عضو هیئت علمی جدید در گروه، ارائه ی سالانه ی درس های مرتبط با  رایانش کوانتومی به طور مرتب و سالانه.
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 2. دکتر علی رضاخانی: اس�تادیار دانش�کده فیزیک دانشگاه صنعتی 
شریف ) 1۳89- (

• اولین فارغ التحصیل دکتری گروه در زمینه رایانش کوانتومی.
• فارغ التحصیل دکتری در سال 1۳8۳.  عنوان پایان نامه دکتری: »نظریه ی 

اطلاعات کوانتومی: هم سان سازی« زیر نظر دکتر کریمی پور. 
• سه دوره ی پسادکتری  به مدت شش سال در: مؤسسه ی تبادل علمی تورین 
ایتالیا،  مؤسس��ه ی رایانش کوانتومی در دانشگاه کلگری کانادا،  مؤسسه ی علم و 
فناوری اطلاعات کوانتومی در دانشگاه کالیفرنیای جنوبی در ایالات متحد امریکا.  

زمینه ی پژوهشی:
اطلاع��ات کوانتومی، رایانش کوانتومی )ب��ی در رو(، گذار فازهای کوانتومی، 
نظریه ی کنترل کوانتومی، دینامیک سیستم های باز کوانتومی، مکانیک آماری 

)کوانتومی(.

۳. دکتر لاله معمارزاده اصفهانی: اس�تادیار دانشکده فیزیک دانشگاه 
صنعتی شریف )1۳89- (

• ف��ارغ التحصی��ل دکت��ری در س��ال 1۳8۷. عن��وان پایان نام��ه دکتری: 
زیر نظر دکتر کریمی پور.  »درهم تنیدگی و ظرفیت کلاسیک کانال های کوانتومی«
• دو  دوره ی پسادکتری در  دانشگاه کمرینو ایتالیا و دانشگاه امپریال کالج لندن.

زمینه ی پژوهشی:
اطلاعات کوانتومی، کانال های کوانتومی، همبستگی کوانتومی، سیستم های 
بس ذره ای کوانتومی، گذار فاز کوانتومی و توپولوژیک، سیستم های کوانتومی باز. 

        
دانشجویان تحصیلات تکمیلی

 انتخاب دانشجوی دکتری در این گروه طبق روال دانشکده فیزیک دانشگاه 
صنعتی شریف است. دانشکده تعدادی دانشجو می پذیرد، دانشجو در سال های 
اول درس های مختلف می گیرد و در س��مینارهای مختلفی ش��رکت می کند و 
پیش از امتحان جامع می تواند انتخاب کند که در چه زمینه ای و با چه کسی کار 
کند. در این مرحله، یکی از اس��تادهای گروه، کار کوچکی به او می سپارد و اگر 
کار خوبی ارائه کرد جذب گروه می شود و به تدریج وارد کارهای پژوهشی گروه 
می ش��ود. تاکنون هفت دانشجوی دکتری و یازده دانشجوی کارشناسی ارشد از 

این گروه فارغ التحصیل شده اند.
این گروه هر ساله دو درس را در دانشکده ی فیزیک  ارائه کرده است: رایانش 
کوانتومی و اطلاعات کوانتومی. دکتر کریمی پور درسنامه هایی برای این درس ها 
 )http://sharif.edu/~vahid( نوشته اند که به سادگی از طریق وبگاه ایشان
برای همه در دسترس است. این درسنامه ها در شکل گیری این شاخه و آموزش 
به دانشجوها در این شاخه در ایران مؤثر بوده است.  البته درس هایی هم هستند 
که همکاران جوان گروه برای دانشجویان تحصیلات تکمیلی گروه ارائه می کنند 

و این درس ها بیشتر رنگ و بوی پژوهشی دارند.
 دکتر کریمی پور به تربیت دانشجوی دکتری و چگونگی وارد کردن او به کار 
پژوهشی بسیار حساس است. دقت و نظم بالایی را که خود در کارهای پژوهشی 
دارد به خوبی به دانشجویانش منتقل می کند. دکتر رضاخانی، اولین دانشجوی 
دکتری ایشان در این رشته، می   گوید: »دکتر کریمی پور این خصوصیت را دارد 
که کار پژوهش��ی را درس می دهد. این خصوصیت منحصر به  فردی اس��ت. او 

معلمی است که فاصله ی تحقیق و تعلیمش کم است. معلمی که تحقیق را با یاد 
دادن به خودش یاد گرفته است و این را راحت منتقل می کند.«  

بعضی از دانشجویان دکتری و کارشناسی ارشد گروه به طور مشترک، زیر 
نظر دکتر کریمی پور و یکی از اس��تادهای جوان گروه کار می کنند. دانشجویان 
ارشد گروه هم به دانشجوهای تازه وارد کمک می کنند. این ساختار همکاری از 
بالا به پایین در گروه پخش می شود و به رشد گروه و شکل گیری همکاری کمک 

می کند. 

دانشجویان و فارغ التحصیلان دکتری گروه از ابتدا تا کنون
علی رضاخانی، مرضیه آس��وده، نیره مجد، ابوالفضل بیات، لاله معمارزاده، 
افس��انه صدرالاش��راف،  س��حر علی پور، س��یما باغب��ان زاده، فائ��زه کیمیایی، 
میرمحمدرضا کوچکی، اعظم مانی، راضیه محسنی نیا، زهرا رئیسی، نجمه تابع 

بردبار، محمد حسین زارعی

طعم کارهای پژوهشی گروه
عمده ی کارهای پژوهش��ی گروه، کارهای نظری و تحلیلی هس��تند.  یکی 
دو مورد کارهای محاس��باتی به طور مشترک با استادهای دیگر دانشکده انجام 
ش��ده است و  دانشجویان مشترکی هم با استادان محاسباتی کارکه در زمینه ی 
سیستم های کوانتومی وابسته کار می کنند داشته اند. دکتر کریمی پور می گوید: 
» علاقه داریم یک نفر با مهارت کارهای محاس��باتی در گروه داش��ته باشیم که 
بتوان��د کار عددی انجام دهد و کار تحلیلی را کامل کند. جای این فرد در گروه 

ما خالی است«. 
تعدادی از دانش��جویان کارشناسی ارش��دی که از این گروه فارغ التحصیل 
ش��ده اند از ایران رفته اند و در همین ش��اخه ادامه  تحصیل داده اند. بعضی از آنها 
وارد کار تجربی در این زمینه شده اند. دکتر کریمی پور می گوید: »اگر روزی آنها 
به ایران برگردند می ش��ود گفت یک گروه تحقیقات��ی داریم که هم کار نظری 
می کند و هم کار تجربی«.  کار تجربی و  آزمایش های این رشته خیلی حساس و 

دقیق است و تا کنون چنین زمینه ای در ایران شکل نگرفته است. 

سمینارها و کنفرانس ها و فعالیت های بین المللی
از مشخصه های این گروه برگزاری سمینارهای منظم هفتگی است. در تمام 
دوازده س��ال گذشته این گروه هر سه ش��نبه از ساعت ۳ تا 4:۳۰ بعدازظهر این 
سمینارها را داشته است. اعضای هیئت علمی، دانشجویان دکتری و کارشناسی 
ارش��د گروه و گاهی دانش��جویانی که از خارج دانش��گاه می آیند همگی در این 

سمینارها شرکت می کنند و هر یک کارهای پژوهشی خود را ارائه می کنند. 
 گروه  هر س��اله دو یا سه پژوهش��گر مهمان از کشورهای دیگر دارد. این 
پژوهشگر معمولا یک هفته مهمان دانشکده فیزیک و گروه رایانش کوانتومی 
اس��ت.  دانش��جویان گروه در این مدت کوتاه با او دیدار و بحث علمی دارند. 

»دکت�ر کریمی پور این خصوصیت را دارد که کار پژوهش�ی 
را درس می دهد. این خصوصیت منحصر به  فردی اس�ت. او 
معلمی است که فاصله ی تحقیق و تعلیم اش کم است. معلمی 
که تحقیق را با یاد دادن به خودش یاد گرفته اس�ت و این را 

راحت منتقل می کند.«
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رفت و آمد این مهمان ها در ش��ناخته ش��دن گروه در جامعه ی جهانی رایانش 
کوانتومی نقش دارد. 

از دیگ��ر فعالیت های گروه برگ��زاری کنفرانس و مدرس��ه های بین المللی 
 است. تاکنون سه دوره کنفرانس و یک دوره  مدرسه بین المللی برگزار کرده اند 
)http:\\iicqi.sharif.ir(. در ای��ن کنفرانس ها افرادی از کش��ورهای مختلف 
ش��رکت می کنند. هیچ حمایت مالی ای از مهمان ها نمی ش��ود و آنها خودش��ان 
هزینه ی سفر و اقامت و شرکت در کنفرانس را می پردازند و برگزار کننده فقط محل 
اقامت سخنران ها را تأمین می کند. البته حمایت های پردیس بین المللی دانشگاه 
صنعتی شریف در کیش و پژوهشگاه دانش های بنیادی در کم کردن هزینه ها و 
ساده تر کردن کارهای لازم برای سفر مهمان ها مؤثر بوده است. همکارهای ایرانی 
هم از شرکت در این همایش ها استقبال کرده اند. نکته ی مهم دیگر این است که 

کارهای اجراییِ این گردهمایی ها همگی بر دوش خود گروه بوده است. 
چند باری هم  کارگاه های یک روزه برای ش��رکت کننده های داخلی برگزار 

کرده اند که سخنرانان آنها از همکاران ایرانی و خارجی بوده اند. 
به پیش��نهاد این گروه، ش��هریورماه امس��ال )1۳۹۲( اولین کنفرانس ملی 
اطلاعات کوانتومی را انجمن فیزیک ایران با همکاری دانش��گاه ش��اهرود برگزار 
می کند. اعضای هیئت علمی گروه رایانش کوانتومی دانش��گاه صنعتی ش��ریف 
هم همگی عضوکمیته ی علمی این کنفرانس هستند )به صفحه ی اخبار انجمن 

فیزیک ایران، در همین شماره، مراجعه کنید(.

تولیدات علمی گروه
این گروه تا به امروز تعداد زیادی مقاله ی پژوهش��ی از کارهای خود منتشر 
کرده است. تعداد مقاله هایی که حاصل  کارهای مشترک انجام شده در این گروه 

بوده، بیش از ۶۰ مقاله است.  
 در تحلیل کیفیت کارهای پژوهش��ی انجام شده در این شاخه باید به این 
نکته توجه کرد که زمینه ی پژوهش��ی رایان��ش کوانتومی و اطلاعات کوانتومی 
زمینه ی جدیدی در دنیاس��ت. پژوهش��گران ایرانی هم در این شاخه به نسبت 
تازه وارد هستند. اما با این وجود، نگاهی به تعداد مقالات گروه و تعداد ارجاع هایی 
که به  آنها داده  شده است نشان می دهد که آنها در این مدت کم، بسیار خوب کار 
کرده اند و کارش��ان مورد توجه همکارانشان در این شاخه بوده است. البته دکتر 
کریمی پور معتقد است: »اگر الان این کار را شروع می کردیم نتیجه طور دیگری 
بود. آدم اول تجربه ندارد و استارت های نادرست می زند و را ه هایی می رود که بعداً 
متوجه می ش��ود غلط است. به این دلیل که  در ایران تجربه نیست و پژوهش و 

آموزش عالی در ایران نوپاست«. 
 در این سال ها گروه های دیگری در دانشگاه های مختلف مثل دانشگاه تبریز، 
دانش��گاه رازی کرمانشاه و دانش��گاه اصفهان هم شکل گرفته اند که آنها هم در 

تولیدات علمی رایانش کوانتومی در ایران سهم دارند.  

چشم انداز آینده ی گروه
ش��کل گیری روند پژوهشی در یک گروه پژوهش��ی  سال ها وقت می برد و 
ناگهان به وجود نمی آید. کم کم بعد از حدود ده سال از شکل گیری این گروه و 
بعد از حدود س��ه س��ال از پیوستن اعضای جوان هیئت علمی به این گروه، آنها 
برنامه ریزی برای فعالیت های مشترک و بلند مدت را شروع کرده اند. مثلاً دکتر 
کریمی پور به همراه دکتر معمارزاده طرحی پژوهشی با عنوان اطلاعات کوانتومی 
و کانال های کوانتومی را ش��روع کرده اند و برای آن چند دانش��جو هم گرفته اند. 
دکتر رضاخانی هم برنامه هایی برای طرحی پژوهشی در رایانش کوانتومی بی دررو 
دارند. بنا دارند در این طرح ها بیش��تر به سمت کارهای منسجم گروهی بروند. 

البته واضح است که کارهای مستقل پژوهشی جای خود را خواهند داشت.
همچنین از برنامه های این  گروه، جذب همکارجدید با توانایی محاس��باتی 
است تا بتوانند پژوهش های جدیدی را هم که به این توانایی نیاز دارد آغاز کنند.  
ش��اخه ی رایانش کوانتومی شاخه ای نوپا با مسائل داغ و بین رشته ای است 
که با رشته هایی مثل ریاضیات، علوم رایانش، مهندسی برق، ماده چگال، اپتیک 
کوانتومی و فیزیک بنیادی در ارتباط اس��ت. بنابراین می توان انتظار داشت که 
چه در س��طح بین المللی و چه در س��طح ملی چش��م انداز روشنی برای جذب 

فارغ التحصیلان در این رشته وجود داشته باشد.
آنچه در جای جای این گزارش به چش��م می خورد، نقش دکتر کریمی پور 
در ش��کل گیری و رش��د و تداوم کارهای گروه اس��ت، گروهی حرفه ای که تمام 
نشانه های گروهی پژوهشی با استانداردهای بین المللی را در خود دارد. او خود در 
ایران درس خوانده و دکترا گرفته است و حالا کیفیت کارهای پژوهشی و کارهای 
گروهی به سرپرستی او،  توانسته است به غنی شدن دوره های تحصیلات تکمیلی 

و کارهای پژوهشی در ایران کمک کند. 
دکت��ر کریمی پور می گوید: »امید داریم با تجربه ی دوس��تان جوانی که به 
ما پیوس��ته اند در ده س��ال آینده گام هایی جدی برداریم و گذشته را به عنوان 

گرم کردن تلقی کنیم.«

ای��ن گروه وبگاه کامل و ب��ه روزی هم دارد که اطلاع��ات مربوط به اعضا و 
فعالیت های گروه همگی در آن آمده است:

http://physics.sharif.edu/~qc/

ش�اخه ی رایان�ش کوانتومی ش�اخه ای نوپا با مس�ائل داغ و 
بین رش�ته ای اس�ت که با رش�ته هایی مثل  ریاضیات، علوم 
رایانش، مهندسی برق، ماده چگال، اپتیک کوانتومی و فیزیک 
بنیادی در ارتباط است.  بنابراین می توان انتظار داشت که چه 
در س�طح بین المللی و چه در سطح ملی چشم انداز روشنی 
برای جذب فارغ التحصیلان در این رشته وجود داشته باشد.

کنفرانس بین المللی اطلاعات کوانتومی، جزیره کیش، ایران، 1۳89
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در ریاضیات مسئله هایی هست که صورت  آنها با معلومات مقدماتی )مثلًا در 
حد دبیرستان( به سادگی قابل  فهم است ولی حل آنها – دست کم با روش های 
مقدماتی – بسیار دشوار است. گاهی فیزیک کمک می کند که بدون حل مسئله، 
پاس��خ آنها را به سادگی بیابیم. در این نوش��ته نگاهی به نمونه ای از این مسائل 
می اندازیم. علت کارکرد این روش این اس��ت ک��ه پدیده های فیزیک، در کمال 
ش��گفتی، از قوانین ریاضی پیروی می کنند. بنابراین گاهی می توان برای یافتن 
پاسخ  مسئله ی ریاضی به پدیده ای فیزیکی مراجعه کرد که قانون ریاضی حاکم 

بر آن با مسئله ی ریاضی مورد نظر مرتبط است.

ابتدا به مثالی ساده می پردازیم:
فرض کنید می خواهیم عدد N را به صورت مجموع m عدد با نسبت های 

مشخص  بنویسیم یعنی

طوری که نسبت هر زوج از عددهای Ni مشخص باشد. برای به دست آوردن 
پاسخ این مسئله می توان m  ظرف استوانه ای تهیه کرد که نسبت مساحت های 
آنها برابر با نسبت  های خواسته شده باشد و این ظرف ها با لوله ی باریکی از پایین 
به هم متصل باشند )شکل 1(. اگر مقداری آب به حجم N در این ظرف ها بریزیم 
ارتفاع آب در همه ی ظرف ها یک س��ان خواهد بود. بنابراین حجم آب هر ظرف 
برابر با عدد Ni  مربوط به آن ظرف خواهد بود. البته این مسئله،  ساده است که 

با روش مستقیم هم به سادگی حل می شود ولی در بعضی موارد مسئله دشوار 
است و به سادگی قابل حل نیست.

 

شکل1

مسئله ی زیر را در نظر بگیرید: 
فرض کنید چهار شهر درست در چهار رأس مربعی قرار گرفته اند. می خواهیم 
این چهار ش��هر را با شبکه ی جاده ای به هم مرتبط کنیم  طوری که بتوان از هر 
ش��هر به هر شهر دیگر مس��افرت کرد و مجموع طول جاده ها هم کمینه باشد. 
برای آگاهی از تاریخچه ی این مس��ئله به جعبه ی شماره ی 1 مراجعه کنید. در 

فیزیک به یافتن پاسخ مسائل 
ریاضی كمک می كند
کیوان آقابابایی سامانی
دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان

با ارائه ی مثال نشان می دهیم که چگونه حباب صابون، یافتن پاسخ برخی مسائل دشوار ریاضی را آسان تر می کند.
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ش��کل۲ چند ش��بکه ی جاده ای به همراه مجموع طول جاده ها نشان داده شده 
)برای سادگی طول ضلع مربع را 1 گرفته  ایم(. ولی هیچ کدام از اینها پاسخ مسئله 

نیستند. پاسخ درست در شکل۳ نشان داده شده است:
  

شکل۲   
  

شکل ۳ 

زاویه ی بین خطوطی که در نقاط A  و B به هم می رسند 1۲۰ درجه است.
اکنون نش��ان می دهیم چگونه می توان از حباب صابون برای یافتن پاس��خ 
مسئله استفاده کرد. حباب صابون اگر به شکل آزاد تشکیل شود شکل کروی به 
خود می گیرد اما اگر شرایط مرزی مشخصی در کار باشد، این شرایط مرزی بر 
شکل حباب تأثیر می گذارد. در حالت کلی حباب صابون شکلی به خود می گیرد 
که انرژی سطحی آن کمینه شود. انرژی سطحی متناسب با مساحت است )به 
جعبه ی ش��ماره ی ۲ مراجعه کنید(. بنابراین کمینه کردن انرژی سطحی هم ارز 
اس��ت با کمینه کردن مساحت. از همین نکته استفاده می کنیم و پاسخ پرسش 

بالا را به دست می آوریم.

دو صفحه ی شفاف مربع شکل به ابعاد تقریبی 1۰ سانتی متر تهیه کنید )مثلًا 
می توانید از جلد س��ی دی اس��تفاده کنید(. این دوصفحه باید موازی با هم و به 
فاصله ی تقریبی ۲ تا ۳ سانتی متر از یک دیگر قرار گیرند و بین آنها چهار میله ی 
هم اندازه )مثلًا می توانید از نی یا لوله ی خودکار استفاده کنید( طوری قرار داده 
شوند که مربعی بسازند )ابعادی که برای صفحه ها و فاصله ی بین آنها داده شده 
تقریبی ست(. اگر ابعاد بزرگ تر ش��وند انجام آزمایش مشکل تر می شود مثلًا به 
میزان بیش تری صابون حل شده در آب نیاز خواهید داشت. دیگر این که در ابعاد 
بزرگ تر پایداری حباب صابون کم تر می شود. حتماً دیده اید که حباب های بزرگ 
زود ت��ر از حباب های کوچک می ترکند. به این ترتیب ش��رایط مرزی مورد نظر 
فراهم شده است. منظور از شرایط مرزی در این جا محل اتصال لایه ی صابون با 
دو صفحه و همین طور با میله ها اس��ت. البته این مرزها با هم تفاوت دارند. مرز 
اتصال با صفحه  می تواند روی صفحه  جابه جا شود ولی مرز اتصال با میله ها ثابت 

است.
کافی س��ت این مجموعه را در ظرفی محتوی صابون یا مایع ظرف ش��وییِ 
حل شده در آب فرو ببرید و به آرامی خارج کنید. به احتمال زیاد بین دو صفحه 
س��طحی از حباب صابون مطابق شکل 4 تشکیل می ش��ود. توجه کنید که در 
این جا چون فاصله ی بین دو صفحه ثابت اس��ت، مساحت لایه ی حباب صابون 
متناس��ب با طول مرز )محل تماس لایه ی حباب صابون با صفحه های ش��فاف( 
است و کمینه کردن مساحت لایه ی صابون به معنی کمینه کردن این طول است 

که پاسخ مسئله ی ماست.

شکل 4

جعبه  1
ای��ن مس��ئله آن طور ک��ه در کتاب ریاضیات چیس��ت نقل ش��ده ]1[ به 
 ق��رن نوزده��م برمی گ��ردد. ظاهراً اولی��ن بار ریاضی دان سوییس��ی، اش��تاینر 
)Jakob Steiner 1796-1863( این مسئله را مطرح کرده است. صورت اولیه ی 
مس��ئله این بوده است: سه نقطه در یک صفحه قرار دارند. نقطه ی P را در این 
صفحه چنان بیابید که مجموع فاصله های آن از سه  نقطه ی مفروض کمینه شود. 
می توان نشان داد نقطه ی P را باید چنان انتخاب کرد که زوایای بین خطوطی 
که این نقطه را به س��ه نقطه ی مفروض وصل می کند 1۲۰ درجه باش��د ]۲[. 
برای تعمیم مسئله می توان به جای سه نقطه، N  نقطه در نظر گرفت. در شکل 
۵، تعدادی از این حالت ها را می توان مش��اهده کرد. در حالت کلی مس��یری که 

کم ترین طول را دارد N-۲ نقطه ی تقاطع میانی را در بر می گیرد.

شکل ۵
ای��ن مس��ئله نمون��ه ای  از رده ی بزرگی از مس��ائل اس��ت که ه��دف آنها 
کمینه کردن کمیتی )مثلًا در اینجا مجموع طول جاده ها( اس��ت. برخی از این 
مسائل را می توان با روش های استاندارد، مانند معادلات اویلر–لاگرانژ حل کرد )با 
این روش می توان مثلًا نشان داد که کوتاه ترین مسیر بین دو نقطه خط راست 
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شکل ۷

 
 

شکل 8

آیا می توانید مس��ائل دیگری طرح کنید که پاسخ آنها را بتوان با پدیده ای 
فیزیکی یافت. برای نمونه س��عی کنید برای یافتن پاس��خ مس��أله ی زیر روشی 

فیزیکی بیابید:
اعداد x  و y را چنان بیابید که در رابطه ی زیر صدق کنند

ax+by=c
و حاصل ضرب آن ها بیشینه شود؟ )a,b,c اعدادی معلوم اند(.

مراجع
]1[ ریاضیات چیست؟، ریچارد کورانت و هربرت رابینز، ترجمه ی سیامک کاظمی، نشر نی 1۳۷۹.
[2] ‘‘The Shortest Network Problem”, Marshal W. Bern and Ronald L. Graham, 
Scientific American, January 1989, pp 84-89.

است( ولی این روش را نمی توان به آسانی برای مسئله ی چهار شهر به کار برد زیرا 
همان طور که می بینید برای س��اختن مسیر از دو نقطه ی کمکی استفاده شده 
و منحنی مس��یر در این نقطه ها هموار نیست بلکه زاویه دار است. یافتن چنین 
پاسخ هایی به کمک معادله های دیفرانسیل چندان ساده نیست. این نوع مسئله ها 
حتی برای مهندسان کامپیوتر هم جالب است و الگوریتم های متعددی برای حل 
آنها ارائه ش��ده اس��ت. این مسئله از آن دسته مسائلی است که به آنها اصطلاحاً 
NP-Complete گفته می شود، یعنی زمانی که کامپیوتر برای حل مسئله نیاز 

دارد، به تعداد نقاط، بستگی نمایی دارد.

جعبه  2
افزایش دهید باید به  ∆ A اگر بخواهید س��طح لایه ی صابون را به اندازه ی
اندازه ی σ∆ A کار انجام دهید که σ کش��ش س��طحی مربوط به لایه ی صابون 
است. کشش سطحی پدیده ای است که به علت نیروی جاذبه ی بین مولکول های 
مایع به وجود می آید. این نیروی جاذبه باعث می شود که مولکول ها تمایل داشته  
باش��ند نزدیک  به یک دیگر قرار گیرند. به همین دلیل قطره ای مایع که تحت اثر 
نیروی دیگری نباش��د به ش��کل کره در می آید. لایه ی صابون هم در واقع لایه ی 
نازک مایع اس��ت که دوس��طح دارد. بنابراین کشش مولکول ها به سوی یک دیگر 
س��بب کاهش س��طح می ش��ود. به همین دلیل انرژی لایه ی صابون با مرزهای 
مشخص متناس��ب با مساحت آن است. چنین سیس��تمی تمایل به وضعیتی با 
کم ترین انرژی را دارد، درس��ت مثل گلوله ی درون کاس��ه که تمایل دارد در قعر 
کاس��ه، یعنی جایی که انرژی پتانس��یل کم ترین مقدار را دارد، قرار بگیرد. اما در 
اینجا کم ترین انرژی متناظر با کم ترین مساحت است. بنابراین لایه ی صابون شکلی 
را می گیرد که کم ترین مس��احت را داشته باش��د. البته اگر عوامل دیگری در کار 
باش��ند مثلًا فش��ار دو طرف لایه ی صابون یکسان نباشد، کم ترین انرژی سیستم 
معادل با کم ترین مساحت لایه ی صابون نخواهد بود و اثر این عوامل را هم باید در 

محاسبه ی انرژی در نظر گرفت.
باید به یک نکته ی دیگر هم اشاره کنیم. به مثال گلوله و کاسه بر گردیم اما 
فرض کنید ته کاسه به شکل سطحی است که در شکل ۶ نشان داده شده است. 
گلوله می تواند در هر یک از نقاط 1 و ۲ به سکون برسد. هر چند انرژی  نقطه ی ۲ 
کم تر است ولی گلوله در نقطه ی 1 هم پایدار می ماند. همین برای حباب صابون 
هم می تواند رخ دهد. ممکن است لایه ی صابون شکلی به خود بگیرد که مساحت 
آن در مقایس��ه با مس��احت آرایش های نزدیک به آن کم تر باشد ولی کمینه ی 
مطلق نباش��د. با کمی تمرین می توان این جواب ها را هم به دست آورد. شکل۷ 
یکی از این جواب ها را نش��ان می دهدکه در آن لایه ی  صابون، سطحی به شکل 

سه ضلع مربع را ساخته است و طول کل مسیر برابر با ۳ است.
می ت��وان مرزه��ا را طوری در نظر گرفت که س��طوح کمینه ای با اش��کال 
سه بعدی زیبا به وجود آید. در شکل 8 نمونه هایی از این وضعیت ها را می توان دید.

