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بعض��ی از کارهای کوچک هس��ت که ما به عنوان اعض��ای جامعه ی فیزیک 
می توانی��م انجام دهیم و س��طح آموزش و پژوه��ش را در جامعه ی خودمان ارتقا 
دهی��م. این کارها نه به حمایت دولت و سیاس��ت گذاری وزارت علوم نیاز دارند و 
نه به بودجه های کلان. تنها کافی است که خود ما، با بحث و گفتگو به یک تفاهم 

عمومی برسیم. 
علامت رسیدن به این تفاهم نیز صدور یک بیانیه از طرف یک انجمن علمی 
مثل انجمن فیزیک نیست، چراکه اصولاً این تفاهم به تدریج و با بحث و گفتگو در 

ذهن و رفتار اعضای یک جامعه، اعم از استادان و دانشجویان شکل می گیرد. 
مجله ی فیزیک روز و دبیرانه هایش شاید محلی برای طرح پیشنهادهایی باشد 

که باب بحث و گفتگو را بین همه ی ما باز می کند. 
مس��لماً خیلی های دیگر نیز به همین مسائل فکر کرده اند و به همین جهت 
برای آنها تازگی ندارد، ولی ضروری است آنچه را که همه به نحوی از انحا می دانیم 
در جایی بنویس��یم، ثبت کنیم و س��پس درباره ی آنها  اینجا و آنجا بحث کنیم. 
بحث ها هم الزاماً کتبی و جمعی نخواهد بود بلکه می توانیم دو به دو یا در گروه های 
کوچک و به مناس��بت های مختلفی که با یکدیگر دی��دار می کنیم درباره ی این 
مسائل گفتگو کنیم. این چنین است که به تدریج به یک تفاهم عمومی و یک عرف 

حرفه ای می رسیم که عمل کردن برخلاف آن را برای اغلب ما دشوار می سازد.  
با این مقدمه، من در این دبیرانه می خواهم دو مسئله مربوط به هم را طرح کنم 

که توجه به آنها برای پیشرفت آموزش و پژوهش در جامعه ی فیزیک مفید است.
مسئله ی اول:  رساله های دکتری اغلب دانشجویان شرح مبسوط تری به زبان 
فارس��ی از مقاله یا مقالات چاپ ش��ده توسط آنهاست، همراه با چکیده،  مقدمه و 

ملزوماتی نظیر فهرست و کتابنامه. 
این رساله ها اغلب مرجع مناسبی برای مراجعه دانشجویان بعدی نیستند. تنها 
به هیئت داوری نشان می دهند که دانشجو کاری کرده است، مقالاتی نوشته است 
و پیشینه ی موضوع را می داند. ممکن است دانشجو خیلی بیش از این را هم بداند 
ولی این دانش در رساله ی وی منعکس نشده است چرا که رساله ی داخلی اغلب 
تحت فشار زمان »جمع آوری« شده است و حال آن که رساله ی خوب باید با صبر 

و شکیبایی تألیف شده باشد.   
رساله ی خوب چیزی است شبیه به یک کتاب که مدخلی جامع و کامل برای 
یادگیری یک موضوع  برای دانشجویانی است که می خواهند موضوعی تخصصی 

را یاد بگیرند.   
کافی اس��ت یک رس��اله ی دکتری، از یکی از دانشگاه های معتبر، را از آرشیو 
پژوهش��ی برداریم تا متوجه تفاوت فاحش س��طح رس��اله های دکتری داخلی با 

استانداردهای بین المللی شویم.
 مسئله ی دوم:  بعضی از جلسه های دفاع از رساله های تحصیلات تکمیلی به 
 ش��کلی انجام می شوند که در کنار تعداد مقالات و میزان حمایت استاد راهنما و 

عزم وی برای کس��ب نمره ی دلخواه برای دانشجو،  نمره ای که دانشجویان قبلی 
در آن گرایش یا دانشکده گرفته اند نیز نقش عمده و یا حتی مهم تری از کیفیت 
تألیف رساله ایفا می کند. گویی استاندارد ارزیابی رساله دکتری را نه سطح علمی 
هیئت داوری بلکه سطح نمرات قبلی دانشجویان و میزان توقعات دانشجوی فعلی 
تعیین می کند. گاه حتی پای احتمال ضربه روحی به دانشجو )وقتی نمره خود را 
با نمره دانشجویان قبلی مقایسه کند( نیز به میان می آید که نهایتاً ابتکار عمل را 
از اعضای هیئت داوری، به خصوص داوران مدعو که از دانشگاه های دیگر می آیند،  

سلب می کند. 
   اگرچ��ه در ترتیب طرح س��وال ها برای اعضای هیئ��ت داوری اولویت قائل 
می شویم و تمام تعارفات معمول را به جا می آوریم، ولی فضای موجود در جلسات 
به گونه ای اس��ت که استاد مدعو هر قدر هم که رساله را کم ارزش یا دارای عیب و 
ایراد اساسی ببیند نمی تواند رساله ی مورد نظر را رد کند یا این که به آن نمره ی کم 
بدهد. بحث در میان اعضای هیئت داوری، با توجه به غلبه عوامل فوق، به گونه ای 
پیش می رود که سرانجام توان و اختیار اساتید مدعو چیزی در حدود جابه جا کردن 
نیم یا یک نمره در رساله های کارشناسی ارشد، و یا انتخاب بین بسیارخوب و عالی 

در رساله های دکتری است.
هنوز زود اس��ت که شرط داشتن مقاله را از رساله های دکتری برداشت ولی 
این شرط دیگر شرط کافی نیست و دانشجو باید حتماً رساله ای به معنای درست 
کلمه نوشته باشد تا شایسته ی عنوان دکترای فیزیک شود. برای تحقیق و تأیید 
این امر نقش  داوری قبل از دفاع و هم چنین نقش هیئت های داوری رس��اله های 
دکتری بسیار مهم است. برای این کار این هیئت ها باید از دایره ی اختیار وسیع تر و 
جدی تری برخوردار باشند. باید کاری کنیم که رساله های دکتری به مراجعی معتبر 
در جامعه ی داخلی فیزیک تبدیل شوند. شاید بتوان بهترین آنها را در جایی مثل 
مجله ی پژوهش فیزیک، فهرست یا حتی چاپ کرد، یا نسخه ی الکترونیکی آنها را 
در وبگاه انجمن فیزیک قرار داد. انتشار این رساله ها باید حاوی امتیازی فوق العاده 
برای مؤلفان آنها و فارغ التحصیلان جوان باشد و آنها را به جامعه ی فیزیک کشور 
بشناساند. به زودی همه ی دانش��گاه های کشور ترجیح خواهند داد هیئت علمی 
خود را از میان فارغ التحصیلانی انتخاب کنند که تجربه ی کار پسا دکتری دارند. با 
پذیرش همگانی این روند، داشتن رساله ای که با تأیید صاحب نظران در جایی مثل 
مجله ی پژوهش فیزیک یا وبگاه انجمن فیزیک منتشر شده باشد، می تواند ملاکی 
برای تأیید قابلیت های علمی یک پژوهشگر جوان باشد. این کار حداقل سه نتیجه ی 
ارزشمند دارد. نخست این که پس از چند سال گنجینه ای از رساله های باارزش در 
رشته های گوناگون فیزیک خواهیم داشت، دوم این که دانشگاه ها می توانند با اتکا 
بر ارزشیابی ای دقیق تر به استخدام نیروی جوان بپردازند و بالأخره این که مجله ی 
پژوهش نیز طیف وسیعی از خوانندگان خواهد یافت و نقش درست تر و بایسته تری 

در پژوهش کشور ایفا خواهد کرد.

گام های کوچک
وحیدکریمیپور
دانشکدهفیزیک،دانشگاهصنعتیشریف
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پروژه های ملی 

چشمه ی نور ایران
1- شش��مین همای��ش کارب��ران س��نکروترون 
اس��فندماه   15 14 و  ای��ران،  ن��ور  چش��مه ی 
1392 در س��الن همایش های پ��ارک علمی و 
فن��اوری قزوین )محل س��اخت چش��مه ی نور 
ای��ران( برگ��زار خواهد ش��د. در ای��ن همایش 
دس��تاوردهای جدی��د پژوهش��گران ایران��ی و 
تاب��ش  کاربرده��ای  زمین��ه ی  بین الملل��ی در 
س��نکروترون در عل��وم پایه و مهندس��ی ارائه  

خواهد شد. 

ط��رح   1392 اس��فندماه   19 ت��ا   17 از   -2
چش��مه ی ن��ور ای��ران، کارگاهی س��ه روزه در 
برگ��زار خواهد  بنیادی  دانش های  پژوهش��گاه 
کرد. ای��ن کارگاه برای آش��نایی ب��ا ابزارهای 
بس��امد  ابزاره��ای  و  باریک��ه  مش��خصه یابی 
رادیوی��ی و کاربرد آنها در س��نکروترون برگزار 
می ش��ود. موضوع های��ی در زمین��ه ی ابزارهای 
مش��خصه یابی را پیتر فورک از مرکز هلمهولتز 
آلم��ان )ب��رای تحقیقات یون های س��نگین( و 
دروس مرب��وط به ابزارهای بس��امد رادیویی را 
فرانس��یس پرز از س��نکروترون آلبا در اسپانیا، 

ارائه خواهند کرد. 

انجمن های علوم فیزیکی ایران

انجمن نجوم ایران
هفتمی��ن همایش ملی نجوم و اختر فیزیک ایران، 
3 و 4 بهمن ماه 1392 در دانشکده فیزیک دانشگاه 
شهید باهنر کرمان، با همکاری انجمن نجوم ایران 

و دانشگاه شهید باهنر برگزار شد. 

انجمن نانو فناوری ایران
انجمن نانو فناوری ایران، سومین همایش سراسری 
کاربرده��ای دفاعی علوم نان��و را در آذرماه 1392 

برگزار کرد.
در این همایش کاربردهایی از قبیل: آشکارس��ازي و 
تشخیص سریع، حفاظت بالستیکي، شیمیایي، زیستي 
و پرتویي، رفع و دفع آلاینده ها، پوش��ش هاي جاذب 
امواج الکترومغناطیس/صوت، مواد منفجره، پیشرانه و 
پیروتکنیک،  باتري ها، سلول هاي خورشیدي، پیل هاي 

سوختي، خازن ها و ... مورد نظر بود.

موزه ی علم و فناوری جمهوری 
اسلامی ایران

گروه آم��وزش موزه ی علم و فن��اوری کارگاه های  
آموزشی برگزار می کند.

کارگاه های زمس��تان 1392 با عنوان های آشنایی 
ب��ا ذات الحلق، طراحی مفهوم��ی و محتوایی موزه، 

بازار یابی و روابط عمومی موزه ها، هستند. 

زمستان امسال کشور ما میزبان دو برنده ی جایزه ی 
نوبل فیزیک در فاصل��ه ی کمتر از یک ماه خواهد 
بود. ایران میزبانی برندگان نوبل فیزیک را تا کنون 
چند بار تجربه کرده است اما امسال، برای اولین بار 
در تاریخ این کشور، دو تن از این دانش پیشگان به 
عنوان س��خنران میهمان در کنفرانس های ملی و 

بین المللی کشور  سخنرانی کرده و خواهند کرد.
س��ر آنتون��ی لگ��ت )Sir Anthony Legget( به 
دلیل نقش��ی ک��ه در درک و کش��ف ابر ش��ارگی 
داش��ته، به همراه دو فیزیک پیشه ی دیگر، جایزه ی 
نوبل فیزیک را  در  س��ال 2۰۰3 میلادی  دریافت 
کرد. ایش��ان در چهارمین کنفرانس پیشرفت های 

انجمن ژئوفیزیک ایران 
انجم��ن ژئوفیزیک ای��ران، در اردیبهش��ت 1393 
ش��انزدهمین کنفران��س ژئوفیزی��ک ای��ران را با 
همکاری دانش��گاه ها و مؤسس��ات آموزش عالي و 
مراکز علمي و فني، دستگاه هاي اجرایي، شرکت ها 

و بخش خصوصي مرتبط، برگزار می کند.
این کنفرانس با اهدافی چون آش��نایي با تازه ترین 
دس��تاوردهاي علمي و فني، ارتقاء س��طح علمي و 
فني دانش ژئوفیزیک و علوم وابسته، ایجاد زمینه ی 
بحث و تبادل نظر بین محققین و صنعت و... برگزار 

خواهد شد.

انجمن هسته ای ایران
بیستمین کنفرانس هسته ای ایران، 7 و 8 اسفندماه 

1392 در دانشگاه گیلان برگزار می شود.

ابررسانایی انجمن فیزیک ایران که امسال در بهمن 
ماه در دانشگاه صنعتی شریف برگزار شد به عنوان 
میهمان ویژه حضور داش��ت و دو سخنرانی، یکی 

عمومی و دیگری تخصصی تر ارایه کرد.
همچنین سر آندره گایم 
 )Sir Andre Geim(
اسفند ماه  در  است  قرار 
میهمان ویژه ی پنجمین 
بین المللی  کنفران��س 
نانو س��اختارها باشد که 
دانشگاه صنعتی شریف 
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 داغ تر از داغ ممکن نیست

گاه به گاه نگاهی به گذش��ته و وارسی شالوده های 
علم فایده دارد. چیزی که اینک در کتاب های درسی 
می آید و زمانی موضوع بحث بوده و راه حلی که عموم  
آن را پذیرفته اند هنوز امکان دارد نادرست از کار در 
آید. یرن دونکل1 و اشتفان هیلبرت2 در مقاله ای در 
نیچر فیزیکس ]1[ دوباره به بررس��ی مفاهیم دما و 
آنتروپی پرداخته اند. با توجه به آزمایش های زیبایی 
که اخیراً انجام ش��ده و در آنه��ا مفهوم حالت هایی 
با دمای منفی در گازهای کوانتومی ابرس��رد درون 
تله ه��ای اپتیکی به میان آمده اس��ت ]2 و 3[ این 

بازنگری بسیار به هنگام است.
حالت هایی با دمای منفی را نخستین بار در سال 
1951 ادوارد پورسل و رابرت پاؤند در سیستم های 
اس��پین هسته ها مش��اهده کردند ]4[ و پیامدهای 
دمای منفی را نورمن رمزی در سال 195۶ شرح داد 
]5[. دمای منفی هنگامی ظاهر می شود که جمعیت 
حالت های پرانرژی سیستم بسیار بیشتر از جمعیت 
حالت های کم انرژی ست. دمای T از برازش احتمال 
اش��غال تراز pi به دست می آید که باید متناسب با 
ضریب بولتزمن )) exp) - Ei ⁄)kB T باش��د که در آن 
Ei انرژی حالت i است. انرژی حالت های سیستم در 

دماهای منفی بیشتر از حالت های سیستم در دماهای 
 مثبت اس��ت. به ای��ن ترتیب نردبان دم��ا به صورت

، ... ، -3۰۰ K ، -∞ ، +∞ ، ... ، +3۰۰ K ،... ، +۰ K  
 K ۰- خواهد بود )مرجع 5( ؛ سیستم هایی که دمای 
منف��ی دارند از سیس��تم هایی ک��ه در دمای مثبت 

هستند دا غ ترند]4[، یعنی از داغ داغ تر هستند.
پرس��ش مهم��ی که دون��کل و هیلب��رت به آن 
 T=TB می پردازند]1[ این است که آیا پارامتر برازش
)که در آن شاخص B نماینده ی نام بولتزمن است( 
همان پارامتری س��ت ک��ه در ترمودینامیک معمولا 
به صورت دما تعبیر می ش��ود. در ترمودینامیک دما 
کمیتی ست که از کمیت های دیگر به دست می آید 
و ان��رژی و آنتروپی خاصیت های اولیه ی سیس��تم 
هس��تند. اگر بس��تگی آنتروپ��ی S به ان��رژی E را 
  S)E ( بدانیم دمای سیس��تم برابر با وارون مش��تق
نسبت به E اس��ت. اصول موضوعه ای که شالوده ی 
ترمودینامیک را می س��ازند بر پایه ی ش��مار بسیار 
زیاد مشاهدات به دس��ت آمده اند و در شمار زیادی 
سیستم های متفاوت آزموده شده اند و از نظر تجربی 
بسیار محکم هستند. چارچوب ریاضی این اصول هم 
ساختار روش��ن ریاضی بر پایه ی نظریه ی فرم های 

دیفرانسیل دارد.
برای ربط دادن خواص ترمودینامیکی سیستم به 
ساختار اتمی آن باید از فیزیک آماری کمک گرفت 
که پیش��گامان آن در یک سده پیش جوزایا ویلارد 

گیب��ز3 و لودوی��گ بولتزمن4 بوده ان��د. در مکانیک 
آماری مفهوم آنتروپی مس��تقل از مفهومی ست که 
در ترمودینامیک به میان می آید و در واقع مکانیک 
آم��اری چند مفهوم مربوط به ه��م دارد که به جای 
مفهوم ترمودینامیکی آنتروپی می نشینند. اندیشه ی 
اصلی که ب��ه آن پرداخته می ش��ود یافتن کمیتی 
ریاض��ی  حاکم بر دینامیک جمعی ذرات سیس��تم 
اس��ت که با اصول موضوعه ی ترمودینامیک سازگار 
باشد. این »آنتروپی ریاضی« می تواند به دقت از این 
اص��ول موضوعه تبعیت کند ی��ا به تقریب در برخی 

حالت های حد دقیق می شود. 
در مکانیک آماری، آنتروپی از شمارش حالت های 
ممکن برای سیستم به دست می آید. برای سیستم 
کوانتوم��ی ک��ه طیف ان��رژی گسس��ته دارد باید 
حالت های ممکن در بازه ی از پیش تعیین ش��ده ای 
را ش��مرد. اگر ش��مار حالت ها W باش��د آنتروپی 
از فرمول مع��روف بولتزمن S=kB lnW به دس��ت 
می آید. رهیافت اس��تاندارد در کتاب های درس��ی 
برای سیستم های منفرد این است که بازه ی انرژی 
E∆ حول انرژی سیستم E )که برای سیستم های 
ماکروس��کوپی هی��چ گاه نمی توان به دق��ت اندازه 
گرفت( انتخاب می شود و حالت هایی که درون بازه 
قرار می گیرند ش��مرده می شوند. اما پیشنهاد گیبز 
 E این بود که همه  ی حالت هایی که انرژی ش��ان از
کم تر است شمرده شوند. دونکل و هیلبرت این دو 
تعریف را به ترتیب آنتروپی بولتزمن و آنتروپی گیبز 
می نامند ]1[ و نش��ان می دهند که روش درس��ت 
»شمارش« روش گیبز اس��ت که دقیقاً با ساختار 
ریاضی ترمودینامیک س��ازگار اس��ت در حالی که 
تعریف بولتزمن تقریب است. دمایی که از بستگی 
آنتروپ��ی به انرژی به دس��ت می آید ب��رای این دو 

تعریف متفاوت است.
برای سیستم های ماکروسکوپی معمولی تفاوت 
بی��ن دو روش )و همین ط��ور مقدار دقیق E∆ در 
رهیاف��ت بولتزمن( نقش مهمی ب��ازی نمی کند: با 
افزایش انرژی،  ش��مار حالت های سیس��تم آن قدر 
به س��رعت زیاد می شود که تقریباً تمام حالت هایی 
که باید به حس��اب آورده ش��ود ح��ول E متمرکز 
هس��تند. آن  هنگام اختلاف بین دو روش اهمیت 
پی��دا می کند که انرژی سیس��تم کران ب��الا دارد. 
سیستم اسپین های هس��ته ای پورسل و پاوند ]4[ 
ی��ا سیس��تم گاز کوانتومی با ش��کاف ان��رژی ]2[ 
چنین سیس��تم هایی هس��تند. در این سیستم ها 

شکل 1 – گیبز در برابر بولتزمن. در شمارش میکروحالت ها 
برای یافتن بزرگی آنتروپی سیس�تم گیبز)تصویر س�مت 
راست( نسخه ای متفاوت از نسخه ی بولتزمن )تصویر سمت 
چپ( به کار برد. با آن که رهیافت بولتزمن منجر به دماهای 
منفی می ش�ود، دونکل و هیلبرت ثابت کرده اند با رهیافت 
صحی�ح ترمودینامیکی مطابق ب�ا رهیافت بولتزمن چنین 

مشکلی پیش نمی آید.

بررس�ی دوباره و دقیق اس�اس مکانیک آماری 
نش�ان می دهد دماهای منفی برخاس�ته از تعریف 
تقریبی بولتزمن برای آنتروپی اس�ت. روایت گیبز 
از تعری�ف آنتروپی وجود دماه�ای مطلق منفی را 

.ناممکن می کند و با ترمودینامیک سازگار است.

http://www.nature.com/naturephysics      :منبع 

92
ن 

ستا
زم

م/ 
سو

ره 
شما

4



سرنخ های سفینه ی فضایی کاسینی درباره ی ماه کیوان

در میان نقاط مختلف منظومه ی شمسی تیتان، ماه 
کیوان، یکی از جاهایی ست که بیش از نقاط دیگر به 
زمین شبیه است و تنها مکان در منظومه ی شمسی 
به غیر از زمین است که روی سطحش مایع پایدار وجود 
دارد. سفینه ی فضایی کاسینی در چند گذر نزدیک 
اخیر خود تصویر واضح تری از ناحیه ای در نیم کره ی 
شمالی تیتان به دست داده است که تقریباً تمام دریاها 
و دریاچه ه��ای تیتان را در بر دارد. دانش��گرانی که با 
رادارهای س��فینه ی فضایی کار می کنند توانسته اند 
موزاییکی از چندین تصویر بسازند که شامل بیشترین 
جزئیاتی ست که تا کنون در باره ی این ناحیه ی تیتان 
به دس��ت آمده است. این تصویر تمام دریاها و بیشتر 
دریاچه های بزرگ تیتان را نش��ان می دهد . برخی از 
گذرهای نزدیک بر فراز ناحیه هایی بوده است که قبلاً 
از زوایای دیگری رصد شده بودند در نتیجه توانسته اند 
تصوی��ر از بالای ناحیه ی اطراف بزرگ ترین دریاچه و 
دومین دَریا ی بزرگ تیتان موس��وم به دریای کراکن 
و دریای لیجیا و برخی دریاچه های نزدیک را بسازند.

آش��نایی با ویژگی های س��طح تیتان به شناخت 
برهم کنش های بین مایعات، گازها، و جامدات روی 
سطح تیتان و فرآیندهایی که آن را به سطح زمین 
ش��بیه می کند کمک می کند. بر اساس این تصاویر 
جدید معلوم ش��ده ک��ه دریای کراک��ن1 از آن چه 
پیش تر تصور می شد وس��یع تر و پیچیده تر است و 
تقریباً تمام دریاچه های تیتان در ناحیه ای به وسعت 
9۰۰ کیلومتر در 18۰۰ کیلومتر واقع شده اند و فقط 
3 درصد مایعات س��طح تیتان بی��رون از این ناحیه 
قرار دارد. رندالف کرک عضو تیم رادار کاس��ینی در 
اداره ی نقش��ه برداری و زمین شناسی ایالات متحد 
در فلاگ اس��تاف آریزون��ا می گوید که دانش��گران 
نمی دانستند چرا دریاچه های تیتان در اینجا هستند 
و این تصاویر نش��ان می دهد که سنگ های بستر و 
وضعیت  لایه های زمین ش��ناختی وضعیتی مناسب 
ب��رای ش��کل گیری دریاچه ها به وجود آورده اس��ت 
یعنی وضعیتی شبیه به دریاچه ی ماقبل تاریخ به نام 
دریاچه ی لاهونت��ان در نزدیکی لیک تاهو در نوادا و 
کالیفرنیا که تغییر شکل پوسته ی زمین شکاف هایی 

به وجود آورده و مایع آنها را پر کرده است.
کارب��رد روش هائی که پی��ش از این برای تحلیل 
داده های مریخ به کار رفته بود نیز معلوم کرد که عمق 
دریای لی جیا2 17۰ متر است. این اولین بار است که 
دانشگران توانسته اند عمق دریاچه یا دریایی را روی 
تیتان اندازه بگیرند. یک دلیل این موفقیت این بود 

که مایعی که در مسیر رادار قرار داشت بسیار خالص 
بود. س��طح مایع شاید به همواری رنگ روی خودرو 

باشد و برای رادار بسیار شفاف است.
نتای��ج جدید نش��ان می دهند که مای��ع عمدتاً 
مت��ان و ش��بیه ب��ه گاز طبیعی مای��ع روی زمین 
اس��ت. مارکو ماس��تروجوزپه عضو وابس��ته ی تیم 
رادار کاسینی در دانش��گاه ساپی ینزا رم، می  گوید 
که عمق دریا ی لی جیا درس��ت به اندازه ای بود که 
بتوان س��یگنال رادار بازتاب یافته از بس��تر دریا را 
آش��کار کرد و اندازه گیری نشان می دهد که عمق 
لی جیا دس��ت کم در یک نقط��ه از میانگین عمق 
دریاچه ی میش��یگان بیشتر بود. کار ماستروجوزپه 
و محاس��بات الکساندر هِیز از از دانشگاه کورنل در 
ایتاکا نیویورک نش��ان می دهد که 9۰۰۰ کیلومتر 
مکعب هیدروکربن مایع وجود دارد که 4۰برابر کل 

ذخایر تثبیت شده ی نفت در زمین است. 
با نزدیک ش��دن تابس��تان در ش��مالِ سیس��تم 
کی��وان و ماه هایش دانش��گران امیدوارند ش��اهد 
وضعی��ت آب وهوایی هیجان انگی��زی در نیم کره ی 
شمالی تیتان باش��ند. مأموریت فضایی  کاسینی-
هویگنس پروژه ی مش��ترک ناس��ا، آژانس فضایی 
اروپا، و آژانس فصایی ایتالیا ست. آزمایشگاه رانش 
جت )JPL(3 بخشی از مؤسسه ی فناوری کالیفرنیا 
)کل ت��ک(، مدیر این مأموریت فضایی برای اداره ی 
مأموریت ه��ای علمی ناس��ا در واش��نگتن اس��ت. 
مدارگرد کاس��ینی را JPL طراحی کرده و ساخته 
اس��ت. ابزاره��ای رادار مدارگ��رد را JPL و آژانس 
فضایی ایتالیا همراه ب��ا اعضای دیگرِ تیم از ایالات 

متحد و چند کشور اروپایی ساخته اند.
مترجم: نادر حیدری

زیرنویس:
1. Kraken Mare
2. Ligeia Mare
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NASA’s Cassini Spacecraft Reveals Clues 
About Saturn Moon
Jia-Rui C. Cook, Dwayne Brown
Jet Propulsion Laboratory News, December 
12, 2013

ش��مار حالت های درون ب��ازه ی E∆ )و در نتیجه 
آنتروپی بولتزمن( تابعی میرا از E اس��ت و دمایی 
 ) TB که از دستورالعمل بولتزمن )از برازش پارامتر

به دست می آید می تواند منفی شود.
ام��ا ش��مار حالت هایی ک��ه انرژی ش��ان کم تر 
از E اس��ت نمی تواند منفی ش��ود: آنتروپی گیبز 
تابعی نامیرا از انرژی س��ت و دمای گیبز  TG )که 
با دم��ای ترمودینامیکی یک��ی از کار در می آید( 
مثب��ت خواهد ماند. در نردبان دم��ای گیبز تمام 
حوزه  ی دماهای منف��ی بولتزمن متناظر با حالت 
ح��د ∞→TG اس��ت و چنین سیس��تم هایی داغ 
 TG هس��تند اما از داغ داغ تر نیس��تند. دو دمای
و TB با معادله ی س��اده ای شامل ظرفیت گرمایی 
سیس��تم به هم مربوط می ش��وند و از این معادله 
معلوم می ش��ود که تحت چه شرایطی اختلاف دو 

دما قابل چشم پوشی ست ]1[.
دم��ای مطلق منفی نه بد اس��ت و نه نادرس��ت 
به ش��رطی که به یاد داش��ته باش��یم درباره ی چه 
چیزی صحبت می کنی��م. فراموش کردن این نکته 
که دم��ای بولتزمن هم��ان دم��ای ترمودینامیک 
نیس��ت می تواند خاستگاه مشکلاتی شود. می شود 
ادعا کرد ترمودینامیک ایراد دارد و تعریف بولتزمن 
تعریف »واقعی« س��ت. اما، کارب��رد دمای منفی با 
صورت بن��دی ترمودینامیک )ک��ه اینک می بینیم 
دمای منفی را نمی پذیرد( ناس��ازگار است. کاربرد 
نادرس��ت دماهای منفی )بولتزمن(، مثلا گذاشتن 
دم��ای منفی در فرمول کارنو ب��رای بازدهی موتور 
گرمایی و به دس��ت آوردن بازدهی بزرگ تر از یک، 

کاری نادرست است. 
مترجم: نادر حیدری

زیرنویس:
1. Jörn Dunkel
2. Stefan Hilbert
3. Josiah Willard Gibbs
4. Ludwig Boltzmann

Not hotter than hot
Igor M. Sokolov
Nature Physics, Vol. 10, January 2010
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 LUX جست وجوی بی نتیجه برای ماده  ی تاریک در آزمایش

آشکارگر ماده ی تاریک آزمایش بزرگ زیرمینی 
گزنون )LUX(1 در تأسیسات پژوهشی زیرزمینی 
س��نفورد2 در ایالات متحد در اولین س��ه ماه کار 
خ��ود هیچ گواهی بر وجود م��اده ی تاریک نیافته 
است. لاکس یکی از حس��اس ترین آشکارگر های 
ماده  ی تاریک در جهان اس��ت و با آن چه تا کنون 
انجام داده قیدهای س��خت ب��رای ماهیت ماده ی 
تاریک تعیین کرده اس��ت. از نتای��ج اولیه چنین 
برمی   آید که نشانه هایی که پیش از این در برخی 
از آزمایش ها از وجود ذرات س��بک ماده ی تاریک 

گزارش شده بود شاید پذیرفتنی نباشد.
گم��ان می رود ح��دود 8۰ درصد م��اده ی عالم 
را چی��زی می س��ازد که ماده ی تاری��ک نام گرفته 
است. وجود این ماده ی تاریک از اندازه گیری هایی 
استنتاج می شود که از آنها برمی آید نیروی گرانشِ 
ماده ی تاریک بر شکل گیری و دینامیک کهکشان ها 
تأثیر دارد. اما چون به نظر می رس��د ماده ی تاریک 
با نور و ش��کل های دیگر تابش الکترومغناطیس��ی 
برهم کنش قوی ندارد ستاره شناس��ان نتوانسته اند 

آن را مستقیماً مشاهده کنند.
کهکش��ان ما باید مملو از ماده ی تاریک باش��د 
از ای��ن رو ماده  ی تاری��ک باید پیوس��ته از میان 
س��یاره ی زمین جریان داش��ته باش��د. از این رو 
فیزیک پیش��گان چند آشکارگر ساخته اند تا شاید 
بتوانن��د برهم کنش ه��ای ناچی��زی بی��ن ماده ی 
تاریک و ماده ی معمولی پیدا کنند. در بیشتر این 
آش��کارگرها چنین برهم کنشی مشاهده نشده اما 
چند آشکارگر نشانه های وسوسه انگیزی دیده اند.

در جست وجوی ویمپ
آزمایش لاکس که 15۰۰ متر زیر بلک  هیلز3 در 
داکوتای جنوبی قرار دارد تا از پرتوهای کیهانی و 
دیگر انواع تابش زمینه محفوظ بماند، جدیدترین 

Matt Kapust/Sanford Underground Research Facility   

آزمایشی س��ت که نتایجی در ای��ن زمینه گزارش 
کرده است. آش��کارگر، مخزنی 2 متری از جنس 
تیتانیوم اس��ت که 35۰ کیلوگرم گزنون مایع در 

دمای 1۰8- درجه ی سانتی گراد در بر دارد. 
آزمایش لاکس با این هدف طراحی شده است 
که ذرات فرضی ماده ی تاریک به نام ویمپ  یعنی 
ذرات پرجرم با برهم کنش ضعیف )WIMP(4 را 
آشکار کند. انتظار می رود این ذرات هر از گاهی با 
اتم های گزنون درون مخزن برخورد کنند. اگر این 
برخورد رخ دهد اتمی که پس زده شده است نور و 
چند الکترون آزاد به وجود خواهد آورد. الکترون ها 
را میدانی الکتریکی به س��مت بالا هدایت خواهد 
ک��رد و هنگامی ک��ه الکترون ها به لایه ی بس��یار 
ن��ازک گاز در ب��الای مخزن برس��ند نور بیش��تر 
تولید خواهد ش��د. آش��کارگرهای بسیار حساس 
نور، سیگنال های نور در محل برخورد و در بالای 
مخزن را ثبت خواهند کرد و انرژی برهم کنش را 
می  توان از شدت س��یگنال های نور محاسبه کرد. 
آشکارشدن دو سیگنال از هر رخداد تمیزدادن آن 

را از تابش پس زمینه آسان تر می کند. 

آن چه ماده ی تاریک نیست
پس از تحلیل داده های سه ماه آزمایش لاکس، 
فیزیک پیشگان هیچ گواهی برای برخورد ماده ی  
تاری��ک ندیده ان��د. اما چ��ون آزمایش بیش��ترین 
حساسیت را به گستره ای از جرم های ویمپ دارد، 
لاک��س اطلاعات با اهمیت تازه ای در باره ی آن چه 
ماده ی تاریک نمی تواند باش��د فراهم کرده است. 
به ویژه لاکس در آشکارکردن ویمپ های کم جرم 

با جرم حدود 
از  حس��اس تر  ب��ار  بیس��ت   5-1۰ Gev/c2

آزمایش های دیگر است.
اوای��ل س��ال 2۰13 آزمای��ش م��اده ی تاریک 
CDMS در اعم��اق معدن س��ودان5 در ش��مال 
مینه سوتا از آشکار شدن سه ویمپ با جرمی حدود 
Gev/c 8/۶ خب��ر داده ب��ود. اهمی��ت آماری این 
کشف حدود 3 انحراف معیار و کم تر از 5 انحراف  
معیار اس��ت که معیار طلایی در فیزیک ذرات به 
حساب می آید و ش��رط لازم برای پذیرفته شدن 
کشف اس��ت. در نتیجه برخی فیزیک پیشگان در 
درستی نتایج CDMS تردید دارند و برخی دیگر 
ت��لاش کرده اند برای توضیح این نتایج نظریه های 

جدید ویمپ به بار آورند.

چشم داشت 1600 رخداد
اما ویمپ ه��ای CDMS باید بی��ش از 1۶۰۰ 
رخ��داد در لاک��س تولید می ک��رد و هیچ چنین 
س��یگنالی مشاهده نش��ده اس��ت. به این ترتیب 
احتمال وجود ویمپ های کم جرم بسیار کم است.
هنریک آراخ��و۶ مدیر تیم لاک��س در امپریال 
کالج لندن می گوید: »این سرنخ های بحث برانگیز 
آزمای��ش CDMS انگیزه ی چندی��ن نظریه برای 
توضی��ح آنها بوده اس��ت که ش��اید باعث ش��ود 
ای��ن نتای��ج پذیرفتنی ت��ر به نظر آی��د اما لاکس 
حس��اس ترین دستگاهی س��ت که ت��ا کنون برای 
ش��کار این ذرات ساخته ش��ده و داده های بسیار 
مشخص ما با این تعبیرها در تناقض آشکار است: 
ش��اید ویمپ های کم جرم دیگری وجود داش��ته 
باش��د اما نتایج ما کمبودهای ای��ن ادعاها را بارز 

می کند.«
قرار است آزمایش لاکس تا دو سال دیگر ادامه 
داش��ته باش��د و دن مک کینزی از دانش��گاه  ییل 
که یکی از س��خن گویان آزمایش اس��ت اطمینان 
دارد ک��ه این آزمای��ش هم چنان نتای��ج پرتأثیر 
به دس��ت خواه��د داد. او می گوی��د: »کار لاکس 
تازه ش��روع شده است. حالا دستگاه و رخدادهای 
پس زمینه را بهتر می شناس��یم و ب��ا ادامه ی کار 
داده گی��ری نامزدهای دیگر ب��رای وجود ماده ی 
تاری��ک را که دس��ت نیافتنی تر هس��تند خواهیم 
آزمود.« فیزیک پیش��گان آزمای��ش لاکس، از هم 
اکن��ون ب��رای آزمای��ش بعدی خود در س��نفورد 
برنامه ری��زی می کنند. در ای��ن آزمایش که به  آن 
نام لاکس زپلین7 داده اند بیست برابر میزان فعلی 
گزن��ون مایع ب��ه کار برده خواهد ش��د و درنتیجه 
حساس��یت آزمای��ش 1۰۰ براب��ر آزمایش فعلی 

خواهد بود.
مترجم: نادر حیدری

زیرنویس:
1. Large Underground Xenon
2. Sanford Underground Research Facility
3. Black Hills
4. Weakly Interacting Massive Particle
5. Soudan
6. Henrique Araújo
7. LUX-ZEPLIN

LUX dark matter search comes up empty
Hamish Johnston
physicsworld.com, Oct 31, 2013

آشکارگر لاکس در تأسیسات پژوهشی زیرزمینی سنفورد. 

http://physicsworld.com/cws/article/news/2013/oct/31/lux-dark-matter-search-comes-up-empty
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رفت�ار انب�وه مورچه ه�ای آتش�ین مانند 
ماده ای ست که هم خواص شاره های گران رو 
)ویس�کوز( مانن�د عس�ل را دارد و هم مواد 
کشسان جامد. پژوهشگران دانشگاه صنعتی 
جورجی�ا )جورجیا تک( گ�زارش کرده اند که 
ای�ن خصوصیت ها تنها برخاس�ته از خواص 
بدن مورچه ها نیست بلکه به نحوه ی حرکت 

آنها نیز بستگی دارد. 

مورچه های س��رخ آتش��ین گون��ه ی مهاجمی  
هستند که در جنوب و جنوب غربی ایالات متحد 
پیدا می شوند و نیش سوزان دارند. هنگامی که این 
مورچه ها انبوه می شوند نه تنها نیرو و هوش خود را 
به شراکت می گذارند بلکه به ماده ای جدید تبدیل 
می شوند که چندکاره است و هم خصوصیت های 

مایعات را دارد و هم خصوصیت های مواد جامد.
اگر ب��ر این انب��وه مورچه ها فش��ار وارد کنید 
به ج��ای آن ک��ه مانند مای��ع پخش ش��وند مانند 
مواد کف سان فشرده می ش��وند و دوباره منبسط 
می شوند. اگر میخی در ظرف حاوی این مورچه ها 
بیاندازی��د مورچه ها مثل مایع دور میخ به جریان 
می افتند. این تغییر حالت برخاسته از نحوه ای ست 
که مورچه ها پیوند بین زائده های مختلف بدنشان 
با یکدیگر را تغییر می دهند. این یافته ها را دیوید 
ه��و1 زیست ش��ناس دانش��گاه صنعت��ی جورجیا 
)جورجیات��ک( و دانش��جویش ژانگ یانگ لیو2 در 
نشست بخش دینامیک شاره های انجمن فیزیک 

امریکا در پیتسبورگ ارائه کردند. 
انبوه حشرات مانند دسته ی پرندگان و ماهی ها 
خواص مس��حورکننده ای دارند: این موجودات که 
به تنهای��ی کار زیادی از آنه��ا برنمی آید می توانند 
گروه های��ی بس��ازند ک��ه رفت��ار هوش��مندانه و 
س��ازمان یافته ب��روز می دهد مثلًا پرواز به ش��کل 
خ��اص و پراکن��ده ش��دن ب��رای ف��رار از حیوان 
ش��کارگر و در مورد مورچه های آتشین، ساختن 
کلک های��ی ک��ه در براب��ر آب نفوذناپذیر اس��ت. 
ارُگانیس��می از اجزای نه چندان هوشمند،  خلق ابَرَ
آرمان علم روباتیک اس��ت. مارکو دوریگو3 بلژیکی 
ک��ه متخصص علوم کامپیوتری در دانش��گاه آزاد 

انبوه مورچه های آتشین مهاجم به نوع جدیدی ماده تبدیل می شوند

بروکس��ل اس��ت با اس��تفاده از این ه��وش انبوه  
حش��رات، مدول های روباتی س��اخته اس��ت که 
می توانند با ه��م کار کنند و خودبه خود س��رهم 
ش��وند و موجود تازه ای بسازند. او این مدول ها را 
سوارم بات4 نامیده  اس��ت. بررسی رفتار مورچه ها 
می تواند منجر به س��اخت مدول های روباتی بهتر 

شود.
هو می گوید که مورچه های آتشین ارگانیسمی 
می سازند که مانند انبوه حشرات رفتار می کند اما 
در عین ح��ال مانند نوعی ماده نیز عمل می کند. 
این مورچه ها مثل مولکول هایی رفتار می کنند که 
دست وپا دارد و پیوندهای بین این دست ها و پاها 

مانند پیوند بین مولکول هاست. 
مورچ��ه ای،  م��اده ی  ای��ن  بررس��ی  ب��رای 
پژوهش��گران پرِِس��ی به کار بردند که به رئومتر5 
مع��روف اس��ت و واکنش ماده به اعم��ال نیرو را 
ان��دازه می گی��رد. نتیجه ای که به دس��ت آوردند 
نش��ان می دهد ک��ه مورچه های زن��ده هم مانند 
جامد کشس��ان و هم مانند مایع گ��ران رو رفتار 
می کن��د و یکی از راه هایی ک��ه مورچه ها از این 
خواص بهره می برند س��اختن کلک��ی نفوذناپذیر 
اس��ت که در صورتی که لانه ش��ان را آب بگیرد 
به کار می آید. این اتفاق در برزیل که خاس��تگاه 
این مورچه هاست بسیار رخ می دهد. پژوهشگران 

قب��لا دریافته بودند که درون این کلک، فک ها و 
پاه��ای مورچه ها آنها را به هم پیوند می دهد. هر 
مورچه با دهان پ��ای مورچه ی دیگر را می گیرد 
و مورچه ها با دست هاش��ان یا نواحی چسبنده ی 
انته��ای پاهاش��ان یک دیگ��ر را نگ��ه می دارند. 
آرایش این اتصال ها اس��اس توانایی مورچه ها در 
ساختن ماده ی جدید اس��ت. وقتی پژوهشگران 
مورچه  های مرده را در رئومتر گذاش��تند شارش 
و کش س��انی مورچه ها کاهش یافت و رفتارشان 

مانند رفتار توده ی ش��ن بود. 
دب��ورا گ��وردون۶ که در دانش��گاه اس��تنفورد 
رفتاره��ای جمعی را بررس��ی می کن��د می گوید 
که مورچه ه��ا با حرکت کردن م��اده ای دینامیک 
می س��ازند که خواص منحصربه فرد دارد و دوست 
دارم ای��ن موضوع را بیش��تر بررس��ی کن��م. این 
خاصیت نمونه ی دیگری از پیشرفت هایی ست که 
مورچه ها طی تکامل ش��ان به آن دست یافته اند و 
هنوز به فکر ما نرس��یده بود. هو می گوید بسیاری 
از پژوهش��گران ح��وزه ی ه��وش مصنوعی مثل 
دوریگو می خواهن��د از این ابتکار مورچه ها درس 
بگیرند و موادی بس��ازند که خود را ترمیم  کنند. 
مورو بیراتاری7 که درباره ی هوش انبوه  موجودات 
در دانشگاه آزاد بروکسل کاوش می کند می گوید 
پژوهش��گران این رش��ته هر چه بیش��تر به سوی 
مفهوم خودسازمان دهی کشیده می شوند نتایجی 
که هو به دس��ت آورده اس��ت می تواند در طراحی 
ان��واع جدی��د روبات مث��لًا در روبات ه��ای نرم و 

نانوروبات ها به کار بیاید.
مترجم: نادر حیدری

زیرنویس:

1. David Hu
2. Zhongyang Liu
3. Marco Dorigo
4. swarm-bot
5. rheometer
6. Deborah Gordon
7. Mauro Birattari

A Mob of Fire Ants Becomes a New Kind 
of Material
Ashley P. Taylor
Popular Mechanics, November 26, 2013

مورچه ها کلکی ساخته اند که روی سطح آب می ماند حتی وقتی 
که با شاخه ی درخت بر آن فشار وارد می شود که نشانه ی رانش 

آب و خاصیت شناوری ست.

http://www.popularmechanics.com/technology/engineering/news/a-mob-of-fire-ants-becomes-a-new-kind-of-material-16202096

Nathon Mlot

نسخه ی الکترونیک »فیزیک روز« در وبگاه www.psimag.ir در دسترس است.
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نوترینوهای  سال هاس�ت که فیزیک پیش�گان 
زاده ش�ده از واکنش های هسته ای درون خورشید 
و ی�ا از برخ�ورد پرتوه�ای کیهانی با هس�ته های 
مولکول های گاز در جو زمی�ن را رصد کرده اند. اما 
آش�کار کردن نوترینوها یی که از چش�مه های دور 
می آیند بسیار مشکل تر است. چنین نوترینوهایی 
اطلاعات مهم درباره ی جرم های کیهانی دور و پنهان 
از دید دربردارند و شاید نشان از خاستگاه پرتوهای 
کیهانی به دس�ت بدهند. در ماه نوامبر آش�کارگر 
مکعب یخ در قطب جنوب خبر از آشکارکردن  28 
نوترینو بسیار پرانرژی داده است که تحلیل آماری 
نشان می دهد خاستگاه  شان با اطمینان زیاد بیرون 
از منظومه ی خورشیدی بوده است. این کشف اولین 
گواه محکم بر وجود نوترینوهای کیهانی زاده شده 
در ش�تاب دهنده های کیهانی س�ت ک�ه پنجره ی 

دیگری را برای رصد کیهان می گشاید.

آش��کارگر رصدخان��ه ی نوترینو مکع��ب یخ1 در 
قطب جنوب، یک کیلومتر مکعب یخ شفاف قطبی 
و 51۶۰ بسته ی اپتیکی دیجیتال )DOM(2 است 
که در 8۶ س��وراخ عمودی درون یخ معلق شده اند. 
8۶ کاب��ل که ط��ول برخی ازآنها ب��ه 2/5 کیلومتر 
می رسد سیگنال های برخاس��ته از تابش چرنکوف 
ذرات ثانویه ی حاصل از برخورد نوترینو های بس��یار 
پرانرژی با هس��ته های هیدروژن و اکس��یژن یخ را 

نوترینوهای کیهانی قطب جنوب

به کامپیوترهای آزمایش��گاه می رس��انند. کار حفر 
سوراخ ها در 15 ژانویه ی 2۰۰5 شروع شد. مته هایی 
ک��ه با جت های آب گرم 9۰ درجه ی س��انتی گراد و 
با آهن��گ 75۰ لیتر در دقیقه یخ ه��ای قطبی را با 
س��رعت یک متر ب��ر دقیق��ه ذوب می کردند اولین 
س��وراخ را به عمق 245۰ متر و قطر ۶۰ سانتی متر 
طی  52 س��اعت حفر کردند. به دلیل شرایط سخت 
کار در قطب جنوب همه ی این بس��ته های اپتیکی 
دیجیتال و وس��ایل دیگر پیش از کارگذاری به دقت 

مهندس��ی و آزموده شده اس��ت. بسته های اپتیکی 
دیجیتال که در آزمایش��گاه های علوم فیزیکی3 در 
استافتن4 ویسکانسین، سنکروترون الکترون آلمان 
)DESY (5 در هامبورگ و دانش��گاه استکهلم سوئد 
ساخته شده اند گوی های شیشه ای هستند که لامپ  
نورافزا۶ و مدارهای الکترونیک پردازنده ی س��یگنال 
لام��پ درون خود جای داده اند. آراس��ت لامپ ها و 
کابل ها طوری ست که حجم مؤثر آشکارگر را به یک 

کیلومتر مکعب می رساند. 
اندیش��ه ی اولیه  ی کاربرد ی��خ قطب جنوب برای 
آشکارکردن نوترینو تقریبا 25 سال پیش مطرح شد 
 7)AMANDA( و در دهه ی 199۰ آشکارگر آماندا
ب��رای اثب��ات عملی ب��ودن این ایده س��اخته  ش��د. 
کارگذاش��تن آخرین بس��ته ی اپتیکی دیجیتال در 
دس��امبر 2۰1۰ ب��ه انج��ام رس��ید و کار رصد آغاز 
ش��د. برهم کنش نوترینو با ماده بسیار ضعیف است 
و به همین دلیل آش��کارگر باید تا حد امکان بزرگ 
باشد. پژوهشگران نخست قصد داشتند تنها میوئون  
نوترینو را رصد کنند چون این نوترینوها در برخورد با 
ماده میوئون می سازند که چندین کیلومتر در جهت 
برخورد به جلو حرکت می کن��د در نتیجه می توان 
برهم کنش ه��ای فراس��وی لامپ های نوراف��زا را در 
مجموعه ی داده ها وارد کرد و حجم مؤثر آشکارگر را 
بیشتر کرد. اما با کشف دو رخداد بین ماه مه 2۰1۰ 
و ماه مه 2۰12 تیم پژوهشی متقاعد شد که راهکار 
دیگری را پیش بگیرد. انرژی جنبشی مشاهده شده 
در ای��ن دو برخ��ورد که با ارجاع به ش��خصیت های 
عروسکی برنامه ی خیابان سسامی )ویژه ی کودکان( 
ب��رت8 و ارنی9 نام گ��ذاری ش��دند و درون مرزهای 
آش��کارگر رخ دادند، بیش از 1۰15 الکترون ولت بود. 
از آن پس پژوهش��گران به تحلی��ل داده های رخداد 
پرانرژی ای پرداختند که درون یک کیلومتر مکعب 
یخ مش��اهده بش��وند. با این کار مقدار داده ها کم تر 
می شود اما حذف رخداد های کم انرژی در جو آسان تر 
است به این دلیل که رخدادهای مربوط به پرتوهای 
کیهانی پرانرژی، بهمن ذرات ثانویه  می سازند که در 
آشکارگر دیده می شود اما نوترینو های کم انرژی در 

جو اغلب تنها یک میوئون می سازند.
این رهیافت جدید نتیجه  داده است و پژوهشگران 
از آن زم��ان 2۶ رخداد دیگر مش��اهده کرده اند که 
کم ترین انرژی این رخدادها 1۰13×3 الکترون ولت 
بوده اس��ت. احتمال این که خاس��تگاه همه ی این 
رخدادها در جو باشد یک در 15۰۰۰ است. بر این 
اساس پژوهشگر اصلی طرح، فرانسیس هالزن1۰ از 

آزمایش�گاه معکب یخ در ایستگاه آموندسن-اسکات در قطب جنوب جایگاه کامپیوترها یی ست که داده های خام را ضبط می کنند و 
نخستین مرحله ی فیلترکردن و پردازش داده ها را به علت محدودیت پهنای نوار ماهواره تقریبا در زمان واقعی انجام می دهند. پس از آن 
داده های گزیده شده به دانشگاه ویسکانسین در مدیسون فرستاده می شود تا پس از پردازش های بعدی در اختیار همه اعضای گروه های 

پژوهشی  همکار قرار بگیرد.