 

شکل ۶
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1-  مقدمه
موضوع های پژوهش��ی در فیزیک را، به طور عام، به دو دس��ته ی محض 
و کاربردی می توان تقسیم کرد. در پژوهش های محض، شناخت پدیده های 
ناش��ناخته هدف است بدون آن که تصور روشنی از کاربردهای پدیده در نظر 
باشد. البته این واقعیت را نباید نادیده گرفت که در اغلب موارد برای شناخت 
پدیده، فناوری جدیدی ابداع می شود که کاربرد های متنوعی پیدا می کند و 
این خود یکی از انگیزه های عمده ی تحقیقات محض اس��ت. در پژوهش های 
کاربردی با استفاده از پدیده های شناخته شده و ناشناخته ای که کاربردهای 
آن قابل پیش بینی س��ت امکان ساختِ کالا، دستگاه، و ارائه ی خدمات هدف 
تحقیق ق��رار می گیرد. نوع تحقیقات می تواند جهان��ی، ناحیه ای و یا محلی 
باشد و یا چنین به نظر بیاید. برای مثال، گسترش صنایع و خدمات مخابرات 
به تحقیقات کاربردی نیاز دارد. چون محصولات آن در سراسر جهان مشتری 
دارد ب��رای خیلی   ها این نوع تحقیق جهانی محس��وب می ش��ود. ولی از دید 
کارکنان شرکت مخابراتی، چون تحقیق را برای رفع نیازهای شرکت و بقای 
آن در عرص��ه ی رقابت بین المللی انجام می دهند، تحقیق محلی به حس��اب 

می آی��د. تحقیق محلی برای رفع نیازها در مح��ل صورت می گیرد. برخی از 
تحقیقات، مثل تحقیق برای کنترل تغییرات اقلیم، که مسئله ای جهانی ست، 
بای��د روی عوامل محل��ی انجام بگیرد ولی پیامده��ای جهانی دارد. این نوع 
تحقیقات محلی جهانی انَد. تحقیقات محلی بسیار متنوع هستند. برای مثال، 
ای��ران به طور جدی با کم بود آب مواجه اس��ت. بنابرای��ن، پژوهش درباره ی 
تولید آب، جلوگیری از تبخیر آن، هدایت آب باران به سفره های زیرزمینی، 
اس��تفاده ی بهینه از س��فره ها، کار درباره ی گیاهان مق��اوم به کم آبی، بهبود 
روش ه��ای آبیاری، و کاهش اتلافِ آب همگی تحقیقات محلی هس��تند که 
پیامدهای جهانی دارند. برای ما کار درباره ی اس��تفاده از انرژی خورش��یدی 
به صورت های مختلف، درباره ی کاش��ی و سرامیک، درباره ی فرش، درباره ی 
خش��ک بار و... تحقیقات محلی محس��وب می ش��ود. بدون تردید تحقیق در 
ای��ن زمینه ها ع��لاوه بر آن که باعث رونق اقتصادی، ایجاد اش��تغال، کاهش 
آلودگی، ارتقاء س��طح فناوری و گسترش ِ فرهنگ علمی در جامعه می شود 
موضوع های��ی را پیش می آورد که اهمیت جهانی خواهد داش��ت. اما ازجمله 

محمد تقی توسلی
استاد بازنشسته ی دانشکده فیزیک دانشگاه تهران

 دکتر توسلی 
 جایزه ی 
گالیلئو گالیلئی  را 
دریافت می کند. 
مردادماه 1۳9۰
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پژوهش ه��ای محلی ِ مهم که با پژوهش های جهان��ی ارتباط نزدیک دارد و 
برای به بارآوردن ِ فناوری پویا زیرس��اخت اساسی محسوب می شود پژوهش 
در سنجه شناسی1 است. وجود و رعایت استاندارد برای هر نوع کالا، دستگاه، 
و خدمات برای رش��د جامعه زیرس��اخت بنیادی اس��ت و از عوامل عمده ی 
رش��د جوامع بشری بوده است. چارلز س��اندرز پیرس۲ از پیش گامان فلسفه 
و سنجه شناس��ی در آمریکا، عل��ت عمده ی عقب افتادگ��ی علمی و فناوری 
آمریکا نس��بت به اروپا در اوایل قرن بیستم را کم توجهی به سنجه شناسی و 

استاندارد در آمریکا می داند]1[.
برای استانداردکردن هر کالایی به اندازه گیری نیاز است. دقت ِ اندازه گیری 
ب��ه نیازها، امکاناتِ موجود، و توقعات جامعه بس��تگی دارد. هم چنین رقابت در 
عرض��ه کالاهای مرغوب تر الزام می آورد که به ارتقاء کیفیت، که همان بالابردنِِ 
سطح استاندارد است توجه شود. در ضمن به یاد بیاوریم که بسیاری از کشف های 
مهم که به تعداد قابل توجهی جایزه ی نوبل منجر شده به دنبال بالابردنِِ دقت های 
اندازه گیری حاصل ش��ده است. بنابراین، در هر کشوری و در هر سطحی از علم 
و فناوری باید به سنجه شناسی و پژوهش درباره ی روش های اندازه گیری توجه 
خاص شود. با چنین ذهنیتی و آشنایی با اپتیک، در بیست و پنج سال گذشته 
به اتفاق تعداد قابل ملاحظه ای دانش��جو و همکار در زمینه ی سنجه شناس��ی ِ 
نوری تلاشی هدفمند داشته ام. در این مدت، با امکانات قابل دسترس در کشور، 
روش های اندازه گیریِ  بدیعی ارائه شده و دستگاه های متنوعی طراحی و ساخته 
ش��ده که شرح اغلب آنها در نش��ریات علمی داخل و خارج انعکاس یافته است. 
برای آنکه احساس��ی از نحوه ی برخورد با مس��ائل سنجه شناسی داده باشم، دو 
اتف��اق را که در اوایل کار رخ داد به اجمال ش��رح می دهم. از ابتدایی ترین کارها 
در سنجه شناس��ی نوری، اندازه گیری ناهمواری های سطح فیزیکی ست. یکی از 
راه های متداول کاربردِ دو موج تخت است که یکی به سطح نمونه تابانده می شود 
و بازتابیده ی آن با موج تخت دیگر تداخل می کند و با تحلیل نقش تداخلی آنها 
در دو بعُد ناهمواری های سطح تعیین می شود. با امکاناتی که در اختیار داشتیم 
نمی توانستیم موج تخت مرجع بسازیم، خرید وسایل لازم هم ممکن نبود. بعد 
از مدت ها تأمل این فکر شکل گرفت که آیا نمی توان با تحلیل نقش تداخل در 
فضای سه بعُدی به جای فضای دوبعُدی ساختار دو موج مجهول را مشخص کرد؟ 
بعد از کار زیاد معلوم ش��د که این کار شدنی است. رفته رفته کار کامل تر شد و 
حالا به صورت روش��ی در آمده است که در آن به موج مرجع معلوم نیاز نیست 
]مراجع ۲ تا 4[. همین طور زمانی لازم شد با دقت میکرومتر جسمی را به طور 
مکانیکی جابه جا کنیم. درآن زمان دستگاه هایی بود که کار جابه جایی را با دقتِ 
1۰۰nm انجام می داد، ولی ما نداشتیم و امکان خرید هم نبود. بعد از چند سال 
 1۰nm کار و فکر راه جدیدی پیدا شد که امکان داد جابه  جایی مکانیکی با دقت
انجام ش��ود. اطمینان دارم که با ادامه ی کار تا چند سال دیگر دقت زیر نانومتر 
هم ممکن می ش��ود. بخش عمده ی کارهای من و همکاران در سنجه شناس��ی 
نوری متمرکز است. اما ضمن این کارها با موضوع های علمی جالبی نیز مواجه 
شدیم که روی آنها یا کار نشده بود یا کم کار شده بود. کار روی این موضوع ها 
علاوه بر دست آوردهای علمی قابل اعتنا به کاربردهای جدیدی در سنجه شناسی 
منجر ش��د که در خور توجه اس��ت. این موضوع ها ک��ه بخش عمده ی کارهای 
پژوهشی و سنجه شناسی مرا شامل می شود، تحت سه عنوان 1-پراش نور از پله 
۲-پراکندگی نور از سطوح ناصاف ۳-کاربردهای جدید تکنیک ماره۳، به اجمال در 
اینجا مرور می شود. البته کارهای انجام گرفته خارج از این موضوع ها نیز قابل توجه 

است ولی مجال مرور آنها نیست.

2-پراش فرنل از پله ی فازی
2-1 سابقه

بویل4 و هوک۵ در قرن هفدهم به تداخل نور در تیغه ی نازک شفاف توجه 
کردند]۵[. اما اس��تفاده از تداخل در سنجه شناس��ی بعد از آن که مایکلسون 
تداخل سنج خود را در سال 1881 ساخت آغاز شد]۶[. در تداخل سنج ضخامت 
تیغه به اختیار قابل تغییر است. این ویژگی امکان می دهد تغییرات کمیت های 
فیزیکیِ قابل تبدیل به تغییر طول و یا فاز اندازه گیری و مطالعه ش��ود. همین 
واقعیت باعث ش��د که اندازه گیری های متنوع و دقیق با تداخل سنجی صورت 
بگیرد. گریمالدی۶ نیز در قرن هفدهم پدیده ی پراش نور را، حتی کمی جلوتر 
از تداخل بررس��ی کرد]۵[. نظریه ی مقدماتی ِ پراش را در اواخر قرن هفدهم 
هویگنس۷  ارائه کرد و در قرن نوزدهم کارهای فرنل و کیرشُف آن را به صورت 
نظریه ی موجی موفقی برای توصیف بس��یاری از پدیده های نوری درآورد. بر 
اساس این نظریه پراش شامل دو بخش عمده ی پراش فرنل و پراش فرانهوفر 
است. در پراش فرانهوفر فاز به طور خطی در فضا تغییر می کند و به کمک آن 
سازوکار دس��تگاه های تصویرساز، مبانی اپتیک فوریه، و طیف سنجی با توری 
به خوبی توصیف می ش��ود. اما پراش فرنل کاربردهای بس��یار محدودی دارد، 
چ��ون فاز در آن به طور غیرخط��ی در فضا تغییر می کند. از طرف دیگر، چون 
در پراش��ی که تاکنون رایج بوده امکان تغییر فاز به طور دل خواه وجود نداشته 
از پراش فرنل رایج در سنجه شناسی عملًا استفاده نشده است. ولی اخیراً نوع 
جدیدی از پراش فرنل مطرح و بررس��ی شده اس��ت که در آن می توان فاز را 
به اختیار تغییر داد. این نوع پراش کاربردهای متنوعی در سنجه شناس��ی پیدا 

کرده است و روز به روز هم به کاربردهای آن اضافه می شود.

ش��کل1- نقش پراش و توزیع شدت روی پرده ی عمود بر جهت انتشار برای باریکه ی 
موازی پراشیده از نیم پرده ی کدر.

2-2 پراش فرنل از پله ی فازی
معمولاً پراش وقتی رخ می دهد که در مسیر انتشار باریکه ی نورِ هم دوس 
مانعی مثلًا ش��کاف، روزنه، یا نیم پرده ی کدر قرار بگیرد. در اینصورت توزیع ِ 
شدت نور روی پرده ی  عمود بر امتداد انتشار تغییر می کند و نوارهای تاریک و 
روشنی ظاهر می شود که به آن نقش پراش می گویند. در واقع این تغییرِ توزیع 
ش��دت در اثر تغییر تندِ دامنه ی میدان نور در مرز مانع و میدان رخ می دهد 
و دامنه از مقداری معین به صفر کاهش پیدا می کند. در ش��کل1 نقش پراش 
و توزیع ش��دت روی پرده ی عمود بر امتداد انتشار باریکه نوری در اثر برخورد 
با نیم پرده ی کدر دیده می ش��ود. تغییر تیز دامنه در مرز را می توان پله ای در 
دامنه تصور کرد. مطالعات منس��جم س��ال های اخیر نشان می دهد که تغییر 
تن��د در فاز بخش��ی از موج نور نیز در پراش نق��ش دارد که با نظریه ی پراش 
فرنل-کیرشف قابل توصیف است ]مراجع 1۰-۷[. برای ایجاد تغییر تند در فازِ 
بخشی از موج نور، کافی ست موج را به پله ی فیزیکی بتابانیم، شکل ۲-الف، و 
یا آن را از تیغه ای شفاف و غوطه ور در شاره ی شفاف عبور دهیم، شکل۲-ب. 
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ش��کل ۲- الف( پله ی ف�ازی در بازتاب: میان پرتوهای بازتابی�ده از دو طرف لبه ی پله 
تغییرتند فاز وجود دارد. 

ب( پل�ه ی ف�ازی در عبور: میان پرتوه�ای عبورکرده از دو طرف مرز تیغه و ش�اره ی 
شفاف تغییر تند فاز وجود دارد.

در ای��ن موارد فاز به طور پله ای تغییر می کند، یعنی با پله ی فازی مواجه 
هستیم. در شکل ۳-الف نقش های پراش نور از پله ی فازی با سه ارتفاع مختلف 
مش��اهده می شود. در شکل ۳-ب توزیع های ش��دت متناظر نقش های شکل 
۳-الف رس��م شده اس��ت. بررس��ی های نظری و تجربی چهار ویژگی ِ بارز به 

فریزهای پراش نور از پله ی فازی نسبت می دهد:
الف- نمایانی فریزها با دورشدن از لبه پله کاهش می یابد.

ب- فاصله ی فریزها از صفحه ی گذرنده از لبه ی پله با تغییر ارتفاع پله تغییر 
می کند. این تغییر برای فریزهای متناظر با نقاط نزدیک به لبه ی پله چشم گیرتر است.

ج- پهنای فریزها به فاصله ی چشمه ی نور از پله و فاصله ی پله تا پرده ی 
مش��اهده بس��تگی دارد و برخلاف پهنای فریزها در تداخل به طبیعت ِ تغییر 

ارتفاع پله و مقدار ارتفاع بستگی ندارد. 
د- اگر ش��دت های فرینه ی سه فریز درشت ِ وسط ِ نقش پراش را از چپ 
به راست با ImM، ImR ، ImL نشان دهیم و نمایانی ِ  این سه فریز را با رابطه ی

                   )1(

تعریف کنیم، برای مواردی که ضرایب بازتاب دو طرف ِ پله با هم برابرند 
 ،)λ/4( می توان نش��ان داد با تغی��ر ارتفاع پله در بازه ی یک چه��ارم طول موج
مقدارِنمایان��ی بین صفر و یک تغییر می کند. این ویژگی که فقط در فریزهای 
نقش پراش از پله ی فازی دیده می ش��ود امکان اندازه گیریِ جابه جایی با دقت 
نانومتر را فراهم می کند.  شکل 4 نمایانی سه فریز مرکزی نقش پراش )رابطه   ی 

1( را بر حسب اختلاف راه نشان می دهد.

محاس��به ی توزیع شدت در نقش پراش نور از پله ی فازیِ  دوبعدی گرد 
و مستطیل ش��کل درمرجع ۹ آمده اس��ت. چون پله ی گ��رد در اندازه گیریِ  
جابه جایی های نانومتری به کار می رود برای آش��نایی بیشتر با رفتار این نوع 

پل��ه نقش های پراش نور از آن و توزیع ش��دت در نقش های آنها برای س��ه 
ارتفاع متفاوت در شکل ۵ آورده شده است.

ش��کل4- نمودار نمایانی س�ه فریز مرکزی پراش نور از پله فازی وقتی که اختلاف راه 
میان صفر تا λ تغییر می کند. نمایانی تا فاصله کمی از بیش�ینه بر دو خط مس�تقیم 

منطبق است.

شکل۵-الف( نقش های پراش نور لیزر هلیوم-نئون از پله گرد با ارتفاع های

 
  ب( نمایه های شدت روی هر یک از نقش ها.

ش��کل ۳ – الف( نقش های پراش نور لیزر هلیوم-
نئون از پله ی فازی یک بعدی با ارتفاع های

ایجاد شده در آرایش تداخل سنج ماخ-زندر
ب( نمایه  های شدت روی نقش ها.

الف ب
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2-۳ روش های ایجاد پله با ارتفاع تغییرپذیر
چنان که قبلًا اش��اره ش��د نمایانی ِ فریزهای پراش نور از پله، به ارتفاع پله 
حساس است. بنابراین، تغییرات هر کمیت فیزیکی را که بتوان به تغییر ارتفاع پله 
تبدیل کرد می توان با اندازه گیری نمایانیِ  فریزها سنجید. ازاین رو، به سازوکارهای 
مناس��ب برای تغییردادن ِ ارتفاع پله توجه می شود. طرح روشی ساده در شکل 
۶-الف آمده اس��ت. آینه ی گرد میانی با قطری کمتر از چند میلی متر همراه با 
آینه ی نواریِ درمیان گیرنده ی خود پله ای گرد می س��ازند. با جابه جایی پایه ی 
آین��ه ی گرد در امتداد قائم ارتفاع پله تغییر می کند. در ش��کل۶-ب دو نیمه ی 
قرین��ه از دو آینه ی تداخل س��نج ماخ-زندر با دو ورقه ی نازک و کدر پوش��انده 
شده است. در خروجی ِ تداخل سنج، نیمه ی بازِِ یکی از آینه ها با تصویر نیمه ی 
باز ِ آینه ی دیگر پله ای یک بعدی می سازد و با جابه جا یی ِ یکی از آینه ها ارتفاع ِ 
پله تغییر می کند. سازکارهای متفاوتی برای ایجاد پله با ارتفاع و یا اختلاف راه 
تغییرپذی��ر می توان تصور کرد. اگر زاویه ی ف��رود نور بر یک پله را تغییر دهیم 
اختلاف راه نوری تغییر خواهد کرد. همین طور، تغییر زاویه ی فرود نور بر تیغه ی 
ش��کل ۲-ب باعث تغییر اختلاف راه ناش��ی از پله می ش��ود. بنابراین، در پراش 
فرنل از پله ی فازی می توان اختلاف راه را به اختیار تغییر داد. همین واقعیت افق 

جدیدی برای استفاده از پراش فرنل باز کرده که در حال گسترش است.

ش��کل۶-الف( پل�ه گرد ب�ا ارتف�اع تغییرپذی�ر. با جابه ج�ا ش�دن پایه آینه گ�رد در 
 امت�داد قائ�م، ارتف�اع پل�ه ای که آین�ه گرد با آین�ه نواری می س�ازد تغیی�ر می کند. 
ب( در تداخل سنج ماخ- زندر وقتی دو نیمه مکمل دو آینه با دو ورقه کدر بطور متقارن 
پوشیده شود، در خروجی تداخل سنج نیمه باز یک آینه با تصویر نیمه باز آینه دیگر پله 

یک-بعدی ایجاد می کند.

2-4 کاربردهای پراش فرنل از پله فازی
2-4-1 کاربردهای سنجه شناس�ی: نمودار ش��کل 4 نشان می دهد در 
ف��رود عمودی نور بر پله به ازای تغییر ارتفاع پله در ب��ازه یλ/4 →۰، نمایانی از 
صفرتا یک تغییر می کند. اگر آش��کارگر بتواند تغییر نمایانی از مرتبه یک صدم 
را نش��ان دهد )آشکارگرهای معمولی  از جمله CCD این توان را دارند(، تغییر 
ارتفاع از مرتبهλ/4۰۰ را می توان آشکار کرد. این مقدار برای طول موج های مرئی 
از مرتبه ی نانومتر اس��ت و اندازه گیری با این دقت در تداخل س��نجی ِ متداول 
امکان پذیر نیس��ت. آزمایش های انجام گرفته، که به برخی از آنها اش��اره خواهد 
ش��د، امکان اندازه گیری جابه جایی  با دق��ت نانومتر را تأیید می کند. طراحی و 
س��اخت نانومترسنج بر اساس طرح شکل ۶-الف مدتی ست در جریان است. در 
طرح این دس��تگاه چون آینه های گ��رد و نواری در حجمی کوچک، از مرتبه ی 
چند سانتیمتر مکعب، جای داده می شوند، اثر نوفه های مکانیکی در مقایسه با 
تداخل سنج بسیار کم است. به علاوه وجود تعداد قابل ملاحظه ای فریز پراش در 
سطحی کوچک اطمینان از نتایج اندازه گیری را افزایش می دهد. چون این نوع 
نانومترسنج اندازه گیری را بر حسب طول موج نور عرضه می کند نیاز به قالب بندی 

)کالیبراسیون( ندارد. اغلب جابه جاگرهای نانومتری نیاز به درجه گذاری دارند.
م��ا تاکنون از پراش فرنل برای اندازه گیری ضخامت لایه های نازک]11[، 
ضریب شکس��ت مواد )گاز،مایع و جامد( ]1۲، 1۳[، توزیع دما در اطراف سیم 
نازک داغ]14[، تعیین نمایه ی ضریب شکست تار نوری]1۵[ استفاده کرده ایم 
و ام��کان اس��تفاده از آن را برای اندازه گیری ضریب پخ��ش مایع در مایع نیز 
نش��ان داده ایم]1۰[. ای��ن روش بدون تردید کاربردهای ف��راوان دیگری دارد 
که به تدریج ارائه خواهد ش��د. اما در اینجا در باره ی اندازه گیری های ضخامت 
لایه های نازک، ضریب شکس��ت اجسام، و تعیین توزیع دما در اطراف اجسام 
کوچک داغ را به اختصار خواهم گفت. برای اندازه گیری ضخامت لایه ی نازک 
ابتدا لایه ی نازک به صورت پله روی زیرلایه نش��انده می ش��ود. در صورتی که 
ضرایب بازتاب دو طرف لبه ی پله به هم نزدیک باش��ند، پله مس��تقیماً به کار 
خواهد رف��ت. در غیر این صورت لایه ای بازتاب دهن��ده به طور یکنواخت روی 
هر دو طرف لبه ی پله نش��انده می ش��ود. برای اندازه گیری، نمونه در آرایشی 
مطابق ش��کل ۷ روی سکوی قابل چرخشی سوار می شود و نمایانی ِ فریزها با 
تغییر زاویه ی فرود اندازه گرفته می ش��ود. البته، داشتن نمایانی در دو زاویه ی 
فرود برای تعیین ضخامت کافی است. ولی اندازه گیری در چند زاویه، دقت و 
اعتماد به نتیجه را بالا می برد. اندازه گیری ضخامت لایه های نازک با روش های 
تداخل نور متداول است ولی این روش ها محدودیت های خاص خود را دارند. 
برای مثال، اگر ضخامت لایه بیش از λ/۲ باش��د، مضارب درس��تی ازλ/۲ در 
اندازه گیری با نور تک فام به راحتی آش��کارپذیر نیس��ت. دقت اندازه گیری در 
بهترین ش��رایط از مرتبه ی λ/۳۰  اس��ت. امکان اش��تباه در اندازه گیری زیاد 
است. در حالی که در روش مبتنی بر پراش عملًا محدودیتی در ضخامت لایه 
نیس��ت، دقت اندازه گیری از مرتبه ی نانومتر است، چون اندازه گیری از برازشِ 
نمایانی های تجربی به یک خط محقق می شود نتیجه قابل اعتمادتر است. برای 
برازش از دو خطی استفاده می شود که در شکل 4 به منحنی ِ نمایانی مماس 
شده اند. این خط ها در نقاطی که از بیشینه کمی فاصله دارندکاملًا بر منحنی 
ِ نمایانی منطبقند. باید این را هم اضافه کرد که با تغییر زاویه ی فرود همواره 
می ت��وان نمایانی را برای اندازه گیری به س��متِ دو خط س��وق داد. ش��کل 8 
92نمایانی بر حس��ب کس��ینوس زاویه فرود را برای دو ضخامت h1=۵۷ nm و  

ان
ست

تاب
ل/ 

 او
ره

شما

27



h۲=4۶۲ nm  که با دو طول موج متفاوت به دست آمده نشان می دهد. برای 
جزئیات محاسبه مرجع 11 را ببینید.

شکل۷- چیدمان آزمایش برای اندازه گیری ضخامت لایه نازک. حروف  و 
 به ترتیب نماینده لیزر، پالایه خنثی،عدسی، و فیلم نازک اند.

ش��کل8- نمودارهای نمایانی تجربی برحسب زاویه فرود برای لایه هایی با ضخامت های 
الف( 462nm ب( 57nm که برای دو طول موج به دست آمده اند.

روش اندازه گیری ضریب شکس��ت اجسام شفاف با استفاده از پراش فرنل 
به اختصار به ش��رح زیر اس��ت. اگر تیغه ی شفافی با دو س��طح کاملًا موازی و 
ضریب شکست N در ظرف مکعب مستطیل شکلی قرار بگیرد که در آن مایع یا 
گازی با ضریب شکست  وجود داشته باشد، چنان که قبلًا اشاره شد، پله ی 
فازی در مرز تیغه و شاره به وجود می آید و در اثر تاباندن نور، فریزهای پراش 
نظیر فریزهای شکل ۳ موازی مرز تیغه و شاره تشکیل می  شود. در صورتی که 
دو سطح تیغه با هم زاویه ی α بسازند ضخامت پله تغییر می کند و اختلاف فاز 
تابعی دوره ای از ارتفاع می ش��ود. بنابراین، نمایانیِ فریزها در امتداد پله به طور 
دوره ای تغییر می کند. می توان نشان داد که دوره ی تکرارِ نمایانی، ρ  ،با زاویه ی 

میان دو سطح تیغه، α ، رابطه ی زیر را دارد]1۲[:

                          )۲(

ب��ا اندازه گیری ρ و معلوم بودن α، و λ،ضریب شکس��تN به دس��ت 
می آید. در ش��کل ۹ نقش های پراش��ی دیده می ش��ود که از تاباندن باریکه ی 
 α =۰/1۹8 با زاوی��ه ی رأس  BK۷ م��وازی نور به گوه ای از جنس شیش��ه ی
حاصل شده است که در داخل ظرفی مکعب مستطیل شکل حاوی )الف(هوا، 
)ب(آب، )ج(اس��تون، )د( و )ه(محلول الکل در آب ۳۰% و 8۰% قرار داش��ته 
اس��ت. با این روش ضمن استفاده از وس��ایل اپتیکی در دست رس در کشور، 
ضریب شکست با ۵ رقم با معنی به دست آمده است]1۲[. مقایسه ی این روش 
با روش معروف و متداول شکست س��نج ِ آبه نش��ان می دهد که روش جدید 

دقیق تر، کار با آن آس��ان تر، و نتیجه ی به دس��ت آمده قابل اطمینان تر اس��ت. 
به علاوه، در روش جدید، برخلاف روش شکست سنجِ  آبه، مهارت آزمایشگر در 

اندازه گیری دخالت ندارد. 