 نوترینوهای کیهانی قطة جنوب
 

َ ای صعّى سْعكیض ّ یا اػ تغسْعص پغتُْای کیِاًی تا  ؿال ُاؿت کَ فیؼیکضاى ُا ًْتغیٌُْای ػاصٍ كضٍ اػ ّاکٌق ُای ُـت
َ ُای هْلکْل ُای گاػ صع جْ ػهیي عا عصض کغصٍ اًض اها آكکاع کغصى ًْتغیٌُْا یی کَ اػ چلوَ ُای صّع هی آیٌض تـیاع . ُـت

چٌیي ًْتغیٌُْایی اعلاػات هِن صع تاعٍ ی جغم ُای کیِاًی صّع ّ پٌِاى اػ صیض صع تغ صاعًض ّ كایض ًلاى اػ . هلکل تغ اؿت
 ًْتغیٌْ ۲۸صع هاٍ ًْاهثغ آكکاعگغ هکؼة یز صع قغة جٌْب سثغ اػ آكکاعکغصى  . ساؿتگاٍ پغتُْای کیِاًی تَ صؿت تضٌُض

. تـیاع پغاًغژی صاصٍ اؿت کَ تذلیل آهاعی ًلاى هی صُض ساؿتگاٍ كاى تا اعویٌاى ػیاص تیغّى اػ هٌظْهَ ی سْعكیضی تْصٍ اؿت
ایي کلف اّلیي گْاٍ هذکن تغ ّجْص ًْتغیٌُْای کیِاًی ػاصٍ كضٍ صع كتاب صٌُضٍ ُای کیِاًی ؿت کَ پٌجغٍ ی صیگغی عا تغای 

 .عصض کیِاى هی گلایض
 

َ ی ًْتغیٌْ َ ی اپتیکی ۵۱۶۰ صع قغة جٌْب، یک کیلْهتغ هکؼة یز كفاف قغثی ّ  هکؼة یزآكکاعگغ عصضساً  تـت
 کیلْهتغ ۲٫۵ کاتل کَ عْل تغسی اػآًِا تَ ۸۶.  ؿْعار ػوْصی صعّى یز هؼلق كضٍ اًض۸۶ اؿت کَ صع (DOM)صیجیتال 

ْ ُای تـیاع پغاًغژی تا  َ ی داصل اػ تغسْعص ًْتغیٌ هی عؿض ؿیگٌال ُای تغساؿتَ اػ تاتق چغًکْف طعات ثاًْی
َ ُای ُیضعّژى ّ اکـیژى یز عا تَ کاهپیْتغُای آػهایلگاٍ هی عؿاًٌض َ ی ۱۵کاع دفغ ؿْعار ُا صع . ُـت  ۲۰۰۵ ژاًْی

َ ُایی کَ تا جت ُای . كغّع كض هت
 صعجَ ی ؿاًتی گغاص ّ تا ۹۰آب گغم 

 لیتغ صع صقیقَ یز ُای ۷۵۰آٌُگ 
قغثی عا تا ؿغػت یک هتغ تغ صقیقَ 

طّب هی کغصًض اّلیي ؿْعار عا تَ 
 ۶۰ هتغ ّ قغغ ۲۴۵۰ػوق 

 ؿاػت دفغ ۵۲ؿاًتی هتغ عی ی 
َ صلیل كغایظ ؿشت کاع صع . کغصًض ت

َ ُای  قغة جٌْب ُوَ ی ایي تـت
اپتیکی صیجیتال ّ ّؿایل صیگغ پیق 

َ صقت هٌِضؿی ّ  اػ کاعگظاعی ت
َ ُای اپتیکی . آػهْصٍ كضٍ اؿت تـت

صیجیتال کَ صع آػهایلگاٍ ُای ػلْم 
 ّیـکاًـیي،  صع اؿتافتيفیؼیکی

ؿٌکغّتغّى الکتغّى آلواى 
(DESY ) ٍصع ُاهثْعگ ّ صاًلگا 

اؿتکِلن ؿْئض ؿاستَ كضٍ اًض 
گْی ُای كیلَ ای ُـتٌض کَ لاهپ  

 ّ هضاعُای الکتغًّیک ًْعافؼا
پغصاػًضٍ ی ؿیگٌال لاهپ صعّى سْص 

لاهپ ُا ّ آعاؿت . جای صاصٍ اًض

                                                            

1 IceCube Neutrino Observatory 
2 Digital Optical Module 
3 Physical Sciences Lab 
4 Stoughton 
5 Deutsches Elektronen Synkrotron 
6 Photo-multiplier tube 

 
Credit: Felipe Pedreros. IceCube/NSF 

اؿکات صع قغة جٌْب جایگاٍ کاهپیْتغُا یی ؿت -صع ایـتگاٍ آهًْضؿيآزمایشگاه معکب یخ 
َ ػلت  َ ی فیلتغکغصى ّ پغصاػف صاصٍ ُا عا ت کَ صاصٍ ُای سام عا ضثظ هی کٌٌض ّ ًشـتیي هغدل

پؾ اػ آى صاصٍ ُای . هذضّصیت پٌِای ًْاع هاُْاعٍ تقغیثا صع ػهاى ّاقؼی اًجام هی صٌُض
گؼیضٍ كضٍ تَ صاًلگاٍ ّیـکاًـیي صع هضیـْى فغؿتاصٍ هی كْص تا پؾ اػ پغصاػف ُای تؼضی صع 

 .استیاع ُوَ اػضای گغٍّ ُای پژُّلی  ُوکاع قغاع تگیغص

Felipe Pedreros. IceCube/NSF

کاتل ُا عْعی ؿت کَ دجن هؤثغ آكکاعگغ عا تَ یک کیلْهتغ 
  .هکؼة هی عؿاًض

َ  ی کاعتغص یز قغة جٌْب تغای آكکاعکغصى ًْتغیٌْ  اًضیلَ ی اّلی
 آكکاعگغ آهاًضا ۱۹۹۰ ؿال پیق هغغح كض ّ صع صَُ ی ۲۵تقغیثا 

(AMANDA)كض  َ َ ی اپتیکی صیجیتال صع صؿاهثغ .  تغای اثثات ػولی تْصى ایي ایضٍ ؿاست  تَ ۲۰۱۰کاعگظاكتي آسغیي تـت
َ ُویي صلیل آكکاعگغ تایض تا دض اهکاى . اًجام عؿیض ّ کاع عصض آغاػ كض تغُن کٌق ًْتغیٌْ تا هاصٍ تـیاع ضؼیف اؿت ّ ت

پژُّلگغاى ًشـت قصض صاكتٌض تٌِا هیْئْى ًْتغیٌْ عا عصض کٌٌض چْى ایي ًْتغیٌُْا صع تغسْعص تا هاصٍ . تؼعگ تاكض
هیْئْى هی ؿاػًض کَ چٌضیي کیلْهتغ صع جِت تغسْعص تَ جلْ دغکت هی کٌٌض صع ًتیجَ هی تْاى تغُن کٌق ُای فغاؿْی 

اها تا کلف صّ عر صاص تیي هاٍ . لاهپ ُای ًْعافؼا عا صع هجوْػَ ی صاصٍ ُا ّاعص کغص ّ دجن هؤثغ آكکاعگغ عا تیلتغ کغص
اًغژی جٌثلی هلاُضٍ كضٍ صع ایي صّ .  تین پژُّلی هتقاػض كض کَ عاُکاع صیگغی عا پیق تگیغص۲۰۱۲ ّ هاٍ هَ ۲۰۱۰هَ 

 ًام گظاعی كضًض  ّ اعًیتغت (ّیژٍ ی کْصکاى)تغسْعص کَ تا اعجاع تَ كشصیت ُای ػغّؿکی تغًاهَ ی سیاتاى ؿـاهی 
اػ آى پؾ پژُّلگغاى تَ تذلیل صاصٍ ُای عر صاصُای . الکتغّى ّلت تْص ۱۰۱۵تیق اػ  ّ صعّى هغػُای آكکاعگغ عر صاصًض،

تا ایي کاع هقضاع صاصٍ ُا کن تغ هی كْص اها دظف . پغاًغژی ای پغصاستٌض کَ صعّى یک کیلْهتغ هکؼة یز هلاُضٍ تلًْض
عر صاصُای کن اًغژی صع جْ آؿاى تغ اؿت تَ ایي صلیل کَ عر صاصُای هغتْط تَ پغتُْای کیِاًی پغاًغژی، تِوي طعات 

ْ ُای کن اًغژی صع جْ اغلة تٌِا یک هیْئْى هی ؿاػًض َ  هی ؿاػًض کَ صع آكکاعگغ صیضٍ هی كْص اها ًْتغیٌ . ثاًْی
 عسضاص صیگغ هلاُضٍ کغصٍ اًض کَ کن تغیي اًغژی ایي ۲۶ایي عٍ یافت جضیض ًتیجَ  صاصٍ اؿت ّ پژُّلگغاى اػ آى ػهاى 

 . اؿت۱۵۰۰۰ادتوال ایي کَ ساؿتگاٍ ُوَ ی ایي عسضاصُا صع جْ تاكض یک صع .  الکتغّى ّلت تْصٍ اؿت۳×۱۰۱۳عسضاصُا 
اػ صاًلگاٍ ّیـکاًـیي صع هضیـْى ایي عر صاصُا عا ًشـتیي گْاٍ  تغ ایي اؿاؽ پژُّلگغ اصلی عغح، فغاًـیؾ ُالؼى

ْ ُای سْعكیضی تا جْ ػهیي ًیـت ّ ساؿتگاٍ کیِاًی  ًْتغیٌُْای تـیاع پغاًغژی هی صاًض کَ ساؿتگاٍ كاى تغسْعص ًْتغیٌ
 ًْتغیٌُْای داصل اػ اتغًْاستغی صع اتغ تؼعگ هاژلاًی هلاُضٍ كضٍ تْص اها اًغژی ۱۹۸۷پیق اػ ایي صع ؿال . صاعًض

ایي ًتایج ًلاى هی صٌُض کَ صؿت کن تغسی . عسضاصُایی کَ صع هکؼة یز هلاُضٍ كضٍ اؿت یک هیلیْى هغتثَ تؼعگ تغ اؿت
َ ای آى قضع ًیـت کَ تتْاى تا اعویٌاى  َ ّجْص آهضٍ اًض اها تفکیک صُی ػاّی اػ ایي ًْتغیٌُْا صع هغکؼ کِکلاى عاٍ  كیغی ت

َ ی  َ ای کَ صع هاٍ ًْاهثغ صع هجل  صع تاعٍ ی ایي ًتایج چاپ كض چٌیي اصػایی ؿایٌؾچٌیي اصػایی کغص ّ ًْیـٌضگاى هقال
.  ًکغصٍ اًض

                                                            

7 Antarctic Muon And Neutrino Detector Array 
8 Bert 
9 Ernie 
10 Francis Halzen 

 
Photo by: DESY  

َ  ُای اپتیکی پؾ اػ آػهْى تَ قغة جٌْب فغؿتاصٍ  تـت
آػهْى ُا صع صاًلگاٍ  اؿتکِلن ؿْئض، ؿٌکغّتغّى . هی كًْض

الکتغّى آلواى، آػهایلگاٍ ػلْم فیؼیکی صع ّیـکاًـیي 
 .اهغیکا، ّ صاًلگاٍ اّپـالا صع ؿْئض اًجام كضٍ اؿت

 
Credit: GaryHill/NSF 

َ ی اپتیکی صیجیتال صع صؿاهثغ   َ  كض۲۰۱۰آسغیي تـت .  کاع گظاكت

بس�ته  های اپتیک�ی پ�س از آزمون ب�ه قطب جنوب فرس�تاده 
می ش�وند. آزمون ها در دانشگاه  استکهلم س�وئد، سنکروترون 
الکترون آلمان، آزمایشگاه علوم فیزیکی در ویسکانسین امریکا، 

و دانشگاه اوپسالا در سوئد انجام شده است.
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دانشگاه ویسکانس��ین در مدیسون این رخ دادها را 
نخس��تین گواه نوترینوهای بسیار پرانرژی می داند 
که خاستگاهشان برخورد نوترینو های خورشیدی 
ب��ا جو زمین نیس��ت و خاس��تگاه کیهان��ی دارند. 
پیش از این در س��ال 1987 نوترینوهای حاصل از 
ابرنواختری در ابر بزرگ ماژلانی مشاهده شده بود 
اما انرژی رخدادهایی در مکعب یخ مش��اهده شده 
اس��ت یک میلیون مرتبه بزرگ تر است. این نتایج 
نش��ان می دهند دس��ت کم برخی از این نوترینوها 
در مرکز کهکشان راه  ش��یری به وجود آمده اند اما 
تفکیک دهی زاویه ای آن قدر نیس��ت ک��ه بتوان با 
اطمینان چنین ادعایی کرد و نویسندگان مقاله ای 
که در ماه نوامبر در مجله ی س��اینس درباره ی این 
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کاتل ُا عْعی ؿت کَ دجن هؤثغ آكکاعگغ عا تَ یک کیلْهتغ 
  .هکؼة هی عؿاًض

َ  ی کاعتغص یز قغة جٌْب تغای آكکاعکغصى ًْتغیٌْ  اًضیلَ ی اّلی
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(AMANDA)كض  َ َ ی اپتیکی صیجیتال صع صؿاهثغ .  تغای اثثات ػولی تْصى ایي ایضٍ ؿاست  تَ ۲۰۱۰کاعگظاكتي آسغیي تـت
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 ًام گظاعی كضًض  ّ اعًیتغت (ّیژٍ ی کْصکاى)تغسْعص کَ تا اعجاع تَ كشصیت ُای ػغّؿکی تغًاهَ ی سیاتاى ؿـاهی 
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 . اؿت۱۵۰۰۰ادتوال ایي کَ ساؿتگاٍ ُوَ ی ایي عسضاصُا صع جْ تاكض یک صع .  الکتغّى ّلت تْصٍ اؿت۳×۱۰۱۳عسضاصُا 
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ایي ًتایج ًلاى هی صٌُض کَ صؿت کن تغسی . عسضاصُایی کَ صع هکؼة یز هلاُضٍ كضٍ اؿت یک هیلیْى هغتثَ تؼعگ تغ اؿت
َ ای آى قضع ًیـت کَ تتْاى تا اعویٌاى  َ ّجْص آهضٍ اًض اها تفکیک صُی ػاّی اػ ایي ًْتغیٌُْا صع هغکؼ کِکلاى عاٍ  كیغی ت

َ ی  َ ای کَ صع هاٍ ًْاهثغ صع هجل  صع تاعٍ ی ایي ًتایج چاپ كض چٌیي اصػایی ؿایٌؾچٌیي اصػایی کغص ّ ًْیـٌضگاى هقال
.  ًکغصٍ اًض
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َ  ُای اپتیکی پؾ اػ آػهْى تَ قغة جٌْب فغؿتاصٍ  تـت
آػهْى ُا صع صاًلگاٍ  اؿتکِلن ؿْئض، ؿٌکغّتغّى . هی كًْض

الکتغّى آلواى، آػهایلگاٍ ػلْم فیؼیکی صع ّیـکاًـیي 
 .اهغیکا، ّ صاًلگاٍ اّپـالا صع ؿْئض اًجام كضٍ اؿت
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َ ی اپتیکی صیجیتال صع صؿاهثغ   َ  كض۲۰۱۰آسغیي تـت .  کاع گظاكت
آخرین بسته ی اپتیکی دیجیتال در دسامبر  2010 کار گذاشته  شد.

صع ُغ ثاًیَ هیلیاعصُا ًْتغیٌْ اػ ُغ ؿاًتی هتغ هغتغ 
ؿغخ ػهیي ػثْع هی کٌض اها تشق ػوضٍ ی ایي ًْتغیٌُْا 

ًْتغیٌْ تـیاع . اػ سْعكیض ّ یا اػ جْ ػهیي هی آیض
َ ًضعت تا هاصٍ تغُن کٌق صاعص صع ًتیجَ ًْتغیٌُْایی کَ  ت

َ كکل کاهلا تصاصفی تا هْلکْلی صع جْ ػهیي تغسْعص هی کٌض اعلاػاتی اػ  اػ فغاؿْی هٌظْهَ ی كوـی هی آیٌض ّ ت
َ ُا، اتغًْاستغُا، استغّف ُا ّ صیگغ عر صاص ُای داص کیِاًی،  صّعتغیي ّ پغاًغژی تغیي عر صاصُای کیِاًی  هثل ؿیاٍ چال

َ صؿت هی صٌُض . صعیچَ ی تاػٍ ای تغای عصض کیِاى تاػ كضٍ اؿت: ت
َ ی پغّژٍ ی  هیلیْى صلاعی هکؼة یز عا تٌیاص ػلْم هلی اهغیکا ّ دضّص ؿی هیلیْى صلاع ُن هٌاتغ ۲۷۵تشق ػوضٍ ی ُؼیٌ

 فیؼیکضاى ّ هٌِضؽ اػ ۲۵۰صاًلگاٍ ّیـکاًـیي صع هضیـْى ًقق اصلی صع ایي پژُّق عا صاعص ّ . اعّپایی تأهیي کغصٍ اًض
کلْعُای ایالات هتذض، آلواى، ؿْئض،  تلژیک، ؿْئیؾ، ژاپي، کاًاصا، ػلاًض ًْ، اؿتغالیا، اًگلـتاى، ّ کغٍ صع آى كغکت 

. صاعًض
: منابع

1 IceCube finds cosmic neutrinos at the South Pole 
  http://physicsworld.com/cws/article/news/2013/nov/21/icecube-finds-cosmic-neutrinos-at-the-south-pole 

2 IceCube pushes neutrinos to the forefront of astronomy 
  http://icecube.wisc.edu/news/view/171 

َ ی فیؼیک، مکعب یخ تو  دنیااؿپٌـغ کلایي،   فغاًـیؾ ُالؼى،۳ (. ۱۳۸۴تِاعّ تاتـتاى ) هجل

َ ی ًْتغیٌْ هکؼة یز۴  /http://icecube.wisc.edu:  ّتگاٍ عصضساً
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َ ی اپتیکی صیجیتال عا صع ۵۱۶۰ عیـواى اؿت کَ ۸۶ًوایی اػ   تـت
.  هتغ صعّى یز قغثی هؼلق ًگاٍ هی صاعًض۲۴۵۰ تا ۱۴۵۰ػوق 

َ ی  تشلی اػ تلـکْپ عا ػیغآكکاعگغی ؿت کَ تؼضاص تیلتغی تـت
َ ی ػویق تلـکْپ تغای . صیجیتال اپتیکی صع یکای دجن صاعص ُـت

َ ی ؿغیز  آكکاعکغصى عسضاصُای کن اًغژی تغ تِیٌَ كضٍ ّ آعای
 .تِوي ُای ُْایی عا آكکاع هی کٌض

 
Image Credit: IceCube Collaboration 

 ۳ پتاالکتغّى ّلت صع ۱۴/۱پغاًغژی تغیي عر صاص تا اًغژی دضّص 
َ ی  فیؼیکضاى ُای هکؼة یز ًام ایي عر صاص .  ثثت كض۲۰۱۲ژاًْی

َ اًض   عا اعًی گظاكت

نمایی از 86 ریسمان است که 5160 بسته ی اپتیکی دیجیتال را 
در عمق 1450 تا 2450 متر درون یخ قطبی معلق نگاه می دارند. 
بخش�ی از تلس�کوپ زیرآشکارگری س�ت که تعداد بیش�تری 
بس�ته ی دیجیتال اپتیکی در یکای حجم دارد. هسته ی عمیق 
تلسکوپ برای آشکارکردن رخدادهای کم انرژی تر بهینه شده و 

آرایه ی سریخ بهمن های هوایی را آشکار می کند.

IceCube/NSF
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پرانرژی ترین رخداد ب�ا انرژی حدود 1/14 پتاالکترون ولت در 3 
ژانویه ی 2012 ثبت شد. فیزیکدان های مکعب یخ نام این رخداد 

را ارنی گذاشته اند

IceCube Collaboration

اختلاف پابرجا در طول عمر نوترون

 بیرون از هسته، پروتون دست کم به مدت1۰34سال 
پای��دار می مان��د اما نوترون جدا از هس��ته تنها 15 
دقیقه دوام می آورد تا این ک��ه به پروتون، الکترون، 
و پادنوترین��و وابپاش��د. اخترفیزیک پیش��گان برای 
محاس��به ی آهنگ هسته زایی در مه بانگ نیاز دارند 
مقدار دقیق طول عمر نوترون را بدانند و فیزیکدان ها 
طول عم��ر نوت��رون را ب��رای گذاش��تن قی��د روی 
پارامترهای بنیادی مدل استاندارد به کار می برند. با 
این همه، طول عمرهایی که در آزمایش های مختلف 
برای نوترون اندازه  گرفته ش��ده است بسته به روش 
اندازه گیری تغییر می کند و حدود یک درصد با هم 

اختلاف دارند.
پژوهش��گران تا کنون برای اندازه گیری طول عمر 
نوترون دو راهکار تجرب��ی را برگزیده اند. یک روش 
که روش »نوترون در بطری« نام دارد با میدان های 
مغناطیس��ی یا با دیواره��ای از جنس موادی مانند 
بریلیوم که نوت��رون را بازتاب می دهند نوترون های 
کم ان��رژی را محصور می کنند و طول عمر نوترون را 
می توان با ش��مارش ذره  هایی که پس از مدت زمان 
مش��خصی بر جای می ماند تعیین کرد. روش دیگر 
روش »نوترون در باریکه « اس��ت که در آن باریکه ی 
نوترون با شاری که به دقت اندازه  گرفته شده از حجم 
خوش تعریفی گذرانده می شود و محصولات واپاشی 

نوترون شمرده می شود.
ای��ن دو نوع آزمایش طول عمرهایی برای نوترون 
به دست می دهند که به مقدار 8 ثانیه )2/۶ انحراف 
معیار( با هم متفاوتند. این اختلاف را تجربه گرها به 
حساب خطاهای سیستماتیک ناشناخته می گذارند. 
دانش پیش��گان مرکز تحقیقات نوترون وابس��ته به 
NIST در گیتس ب��ورگ مری لن��د ب��ا درجه بندی 
مجدد آش��کارگر نوترون خود شار باریکه ی نوترون 
)بزرگ ترین عامل عدم قطعیت در آزمایش قبلی( را 
با دقت بیشتری تعیین کرده اند تا اندازه گیری قبلی 
خود در س��ال 2۰۰5 به روش »نوترون در باریکه« 
را تکرار کنند. پژوهشگران NIST  اینک طول عمر 
نوت��رون را 2/3±887/7 ثانیه گزارش می کنند که 
ب��ا اندازه گیری  قبل��ی تواف��ق دارد و اختلاف مقدار 
اندازه گیری شده در دو روش را به 3/8 انحراف معیار 

می رساند.
مترجم: نادر حیدری

Discrepancy in Neutron Lifetime Still 
Unresolved
Kevin Dusling
Physics, November 23, 2013

http://physics.aps.org/synopsis-
for/10.1103/PhysRevLett.111.222501
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درباره ی گذشته ی فوتون

آزمایشی که اخیرا انجام شده است نشان 
می دهد حتی هنگامی که فیزیکدان ها گمان  
می کنند ذره ی کوانتومی یک مسیر مشخص 

را طی کرده است لزوما چنین نیست.
 