شکل۹- فریزهای پراش فرنل از گوه ای از شیشهBK7، با زاویه راس α =۰/198 در 
ظرفی مستطیل شکل حاوی الف( هوا، ب( آب، ج( استون، د( و ه( حاوی محلول الکل 

در آب ۳۰% و %8۰
با اس��تفاده از پراش فرنل روش بدیعی نیز برای اندازه گیری توزیع دما در 
اطراف سیمی نازک و داغ ارائه کرده ایم که می تواند به موارد مشابه تعمیم پیدا 
کند]14[. در این روش دو س��یم مش��ابه در دو بازوی تداخل سنج ماخ-زندر 
)ش��کل ۶-ب( به فاصله یکس��ان از باریکه یBS۲ قرار می گیرد )البته ماسک ها 
وجود ندارد(. وقتی به تداخل سنج نور تابانده می شود، موج های پراشیده از دو 
سیم در خروجی تداخل سنج با هم تداخل می کنند. در صورتی که اختلاف فاز 
میان دو بازو مضرب فردی از π باش��د تداخل تخریبی، نور خروجی را حذف 
می کند )شکل1۰-الف(. اگر یکی از آینه ها را به قدری جابه جا کنیم که فاز به 
اندازه یπ تغییر کند تداخل سازنده، شدت در نقش پراش تک سیم را تا چهار 
برابر تقویت می کند )ش��کل 1۰- ب(. بنابراین، برای تغییر فازπ تغییر شدت 

نورهای  وقتی  شکل1۰-الف( 
پراش�یده از دو سیم مشابه 
تداخل س�نج  بازوه�ای  در 
اخت�لاف  باه�م  ماخ -زن�در 
مض�رب  ب�ا  براب�ر  ف�ازی 
ف�ردی از π دارن�د صفح�ه 
می ش�ود.  تاری�ک   تداخ�ل 
ب( وقتی اختلاف فاز نسبت 
 πبه حال�ت الف به ان�دازه ی
تغیی�ر کند تداخل  س�ازنده 
شدت را چهار برابر شدت در 
 نقش پراش تک سیم می کند. 
ج( نمایه های شدت روی هر 

یک از نقش ها.

الف ب
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قابل توجهی داریم. حال اگر با عبور دادن ِ جریان از یکی از س��یم ها آن را داغ 
کنیم حضور گرادیان دما در اطراف س��یم باعث تغییر ضریب شکس��ت هوای 
اطراف س��یم متناسب با دما می ش��ود و تغییر شدت در نقش پراش نسبت به 
حالت 1۰- الف، توزیع دما در اطراف س��یم را مش��خص می کند. در شکل 11 
نقش های پراش حاصل از پراش نور از دو سیم در حالت هایی نشان  داده شده 
که از یک سیم جریان های متفاوت عبور کرده است. شیب داربودنِ نمودارهای 

شدت از وجود گرادیان دما در اطراف یکی از سیم ها حکایت دارد. 

که مش��غول کار خود بودیم متوجه شدیم که پله های فازی تکینگی های قابل 
توجهی ایجاد می کنند و طیف آنها به راحتی قابل اندازه گیری و استفاده است. 

اگر پله شکل ۲-الف را با نور بس فام روشن کنیم خواهیم داشت: 

)۳(

چون عبارت داخل کروش��ه به طول موج بس��تگی دارد مقدار آن برای طول 
موج های مختلف متفاوت اس��ت طیف نور پراش��یده تعدیل می شود و ضریب 

تعدیل برابر است با
   )4(

ضریب تعدیل M در هر نقطه به مکان نقطه در نقش پراش بستگی دارد. 
زیرا پارامترهای Co ،So به مکان نقطه ی مورد نظر نسبت به لبه ی پله بستگی 
دارند )رابطه ی 4(. درش��کل 1۲ طیف نور فرودی و ش��کل های تعدیل یافته ی 
آن در سه فاصله از لبه ی پله که به طور تجربی و از طریق شبیه سازی به دست 
آمده، نش��ان داده شده اس��ت. مطالعه ی تعدیل طیف توسط پله فازی به طور 
نسبتاً گسترده انجام شده است]1۹، ۲۰، ۲1[. مخصوصاً، محمد امیری نشان 
داده اس��ت که طیف در زاویه ی بروئس��تر تعدیل می شود. هم چنین او امکان 
تغییر پیوسته ی طیف در پله ی فازی و برخی از کاربردهای آن را مطالعه کرده 
اس��ت]1۹[ و این کار ادامه دارد. کار دیگری که در این مقوله در جریان است 
طیف سنجی با پراش از پله ی فازی است. اشاره شد که با تغییر ارتفاع پله، هم 
نمایانی فریزها و هم فاصله ی فریزها از لبه تغییر می کند. بنابراین، اگر پله ای 
قابل تغییر با نور بس فام روش��ن شود با تغییر ارتفاع پله هم در امتداد لبه پله 
و هم در امتداد عمود بر لبه ی پله داده در مورد طیف به دست می آید. در واقع 
یک تبدیل فوریه ی دوبعدی میان ش��دت نور بس فام و تغییر ارتفاع پله وجود 

دارد که می تواند دقیق تر از طیف سنجیِ فوریه ی یک بعدی باشد.

و  پ�راش  نقش ه�ای  ش��کل11- 
نموداره�ای ش�دت مرب�وط ب�ه دو 
س�یم در حالت شکل 1۰-الف وقتی 
 ،۰/25  A)ال�ف جریان ه�ای   ک�ه 
یک�ی  از   ۰/45 A)۰/۳5، ج A ب( 
از س�یم ها عبور می کند. قطر سیم 
تنگس�تنmm ۰/28 ب�وده اس�ت. 
د( نمایه های ش�دت روی هر یک از 

نقش ها.

گس��تراندن اندازه گیری ها با اس��تفاده از پراش فرن��ل ادامه دارد از جمله 
اندازه گیری های جریان، رویه نگاریِ س��طوح اپتیکی، تعیین ثابت های اپتیکیِ 
مواد، اندازه گیریِ  نیروهای بس��یار کوچک )کمتر از نانونیوتن(، و اندازه گیریِ  
ضریب شکست غیرخطی. این اندازه گیری ها نشان می دهد که پراش فرنل از پله 
در سنجه شناس��ی جایگاه مناسبی پیدا می کند. دقت زیاد و قابل استفاده بودن 
در مقیاس های کوچک در مقایسه با تداخل سنجی از مزایای عمده ی آن است.

2-4-2 تعدی�ل طی�ف ن�ور: تا قب��ل از 1۹8۶ باور براین ب��ود که هر 
چش��مه ی نوری طیف خاص خود را دارد که مواد تشکیل دهنده ی چشمه  آن 
را شکل می دهند. در این سال امیل وولف در مقاله ای نشان داد در اثر عواملی 
نظیر وجود هم بستگی در بخش هایی از چشمه و انتشار نور در محیط هایی که 
بر نور فازی کاتوره ای تحمیل می کند، طیف نور دچار تعدیل می ش��ود]1۶ و 
1۷[. از این به بعد کارهای نسبتاً زیادی جهت شناسایی عوامل تعدیل کننده ی 
طیف صورت گرفت که به برخی از آنها در مرجع 1۷ اشاره شده است. در سال 
۲۰۰۲، باز وولف و همکارانش نشان دادند که در حوالی ِ نقطه ی کانونی شدن 
موج، به خصوص روی محور تقارن موج، نقاط تکینگی وجود دارد که طیف نور 
در نقاط نزدیک به آنها به طور غیر عادی و شدید تغییر می کند و شباهتی به 
تغییر طیف نور در منشور و توری ندارد]18[. منظور از تکینگیِِ فازی جایی ست 
که دامنه ی نور برای طول موج خاصی صفر می ش��ود و فاز نامعین است. تغییر 
تند طیف در کلیدهای نوری در مخابرات نوری مورد توجه اس��ت. اما ش��دت 
شکل1۲- طیف چشمه نور فرودی و طیف های نورهای پراشیده از نقاط هم فاصله از دو در اطراف تکینگی ها به قدری کم اس��ت که در عمل قابل اس��تفاده نیست. ما 

طرف لبه  پله، برای پله ی تجربی و شبیه سازی شده.
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۳- پراکندگی نور از سطوح ناصاف
۳-1 سابقه

وقت��ی نور بر مرز صاف میان دو محیط فرود می آید با نوش��تن ش��رایط 
م��رزی، مطابق با معادلات ماکس��ول، امتدادهای بازت��اب و عبور و هم چنین 
ضرای��ب بازت��اب و عبور از م��رز به طور کامل مش��خص می ش��ود. در واقع، 
میدان های ناش��ی از بر هم کن��ش نور با محی��ط دوم در دو طرف مرز به طور 
دقیق قابل تعیین اس��ت. اما اگر مرز میان دو محیط ناصاف باش��د، در حالت 
عام، نمی توان میدان ها را مش��خص کرد )طب��ق تعریف، جذر میانگین مربع 
فاصله های پس��تی و بلندی های سطح مرزی از س��طح صافِِ میانگینِ مرزیِ 
ناصافی گفته می شود(. هر چه نسبت ناصافی به طول موج بزرگ تر باشد سطح 
ناصاف تر است. دانستن میدان ها در دو طرف سطح ناصاف، که به میدان های 
پراکنده شده معروفند، در بسیاری از شاخه ها، نظیر اپتیک، مخابرات و زیست 
شناسی اهمیت دارند. از طرف دیگر دانستن میزان ناصافیِ سطح در فناوری 
حائز اهمیت است. از این رو، از وقتی که رِیلیِ به اثر ناصافیِ سطح توجه کرد 
)س��ال 188۷( تاکنون کارهای نظری و تجربی ِ زیادی برای تعیین میدان ها 
و یافتنِ  پارامترهای س��طح ناصاف انجام گرفته است ]۲4و۲۳[. رهیافت های 
نظری را، به طور کلی، به دو دس��ته می توان تقس��یم کرد. در دسته ی اول از 
نظریه ی اختلال اس��تفاده می شود. سطح صاف در این رهیافت مرجع گرفته 
می شود و ناصافی به صورت اختلال وارد مدل می شود. بدیهی ست که با این 
ن��وع رهیافت فقط برای ناصافی های ک��م می توان حرفی زد]۲۵[. نظریه های 
دسته ی دوم بر استفاده از انتگرال فرنل-کیرشف استوار است. برای اعِمالِ این 
انتگرال شرایطی لازم است که بسیار محدودیت آور می شود]۲۶[. به هر حال، 
نور پراکنده از س��طوح ناصاف شامل دو بخش هم دوس و ناهم دوس )پخشی( 
اس��ت که تلاش برای مش��خص کردنِ این دو بخش هنوز ه��م ادامه دارد. از 
ط��رف دیگر، روش های متنوعی برای اندازه گیریِ  پارامترهای س��طح ناصاف 
ارائه شده است. تمام این روش ها محدودیت های جدی دارند و در گستره های 
محدود قابل استفاده اند]۲۷[. به خصوص از پراکندگی نور برای تعیین ناصافیِ 
س��طح زیاد استفاده شده اس��ت. این روش ها برای س��طوحی با ناصافیِ کم 
رضایت بخشَند، اما در مورد سطوحی با ناصافی های زیاد کارآیی ندارند. در این 
موارد از مقایسه ی شدت نور پراکنده از سطح آزمون با شدت های نور پراکنده 
از سطوح ناصاف مرجع برای تعیین ناصافی استفاده می شود. بنابراین، تعیین 

ناصافیِ سطوح چالشی درجریان است.
اما چگونه پای من به این حوزه باز ش��د؟ ضمن مس��افرت های متوالی به 
دانش��گاه تحصیلات تکمیلی زنجان، در س��اعات مختلف روز و در فصل های 
مختلف س��ال، در ناحیه های مشخصی از جاده س��راب می دیدم. کم کم این 
تردید در من قوت گرفت که ممکن اس��ت تغییر دما علت تش��کیل س��راب 
نباش��د. به تدریج این فکر ش��کل گرفت که سراب ممکن است تشکیل تصویر 
در س��طوح ناصاف باش��د. از این رو، به دنبال ایجاد تصویر در سطح ناصاف در 
آزمایشگاه برآمدم و کار را دنبال کردم تا رهیافتی نظری و عملی برای تشکیل 
تصویر در سطوح ناصاف شکل گرفت. بعداً ملاحظه شد که این رهیافت روشی 
مناسب برای مطالعه ی پراکندگی نور از سطوح ناصاف و تعیین ناصافیِ سطح 
است. این ره یافت، میدان نور پراکنده ی هم دوس را به درستی مشخص می کند، 
مقدار ناصافی را در گس��تره ای نس��بتاً پهن برای نور مرئی به دس��ت می دهد، 
تعدیل طیف در اثر پراکندگی را فرمول بندی می کند، و روش های مناس��ب و 
کاملًا عملی برای اندازه گیری ناصافیِ سطح فراهم می آورد. نتایجی که تاکنون 

به دست آمده در شش مقاله ی نسبتاً مفصل انتشار یافته و کارهای قابل توجهی 
در جریان اس��ت. امید است در آینده ی نزدیک میدان پخشی نیز فرمول بندی 
شود و کاربردهای جدیدی نیز ارائه شود. در اینجا فرمول بندیِ رهیافت و نتایج 

به دست آمده را به اختصار شرح می دهم. 

۳-2 تشکیل تصویر در سطوح ناصاف
در شکل 1۳-الف، نور خارج شده از شیئیِ  نقطه ای'O را عدسی L1 موازی 
S می فرستد. نور پس از بازتاب از سطح S می کند و روی سطح تخت و صاف

را عدسی L2 در نقطه یِ'O جمع می کند. در واقع،'O تصویرشیئیِ O است. اگر 
فاصله ی شیئی زیاد باشد و عدسی L1 هم در کار نباشد عملا پرتوهای موازی 
به س��طح S می رسد و به جای عدس��ی L2 هم می توان چشم را قرار داد. آنچه 
برای ایجاد تصویر لازم اس��ت حفظ هم دوسی )ارتباط فاز( بین نورهایی است 
که به نقطه O می رس��ند. در این صورت پرتوها تداخل سازنده خواهند داشت 
و نور کم تر به اطراف پخش می ش��ود. حال اگر به جای س��طح صاف S سطح 
ناصاف قرار دهیم، شکل 1۳-ب، به سبب بازتاب پرتوها از ریزرویه های مختلف 
واق��ع در ارتفاع های متفاوت، همدوس��ی ِ لازم برای تش��کیل تصویر از میان 
می رود و شدت نور در نقطه ی'O کم خواهد بود و به اطراف نقطه ی 'Oپخش 
می شود و ناظر تصویری نمی بیند. سطح تختِ  ناصاف را می توان مجموعه ای از 
ریزرویه های تخت در نظر گرفت که در فاصله های متفاوت از سطحی میانگین 
) 'HH در ش��کل 1۲-ب( با اندازه ه��ای متفاوت در جهت های مختلف توزیع 
ش��ده اند. در تش��کیل تصویر فقط پرتوهایی که از ریزرویه های موازی با سطح 
میانگین در امتداد بازتاب آیینه ای بازمی تابند می توانند سهم داشته باشند]۲8، 
۲۹[. ام��ا این پرتوها نیز با هم اختلاف راه یا اختلاف فاز دارند. دو پرتویی که 
از دو ریزروی��ه با اختلاف ارتف��اع h بازمی تابند به اندازه ی ۲h cosθ اختلاف 
راه دارن��د ک��ه منجر به اختلاف فاز )4πh cos θ ⁄ λ ( می ش��ود. چون تعداد 
پرتوهای بازتابیده از س��طح ناصاف در جهت بازتاب آیینه ای بسیار زیاد است 
و اختلاف فازها برای س��طحی که ناصافی آن کاتوره ای ست، تداخل سازنده را 
می تواند از بین ببرد و تصویر تشکیل نشود. اما این اختلاف فازها  در دو حالت  
h→0 و  Ө→π/2 ناچیزَند. حالت اول به سطح صاف و حالت دوم به زاویه ی 
فرود نزدیک به 90o مربوط اس��ت. بنابراین، سطوح ناصاف در زاویه های فرود 
نزدیک به 90o مثل آینه عمل می کنند. این، توجیه فیزیکی ِ تشکیل ِ تصویر 
در س��طوح ناصاف است. می توان تابع توزیع ارتفاع ریزرویه ها را به شکل زیر 

فرمول بندی کرد ]۲8و۲۹[:
            )۵(

ک��ه در آن  ، θ زاوی��ه ی باریک��ه ی موازیِِ نور با س��طح تخت 
اس��ت. این رابطه حائز اهمیت است. چون با اندازه گیری شدت نور پراکنده ی 
هم دوس بر حسب کس��ینوس زاویه ی فرود و یا عکس طول موج )عدد موج(، 
توزیع ارتفاع در سطح ناصاف به دست می آید که تابع مشخصه ی مهمی ست. 
اندازه گیری های انجام ش��ده در این م��ورد با هر دو رهیافت، تغییر عدد موج و 
تغییر زاویه ی فرود، نتایج دقیق و س��ازگاری به دس��ت داده اس��ت]۲۹، ۳۰[. 
هم چنی��ن اندازه گیری های انجام ش��ده بر اس��اس رابطه ی ۵ نش��ان می دهد 
توزیع ارتفاع در س��طوحی که ناصافی ش��ان در اثر س��ایش با پودر ایجاد شده 
اس��ت گاؤسی انَد]۲۹و ۳۰[. به علاوه، با این رهیافت مسئله ی تعدیل طیف نورِ 
پراکنده، که دغدغ��ه ی گروهی از محققان بوده، به طور کمی و دقیق توصیف 
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شده است]۲۲، ۳1[. نشان داده شده که طیف نور پراکنده ی هم دوس همیشه 
با انتقال به س��رخ همراه اس��ت و پهنای آن باریک تر می ش��ود. میزان انتقال و 
کاهش پهنای طیف به ناصافیِ س��طح و زاویه ی فرود بس��تگی دارد. طیف نور 
پراکنده ی پخش��ی، در حضور نور پراکنده ی هم دوس در زاویه های نزدیک به 
زاویه ی بازتاب آینه ای با انتقال  به  آبی همراه اس��ت و در غیاب نور پراکنده ی 
هم دوس، دربازتاب آینه ای با انتقال  به  س��رخ همراه اس��ت ولی با دور شدن از 

زاویه ی بازتاب آیینه ای انتقال  به  سرخ رفته رفته کم می شود]۳1[.

ش��کل 1۳- الف( همدوسی )ارتباط فازی( موجی که از شیء Oخارج می شود تا رسیدن 
به نقطه تصویر 'O حفظ می شود.

ب( به س�بب بازتاب نور از ریزرویه هایی که در ارتفاع های متفاوت قرار دارند همدوس�ی 
نور بازتابیده از سطح ناصاف به هم می ریزد. این واقعیت سبب می شود که تصویر تشکیل 

نشود. به عبارت دیگر نورهای همدوس به نقطه 'O نرسند و شدت نور پخش شود.

۳-۳ زاویه ی فرود آستانه ی تشکیل تصویر
برای سطوح با ناصافی ِ کاتوره ای تابع توزیع ارتفاع گاؤسی ست:

                )۶(

که در آن σ ناصافی سطح نامیده می شود. 
 در ش��کل 14 نمودار تجربی نوعی ش��دت بهنجار ن��ور پراکنده همدوس

، بر حسب کسینوس زاویه فرود رسم شده است. 
ناصافیِ سطح  و طول موجِ نور به کاررفته  بوده است. 
منحنیِ پیوسته ، تابع گاؤس��ی برازش شده است. سطح ناصاف، سطح شیشه ی 
جامی بوده که  با پودری با اندازه ی متوس��ط دانه ۲۵μmس��اییده ش��ده است. 
نمودار ش��کل 14 نشان می دهد که برای افزایش شدت نور پراکنده ی هم دوس 
لازم است زاویه ی فرود بزرگ شود. شدت نور پراکنده ی هم دوس به طور نمایی 
با مربع کسینوس زاویه ی فرود کاهش پیدا می کند و آهنگ کاهش به ناصافی ِ 
سطح و طول موجِ  نور بستگی دارد. برای  که به ازای آن)p(h  به 

نصف مقدار بیشینه کاهش می یابد، و زاویه ی فرود Өt که در رابطه ی
 

                       )۷(

صدق می کند، شدتِ نورِ پراکنده ی هم دوس
                          )8(

   
می ش��ودکه عملًا ناچیز است. شدت ِ به دس��ت آمده به طور صریح به ناصافیِ 
س��طح، زاویه ی فرود، و طول موج نور بس��تگی ندارد. از این رو، زاویه ی فرود 
متناظر با این ش��دت را زاویه ی فرودِ آستانه ی تشکیل تصویر می نامیم]۳۲[. 
در عمل، ظهور تصویر به تغییر زاویه ی فرود در حوالی Өt کاملًا حساس است. 
ناصافی هایی که با آش��کارکردنِ تصویر و اس��تفاده  از رابطه ی 8 معلوم ش��ده 
است با ناصافی های به دست آمده با روش های دیگر به خوبی هم خوانی دارد. در 

شکل 1۵ چهار تصویرِ شکافی باریک آمده است که در آرایش شکل 1۳جای 
شیئی گذاشته شده اس��ت. این تصویرها در زاویه های فرود نور8۷°،84° ،8۲° 
مشاهده می شوند ولی در زاویه ی °8۲/۷۵ عملًا دیده نمی شوند. ناصافیِ سطح 
 بوده اس��ت. این آزمایش و آزمایش با سطوح ناصاف دیگر نشان 
می دهد که برای تشکیل تصویر زاویه ی فرود آستانه وجود دارد که به ناصافی 

سطح و طول موج نور بستگی دارد.

شکل 14- نمودار تجربی شدت بهنجار نور پراکنده همدوس بر حسب کسینوس زاویه 
فرود، با علامت o o o در نمودار. ناصافی سطح  و طول موج نور به کار رفته 

 بوده است. منحنی پیوسته تابع گوسی برازش شده است.

ش��کل 1۵-تصوی�ر یک ش�کاف باریک در س�طح ناصاف با ناصاف�ی ، در 
زاویه های فرود نور° 87، ° 84، ° 82 و ° 75/ 81 .

۳-4 تشکیل سراب
باور عمومی در مورد تش��کیل س��راب این است که وقتی دمای زمین در 
قسمتی تخت و نسبتاً بزرگ، مثل قطعه ای در کویر یا بزرگ راه، از دمای هوای 
بالای آن بیش��تر باشد، ناظرِ شیئی نسبتاً دور، تصویر آن را در لایه های هوای 
مجاور زمین مشاهده می کند که سراب خوانده می شود. تشکیل سراب چنین 
توجیه می ش��ود که بخشی از نورهای گسیل شده از ش��یء از لایه های هوای 
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مجاور زمین که دماهای کم تر نس��بت به زمین دارند بازتاب کلی پیدا می کند 
و تصویر ش��یء را به وجود می آورد )ش��کل 1۶(. در چنین پنداشتی فاصله ی 
ناظر تا س��راب به مقدارتغییر دما بس��تگی دارد. برای برآورد فاصله از رابطه ی 
ضریب شکس��تِ  هوا و دما ]۳۳[ و همین طور از قانون اس��نل در بازتاب کلی 

استفاده می کنیم:
                     )۹(

                      )1۰(
در این روابط ) n(T ضریب شکست هوا در دمای Ө ، T زاویه فرود نور بر لایه  ای 
با دمای T در نزدیکی شیء ، و Δ T تغییر دما ازسطح زمین تا لایه ی مجاور شیء 

است. با جاگذاری ِ رابطه ی ۹ در رابطه ی 1۰ به رابطه ی زیر می رسیم:

                        )11(
از طرف دیگر، با توجه به ش��کل 1۶ و پارامترهای داده ش��ده در ش��کل 

می توان نوشت:
           

                     
 )1۲(

با برابر نهادن ِ روابط 11 و 1۲، فاصله ی س��راب تا ناظر بر حس��ب تغییر 
دما، ارتفاع های ناظر و شیء، h و H ، به دست می آید. برای  
،۳۰۰ m ،۲۰۰ m تغیی��ر دم��ای لازم جه��ت تش��کیل س��راب در فواص��ل 

m 4۰۰ و m ۶۰۰ به ترتیب ۲8oC ،۵۰oC ،11۲oC و 1۳oC اس��ت. گذشته 
از اینک��ه آزمایش ه��ای ما در کویر دق، نزدیک شهرس��تان بیارجمند از توابع 
ش��اهرود، رابطه ی معنی داری میان تغییر دما و فاصله ی ناظر تا س��راب نشان 
نداد، به روش��نی می توان نشان داد که تغییر دما مجاور سطح زمین نمی تواند 

به تشکیل سراب بینجامد.

ش��کل 1۶- باور عمومی بر این است که علت دیده شدن سراب )تصویر( شیء Oتوسط 
ناظر در Ob. بازتاب کلی نور از لایه های هوای مجاور زمین داغتر از هوا است.

طبیعی است که تغییر دما در مجاور زمین در بازه ی ارتفاع ِ پایان داری از 
سطح زمین رخ بدهد. در این صورت ضرایب شکست لایه های موجود در این 
بازه اندکی متفاوت خواهد بود. لایه ی مجاور س��طح زمین کم ترین و لایه ی 
نزدیک به ش��یء یا ناظر بیشترین ضریب شکس��ت را خواهد داشت. بنابراین، 
پرتوهای��ی ک��ه زاویه ی فرود کوچک ت��ر دارند از لایه ه��ای نزدیک به زمین و 
پرتوهایی که زاویه ی فرود بزرگ تر دارند از لایه های دورتر ازسطح زمین بازتاب 
کلی پیدا می کنند )ش��کل 1۷(. موج ه��ای متناظر با این پرتوها با هم تداخل 
می کنند و چون از لایه هایی در ارتفاع های متفاوت می آیند، میان آنها اختلاف 
فاز وجود دارد. اگر این اختلاف فازها در بازه ای بیش از ۲π توزیع شده باشند 

تداخل س��ازنده از بین می رود و هم دوسی ِ لازم جهت تشکیل تصویر خراب 
می ش��ود. برای آن که هم دوسی به طور کامل نابود نشود باید اختلاف راه نوری 
میان لایه های انتهاییِ بازه ی ارتفاع، که با ΔH نش��ان می دهیم، از طول موج 
کم تر باش��د. برای  و زاویه ی فرود مربوط به مش��اهده ی سراب 
درm 4۰۰، ، پهن��ای ب��ازه ی ارتفاع  می ش��ود. 
گنجی��دن تغییرات دما در چنین ب��ازه ی باریکی مجاور س��طح زمین امکان 
ندارد. شواهد بسیاری هست که بازه ی ارتفاعی ِ توزیع دما خیلی بیشتر از این 
مقدار اس��ت]14[. اما اگر بپذیریم چنین بازه ی باریکی ممکن است، به دلیل 
مجاورت با سطح زمین، هوای محدود به آن در تلاطم شدید است و لایه های 
پایدار تش��کیل نمی شود. بنابراین، س��راب همان تصویر در سطوح ناصاف در 
زاویه های فرود بزرگ اس��ت. اگر زاویه ی فرود مربوط به مشاهده ی سراب در 
4۰۰ متری،   باش��د، ناصافی متناظر آن می ش��ود  . 
بنابراین، چون س��طح بزرگ راه و کویر ناصافتر از س��طح ناصافی ست که برای 
آزمایش ایجاد کردیم س��راب در زاویه های فرود بزرگ تر و یا فاصله های دورتر 
مشاهده می شود. به این ترتیب ملاحظه می شودکه سراب پدیده ای موجی ست 

و توجیه اپتیک هندسی ندارد.

ش��کل 1۷- پرتوهای خارج شده از ش�یء O به طرف ناحیه ای از زمین که در مجاورآن 
بازتاب کلی رخ می دهد زاویه ه�ای فرود اندکی متفاوت دارند. پرتوهایی که زاویه های 
ف�رود کوچک تر دارند از لایه های نزدیک به زمی�ن و پرتوهایی که زاویه فرود بزرگ تر 
دارند از لایه های دورتر از زمین بازتاب کلی می کنند. تداخل نورهای بازتابیده تشکیل 

تصویر را غیر ممکن می کند.

در ش��کل 18 عکس ِ پنج��ره ای در انتهای راهرویی همراه با س��راب آن 
در دیوار قائم راهرو نش��ان داده شده اس��ت. فاصله دوربین تا پنجره m 4۰ و 
فاصله دوربین تا دیوار cm ۵۰ اس��ت. دیوار و هوای راهرو تفاوت دما ندارند. 
اگر اختلاف دمایی هم بود همرفت هوا در امتداد قائم مانع بازتاب کلی می شد. 
چون دیوار صاف تر از بزرگ راه یا کویر اس��ت، فاصله ناظر تا سراب به کمتر از 

m 4۰ کاهش یافته است.
این بخش را می توان چنین جمع بندی کرد. علی رغم این که بیش از صد 
و بیست سال روی پراکندگی نور از سطوح ناصاف کار شده و مقالات پرشماری 
انتش��ار یافته، رهیافتِ جدید، تش��کیل تصویر در سطوح ناصاف، توانسته تابع 
توزیع ناصافی را بر حس��ب شدت نور پراکنده ی هم دوس ارائه کند، روش های 
مناس��بی برای تعیین توزیع ناصافیِ سطح فراهم آورد، و مسئله تعدیل طیف 
نور پراکنده را فرمول بندی کند. از جمله کارهایی که در این زمینه در جریان 
اس��ت تعیین توزیع ناصافی در س��طوح خیلی ناصاف با غوطه ور کردن سطح 
ناصاف در مایع با ضریب شکست مناسب، تعیین توزیع مساحت ریزرویه ها، و 
ساختن نور ناهم دوس با پراکندگی کم از نور هم دوس لیزر است که کاربردهای 

زیادی دارد.
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شکل 18- عکس پنجره ای در انتهای راهرو همراه با سراب آن در دیوار قائم راهرو. فاصله 
دوربین از پنجره 4۰ متر و فاصله دوربین از دیوار 5۰ سانتیمتر است.

4-کاربردهای جدید تکنیک ماره
4-1 سابقه

تعریف: اگر ضریب عبور یا ضریب بازتاب روی دو سطح با دوره تناوب های 
یک س��ان و یا نزدیک به هم تغییر کند هرگاه دو س��طح برهم نهاده شوند، در 
حالت��ی که زاویه ی میان دو نق��ش  تناوبی ِ آنها کوچک اس��ت، نقش تناوبی 
جدیدی با دوره تناوب بسیار بزرگ تر ظاهر می شود که نقش یا فریزهای ماره8  

نامیده می شود. 
نقش های ماره در چین باس��تان م��ورد توجه بوده و بازیگ��ران تئاتر با 
پوش��یدن لباس دولای��ه ی توری مانند با نقش های تناوب��ی، هنگام راه رفتن 
نقش ه��ای ماره متن��وع ایجاد می کردند که نظر تماش��اگران جلب می کرده 
اس��ت. اما بررس��ی علمی نقش ماره را نخست رِیلیِ در س��ال 18۷4 انجام 
داد]۳4[. او از نقش ماره جهت بررسی عیوب توری های پراش استفاده کرد، 
از آن پس رفته رفته از فریزهای ماره برای اندازه گیری های مختلف و نمایش 
برخی پدیده ها اس��تفاده ش��د که ش��رح آنها در کتاب ها و تک نگاش��ت های 

متعدد آمده است]۳۵ و۳۶[.
م��ن از زمان تحصی��ل در دوره دکتری به تکنیک ماره علاقه مند ش��دم. 
در مقاله ای خواندم برای نش��ان دادن دررفتگ��ی1۰ در بلورها، از برهم نهادنِ دو 
بلور نازک، مثل طلا و پالادیوم به صورت دو توری اس��تفاده کرده اند و نش��ان 
داده اند که در حوالی دررفتگی های بلور، فریزهای ماره گسسته می شوند]۳۷[. 
ب��ا مطالعات بیش��تر دریافتم که تکنیک م��اره ابزار بس��یار قدرتمندی برای 
اندازه گیری جابه جایی های کوچک و تغییرات کوچک زاویه اس��ت و می توان 
تغییرات بس��یاری از کمیت های فیزیکی را به این ن��وع تغییرات تبدیل کرد. 
مهم ت��ر این که امکانات اس��تفاده از این تکنیک در ایران وج��ود دارد. بعد از 
بازگشت به ایران، با مهیا شدن شرایط به طور نسبی، به استفاده از تکنیک ماره 
در زمینه ه��ای مختلف پرداختم. از طرف دیگر چون به اش��اعه ی این تکنیک 
در داخل کش��ور علاقه مند بودم کارهایی در این جهت نیز انجام دادم. نوشتن 
جزوه در س��طوح مختل��ف، برگزاری کارگاه برای دانش آم��وزان، دانش جویان 
و دبیران، طراحی و س��اخت دس��تگاه های مختلف مبتنی ب��ر تکنیک ماره از 
جمله ی آنهاس��ت. قبل از مرور کارهای پژوهش��ی در این حوزه لازم می دانم 

مبانی تکنیک ماره را به اختصار ولی با رهیافتی نو توصیف کنم.

4-2 مبانی تکنیک ماره
در س��اده ترین ش��کل، نقش ماره س��اختاری تناوبی و خطی است که از 
برهم نهیِ دو ساختارتناوبی خِطی موسوم به توری حاصل می شود. ساختار هر 
توریِ خطی با گام ثابت را می توان با برداری به نام بردار شبکه، ، مشخص 
کرد که مقدار آن π ۲ تقس��یم بر گام توری س��ت و امتداد آن بر خطوط توری 
عمود اس��ت. جهت آن را طوری انتخ��اب می کنند که زاویه ی میان بردارهای 

شبکه ی دو توریِ برهم نهاده حاده باشد )شکل 1۹(. 

شکل 1۹- برهم نهی دو توری با گام های   و   که خطوط آنها 
با هم زاویه Ө = 5o می سازند. در شکل امتدادهای بردارهای شبکه توری ها و نقش ماره 

مشخص شده است. 

ضری��ب عبور از هر توری خط��ی را می توان با مجموعه توابع هم آهنگ با 
بس آمدهای متناسب با بس آمد فضایی توری نمایش داد. اما چون دوره تناوبِ 
نقش ماره فق��ط به تفاضل بس آمدهای فضایی هم آهنگ ه��ای اول دو توری 
بس��تگی دارد، برای س��ادگیِ کار، ضرایب عبور دو توری را با توابع کسینوسی 
نمای��ش می دهیم. به عب��ارت دیگر فق��ط هم آهنگ های اول بس��ط ها را نگه 

می داریم:

             )1۳(

ضریب عبور دو توری برهم نهاده برابر خواهد بود با  T =T1T2  و یا:

)14(
در رابط��ه ی 14، چهار عبارت با دوره تناوب ه��ای متفاوت وجود دارد که 
92بلندترین  دوره به عبارت چهارم تعلق دارد. این جمله را که مشخص کننده ی 
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رفتار نقش ماره است به شکل زیر می نویسیم:
                )1۵(

که در آن

 k2 ، k1 بر حسب ، k ،بردار را بردار شبکه ی نقش ماره می نامند ومقدار آن
و زاویه ی میان خطوط دو توری Ө، چنین می شود:

                                    )1۶(

که آن را به صورت مفیدتر زیر می نویسیم:

         )1۷(

دوره تناوب نقش ماره،  ، بر حس��ب دوره تناوب های دو توری 
و   با جای گذاری ِ این مقادیر در رابطه ی 1۶ به دس��ت 

می آید:

                   )18(

حالت ه��ای خاص: )الف(  k1= k2  و Ө≠ 0  در بس��یاری م��وارد نقش ماره را با  
برهم نهادنِ دو توری هم گام با زاویه ای میان خطوط دو توری می سازند. در این 
صورت فریزهای ماره بر نیم س��از خطوط دو توری عمود اس��ت. برای زاویه های 
کوچک، که بیش��تر به کار می رود، به نظر می آید که فریزهای ماره بر خطوط دو 

توری عمود است. در این حالت رابطه ی 18 شکل ساده ی زیر را پیدا می کند:

                        )1۹(

در چنین حالتی عبارت میان پرانتزهای اول رابطه ی 1۷ وجود ندارد.
)ب( k1≠  k2  و Ө= 0 ، از این حالت نیز زیاد استفاده می شود. در این حالت 
فریزهای ماره با خطوط توری ها موازی انَد. فریزهای ماره در این حالت، عملًا، بر 
فریزهای ماره در حالت )الف( عمودند. در این حالت رابطه ی 18 ش��کل زیر را 

پیدا می کند:

                                  )۲۰(

برای چنین حالتی جمله ی دوم رابطه ی 1۷ از بین می رود. باید توجه داشت 
که تکنیک ماره نوعی پدیده ی تکینگیِ فاز است. زیرا برایk=۰ ضریبِ  عبور 
و یا بازتاب در مقیاس��ی بزرگ تر از دوره ی توری ها، تغییر نمی کند و فاز در 
سرتاس��ر منطقه ی برهم نهش ثابت و نامعین است. اما وقتی k از مقدار صفر 
قدری دور می ش��ود، باتغییرات ش��دید ظاهر می ش��ود. بسته به 
این که این تغییرات ناش��ی از جمله ی اول یا دوم رابطه ی 1۷ باشد فریزهای 
م��اره موازی ی��ا عمود بر خطوط توری می ش��وند. بنابرای��ن، مقدار و جهت 
فریزهای ماره در حوالیk=۰  تغییرات بس��یار تندی دارد. همین حساسیت 
زی��اد به تغیی��ر زاویه و تغییر گام، امکان مطالعه ی آن دس��ته از کمیت های 
فیزیکی را فراهم می آورد که تغییرات آنها به تغییر گام و یاتغییر زاویه میان 
خطوط توری قابل تبدیل هستند. در شکل ۲۰ دو توری خطی، یکی با گام 

ثابت  و دیگری با خطوطی که میان دو خط متوالی آن زاویه ی
 وج��ود دارد بر هم نهاده ش��ده اند. روی محور گام های هر دو توری 
برابرند. نقطه ی تقارن نقطه ی تکینگی است. در امتداد محور x فقط زاویه ی 
 y از محور xمی��ان خطوط دو توری تغییر می کند. ه��ر چه در حوالی محور
دورتر ش��ویم فریزهای ماره به س��مت عمود بر خطوط دو توری بیشتر میل 
می کنند. زاویه در امتداد محور y تغییر ندارد اما تفاوت گام ها زیاد می شود. 
از ای��ن رو، فریزهای ماره به موازی ش��دن با خط��وط دو توری میل می کنند. 
برای جهت ه��ای دیگر هر دو جمله ی رابطه ی 1۷ مؤثرَند و امتداد فریزهای 
ماره در هر ناحیه به وزنِ نسبی ِ آنها بستگی دارد. در مناطق دور از نقطه ی 
تکینگی تغییرات فریزهای ماره کم اس��ت و فریزها عملًا خطی انَد. بنابراین، 
در این نواحی حساس��یت به تغییر زاویه و تغییر گام کم اس��ت و این نواحی 

برای اندازه گیری های حساس مناسب نیست.

شکل ۲۰- برهم نهی دو توری خطی یکی با گام ثابت  و دیگری با خطوطی 
ک�ه دو خط متوالی آن با ه�م زاویه دارند. گام های دو توری روی محورx با هم 

برابرند.

4-۳ پدیده ی تالبوت
تکنیک ماره در بس��یاری موارد با اس��تفاده از پدیده ای همراه اس��ت که 
خودتصویرس��ازی11 یا پدیده ی تالبوت خوانده می شود. تالبوت آن را در اواخر 
قرن نوزدهم کش��ف کرد. هر گاه توری خطی را با نور تک فام موازی روش��ن 
کنی��م، در فواص��ل معینی از توری، که به گام و طول موج نور بس��تگی دارد، 
توزیع ش��دت بلافاصله بعد از توری تکرار می شود )شکل ۲1(. فاصله ی میان 
دو مکان تکرار متوالی، فاصله ی تالبوت یا خودتصویرس��ازی گفته می شود. با 

استفاده از انتگرال فرنل-کیرشف این فاصله محاسبه می شود و مقدار آن:

                                            )۲1(

اس��ت. حال اگ��ر توری فیزیکی ب��ا گامی مس��اوی و یا نزدیک ب��ه گام توری 
خودتصویرس��از در محل یکی از تصویرها قرار بدهیم نقش ماره ظاهر می شود. 
اگر اندازه گیری با تکنیک ماره با اس��تفاده از پدیده ی تالبوت همراه باشد به آن 
انحراف سنجی ماره1۲ می گویند و کاربردهای جالبی در اندازه گیری انحراف های 

92
ان

ست
تاب

ل/ 
 او

ره
شما

۳4



بس��یار کوچک نور دارد. برای رسیدن به شهودی از زاویه های قابل اندازه گیری، 
فرض کنید در ش��کل ۲۲ توری G2 در فاصله ی Nامُین تالبوت توریِ G1 قرار 
داشته باشد. قبل از انحراف نور، تصویر نقطه یA در نقطه ی B از Nامُین تصویر 
از خود اس��ت. بعد از ایجاد انحراف در نور، تصویر به نقطه یB منتقل می ش��ود. 
جابه جایی ِ تصویر به مقدار BB'    = dl باعث جابه جایی فریزهای ماره به اندازه ی   

dqm می شود که با تناسب زیر به dl ربط پیدا می کند:

                                                              
مطابق شکل، با قرار دادن dq=αNL به دست می آید:

                                   )۲1(

شکل ۲1- هر گاه یک توری خطی با نور موازی و تک فام روشن شود در فواصلی موسوم 
به فاصله تالبوت توزیع شدت بلافاصله بعد از توری تکرار می شود.

ش��کل ۲۲- اندازه گیری انحراف نور با اس�تفاده از تکنیک انحراف س�نجی ماره. قبل از 
انحراف نور تصویر نقطه A در نقطه B از  N امین فاصله تالبوت است و بعد از انحراف نور 

به نقطه  '  B منتقل می شود.

ب��رای ت��وری ب��ا ده خ��ط ب��ر میلی مت��ر و  ،  ،
 به دست می آید  که از مرتبه ی ثانیه است. 
البته در گزارش ها اندازه گیری زاویه های بسیار کوچک تر نیز آمده است. هر عامل 
فیزیکی، نظیر تغییر دما، تغییر غلظت، تغییر ضخامتِ محیطِ ش��فاف می تواند 
باعث انحراف نور شود. این نوع تغییرات با دقت زیاد با انحراف سنجی ماره قابل 

اندازه گیری است.
پدیده ه��ای فیزیکی ب��ه دو صورت روی نقش ماره تأثی��ر می گذارند و یا 
ش��کل و فاصله ی فریزها را تغییر می دهند و یا باعث کاهش نمایانی فریزهای 
ماره می شوند. هر دو اثر کاربردهای خاص خود را دارد. ما در کارهای پژوهشی 
خود از هر دو اثر استفاده کرده ایم. در اندازه گیری ضریب پخش مایع در مایع 
]۳8[، در اندازه گی��ری تلاطم جو ]4۰ و۳۹[ و اندازه گیری جذب نانوذرات در 
عدسی گرمایی1۳]41[ از تغییر شکل فریزهای ماره استفاده شده است. نکته ی 

قابل ذکر در مورد تلاطم جو این اس��ت که ما برای اولین بار در تکنیک ماره 
از تلسکوپ اس��تفاده کردیم. تلاطم جو در رصد اجرام آسمانی، عکس برداری 
هوایی و ماهواره ای حائز اهمیت اس��ت و اندازه گی��ری دقیق آن همواره مورد 
توجه بوده است. برای اندازه گیری، توری ای با ابعاد متر و خطوط با فاصله چند 
میلیمتری را در فاصله حدود 1۰۰ متر از تلسکوپ قرار دادیم. بعد در صفحه ی 
کانونی ِ تلس��کوپ، توری ِ فیزیکی دیگری با مشخصات نزدیک به مشخصات 
تصویر توری در تلس��کوپ روی تصویر توری گذاشتیم. تغییرات توری تصویر 
را که از تلاطم جو ناشی می شد در تغییرات فریزهای ماره با بزرگ نمایی زیاد 
بررسی کردیم. دقت اندازه گیری ده برابر دقت  روش های دیگر بود. کار به تدریج 
 SPIEبهتر و دقیق تر نیز شد. این کار مورد توجه هیئت تحریریه ی خبرنامه ی
)جامعه بین المللی مهندسان اپتیک( قرار گرفت و از ما خواستند شرحی از کار 
برای خبرنامه شان تهیه کنیم]4۲[.کار با تلسکوپ باعث شد که به استفاده از 
تکنیک ماره از فواصل دور فکر کنیم و ارتعاش س��ازه های بزرگ را از راه دور 
ان��دازه بگیری��م]4۳[. این روش امکان می دهد که حرکت گس��ل ها از راه دور 
مطالعه ش��ود. به بارآوردن روش هایی برای اندازه گیری ارتعاش پل ها، نشستِ 

مخازن بزرگ، و تغییرشکلِ تاج سدها در جریان است.
در ارتباط با اس��تفاده از تغییر نمایانیِ فریزهای ماره، روش��ی مناسب برای 
تعیین شکل خطوط طیفی که پهنای آنها بیشتر از نانومتر است ارائه شد که دقت 
آن از دقت توری پراش و منشور بیشتر است. هم چنین این روش امکان داد که 
پاشندگیِ محیط برای طیف پهن، نظیر طیف نور سفید، یک جا تعیین شود]44[. 
از تغییر نمایانی فریزهای ماره با تغییر تعداد خطوط توری در واحد طول روش 
مناسبی برای تعیین توان تفکیک دستگاه های اپتیکی، به ویژه دستگاه های چاپگر 
ارائه ش��د که به جای معیارنسبتاً مبهم >تعداد نقطه در واحد طول< مستقیماً 
تابع انتقال مدولاسیون14 را می دهد]4۵و4۶و4۷[. بر اساس این روش دستگاهی 
ساخته شد که با آن می توان کیفیتِ دستگاه های چاپگر را محک زد. در زمینه ی 
اس��تفاده از تکنیک ماره چند دستگاه ساخته ش��ده که به ثبت داخلی رسیده 
و عل��ت عدم ثبت خارجی آنها نبودن اعتب��ار و وقت گیربودنِ فرآیند ثبت بوده 
اس��ت. از جمله ی این دس��تگاه ها، دستگاه شیب سنج، دس��تگاه ِ تعیین عیوب 
شیشه ی اتومبیل، دس��تگاه اندازه گیری مدول یانگ است. خوش بختانه کار در 
زمینه ی استفاده از تکنیک ماره در جاهای مختلف کشور در جریان است. محمد 
ابوالحسنی، سیف الله رسولی و خسرو معدنی پور در این زمینه فعالند و کارهای 
مس��تقل و قابل توجهی انجام داده و می دهند. خود من هم در حال حاضر روی 
اثرات تغییرات پیوسته پارامترهای توری در نقش ماره در حوالی نقطه ی تکینگی 

کار می کنم.

5 - نتیجه گیری
هدف اصلی از ارائه ی این گزارش نش��ان دادن این واقعیت بوده اس��ت که 
ب��ا امکانات موجود در کش��ور می توان به نوعی از تحقیق��ات کاربردی پرداخت 
ک��ه علاوه بر رفع برخ��ی از نیازهای علمی و فناوری، داخلی در آن موضوع های 
مستقل و بدیع هم مطرح شود که اهمیت جهانی دارند. تنوع موضوع ها و تعداد 
مقالات انتش��اریافته تصادفی بودن پیداشدن موضوع ها در این زمینه ها را نقض 
می کند. بدون تردید بسیاری از موضوع هایی که در کشورهای پیشرفته ی علمی 
و صنعتی موضوع های تحقیق روز تلقی می شوند حاصل رهیافت هایی از این نوع 
است. از طرف دیگر، کارهای انجام شده نشان می دهد که کاربردی نبودن بخش 
عمده ای از تحقیقات در کشور مشکل ارتباط صنعت و دانشگاه نیست. وقتی در 

O'

92
ان

ست
تاب

ل/ 
 او

ره
شما

۳5



جامعه ای فرهنگ علمی گسترش لازم را نیافته باشد و در صنعت و خدمات به 
اس��تاندارد کالاها توجه جدی نشود نتایج تحقیقات کاربردی نیز در قفسه های 
آزمایشگاه های دانشگاه بایگانی می شود. بنابراین، رشد فرهنگ علمی در جامعه 
توجه س��امان یافته می طلبد. هم چنین ضرورت دارد که زیر ساخت های تبدیل 
نتایج تحقیق به کالا، دستگاه و خدمات فراهم شود. تبدیل نتایج تحقیق به کالا، 
دستگاه و خدمات، به همکاری ِ تخصص های مختلف نیاز دارد و محقق دانشگاه 

نه وقتش را دارد و نه از عهده ی آن برمی آید.
در خاتمه از هیئت دبیران مجله به خاطر فرصتی که در اختیار من گذاشتند 
تا بخش��ی از تجربه هایم را گ��زارش کنم صمیمانه س��پاس گزارم. همچنین از 
معصومه دش��تدار، کتایون سماواتی و رسول عالی پور که در تهیه  ی گزارش مرا 

یاری کرده اند صمیمانه تشکر می کنم.
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فیزیک
بهتر اس��ت قبل از اینکه وارد تاریخچه ش��ویم مقداری فیزیکِ مسئله را 
توضیح دهم. نظریه  میدان هم دیس در س��ال 1۹84 م. )1۳۶۳ شمس��ی( با 
مقال��ه ی بلاوین – پولیاکف و زامولودیچیکف ش��کل گرف��ت ]1[. این مقاله 
تاکنون بیش از ۳8۰۰ ارجاع داشته و بی شک یکی از مقالات مهم اواخر قرن 
بیستم به شمار می آید. این نظریه در چارچوب نظریه ی میدان های کوانتومی 
به سیس��تم های فیزیکی ای می پردازد که فاقد مقیاس هستند. لذا در مواردی 
که ذرات بدون جرم باش��ند مانند نظریه ی ریسمان کاربرد دارد. ولی جالب تر 
این ک��ه آن را برای توضی��ح پدیده های بحرانی نیز می توان به کار برد و حجم 
بزرگی از نقاط بحرانی ۲بعدی را توضیح می دهد. توابع هم بستگی در نظریه ی 
میدان هم دیس به جای رفتار نمایی از خود رفتار توانی نشان می دهند، یعنی 
طول هم بس��تگیِ بی نهایت دارند )همان طور که در پدیده های بحرانی انتظار 
می رود( و نماهای بحرانی به سهولت به دست می آیند. یکی از خصوصیات مهم 

این نظریه ارتباط آن با توابع فوق هندسی ست و دقیقاً در همین ارتباط است 
که نظریه میدان هم دیس لگاریتمی دیده شد. هنگامی که پارامترها در شرایطی 
قرار گیرند که جواب های توابع فوق هندس��ی بر یکدیگر منطبق شوند، جواب 
دوم��ی ظهور می کن��د که به جای رفتار توانی از خود رفتار لگاریتمی نش��ان 
می دهد. این پدیده را اول بار گوراری ]۲[، س��الور و رزانس��کی ]۳[ مشاهده 
کردند. نظریه های  LCFT یکانی نیستند ولی در فیزیکِ سیستم های دور از 

تعادل کاربرد دارند و لذا مورد توجه جمعی از فیزیکدانان قرار گرفتند.

تاریخچه
ایرانی ه��ا اولی��ن مقاله در زمین��ه LCFT را در س��ال 1۹۹۶ م. )1۳۷۵ 
شمس��ی( ]4[ و جدیدترین مقاله در ارتباط با LCFT را در س��ال ۲۰11 م. 
)1۳۹۰ شمسی( ]۵[ منتشر کردند، یعنی حدود شانزده سال فعالیت. در این 
مدت شاید ۳۰ مقاله در این زمینه به قلم ایرانی ها منتشر شده است. )مطابق 

تاریخچه ی ظهور نظریه
 میدان همدیس لگاریتمی در ایران
شاهین روحانی
دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف و پژوهشگاه دانش های بنیادی 

دوس��ت و همکار عزیزم آقای فرهاد اردلان پیش��نهاد کردند که تا سن زیاد نش��ده و فراموشی فراگیر نشده است، تاریخچه ی 
فعالیت فیزیک پیش��گان ایرانی، در زمینه ی نظریه ی میدان هم دیس لگاریتمی LCFT  را روی کاغذ بیاورم. به دو دلیل این 
پیش��نهاد را مناس��ب دیدم: اول این که این موضوع علمی در ایران ش��کل نگرفت ولی تعداد زیادی از اولین مقالات را ایرانی ها 
نوشتند. هم اکنون نیز محققین به مقالات اولیه اي که ایرانی ها در این زمینه نوشته اند؛ به طور منظم ارجاع می دهند. بد نیست 
تاریخچه ی این پدیده ثبت شود و بدانیم که چگونه این اتفاق شکل گرفت. دوم این که شاید برای همکاران نکاتی برای توجه 

داشته باشد که چرا علی رغم چنین فعالیت موفقی، این کشف به نام ایرانی ها سکه نخورد.

بازتاب
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منب��ع س��ایت scholar.google.com کلًا در این خصوص ۲8۶ مقاله چاپ 
شده است، یعنی در حدود 1۰درصد مقالات، ایرانی هستند.( این اطلاعات در 

زمان نگارش یعنی فروردین 1۳۹1 صحیح بودند.