نظری��ه ی کوانت��وم ش��الوده ی بخ��ش اعظم 
فناوری جامعه ی مدرن است اما فیزیک پیشگان 
هن��وز نمی دانند چگون��ه باید مفاهی��م بنیادی 
نظریه ی کوانتوم را تعبیر کرد. گذش��ته ی ذره ی 
کوانتوم��ی یکی از این مفاهیم بنیادی س��ت: آن 
هن��گام که الکترون ی��ا فوتونی را در آش��کارگر 
می بینیم نمی توان با قطعیت مس��یری را که طی 
کرده  اس��ت دانس��ت، در حالی که مس��یر ذره ی 
کلاس��یک )ب��رای نمونه گلوله ی ت��وپ( بین دو 
نقطه، مش��خص و یکتاس��ت. گذش��ته ی ذره ای 
کوانتومی که در آش��کارگر دیده ش��ود ش��امل 
همه ی مس��یرهای ممکن از نقطه ی آغاز اس��ت. 
در مقال��ه ای ک��ه آری��ل دان��ان و همکارانش در 
فیزیکال ریویو لترز چاپ کرده اند ش��کل تازه ای 
از آزمایش معروف دو ش��کاف برای باریکه ی نور 
شرح داده می شود که مشکل دانستن گذشته ی 

برجس��ته تر می کن��د ]1[.  را  ذره ی کوانتوم��ی 
نویس��ندگان مقاله نش��ان می دهند که حتی آن 
هن��گام که در آزمایش ش��ان مس��یرهای خاصی 
برای رسیدن به آشکارگر را مسدود می کنند این 
مس��یرهای ممنوع همچنان در گذشته ی فوتون 

ظاهر می ش��ود.
در آزمای��ش تداخ��ل دوش��کاف )بخش بالای 
تصویر 1( باریکه ی فوتون روی دو شکاف نزدیک 
به هم فرود می آید. در س��وی دیگر این دو شکاف 
صفحه ی حس��اس به نور قرار دارد که با گذش��ت 
زمان الگویی برخاسته از تداخل موج سان بین دو 
مس��یر ممکن از ش��کاف های بالا پایین  را آشکار 
می کن��د. فوت��ون می تواند از هر ک��دام از این دو 
مس��یر بگ��ذرد. می توان پرس��ید فوت��ون از کدام 
ش��کاف گذش��ته اس��ت و معمولاً دو پاسخ داده 
می ش��ود: »از ه��ر دو« و »نمی دانی��م«. در هردو 

صورت مسیر فوتون )گذشته اش( مبهم است. 
می توان برای دانس��تن این ک��ه فوتون از کدام 
مس��یر گذش��ته است پش��ت هر ش��کاف عدسی 
گذاشت چون عدسی تنها فوتون هایی را هم راستا 
می کند که از شکاف مربوط به خودش عبور کرده 
باشد. در چنین آزمایشی که معلوم می شود فوتون 
»از کدام مس��یر« آمده است الگوی تداخل از بین 
می رود ]2[ و صفحه ی حس��اس ب��ه نور فقط دو 
لکه ی روش��ن خواهد داش��ت که هر کدام مربوط 
به یکی از شکاف هاست )بخش وسط شکل 1(. در 
این صورت باید بتوان نتیجه گرفت فوتونی که در 
محل لکه ی بالا آش��کار ش��ده است باید از شکاف 
بالا آمده باشد یعنی به نظر می رسد در این حالت 
ابهام��ی وجود ندارد و فوتون پیش از رس��یدن به 

آشکارگر تنها یک مسیر را طی کرده است. 
این آزمایش این فرض به ظاهر بدون اشکال را زیر 
سؤال می برد. دانان و همکارانش در آزمایش شان 
تداخل سنج ماخ -تس��ندر )MZI(1را به کار بردند 
که در آن دو مس��یر که از دو شکافنده ی باریکه2 
)مس��یر بازتابش��ی و مسیر تراگس��یل( می گذرند 
کار دو ش��کاف را انج��ام می دهن��د )بخش پایین 
ش��کل 1(. مس��یر این دو خروج��ی دو بازوی بالا 
و پایین را تعریف می کند که هردو به شکافنده ی 
دوم باریکه منتهی می ش��ود. در این ش��کافنده ی 
دوم فوتون ها دوباره به ه��م می پیوندند. طول دو 
بازو طوری انتخاب ش��ده است تا فوتون هایی که 
از ش��کافنده ی دوم بیرون می آیند تداخل سازنده 
داشته باشند و در نتیجه در یک جهت از شکافنده 

بیرون بیایند. به جای این س��ؤال ک��ه فوتون »از 
کدام شکاف« آمده اس��ت آزمایشگرها این سؤال 
را مطرح می کنند که فوتون مس��یر »کدام بازو« 

را طی کرده است. 
 آزمایش��گرها گذش��ته ی فوتون ه��ا را در دو 
وضعیت می کاوند: یکی وقت��ی تداخل وجود دارد 
و یکی در وضعیتی که هم ارز با آزمایش »از کدام 
مسیر«3 است. برای گذاشتن برچسب مسیر روی 
هر فوتون یعنی عامل مشخص کننده ای که معلوم 
کند فوتون از ب��ازوی بالایی یا بازوی پایین آمده 
است آزمایشگرها در هر بازو آینه ای کار گذاشتند 
که محور عمودی آن با بس��امد یکتا و مشخصه ای 
می ل��رزد. لرزش آینه باریکه را پایین و بالا می برد 
اما دامنه ی لرزش آن قدر کوچک هست که تداخل 
را بر هم نزند. آن گاه آزمایش��گر طیف بسامدهای 
مکان عم��ودی فوتون هایی را که از ش��کافنده ی 
دوم بی��رون می آین��د تحت نظ��ر می گی��رد. اگر 
بسامد لرزش آینه ی بازوی بالایی تداخل سنج در 
طیف دیده ش��ود چنین به نظر می رسد که برخی 
فوتون ها باید از بازوی بالایی آمده باشند )و همین 
اس��تدلال را برای بازوی پایین نیز می توان به کار 
برد(. هنگامی که ش��کافنده ای که ن��ور بازوهای 
پایین و بالا را ترکیب می کند س��ر جایش هست 
دو بس آمد در طیف مش��اهده می شود. برداشتن 
این ش��کافنده ی باریک��ه همانند انج��ام آزمایش 
»کدام مسیر« برای نور است و در این صورت تنها 
نور از بازوی پایین به آش��کارگر می رسد. دانان و 
هم��کاران در این وضعیت تنها بس��امد مربوط به 
بازوی پایین را مشاهده می کنند. فوتون قطعاً تنها 
از یک مسیر یعنی مسیر بازوی پایین به آشکار گر 

رسیده است.
اما دانان و همکارانش هنگامی که تداخل سنج 
ماکس تسندر کوچکی در بازوی بالا کار می گذارند 
با اث��ر اعجاب انگی��زی مواجه می ش��وند. در این 
آراس��ت پیچیده تر فوتون هنگامی در بازوی دوم 
به ش��کافنده ی دوم باریکه )باریکه ش��کاف دوم( 
می رس��د که تداخل س��نج کوچک تر در وضعیت 
تداخل سازنده قرار داده شود. اگر این تداخل سنج 
در وضعی��ت تداخ��ل مخ��رب باش��د باریک��ه از 
ای��ن مس��یر منحرف می ش��ود و به ای��ن ترتیب 
آزمایش��گرها می توانن��د دو وضعیت را مش��اهده 
کنند: یکی وضعیت تداخل بین نوری که از هر دو 
بازوی بالا و پایین تداخل سنج ماخ تسندر بزرگ تر 
می آید و دیگر وضعیتی که نور فقط مس��یر بازوی 

APS/Alan Stonebraker
ش�کل 1 – صورت های مختف آزمایش دو شکاف به فیزیکدان ها 
امکان داده است آن چه را می توان و نمی توان در باره ی گذشته ی 
ذره ی کوانتوم�ی گفت بررس�ی کنند )بالا( آزمایش کلاس�یک 
دو شکاف با فوتون. )وس�ط( آزمایش دو شکاف با عدسی پشت 
ش�کاف ها. )پایین( آزمایش دانان و همکاران با تداخل سنج های 

ماخ تسندر تودرتو.
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پایین را طی می کند. در این آراس��ت آزمایشگرها 
هم��ه ی آینه های ب��ازوی بالاتر را نی��ز به لرزش 
وامی دارن��د : آینه های قبل و بعد از تداخل س��نج 
ماخ- تس��ندر کوچک و همین طور آینه های درون 

این تداخل سنج  را. 
در وضعیت��ی که تداخل س��نج کوچک تر نور را 
گ��ذر می دهد آزمایش��گرها بس��امدهای متناظر 
ب��ا هم��ه ی مس��یرهایی را که از درون سیس��تم 
می گذرد و به آشکارگر می رسد مشاهده می کنند. 
یعنی مانند آزمایش دو ش��کاف فوتون ها مسیری 
یکتا ندارند. وقتی تداخل س��نج کوچک تر طوری 
تنظی��م می ش��ود که نور را از مس��یر ب��ازوی بالا 
منحرف کند آزمایش ش��بیه ب��ه آزمایش »کدام  
مس��یر« اس��ت و نویس��ندگان مقاله بسامدهای 
مسیر پایین را مشاهده می کنند. مشکل این است 
که بس��امدهای هر دو بازوی درون تداخل س��نج 
کوچک نیز مش��اهده می ش��ود! این مش��اهده دو 
تناق��ض حیرت انگیز پیش می آورد: یکی این که از 
این مشاهده برمی آید فوتون هایی که به آشکارگر 
رسیده اند از مسیری آمده اند )بازوی بالا( که نباید 
به آش��کارگر می رس��ید،  دوم این که بس��امدهای 
مرب��وط به آینه ه��ای قبل و بعد از تداخل س��نج 
کوچک در بازوی بالایی مش��اهده نمی ش��ود در 
نتیج��ه به نظر می رس��د ک��ه فوتون ه��ا در بازوی 
بالایی از تداخل س��نج کوچک گذش��ته اند اما نه 

وارد شده اند و نه از آن بیرون آمده اند. 
اگر این نتایج تجربی را به همین ش��کل ساده 
بپذیری��م به نظر می آید حتی آن هن��گام که ذره 
باید از مسیری قطعی گذر کرده باشد نمی توان با 
قطعیت گذر از مسیرهای دیگر را منتفی دانست. 
مثلا هنگامی که در آزمایش دو ش��کاف پشت هر 
شکاف عدسی بگذاریم ش��اید این ادعا که فوتون 
مثلا از ش��کاف س��مت چپ آمده است نادرست 
باش��د. امکان دارد کس��ی بگوید در وضعیتی که 
با عدس��ی س��روکار داریم بتوان چنی��ن ادعایی 

کرد اما برای تداخل س��نج ماخ- تسندر نمی توان. 
ام��ا چنین توجیهی نامحتمل اس��ت زیرا انتش��ار 
موج در عدس��ی مانند انتشار موج در تداخل سنج 
ماخ- تس��ندر است یعنی نوعی تداخل است و اگر 
در یکی از عدس��ی ها فاز انتش��ار تغییر داده شود 
مسیر هایی که از هر ش��کاف می گذرند هم پوشی 
خواهن��د یافت و دوباره روی پرده ی حس��اس به 
نور الگوی تداخل ظاهر خواهد شد. به این ترتیب 
نتایج ای��ن آزمایش برای ابزارهای آزمایش های از 
نوع »کدام مس��یر« پیامدهای ف��راوان در بر دارد 
به وی��ژه ابزارهای پیچیده ای ک��ه در آزمایش های 

»گزینش با تأخیر«4 به کار می روند]3[. 
روش  در  ک��ه  کرده ان��د  اس��تدلال  برخ��ی 
اندازه گی��ری دانان و همکاران با آن که لرزش های 
مش��خص کننده ی مس��یر کوچک اس��ت آن قدر 
هس��ت که تداخل در تداخل س��نج ماخ- تس��ندر 
کوچک را مختل کن��د ]4[ و حتی آن  هنگام که 
تداخل س��نج کوچک طوری تنظیم می ش��ود که 
تداخل مخرب باش��د )یعنی نور را منحرف کند( 
ش��مار کمی از فوتون ها می توانند به ش��کافنده ی 
دوم برس��ند. ام��ا دان��ان و همکاران م��ی گویند 
اس��تدلال ساده تر و )در نتیجه بهتر( این است که 
کافی نیس��ت تنها الکترون هایی را در نظر گرفت 
که در سیستم به سمت جلو حرکت می کنند بلکه 
باید مس��یرهایی را نیز در نظر گرفت که الکترون 
از آشکارگر به سمت عقب بازمی گردد. این مفهوم 
صورت بندی بردار دوحالتی5 نام گرفته است ]5[ 
و در آن بسامد مکان هایی که مسیرهای روبه جلو 
و روبه عق��ب یکی می ش��وند در طیف فوتون های 

آشکارشده ظاهر می شود]۶[.
م��ن ک��ه تجربه گر فیزی��ک هس��تم نمی توانم 
آراس��تی برای آزمایش در نظر بگیریم که در آن 
تصویری از مس��یر فوتون در ذهن نداش��ته باشم. 
در غی��ر این صورت از کجا بدانم کجا باید آینه یا 
عدسی بگذارم؟ با این همه همان طور که فاینمن 

گفته است ]7[ ذره ی کوانتومی همه ی مسیرهای 
ممکن را برای گذر از یک نقطه ی فضا به نقطه ی 
دیگر طی می کند در نتیجه انتشار یا تحول زمانی 
ذره مانند گذر از چند مس��یر تداخل سنج است و 
همان طور که آزمایش دانان و همکارانش نش��ان 
می ده��د حالت نهایی نقش همه ی این مس��یرها 

را با خود دارد.
مترجم: نادر حیدری

زیرنویس:
1. Mach-Zehnder Interferometer
2. beam splitter
3. which-way experiment
4. delayed-choice experiments
5. two-state vector formalism

What can we say about a photon’s past?
Jeff Lundeen
Physics, December 9, 2013
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حامل کلاسیک اطلاعات و درهم تافتگی 

سه گروه فیزیک پیش��ه، مستقل از یک دیگر به 
این نتیجه رس��یده اند که درهم تافتگی1 کوانتومی 
بی��ن دو ط��رف که از هم دور هس��تند ب��ا حامل 
کلاس��یک یا به عبارت دیگر حامل اطلاعات بدون 
درهم تافتگی دست یافتنی س��ت و برای این ادعای 
خ��ود چن��د آزمای��ش  اپتیک کوانتوم��ی به انجام 

رسانده اند.
درهم تافتگی پدیده ای کام��لًا کوانتومی  بین دو 
ذره مانند دو فوتون یا دو الکترون اس��ت که در آن 
رابطه  ی بین دو ذره بسیار نزدیک تر از چیزی ست که 
فیزیک کلاسیک پیش بینی می کند. طی سال های 
گذش��ته این پدیده نقش اصلی را در سیس��تم های 
اطلاع��ات کوانتوم��ی مانند رمزن��گاری2 کوانتومی 

داشته است.
در بیشتر رسم کار3های رمزنگاری کوانتومی دو طرف 
که معمولا آلیس و باب خوانده می ش��وند می خواهند 
اطلاعاتی را به شکل امن ردوبدل کنند و به این منظور 
چش��مه ای را ب��ه کار می برند که زوج ه��ای فوتون با 
قطبش درهم تافته تولید می کند. آلیس قطبش شماری 
از فوتون ها را به ش��کل کاتوره ای اندازه گیری می کند 
اما نتایجی که باب به دس��ت م��ی آورد با نتایج آلیس 
هم بستگی4 دارد یعنی وقتی قطبش فوتون ها یک به یک 
مقایسه شوند فوتون های آلیس و باب به احتمال زیاد 

قطبش یک سان خواهند داشت. 
یکی از چالش های پیش روی فیزیک پیشه هایی که 
چنین سیستم هایی را می سازند »واهم دوسی5«ست 
یعنی از بین رفت��ن درهم تافتگی در اثر برهم کنش با 
محیط. برای پرهیز از این وضعیت پژوهشگران تلاش 
می کنند سیس��تم درهم تافته را کاملاً از محیط جدا 

نگه دارند که کار بسیار مشکلی ست.

حالت های جدایی پذیر
اینک در پژوهش هایی که در س��ه مقاله ی جدا در 
فیزیکال ریویو لترز به چاپ رس��یده است راه دیگری 
ب��رای حف��ظ درهم تافتگی در رمزن��گاری کوانتومی 
پیشنهاد شده است که اعجاب انگیز است: به کاربردن 

حاملی برای اطلاعات که درهم تافته نیست.
در این آزمایش ها حالت ه��ای جدایی پذیر۶ به کار 
برده می ش��وند ک��ه حالت های کوانتومی هس��تند و 
هم بس��تگی  های خاصی بروز می دهند اما درهم تافته 
نیس��تند. این حالت ها را نخستین بار در سال 1989 
فیزیکدان هایی تعریف کردند که می خواستند دقیقاً 
سرش��ت حالت ه��ای درهم تافت��ه را دریابند. آلیس 
فوت��ون را در جه��ت خاصی قطبی��ده می کند )مثلًا 
درجهت عمودی( و س��پس با روش های کلاس��یک 
مخاب��رات )مثلا تلف��ن( به باب می گوی��د که فوتون 
خ��ود را در جهت دیگر قطبیده کند )مثلا در جهت 
افقی(. فوتون ه��ای آلیس و باب هر دو در حالت های 
جدایی پذیر هس��تند اما درهم تافته نیستند. در سال 
2۰۰3 توبی کابیت که در مؤسسه ی اپیتک کوانتومی 
ماکس پلانک بود و همکارانش، محاسباتی انجام دادند 
که نش��ان داد حالت های جدایی پذیر را می توان برای 

توزیع درهم تافتگی به کار برد.

حمل کلاسیک اطلاعات
اینک آلس��اندرو فدریتزی7 از دانشگاه کویینزلند 
در اس��ترالیا و همکاران��ش در آزمایش��گاه این نکته 
را تأیی��د کرده اند. در ش��روع آزمای��ش آنها یک زوج 
فوتون درهم تافته )A و B( بین آلیس و باب قسمت 
می ش��ود. سپس این درهم تافتگی با حالت های دیگر 
کاتوره ای از بین برده می ش��ود و در عمل حالت های 
A و B ب��ه حالت های جدایی پذیر تبدیل می ش��وند، 
چون هنوز هم بستگی های مش��خص دارند اما دیگر 
درهم تافته نیستند. فوتون سوم C  که آن هم در حالت 
جدایی پذیر است کار حمل اطلاعات را انجام می دهد. 
آلی��س A  و C را از دریچ��ه ی )گی��ت( کوانتوم��ی 
می گذران��د. این عمل باع��ث تداخل حالت های A و 
B می ش��ود و بین آنها هم بس��تگی جدیدی به وجود 
می آورد )که درهم تافتگی نیست(. فوتون C برای باب 

فرستاده می شود که آن را با B ترکیب می کند.
نتیج��ه ی اعجاب انگی��زی ک��ه در ای��ن آزمایش 
به دست می آید این اس��ت که A و B باز درهم تافته 
می ش��وند با این که C با هیچ کدام از آنها درهم تافته 
نب��ود. در واقع C تنه��ا درهم تافتگی را با خود حمل 
می کند. پژوهشگران می گویند »توزیع درهم تافتگی 

با حامل های جدایی پذیر اطلاعات در برابر همهمه8 ی 
محیط مقاوم است و در برخی وضعیت ها تنها راه برای 

توزیع درهم تافتگی در محیط های پرهمهمه است.«

حالت های غیرقطعی
کریستین پوینتینگر9 از »مؤسسه ی ماکس پلانک 
برای علم نور «1۰ در آلمان و همکارانش، دومین گروه 
هستند که درباره ی موضوعات مش��ابه  کار کرده اند. 
این گروهِ  پژوهش��ی اصل عدم قطعیت هایزنبرگ را 
برای دامنه و فاز فوتون های دو باریکه )A و C( به کار 
برده  اس��ت. در این آزمایش نی��ز C حامل اطلاعات 
درهم تافتگ��ی برای B اس��ت اما خ��ود C هیچ گاه با 
A یا B درهم تافته نیس��ت. پژوهش��گران این گروه 
می گویند نتایج آنها »این نکته را برجس��ته می کند 
که هم بس��تگی های کوانتومی غیر از درهم تافتگی را 
می توان به صورت منبع اطلاعات کوانتومی به کار برد و 
توزیع درهم تافتگی از راه دو نوع خبررسانی کلاسیک 

و کوانتومی ممکن است.«

حالت های پنهان
کریس��تینا فولمر11 و رومن اش��نابل12 از مؤسسه ی 
آلبرت اینشتین در آلمان و همکاران شان رسم کار بسیار 
مشابهی  را دنبال کرده اند. تنها تفاوت این است که کار را 
با حالت درهم تافته ای آغاز کرده اند که از راه مخلوط کردن 

یک بخش سیستم با محیط بیرون، پنهان شده است.
هر سه مقاله نش��ان می دهند می توان حالت های 
جدایی پذیر را که درهم تافته نیس��تند ب��رای ترابرد 
درهم تافتگی به کار برد. این روش می تواند به ویژه در 
سیستم های خبررسانی کوانتومی که بیش از دو طرف 
دارد مفید باشد و در عین حال ابزاری ست برای درک 

بهتر درهم تافتگی و پاسخ آن به محیط پرهمهمه.
مترجم: نادر حیدری

Classical carrier could create entanglement
Tushna Commissariat
physicsworld.com, Dec 11, 2013

زیرنویس:
1. entanglement
2. cryptography
3. protocol
4. correlation
5. decoherence
6. separable
7. Alessandro Fedrizzi
8. noise
9. Christian Peuntinger
10. Max Planck Institute for the Science of Light
11. Christina Vollmer
12. Roman Schnabel

از A تا B: تبادل حالت بدون درهم تافتگی
این تصویر س�ه طرح مختلف تجربی ب�رای توزیع درهم تافتگی با 
اس�تفاده از حامل ناتافته را نش�ان می دهد. طرح کلی این است که 
س�ه فوتون یا س�ه باریکه ی نور )A و B و C( نخست درحالت های 
جدایی پذیر آماده می ش�وند. آلی�س A و C را از فرآیندی تداخلی 
می گذارن�د که بین آنها هم بس�تگی به وج�ود می آورد ام�ا آنها را 
درهم تافته نمی کند. باب C را دریافت می کند و با B ترکیب می کند و 
در آخر کار A و   B درهم تافته می شوند با این که حامل اطلاعات یعنی 

C با هیج کدام از A و B  درهم تافتگی نداشته  است.

http://physicsworld.com/cws/article/news/2013/dec/11/
classical-carrier-could-create-entanglement
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اولی��ن مرکز نوین آم��وزش عالی ایران )دانش��گاه ته��ران( در بهمن ماه 
1313)فوریه 1935( تأس��یس ش��د. س��الی که مکانیک کوانتوم��ی تقریباً 
دوران کودکی را پش��ت س��ر گذاش��ته و کاربردهای آن، یکی پس  از دیگری 
نمایان می ش��د. اما چقدر طول کشید تا راه شناخت دنیای زیراتمی )مکانیک 
کوانتومی( در مراکز آموزشی کشور، آموزش داده شود؟ در گفتگوی پیش  رو 
پاس��خ این پرسش را از آقای دکتر هوش��نگ روحانی نژاد، استاد بازنشسته ی 

دانشکده فیزیک دانشگاه تهران جویا شدیم.
اندکی در مورد تجربه و تحصیل خود بفرمایید.

 کارشناسی فیزیک را در خردادماه سال 1334 از دانشکده علوم دانشگاه 
تهران دریافت کردم. در مهرماه همان سال، با بهره گیری از حسن ظن و توجه 
اس��تاد بزرگوار ش��ادروان دکتر محمود حس��ابی، رئیس وقت دانشکده علوم، 
به عنوان دبیر )مربی( در دانشکده علوم استخدام و در مهرماه 1335با استفاده 

از بورس دولتی به فرانسه اعزام شدم.
کارشناس��ی ارش��د را در رش��ته ی »فیزیک نظری اتمی و هس��ته ای � 
انرژی های بالا« و دکترای دولتی را در رش��ته ی »فیزیک نظری هس��ته ای - 

انرژی های پایین« گذراندم. 
ب��ه مدت پنج س��ال در »مرکز ملی پژوهش های علمی« فرانس��ه به امور 
پژوهشی پرداختم و یک سال هم در بخش فرانسه زبان کانادا به تحقیق و تدریس 

و بالأخره در مهرماه 1345به ایران بازگشتم و دانشیار تمام وقت فیزیک شدم. 
از س��ال 1379 نیز استاد بازنشسته ی دانش��کده فیزیک دانشگاه تهران 

هستم.

 چطور به فیزیک نظری رو آوردید؟
هنگام رفتن به اروپا برای ادامه تحصیل، نظرم متوجه فیزیک هس��ته ای 
تجربی بود. فیزیک از دید من نمی توانس��ت نظری باش��د. اما یک اتفاق، مرا 

به سوی فیزیک نظری سوق داد.
در آن  زمان، دانشجوی خارجی برای ادامه تحصیل و ثبت نام در دانشگاه، 
باید کارت اقامتی  داش��ت. برای دریافت ای��ن کارت، ارائه ی مدارکی مبنی بر 
توانایی مالی ضروری بود. از این رو به سفارت ایران رفتم تا در نامه ای، به پلیس 

پاریس گواهی دهد که من بورسیه ی دولت ایران هستم.
سفارت ایران، به اشتباه، به جای پلیس پاریس، مرا به وزارت امور خارجه ی 
فرانسه معرفی کرد. در وزارت خارجه از من پرسیدند مایل به ادامه ی تحصیل 
در بخش نظری هس��تم یا در بخش تجربی. بدون تردید پاسخ دادم: تجربی. 
بدین ترتیب به یک مؤسسه ی دانشگاهی، معرفی شدم تا مرا راهنمایی کنند، 
ولی این مؤسس��ه »مرکز فیزیک نظری اتمی و هس��ته ای« بود. به این مرکز 

مراجعه کردم و »فیزیک نظری« پیشه ام شد.
در کدام مؤسسه بودید و افرادِ به نامِ آنجا، چه کسانی بودند؟ 

مؤسسه ی فیزیک نظری اتمی و هسته ای فرانسه.
در فرانس��ه، انقلاب ریاضی شده بود، اما هنوز انقلاب فیزیک نشده بود 
)یعنی فیزیک به شکل نوین آن در قرن بیستم، وارد دستگاه آموزشی نشده 
 Maurice( رئیس این مؤسس��ه، اس��تاد معروفی به  نام موریس لوی .)بود
Levy( بود که پتانسیل  لوی در بررسی برهم کنش های قوی، او را معروف 
ک��رده بود. انقلاب فیزیک در پاریس به پش��تکار ل��وی و همکاران جوان و 

تاریخ آموزش و پژوهش در کشور ،در کنار جذابیت ذاتی می تواند چراغ راهی برای آینده باشد. در این راستا، فیزیک روز سعی دارد هر از 
گاهی گفتگوهایی با پیش کسوتان و صاحب نظران انجام دهد. بدیهی است این گفتگو ها فقط می توانند راهی به تاریخ آموزش و پژوهش در 
فیزیک کشور باز کنند و تدوین تاریخ نیاز به کار پژوهشی گسترده ای دارد. از خوانندگان دعوت می شود تا با ارائه نظرات و پیشنهادهای 

خود به پربار شدن این صفحه کمک کنند.

1345 : تولد درس مکانیک کوانتومی در دانشگاه تهران
مصاحبهبادکترهوشنگروحانینژاد
مصاحبهوتنظیم:حمیدرضامشفق،حُسنیمقاری
شهریور1392
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کاردان وی آغ��از ش��د و ادامه یاف��ت. از همکاران جوان ل��وی در آن زمان 
می توان به گوردن، مارتن، ژانکو ویسی، مایر ودسپانیا اشاره کرد.

وقتی بازگشتید چطور شد مکانیک کوانتومی درس دادید؟ آیا از 
شما خواسته شد این درس را بدهید؟

همان طورکه گفتم در مهرماه 1345 به ایران بازگش��تم. ش��ادروان دکتر 

آزاد رئیس مرکز اتمی دانش��گاه تهران بودند. این مرکز از لحاظ مالی و اداری 
مس��تقل از دانشکده علوم بود. اما همکاری بس��یار نزدیکی در امور آموزشی، 
پژوهش��ی و خدماتی میان مرکز و دیگر نهادهای مربوط وجود داش��ت. من 
به عنوان دانشیار تمام وقت دانشگاه، در این مرکز مشغول به کار شدم. تدریس 
تعدادی از دروس گروه فیزیک، به مدیریت ش��ادروان دکتر روشن، به عهده ی 

همکاران مرکز اتمی بود و من تدریس مکانیک کوانتومی را به عهده گرفتم.
 اولین کلاس مکانیک کوانتومی، دقیقاً کی ارائه شد؟

مهرماه س��ال 1345. دانشگاه تهران. البته دانشکده فیزیک، پایین بود و 
هنوز به محل فعلی منتقل نشده بود.