داستان این گونه شروع شد که محمدرضا رحیمی تبار )دانشجوی دکتری من 
در آن زمان( یک مقاله را که فرهاد اردلان در بین تلی از مقالات دور انداخته بود، 
پیدا می کند. این مقاله را که گوراری در ارتباط با LCFT نوشته بود ]۲[، پیش 
من می آورد و پیشنهاد می کند که روش مقاله را برای تلاطم به کار ببندیم. همین 
کار را کردیم و به مقاله  ای منجر شد که روی سایت LanL قرار گرفت ]4[. قبل از 
چاپ مقاله، با ایمیل نکته ای از ورنر نام را دریافت می کنم که به اشتباه بزرگی در 
این مقاله اشاره می کند. بالاخره تصحیح در مقاله اعمال شد و مقاله ی نهایی بدون 
اشتباه چاپ شد ولی نزدیک بود که در چاه بیفتیم! مقاله ای که از همکاری من و 
 )MHD( محمدرضا رحیمی تبار حاصل شد با اثر آلفون در مغناطوهیدرودینامیک
مرتبط بود و به عنوان کاربرد LCFT خیلی پیشنهاد جالبی بود، اما هیچگاه این 
کار را دنب��ال نکردیم. حق می بود که ما MHD دو بعدی را تا حد ممکن دنبال 
ک��رده و اث��ر لگاریتم را در آن مطالعه می کردیم. هنوز فکر می کنم که این کار را 

کس دیگری هم انجام نداده است.

مشتق گیری
در این میان عده ای دیگر از پژوهش��گران که در آن زمان در پژوهش��گاه 
دانش ه��ای بنیادی )IPM( فعال بودند به جمع لگاریتم  گیرها پیوس��تند. اگر 
درست یادم باشد در دو مقاله ی متفاوت ]۶,۷[ مشاهده شد که با مشتق گیری 
نس��بت به وزن هم دیس می توان توابع هم بستگی لگاریتمی را به دست آورد. 
کار محمد خرمی یا عزیزالله ش��فیع خانی بود. چند س��ال بعد من دقت کردم 
که مشتق گیری را به دفعات نمی شود انجام داد بلکه فقط اگر اندازه ی سلول 
ج��ردن ۲×۲ باش��د دو بار می توان مش��تق  گرفت، لذا مدعی ش��دم که این 
خاصیت ناش��ی از ظهور متغیرهای پوچ توان در بعد هم دیس اس��ت. مقالاتی 
که من و س��امان مقیمی و مهدی س��عادت]8[  در این زمینه نوشتیم منجر 
به کش��ف تانسور انرژی–تکانه ی لگاریتمی ش��د. کشفی که در آن با گوراری 
و لودویگ ]۹[ ش��ریک بودیم ولی این پدیده را غربی ها حاضر نش��دند به نام 
ما بپذیرند، حتی ش��راکت ما را هم در این زمینه قبول نکردند. یکی از دلایل 
عدم توجه غربی ها حتماً سیاسی و دلیل دیگر این بود که جواب ما در تناقض 
ب��ا جواب آنها بود. مرح��وم کوگان پادرمیانی کرد و ادعا کرد که هر دو جواب 
صحیح اس��ت که فکر می کنم اگر کوگان زنده می ماند ما ش��اید صاحب سهم 
می شدیم، ولی دلیل سومی هم وجود داشت و آن این بود که ما به طور کامل 
مس��ئله را بررس��ی نکرده و نفهمیده بودیم و الآن که من منش��أ پوچ توانی و 
مشتق گیری را بهتر می فهمم از تنبلی خود در تعجب هستم. ما می توانستیم 
با حجم کار بالاتر، مقام مؤثرتری در جامعه ی جهانی نظریه ی میدان هم دیس 
به دس��ت آوریم. کسانی که مایل هستند ریشه ی ریاضی دقیق این موضوع را 

بفهمند باید به دو مقاله ]1۰,11[ مراجعه کنند.

LCFT کنفرانس
در نوامبر س��ال ۲۰۰1 م. )1۳8۰ شمسی( در IPM کنفرانسی در زمینه 
LCFT برگزار کردیم. این اولین کنفرانس در این زمینه بود که در دنیا برگزار 
می ش��د. اش��خاصی مانند فلوهر و گابردیل در این کنفرانس ش��رکت کردند. 
مجموعه مقالات توسط ناشر سنگاپوری World Scientific به چاپ رسید. 
در ای��ن مجموعه دو مقاله ی فلوهر و گابردیل مقالات مروری ای هس��تند که 
محققی��ن جهانی هنوز به آن ارجاع می دهن��د. کنفرانس  بعدی در پاریس با 
همکاری من و محمدرضا رحیمی تبار و کوگان در IHES برگزار ش��د. سپس 
گابردیل در زوریخ ۲۰۰۹ م. )1۳88 شمس��ی( و نهایتاً س��الور در پاریس در 
س��ال ۲۰11 م. )1۳۹۰ شمسی( کنفرانس های LCFT را برگزار کردند. من 
در تمام این جلس��ات ش��رکت و در برخی س��خن رانی کردم. در افتتاحیه ی 
کنفرانس زوریخ، گابردیل گفت که اولین جلسه LCFT در تهران برگزار شد. 
این که چرا ما کنفرانس LCFT در تهران را علی رغم موفقیتش تکرار نکردیم 

سؤال جالبی ست.

مکتب علمی
در پایان داس��تان ش��اید بد نباش��د یک نتیجه ی اخلاقی هم بگیرم. این 
س��ؤال در ذهن خیلی ها که در امر توس��عه ی علم ایران فعال هس��تند وجود 
دارد که قدم بعدی برای توسعه ی علم در ایران چیست؟ تأسیس دانشگاه های 
مدرن، حفظ کیفیت، حمایت از پژوهش و درگیری با پروژه های بزرگ علمی 
اتفاق افتاده اند. اما اخلاق علمی هنوز پا نگرفته و معلوم نیس��ت کی و چگونه 
ایرانی ها مبدع مکتب علمی همانند مکتب مدل های انتگرال پذیر در روسیه یا 
نظریه ی ماده چگال نرم در پاریس خواهند شد؟ ما چه کارهایی باید می کردیم 

که نکردیم؟
دو دلیل می توانم نام ببرم:

1. توجه به کامل بودن
م��ا با مقالات کوچک ولی قابل چاپ، خود را راضی می کنیم و زمان کافی 
برای بررسی کلی جوانب مسئله و حل مسئله ی بزرگ تر و مشکل تر نمی گذاریم. 

برای حل یک مسئله ی خوب باید آن را در کامل ترین وجه بررسی کرد.
۲. مقیاس بین المللی

ما به مسائل خودمان در مقیاس بین المللی فکر نمی کنیم و به نگرانی های 
دنیای فیزیک حساس نیستیم. یکی از راه های رفع این مشکل، زیادتر کردن 

سطح تماس های بین المللی ست.
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اوایل انقلاب ش��رایطی به وجود آمد که هر کسی تصور می کرد ایده های 
خ��ود را می توان��د به راحتی محقق کند. من هم مس��تثنی نب��ودم. از دوران 
دانش��جویی فکر رش��د علم و رش��د فیزیک و نجوم در ایران هیچ گاه راحتم 
نمی گذاش��ت. به همین علت، هنگامی که دو ماه پ��س از ورودم به ایران و به 
دانش��گاه شریف، انقلاب فرهنگی شد، به کمیته های تألیف و ترجمه و سپس 
مرکز نشر دانشگاهی پیوستم. زمینه فراهم شد برای شناخت بیشتر جامعه ی 
فیزی��ک ایران و فعالیت در زمینه های گوناگون مرتب��ط با مظاهر یا نیازهای 

علوم فیزیکی کشور.
می دانستم که علم فیزیک را در ایران نمی شود رشد داد اگر انجمن فیزیک 
نباش��د، اگر مجله ی فیزیک نباشد، و اگر دانش��جوی دکتری فیزیک نباشد. 
می دانستم تحقیق انفرادی لازم است، اما کافی نیست! می دانستم سازوکارهای 
پیچیده ای در جامعه ی مدرن، علم را به پیش می برد که فعالیت های فردی تنها 
بخشی از آن است. آشنایی من با مفهوم اجتماع علمی و گفتمان علمی در آن 

زمان، اوایل انقلاب، هنوز گنگ و مبهم بود و با نظریه پردازی های مرتبط با آن 
آشنا نشده بودم، اما حسّ قوی در مورد مظاهر آن داشتم. همین بود که مرکز 

نشر دانشگاهی محملی مؤثر برای این گونه فعالیت ها فراهم آورد.
پس بدیهی بود که به فکر فعال کردن مجدد انجمن فیزیک ایران بیفتم. 

شنیده بودم که انجمن فیزیک، پیش از انقلاب وجود داشته است.
ثبوت��ی می گوی��د در یک��ی از س��ال های 1۳44 یا 1۳4۵ ب��ا گروهی از 
فیزیکدانان دانش��گاه تهران در باش��گاه نفت در تهران جمع شدند به منظور 
احی��ای انجمن فیزیک ایران؛ انجمنی که در اواخر دهه ی اول قرن چهاردهم 
حسابی تشکیل داده بود، زمانی که هنوز دانشگاه تهران احداث نشده بود! این 
تاریخچه بس��یار باارزش اس��ت. این انجمن تا سال های 1۳۲۳ یا 1۳۲4 فعال 
بوده، و یک نمونه از انتش��ارات آن در دفتر انجمن فیزیک موجود اس��ت؛ در 
شهرس��تان ها هم نماینده داشته اس��ت و حق عضویت هم پرداخت می شده! 
انجمنی که در س��ال های 1۳44 احیا شد، گفته می شود دو کنفرانس برگزار 

انجمن فیزیک سوم
رضا منصوری
دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف و پژوهشگاه دانش های بنیادی

بازتاب

دفتر مرکز نشر دانشگاهی  
سال 1۳65-
از راست: دکتر رضا منصوری، 
دکتر محمدرضا خواجه پور، 
 دکتر مهدی گلشنی، 
دکتر محمد تقی توسلی
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کرده اس��ت. که اطلاعاتِ تنها یکی از آنها در اختیار انجمن اس��ت و آخرین 
تعداد اعضای آن، تا قبل از انقلاب اس��لامی، 4۳ نفر بوده اس��ت. تمامی این 
اس��ناد و اطلاعات را مرحوم دکتر آزاد در سال 1۳۶۲ یا 1۳۶۳ در اختیار من 
ق��رار داد، هنگامی که به لطف آقای دکتر کاش��یگر و ب��ه همراه وی به منزل 
آزاد رفتی��م که آخری��ن رئیس انجمن دوم، انجمن قب��ل از انقلاب، بود. آزاد 
سخاوتمندانه و با روی خوش، اطلاعات شفاهی و کتبی و هر آن چه داشت در 

اختیار من قرارداد. روحش شاد!
لازم اس��ت کمی از خلقیات ما دانش��گاهیان در آن زمان را مثال بزنم تا 
به اهمیت ای��ن رفتار معقولانه و مترقی آزاد پی ببریم. انجمن هایی بودند که 
آخرین رئیس آنها چندین س��ال قبل از انقلاب انتخاب ش��ده بود. این رئیس 
هی��چ فعالیتی نمی کرد، و اجازه نمی داد هیچ گروه دیگری فعالیتی به آن نام 
ش��روع کند، و هی��چ مجمعی برای انتخابات هم برگ��زار نمی کرد که نکند از 
ریاس��ت بیفتد و دوباره انتخاب نش��ود. انجمن نجوم ای��ن چنین بود. انجمن 

فیزیک و شادروان آزاد این چنین نبود.
در همین س��ال ها گروه فیزیک مرکز نشر دانشگاهی با تمام قوا مشغول 
فعالیت بود؛ واژه گزینی می کرد، ویراستار تربیت می کرد، ترجمه ی کتاب های 
فیزیک و ویرایش آنها را مدیریت می کرد. وقت آن رسیده بود انجمن فیزیک 
ایران فعالیت مجددش را آغاز کند. برگزاری کنفرانس بهترین فعالیت به نظرم 
رس��ید برای طرح موضوع و شروع فعالیت مجدد! این بود که اولین کنفرانس 
فیزیک ایران بعد از انقلاب در س��ال 1۳۶۳ در تهران به مدت ش��ش روز، در 

محل دانشگاه علامه طباطبایی، برگزار شد.

من اصرار داش��تم شرکت کنندگان در این کنفرانس مبلغی برای شرکت 
پرداخت کنند، که اطرافیان به این پیشنهاد من خندیدند! آخر در آن سال ها 
رس��م بود اگر همایشی برگزار شود نه تنها از شرکت کنندگان وجهی دریافت 

نشود، بلکه هدایایی هم به آنها پرداخت شود تا به شرکت رغبت کنند! بالاخره 
همکاران را متقاعد کردم هزینه ی شرکت دریافت شود. مبلغ یک صد و پنجاه 
تومان حق شرکت تعیین شد، که این رقم معادل یک چهلم حقوق منِ دانش یار 
دانشگاه بود! رقم کمی نبود؛ انگار این روزها حق شرکت ۶۰۰۰۰ تومان باشد!

یادم هس��ت برای افتتاحیه از وزیر علوم وق��ت، جناب آقای دکتر فاضل 
)پزش��ک جراح( دعوت کرده بودم. هنگامی که همایش ش��روع ش��د از وزیر 
خبری نبود. به دفترش زنگ زدم، گفتند وزیر اطلاعی ندارند. ظاهراً فراموش 
کرده بود. به س��رعت از دانشگاه علامه به خیابان ویلا ساختمان وزارت رفتم. 
نتیجه این که وزیر را با خودم به محل کنفرانس بردم و با کمی تأخیر کنفرانس 
فیزیک ایران افتتاح شد! نزدیک به چهل سخنرانی در برنامه ی کنفرانس بود 
و از س��خنرانی های تخصصی به معنای امروز خبری نبود، حدود ده سخنرانی  

عمومی هم که برگزار شد، بسیار کلی بود.
گرچه این اولین کنفرانس بعد از انقلاب بود، اما اصرار داش��تم س��ابقه ی 
انجمن و همایش های آن حفظ ش��ود؛ چون چندین کنفرانس، دس��ت کم ۲ 
کنفرانس، قبل از انقلاب تش��کیل ش��ده بود و با وجود اصرار بعضی همکاران 
که نام آن را اولین کنفرانس فیزیک بنامیم من مخالفت کردم و بنابراین قرار 
شد از شمارش صرف نظر کنیم و صرفاً سال برگزاری را ذکر کنیم. در همین 
کنفرانس مسئله ی فعال شدن مجدد انجمن فیزیک مطرح شد. این مأموریت 
به من واگذار ش��د و این که پی گیری کنم س��ال بعد، انتخابات انجمن برگزار 
شود. سال بعد در کنفرانس فیزیک در دانشگاه صنعتی اصفهان مجمع عمومی 
تشکیل و انتخابات انجام شد؛ و این شروع مجدد انجمن فیزیک ایران پس از 

انقلاب اسلامی شد.
مطابق س��نت، پنج نفر که بیشترین رأی را داش��تند به عضویت هیئت 
مدیره درآمدند: ثبوتی، گلشنی، امینی، توسلی و من، برکشلی و لامعی هم به 
عنوان اعضای علی البدل و افشار بکشلو نیز به عنوان بازرس انتخاب شدند. در 
اولین جلسه ای که اعضای هیئت مدیره دور هم جمع شدند ثبوتی اعلام کرد 
رئیس انجمن کس��ی باشد که بیش��ترین رأی را آورده است؛ بیشترین رأی را 
من داشتم. اصلًا نمی توانم پیش بینی کنم اگر من رئیس انجمن نمی شدم چه 

می شد، اما به طور قطع قهر نمی کردم و کار می کردم.
این گونه بود که انجمن فیزیک ایران مجدداً شروع به کار کرد و به سرعت 
زیرس��اخت های آن به وجود آمد و تعداد اعضای آن به س��رعت افزایش یافت، 
و فعالیت های آن متنوع ش��د، و تنها در برگزاری همایش های سالانه محصور 
نش��د: فیزیک س��را، شیش��ه ی اپتیک، کمیته های دانش آموزی و دانشجویی، 
کمیت��ه ی نجوم و جوایز گوناگون برخی از این فعالیت ها ش��د؛ که همگی در 
ایجاد اجتماع فیزیکدانان کش��ور، و در تشویق جوانان به این که از رشته های 

پزشکی و مهندسی به سوی فیزیک رغبت بیشتری بکنند مؤثر شدند.

می دانس�تم که علم فیزیک را در ایران نمی ش�ود رش�د داد 
اگ�ر انجمن فیزیک نباش�د، اگ�ر مجله فیزیک نباش�د و اگر 

دانشجوی دکتری فیزیک نباشد.
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از همان ابتدا اساسنامه ی انجمن به طریقی نوشته شد که هیچ کس مجاز 
نباش��د بیش از دوبار متوالی در هیئت مدیره ی انجمن باش��د. این قید از این 
جهت پذیرفته ش��د که جلوی ریاست های مادام العمر گرفته شود، و چرخش 
مس��ئولیت ها به وجود بیاید. خوشبختانه، با وجود تمایل های زیاد در ایران و 
انجمن های دیگر به کنار گذاش��تن ای��ن قید، انجمن فیزیک تاکنون این قید 
را حفظ کرده اس��ت. من دوبار اول به عضوی��ت هیئت مدیره و رئیس انجمن 
فیزیک انتخاب شدم. البته پس از دوبار کنار رفتن، مجدداً بازگشتم. نمی دانم 

این کار خوب بود یا نه، اما مجاز بود و واقعیت یافت.
من هیچ گاه در ذهنم نپذیرفته بودم که رئیس انجمن باید »ریاست کند«، 
بلکه نقش اصلی او را »مدیریت«، یعنی اداره کردن وظایف و مس��ئولیت ها، و 
نیز توجه به نقش انجمن در جامعه می دانستم. اولین وظیفه ی مدیر را هم این 
می دانستم که بخش اداری و امکانات انجمن را به گونه ای فراهم آورد که توان 
تحقق ایده های فیزیکدانان را داش��ته باشد. بنابراین، از پی گیری هیچ ایده ای 
فرو نگذاش��تم، گرچه کارها سخت و گاهی توان فرس��ا بود: ارتباط با صنعت، 
فعال کردن بخش دانش��جویی، بخش دانش آموزی، تقدیر از پیش کس��وتان، 
مذاکره با دانش��گاه ها برای برگزاری کنفرانس س��الانه، برگ��زاری کارگاه های 
تخصصی ملی یا بین المللی، دعوت از فیزیکدانان ایرانی مقیم خارج از کشور، 
پی گیری تأس��یس نهادهای جدید آموزش��ی و پژوهشی، تأسیس جایزه های 
مختل��ف، راه اندازی صنعت شیش��ه ی اپتیک، همکاری ب��ا مجامع بین المللی 
از جمل��ه انجمن بین المللی اپتیک، فعال ک��ردن بخش دبیران فیزیک ایران، 
ترویج فیزیک در جامعه و برگزاری نمایشگاه های سیار فیزیک سرا، نمایشگاه 
بین الملل��ی کتاب ه��ای فیزیک، و واژه گزین��ی و توجه به زبان علم، انتش��ار 

کتاب های ویراسته و با نثر روان! هرکدام از فعالیت هایی که اسم بردم معمولاً 
چند یا چندین قس��مت داشته است که ذکر تاریخچه ی هرکدام خوب است 
در مرحله ای انجام ش��ود. هیچ ادعا ندارم که ایده ی این فعالیت ها از من بوده 
اس��ت، بلکه همان گونه که ذکر کردم کوشیدم در مدت مسئولیتم در انجمن، 
و پ��س از آن هم، در حدی که از دس��تم برمی آمده اس��ت و هیئت مدیره ی 
انجمن می پذیرفته است، کمک کنم ایده های گوناگون همکاران محقق شود. 
از اواخر دهه ی ش��صت تا اواخر دهه ی هفتاد که خانم شیمی مدیریت اداری 
انجم��ن را به عهده گرفتند نظم بی نظیری برای دفتر انجمن پی ریزی کردند 
که اثرهای آن هنوز مش��هود اس��ت. همواره می دانس��تم تقویت بخش اداری 

مهم ترین زیرساختی است که باید به آن توجه کرد.
اکنون که نزدیک به س��ی سال از شروع فعالیت مجدد انجمن می گذرد، 
خوش��حالم که انجمن به موقع و به خوبی پایه ریزی ش��د و حالا هم به خوبی 
اداره می شود. خوشحالم از این که در مدت فعالیتم موفق شدم ایده های زیادی 
را ب��ه واقعیت تبدیل کنم و همکاران زیادی را تش��ویق به فعالیت در انجمن 
بکن��م. هنگامی ک��ه می بینم همکارانی که زمانی توجه��ی به فعالیت انجمن 
نداشته اند پس از دهه ها آستین بالا زده اند و کمک کرده اند یا می کنند، بسیار 
ش��ادمان می شوم. چه چیزی ش��ادمانه تر از این که می بینم کنفرانسی با تنها 
چند س��خنرانیِ کلی، حالا به حدود 1۰۰۰ مقاله ی با ارزش علمی بین المللی 
علاوه بر سخنرانی های عمومی در زمینه های تخصصی تبدیل شده است؛ و چه 
چیزی ش��ادمانه تر از این که شاهد بلوغ نسبی اجتماعی در کار جمعی انجمن 
اداری جامعه ی فیزیک ایران هستم، بلوغی که در ابتدای انقلاب اسلامی وجود 

نداشت، و در بسیار انجمن های دیگر هم هنوز به وجود نیامده است.

w w w . p s i . i r

 شرایط اشتراک نسخه ی چاپی یا الکترونیکِ »فیزیک روز« 

در وبگاه آمده است.
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آقای صارمی فر، ش�ما فیزیک خوانده اید. الان، 1۰ س�ال بعد از ش�روع 
کارتان، کارنامه ی خوبی در کار روزنامه نگاری علمی دارید، کارهایی مثل 
دبیری تحریریه ی مجله ی دانستنیها  که توانستید در دورانی که دبیر 
تحریریه بودید، شمارگان آن را به هشتادهزار برسانید. اولین سؤال این 

است: چه  شد که از فیزیک سراغ روزنامه نگاری علمی رفتید؟
عل��ی قنواتی در این تصمیم گیری خیلی مؤثر بود. او دانش��جوی ورودی ۷۰ یا 
۷۲ در رشته ی برق دانشگاه صنعتی شریف بود و بعد به رشته ی فیزیک تغییر 
رش��ته داد. البته تمام دوره ی درسی اش را کارهای مطبوعاتی انجام داد. خیلی 
به جامعه ی فیزیک و مهندس��ی برق وصل نشد. به دلیل وجود مجله ی »نقطه 
سر خط« و مسئولیتی که در این نشریه به عهده گرفت، بر روند تولید نشریات 
دانش��جویی در دانشگاه شریف تأثیر گذاشت و بعدها الگویی شد برای نشریات 
عمومی در دانش��گاه های دیگر. این باعث ش��د خود او رشد کند و به روزنامه ی 

جام جم برود. موفقیت »نقطه سر خط« باعث شد که روزنامه ی شریف تأسیس 
ش��ود. این اتفاق، هم زمان با س��ال دوم ورود من به دانشگاه بود. دکتر ارفعی در 
همان اوایل ورود ما به دانشگاه، در جشن ورودی های جدید گفتند: »در دوره ی 
لیسانس نیازی نیست شما مقاله ای بدهید یا کار خاصی بکنید و تمام انرژی تان 
را در یک حوزه ی خاص بگذارید. دوره ی لیس��انس برای این اس��ت که بگردید 
و با کل فضای فیزیک آش��نا ش��وید. با کل مجموعه ای که در دانشگاه تدریس 
می ش��ود و فضاهای تحقیقاتی. ش��ما در این فضا باش��ید و دانش تان را وسعت 
بدهید. ولی این دانش اندوزی، عمق پیدا کند. ش��ما در دوره ی فوق لیس��انس، 
ی��ک کار خاص انجام می دهید و در حقیقت اگر در دوره ی دکتری آن را ادامه 
دهید؛ می توانید علم تولید کنید. ولی دوره ی لیس��انس دوره ای اس��ت که شما 
باید وس��عت دریای دانش تان را زیاد کنید و خیلی نیاز نیس��ت که نگران عمق 
آن باش��ید«. این توصیه ها و کمی هم ش��رایط زمانه مرا به اینجا رس��اند. ما در 

ده سال روزنامه نگاری علمی
مصاحبه و تنظیم: سیما قاسمی

مصاحبه با آقای مهدی صارمی فر

آقای مهدی صارمی فر روزنامه نگار علمی، مدرک کارشناس��ی خود را در رشته ی فیزیک از دانشگاه صنعتی شریف گرفت. او در 
دوران دانشجویی خود، در مجله ها و روزنامه های مختلفی از جمله روزنامه ی شریف و همشهری جوان مطالب علمی می نوشت. 
و پس از فارغ التحصیلی، به همکاری با روزنامه ی همشهری )صفحه ی دانش و فناوری( و مجله ی دانستنیها پرداخت. او یکی از 

افراد تأثیرگذار در شکل گیری روزنامه نگاری علمی در کشور است.
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دوره  ای که وارد دانش��گاه ش��دیم تفریحاتی در حد دانشجوی شریفی داشتیم. 
یکی از آن ها نوشتن های پراکنده برای نشریه ی شریف بود. به گمانم سال های 
۷۹-8۰ بود که ۳ ش��ماره یا 4 ش��ماره ی روزنامه ی ش��ریف درآمده بود. دکتر 
حس��ین پرتوی بعد از سال ها به ایران آمده بودند. ایشان در دانشکده ی فیزیک 
دانشگاه شریف، سخنرانی ای در مورد اقتصاد داشت. فکر می کنم این اولین  باری 
بود که در دانشکده ی فیزیک، خیلی ها با موضوع اکونوفیزیکس )فیزیک اقتصاد( 
آشنا شدند. دکتر پرتوی که از مؤسسین دانشکده بود، خودش در این زمینه کار 
می کرد. در آن سمینار گفت زمانی که با دکترای فیزیک به دانشگاه کالیفرنیای 
جنوبی رفته بود، اقتصاد خواند و بعد ش��روع به کار فیزیک اقتصاد کرد. در این 
کار برای بورس، مدل هایی می سازند. این موضوع برای من خیلی جذاب شد و 
مفصل در این باره در روزنامه ی شریف نوشتم. این از اولین کارهای من بود. شاید 
برای این س��مینارِ خاص در یک محیط عمومی باید حجم بیشتری را درباره ی 
متن بگذاریم و حجم کمتری را به موضوع سخنرانی اختصاص دهیم. ولی من آن 
بخش را مفصل نوشتم و به نظر خودم متن جذابی درآمد. خیلی از جذابیتش به 
خاطر این بود که دکتر پرتوی، خیلی خوب صحبت می کرد و خیلی مسلط بود 
و خیلی روش های حرف زدن و ارتباط برقرارکردن با دانش��جوهای ایرانی را که 
حتی بعد از رفتنِ ایشان از ایران، به دنیا آمده بودند؛ می دانست. من هم با کمک 
آقای ذوالفقار دانش��ی خوب نوشتم. این باعث شد آقای قنواتی پیشنهاد ایجاد 
صفحه ی علم در روزنامه ی شریف را بدهد. ایشان هم زمان در روزنامه ی جام جم، 
یک ویژه نامه ی علمی داشت به اسم کاشف. آقای قنواتی همان مطلب من را با 
کمی جرح و تعدی��ل در روزنامه ی جام جم آورد. برای من هم هیجان انگیز بود 
که نوشته ام با چنین تیراژی در کشور چاپ شود. در آن زمان در دوره ی خیلی 
کوتاهی روزنامه ی جام جم پرتیراژترین روزنامه ی کش��ور ب��ود، در حدود اوایل 
دهه ی 8۰. این جذابیت ها که اس��مت پایین مطلبی می آید و دیگران مطلبت 
را می بینند و افرادی که  ش��اید دو سه سال آن ها را ندیده ای، تلفن می کنند و 
می گویند مطلبت را در اینجا خواندیم. جذابیت های شبیه به این آرام  آرام ادامه 
پیدا کرد. با مطالب پراکنده ای که در دوره ی لیسانس برای مجله ها و روزنامه های 
مختلف می نوشتم، به خصوص همشهری جوان و روزنامه ي شرق، به این سمت 
کشانده شدم. من در آن سال ها دیدم محیط رسانه ای علمی در کشور ما خیلی 
فقیر است. وقتی آرشیوهای روزنامه های مهم و تأثیرگذار کشور در دهه ی هفتاد 
را ورق زدم، دیدم آنها صفحه ای به اس��م علم نداش��تند. صفحه های جذاب از 
هر دری س��خنی و ... داش��تند و در کنارش س��تونی هم مثلًا می گفتند فلان 
شاتل ناسا رفت، یا فلان جانور عجیب کشف شد. عملاً می شود گفت هم زمان 
با این که ما در روزنامه ی ش��ریف داشتیم مشق روزنامه نگاری می کردیم، آقای 
قنوات��ی در روزنامه ي جام جم یا آقای کاوه فیض اللهی در روزنامه ی ش��رق هم 
داش��تند همین کار را انجام می دادند. می توانیم بگوییم که یک جریانی دوباره 
متولد ش��د. چون رابطه اش با مجله های دوران قبلی  کلًا قطع ش��ده بود. به هر 
حال ما در دوره ای، مجلات عمومی علمی داشتیم، مجلاتی در ژانر دانستنیها یا 
مجلات دایرةالمعارفی. ولی وقتی به دوران بعد از جنگ می رس��یم، هر کدام به 
نوعی متوقف می شوند: بعضی ورشکست می شوند یا توقیف می شوند یا تبدیل 

می شوند به جایی برای سبک ترین نوع شبه علم.
بعد از این که از دوره ی کارشناسی فیزیک فارغ التحصیل شدم، پراکنده می نوشتم 
اما مطلبم هم به محض این که نوش��ته می شد در روزنامه ها منتشر می شد. مثلًا 
اولین بار که اعلام شد ایران کیک زرد تولید می کند، آقای فرهادیان از روزنامه ی 
شرق با من تماس گرفت و من مطلبی برایشان نوشتم. فردای آن روز در دکه ی 

روزنامه فروش��ی  دیدم که مقاله ام در صفحه ی اول روزنامه ی ش��رق چاپ شده 
است. آهسته  آهسته فرصت ها پیش می آمدند. این قطع شدن ارتباط بین نسل ها 
باعث ش��ده بود آدم هایی که تازه، واردِ این کار می شدند انرژی زیادی برای این 
کار بگذارند. از یک طرف خودش��ان همه چیز را تولید کنند، یعنی تعریف ها و 
چارچوب ها را خودش��ان بسازند، مثلاً آقای فیض اللهی در شرق و آقای قنواتی 
در جام ج��م ای��ن کار را می کردند. از یک طرف دیگر هم اگر ما می توانس��تیم، 
کیفیت متن هایی که می نوش��تیم، یعنی نگارش فارس��یِ  متن ها را از یک حدِ 
خیل��ی اولیه و قابل  قبول بالاتر ببریم، آن مطلب، خیلی س��ریع در روزنامه کار 
می ش��د و این هم، خوب، هیجان خاص خود را داش��ت. این مسائل مرا به این 
فضا نزدیک کرد و به تدریج کارهایم را در مجله ی همشهری جوان زیاد کردم. 
تابستان س��ال 84 بود که به من پیش��نهاد دادند در روزنامه ی همشهری یک 
صفحه ی علمی داشته باش��یم. روزنامه ی همشهری، صفحه ای به اسم دانش و 
انفورماتیک داشت ولی این عملاً تبدیل شده بود به صفحه ای برای خرید فلان 
کامپیوتر یا  قطعه ی کامپیوتری. این بود که آقای قنواتی پیشنهاد داد، کورش 
علیانی )که فارغ التحصیل ریاضی ش��ریف و از اولین المپیادی های کشور بود( و 
من و احسان لطفی )فارغ التحصیل فیزیک شریف( کار اولین شماره ي صفحه ي 
علم در روزنامه ی همشهری را آغاز کنیم. به پیشنهاد من این صفحه »صفحه ی 
دانش و فناوری« نامیده ش��د. در حقیقت اولین کار حرفه ایِ من از همین سال 
84 ش��روع شد. انتشار صفحه ی علم روزنامه ی همشهری تا سال 88 ادامه پیدا 
ک��رد. بعد از آن، در س��ال 88 من به گروه مجلات همش��هری رفتم و پروژه ی 
دانستنیها را شروع کردم. همشهری، بزرگترین تحریریه ی ایران را دارد و رفتن به 
تحریریه ی همشهری برای روزنامه نگارهای کشور بسیار مهم است. بنیان گذاران 
این مؤسس��ه آن قدر شالوده های  مالی قوی برای این مؤسسه فراهم کرده اند که 
تا به امروز دوام داش��ته است. من از روزهای اولی که کار پراکنده ی تحریریه را 
انجام می دادم همیشه آرزویم این بود که روزی بتوانم مجله ای شبیه دانستنیها را 

منتشر کنم. دانستنیها مجله ای بود که وقتی1۰ تا 1۲ ساله بودیم تنها راه ارتباط 
ما با دنیای علم بود. آن موقع هم درک درستی نداشتیم که چقدر از این مطالب 
علمی است و چقدر سرگرمی، یا این که چقدر از این مطالب دایرة المعارفی است. 
زمانی که من به مطبوعات آمده بودم، دانستنیها تعطیل شده بود. تا پیش از آن 
که آرشیوهای قدیمی دانستنیها را ببینم،  نگاهم این بود که دانستنیها خیلی 
کامل بوده اس��ت. ولی الان می دانم که در دهه ی هفتاد، کارهای کمی پایین تر 
از اس��تاندارد هم در دانستنیها انجام می شده است. خانم دکتر بهزادی، صاحب 
امتیاز پیشین دانستنیها، دیگر نمی خواست انتشار دانستنیها را ادامه بدهد. به 

شما اگر می خواهی بروی روزنامه نگاری اقتصاد بخوانی باید 
اول اقتصاد بلد باشی بعد به کارهای روزنامه نگاری مسلط 

شوی. واقعاً تسلط به ابزارهای روزنامه نگاری و تبدیل شدن 
از روزنامه نگارِ صفر به روزنامه نگار خوب و مسلط به همه ی 

امکاناتی که فضای روزنامه و اینترنت یا فضای رسانه ای فراهم 
می کند، کار خیلی دشواری نیست. کسی که از علم می نویسد 

باید به آن مسلط باشد. در مطلب اقتصادی اگر نویسنده به 
اقتصاد مسلط هم نباشد، زیاد مشکلی ندارد. اما علم دقیق 
است. افرادی که به رسانه ی علمی می آیند اگر از راه رسانه 

وارد شوند، در مطالب آنها گسستگی خواهد بود.
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مؤسسه ی همشهری پیشنهاد واگذاری امتیاز را داد و مؤسسه ی همشهری امتیاز 
دانستنیها را خرید. از سومین شماره ی دانستنیها که مؤسسه ی همشهری منتشر 
کرد، تا شماره ی ۵۰ درگیر این کار بودم. ۵۰۰۰ نسخه از شماره ی ۳ فروخته شد 
و شمارگان دانستنیها در شماره ی ۵۰ به  ۹۰۰۰۰ رسید. الان فروش دانستنیها 

حدود هشتاد و پنج درصد شمارگان است.

شرایط شروع کار چه بود؟ برای روزنامه نگاری علمی به چه مهارت هایی 
نیاز داشتید؟

با توجه به توصیه های دکتر ارفعی در همان اوایل ورودم به دانشگاه، در دوره ی 
کارشناس��ی، درس های متنوعی را در زمینه های مختلف فیزیک و همین طور 
بین رش��ته ای های فیزیک گذراندم و همین ب��ه من کمک کرد که روی بخش 
زیادی از روزنامه نگاری علمی دنیا مس��لط بشوم هر چند سطحی. مثلاً مطالبی 
را درباره ی اس��یدهای آمینه می دانس��تم. از اولین مطالبم در روزنامه ی شریف 
این بود که اسید آمینه ی جدیدی کشف شده است. برای نیم قرن می دانستیم 
که در بدن انس��ان ۲1 اس��ید آمینه وجود دارد و حالا یکی دیگر کش��ف شده 
بود و ما درباره اش نوش��تیم. هیچ وقت کسی به ما به شکل آکادمیک روش های 
روزنامه نگاری را یاد نداد. ما در حین انجام کار، از دیگران یاد گرفتیم. و آن هم 
از کسانی که خودشان کار را به شکل تجربی یاد گرفته بودند. مثلاً علی قنواتی 
فیزیک و برق، کورش علیانی ریاضی، جواد رس��ولی صنایع خوانده بودند. این ها 
همه بچه های دانشگاه صنعتی شریف بودند و در این دانشگاه هیچ کدام درسی 

در روزنامه نگاری نگذرانده بودند.
سؤال این است که روزنامه نگاری آیا واقعاً علم است یا مهارت؟ تصور من این است 
که مهارت اس��ت. یعنی شما اگر می خواهی بروی روزنامه نگاریِ اقتصاد بخوانی 
باید اول اقتصاد بلد باشی بعد به کارهای روزنامه نگاری مسلط شوی. واقعاً تسلط 
به ابزارهای روزنامه نگاری و تبدیل شدن از روزنامه نگارِ صفر به روزنامه نگار خوب 
و مسلط به همه ی امکاناتی که فضای روزنامه و اینترنت یا فضای رسانه ای فراهم 
می کند، کار خیلی دشواری نیست. شاید با یکی دو سال تمرین به دست بیاید. 
به نظر من مشکلی که ما در محیط مطبوعاتی مان داریم این است که می رویم 
افرادی را در رش��ته ی ارتباطات در دانش��گاه پرورش می دهیم و بعد این افراد 
وارد روزنامه نگاری می ش��وند. یعنی کسی که مثلاً در صفحه ی سیاسی خیلی 
از روزنامه ها می نویس��د با س��اده ترین اصول کلی سیاست آشنا نیست. بنابراین 
نمی تواند تحلیل کند فلان سیاستمدار چه گفته است و فقط به این اکتفا می کند 
که خبر را از خبرگزاری ترجمه کند یا بازنویس��ی کند. در علم هم همین طور 
اس��ت. کسی که از علم می نویس��د باید به آن مسلط باشد. در مطلب اقتصادی 
اگر نویسنده به اقتصاد مسلط هم نباشد، زیاد مشکلی ندارد. اما علم دقیق است. 
افرادی که به رسانه ی علمی می آیند؛ اگر از راه رسانه وارد شوند، در مطالب آنها 

گسستگی خواهد بود.

بع�د از حدود ده س�ال از ش�روع کار روزنامه نگاری علمی به ش�کلی 
حرفه ای تر، اوضاع کار چطور است؟

بعد از ۷-8 سال کار در روزنامه ها، گروهی، آهسته آهسته شکل گرفتند که حالا 
می شود کارشان را مؤثر دانست. این گروه 1۵ نفر هستند که می توانند مجله ی 
عمومی در سطح ملی، با شمارگان کم یا زیاد، که برای عموم مردم باشد منتشر 
کنند. واقعاً همین آدم هایی که در دهه ی 8۰ شکل گرفتند، روزنامه نگار علمی 

هستند. شاید قبلاً هم داشته ایم ولی از بین رفته است.

صفح��ه ی علم روزنامه ی ش��رق، صفحه ی علم روزنام��ه ی جام جم و و بعد هم 
همشهری، از دهه ی 8۰ شکل گرفتند. اگر الان نگاه کنید می بینید  چیزی که 
ما خیلی مدیون آن هستیم ادبیات واحدی است که از دانشگاه آمده است. این 
کار را شاید بیشتر از دانشگاهیان باید روزنامه نگارها انجام می دادند ولی به دلیل 
اینکه آن فضا و آن تسلط وجود نداشته؛ ادبیات واحد در دانشگاه تولید شده است 
و ما الان راحت می توانیم با آن ادبیات صحبت کنیم. مثلاً شما روزنامه های سال 
۵۷ و ۵8 را ورق بزنید برای واژه blackhole می توانیم ترجمه های مختلف پیدا 

کنیم ولی وقتی که سیاه چاله از دانشگاه آمد، به طور خاص کار دکتر منصوری 
بوده است. در کتاب اخترفیزیک نسبیتی، این واژه جا افتاد. این یک وجه قضیه 
است که دانشگاه کمک کرد ولی یک وجه دیگر، همان تخصص است. مثلاً من 
کمی کیهان شناسی خوانده ام و محاسباتی کرده ام. وقتی جایزه ی نوبل فیزیک 
را به کشف انبساط شتابدار عالم می دهند عنوان جایزه ی نوبل را بدانم؛ می توانم 
بنویس��م. یا مثلاً آقای فیض اللهی اگر بش��نوند فلان فسیل پیدا شده؛ می دانند 
قضیه چیست و به روند کلی آشنا هستند. می دانند این کشف، کدام جای خالی 
را پر کرده است. یعنی اگر رشته ای که در آن روزنامه نگاری می کنیم را خوانده 
باشیم، اگر دوست داریم می توانیم به ابزارهای روزنامه نگاری مسلط شویم. اتفاقاً 
جاهایی هست که حواشی رسانه را دور می ریزد ولی مهارت های روزنامه نگاری را 

آموزش می دهد، مثلاً دوره های وزارت ارشاد. البته در زمان ما این دوره ها نبود.

خب اگر کسی تخصص را داشت و دوره های روزنامه نگاری را هم گذراند، 
دیگر چه باید بکند؟ 

من خودم مهم ترین ارتباطم با دنی��ای روزنامه نگاریِ عمومیِ علمی از طریق 
صداس��ت. من هر روز، حدود نیم س��اعت چند پادکس��ت اخبار علمی مثل 
Scientific American و NPR on Science را گوش می دهم. برای خواندنِ 
اخبار هم باید وقت گذاشت. دیگر اینکه زبان انگلیسی شان باید خوب باشد و از 
همه مهم تر اینکه فارسی شان خوب باشد. یعنی بتوانند آن مطلبی را که درک 
کرده اند و فهمیده اند و خوانده اند را منتقل بکنند. این مورد آخر از همه مهم تر 
اس��ت یعنی اگر کسی زبان انگلیسی اش مش��کل دارد به کلاس زبان می رود 
و می توان��د از ابزارهای کناری کمک بگیرد یا با ماش��ین های ترجمه، ترجمه 
کند و بعد ش��روع به ویرایش کند، البته اگر روی موضوع مس��لط باشد. یا اگر 
موضوع را بداند می تواند گزارش��ی راجع به وقایع روز بنویسد. بنابراین همه ی 
این ها به نوش��تن ختم می ش��ود، یعنی فارسی نویسی. اگر کسی به این موارد 
مسلط باشد، من دو کار انجام می دهم: یا موضوعی برای نوشتن به او می دهم 
یا به او تهیه ی یک گزارش را می دهم. بعد از خواندن متنی که نوش��ته  است،  
قضاوت می کنم با این آدم کار بکنم یا نه. این است که در روزنامه ی شریف و 
بعدها به خصوص در روزنامه ی همشهری و الان در دانستنیها، سعی کردیم با 
دانشجویان کارشناسی ای که بالاتر از سال دوم و سوم باشند، کار کنیم که در  
فضای دانشگاهی جا افتاده باشند. من می توانم بگویم در تحریریه ی دانستنیها، 
تا زمانی که من بودم، همه همین طور بودند.  یعنی 8۰-۷۰ درصد، دانشجوی 

دانس�تنیها مجل�ه ای بود که وقت�ی1۰ تا 12 س�اله بودیم تنها 
راه ارتب�اط م�ا با دنیای عل�م بود. آن موقع هم درک درس�تی 
 نداشتیم که چقدر از این مطالب علمی است و چقدر سرگرمی، 

یا این که چقدر از این مطالب دایرة المعارفی است.

92
ان

ست
تاب

ل/ 
 او

ره
شما

44



سال دوم و سوم بودند، انگلیسی شان خوب بود، بلد بودند فارسی صحبت کنند 
و احساس کردم که در رشته ی خودشان می توانند بنویسند.

چ�ه ایرادهایی را به خودتان در این حرف�ه وارد می دانید؟ تا چه حد با 
دانشگاهیانِ داخلی برای تهیه ی مطالب همکاری می کنید؟

ما به آدم هایی احتیاج داریم که بدانند چه کتابی درآمده، چه کنفرانسی است، 
چه برنامه ای اس��ت و چه چیزی برای عرضه وجود دارد. مثلًا هابل چیزی را 
کش��ف می کند و سایت ناس��ا می زند، یا اتفاقی که در سرن افتاد. هر جا یک 
روابط عمومی دارد که در حقیقت خبر اولیه را منتشر می کند. نکته این است 
که درک کردن اهمیت این خبر جایی اس��ت که ما در آن نقص داریم. یعنی 
ما )من و گروهم( به دلیل اینکه جوان هستیم و هنوز تجربه ی کافی نداریم، 
کم��ی صبر می کنیم که مث��لًا آن خبر، عنوان New York Times بش��ود. 
یعن��ی ما در درجه ی اول باید وابس��ته به محیط هایی باش��یم که خبر علمی 
اصلی را تولید می کنند. مثلًا اگر ما بتوانیم  تا 4۰-۳۰ سالِ آینده به شناخت 
کاملی راجع به کارکرد پروتئین برسیم، این اتفاق باعث درمان اکثر بیماری ها 
می ش��ود، نه فقط ژنتیک. این اتفاق در حد اختراع لامپ مهم است و اهمیت 

این موضوع را کسی در دانستنیها نفهمید.

بزرگترین ضعف ما این اس��ت که به منابع س��طح دوم وابس��ته ایم. در بخش 
گ��زارش، با توجه ب��ه خصلت آدم هایی که گفتم، اکثراً می توانند مطالبش��ان 
را بنویس��ند. یک مقدار جذابیت های نگارشی باید اضافه کنند که تقریباً یک 
چهارم یا یک سوم کار ماست. سه چهارم یا دو سوم از آن هم ترجمه ی مقالات 
مجله های مهم دنیاست. بخش دیگر هم اخبار است. آن متنی که ترجمه شده 
اس��ت؛ ابزارش، ساختارش و اجزایش یعنی ستون ها و عکس ها، کامل و خوب 
اس��ت. چون به هر حال در آمریکا و انگلیس تهیه ش��ده اس��ت. عملًا با %۲۰ 
تغیی��ر و کمی ایرانی کردن، آن ها را منتش��ر می کنیم. بنابراین کل کار ما به 
این سه حوزه که گفتم ختم می شود و مهم ترین ایرادهای ما در همان بخش 
خبری اس��ت. کاری که ما انجام نمی دهیم و اولین بار اس��ت که می گویم این 
است که وقتی در جایی نوبل را به کسی می دهند ما از شما یا دکتر منصوری 
سؤال نمی کنیم که نظرتان چیست؟ و این اشتباه است. ما نه تنها این کار را 
نکردیم بلکه به سراغ استادهای درجه یک خود نیز نرفتیم در حالی که در این 
مملکت هم کاری در حال انجام است؛ هر چند با آهنگ و تواتر کم. ارتباطمان 
را با دانش��گاه یکی نکردیم به این دلیل که پول ما از بالا می آید. اگر قرار بود 
چرخه شکل بگیرد من مجبور بودم دانستنیها را با دو شرکت لینک کنم و با 
دو دانش��گاه! در مقاله ای، فکر می کنم شمارۀ 4۶ یا 4۷ دانستنیها در دی ماه 
س��ال 1۳۹۰، از روند آماده س��ازی رصدخانه ملی نوشتیم؛ از لحاظ گرافیک و 
محتوا بهترین کار ما بود و آن مقاله اگر لغت به لغت ترجمۀ انگلیسی می شد 

فکر می کنم قابلیت کار در مجله های معتبر دنیا را هم داشت. یعنی ما با این 
تیم 1۶-1۵ نفره و با این سابقه و تسلطی که بچه ها روی موضوعات مختلف 
دارند و این همه تیراژ مجله ی دانستنیها و این همه امکانات، به طور کلی، سر 

جمع یک کار در این حد انجام دادیم.
ما روزنامه نگاران علمی، کار علمی نمی کنیم. ما کار س��رگرمی می کنیم و این 
را نباید یادمان برود. ما روزنامه نگار علمی هستیم که بخش روزنامه نگاری اش 
 مهم تر اس��ت. ش��اید اگر بخواهیم س��طح کارمان را بالاتر ببریم و در س��طح

 Scientific American بخواهیم کار کنیم، دیگر مخاطب ما عوض می شود 
و اس��تاد دانش��گاه مخاطب ما می ش��ود ولی الان برای دانشجوی کارشناسی 
مطلب می نویس��م که فقط بداند ذره و موج با هم قاطی می ش��وند. همین که 
بفهم��د چنین چیزی وجود دارد کافی اس��ت. انته��ای مطلب هم من لینک 
می دهم و کتاب را معرفی می کنم که اگر خواس��ت بخواند. فرق روزنامه نگار و 
خبرنگار این اس��ت که خبرنگار می رود وارد محیط میدانی می شود، چیزی را 
می بیند و می نویسد ولی روزنامه نگار با خبرنگار فرق دارد و روزنامه نگار روندها 
را هم درک می کند. مهمترین داش��ته ی اولیه ی آمدن به این کار، دانس��تن 
فارسی است. بیش تر از آن به تکرار، تمرین و نوشتن برمی گردد و قاعدتاً اولین 
مطلبی که کسی می نویسد و جایی چاپ می شود آن قدر برایش جذابیت دارد 
که خودش خود به خود تشویق می شود که دومی را بنویسد، حق تحریر را که 

بگیرد تشویق می شود ادامه بدهد.

آینده ی کاری برای تازه واردها؟
زمانی که آقای فیض اللهی می خواس��تند س��رویس علم روزنامه ی شرق را راه 
بیندازند، هنوز س��رویس علم روزنامه ی جام جم راه نیفتاده بود. اما الان، فضا 
کم کم در حال گسترش است و رسانه ها اهمیت این قضیه را فهمیده اند. وقتی 
National Geography به صورت فارس��ی پخش می شود؛ این در حقیقت 
نش��ان می دهد که در یک محیط فارس��ی زبان، اتفاقاتی در حال افتادن است. 
وضعیت زبان فارس��ی در اینترنت، یعنی زبان هش��تم یا نهم اینترنت، نشان 
می دهد که دنیا به محتوای فارس��ی زبان توجه دارد و  این نش��ان می دهد که 
ما در محیط روزنامه نگاری علمی می توانیم آینده ی خوبی را پیش بینی کنیم. 
الان ب��ه مهم ترین چیزی که احتیاج داریم این اس��ت که تعدادمان به حدی 
برس��د که بتوانیم تشکل یا جامعه ای تش��کیل دهیم. بنابراین سختی ها تمام 

 شده است

از س�ومین ش�ماره ی دانس�تنیها که مؤسس�ه ی همش�هری 
منتش�ر کرد، تا ش�ماره ی 5۰ درگیر این کار بودم. از شماره ی 
 س�ه 5۰۰۰ نس�خه فروخت�ه ش�د و ش�مارگان دانس�تنیها در 

شماره ی 5۰  به  9۰۰۰۰ رسید.
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در این نوش��ته ی کوتاه می خواهم در ح��د اطلاعات خودم کتاب های 
فیزی��ک پای��ه را مرور کنم. به نظ��ر من کتاب های موج��ود در این زمینه 
دو دس��ته اند. دس��ته ی اول برای آموزش فیزیک به دانش��جویانی نوش��ته 
شده که حس��اب دیفرانس��یل و انتگرال در حد فیزیک پایه یاد نگرفته اند 
ولی جبر و مثلثات مقدماتی را می دانند، مثلًا دانش��جویان علوم زیستی و 
تربیت بدنی که رش��ته ی دبیرستانی شان غیر از ریاضی است و در دانشگاه 
نیز حسابان در سطح پایین تری به آنها آموزش داده می شود. دسته ی دوم 
برای آموزش فیزیک به دانش��جویان رش��ته های مهندسی و علوم پایه که 
در دانش��گاه، درس حساب دیفرانسیل و انتگرال را هم زمان می گذارنده اند 

و یا قبلًا گذرانده اند. 
کتاب هایی که برای آموزش فیزیک به دس�ته ی اول تألیف 
شده اند. هر کدام حدود ۳۰ فصل دارند و تقریباً 11۰۰ صفحه اند.