پیش از آن هم این درس ارائه شده بود؟
البته ش��اید پیش از من به صورت غیررسمی، جلساتی ارائه شده بود، اما 

به شکلی که درس رسمی باشد و کد داشته باشد نه.
من اولین نفر ب��ودم که این درس را تدریس کردم. به عبارتی تاریخ تولد 
درس مکانیک کوانتومی در دانشگاه تهران، مهر 1345 )سپتامبر 19۶۶( بود.

خودتان این درس را گذرانده بودید؟
بله. در فرانس��ه دیپلم تحصیلات تکمیلی )ارشد( دوره ی دو ساله بود. دو 
دس��ته دانش��جو آنجا بودیم، اتمی و ذرات. بعضی درس ها مشترک بود مثل 
کوانتوم مکانیک و آماری که اساس کوانتومی از کتاب مسیا بود و آماری جزوه 
داش��ت. نظریه ی میدان های کوانتومی برای  دانش��جویان ذرات، حالت جامد 

برای گروه دیگر و سایر درس ها ... .
چند تا درس به عنوان مکانیک کوانتومی درس می دادید و در چه 

مقاطعی؟
دو ت��رم در لیس��انس و یک ترم در فوق لیس��انس درس م��ی دادم. البته 
فوق لیسانسِ آن موقع، هم ارز فوق لیسانس فعلی نبود. آن موقع که من دانشجو 
بودم آیین نامه ی فوق لیس��انس وجود داش��ت ولی در س��ال 1345، با آزمون 

ورودی، دانشجو گرفتند.

از چه کتاب هایی درس می دادید؟
کار من اساساً روی یادداشت ها، جزوه ها و پلی کپی هایی بود که داشتم و 

اگر بخواهم نام کتابی را بیاورم، بیشتر از کتاب مسیا می گفتم.
دانشجوها از چه منبعی استفاده می کردند؟

 یادداشت های دانشجویان پس از تصحیح، بین آنها توزیع می شد.
حدوداً چند س�ال از این جزوه ها اس�تفاده می کردید و کتاب کی 

آمد؟
تا بهمن 1357 که انقلاب شد در دانشگاه تهران فقط جزوه وجود داشت. 
پس از انقلاب جلس��اتی داش��تیم برای تغییر کتاب ها و اینکه چه کتاب هایی 
تدریس شود. ابتدا جلساتی در وزرات علوم و سپس در دانشگاه شریف برگزار 

شد که دکتر گلشنی و منصوری و برخی دیگر هم بودند.
به غیر از ش�ما فرد دیگری در دانشگاه تهران، مکانیک کوانتومی 

درس می داد؟
نه. [به شوخی:] درس من بود، یک هفت تیر هم داده بودند که اگر کس 

دیگری خواست درس بدهد، بزنمش!
شما غیر از  دانش�گاه تهران جای دیگری هم مکانیک کوانتومی 

تدریس می کردید؟
من اصفهان، کرمانشاه، دانشسرای عالی یعنی همین دانشگاه تربیت معلم 
فعلی، پلی تکنیک، دانشکده فنی تهران و در مدرسه ی عالی پارس درس دادم. 
در دانشکده فنی، کوانتوم مکانیک جزو درس های اختیاری رشته ی مهندسی 
برق بود و در برنامه  ش��ان بود. من دانش��جوهای فنی را به دانشجویان فیزیک 
ترجیح می دادم. با اینکه شاید ربطی به کار آنها نداشت، اما علاقه ی بیشتری 
داش��تند. دانشجویانی از رشته ی برق داشتم که به آمریکا رفتند و در رشته ی 

فیزیک ادامه تحصیل دادند.
در سایر دانشگاه ها مثلًا دانشگاه صنعتی شریف چطور؟

احتمالاً درس می دادند، ش��اید دکتر گلشنی که یکی دو سال پس از من 
آمده بود درس می داده است.

معمولاً در چه سطحی کوانتوم را درس می دادید؟
فکر می کنم برای آن موقع س��طح بسیار خوبی بود. مسیا تحصیلش را در 
آمریکا گذرانده بود و کتابش خوب بود. روش درس را از مسیا دنبال می کردم. 
ابتدا با روش موجی آغاز می شد و سپس با روش های مجردتر مثل استفاده از 

برا-کت ادامه پیدا می کرد.
سطح دانسته های ریاضی دانشجویان به گونه ای بود که بتوانید در 

این سطح درس دهید؟
من یک درس ریاضیات برای فیزیک و یک جبر خطی هم درس می دادم. 

یعنی افزوده شده بود که به دانشجو کمک کند.
دانشجوها در سال چندم تحصیل، این درس را می گرفتند؟

گمان می کنم سال سوم یا چهارم.
 پس دانشجویان، کمی آشنا با مباحث مکانیک کلاسیک، الکترومغناطیس 

و ریاضی بوده اند.
باید توجه داشت که خود مکانیک کوانتومی هدف نیست، بلکه وسیله ای 
اس��ت برای یادگیری و بررس��ی س��ایر فرایند های فیزیکی. یکی از مشکلات 
آموزش فیزیک این بود که ارتباطی بین دروس وجود نداشت. درس مکانیک 
کوانتومی، بدون توجه ب��ه مقدمات لازم برای تدریس مؤثر و موفق آن ایجاد 
ش��د. مثلًا درس مکانیک کلاس��یک باید دانش��جو را برای گذراندن مکانیک 

دکتر هوشنگ روحانی نژاد
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کوانتومی آماده می کرد. دروس فیزیک هس��ته ای یا حالت جامد باید مکانیک 
کوانتومی را به کارگیرند. اما در آن زمان ارتباط مؤثری بین آنها نبود.

یعنی وقتی ش�ما برای تحصیل به فرانس�ه رفتید درس هایی که 
خوانده بودید به کارتان نیامد؟

خاط��ره ای برایتان تعریف کنم. من اس��تادان خود را بس��یار دوس��ت 
داش��تم. همه انسان های ش��ریفی بودند. دکتر جناب انس��انی شریف بود و 
به دانش��جویان بس��یار نزدیک. در زمانی که رابطه ی استاد و دانشجو وضع 
خاص خود را داش��ت، ایش��ان درمورد زندگی دانش��جویی با دانشجویان به 
گفت وگ��و مي پرداخت و راهکارهایی برای زندگی س��الم تر و بهتر به ما ارائه 
مي کردند. این توجه، روی دانش��جویان تأثیر بس��یار مثبتی داش��ت. قبل از 
رفتنم به خارج، ایش��ان از من خواست هنگام اقامتم در فرانسه برای ایشان 
نامه بنویسم و از اوضاع درس و زندگی ام ایشان را آگاه کنم. در اولین نامه ام 
برایش��ان نوش��تم: کاش با دیپلم متوس��طه به اینجا آمده بودم. یعنی بدون 

لیسانس فیزیک احتمالاً کارم آسان تر بود.
به عنوان مثال، اگر ابتدا تنیس را بی قاعده یاد گرفته باشید و بخواهید از 
معلم ش��یوه ی درست را یاد بگیرید، اول باید شیوه ی قبل را فراموش کنید تا 

بتوانید روش درست و نوین را به کار بندید!
این مشکل  شما بود یا همه ی دانشجویان آن زمان؟ همان طورکه 
اشاره کردید شما اولین نفری بودید که رفتید خارج از کشور، فیزیک 
نظ�ری خواندی�د و اصلًا اینجا لیس�انس را ب�رای دروس نظری آماده 

نکرده بودند. 
اگر می خواس��تید دکتری دولتی فرانس��ه را بگیرید مش��کل داشتید، در 

غیراین صورت نه. 
من دانش��جوی ب��دی نبودم. یکی دو س��ال اول در آنجا از س��خت ترین 
س��ال های تحصیلی من بود. تعطیلات عید و تابس��تان، ناچ��ار بودم کار کنم 
و درس بخوانم. چاره ای نبود. اگر می خواس��تید تز جدی بگذرانید باید درس 

می خواندید تا استادی حاضر شود به شما تز بدهد.
برگردیم به موضوع درس مکانی�ک کوانتومی؛ چه مباحثی را در 

کارشناسی و کارشناسی ارشد درس می دادید؟
در آغ��از مقدمه ای از پیش��ینه ی مکانیک کوانتومی می گفتم و س��پس 

معادله ی شرودینگر و چند کاربرد یک بعدی.
پ��س از اینکه مق��داری در این موضوعات پیش رفتی��م، اصول موضوعه 
را می گفتم. س��پس مسائل س��ه بعدی، نیروی مرکزی و مثال هایی در مورد 

نوسانگر خطی سه بعدی، ممنتوم زاویه ای و ...
فکر می کنم مقداری هم در مورد اختلال برای لیس��انس می گفتیم. البته 
همه به صورت غیر نس��بیتی. کم��ی هم درباره ی پراکندگی، که دانش��جویان 
بتوانند در فیزیک هس��ته ای از آن استفاده کنند. مثل پراکندگی دو ذره ای و 
تش��کیل دوترون. درباره  ی ترکیب ممنتوم زاویه ای و اسپین هم می گفتیم و 

اشاره ای هم به فیزیک اتمی می شد.
در فوق لیس��انس، تئوری نس��بیتی و مقدماتی در مورد میدان و کوانتش 
دوم، همین طور در مورد معادله ی کلاین گوردون و مش��کلات انرژی منفی و 
روش ح��ل آن می گفتیم. ب��رای آمادگی ورود به نظریه ی میدان کوانتومی به 

معادله ی دیراک و پادذرات هم اشاره می شد.
آن زم�ان، به گونه ای بود که دانش�جوها پرس�ش های عجیب و یا 

پرسش هایی در مورد فلسفه ی کوانتوم بپرسند؟

من همیشه معلمی را دوست داشتم. حتی اگر سرم هم شلوغ بود یا کار 
اداری داش��تم و یا خسته بودم، س��ر کلاس که می آمدم گویی انرژی ویژه ای 
به من تزریق می ش��د. اما کلاس ها به گونه ای نبود که خیلی مش��وق ما باشد. 
به گونه ای نبود که کس��ی از ما پرسش مشکل بپرسد! اولین جلسه ای که قرار 
بود کوانتوم درس دهم، باور کنید ساعت ها درس آن را تهیه کرده بودم. پیش 
خودم فرض کرده بودم اگر دانشجو، این سؤال را کرد چه جوابی بدهم و وقتی 

با این فکرها رفتی سر کلاس دیدی خبری نیست، شادمان نخواهی شد.
بزرگترین تأس��ف من این بود که دانش��جو بیشتر به فکر نمره و ... است. 
البته دانش��جویان علاقه مند هم داشتیم و این نیرو و امید می بخشید،  نقش 
دانشجو در ایجاد انگیزه  در استاد برای مطالعه ی جدی و »به روز کردن خود« 
انکار ناپذیر است. برای همین بود که دانشجویان فنی را ترجیح می دادم، چون 

تا حدودی این گونه بودند و می پرسیدند.
ش�ما در دو دوره، مکانیک کوانتومی درس داده اید، یکی پیش از 
انقلاب و یکی هم چند س�ال بعد، وقتی فیزیک در ایران مقداری جا 
افتاده بود، کتاب آمده بود و ... آیا روش شما تغییر کرد؟ درس هایی که 

می دادید همان بود؟ بازخورد دانشجوها در دوره ی دوم چگونه بود؟
من س��ال 1374 دوباره به ایران آمدم  و فکر می کنم سال 75 دوباره کار 

در دانشگاه تهران را آغاز کردم.
خب یک سری چیزها در تدریس کوانتومی فرق می کرد. مسائلِ کم و بیش 
فلس��فی ای مطرح شده بود. کوانتوم مکانیک س��اکورای آمده بود که مطالبی 
داشت که نسبت به نگاه مسیا متفاوت و نوین تر بود و طبیعتاً در تدریس، اثر 
می گذاشت و لازم بود که تغییراتی ایجاد شود. ولی در سطح توجه و علاقه ی 

دانشجویان، اختلاف فاحشی ملاحظه نمی شد!
روی هم رفته نمی ش��د گفت این دانش��جوی فیزیک، آمده که فیزیک یاد 
بگیرد. هرچند نمی ش��ود آن را به همه تعمیم داد. وقتی انگیزه ی دانش��جو، 
درس خواندن نباشد، تشویقی نیز برای معلم وجود نخواهد داشت. البته افراد 
علاقه مند هم بودند و گاهی تحت تأثیر علاقه ی دانشجویانی نیز قرار گرفته ام. 

اما اینها معمولاً منحصر به فرد بودند. 

چه چیزهایی در امتحانات شما معیار بود؟
بهتر اس��ت در امتحانات پرسش��ی داده شود که دانش��جو بتواند ابتکار و 
خلاقیت از خود نش��ان دهد. ولی گاه باتوجه به شرایط موجود باید کوشید تا 

ببینیم آیا حداقلی را فهمیده اند یا نه!
مثالی در مورد آموزش بزنم. استاد ما برای بحث اتم هیدروژن چند دقیقه 
وقت گذاش��ت، یعنی آن را در حد یک مثال می دانست که ما خود باید آن را 
حل کنیم. اما من در کلاس، چند جلسه روی این بحث وقت می گذاشتم. این 
نسبت را در نظر بگیرید که چقدر زمان در مورد مسائلی که نمی بایست صرف 

می شد. همین نسبت را در انتظارات در امتحان ها قیاس کنید.

از این که وقت خود را به ما دادید، بسیار سپاسگزاریم.

 اولین بار مکانیک کوانتومی را من، به عنوان یک درس رسمی در 
دانشگاه تهران تدریس کردم. تاریخ تولد این درس در دانشگاه 

تهران، مهر 1345 )1966( بود.
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مقدمه
بدون شک مکانیک کوانتومی یکی از شگفت انگیز ترین و جنجالی ترین 
نظریه هایی است که تا به امروز به میان آمده است. در گستره ای  که قوانین 
مکانیک کوانتومی حاکم است، از احتمال رخ داد های مختلف صحبت می شود 
و اینکه مش��اهده پذیر ها می توانند ب��ا احتمالی که مکانیک کوانتومی تعیین 
می کند مقادیر مختلف داش��ته باشند. برای ما که به تجربه به قوانین دنیای 
کلاس��یک خو گرفته ایم همین نکته موجب چالش های ذهنی زیادمی شود. 
از ب��دو تول��د مکانیک کوانتومی تا به امروز در راس��تای فهم و نقد مکانیک 
کوانتومی بحث های زیاد ش��ده اس��ت اما حدود دو دهه است که گروهی از 
پژوهش��گران پا را از این فراتر گذاش��ته اند و در دنی��ای احتمالات مکانیک 
کوانتومی در پی انجام محاسبات و تبادل اطلاعات به شکل »دقیق« هستند. 
چگونه چنین چیزی ممکن است و اصلًا انگیزه ی این کار چیست؟ اولین بار 
ریچارد فاینمن ایده ی استفاده از حالت های کوانتومی برای انجام محاسبات 
را ب��ه میان آورد]1[. در اینجا مجال بح��ث در مورد جزئیات ایده ی اولیه ی 
فاینمن و بررس��ی س��یر تحول این ایده وجود ندارد اما س��عی خواهیم کرد 

اصول اولیه ی محاسبات و مخابرات کوانتومی را به زبان ساده بیان کنیم.

محاسبات و مخابرات در دنیای کلاسیک
قبل از پرداختن به محاس��بات و مخابرات کوانتومی بهتر است یادآوری 

کنیم که محاس��بات کلاسیک چگونه انجام می شود. شاید اولین و ساده ترین 
محاسبه ای که به ذهن می رسد عمل جمع و تفریق باشد. آنچه در کامپیوتر 
یا ماشین حس��اب انجام می ش��ود مبتنی بر منطق دودویی اس��ت. مثلًا اگر 
بخواهی��م با ماشین حس��اب ع��دد 1 و 5 را جمع کنیم، ماش��ین عدد 1 و 5 
را در پایه ی دو باز نویس��ی می کند: 1→1 و 1۰1→5 . س��پس این ورودی ها 
را ب��ه مدار جمع کنن��ده می دهدکه جمع دو عدددر مبن��ای دو، یعنی 11۰ 
را می س��ازد. این عدد به مبنای ده برگردانده می ش��ود و ماش��ین عدد ۶ را 
نمای��ش می دهد. اصول هر محاس��به ی پیچیده ی دیگری هم همین اس��ت. 
یعنی محاس��به بر روی داده ها که به صورت رش��ته ای از صفرها و یک ها و یا 
رش��ته ای از بیت ها در آمده اند، انجام می شود. هر نوع ذخیره کردن اطلاعات 
نیز به همین ش��کل است. مثلًا هر پرونده درکامپیوتر به صورت رشته ی بلند 
۰ و 1 ذخیره می شود. در تبادل اطلاعات دیجیتال نیزاطلاعات در فرستنده 
به صورت رش��ته ای بیت در می آید یا به اصطلاح کد شده و به گیرنده فرستاده 
می ش��ود. در مقصد رشته بیت های دریافتی بازخوانی می شود یا به اصطلاح، 
کدگش��ایی می شود. البته تمام این فرایندها )محاسبه، ذخیره کردن و انتقال 
اطلاعات( کارهای پیچیده ای هس��تند، اما پایه ی همه ی آنها منطق دودویی 
اس��ت. اولین قدم برای انجام محاس��بات و مخابرات کوانتومی، آن است که 
معادل با بیت های کلاس��یک، بیت های کوانتومی را تعریف کنیم که از اصول 

مکانیک کوانتومی تبعیت می کنند.

مقدمه ای بر رایانش و ارتباطات کوانتومی
لالهمعمارزادهاصفهانی
دانشکدهفیزیک،دانشگاهصنعتیشریف

رایانش و ارتباطات کوانتومی از زمینه های مطالعاتی جدید در فیزیک، علوم کامپیوتر و ریاضیات است. مبنای رایانش و ارتباطات کوانتومی 
استفاده از ویژگی های کوانتوم مکانیکی در مخابره کردن اطلاعات و سریع کردن برخی از محاسبات است. در این مقدمه کوتاه ابتدا به معرفی 
برخی مفاهیم اولیه مخابرات و رایانش کوانتومی می پردازیم. سپس درهم تنیدگی کوانتومی که یکی از ویژگی های خاص حالت های کوانتومی 
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 بیت کوانتومی چیست؟
هر بیت کلاسیک یکی از دو مقدار ۰ یا 1 را به خود می گیرد. پس طبیعی 
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 هر 

شود. هر اند، انجام ميها در آمدهاي از بيتو يا رشته ها 1ها و  0 اي ازصورت رشتهها كه بههمين است. يعني محاسبه بر روي داده

در شود. ذخيره مي 1و  0ي بلند رشته صورتبهكامپيوتر  درهر پرونده  مثلاًبه همين شكل است.  كردن اطلاعات نيزنوع ذخيره
 فرستادهگيرنده به و شده كد  اصطلاحيا بهآيد در مي اي بيتصورت رشتهبهدر فرستنده اطلاعات ديجيتال نيز تبادل اطلاعات

محاسبه، شود. البته تمام اين فرايندها (مي گشاييكد ،شود يا به اصطلاحهاي دريافتي بازخواني ميشود. در مقصد رشته بيتمي
براي انجام يي است. اولين قدم منطق دودوآنها  يهمه يپايهاما  ،اي هستنداطلاعات) كارهاي پيچيدهكردن و انتقال ذخيره

ز اصول مكانيك هاي كوانتومي را تعريف كنيم كه اهاي كلاسيك، بيتست كه معادل با بيتا كوانتومي، آن مخابراتمحاسبات و 
   كنند.كوانتومي تبعيت مي

  

  كوانتومي چيست؟ بيت 

هاي كوانتومي از سيستمجاي بيت كلاسيك بهگيرد. پس طبيعي است كه را به خود مي 1يا  0از دو مقدار هر بيت كلاسيك يكي 
، �حالت اسپين در راستاي محور  ،آزادي اسپين الكترون دسترسي داشته باشيم يچه به درجهنچنا استفاده كنيم. مثلاً يدوحالت
را اين دو حالت هاي كلاسيك با بيتحفظ شباهت براي شته باشد. نقش بيت كوانتومي را داتواند مي  ����و  ����يعني 

��ترتيب با  به ��و  � ��ي هاحالتد، داتميز توان از هم را مي 1و  0كلاسيك هاي بيتكه  طوردهيم. هماننشان مي � و  �
�� ماست اما  يمستقل از مشاهدهبيت كلاسيك را از هم تشخيص داد. مقدار آنها  توانمي ��گيري يزپذيرند و با اندازهنيز تم �

�� حالترا براي  ��: اگر  در حالت كوانتومي وضعيت چنين نيست �مقدارهميشه اندازه بگيريم،  �
 �� شود، اما اگرحاصل مي  �

��مقدار دو گيري شود، اندازه
با احتمال هر كدام  �

1

2
خلاف بيت كلاسيك، مقدار بيت كوانتومي به نوع . پس برآيددست ميبه 

در حالتي باشد كه از  تواندكوانتومي ميبيت براساس قوانين مكانيك كوانتومي كه اين است  ديگر يما بستگي دارد. نكته يمشاهده

��ي هاحالت شنههمبر ��و  � �|ϕ>= α| يعنيآيد دست ميبه � � ���� ����كه در آن  � � ���� � در اين . �
��در حالت  ����بيت كوانتومي به احتمال  حالت ��در حالت  ����و به احتمال  � هاي از جمله ويژگي شنهاست. برهم �

 نسبت به حالت مورد آگاهي اين عدمرسد كه نظر ميسيك ندارد. گرچه در نگاه اول بههاي كوانتومي است كه مشابه كلاسيستم
را  بعضي محاسبات پيچيدهتوان ها ميهوشمندانه از اين ويژگي يبا استفاده اماممكن است محاسبات دقيق را مختل كند،  مطالعه
  كلاسيك انجام داد.  تر از روشسريع

را در نظر بگيريد ، اتمي مثلاً واقعيت داد.سيار متفاوت بهاي سيستمبا استفاده از  توانرا ميبيت كوانتومي آور شويم لازم است ياد
��� يك تراز با بردار حالت :داريمدسترسي انرژي آن كه به دو تراز  ��تواند متناظر با حالت مي � و تراز ديگر با بردار حالت   �

��� ��متناظر با حالت  � ��افقي هاي قطبش. امكان ديگر باشد � �� �� ��عمودي  و �� �� �� در فوتون   ��
كنيم كه بيت فرض مي، از دست برود كليت مسئلهكه اينبدون كردن موضوع دستبراي يك. در اينجا استهاي اپتيكي سيستم

  .تحقق يافته استآزادي اسپين  يدرجهكوانتومي با استفاده از 
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حالت های>0| و >1| به دست می آید یعنی 
آنα| 2 + |β| 2 =1| . در این حالت بیت کوانتومی به احتمال α| 2| در حالت >0| و 
به احتمال  β| 2| در حالت >1| است. برهم نهش از جمله ویژگی های سیستم های 
کوانتومی اس��ت که مشابه کلاسیک ندارد. گرچه در نگاه اول به نظر می رسد که 
این عدم  آگاهی نس��بت به حالت مورد مطالعه ممکن است محاسبات دقیق را 
مختل کند، اما با استفاده ی هوشمندانه از این ویژگی ها می توان بعضی محاسبات 

پیچیده را سریع تر از روش کلاسیک انجام داد. 
لازم است یاد آور شویم بیت کوانتومی را می توان با استفاده از سیستم های 
بس��یار متفاوت واقعیت داد. مثلًا، اتمی را در نظر بگیرید که به دو تراز انرژی 
آن دسترسی داریم: یک تراز با بردار حالت >E0| می تواند متناظر با حالت>0| 
و ت��راز دیگر با ب��ردار حالت >E1| متناظ��ر با حالت >1| باش��د. امکان دیگر 
قطبش ه��ای افقی >H| = >0| وعمودی >V| = >1| فوتون در سیس��تم های 
اپتیکی است. در اینجا برای یک دست کردن موضوع بدون این که کلیت مسئله 
از دس��ت برود، فرض می کنیم که بیت کوانتومی با استفاده از درجه ی آزادی 

اسپین تحقق یافته است.

در هم تنیدگی
در محاسبات کوانتومی مانندمحاس��بات کلاسیک لازم است با رشته ای از 
بیت ه��ای کوانتومی کار کنیم. در چنین مواردی نی��ز با مفاهیم و ویژگی هایی 
مواجه می شویم که مشابه کلاس��یک ندارند. برای دیدن برخی از این ویژگی ها 
کافی اس��ت سیستم های دو بخشی را بررسی کنیم.منظور از سیستم دو بخشی 
می تواند اسپین دو الکترون باشد که آنها را با حروف a و b مشخص می کنیم. اگر 
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ين مواردي نيز با كار كنيم. در چن ي كوانتوميهابيتاز ي الازم است با رشته كلاسيك محاسبات در محاسبات كوانتومي مانند
هاي كافي است سيستم هاند. براي ديدن برخي از اين ويژگيشويم كه مشابه كلاسيك ندارهايي مواجه ميمفاهيم و ويژگي

مشخص  bو  aتواند اسپين دو الكترون باشد كه آنها را با حروف بخشي ميمنظور از سيستم دو  بخشي را بررسي كنيم.دو
�|هاي در حالتمستقل از هم به ترتيب  bو  aبخش اگر دو  .كنيممي �|و  �� بخشي با  ، سيستم دوشده باشندآماده  ��

�|بردار حالت  �� |� �|شكل هايي بهحالت شود.توصيف مي �� �� |� بنابر اصل  .نامندي ضربي ميهاحالترا  ��
�|هاي ضربي حالتتركيب خطي از  مثلاً. استمجاز  نيزربي ي ضهاحالت، تركيب خطي شنهبرهم ���|� �|و  ��� ���|� ��� 
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��|حالت در شود ولي نمي ها، به اين حالتوجود دارد.  بستگيهمصورت ضربي نوشت نوعي توان آن را بهكه نمي ���

در اختيار باب  bدر اختيار آليس و اسپين  aكنيم كه اسپين براي روشن شدن مطلب فرض ميگويند. تنيده ميهاي درهمحالت
�| با اين دو اسپينحالت اگر  .ندهستهاي دور از هم آزمايشگاهدر است و آليس و باب  گيري ، آليس با اندازهتوصيف شود ���
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هيچ  bمورد اسپين بخش تواند درنمي شگيرياندازه يرا در هر راستاي دلخواهي اندازه بگيرد، از نتيجه ين حالت خودآليس اسپ

��|حالت دو اسپين در . اما اگر دست آوردنوع اطلاعاتي به  ��اگر آليس روي حالت خود  كند. مثلاًد وضعيت فرق مينباش ���
هاي گيرياست. براي اندازه ���|شود كه حالت باب در جهت مخالف يعني باشد، متوجه مي ���| زه بگيرد و نتيجهرا اندا

��|حالت  مثلاًديگر نيز وضعيت مشابه است.    :نوشتصورت زير بهتوان را مي ���

�
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را نمی ت��وان به ص��ورت حالتی ضرب��ی یعنی به ش��کل ψ>a |ψ>b | نوش��ت. 
 در حال��ت ضرب��ی ψ>ab | هیچ گونه هم بس��تگی دیده نمی ش��ود ولی در حالت

ψ->ab | که نمی توان آن را به صورت ضربی نوش��ت نوعی هم بستگی وجود دارد. 

به این حالت ها، حالت های درهم تنیده می گویند. برای روشن شدن مطلب فرض 
می کنیم که اسپین a در اختیار آلیس و اسپین b در اختیار باب است و آلیس 
  | ψ>ab و باب در آزمایش��گاه های دور از هم هستند. اگر حالت این دو اسپین با
توصیف شود، آلیس با اندازه گیری Sz روی بخش a نمی تواند در باره ی راستای 
اس��پین b اطلاعی به دست آورد و بفهمد حالت z+>b |  است یا <-z |. در واقع 
اگر آلیس اسپین حالت خود را در هر راستای دلخواهی اندازه بگیرد، از نتیجه ی 
اندازه گیریش نمی تواند درمورد اسپین بخش b هیچ نوع اطلاعاتی به دست آورد. 
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روی حالت خود Sz را اندازه بگیرد و نتیجه<+z |  باشد، متوجه می شود که حالت 
باب در جهت مخالف یعنی<-z |  است. برای اندازه گیری های دیگر نیز وضعیت 

مشابه است. مثلًا حالت ψ->ab |  را می توان به صورت زیر نوشت:
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ک��ه در آن >±x| به معن��ی حالت  های متناظر با کوانتش مؤلفه ی اس��پین 
در جهت مثبت یا منفی محورx اس��ت. بنابراین واضح اس��ت که اگر آلیس Sxرا 
برای ذره ی خود اندازه بگیرد، هر نتیجه ای که به دست آورد، متوجه می شود که 
 حالت باب در جهت مخالف است. این آزمایش ساده نشان می دهد که در حالت
 ψ->ab | که نمی توان آن را به شکل ضربی نوشت، بین دو بخش a و b هم بستگی 

وجود دارد. 
ممک��ن اس��ت در ابت��دا به نظر برس��د که چنی��ن هم بس��تگی هایی در 
سیستم  های کلاس��یک نیز وجود دارد. مثلًا اگر جعبه هایی داشته باشیم که 
در هر یک از آنها یک گوی س��فید و یک گوی س��یاه قرار داش��ته باش��د، با 
برداش��تن ی��ک گوی از جعبه می ت��وان رنگ گوی دیگ��ر درون آن جعبه را 
ب��ا قطعیت دانس��ت. اما باید توجه کرد که یک فرق اساس��ی بین سیس��تم 
کلاس��یک و کوانتومی آن اس��ت که روی سیس��تم کوانتومی می توان انواع 
اندازه گیری ه��ا را انجام داد، مثلًا اس��پین را در راس��تاهای مختلف می توان 
اندازه گرفت. اما برای سیس��تم های کلاس��یک چنین چیزی معنا ندارد. البته 
باید بتوان مفهوم کوانتومی بودن هم بس��تگی را به شکل دقیق تری بیان کرد. 
این کار را جان بل در سال 19۶4]2[ در ارتباط با بحث درباره ی پارادوکس 
اینشتین، پودولسکی و روزن انجام داد. بل نشان داد که اگر رفتار هم بستگی 
موجود در یک سیستم دوبخش��ی مطابق با انتظارات کلاسیک باشد، آن گاه 
باید متوس��ط نتایج اندازه گیری های خاصی از نابرابری معروف به نابرابری بل 
تبعیت  کنند. بررس��ی نظری نش��ان داد که اگ��ر  ψ->ab | توصیف کننده ی 
سیس��تم دوبخشی باشد، نامساوی بل نقض می شود. از طرف دیگر، آزمایش ، 
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 در این رابطه 
، |ψ-> ، |ψ+>هس��تند. آلی��س پ��س ازاندازه گی��ری یک��ی از حالت ه��ای 

<+ϕ-> ، |ϕ| را به دس��ت آورد و نتیج��ه ی اندازه گیری خود را به ترتیب با دو 
بیت کلاس��یک به ص��ورت 00 ، 01، 10 و 11 به باب می فرس��تد. حالتی که 
در اختی��ار باب اس��ت در اثر اندازه گیری آلیس ب��ه ترتیب به یکی از حالت های  
 تبدیل شده است. پس باب با دریافت 
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دو بیت کلاس��یک از آلیس می تواند حالت را برای خود بازسازی کند. مثلًا اگر 
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نقض نامس��اوی بل برای حالت ψ->ab |  را تأیید کرد و نتایجی که به دست 
آم��د با پیش بینی های نظری��ه ی کوانتومی توافق داش��ت]3[. به این ترتیب 
می توان اطمینان داش��ت که هم بستگی حالت ψ->ab |  را نمی توان به شکل 

کلاسیک توصیف کرد.

فرابرد کوانتومی
حالت های در هم تنیده نقش کلیدی در بسیاری از الگوریتم های محاسباتی 
و تب��ادل اطلاع��ات دارن��د. یک��ی از جالب تری��ن کاربردها که ه��م به صورت 
نظری می توان به س��ادگی بررس��ی کرد و هم درعمل انجام شده است، فرابرد 
کوانتومی اس��ت. در فرابرد کوانتومی فرض بر آن اس��ت که آلیس و باب در دو 
آزمایشگاه دور از هم هستند و آلیس می خواهد حالت کوانتومی ذره ی c، مثلًا 
 |ϕ< را برای باب بفرس��تد. آلیس از حال��ت کوانتومی 

بنابراين واضح است  .استx ي اسپين در جهت مثبت يا منفي محور هاي متناظر با كوانتش مؤلفهمعني حالتبه ����كه در آن 
شود كه حالت باب در جهت مخالف دست آورد، متوجه ميهاي كه بخود اندازه بگيرد، هر نتيجه يذرهبراي را  ��كه اگر آليس 

���لت دهد كه در حااست. اين آزمايش ساده نشان مي  bو  aبين دو بخش شكل ضربي نوشت، توان آن را بهكه نمي ���
  وجود دارد. بستگي هم

هايي داشته اگر جعبه . مثلاًوجود داردكلاسيك نيز  هايدر سيستم هاييبستگيهم چنيننظر برسد كه به ممكن است در ابتدا
رنگ گوي  توانبا برداشتن يك گوي از جعبه ميشته باشد، قرار داباشيم كه در هر يك از آنها يك گوي سفيد و يك گوي سياه 

ست كه ا سيستم كلاسيك و كوانتومي آنبين اساسي  يك فرق. اما بايد توجه كرد كه دانستبا قطعيت را ديگر درون آن جعبه 
 براياما  .رفتگ اندازه توانمياسپين را در راستاهاي مختلف  مثلاً ،ها را انجام دادگيرياندازهانواع  توانميروي سيستم كوانتومي 

ي بيان كرد. اين تررا به شكل دقيق بستگيهمبودن مفهوم كوانتوميبتوان يزي معنا ندارد. البته بايد چهاي كلاسيك چنين سيستم
. بل نشان داد كه اگر دادشتين، پودولسكي و روزن انجام نايپارادوكس  يبارهبحث درارتباط با  ] در2[1964سال را جان بل در كار 

ي هاگيرياندازهگاه بايد متوسط نتايج ، آنباشديك سيستم دوبخشي مطابق با انتظارات كلاسيك موجود در  بستگيهمرفتار 
���نشان داد كه اگر  بررسي نظري .كنندتبعيت بل  از نابرابري معروف به نابرابري خاصي  ي سيستم دوكنندهتوصيف ���

���بل براي حالت  نقض نامساوي آزمايش از طرف ديگر، شود.بخشي باشد، نامساوي بل نقض مي نتايجي و  كردييد تأرا  ���
حالت  بستگيهماطمينان داشت كه  توانمي. به اين ترتيب ]3[توافق داشتكوانتومي  ينظريه هايبينيدست آمد با پيشكه به

���   .كردشكل كلاسيك توصيف بهتوان را نمي ���

  

  فرابرد كوانتومي

ن كاربردها كه تريبادل اطلاعات دارند. يكي از جالبهاي محاسباتي و تتنيده نقش كليدي در بسياري از الگوريتممي در ههاحالت
شده است، فرابرد كوانتومي است. در فرابرد كوانتومي فرض  نجامعمل ا و هم در كردسادگي بررسي بهتوان مينظري  صورتبههم 

 مثلاً، cي ذره كوانتومي خواهد حالتز هم هستند و آليس ميست كه آليس و باب در دو آزمايشگاه دور اا بر آن

|ϕ>=��� ��� ��1 و  داندرا نميβ و  αآگاه نيست يعني ضرايب  <ϕ|. آليس از حالت كوانتومي بفرستدرا براي باب   ��

شود يعني به حالتي تبديل گيري خراب ميدر اثر اندازهگيري انجام دهد اين حالت اندازه <ϕ|حالت روي اگر كه بديهي است 
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کاملًا درهم تنیده ی
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  وجود دارد. بستگي هم
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. بل نشان داد كه اگر دادشتين، پودولسكي و روزن انجام نايپارادوكس  يبارهبحث درارتباط با  ] در2[1964سال را جان بل در كار 
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���   .كردشكل كلاسيك توصيف بهتوان را نمي ���

  

  فرابرد كوانتومي

ن كاربردها كه تريبادل اطلاعات دارند. يكي از جالبهاي محاسباتي و تتنيده نقش كليدي در بسياري از الگوريتممي در ههاحالت
شده است، فرابرد كوانتومي است. در فرابرد كوانتومي فرض  نجامعمل ا و هم در كردسادگي بررسي بهتوان مينظري  صورتبههم 
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بین آلیس و باب به اش��تراک گذاش��ته می شود که آلیس به زیربخش a  و 
باب زیربخش b از این حالت دسترسی دارند. آلیس و باب با تلفن هم در ارتباط 
بخش خود  هستند. آلیس حالتی را که می خواهد برای باب بفرستد و ذره ی زیر

از زوج درهم تنیده را در پایه ی بل اندازه گیری می کند؛ پایه های بل عبارتند از:

. آليس و باب دسترسي دارندحالت اين از  bبخش و باب زير  aبخشآليس به زيركه شود بين آليس و باب به اشتراك گذاشته مي
در  را تنيده خود از زوج درهمزيربخش  يذره و باب بفرستد يبراخواهد كه ميرا حالتي ند. آليس هستبا تلفن هم در ارتباط 

  هاي بل عبارتند از:پايهكند؛ مي گيرياندازهبل  يايهپ
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بنابراین حالت سه ذره را می توان به صورت زیر درآورد:
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بنابراین اگر نتیجه ی اندازه گیری آلیس> ϕ|  باشد، حالتی که باب در اختیار 
 اس��ت. آلیس در چنین حالتی بیت 0 را 

ϕ|��حالتي كه در اختيار دارد  ���ه كاينتوجه به با(است. پس  � � ϕ|حالت  ��با اعمال تواند مي )1 را براي خود  �
اي كه در ابتدا شود بلكه ذرهكي از طرف آليس به باب ارسال نميفيزي يكند. بايد توجه داشت كه در اين فرايند هيچ ذرهبازسازي 

ϕ|حالت  ربا برداگيري پس از اندازهدر اختيار باب بوده است  خواست آليس مي اي كهبردار حالت ذره يعني شودتوصيف مي �
به كه بين دو جزيره تنريف و لاپالما  توان به آزمايش انجام شدهعنوان يك مثال از انجام فرابرد كوانتومي ميبه براي باب ارسال كند

  ]. 4[اشاره كردديگر قرار دارند از يككيلومتر  143 يفاصله

  حالت از راه دور كردنآماده

ϕ|در انجام فرابرد كوانتومي فرض بر آن است كه آليس حالت  به اشتراك گذاشتن يك انجام اين كار،  يشناسد. هزينهرا نمي �

ϕ|اما اگر آليس از حالت  دو بيت كلاسيك است. فرستادنتنيده و درهم كاملاًحالت  د آن حالت را با توانميآگاه باشد، آيا  �
شود كه  فرستادهيي براي باب هاحالتكنند تنها اب هر دو توافق كنيم كه آليس و ب؟ فرض ميبفرستدباب  برايي كمتر اهزينه

  شكل زير هستند:به

|ϕ �� �
√� ��0 � �����1 ��   

ϕ|آليس حالت   ϕمقدار دقيق  وشكل بالاست كند بهداند حالتي كه از آليس دريافت ميميفقط باب شناسد ولي مي را دقيقاً �
��|تنيده مثل همدر كاملاً يحالتداند. مانند فرايند فرابرد كوانتومي را نمي . شودبه اشتراك گذاشته ميآليس و باب  بين ���

ϕ|باتوجه به اينكه آليس از حالت   ϕ|هاي تنيده را كه در اختيار دارد در پايهدرهمد بخشي از حالت توانميآگاه است   � و  �

|ϕ�   :كند گيرياندازه �

) |ϕ� ��� �
√� ��0 � �����1 ��(.  

��|حالت  ϕ|حسب توان برميرا  ��� �ϕ|و  �   :صورت زير نوشتبه �

|�� �� 1
√2 �|ϕ �� |ϕ� ��� |ϕ� �� |ϕ �� 

ϕ|آليس  گيرياندازه يبنابراين اگر نتيجه �ϕ| قطعاً گيرياندازهاز پس  در اختيار داردباب ي كه باشد، حالت � است. آليس  �

�ϕ|آليس  گيرياندازه يكند. اگر نتيجهرا براي باب مخابره مي 0در چنين حالتي بيت  ϕ|باب در اختيار  حالتباشد،  � � 
حالت موردنظر  ��، با اعمال عملگر 0يافت بيت كلاسيك با مقدار . باب در صورت درفرستدميرا براي باب  1بيت آلس  و است

�ϕ|��(كند آليس را براي خود بازسازي مي �� |ϕ كه  تنيدهدرهمبخشي از حالت فهمد ، مي1صورت دريافت بيت و در) �

ϕ|در اختيار دارد، به حالت   كاملاً يحالت در اختيار داشتنتبديل شده است. به اين ترتيب تنها با ارسال يك بيت كلاسيك و  �

ϕ|در هم تنيده، حالت    .]5[از راه دور نام داردحالت  كردنشده است. اين فرايند، آمادهبراي باب آماده  �

دارد پس از اندازه گیری قطعاً 
 باش��د، حالت 

ϕ|��حالتي كه در اختيار دارد  ���ه كاينتوجه به با(است. پس  � � ϕ|حالت  ��با اعمال تواند مي )1 را براي خود  �
اي كه در ابتدا شود بلكه ذرهكي از طرف آليس به باب ارسال نميفيزي يكند. بايد توجه داشت كه در اين فرايند هيچ ذرهبازسازي 

ϕ|حالت  ربا برداگيري پس از اندازهدر اختيار باب بوده است  خواست آليس مي اي كهبردار حالت ذره يعني شودتوصيف مي �
به كه بين دو جزيره تنريف و لاپالما  توان به آزمايش انجام شدهعنوان يك مثال از انجام فرابرد كوانتومي ميبه براي باب ارسال كند
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ϕ|در انجام فرابرد كوانتومي فرض بر آن است كه آليس حالت  به اشتراك گذاشتن يك انجام اين كار،  يشناسد. هزينهرا نمي �

ϕ|اما اگر آليس از حالت  دو بيت كلاسيك است. فرستادنتنيده و درهم كاملاًحالت  د آن حالت را با توانميآگاه باشد، آيا  �
شود كه  فرستادهيي براي باب هاحالتكنند تنها اب هر دو توافق كنيم كه آليس و ب؟ فرض ميبفرستدباب  برايي كمتر اهزينه

  شكل زير هستند:به

|ϕ �� �
√� ��0 � �����1 ��   

ϕ|آليس حالت   ϕمقدار دقيق  وشكل بالاست كند بهداند حالتي كه از آليس دريافت ميميفقط باب شناسد ولي مي را دقيقاً �
��|تنيده مثل همدر كاملاً يحالتداند. مانند فرايند فرابرد كوانتومي را نمي . شودبه اشتراك گذاشته ميآليس و باب  بين ���

ϕ|باتوجه به اينكه آليس از حالت   ϕ|هاي تنيده را كه در اختيار دارد در پايهدرهمد بخشي از حالت توانميآگاه است   � و  �

|ϕ�   :كند گيرياندازه �
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√� ��0 � �����1 ��(.  
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|�� �� 1
√2 �|ϕ �� |ϕ� ��� |ϕ� �� |ϕ �� 

ϕ|آليس  گيرياندازه يبنابراين اگر نتيجه �ϕ| قطعاً گيرياندازهاز پس  در اختيار داردباب ي كه باشد، حالت � است. آليس  �

�ϕ|آليس  گيرياندازه يكند. اگر نتيجهرا براي باب مخابره مي 0در چنين حالتي بيت  ϕ|باب در اختيار  حالتباشد،  � � 
حالت موردنظر  ��، با اعمال عملگر 0يافت بيت كلاسيك با مقدار . باب در صورت درفرستدميرا براي باب  1بيت آلس  و است
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 و درصورت دریافت 
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 آلیس را برای خود بازس��ازی می کند 
  |ϕ < بیت 1، می فهمد بخشی از حالت درهم تنیده که در اختیار دارد، به حالت
تبدیل ش��ده اس��ت. به این ترتیب تنها با ارسال یک بیت کلاسیک و در اختیار 
داش��تن حالتی کاملًا در هم تنیده، حالت> ϕ| برای باب آماده ش��ده است. این 

فرایند، آماده کردن حالت از راه دور نام دارد]5[.

تولید حالت های درهم تنیده
فرابرد کوانتومی و آماده کردن حالت از راه دور، تنها دو نمونه ی کاربردهای 
حالت های درهم تنیده هس��تند. اکثر الگوریتم های کوانتومی که در مقایس��ه با 
الگوریتم های مشابه کلاسیک، محاسبات را در زمان کوتاه تری انجام می دهند، از 
حالت های درهم تنیده و هم بستگی موجود در این حالت ها که مشابه کلاسیک 
ندارد، بهره می برند. برای تولید این حالت ها فعالیت های زیاد انجام ش��ده است. 
یک روش معم��ول عبور دادن فوتون ها از محیطی غیرخط��ی برای تولید زوج 
درهم تنیده اس��ت. فوتون ها در دو مخروط  از بلورغیرخطی خارج می شوند. یک 
مخ��روط حاوی فوتون با قطبش افقی و مخ��روط دیگر حاوی فوتون با قطبش 
عمودی است. فوتون ها در نقاط تقاطع این دو مخروط در حالت های درهم تنیده 

هستند )شکل 1(]۶[.
طبیعی است که تصور ش��ود، حالت های درهم تنیده در اثر نوفه ی محیط، 
دچار اختلال ش��ده و هم بستگی کوانتومی بین دو بخش از بین برود یا کاهش 
یابد. اما نکته ی ش��گفت آور آن اس��ت که با استفاده ی مناسب از نوفه ی محیط 
می توان بین دو بیت کوانتومی درهم تنیدگی ایجاد کرد]8[. ساده ترین مدلی که 
می توان تصور کرد این اس��ت که دو اتم با دو تراز انرژی در اختیار داشته باشیم  
و این دو اتم برهم کنش مس��تقیم نداش��ته باش��ند. این دو اتم در داخل کاواک 
قرار داده می ش��وند و با محیط اطراف خود برهم کنش می کنند. اگر یک اتم از 
حالت برانگیخته به حالت پایه برود، فوتونی از اتم به محیط  تابش می ش��ود و 
ممکن است اتم دیگرآن را جذب کند. به این ترتیب محیط بین دو اتم برهم کنش 
ایج��اد می کند. این برهم کنش اتم ها را هم بس��ته می کند  و پ��س از مدتی دو 
اتم درهم تنیده می ش��وند. این س��اده ترین توصیف نسبتاً ش��هودی برای ایجاد 
درهم تنیدگی بین دو اتم اس��ت که در یک محیط قرار می گیرند. اما باید توجه 
کرد که این درهم تنیدگی به حالت اولیه و نوع برهم کنش اتم ها با محیط بستگی 
دارد و هر حالتی در اثر برهم کنش با محیط اطراف به حالت درهم تنیده تبدیل 
نمی شود. در واقع باید برای پیش بینی اینکه درهم تنیدگی تولید می شود یا خیر، 

تحول حالت سیستم به شکل دقیق بررسی شود]9[. 
تا چند س��ال پیش تصور بر آن بود که درهم تنیدگی تنها نوع هم بس��تگی 
کوانتومی اس��ت. اما اخیراً نشان داده شده است که حالت های دو بخشی وجود 
دارند که درهم تنیدگی در آنها وجود ندارد، اما نوع دیگری از هم بستگی در آنها 
دیده می شود که مشابه کلاسیک ندارد]1۰[. این حالت ها کاربردهایی از جمله 
در آماده ک��ردن حالت از راه دور دارند]11[. اس��تفاده از این حالت هامی تواند در 
بعضی شرایط به صرفه تر از استفاده از حالت های درهم تنیده باشد. بنابراین مشابه 
حالت های درهم تنیده مطالعه ی چگونگی تولید آنها و کمّی کردن میزان کارایی 

ای��ن روش ه��ا از کارهای��ی 
اس��ت که امروز به آن توجه 

می شود]12[.
س��خن آخ��ر: در پایان 
یک ب��ار دیگر به س��ؤالی که 
در ابت��دا مط��رح کردیم باز 
می گردی��م: »انگی��زه ی این 
کار چیست؟«. همان گونه که 
اشاره شد هدف اولیه داشتن 
از  اس��تفاده  با  محاسبه گرها 
حالت ه��ای کوانتوم��ی بود. 
راس��تا  ای��ن  در  هم چن��ان 
پژوهش های نظری و تجربی 
زی��ادی انجام می ش��ود، اما 
حوزه ی پژوهشی محاسبات و 
اطلاعات کوانتومی محدود به 

این نوع تحقیقات نیست. در واقع آنچه در این زمینه ی تحقیقاتی انجام می شود 
علاوه بر اینکه فهم عمیق تری از مکانیک کوانتومی به ما می دهد، این امکان را 
نیز فراهم آورده اس��ت که از دیدگاهی دیگر و با ابزار جدید به پژوهش در دیگر 
زمینه ها ازجمله فیزیک ماده ی چگال، علوم کامپیوتر و حتی زیست شناسی]13[ 

بپردازیم. 
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هايي كه از بلور بيرون مخروط مقطع سطح - 1شكل 
هاي سبزرنگ هاي محل تقاطع دايرهآيند. فوتونمي

 ].7عكس از كويات و بك، مرجع [اند. تنيدهدرهم

  

  تنيدهي درهمهاحالتتوليد 

 هايهستند. اكثر الگوريتم تنيدهدرهمي هاحالتكاربردهاي  ينمونهاز راه دور، تنها دو حالت  كردنكوانتومي و آمادهفرابرد 
و  تنيدهدرهمي هاحالتدهند، از تري انجام مي، محاسبات را در زمان كوتاه مشابه كلاسيكهاي الگوريتمكوانتومي كه در مقايسه با 

هاي زياد انجام شده است. فعاليت هاحالتتوليد اين براي برند. كه مشابه كلاسيك ندارد، بهره مي هاحالتموجود در اين  بستگيهم
 بلورها در دو مخروط  از است. فوتون تنيدهدرهمخطي براي توليد زوج غير يها از محيطيك روش معمول عبور دادن فوتون

افقي و  قطبششوند. يك مخروط حاوي فوتون با خارج ميخطي غير
 تقاطعدر نقاط ها فوتوني است. عمود قطبشمخروط ديگر حاوي فوتون با 

  .]6[)1(شكل  ندهست تنيدهدرهمي هاحالتدر  مخروطدو اين 

محيط،  يدر اثر نوفه تنيدهدرهمي هاحالتطبيعي است كه تصور شود، 
يا  نتومي بين دو بخش از بين برودكوا بستگيهمدچار اختلال شده و 

 يمناسب از نوفه يست كه با استفادها آور آنشگفت يكاهش يابد. اما نكته
]. 8[ايجاد كردتنيدگي درهمبين دو بيت كوانتومي  توانميمحيط 

 انرژي دو ترازبا ست كه دو اتم ااين تصور كرد  توانميترين مدلي كه ساده
اين  نداشته باشند.كنش مستقيم همبرو اين دو اتم  اختيار داشته باشيم  در

محيط اطراف خود با شوند و م در داخل كاواك قرار داده ميدو ات
، گيخته به حالت پايه برودن. اگر يك اتم از حالت براكنندميكنش همبر

جذب آن را  ممكن است اتم ديگرو  شودمي تابش ي از اتم به محيط فوتون
. اين كندمي ايجادكنش همدو اتم برمحيط بين ترتيب اينبه كند.
 تنيدهدرهماز مدتي دو اتم  پسو  كند بسته ميرا همها اتمكنش برهم
 تنيدگيدرهمايجاد براي  يشهود نسبتاًترين توصيف شوند. اين سادهمي

اين بايد توجه كرد كه . اما گيرندميدر يك محيط قرار است كه دو اتم بين 
كنش با محيط اطراف به حالت ها با محيط بستگي دارد و هر حالتي در اثر برهماتمكنش وع برهمتنيدگي به حالت اوليه و ندرهم
شكل ، تحول حالت سيستم بهشود يا خيرتنيدگي توليد ميهمبيني اينكه درواقع بايد براي پيش شود. درديل نميتب تنيدهدرهم

  ]. 9دقيق بررسي شود[

ي هاحالتنشان داده شده است كه  كوانتومي است. اما اخيراً بستگيهمتنيدگي تنها نوع ند سال پيش تصور بر آن بود كه درهمتا چ
شود كه مشابه كلاسيك در آنها ديده مي بستگيهمتنيدگي در آنها وجود ندارد، اما نوع ديگري از دو بخشي وجود دارند كه درهم

بعضي  د درتوانمي هاحالت. استفاده از اين ]11[دارند حالت از راه دور كردنكاربردهايي از جمله در آماده هاحالتاين . ]10[ندارد

ش�کل 1- س�طح مقطع  مخروط های�ی که از بل�ور بیرون 
می آین�د. فوتون های مح�ل تقاطع دایره های س�بزرنگ 

درهم تنیده اند. عکس از کویات و بک، مرجع ]7[.
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جبرهای لی و برخی پیشرفت های اخیر 
در ریاضیات و فیزیک نظری
عادلرضائیاقدم
دانشکدهعلوم،گروهفیزیک،دانشگاهشهیدمدنیآذربایجان،تبریز

صدوچهل سال پس از این که ریاضیدان نروژی، ماریوس سوفوس لی، جبرهای لی را کشف کرد، هنوز این شاخه ی ریاضیات در پیشرفت 
سایر شاخه های ریاضیات و فیزیک نقش مهمی دارد. در این مقاله تاریخ کشف جبرهای لی را مرور کرده و تأثیر آن بر ریاضیات و فیزیک 
نظری را در دو بخش، از ابتدا تا اواخر دهه ی ۶۰ و از دهه ی 7۰ تاکنون بررسی می کنیم. در پایان نیز به برخی پیشرفت های اخیر فیزیک 

نظری و مسائل پیش رو در ارتباط با این پیشرفت ها اشاره خواهیم کرد.