فیزی�ک پایه تألیف فران�ک. ج. بلت چاپ س�وم )1989(. در پایان 
ه��ر فص��ل خلاصه ای از مطال��ب ارائه ش��ده در آن فصل، تعدادی پرس��ش 
چهارگزین��ه ای و تعدادی مس��ئله وج��ود دارد که درجه ی س��ختی آنها و 
این که مربوط به کدام بخش از فصل هس��تند، مش��خص شده است. مؤلف 
در بیش��تر فصل ها در حد امکان، گریزی ب��ه کاربرد مطلب در طبیعت زده 
اس��ت. مثلًا این که کدام  یک از اندام های بدن فضانورد هنگام شتاب گرفتن 
سفینه ی فضایی اش آس��یب می بیند و این که فضانورد هنگام شتاب گرفتن 
چه حالت هایی را تجربه می کند. این کتاب به فارس��ی ترجمه ش��ده و برای 
دانش آموزان دبیرس��تان که علاقه مند به فراگیری مطالبی بیش��تر از کتاب 

درسی خود هستند بسیار مناسب است. 
فیزیک، اص�ول و کاربردها، تألی�ف داگلاس گیانکولی، چاپ هفتم 
)2۰1۳(. در پایان هر فصل، خلاصه ی مطالب فصل، تعدادی پرسش، تعدادی 

تمرین با ذکر آن بخش از فصل که با پرس��ش ارتباط دارد و تعدادی مسئله 
آمده اس��ت. از خصوصیت های این کتاب این اس��ت که علاوه بر مثال های 
مت��داول دو نوع مثال دیگر دارد: مثال هایی با برچس��ب برآورد و مثال هایی 
با برچس��ب کاربرد فیزی��ک. در این مثال ها تلاش می ش��ود، دانش��جویان 
برآوردک��ردن کمیت ه��ای فیزیکی و کارب��رد فیزیک در زندگ��یِ روزمره را 

بیاموزند. این کتاب به  فارسی ترجمه نشده است.
فیزیک پیش دانش�گاهی تألیف ریموند س�روی چ�اپ نهم )2۰11(. 
س��اختار کلی کتاب شبیه به کتاب قبلی است و هر دو تصاویر بسیار جذابی  

دارند. این کتاب نیز به فارسی ترجمه  نشده است.
کتاب های�ی ک�ه ب�رای آم�وزش فیزی�ک به دس�ته ی دوم 
دانش�جویان نوشته شده اند و در آنها حسابان و گاهی معادلات 
دیفرانس�یل س�اده به کار برده ش�ده اس�ت. دانش�جویانی که 
هم زم�ان درس ریاضی عمومی 1 را نیز بگذرانند بدون مش�کل 

خاصی می توانند این کتاب ها را بخوانند.
فیزی�ک، تألی�ف رزنی�ک، هالیدی و کری�ن، چاپ پنج�م )2۰۰2(. 
ای��ن کت��اب ش��امل ۵۲ فص��ل در 1۲۰۰ صفحه اس��ت. چ��اپ اول آن در 
س��ال 1۹۶۰ عرضه ش��ده اس��ت و تقریباً در پنج دهه ی گذشته )به همراه 
کتاب مبانی فیزیک( کتاب درس��ی فیزیک دانش��جویان مهندس��ی و علوم 
پایه در دانش��گاه های ایران اس��ت که هم زمان با درس حساب دیفرانسیل و 
انتگرال تدریس می ش��ود. در پایان هر فصل تعدادی پرسش چهار گزینه ای، 
تعدادی تمرین متناس��ب با هر بخش از فصل و تعدادی مسئله وجود دارد. 
پرس��ش های آن عالی اس��ت و حتی تعدادی برگرفته از مقالات آموزش��ی 
در زمینه ی فیزیک پایه اس��ت و مؤلف نش��انی مقاله را در انتهای پرس��ش 
آورده است. هم چنین مسئله های کتاب از تنوع و درجه  سختی های متفاوت 

مهدی سعادت
گروه فیزیک، دانشگاه شهید رجایی

بازار شلوغِ كتاب های فیزیک پایه

تعداد کتاب های درسی فیزیک پایه زیاد است. نویسنده در این مطلب تلاش کرده است مرور نسبتاً کاملی بر این کتاب ها ارائه 
کند و آنها را بر حسب محتوا و مخاطب طبقه بندی کند.
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برخوردار اس��ت. چاپ پنجم کتاب به نظر من یک اشکال در بخش مکانیک 
دارد که چاپ های قبلی کتاب ندارند. اش��کال این اس��ت که مؤلفان، پس از 
فص��ل ۶ که اختص��اص به دینامیک ت��ک ذره دارد در فصل های ۷، 8، ۹ و 
1۰ به ترتیب دس��تگاه ذرات، سینماتیک دورانی، دینامیک دورانی و تکانه ی 
زاویه ای و س��پس در فصل های 11، 1۲ و 1۳ قضیه ی کار و انرژی جنبشی، 
انرژی پتانس��یل و بقای انرژی، هم برای تک ذره و هم برای دس��تگاه ذرات 
و جس��م صلب  ش��رح می دهند. اما به نظر من همان فصل بندی چاپ های 
قبلی که ابتدا کار و انرژی پتانس��یل را برای تک ذره و سپس، یک بار دیگر، 
بعد از فصل های مربوط به دس��تگاه ذرات و جسم صلب برای این ها توضیح 
می داد برای یادگیری بهتر بود. به جز این تغییر، در بقیه ی کتاب جابه جایی 

فصل ها صورت نگرفته است.
مبان�ی فیزیک، تألیف جرل واک�ر، چاپ دهم )2۰1۳(. این کتاب که 
شامل 44 فصل و حدوداً 1۵۰۰ صفحه است در واقع چاپ دهم کتاب مبانی 
فیزیک تألیف هالیدی و رزنیک است که چاپ اول آن مربوط به سال 1۹۷4 
اس��ت. از چاپ پنجم ک��ه جرل واکر همکاری خود را با نویس��ندگان اصلی 
کتاب ش��روع کرده، به تدریج س��اختار کتاب تغییراتی اساسی کرده است. 
قب��ل از این، کتاب مبانی فیزیک ش��باهت زیادی به کتاب فیزیک داش��ت، 
به عبارت دیگر  درس و مس��ئله ها در دو کتاب تقریباً یکس��ان بود و بیش��تر 
تفاوت در پرس��ش ها بود. چاپ های مختلف این کتاب در ایران ترجمه شده 
و آخرین ترجمه مربوط به چاپ نهم کتاب اس��ت. به هر حال، کتابی اس��ت 
که در چهار دهه ی گذش��ته در دانشگاه های ایران تدریس شده و همه با آن 

آشنایی دارند.
فیزی�ک، تألی�ف هان�س اوهانی�ان، چ�اپ دوم )1989(. این کتاب 
ش��امل 4۶ فصل و 11 میان گفتار اس��ت. در انتهای هر فصل طبق معمول 
تعدادی پرس��ش و مسئله با درجه های س��ختی متفاوت وجود دارد. حسن 
این کتاب در این اس��ت که بسیاری از مسئله های آن مبتنی بر واقعیت های 
موج��ود در زندگی روزمره، فناوری و ورزش اس��ت. بنا به گفته ی مؤلف در 
ابت��دای کتاب، بس��یاری از مس��ئله ها مبتنی بر داده های استخراج ش��ده از 
درس نامه های مهندس��ی، کتابچه های راهنمای تعمیر و نگهداری اتومبیل، 
کت��اب رکوردهای جهان��ی گینس، اخب��ار روزنامه ها و غیره متکی اس��ت. 
میان گفتارها که بس��یار جالب اند اختصاص به موضوعات پیش��رفته تر مانند 
س��اختار بلورها، الکتریس��ته ی جو، پلاسما، ابررس��انایی، تشعشع، گرانش و 
کیهان شناس��ی، لیزر، رآکتور و بمب هس��ته ای دارد. این کتاب ارزشمند به 

 فارسی ترجمه شده است.
فیزیک عمومی، تألیف مارچلو آلونسو و ادوارد جی فین. این کتاب 
در ۳ جل��د جداگانه با عناوین مکانیک، میدان ها و امواج و فیزیک کوانتومی 
به ترتیب در س��ال های 1۹۶۷، 1۹۷4 و 1۹8۰ منتشر شده است. سطح این 
کتاب از کتاب  هالیدی و س��ایر کتاب های فیزیک که در ادامه به آنها اشاره 
می شود بالاتر است. مثلًا در جلد دوم فصلی به انتشار امواج الکترومغناطیسی 
در محیط و نیز تابش  الکترومغناطیس��ی و در جلد سوم بخش هایی به آمار 
کوانتومی اختصاص داده ش��ده است. این کتاب پرسش ندارد و در پایان هر 
فصل فقط تعدادی مس��ئله دارد و نیز مراجعی برای مطالعه ی بیش��تر ذکر 
ش��ده اس��ت. این کتاب از لحاظ تعداد شکل و کیفیت و جذابیت تصاویر در 

سطحی نازل است و به فارسی ترجمه شده است.
فیزیک دانش�گاهی، تألیف هریس بنسون )1996(. این کتاب شامل 

44 فصل و حدود 1۰۰۰ صفحه است. در پایان هر فصل طبق معمول تعدادی 
پرس��ش، تمرین و مسئله وجود دارد که تعداد آنها نسبت به کتاب هالیدی و 
سایر کتبی که در ادامه به آنها اشاره می شود کمتر است ولی در عوض همه ی 
مسئله های استاندارد مرتبط با موضوع فصل آورده شده است. کتاب، دلنشین 
و جمع وجور اس��ت و تقریباً مدرس می تواند هر فصل را در یک هفته تدریس 
کند. بعضی از فصل های کتاب یک یا دو یادداشت تاریخی و یا مباحث ویژه ی 
مرتب��ط ب��ا موضوع فصل دارد. مث��لًا در فصلی که قوانین بازتاب و شکس��ت 
اس��نل و پاشندگی نور در  منش��ور، بیان شده مبحثی ویژه درباره ی پدیده ی 

رنگین کمان آمده است. این کتاب به فارسی ترجمه نشده است.
فیزیک دانشگاهی، تألیف هیو یانگ و راجر فریدمن، چاپ سیزدهم 
)2۰12(. این کتاب ش��امل 44 فصل در حدود 1۶۰۰ صفحه است و در واقع 
چاپ س��یزدهم کتاب فیزیک دانشگاهی تألیف سیرز و زیمانسکی است که 
اولین چاپ آن مربوط به س��ال 1۹4۹ اس��ت و قب��ل از فیزیک هالیدی در 
دهه ی پنجاه شمس��ی در ایران تدریس می ش��ده است. در ابتدای هر فصل 
عکس��ی آمده اس��ت که در کنار آن به اهداف آموزشی آن فصل اشاره شده 
اس��ت. در فصل های این کتاب مس��ئله هایی وجود دارد ک��ه بین مثال های 
تک  مفهومی و مس��ئله های پیچیده تر چند مفهومی ارتباط برقرار می کند و 
به جای حل کامل مس��ئله، دانش��جو مرحله به مرحله به سوی حل هدایت 
می ش��ود. ضمناً در پای��ان بخش های مختلف هر فص��ل آزمونک هایی برای 
س��نجش یادگیری دانش��جو  وجود دارد. هم چنین هر فصل شامل چندین 
فن حل مس��ئله اس��ت. در انتهای مس��ئله های هر فصل تعدادی مسئله ی 

مسابقه ای که تقریباً مشکل تر از سایر مسئله هاست وجود دارد.
فیزیک، تألیف ریموند س�روی و جان جویت، چاپ نهم )2۰1۳(. این 
کتاب ش��امل 4۶ فصل در حدود 1۶۰۰ صفحه اس��ت. س��اختار کلی کتاب 
ش��بیه کتاب قبلی اس��ت. در پایان هر فصل از این کتاب تعدادی س��ؤال با 

عناوینِ دارای وجود خارجی، مفهومی و مسابقه ای وجود دارد.
فیزیک، تألی�ف داگلاس گیانکولی، چاپ چهارم )2۰۰9(. این کتاب 
ش��امل 44 فصل در حدود 1۳۰۰ صفحه است. در هر فصل تعدادی مثال با 
بر چس��ب کاربرد فیزیک آمده که مرتبط با پدیده ای فیزیکی یا اس��اس کار 
وسیله ای است. همچنین مثال هایی با برچسب مفهومی در هر فصل به چشم 
می خورد. در انتهای مس��ئله های هر فصل بخش��ی به مس��ئله های عددی و 

کامپیوتری اختصاص دارد.
فیزیک، تألیف پاول تیپلر و جن موس�کا، چاپ شش�م )2۰۰8(. این 
کتاب ش��امل 41 فصل در حدود 1۶۰۰ صفحه اس��ت.  وجود مس��ئله های 
مفهومی چند گزینه ای در هر فصل به همراه پاس��خ آنها و پرس��ش هایی که 
اختص��اص به تقری��ب زدن و برآورد کردن کمیت ه��ا دارد از ویژگی های این 

کتاب است.
فیزیک، تألیف رندال نایت، چاپ دوم )2۰۰8(. این کتاب که ش��امل 
4۳ فصل و حدوداً 1۵۰۰ صفحه اس��ت؛ ساختار کلی شبیه کتاب های اخیر 
دارد و تفاوت عمده ی آن، رویکرد آموزشی مؤلف به موضوع است. به عبارت 
دیگر مؤلف کتاب از دستاوردها و نتایج کار دست اندرکاران آموزش علوم در 

نگارش کتاب استفاده کرده است.
لازم به ذکر اس��ت که کتاب هایی که در س��ا ل های اخیر چاپ شده اند 
وبگاه پش��تیبانی کننده  هم دارند که علاقه مندان با مراجعه به آنها می توانند 

مطالب جالبی را ببینند. نشانی وبگاه ها در ابتدای هر کتاب آمده است.
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کتاب هالیدی و رزنیک سال های طولانی کتاب اصلی در دروس پایه سال 
اول فیزیک و مهندس��ی در دانش��گاه های ایران بوده اس��ت. این کتاب حاصل 
تجربه ی وس��یع مؤلفین آن، در تدریس این دروس در دانش��گاه های آمریکا در 
پنج دهه ی گذشته است و مورد استقبال بسیاری از دانشگاه ها در سراسر جهان 
قرار گرفته است. در طول سال های متمادی که به دفعات، تدریس درس فیزیک 
پایه1 به من واگذار ش��ده است، متوجه شدم که فصل های اول این کتاب برای 
دانشجویان، کس��ل کننده است. دلیل این مسئله را می توان در سیستم دروس 
فیزیک سال های آخر دبیرستان های ایران جستجو کرد. در سیستم دبیرستانی 
ای��ران برخلاف آمریکا، ریاضیات و فیزیک بیش��تری ب��ه دانش آموزان تدریس 
می ش��ود و در نتیجه با قوانین نیوتون و پیامدهای آن آشنایی قابل قبولی دارند. 
این موضوع در سال های اخیر، بیشتر به چشم می خورد زیرا به نظر می رسد که 
این درس با درک عمیق تری نسبت به گذشته در دبیرستان ها تدریس می شود. 
البته کتاب های دیگری به غیر از کتاب هالیدی و رزنیک وجود دارند ولی کمتر 

مورد توجه قرار گرفته اند.
در چند س��ال اخیر، من با درس نامه ی آقای دکتر فیروز آرش از دانش��گاه 
تفرش برای درس فیزیک پایه1 آشنا شدم و بعد از مطالعه ی آن متوجه شدم که 
روی مطالب آن کار زیاد شده است و از نظر محتوا طوری مطالب تدوین یافته اند 
که با توجه به آنچه که در بالا ذکر شد، برای درس فیزیک پایه1 در دانشگاه های 
ایران مناسب تر است. این کتاب در سال گذشته تحت عنوان فیزیک1، با کیفیت 
خوب به چاپ رس��ید و در دس��ترس اس��ت و از نظر من از معدود کتاب های 
دانشگاهی است که در ایران تألیف شده است. از نظر ساختاری، این کتاب فرقی 
با کتاب های استاندارد فیزیک پایه ندارد. چیزی که آن  را از بقیه متمایز می کند 
تلاش فراوان نویس��نده برای توصیف دقیق و در عین حال ساده ی موضوع ها و 
مسائل مورد بحث در کتاب است. این تلاش را می توان در غالب بحث های بعضاً 
طولانی و مثال های متعدد مش��اهده کرد. کتاب، با مرور نس��بتاً مفصلی از ابزار 
ریاضیِ لازم در فصل های یک و دو، در غالب سینماتیک، حرکت خطی و دورانی 
س��عی در ارائه ی تصویری روش��ن از این مفاهیم می کند. شیوه ی ارائه، دقیق و 

درخور توجه اس��ت. مؤلف برای ارائه ی حس��اب بردار ها از بیان تعاریف دقیق و 
مثال های فیزیکی اس��تفاده می کند و خواننده تشویق به دنبال کردنِ مطلب تا 
پایان آن می ش��ود. فصل های بعدی کتاب با ارائ��ه ی کاربردهای متنوع قوانین 
نیوت��ون در چارچوب مثال های فراوان ادامه می یاب��د. از ویژگی های این کتاب، 
شمار زیاد مثال های حل  شده و مسائل فراوان حل نشده در انتهای هر فصل است 
که جواب ش��ان در انتهای کتاب آمده است. تنوع و نوآوری در مسائل، بسیار به 
چشم می خورد و بعضی از مثال ها در کمتر کتابی در این سطح با دقت بررسی 
ش��ده اند. مثلًا حرکت پرتابی و نوسانگر در حضور نیروهای اصطکاک )پسار( با  
دقت و به طور کامل حل ش��ده اس��ت. فصل های بعدی کتاب، به موضوع های 
معمول در مکانیک می پردازند که احتیاجی به ذکر آنها نیس��ت. در تمام طول 
کتاب، هر مبحث با مثال های متنوع و درجات دشواری مختلف، کامل شده است.                                                                                                                                            
این کتاب نس��بتاً پر حجم اس��ت و درس دادن تمامی آن در طول یک ترم 
کمی دشوار به نظر می رسد.  تجربه ای که من از درس دادنِ این کتاب، به دست 
آوردم این اس��ت که می توان تمامیِ مباحث مه��م را درس داد و باید از بعضی 
مطالب فرعی تر گذشت. مؤلف در این خصوص پیشنهاد هایی را در مقدمه ارائه 
می کند. در مجموع، این کتاب به خاطر ویژگی هایی که اشاره شد، کتاب بسیار 
مناسبی برای تدریس درس فیزیک پایه1، به خصوص برای دانشجویان رشته ی 

فیزیک دانشگاه هاست.

حمیدرضا سپنجی
دانشکده  فیزیک، دانشگاه شهید بهشتی

فیزیک پایه برای دانشجوی ایرانی
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عبارت »برای عشق به فیزیک« توصیف گر پنجاه سال فعالیت آموزشی و 
پژوهشی پروفسور والتر لووین مؤلف کتاب است. والتر لووین استاد بازنشسته ی 
دانش��گاه MIT است که ویدئوهای درس های فیزیک پایه ی او بسیار مشهور 
اس��ت. موفقیت او در تدریس را می توان حاصل عشقش به فیزیک، خلاقیت 
و علاقه اش به آموزش دانست. او چنان اهمیتی برای تدریس خود قائل است 
که وارن گلدش��تاین دیگر نویس��نده ی کتاب در مقدمه می نویسد: » او برای 
هر درس لااقل س��ه بار در کلاس خالی تمرین می کند که آخرین آن ساعت 
پنج صبحی اس��ت که درس می ده��د«1. او با انج��ام آزمایش در کلاس های 
پر ان��رژی خود علاوه بر این که دانش��جویان را به هیجان م��ی آورد، قوانین و 
مفاهیم فیزیک را به آنان می فهماند، زیرا معتقد است: »آن چه مهم است حجم 
مطالبی نیست که درس می دهید بلکه حجم مطالبی است که می فهمانید«۲. 
او می خواه��د عش��قش به فیزی��ک را به مخاطبان خود انتق��ال دهد و هدف 
خود از نوش��تن این کتاب را ایجاد پلی میان افراد عادی کنجکاو و باهوش و 

دانشمندان عنوان می کند۳.
کتاب دارای 1۵ بخش اس��ت و به لحاظ موضوعی می توان آن را به چهار 
بخش جدا تقسیم کرد. بخش نخست چکیده ای از زندگی نامه و پژوهش های 
نویس��نده است. در فصل دوم تا نهم نویس��نده با معرفی پدیده های روزمره و 
ش��رح آزمایش هایی ک��ه در کلاس انجام می دهد، مفاهی��م پایه ی فیزیک را 

توضیح می دهد؛ مفاهیمی که قوانین س��اده ی نیوتون، چگونگی شکل گیری 
رنگین کم��ان، نح��وه ی پرواز هواپیما ت��ا مفاهیم پیچی��ده ای چون چگونگی 
اندازه گیری فاصله ی س��تارگان را دربرمی گیرد. دانش��جویان رشته ی فیزیک 
ممکن اس��ت این مطالب را پیش پاافتاده بیابند ولی به این دلیل که نویسنده 
مطالب پیچیده را به س��ادگی می فهماند، این بخش ب��رای افراد علاقه مند به 
فیزیک که رشته ش��ان فیزیک نیس��ت جذاب خواهد ب��ود. والتر لووین که از 
پیشگامان اخترشناسی پرتو ایکس اس��ت، در فصل های دهم تا چهاردهم به 
ش��رح این ح��وزه و پژوهش هایش در این زمینه می پ��ردازد. فصل آخر مانند 
فصل نخست در مورد زندگی شخصی نویسنده است ولی این بار از علاقه اش 
به هنر و همکاریش با هنرمندان می نویس��د. به هنر عشق می ورزد چون به او 
دیدگاه های جدیدی را آموخته اس��ت.4 او معتقد است که موضوع هنر زیبایی 
نیس��ت بلکه »کشف« اس��ت و همین نقطه ی اشتراکی است بین هنر و دیگر 

حوزه ی مورد علاقه ی او، یعنی فیزیک. 

1. فصل اول ، صفحه ی ۲۰ کتاب
۲. مقدمه، صفحه ی 1۵ کتاب

۳. فصل 1۳ ، صفحه ی ۲8۲ کتاب
4. فصل 1۵ ، صفحه ی ۳۰8 کتاب

میلاد حدادی
دانشکده فیزیک – دانشگاه صنعتی اصفهان

برای عشق به فیزیک
عنوان: برای عشق به فیزیک

عنوان اصلی:
 For the love of physics: From the end of rainbow to the 
edge of time – a journey through the wonders of physics

تألیف: والتر لووین و وارن گلدشتاین
ناشر: شرکت سهامی انتشار با همکاری انتشارات حریر

چاپ اول: 1۳91
تیراژ: 12۰۰ نسخه
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یکی از ویژگی های بارز سطح زمین، وجود »ناوردایی مقیاس«1 در 
الگوهای مختلفی س��ت که خواص هندس��ی و آماری آن را در بر دارد. 
اندازه گیری  نشان می دهد که در مقیاس های طولی بزرگ، تغییر طیف 
توانی S برای برش های یک بعدیِ عرضیِ توپوگرافی زمین، برحسب عدد 
موج k به شکلS∝k -۲ است. این رابطه ی توانی موجب می شود خطوط 
هم ارتفاع در سطح زمین، مانند خطوط لبه ی ساحل ها، خواص فراکتالی 
با بعدی نزدیک به  داشته باشند. در تحلیل دقیق ترِ خطوط ساحلی که 
آمار زوایای پیچش خطوط ساحل را نیز به حساب آورده باشد، نشانه های 
وج��ود تقارن بالات��ری به نام »تقارن هم دیس«۲ را می ت��وان دید. با این 
تقارن، خطوط ساحل در رده ی  کلی ِ خم های »کاتوره گشت خودپرهیز«۳  
قرار می گیرد. یافتن این تقارن ها این امکان را می دهد که برای بسیاری از 
مسائل پیچیده ی زیست محیطی به نتایج تحلیلی برسیم. به عنوان نمونه، 
وجود تقارن هم دیس امکان می دهد تا غلظت موضعی آلودگی ِ ناشی از 

منبع درون دریا را در لبه ی ساحل محاسبه کنیم.
با نگاهی به پیشینه ی تحولات توپوگرافیک بر روی زمین درمی یابیم 
که حرکت صفحات تکتونیک، در کنار عوامل مؤثری نظیر فرس��ایش، 

عباس علی صابری
دانشکده فیزیک دانشگاه تهران
Phys. Rev. Lett. 110, 178501 )2013 ( :ارائه شده در

توصیف توپوگرافی كلی زمین 
با استفاده از مدل تراوش

رس��وب، تبخیر و غیره تأثیر به س��زایی در شکل گیری و تغییرات زمانیِ 
الگوه��ای ریختی ِ زمی��ن، در مقیاس بزرگ، داش��ته اس��ت. نظریه ی 
»صفحات تکتونی��ک«4 چارچوبی را مطرح می کند که در آن، نیروهای 
پیش��رانِ صفحات با فرآیندهای تس��هیل کننده ی اتلاف انرژی حرارتیِ 
زمین، ارتباط دارد. تابع توزیع مس��احت این صفحات نیز تابعی توانی با 

نمای تقریبی ۰/۲۵ به نظر می رسد.
یکی از مس��ائل علم زمین شناسی که از دیرباز بسیاری از فیزیک 
و ریاضی پیش��گان را به خود جلب کرده اس��ت، یافت��ن ارتباطی بین 
فرآینده��ای تح��ول برآم��ده  از فعالیت های درونی زمی��ن و الگوهای 
توپوگرافیک کنونی ِ س��طح زمین،  و پدیدارش��دن تقارن و ناوردایی 

مقیاس به شکلی طبیعی است.
با الهام از خواص مش��ابه در سیس��تم های مکانیک آماری با رفتار 
بحران��ی، این پژوهش ش��اید گامی ابتدایی و کوچک در جهت کش��ف 
این ارتباط باش��د. یکی از س��اده ترین سیستم ها با رفتار بحرانی، »مدل 
تراوش۵« است، که در نقطه ی بحرانی با ظهور ناگهانی خوشه ی بی نهایت 
بزرگ در حد مقیاس های مسئله  همراه است. در دو بعُد، الگوهای مختلف 
این مدل دارای تقارن مقیاس و هم دیس است و مرز بیرونی خوشه ها با 

بعد فراکتالی ، یعنی بعُد فراکتالی کاتوره گشت خودپرهیز، است.
 با تعریف یک »سطح آب فرضی« به عنوان جایگزین احتمال اتصال 
)یا کس��ر نقاط روش��ن( در مدل تراوش دوبعدی، ارتباط بین این مدل 
ساده ی آماری با توپوگرافی زمین برقرار می شود. طبق نتایج به دست آمده، 
میانگین اندازه ی خوش��ه های خشکی و نیز طول هم بستگی، درست در 
س��طح کنونی میانگین دریاها، واگرا می شود. این واگرایی )در مقایسه با 
اندازه ی سیستم( می تواند توجیه کننده ی ظهور الگوهای مقیاس-ناوردا 
و حتی ناوردای هم دیس بر سطح زمین باشد. شاید با بلندپروازی بتوان 
امید داش��ت که این نتایج، راهی به سوی کشف مسیر میانگین تحولات 

زمانی توپوگرافی زمین در مقیاس بزرگ بگشاید.

الگوهای خوشه ای خشکی که با پایین آمدن »سطح آب فرضی« h، به یکدیگر می پیوندند )از بالا به 
پایین(. تصویر مربوط به h=0، این انباشت را در سطح فعلی میانگین دریاها نشان می دهد. پایین ترین 
تصویر س��مت راست، خوشه ی بزرگ به هم پیوس��ته ی دریاها را در سطح آب فرضی h=-3520 متر، 

نشان می دهد.

مرجع:
Abbas Ali Saberi, “Percolation Description of the Topog-
raphy of Earth and the Moon”, Phys. Rev. Lett. 110 )2013( 
178501; http://prl.aps.org/abstract/PRL/v110/i17/e178501.