1. مروری بر کارهای سوفوس لی
1-1 زندگی علمی سوفوس لی ]1[ و ]2[

ماریوس س��وفوس لی1 در 17 دس��امبر 1842 در روستای کوچک اید2  
واقع در انتهای خلیجی به همین نام در نروژ متولد ش��د. پدر او که کشیش 
پروتس��تان روستا بود، در س��ال 1851 مأمور شد به شهرکوچک مُوس3 در 
ساحل خلیج اوسلو4 برود. شهر مُوس در همسایگی پایتخت که در آن زمان 
کریس��تیانیا5 بود، قرار داش��ت. سوفوس لی در مدرس��ه ی ابتدایی این شهر 
تحصی��ل کرد. از 15 س��الگی وارد یکی از مدارس خصوصی و ش��بانه روزی 
پایتخت ش��د و دو سال بعد در دانشگاه کریستیانیا در رشته ی علوم طبیعی 
پذیرفته ش��د. در سال 18۶2 در سلس��له درس هایی شرکت کرد که سیلو۶    
درب��اره ی نظری��ه گالوا7 ارائه می کرد. در آن زمان به نظر نمی رس��ید که این 
درس ها بر ذهن لی تأثیر عمیقی گذاش��ته باش��د، ولی رخ داد های بعد، این 
تأثیر عمیق را آشکار کرد. در سال 18۶5 لی مدرک کارشناسی در رشته ی 
عل��وم طبیعی را دریافت کرد ولی مدت ها در انتخاب راهی که می خواس��ت 
پیش بگیرد تردید داشت )البته طی سه سال، پس از فارغ التحصیلی، دروس 

اولیه ی ریاضی  وکتاب های استاندارد اخترشناسی را مطالعه کرد(.
در س��ال 18۶8 ل��ی با مطالعه ی آثار ریاضیدان فرانس��وی پونس��له8 و 
ریاضی��دان آلمان��ی پلوکر9،  ذوق و اس��تعدادش را ش��ناخت و علاقه اش به 
ریاضیات به ویژه هندس��ه، در تم��ام دوران زندگی با او ماند. یکی از ابداعات 

پونس��له، به کار بردن اعداد مختلط در هندسه ی 
تصویری بود. در مقاله ی پلوکر اش��کال هندسی 
مجموعه ی نقاط نبودند، او هندس��ه را به صورت 
مطالع��ه ی خانواده های خطوط و یا کره ها مطرح 
می کرد. لی احترام زیادی برای پونس��له و پلوکر 
قائل بود، گرچه نتوانست شخصاً با آنها آشنا شود 
اما نفوذ عمیق هر دوی آنها، در جریان پیشرفت 
کارهای لی ، به خوبی محسوس است. لی خودش 

را ش��اگرد پلوکر می دانس��ت. اولی��ن مقاله ی لی، در س��ال 18۶9، باعنوان 
»نمایش در هندس��ه ی مسطح تصویری« منتشر شد. این کار موجب شد از 
سوی فرهنگستان علوم کریستیانیا کمک هزینه مسافرتی دریافت کرده و به 
کش��ورهای مختلف اروپایی سفر کند و با ریاضیدانان نامی آن زمان ملاقات 
کند. لی زمس��تان 18۶9-7۰ را در شهر برلین گذراند و با یکی از شاگردان 
پلوکر به نام فلیکس کلاین1۰ آشنا شد. کلاین در جذب اندیشه های جدید و 
پیدا کردن ارتباط آنها با سایر شاخه های ریاضی استعداد خاصی داشت. لی 
در برلین در س��مینار کومر چند سخنرانی درباره ی تعمیم موضوع مقاله اش 
ارائه کرد. در بهار 187۰ لی و کلاین در پاریس با کامی ژوردن11 نظریه پرداز 
گروه  ها و گاس��تون داربو12 نظریه پرداز هندسه ی دیفرانسیل ملاقات کردند. 
مقال��ه ی ژوردن درباره ی گروه حرکت ها13 انگیزه ای برای خلق دیدگاه گروه 

 سال در. كرد آشكار را عميق تأثير اين بعد هاي داد رخ ولي باشد، گذاشته عميقي تأثير لي ذهن بر ها درس اين كه رسيد نمي

 بگيرد پيش خواست مي كه راهي انتخاب در ها مدت ولي كرد دريافت را طبيعي علوم ي رشته در كارشناسي مدرك لي 1865

 مطالعه را اخترشناسي استاندارد هاي وكتاب  رياضي ي اوليه دروس التحصيلي، فارغ از پس سال، سه طي البته( داشت ترديد
  ).كرد

  

  لي سوفوس

 و شناخت را استعدادش و ذوق  ،8پلوكر آلماني رياضيدان و 7پونسله فرانسوي رياضيدان آثار ي مطالعه با لي 1868 سال در

 در مختلط اعداد بردن كار به پونسله، ابداعات از يكي. ماند او با زندگي دوران تمام در هندسه ويژه به رياضيات به اش علاقه

 هاي خانواده ي مطالعه صورت به را هندسه او نبودند، نقاط ي مجموعه هندسي اشكال پلوكر ي مقاله در. بود تصويري ي هندسه

 اما شود آشنا آنها با شخصاً نتوانست گرچه بود، قائل پلوكر و پونسله براي زيادي احترام لي. كرد مي مطرح ها كره يا و خطوط

. دانست مي پلوكر شاگرد را خودش لي. است محسوس خوبي به ، لي كارهاي پيشرفت جريان در آنها، دوي هر عميق نفوذ

 سوي از  شد موجب كار اين. شد منتشر »تصويري مسطح ي هندسه در نمايش« باعنوان ،1869 سال در لي، ي مقاله اولين
 رياضيدانان با و كند، سفر اروپايي مختلف كشورهاي به و  كرده دريافت مسافرتي هزينه كمك كريستيانيا علوم فرهنگستان

 9كلاين فليكس نام به پلوكر شاگردان از يكي با و گذراند برلين شهر در را 70-1869 زمستان لي. كند ملاقات زمان آن نامي

 در لي. داشت خاصي استعداد رياضي هاي شاخه ساير با آنها ارتباط كردن پيدا و جديد هاي انديشه جذب در كلاين. شد آشنا

 كامي با پاريس در كلاين و لي 1870 بهار در. كرد ارائه اش مقاله موضوع تعميم ي درباره سخنراني چند كومر سمينار در برلين

 گروه ي درباره ژوردن ي مقاله. كردند ملاقات ديفرانسيل ي هندسه پرداز نظريه ِ 11داربو هاوگاستون  گروه پرداز نظريه 10ژوردن

 كشف  مشهورترين به لي 1870ي ژوئيه در. شد كارهايشان در تبديلات، گروه ديدگاه خلق براي اي انگيزه  12ها حركت

 سوي به ها رياضيدان اكثر توجه كشف، اين ي نتيجه در. يافت دست) شد مشهور لي خط–كره تبديل به بعدهاً كه( اش هندسي

                                                            
7 Jean-Victor Poncelet (1867-1788) 

8 Julius Plücker  )1868-1801(  

9 Felix Kline  )1925-1849(  

10 Marie Ennemond Camille Jordan  )1922-1838(  

11 Jean-Gaston Darboux  )1917-1842(  
12 groups of movments 

سوفوس لی
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تبدیلات، در کارهایش��ان ش��د. در ژوئیه ی187۰ لی به مشهورترین  کشف 
هندسی اش )که بعدها به تبدیل کره - خط لی مشهور شد( دست یافت. در 
نتیجه ی این کش��ف، توجه اکثر ریاضیدان ها به سوی او جلب و تحسین شان 
برانگیخته شد. در ژوئیه ی 1871، لی در دانشگاه کریستیانیا از پایان نامه ی 
دکتری اش با عنوان »هم بافت ها14 به خصوص، هم بافت های کروی و خطی و 
کاربرد آنها در معادلات دیفرانسیل جزئی« دفاع کرد. این پایان نامه براساس 
کار پلوکر درباره ی هم بافت ها و تفسیر هندسی مونژ15 از معادلات دیفرانسیل 
جزئی بود )یک س��ال بعد، این پایان نامه در مجله ی متمتیشه انالن به چاپ 
رس��ید]3[(. لی درپایان نامه اش ایده ی نظریه ی عام تبدیلات تماسی1۶ را به  
میان آورد. تبدیل کره - خط و نیز تبدیل های لژاندر و کانونیک در مکانیک 
کلاسیک، حالت های خاصی از این تبدیلات اند. به زبان امروزی آنها تبدیلاتی 
T*)C بر خودش، طوری ک��ه فرم کانونیک  n (هس��تند از کلاف هم مم��اس
 T*)C n ( برای  )x1,...,xn,p1...,pn حفظ ش��ود. با درنظر گرفتن مختصات )
تبدیلات تماس��ی )xi,pi (→)Xi,Pi ( چنان اس��ت که pixi=∑PiXi∑. چنین 
تبدیلاتی در انتگرال گیری از معادلات دیفرانس��یل جزئی مرتبه ی اول ظاهر 
می شوند. برای نمونه معادله ی دیفرانسیل مرتبه اول زیر را در نظر بگیرید:

 

 آنها امروزي زبان به. اند تبديلات اين از خاصي هاي حالت كلاسيك، مكانيك در كانونيك و لژاندر هاي تبديل نيز و خط - كره

 مختصات گرفتن درنظر با. شود حفظ كانونيك فرم كه طوري ،خودش بر ������ مماس هم كلاف از هستند تبديلاتي
���, � , ��, ��, � , ,�x� تماسي تبديلات ������ براي ��� p�� � �X�, P�� كه است چنان ∑p�x� � ∑P�X�. چنين 

 اول مرتبه ديفرانسيل ي معادله نمونه براي. شوند مي ظاهر اولي  مرتبه جزئي ديفرانسيل معادلات از گيري انتگرال در تبديلاتي
  :بگيريد نظر در را زير
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و اتحاد یاکوبی برای کروشه ی پواسون
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را می توان به صورت رابطه ی زیر برای عملگرها نوشت:
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و چون برای معادله ی دیفرانسیل )1( به ازای هر تابع g داریم:
}F,g{=0

لذا با استفاده از رابطه ی )۶( خواهیم داشت:
[ Xg,XF]=0

XF (Xg (h))=0 .                            و یا
خود این معادله را می توان به صورت زیر نوشت:
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���, � , ��, ��, � , ,�x� تماسي تبديلات ������ براي ��� p�� � �X�, P�� كه است چنان ∑p�x� � ∑P�X�. چنين 

 اول مرتبه ديفرانسيل ي معادله نمونه براي. شوند مي ظاهر اولي  مرتبه جزئي ديفرانسيل معادلات از گيري انتگرال در تبديلاتي
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 لي دكتري، ي رساله از دفاع از پس. شد رهنمون ديفرانسيل معادلات حل در تبديلات گروه از استفاده به را لي نكته اين
 كرسي كريستيانيا دانشگاه در او به  خارجي، دانشمندان ي توصيه به نروژ پارلمان. كرد تدريس سوئد لوند دانشگاه در سال يك

  .كرد ازدواج و كارشد به مشغول آنجا در 1872 سال از او و دادند استادي
 پاسخ دنبال مشخصاً لي. كرد كار شدت  به تبديلات، گروه سيستماتيك ي مطالعه ويژه به و تماسي تبديلات روي 1873 سال از

 هدف اين با و شود مي معادله آن حل به منجر ديفرانسيل، معادله پايداري گروه مورد در اطلاعات چگونه كه بود پرسش اين

 سيلو هاي درس در قبلاً كه دانست گالوا ي نظريه ي ايده بايد را ها پرسش اين تمام ي انگيزه. كرد بررسي را اي نقطه تبديلات

 زير شرح به باره دراين لي مشهور ي قضيه. ببرد كار به ديفرانسيل معادلات مورد در را ايده اين كه كرد سعي او. بود گرفته ياد
  :است
�� ديفرانسيل ي معادله

�� � ���,��
در  ،را زير شده القا برداري ميدان با ��هاي ديفيومورفيسم از �Φپارامتري تك زيرگروه و ��,���
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� برداري ميدان اگر فقط و اگر دارد مي نگه پايدار را رانسيلديف ي معادله �Φتبديلات صورت آن در � � �
�� � � �

 در ��
  :كند صدق زير ي رابطه
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  .است دلخواه تابعي λ آن در كه
  :شد رهنمون ��درفضاي پارامتري -r تبديلات گروه به را لي فوق،  ي قضيه تعميم
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��� پارامتر آن در كه � ���, � ,  ي همه تعيين ،1874 سال در لي بزرگ ي پروژه. استs  و t پارامترهاي به وابسته ���
�� برداري هاي ميدان كه داد نشان او. بود ديفرانسيل معادلات حل در ،آنها كاربردن به و تبديلاتاين  � ∑ ����
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 :كنند مي صدق زير روابط در) كوچك نهايت بي تبديلات مولد(
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  :كنند مي كامل را زير روابط كه هستند ثابتي مقادير ���cضرايب روابط اين در
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 گروه كرد سعي او مثال براي. بود شده تبديلات گروه به مربوط مسائل جذب دتش به لي 1876 و 1873 هاي سال بين

 تعميم. داد انجام مختلط متغيرهاي براي را كار اين لي البته. كند بررسي كامل طور به ،را متغيره دو كوچك نهايت بي تبديلات
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 زمان آن در ولي ،شود مي مربوط رياضي هاي شاخه اكثر  به نوعي به و دارد يبسيار اهميت هامروز موضوع اين. آورد پديد
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  :كنند مي كامل را زير روابط كه هستند ثابتي مقادير ���cضرايب روابط اين در
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 گروه كرد سعي او مثال براي. بود شده تبديلات گروه به مربوط مسائل جذب دتش به لي 1876 و 1873 هاي سال بين

 تعميم. داد انجام مختلط متغيرهاي براي را كار اين لي البته. كند بررسي كامل طور به ،را متغيره دو كوچك نهايت بي تبديلات

 دانشگاه از اولور پيتر كارهاي در به تازگي ،يقيحق ي هندسه در برداري هاي ميدان به مربوط ،لي جبرهاي بندي طبقه و كار اين

 را لي جبرهاي ي نظريه كار اين با لي درواقع]. 4[ )است آمده دست به لي جبر نوع 28( شد تكميل همكارانش و سوتا مينه

 زمان آن در ولي ،شود مي مربوط رياضي هاي شاخه اكثر  به نوعي به و دارد يبسيار اهميت هامروز موضوع اين. آورد پديد

فقط اگر میدان برداری 
 

[Ψ,Z]=λZ    )9(
که در آن λ تابعی دلخواه است.

 Rnپارامتری درفضای -r تعمیم قضیه ی  فوق، ل��ی را به گروه تبدیلات
رهنمون شد:

  

 لي دكتري، ي رساله از دفاع از پس. شد رهنمون ديفرانسيل معادلات حل در تبديلات گروه از استفاده به را لي نكته اين
 كرسي كريستيانيا دانشگاه در او به  خارجي، دانشمندان ي توصيه به نروژ پارلمان. كرد تدريس سوئد لوند دانشگاه در سال يك

  .كرد ازدواج و كارشد به مشغول آنجا در 1872 سال از او و دادند استادي
 پاسخ دنبال مشخصاً لي. كرد كار شدت  به تبديلات، گروه سيستماتيك ي مطالعه ويژه به و تماسي تبديلات روي 1873 سال از

 هدف اين با و شود مي معادله آن حل به منجر ديفرانسيل، معادله پايداري گروه مورد در اطلاعات چگونه كه بود پرسش اين

 سيلو هاي درس در قبلاً كه دانست گالوا ي نظريه ي ايده بايد را ها پرسش اين تمام ي انگيزه. كرد بررسي را اي نقطه تبديلات

 زير شرح به باره دراين لي مشهور ي قضيه. ببرد كار به ديفرانسيل معادلات مورد در را ايده اين كه كرد سعي او. بود گرفته ياد
  :است
�� ديفرانسيل ي معادله

�� � ���,��
در  ،را زير شده القا برداري ميدان با ��هاي ديفيومورفيسم از �Φپارامتري تك زيرگروه و ��,���

 :يريدنظر بگ

�� � �������
�� ���� � ���� �

�� � ���� �
�� )8(  

� برداري ميدان اگر فقط و اگر دارد مي نگه پايدار را رانسيلديف ي معادله �Φتبديلات صورت آن در � � �
�� � � �

 در ��
  :كند صدق زير ي رابطه

��, �� � �� )9(  
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صدق می کنند:
 [Xk,Xl[=∑pcpkl Xp   )12(

در ای��ن روابط ضرایب cpkl مقادیر ثابتی هس��تند که رواب��ط زیر را برآورده 
می کنند:
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cpkl= -cplk ,  ∑p(cpkq cqlm+cpmq cqkl+cplq cqmk ) =0  )13(

بین س��ال های 1873 و 187۶ لی به ش��دت جذب مس��ائل مربوط به 
گروه تبدیلات ش��ده بود. برای مثال او س��عی کرد گروه تبدیلات بی نهایت 
کوچ��ک دو متغیره را، به طور کامل بررس��ی کند. البت��ه لی این کار را برای 
متغیره��ای مختلط انج��ام داد. تعمیم ای��ن کار و طبقه بندی جبرهای لی، 
مربوط به میدان های برداری در هندس��ه ی حقیق��ی، به تازگی در کارهای 
پیتر اولور از دانش��گاه مینه س��وتا و همکارانش تکمیل شد )28 نوع جبر لی 
به دست آمده است(]4[. درواقع لی با این کار نظریه ی جبرهای لی را پدید 
آورد. این موضوع امروزه اهمیت بس��یاری دارد و به نوعی به  اکثر شاخه های 
ریاضی مربوط می ش��ود، ولی در آن زمان تعداد انگشت شماری ریاضی دان، 
به آن توجه کردند و این مسئله موجب دلسردی لی شد. با توجه به انزوای 
لی در کریستیانیا، کلاین و مایر در سال 1884 ترتیبی دادند که دانشجوی 
جوان کلاین در لایپزیگ، فردریک انگل، برای کار با لی به کریستیانیا برود. 
لی تصمیم گرفت که تمام کارهای مربوط به نظریه ی گروه های تبدیلات را 
به ص��ورت کتاب درآورد و برای این کار، انگل همکار کاملی بود. حاصل این 
کار پس از 9 س��ال، کتابی سه جلدی بود که بین سال های 1888 و 1893  
منتشر شد]5[. در سال 188۶، دانشگاه لایپزیگ، از لی خواست که به جای 
کلاین، اس��تاد کرس��ی ریاضیات ش��ود. کلاین در این زمان استاد دانشگاه 
گوتینگ��ن ب��ود. از بین 5۶ دانش��جوی دکتری در لایپزیگ، در س��ال های 
1898-1887، 2۶ نفر رس��اله ی دکتری خود را با راهنمایی لی نوشتند. در 
س��ال1892، لی شش ماه در پاریس بود و بیش��تر اوقات، در کنار میزهای 
قهوه خانه س��ورس در خیابان سن میشل، مش��غول مباحثه با ریاضیدان های 
جوان فرانس��وی )ازجمل��ه الی کارتان( بود. در م��دت اقامت لی در پاریس، 
فرهنگس��تان علوم فرانسه، او را در رش��ته ی هندسه، به صورت عضو وابسته 
پذیرفت. در س��ال 1897 مؤسسه ی فیزیک ریاضی دانش��گاه غازان، اولین 
جایزه ی لوباچفس��کی را به  س��وفوس لی اهد اکرد. لی کمی پس از گرفتن 
جایزه، استادی کرسی ای را پذیرفت که در دانشگاه کریستیانیا برای تدریس 
نظریه ی گروه ها به وجود آورده بودند و به کش��ورش بازگش��ت. سرانجام در 

فوریه 1898 در سن 5۶ سالگی از دنیا رفت.17 

1-2. مثال: گروه تبدیلات نقطه ای]7[
معادله ی ریکاتی را که نمونه ای است از معادله های تک متغیره در نظر بگیرید.

 

 كريستيانيا، در لي انزواي به توجه با. شد لي دلسردي موجب مسئله اين و كردند توجه آن به ،دان رياضي شماري انگشت تعداد
 كريستيانيا به لي با كار براي، انگل فردريك ،لايپزيگ در كلاين جوان دانشجوي كه دادند ترتيبي 1884 سال در ماير و كلاين
 ،كار اين براي و درآورد كتاب صورت به را تبديلات هاي گروه ي نظريه به مربوط كارهاي تمام هك گرفت تصميم لي. برود

 در. ]5[منتشر شد  1893 و 1888 هاي سال بين كه بود جلدي سه كتابي ،سال 9 از پس كار اين حاصل. بود يكامل همكار انگل
زمان استاد  اين در كلاين .شود رياضيات كرسي اداست ،كلاين جاي به كه خواست لي از ،لايپزيگ دانشگاه ،1886 سال

 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سسور خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود پاريس در ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن
 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را كيوباچفسل ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 
  17.رفت دنيا از سالگي 56 سن در 1898 فوريه

  
 ]7[اي نقطه تبديلات گروه :مثال. 1-2

  .بگيريد نظر در متغيره تك هاي معادله از است اي نمونه كه را ريكاتي ي معادله

   )14(  

  آن  پارامتري تك گروه مولد. ناورداست  گسترش تبديلات تحت معادله اين
c 

  :داريم و  هك طوريبه  است
    )15(  

   انتقال تبديلات تحتاست   از مستقل كه  ديفرانسيلي  معادله كلي حالت در
معادله و  كنند مي  صدق و   روابط در كههستند متغيرهايي  ،),( كانونيك متغيرهاي. ناورداست
و  ندهست  صورت به رهامتغي اين، بالاي  معادله  براي. است مستقل از متغير ها،  بر حسب آن  ديفرانسيل
 قابل كه آيد مي در ريشكل ز هب ديفرانسيلي  معادلهو  ،و   انتقال شكل به گسترش تبديل هاآن برحسب
  :است گيري انتگرال

   )16(  

  
  ]7[ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه .1-3

                                                            
 .كند پيدا ]6[ در راي ل مقالات  تواند مجموعه يم مند هعلاقي  خواننده 17

 )14(

 ناورداست. 
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 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سسور خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود پاريس در ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن
 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را كيوباچفسل ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 
  17.رفت دنيا از سالگي 56 سن در 1898 فوريه

  
 ]7[اي نقطه تبديلات گروه :مثال. 1-2

  .بگيريد نظر در متغيره تك هاي معادله از است اي نمونه كه را ريكاتي ي معادله

   )14(  

  آن  پارامتري تك گروه مولد. ناورداست  گسترش تبديلات تحت معادله اين
c 

  :داريم و  هك طوريبه  است
    )15(  

   انتقال تبديلات تحتاست   از مستقل كه  ديفرانسيلي  معادله كلي حالت در
معادله و  كنند مي  صدق و   روابط در كههستند متغيرهايي  ،),( كانونيك متغيرهاي. ناورداست
و  ندهست  صورت به رهامتغي اين، بالاي  معادله  براي. است مستقل از متغير ها،  بر حسب آن  ديفرانسيل
 قابل كه آيد مي در ريشكل ز هب ديفرانسيلي  معادلهو  ،و   انتقال شكل به گسترش تبديل هاآن برحسب
  :است گيري انتگرال

   )16(  
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 این معادله تحت تبدیلات گس��ترش
 اس��ت ب��ه طوری که

 كريستيانيا، در لي انزواي به توجه با. شد لي دلسردي موجب مسئله اين و كردند توجه آن به ،دان رياضي شماري انگشت تعداد
 كريستيانيا به لي با كار براي، انگل فردريك ،لايپزيگ در كلاين جوان دانشجوي كه دادند ترتيبي 1884 سال در ماير و كلاين
 ،كار اين براي و درآورد كتاب صورت به را تبديلات هاي گروه ي نظريه به مربوط كارهاي تمام هك گرفت تصميم لي. برود

 در. ]5[منتشر شد  1893 و 1888 هاي سال بين كه بود جلدي سه كتابي ،سال 9 از پس كار اين حاصل. بود يكامل همكار انگل
زمان استاد  اين در كلاين .شود رياضيات كرسي اداست ،كلاين جاي به كه خواست لي از ،لايپزيگ دانشگاه ،1886 سال