پانویس ها:
1. scale invariance
2. conformal symmetry
3. self-avoiding random walk
4. tectonic plates
5. percolation
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 بررسی اثر جذب هیدروژن بر ویژگی های ساختاری، ترمودینامیکی و الکترونیکی 
XCr2 )X= Ti, Zr( ِ تركیبات دوتایی

رضا سرحدی
 آزمایشگاه مغناطیس و ابررسانایی، گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند
ارائه شده در: یازدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران، سال ۱۳۹۱

امروزه استفاده از هیدروژن به عنوان حامل پاک و تمام نشدنی انرژی، 
جایگاه وی��ژه ای در ابداع فناوری انرژی های نو و به ویژه فناوری یاخته ی 
سوختی پیدا کرده است. با این حال مهم ترین چالش پیش روی پیشرفت 
این فناوری، نحوه ی ذخیره کردن هیدروژن است. ترکیبات بین فلزی فاز 
لاؤه با واحد فرمولی AB 2، به علت جذب/واجذب هیدروژن در نزدیکی 
دمای اتاق و فشار اتمسفر، گزینه های مناسب برای ذخیره کردن هیدروژن 
 در مواد جامد محس��وب می شوند. در این بین، ترکیبات بر پایه ی کروم

 XCr 2، از جمل��ه ZrCr 2 و TiCr 2، ب��ه عل��ت مقاوم��ت زی��اد در 
برابر خوردگی و اکسید ش��دن و هم چنین ق��درت جذب زیاد هیدروژن، 
کاربردهای فراوانی در صنعت پیدا کرده اند. بررسی نظری این ترکیبات 
هم گام با فعالیت های تجربی، نتایج مناس��بی را جهت درک س��ازوکار 
میکروس��کوپی جذب و نش��ر هیدروژن به دس��ت می دهد. در این کار 
پژوهشی، ویژگی های ساختاری، ترمودینامیکی و الکترونیکی ترکیبات 
،XCr 2)X=Ti,Zr( و هیدریدهای آنها XCr 2)X= Ti,Zr( ایزومری 

در چارچوب نظریه ی تابعی چگالی و بر پایه ی رهیافت ش��به پتانسیل 
بررسی شده است. مقادیر ثابت شبکه، مدول حجمی و گرمای شکل گیری 
به دست آمده اند در تطابق خوب  XCr 2 که برای ترکیبات غیرهیدریدی
با داده های تجربی هستند. با جذب هیدروژن، شبکه ی بلوری این ترکیبات 
انبساط پیدا می کند و مدول حجمی  که معیاری از درجه ی سختی آلیاژ 
است، کاهش می یابد. این نتیجه ی نظری در توافق با نتایج تجربی است 
چرا که این آلیاژها قبل از جذب هیدروژن بس��یار س��خت هستند ولی 
پس از جذب/ واجذب هیدروژن، به پودرهای بسیار نرم تبدیل می شوند. 
پیش بینی  می ش��ود که واکنش جذب هیدروژن در این ترکیبات گرمازا 
باشد. مقدار زیاد گرمای آزادشده در نتیجه ی جذب هیدروژن، اندیشه ی 
استفاده از این آلیاژها در مبدل های حرارتی-هیدریدی را پیش می آورد. 
فضای بین جایگاهی نوع 2A2B بیشترین احتمال جذب هیدروژن را 
دارد و این نتیجه با نتایج حاصل از پراش نوترون در توافق اس��ت. جذب 
هیدروژن ساختار الکترونیکی )س��اختار نواری، چگالی حالت و چگالی 
ب��ار الکترونی( ای��ن ترکیبات را تغییر می ده��د  طوری که پس از جذب 
هیدروژن، تراز فرمی )EF( به س��مت انرژی های بیشتر جابه جا می شود. 
معنی جابه جایی تراز فرمی این اس��ت که هیدروژن ترازهای خالی زیر 
تراز فرمی را پر کرده و انرژی تراز فرمی را افزایش داده است. در نتیجه 
می ت��وان گفت هیدروژن به صورت دهن��ده ی الکترون رفتار می کند. با 
بررس��ی منحنی های چگالیِ حالت های جزئ��ی و چگالی بار الکترونی، 
می توان مشخصه ی پیوند های جهت دار d-d را به این ترکیبات نسبت 
داد. ساختار نواری، چگالی حالت ها و چگالی بار الکترونی این دو ترکیب 
 TiCr 2 ایزومری شبیه یک دیگر هستند. منحنی های مربوط به ترکیبات

و  H0.5  TiCr 2  در شکل نمایش داده شده اند.
)الف( ساختار نواری و چگالی حالت های کل

)ب( چگالی حالت های الکترونی در صفحه ی )11۰(

همکاران:
هادی عربی، دانشگاه فردوسی مشهد

Carnegie Mellon  فائز پورآرین، دانشگاه کارنگی ملون آمریکا
محل انجام کار: گروه فیزیک، دانشگاه بیرجند
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کهکش��ان M33 یکی از سه کهکشان مارپیچی است 
که گ��روه محلی را تش��کیل می دهند. این کهکش��ان در 
ص��ورت فلکی مثلث قرار دارد و حدود 1 درجه از آس��مان 
را می پوشاند. زاویه ی تمایلM33 ، ۵۶ درجه است و قرص 
آن به خوب��ی از روی زمین دیده می ش��ود. غبار موجود در 
بخش های مرکزی کهکشان راه شیری، این کهکشان را از 
دید تلسکوپ ها پنهان کرده است و کهکشان M31 نیز در 
موقعیتی قرار گرفته که قرص آن به خوبی دیده نمی شود 
)زاویه تمایل این کهکشان ۷۶ درجه است(. بنابراین زاویه ی 
تمایل مناس��ب M33 باعث می ش��ود که این کهکش��ان، 
گزینه ی مناس��بی برای بررس��ی س��اختار کهکشان های 
 AGB مارپیچی به شمار  آید. ما در این پژوهش ستاره های
را در کهکشان M33 شناسایی کردیم و روش جدیدی برای 
بررسی تاریخچه ی ستاره زایی با استفاده از این ستاره ها ارائه 
دادیم. شناسایی ستاره های متغیر AGB روش خوبی برای 
بررس��ی تاریخچه ی تشکیل ستاره ها در کهکشان ها است 
چرا که این س��تاره ها در مراحل آخر تحول خود هستند و 
درخشندگی این ستاره ها رابطه ی مستقیمی با جرم تولد 

 AGB آنها دارد. ما در این پژوهش برای شناسایی ستاره های
به تصویر برداری از کهکشان M33 با تلسکوپ UKIRT در 
فاصله ی زمانی ۲۰۰۷-۲۰۰۳ پرداختیم. در بخش مرکزی 
این کهکشان، 18۳۹8 ستاره شناسایی شد که 8۰۳ ستاره 
متغیر بلند دوره هس��تند. با تخمین سن ستاره های متغیر 
و مدت نوس��ان این ستاره ها با استفاده از مدل های نظری 
تحول س��تاره ها، آهنگ س��تاره زایی در دوره های مختلف 
به دس��ت آمد. از آن جا که ستاره های AGB یکی از منابع 
اصلی تولید غبار به حساب می آیند؛ با استفاده از داده های 
اسپیتزر در طول موج های فروسرخ میانی آهنگ تولید غبار 
این س��تاره ها را تخمین زدیم و تأثی��ر این جرم ورودی به 
 M33 محیط بین ستاره ای بر روند ستاره زایی در کهکشان
را بررسی  کردیم و  در نهایت نقشه ی غبار ورودی به محیط 

بین ستاره ای را به دست آوردیم.

همکاران:
حبیب خسروشاهی، پژوهشگاه دانش های بنیادی
جاکوب ون لون، گروه نجوم دانشگاه کیل انگلیس
محمد تقی میرترابی، گروه فیزیک دانشگاه الزهرا

 :M33 بررسی ستاره های غول قرمز در كهکشان
تاریخچه ی ستاره زایی و تولید غبار

عاطفه جوادی
پژوهشکده ی نجوم، پژوهشگاه دانش های بنیادی
ارائه شده در: همایش گرانش و کیهان شناسی، سال ۱۳۹۱

M33 1( از کهکشانkpc x 1kpc( آهنگ ستاره زایی در بخش مرکزی
M33 نقشه ی غبار ورودی به بخش مرکزی کهکشان
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بهینه سازی  در طبیعت اطراف ما 

 خاصیت خودتمیزكنندگی ِ 
برگ نیلوفر آبی 

پاسخ پرسش شماره قبل

پرسش: قطره های آب روی برگ نیلوفر آبی )و برخی گیاهان دیگر( به سطح 
برگ نمی   چسبند و به شکل تقریباً کروی باقی می مانند. غلتش قطره ی آب 
روی برگ باعث  تمیزشدنِ  خودبه خود آن می شود.  علت این پدیده چیست؟  
)پرسش نود و یکم باشگاه فیزیک تهران، طرح از خسرو حسنی(

پاسخ: بررس�ی دقیق تر این پدیده نشان می دهد قطره های باران به برگ 
نیلوف�ر نمی چس�بند و روی آن می غلتند. حال آن ک�ه اگر همین قطره ها 
ب�ر اثر چگالش بخ�ار آب )مثلاً در اثر کاهش دمای هوا( روی برگ ش�کل 
بگیرند، پخش می شوند و اصطلاحاً به برگ می چسبند. در حالتی که قطره 
روی برگ می غلتد،  نیروی کش�ش س�طحی آب بر چسبندگی میان برگ 
و آب غلب�ه کرده  اس�ت. در این حالت فاصله ی تماس آب با س�طح برگ 
زیاد اس�ت. عوامل مؤثر بر زاویه ی تماس، زبری میکرومتری سطح برگ و 
پرزهای نانومتری هس�تند که سطح برگ را می پوشانند. تصویر1 ساختار 

ذره بینی برگ نیلوفر را با پرزهای نانومتری نشان می دهد.
هنگامی که قط�ره ی باران روی برگ می چک�د، در فضاهای نانومتری میان 
پرزها نفوذ نمی کند و همین امر به غلتیدن قطره کمک می کند. اما هنگامی  
که قطره در اثر چگالش بخار آب روی برگ تشکیل می شود، نخست لابه لای 
پرزها قطرات بسیار ریز به وجود می آیند، سپس به هم می پیوندند و قطره های 
بزرگ تر را می س�ازند و با وجود این که ظاهراً زاویه ی تماس بزرگ  اس�ت اما 
آب در می�ان پرزها وجود دارد و قط�ره  ی آب به جای غلتیدن، به آب میان 

پرزها می پیوندد و به آنها گیر 
می کن�د. در نتیج�ه به نظر 
می آی�د که قطره به س�طح 
برگ چس�بیده اس�ت. با به 
کار بردن س�اختار نانومتری 
مشابه در س�طح شیشه ها، 
می ت�وان   … و  رنگ ه�ا 
س�طوحی طراحی ک�رد که 
خودبه خود تمیز شوند. به این 
ترتیب که آب با غلتش روی 
س�طح، بدون آنکه به سطح 
بچس�بد یا در آن نفوذ کند،  
ب�ه ذرات زاید روی س�طح 
می چس�بد و آنها را با خود 
می برد )تصویر2(. همچنین 
با حذف پرزه�ای نانومتری 
می توان به س�طوحی دست 
یاف�ت ک�ه اصطکاک ش�ان 

بسیار کم است.

پرسش: فرض کنید چهار شهر درست در چهار رأس مربعی قرارگرفته 
باش��ند. می خواهیم با جاده هایی این چهار ش��هر را به  هم مرتبط کنیم 
به گونه ای که از طریق این ش��بکه از هر ش��هر بتوان به هر ش��هر دیگر 
مسافرت کرد. آیا می توانید با نگاهی به پدیده های اطراف خود، شبکه ای 

را که در آن مجموع طول جاده ها کمینه می شود حدس بزنید؟ 
)پرسش آذر ماه 1۳۹۰ ، باشگاه فیزیک اصفهان(

پاسخ: شکل زیر پاسخ درست را نشان می دهد.   

در هر یک از دو نقطه ی میانی، سه زاویه ی یکسان 12۰ درجه تشکیل 
می شود. این پاسخ را می توان به کمک حباب های صابون نیز به دست 
آورد. دو صفحه ی ش�فاف موازی با چهار میله که چهار رأس یک مربع 
را تش�کیل می دهند به هم وصل ش�ده اند. این مجموعه را در ظرفی 
محت�وی صابون محلول در آب فرو می بریم و به آرامی خارج می کنیم. 

شکلی شبیه شکل زیر تشکیل می شود.
 

حباب ها طوری به  هم می پیوندند که انرژی سطحی کل آنها کمینه شود. 
این کمینه شدن متناظر است با کمینه شدن طول مسیری که چهار نقطه 
را به هم  وصل می کند. توضیح کامل تر پاسخ این مسئله را می توانید در 

مقاله ی دوم همین شماره ببینید.

تصویر 1

تصویر 2
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دو سطح شیبدار با زاویه ی شیب یک سان در نظر بگیرید. یکی 
از آن ها از جنس چوب یا مقوا است و دیگری از جنس آلومینیوم. 
می توان روی هر دو س�طح، کاغذ چسباند تا اصطکاک دو سطح 
ش�یبدار با هم برابر شود. اینک اگر یک آهنربای استوانه ای را از 
هر یک از این دو سطح شیب دار بغلتانید خواهید دید که شتاب 

حرکت استوانه روی دو سطح یکسان نیست. چرا؟ 
)پرسش باشگاه  فیزیک اصفهان(

کش نواری نسبتاً پهنی را میان لب های خود قرار دهید و سر دیگر 
ک�ش را به آرامی بکش�ید. چه ح�س می کنید و چرا؟ ح�الا اجازه 
دهی�د کش، دوباره به حالت اولیه برگردد. این بار چه تغییری حس 

می کنید؟ توضیح دهید.
)خسرو حسنی-پرسش باشگاه فیزیک تهران(

هر ماه باش�گاه های فیزیک در دو شهر تهران و اصفهان 
برگزار می شوند و بخش�ی از فعالیت این باشگاه ها طرح 

پرسش های فیزیک برای شرکت کنندگان است. 
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 شاخه ی فیزیک محاسباتی   
انتخابات ش��ورای اجرایی شاخه فیزیک محاسباتی 
در اردیبهشت 1۳۹1 برگزار شد و شاهین روحانی، 
س��یدمهدی واعظ علایی، احس��ان ندایی اسکویی، 
س��عید جلالی اس��دآبادی و مهدی س��رگلزایی به 
عضویت ش��ورا انتخاب ش��دند. اعضای جانش��ین، 

مجتبی اعلایی و محسن خاتمی هستند.
فعالیت ها

دوره ی آموزشی شبیه س��ازی دینامیک مولکولی با 
استفاده از بسته ی محاسباتی LAMMPS )همراه 
ب��ا کارگاه عملی(، 1۲ و 1۹ اردیبهش��ت، دانش��گاه 

بین المللی امام خمینی قزوین.
انجمن فیزیک ایران با همکاری دانشگاه بین المللی امام 
خمینی قزوین، دوره ی آموزشی شبیه سازی دینامیک 
 LAMMPS مولکولی با استفاده از بسته ی محاسباتی
را  در تاریخ های پنج شنبه 1۲ اردیبهشت ۹۲ و پنجشنبه 
1۹ اردیبهشت ۹۲ برگزار کرد. آشنایی با شبیه سازی 
دینامی��ک مولکول��ی، شبیه س��ازی نانوس��اختارها، 
شبیه س��ازی نانولوله های کربنی و صفح��ات گرافن، 
محاس��به ی خواص مکانیکی و حرارتی نانوساختارها، 
شبیه سازی با پتانس��یل های درشت دانه، شبیه سازی 
 سیس��تم های زیس��تی نظیر پروتئین ها، آشنایی با

 نرم افزار VMD، اهداف این دوره بود.
سیدمهدی واعظ علایی از دانشگاه تهران، علی رجب پور از 
دانشگاه بین المللی امام خمینی قزوین،   آرمان فتحی زاده 
از دانشگاه صنعتی شریف، فرخ یوسفی اکیزی از دانشگاه 
تحصیلات تکمیلی زنجان، خاطره عزیزی از دانش��گاه 

تهران،  اعضای کمیته ی علمی این دوره بودند.

 شاخه ی دانشجویی
انتخابات ش��ورای اجرایی ش��اخه ی دانشجویی در 
اردیبهش��ت 1۳۹1 برگزار ش��د و سمیرا محمودی 
حص��ار، رویا ش��ریف پور، مرجان گل بن��دی، هادی 
لوک زاده، حس��ین آقاملاپور، محمدعلی ورش��ابی، 
علی محم��د مصباحی نیا به عضویت ش��ورا انتخاب 
شدند. برای جانشینی اعضای اصلی، عباس علیزاده 
و خانم سمیه لطفی انتخاب شدند. به  این دلیل که  
مرجان گل بندی،  سمیرا محمودی حصار و حسین 
آقاملاپور فرصت کار در شورا را نداشتند قرار شد که 

اعضای جانشین با شورا همکاری  کنند.

 شاخه ماده چگال
انتخابات ش��ورای اجرایی ش��اخه ی م��اده ی چگال 

انجمن در آبان ماه 1۳۹1 برگزار شد و رضا عسگری، 
عبدالله لنگری، ایرج کاظمی نژاد و س��عید جلالی به 
عضویت ش��ورا انتخاب شدند. بهرام خوشنویسان و 
یاسر عبدی نیز برای جانشینی  اعضای اصلی انتخاب 

شدند.

 شاخه ی گرانش و کیهان شناسی
انتخاب��ات ش��ورای اجرای��ی ش��اخه ی گران��ش و 
کیهان شناسی در تیرماه امس��ال انجام شد. اعضای 
انتخاب ش��ده از شاخه عبارتند از: س��هراب راهوار، 
محم��د نوری زن��وز، حمیدرضا س��پنجی، کوروش 

نوذری، شهرام خسروی و فاطمه شجاعی باغینی.

 کمیته ی ارتباط با صنعت
این کمیته از تیرماه 1۳۹1 فعال شده است. اعضای 
این کمیته عبارتن��د از: اعظم ایرجی زاد، محمدرضا 
اجته��ادی، س��عدالله نصی��ری قی��داری، مرتضی 
اس��لام زاده قلیچی، حمید هرات��ی زاده، محمدتقی 

توسلی و محسن کارگر.
فعالیت ها

نشست همگرایی فیزیک و صنعت، ۲۳ اردیبهشت 
1۳۹۲، شهرک صنعتی عباس آباد.

انجمن فیزیک ایران با همکاری مجتمع سراس��ری 
هیئت های امنای شهرک های صنعتی، اولین نشست 
هم گرایی فیزیک پیشگان و صنعتگران را دوشنبه ۲۳ 
اردیبهشت ماه 1۳۹۲ در شهرک صنعتی عباس آباد 

برگزار کرد.
ه��دف از برگ��زاری این نشس��ت برق��راری ارتباط 
نزدیک ت��ر می��ان فیزیک پیش��گان و صنعتگ��ران، 
شناسایی نیازهای علمی بخش صنعت، بیان انتظارات 
علمی و کارشناسی بخش صنعت از فیزیک پیشگان، 
تقویت همکاری میان صنعتگران و فیزیک پیشگان 
در واحدهای تحقیق و توس��عه، شناسایی نیازهای 
آموزشی در صنعت و برنامه ریزی برای آموزش های 
تجاری ک��ردن  راه کاره��ای  شناس��ایی  ض��روری، 
دست آوردهای علمی با همکاری صنعتگران، تدوین 
کلیات برنامه ی راهبردی ب��رای همکاری جامعه ی 

صنعتی و جامعه ی فیزیک بود.
برنامه ی نشست ش��امل سخنرانی فیزیک پیشگان، 
صنعت کاران و نیز میزگرد مش��ترک ب��رای ارائه ی 
نظرها ب��ود. هم چنین، دو نمایش��گاه محصولات و 
پوستر برای آگاهی از توانمندی ها و دست آوردها در 

کنار این نشست برگزار شد.

دیگر فعالیت های انجمن در  فعالیت های شاخه های تخصصی انجمن فیزیک ایران
بهار 1392

 کارگاه تخصص�ی نانومغناطیس، 4 و 
5 اردیبهشت، دانشگاه صنعتی اصفهان

کارگاه تخصصی »نانومغناطیس، مبانی، س��اخت، 
مش��خصه یابی، کاربرد«  4 و ۵ اردیبهشت 1۳۹۲ 

در دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار شد.
از ۶۲ مقال��ه ی رس��یده به ای��ن کارگاه ۳۳ مقاله 

به صورت پوستر در کنار کارگاه ارائه شد.
حس��ین احمدوند )دانش��گاه صنعتی اصفهان(، 
علی بیت اللهی )دانش��گاه علم و صنعت ایران(، 
خلیل ذاک��ری لری )موسس��ه ی ماکس پلانک 
هال��ه، آلم��ان(، عل��ی رس��تم نژادی )دانش��گاه 
صنعتی مالک اش��تر(، هادی سلامتی )دانشگاه 
صنعت��ی اصفه��ان(، س��ید علی س��یدابراهیمی 
)دانش��گاه ته��ران(، مس��عود صلوات��ی نیاس��ر 
)دانش��گاه کاش��ان(، محمد مه��دی طهرانچ��ی 
)دانشگاه شهید بهشتی(، علی قاسمی )دانشگاه 
صنعتی مالک اشتر(، ایرج کاظمی نژاد )دانشگاه 
ش��هید چمران اه��واز(، پرویز کاملی )دانش��گاه 
صنعتی اصفهان( ، مرتضی محمودی )دانش��گاه 
علوم پزش��کی تهران(، حمید رضا مداح حسینی 
)دانش��گاه صنعتی ش��ریف(، مرتض��ی مظفری 
)دانش��گاه رازی کرمانش��اه( اعض��ای کارگ��روه 
علمی ای��ن کارگاه بودن��د. دبیر کمیت��ه پرویز 

کاملی بود.

 مدرسه ی پیشرفته ی گرافن و ادوات 
اپتوالکترونیکی آن، 6 و 7 خرداد 1۳92 

دانشگاه تبریز

روزه��ای ۶ و ۷ خ��رداد ب��ا همکاری دانش��گاه 
مدرس��ه ی  ای��ران  فیزی��ک  تبری��ز،  انجم��ن 
پیش��رفته ی گرافن و ادوات اپتوالکترونیکی آن 
را در دانش��گاه تبریز برگزار کرد. رضا عس��گری 
از پژوهش��گاه دانش های بنی��ادی، عصمت کایا 
از دانش��گاه صابونچ��ی ترکی، عل��ی رمضانی از 
دانش��گاه RWTH آخن آلمان، یاسر عبدی از 
دانش��گاه تهران، س��عید عابدین پور از دانشگاه 
تحصی��لات تکمیلی عل��وم پایه زنجان، س��عید 
ش��جاعی از دانش��گاه تبریز، اصغر عس��گری از 

دانش��گاه تبریز  مدرسین  این مدرس��ه  بودند.
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فعالیت های انجمن در تابستان و پاییز 1392  باشگاه فیزیک
انجم��ن فیزیک ایران در فصل بهار س��ال جاری، 
۳ باش��گاه فیزیک در دانشکده ی فیزیک دانشگاه 
تهران برگزار کرد. عنوان  سخنرانی های ارائه شده 

در این سه نشست عبارتند از:
• انبرک نوری: وسیله ئی برای بازی با یک مولکول

• عددهای بزرگ، برگشت ناپذیری، ناپیوستگی
• جزر و مد )کشند(

 در دانشگاه صنعتی اصفهان نیز ۲ باشگاه فیزیک 
در اردیبهش��ت ماه و خردادماه امسال، برگزار شد. 
عنوان س��خنرانی های ارائه ش��ده در این باشگاه 

عبارتند از:
• سازوکار هیگز 

• اصول عملکرد و کاربردهای س��امانه های انرژی 
خورشیدی فتوولتایی

 کنفران�س فیزی�ک ای�ران، 4 ت�ا 7 
شهریور 1۳92 دانشگاه بیرجند

انجم��ن فیزیک ای��ران کنفرانس فیزی��ک ایران و 
هجدهمین همایش دانش��جویی فیزی��ک را از 4 تا 
۷ ش��هریور ماه 1۳۹۲ با همکاری دانشگاه بیرجند 
برگزار می کند. هر روز در این کنفرانس پنج مدرسه 
با عنوان های مدرسه ی اسپینترونیک و ولی ترونیک، 
مدرس��ه ی    ،۲۰1۲ فیزی��ک  نوب��ل  مدرس��ه ی 
کیهان شناسی: ماده ی تاریک یا تصحیحی بر گرانش، 

و مدرسه ی نانوفیزیک برگزار خواهد شد.
اعضاء کمیته ی علم��ی کنفرانس: علی رضا آقایی از 
دانشگاه سیس��تان و بلوچس��تان، احمد امیرآبادی 
از دانش��گاه بیرجن��د، محمد بلوریزاده از دانش��گاه 
تحصی��لات تکمیلی صنعت��ی و فن��اوری کرمان، 
حبیب تجلی از دانش��گاه تبریز، داود ثانوی خشنود 
از دانشگاه سمنان، احمد درودی از دانشگاه زنجان، 
نادر رس��ولی از دانش��گاه گیلان، پروانه سنگ پور از 
پژوهش��گاه مواد و انرژی، فاطمه شجاعی از دانشگاه 

تهران، بابک شکری از دانشگاه شهید بهشتی، علی 
اصغر شکری از دانشگاه پیام نور تهران، رضا عسگری 
از پژوهش��گاه دانش های بنیادی، حمیدرضا فلاح از 
دانشگاه اصفهان، محمدمهدی فیروزآبادی از دانشگاه 
بیرجند، حمیدرضا قمی مرزدشتی از دانشگاه شهید 
بهش��تی، پرویز کاملی از دانشگاه صنعتی اصفهان، 
فرهنگ لران از دانش��گاه صنعت��ی اصفهان )دبیر 
کمیته(، عب��دالله مرتضی علی از دانش��گاه الزهرا، 
حمیدرضا مشفق از دانشگاه تهران، علی رضا مشفق 
از دانش��گاه صنعتی شریف، سامان مقیمی عراقی از 
دانش��گاه صنعتی شریف، حمید نادگران از دانشگاه 
شیراز، امید ناصر قدسی از دانشگاه مازندران، افشین 
نمیرانیان از دانشگاه علم و صنعت، مجید هاشمی از 

دانشگاه شیراز اعضای کمیته ی علمی هستند.

گردهمای�ی  یکمی�ن  و  بیس�ت   
دانش آم�وزی فیزیک ای�ران، 14 تا 17 

شهریور 1۳92، ارومیه
انجمن فیزیک ایران با هم��کاری اداره کل آموزش و 
پرورش آذربایجان غربی، شهرس��تان ارومیه، بیست 
و یکمی��ن گردهمایی دانش آموزی فیزیک ایران را با 
اهداف تشویق دانش آموزان به انجام فعالیت هایی فراتر 
از برنامه های درس��ی، پ��رورش خلاقیت و روحیه ی 
تحقیق و مطالعه در زمینه ی فیزیک، تشویق، ترغیب، 
و ارج نهادن به تحقیقات ف��ردی و گروهی، و معرفی 

بهترین کار های ارائه شده، برگزار خواهد کرد.

  کنفرانس ملی اطلاعات و محاسبات 
کوانتومی، 1۳ و 14 ش�هریور، دانشگاه 

شاهرود
انجمن فیزیک ایران با همکاری دانشگاه شاهرود 
نخس��تین کنفرانس ملی »اطلاعات و محاس��بات 
کوانتومی« را در شهریورماه 1۳۹۲ برگزار می کند.

  شش�مین کارگاه محاس�بات سریع 
HPC6

۹ تا 11 مهرماه 1۳۹۲، پژوهشگاه دانش های بنیادی

آخری�ن  پیش�رفته  مدرس�ه ی   
دس�تاوردهای سیستم های همبسته 

قوی
۳ و 4 مهرم��اه همکاری با پژوهش��گاه دانش های 

بنیادی و CMS در برگزاری دوره
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