 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سسور خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود پاريس در ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن
 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را كيوباچفسل ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 
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   انتقال تبديلات تحتاست   از مستقل كه  ديفرانسيلي  معادله كلي حالت در
معادله و  كنند مي  صدق و   روابط در كههستند متغيرهايي  ،),( كانونيك متغيرهاي. ناورداست
و  ندهست  صورت به رهامتغي اين، بالاي  معادله  براي. است مستقل از متغير ها،  بر حسب آن  ديفرانسيل
 قابل كه آيد مي در ريشكل ز هب ديفرانسيلي  معادلهو  ،و   انتقال شكل به گسترش تبديل هاآن برحسب
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 كريستيانيا به لي با كار براي، انگل فردريك ،لايپزيگ در كلاين جوان دانشجوي كه دادند ترتيبي 1884 سال در ماير و كلاين
 ،كار اين براي و درآورد كتاب صورت به را تبديلات هاي گروه ي نظريه به مربوط كارهاي تمام هك گرفت تصميم لي. برود

 در. ]5[منتشر شد  1893 و 1888 هاي سال بين كه بود جلدي سه كتابي ،سال 9 از پس كار اين حاصل. بود يكامل همكار انگل
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 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سسور خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود پاريس در ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن
 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را كيوباچفسل ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 
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معادله و  كنند مي  صدق و   روابط در كههستند متغيرهايي  ،),( كانونيك متغيرهاي. ناورداست
و  ندهست  صورت به رهامتغي اين، بالاي  معادله  براي. است مستقل از متغير ها،  بر حسب آن  ديفرانسيل
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 [X,Z]=Z   )15(

 xکه مستقل از F(y,y1,…,y(n))=0 در حالت کلی معادله ی دیفرانس��یل
 ،)u,t( ناورداست. متغیرهای کانونیک 

 گروه كرد سعي او مثال براي. بود شده تبديلات گروه به مربوط مسائل جذب شدت به لي 1876 و 1873 هاي سال بين

 تعميم. داد انجام مختلط متغيرهاي براي را كار اين لي البته. كند بررسي كامل طور به ،را متغيره دو كوچك نهايت بي تبديلات

 دانشگاه از اولور پيتر كارهاي در به تازگي ،حقيقي ي هندسه در برداري هاي ميدان به مربوط ،لي جبرهاي بندي طبقه و كار اين

 پديد را لي جبرهاي ي نظريه كار اين با لي درواقع]. 4)[است آمده دست به لي جبر نوع 28( شد تكميل همكارانش و سوتا مينه

 تعداد زمان آن در ولي ،شود مي مربوط رياضي هاي شاخه اكثر  به نوعي به و دارد يبسيار اهميت هامروز موضوع اين. آورد

 كريستيانيا، در لي انزواي به توجه با. شد لي دلسردي موجب مسئله اين و كردند توجه آن به ،دان رياضي شماري انگشت

 كريستيانيا به لي با كار براي، انگل فردريك ،لايپزيگ در كلاين جوان دانشجوي كه دادند ترتيبي 1884 سال در ماير و كلاين

 ،كار اين براي و درآورد كتاب صورت به را تبديلات هاي گروه ي نظريه به مربوط كارهاي تمام كه گرفت تصميم لي. برود

 در. ]5[منتشر شد  1893 و 1888 هاي سال بين كه بود جلدي سه كتابي ،سال 9 از پس كار اين حاصل. بود يكامل همكار انگل

زمان استاد  اين در كلاين .شود رياضيات كرسي استاد ،كلاين جاي به كه خواست لي از ،لايپزيگ دانشگاه ،1886 سال

 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سورس خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود  پاريس در  ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي  اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن

 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را لوًباچفسكي ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به  و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 

  .2رفت دنيا از سالگي 56 سن در 1898 فوريه
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  .بگيريد نظر در متغيره تك هاي معادله از است اي نمونه كه را ريكاتي ي معادله
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=x+a اس��ت تحت تبدیلات انتقال
متغییرهایی هس��تند ک��ه در روابطX(t)=1 , X(u)=0 ص��دق می کنند و 
معادله دیفرانس��یل بر حسب آن ها، مستقل از متغیرx است. برای معادله ی 
ب��الا این متغیرها به صورت u=xy ,t=lnx هس��تند و برحس��ب آنها تبدیل 

 و معادله ی دیفرانس��یل 

 كريستيانيا، در لي انزواي به توجه با. شد لي دلسردي موجب مسئله اين و كردند توجه آن به ،دان رياضي شماري انگشت تعداد
 كريستيانيا به لي با كار براي، انگل فردريك ،لايپزيگ در كلاين جوان دانشجوي كه دادند ترتيبي 1884 سال در ماير و كلاين
 ،كار اين براي و درآورد كتاب صورت به را تبديلات هاي گروه ي نظريه به مربوط كارهاي تمام هك گرفت تصميم لي. برود

 در. ]5[منتشر شد  1893 و 1888 هاي سال بين كه بود جلدي سه كتابي ،سال 9 از پس كار اين حاصل. بود يكامل همكار انگل
زمان استاد  اين در كلاين .شود رياضيات كرسي اداست ،كلاين جاي به كه خواست لي از ،لايپزيگ دانشگاه ،1886 سال

 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سسور خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود پاريس در ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن
 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را كيوباچفسل ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 
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   انتقال تبديلات تحتاست   از مستقل كه  ديفرانسيلي  معادله كلي حالت در
معادله و  كنند مي  صدق و   روابط در كههستند متغيرهايي  ،),( كانونيك متغيرهاي. ناورداست
و  ندهست  صورت به رهامتغي اين، بالاي  معادله  براي. است مستقل از متغير ها،  بر حسب آن  ديفرانسيل
 قابل كه آيد مي در ريشكل ز هب ديفرانسيلي  معادلهو  ،و   انتقال شكل به گسترش تبديل هاآن برحسب
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گس��ترش به ش��کل انتق��ال
به شکل زیر درمی آید که قابل انتگرال گیری است:

 كريستيانيا، در لي انزواي به توجه با. شد لي دلسردي موجب مسئله اين و كردند توجه آن به ،دان رياضي شماري انگشت تعداد
 كريستيانيا به لي با كار براي، انگل فردريك ،لايپزيگ در كلاين جوان دانشجوي كه دادند ترتيبي 1884 سال در ماير و كلاين
 ،كار اين براي و درآورد كتاب صورت به را تبديلات هاي گروه ي نظريه به مربوط كارهاي تمام هك گرفت تصميم لي. برود

 در. ]5[منتشر شد  1893 و 1888 هاي سال بين كه بود جلدي سه كتابي ،سال 9 از پس كار اين حاصل. بود يكامل همكار انگل
زمان استاد  اين در كلاين .شود رياضيات كرسي اداست ،كلاين جاي به كه خواست لي از ،لايپزيگ دانشگاه ،1886 سال

 با  را خود دكتري ي رساله نفر 26 ،1887-1898 هاي سال در ،لايپزيگ در دكتري دانشجوي 56 بين از. دانشگاه گوتينگن بود

 خيابان در سسور خانه قهوه ميزهاي كنار در ،اوقات بيشتر و بود پاريس در ماه شش لي ،1892سال در. نوشتند لي راهنمايي

 ،پاريس در لي اقامت در مدت. بود) كارتان الي ازجمله( فرانسوي جوان هاي رياضيدان با مباحثه مشغول ،ميشل سن
 رياضي فيزيك ي مؤسسه 1897 سال در. پذيرفت وابسته عضو صورت به ،هندسه ي رشته در را او ،فرانسه علوم فرهنگستان

 را اي كرسي استادي جايزه، گرفتن از پس كمي لي. اكرد اهد لي سوفوس  به را كيوباچفسل ي جايزه اولين، غازان دانشگاه

 در سرانجام .بازگشت كشورش به و بودند آورده وجود به ها گروه ي نظريه تدريس براي كريستيانيا دانشگاه در كهپذيرفت 
  17.رفت دنيا از سالگي 56 سن در 1898 فوريه

  
 ]7[اي نقطه تبديلات گروه :مثال. 1-2

  .بگيريد نظر در متغيره تك هاي معادله از است اي نمونه كه را ريكاتي ي معادله

   )14(  

  آن  پارامتري تك گروه مولد. ناورداست  گسترش تبديلات تحت معادله اين
c 

  :داريم و  هك طوريبه  است
    )15(  

   انتقال تبديلات تحتاست   از مستقل كه  ديفرانسيلي  معادله كلي حالت در
معادله و  كنند مي  صدق و   روابط در كههستند متغيرهايي  ،),( كانونيك متغيرهاي. ناورداست
و  ندهست  صورت به رهامتغي اين، بالاي  معادله  براي. است مستقل از متغير ها،  بر حسب آن  ديفرانسيل
 قابل كه آيد مي در ريشكل ز هب ديفرانسيلي  معادلهو  ،و   انتقال شكل به گسترش تبديل هاآن برحسب
  :است گيري انتگرال

   )16(  

  
  ]7[ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه .1-3

                                                            
 .كند پيدا ]6[ در راي ل مقالات  تواند مجموعه يم مند هعلاقي  خواننده 17

 )1۶(

1-3. طبقه بندی گروهی معادلات دیفرانسیل]7[
درباره ی طبقه بندی معادلات دیفرانس��یل، لی می نویسد: »در تاریخ 3 
دس��امبر 1874 در نام��ه ی کوتاهی به انجمن علم��ی گوتینگن، تمام گروه 
تبدیلات پیوس��ته دو متغیره را فهرست کردم و به ویژه تأکید کردم که این 
کار می تواند اس��اس طبقه بندی و نظری��ه ی انتگرال گرفتن  از تمام معادلات 

دیفرانسیل از نوع 

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

)17( 

باشد که گروه تبدیلات پیوسته دارند«. به عنوان مثال نتیجه ی این کار در معادلات 
دیفرانسیل مرتبه دوم، به این نکته منجر شد که تمام معادلات دیفرانسیل مرتبه 

دوم، تحت تغییر متغیر، به یکی از چهار نوع زیر تبدیل می شوند:

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

 )18(

که در آنها ƒ تابعی دلخواه است. یادآور می شویم که در زمان لی، در حدود 
چند صد معادله دیفرانس��یل مرتبه دوم وجود داش��ت که انتگرال  گرفتن از 
آنها به روش های پیچیده نیاز داشت. در سال 1881 لی طبقه بندی گروهی 
معادلات دیفرانس��یل جزئی مرتبه دوم خطی )با دو متغیر مستقلx و y( را 

به شکل زیر ارائه کرد:

a11uxx+2a12uxy+a22uyy+b1ux+b2 uy+cu=0 , )19(

ک��ه در آن ضرای��ب bi ،aij وc توابع دلخواه از x و y هس��تند. لی هم چنین 
روش��ی جدید برای پیدا کردن پاس��خ های ناوردا ارائه کرد و نش��ان داد اگر 
y ' ضرایب معادله ی دیفرانس��یل غیرخطی مرتبه دوم معمولی، که برحسب

از مرتبه سوم است:
y"+F3(x,y) y'3+F2(x,y) y' 2+F1(x,y)y'+F(x,y)=0 )2۰(

ش��رایطی را برآورده کند می توان آن را خطی کرد. در مورد سیس��تم کلی 
معادلات دیفرانسیل معمولی مرتبه اول

 

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

 )21(

که دارای برهم نهی غیرخطی به شکل زیر باشند: 

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

 )22(

 

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

 و عملگرهای

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

بطوري که 
یک جبر لی با بعد محدود را جاروب18 می کند. ابتدا به طور هم زمان وسیو19 
و گولدبرگ2۰ این مسئله را در سال1893 مطرح کردند و سپس لی نتیجه ی 
آنها را به شکل کلی تعمیم داد. این نظریه امروز به نظریه ی وسیو-گولدبرگ-

 لی مشهور است]7[.
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1-4. تبدیلات تماسی]7[
ای��ن نوع تبدی��لات کاربردهای زی��ادی در مکانیک، اپتیک و هندس��ه 
دارند. لی نش��ان داد که نظریه ی معادلات دیفرانس��یل با مش��تقات جزئی 
مرتبه اول به نظریه ی گروه تبدیلات تماسی فرو می کاهد. این نوع تبدیلات 
 اما 

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

برای حالتی اس��ت که تعداد دلخواهی متغیر مستقل
 لذا تبدیل تماس��ی، 

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

یک متغیر u وابس��ته داریم به این صورت که 
 به خودش است.

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي

 ,   (19) 

ضرايب آن در كه
ija،ib وc  ارائه ناوردا هاي پاسخ كردن  پيدا براي جديد روشي چنين هم لي. هستند  و  از دلخواه توابع 

 :است سوم مرتبه از  برحسب كه ،معمولي دوم مرتبه غيرخطي ديفرانسيل ي معادله ضرايب اگر داد نشان و كرد

            )20(  

  نسيل معمولي مرتبه اولمورد سيستم كلي معادلات ديفرا در. كرد خطي را آن توان مي كند برآورده را شرايطي

                 )21(  

  : شكل زير باشند نهي غيرخطي به كه داراي برهم
  )22(  

جبر لي با بعد محدود را يك  و عملگرهاي  كه  به طوري
 ي نتيجه لي سپس و كردند مطرح 1893سال در را مسئله اين  ٢٠گولدبرگ و ١٩وسيو زمان هم طور به ابتدا كند،   18جاروب

  ].7[ است مشهور لي  -  گولدبرگ – وسيو ي نظريه به وزامر نظريه اين. داد تعميم كلي شكل به را آنها
  

  ]7[تماسي تبديلات .1-4
 با ديفرانسيل معادلات ي نظريه كه داد نشان لي. دارند هندسه و اپتيك مكانيك، در يزياد كاربردهاي تبديلات نوع اين

 تعداد كه است حالتي براي تتبديلا نوع اين. كاهد مي فرو تماسي تبديلات گروه ي نظريه به اول مرتبه جزئي مشتقات
 ،تماسي تبديل لذا.  كه صورت اين به داريم وابسته  متغير يك اما مستقل متغير دلخواهي
  .است خودش به فضاي از نگاشتي

       ,      ,              )23(  

  :كنند مي ارضا را زير مماسي هاي شرط تبديلات اينو 

                                                            
18 span 
19 Ernest Vessiot 
20 Guldberg 

نگاشتی از فضای
   

 گوتينگن، علمي انجمن به كوتاهي ي نامه در 1874 دسامبر 3 تاريخ در«: نويسد مي لي ديفرانسيل، معادلات بندي طبقه ي درباره

 ي نظريه و بندي طبقه اساس تواند مي كار اين كه كردم تأكيد ويژه به و دمكر فهرست را متغيره دو پيوسته تبديلات گروه تمام

   نوع از ديفرانسيل معادلات تمام از  گرفتن انتگرال
  )17(  

 شد منجر نكته اين هب ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات در كار اين ي نتيجه مثال عنوان به. »دارند پيوسته تبديلات گروه كه باشد
  :شوند مي تبديل زير نوع چهار از يكي به ،متغير تغيير تحت ،دوم مرتبه ديفرانسيل معادلات تمام كه

  , , ,     )18(  

 وجود دوم مرتبه ديفرانسيل معادله صد چند حدود در لي، زمان در كه شويم مي يادآور. است دلخواه تابعي  آنها در كه

 ديفرانسيل معادلات گروهي بندي طبقه لي 1881 سال در. داشتنياز  پيچيده هاي روش به آنها از گرفتن  انتگرال كه داشت
  :كرد ارائه زير شكل به را)  و   مستقل متغير دو با( خطي دوم مرتبه جزئي
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� لژاندر تبديل مثالبراي  � � و �� � �� � ��  و ��� � ����هذلولوي ديفرانسيلي  معادله � � �
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 به مربوط موج جبهه در گنسيهو ساختار كه داد نشان چنين هم لي .معروفند كانونيك تبديلاته ب مكانيك در تماسي تبديلات
  :است زير  پارامتري كت تماسي تبديل معادل) �و   � ي صفحه در( نور انتشار
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� و زمان همان � گروه آن پارامتر در كه � ��
 ،ديفرانسيل معادلات توصيف در ،تماسي تبديلات ديديم كه طور همان .است ��

 نقشي چه بالاتر هاي مرتبه از مماسي تبديلات كه شود مي مطرح پرسش اين لذا. دارند كاربرد اول مرتبه يجزئ مشتقات با
 در را پرسش اينمستقل  طور به  ٢١بكلوند 1874 سال در .دارند بالاتر هاي مرتبه با يجزئ مشتقات با ديفرانسيل درمعادلات

 اينها  در كتاب امروزه. داد تعميم بالاتر مراتب به و تكميل را نتايج اين او بعدها. كرد مطرح دوم مرتبه مماس معادلات مورد
  ].7[ شناسند مي بكلوند تبديلات عنوان به را تبديلات
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  ارلانگن ي برنامه. 2-1
 به برنامه اين. را مطرح كرد ارلانگني  برنامه، تبديلات گروهي  بارهدر ،ليي  اوليه كارهاي از پس كلاين 1872 سال در

 غيراقليدسي هاي زمان هندسه درآن .زدپردا مي ها گروهي  درنظريه ،تصويريي  هندسه براساس ها هندسه بندي طبقهي  مسئله
 تصويري هاي ازهندسه خاصي حالت، جديد هاي هندسه اين كه به ميان آورد را انديشه اين كلاينو  بود شده كشف جديد
 مفاهيم ،هندسه هر كهپيش آورد  رانظر  اين كلاين. بودند دهكر مطرح پلوكر و پونسلهپيش از اين ها را  اين هندسه. هستند
 ،زوايا و ها دايرهي  بارهدر نه، كند مي صحبت مخروطي مقاطعي  بارهدر ،تصويريي  هندسه مثال براي. اردرا د خودش مناسب

 گروهرا  مساحت ويه واز ، طولديگر اين نكته است كه  مثال. نيستند ناوردا تصويري تبديلات تحت اخيرچون اشياي 
 آنها ارتباط و تقارني گروه از مختلف هاي زيرگروه توصيف به مختلف هاي زبانه هندسه ب توصيف لذا. ندك مي حفظ اقليدسي

 به مربوط هاي گروه اين، امروز زبان به. داد نسبتخاصي  تقارني گروه ،هندسه هر به كلاين ترتيب اين به. گردد برمي هم با
 گروه تغيير با كه هستند همگن ايفضاه همان ،معموليي فضاها و هستند كلاسيك لي هاي گروه همان كلاسيك،ي  هندسه
 بعدي � تصويري فضاي تقارن گروه همان ،بعدي � تصويريي  هندسه به مربوط گروه مثال براي. كند مي تغيير زين هندسه
����� گروه مستقيم جمع ،آفين زيرگروه طرفي از. است  به را الاضلاع متوازي گروه اين. است انتقال گروه با ��

 آفيني  هندسه بين ارتباط فهميدن براي). نيست آفين دايره( است بيضي دايرهنگاشت  كه صورتي در برد، مي الاضلاع متوازي
 گروه مستقيم جمع اقليدسي گروه. كنيم بررسي را اقليدسي گروه و آفين گروه بين ارتباط كه است كافي اقليدسيي  هندسه و

 اقليدسي ي هندسهشامل  آفين ي هندسه بنابراين است و آفين گروه گروهزير اقليدسي گروه لذا است، انتقال و انعكاس دوران،
. باشند داشتهديگر با يك ريخت  هم خودريخت هاي گروه توانند مي مختلف هاي هندسه كه دهد مي نشان اخيرهاي  بررسي. است

                                                            
21 Albert Victor Bäcklund (1922-1845) 
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�� � � � �
����� , �� � � � ��

����� , �� � � 

� و زمان همان � گروه آن پارامتر در كه � ��
 ،ديفرانسيل معادلات توصيف در ،تماسي تبديلات ديديم كه طور همان .است ��

 نقشي چه بالاتر هاي مرتبه از مماسي تبديلات كه شود مي مطرح پرسش اين لذا. دارند كاربرد اول مرتبه يجزئ مشتقات با
 در را پرسش اينمستقل  طور به  ٢١بكلوند 1874 سال در .دارند بالاتر هاي مرتبه با يجزئ مشتقات با ديفرانسيل درمعادلات

 اينها  در كتاب امروزه. داد تعميم بالاتر مراتب به و تكميل را نتايج اين او بعدها. كرد مطرح دوم مرتبه مماس معادلات مورد
  ].7[ شناسند مي بكلوند تبديلات عنوان به را تبديلات
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  ارلانگن ي برنامه. 2-1
 به برنامه اين. را مطرح كرد ارلانگني  برنامه، تبديلات گروهي  بارهدر ،ليي  اوليه كارهاي از پس كلاين 1872 سال در

 غيراقليدسي هاي زمان هندسه درآن .زدپردا مي ها گروهي  درنظريه ،تصويريي  هندسه براساس ها هندسه بندي طبقهي  مسئله
 تصويري هاي ازهندسه خاصي حالت، جديد هاي هندسه اين كه به ميان آورد را انديشه اين كلاينو  بود شده كشف جديد
 مفاهيم ،هندسه هر كهپيش آورد  رانظر  اين كلاين. بودند دهكر مطرح پلوكر و پونسلهپيش از اين ها را  اين هندسه. هستند
 ،زوايا و ها دايرهي  بارهدر نه، كند مي صحبت مخروطي مقاطعي  بارهدر ،تصويريي  هندسه مثال براي. اردرا د خودش مناسب

 گروهرا  مساحت ويه واز ، طولديگر اين نكته است كه  مثال. نيستند ناوردا تصويري تبديلات تحت اخيرچون اشياي 
 آنها ارتباط و تقارني گروه از مختلف هاي زيرگروه توصيف به مختلف هاي زبانه هندسه ب توصيف لذا. ندك مي حفظ اقليدسي

 به مربوط هاي گروه اين، امروز زبان به. داد نسبتخاصي  تقارني گروه ،هندسه هر به كلاين ترتيب اين به. گردد برمي هم با
 گروه تغيير با كه هستند همگن ايفضاه همان ،معموليي فضاها و هستند كلاسيك لي هاي گروه همان كلاسيك،ي  هندسه
 بعدي � تصويري فضاي تقارن گروه همان ،بعدي � تصويريي  هندسه به مربوط گروه مثال براي. كند مي تغيير زين هندسه
����� گروه مستقيم جمع ،آفين زيرگروه طرفي از. است  به را الاضلاع متوازي گروه اين. است انتقال گروه با ��

 آفيني  هندسه بين ارتباط فهميدن براي). نيست آفين دايره( است بيضي دايرهنگاشت  كه صورتي در برد، مي الاضلاع متوازي
 گروه مستقيم جمع اقليدسي گروه. كنيم بررسي را اقليدسي گروه و آفين گروه بين ارتباط كه است كافي اقليدسيي  هندسه و

 اقليدسي ي هندسهشامل  آفين ي هندسه بنابراين است و آفين گروه گروهزير اقليدسي گروه لذا است، انتقال و انعكاس دوران،
. باشند داشتهديگر با يك ريخت  هم خودريخت هاي گروه توانند مي مختلف هاي هندسه كه دهد مي نشان اخيرهاي  بررسي. است

                                                            
21 Albert Victor Bäcklund (1922-1845) 

 را به معادله ی خطی
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  :گويند مي لژاندر تبديل را زير نوع از ماسيت تبديل
��� � ��   ,     �� � �� � ��� �� ,  ��� � �� 

� لژاندر تبديل مثالبراي  � � و �� � �� � ��  و ��� � ����هذلولوي ديفرانسيلي  معادله � � �
�
����
�� �  به را    �

������ ي خطي معادله � ���� � �  انتخاب با كه كند، مي تبديل  � �   :داشت خواهيم �√
���
��� � �� 

 به مربوط موج جبهه در گنسيهو ساختار كه داد نشان چنين هم لي .معروفند كانونيك تبديلاته ب مكانيك در تماسي تبديلات
  :است زير  پارامتري كت تماسي تبديل معادل) �و   � ي صفحه در( نور انتشار

�� � � � �
����� , �� � � � ��

����� , �� � � 

� و زمان همان � گروه آن پارامتر در كه � ��
 ،ديفرانسيل معادلات توصيف در ،تماسي تبديلات ديديم كه طور همان .است ��

 نقشي چه بالاتر هاي مرتبه از مماسي تبديلات كه شود مي مطرح پرسش اين لذا. دارند كاربرد اول مرتبه يجزئ مشتقات با
 در را پرسش اينمستقل  طور به  ٢١بكلوند 1874 سال در .دارند بالاتر هاي مرتبه با يجزئ مشتقات با ديفرانسيل درمعادلات

 اينها  در كتاب امروزه. داد تعميم بالاتر مراتب به و تكميل را نتايج اين او بعدها. كرد مطرح دوم مرتبه مماس معادلات مورد
  ].7[ شناسند مي بكلوند تبديلات عنوان به را تبديلات
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  ارلانگن ي برنامه. 2-1
 به برنامه اين. را مطرح كرد ارلانگني  برنامه، تبديلات گروهي  بارهدر ،ليي  اوليه كارهاي از پس كلاين 1872 سال در

 غيراقليدسي هاي زمان هندسه درآن .زدپردا مي ها گروهي  درنظريه ،تصويريي  هندسه براساس ها هندسه بندي طبقهي  مسئله
 تصويري هاي ازهندسه خاصي حالت، جديد هاي هندسه اين كه به ميان آورد را انديشه اين كلاينو  بود شده كشف جديد
 مفاهيم ،هندسه هر كهپيش آورد  رانظر  اين كلاين. بودند دهكر مطرح پلوكر و پونسلهپيش از اين ها را  اين هندسه. هستند
 ،زوايا و ها دايرهي  بارهدر نه، كند مي صحبت مخروطي مقاطعي  بارهدر ،تصويريي  هندسه مثال براي. اردرا د خودش مناسب

 گروهرا  مساحت ويه واز ، طولديگر اين نكته است كه  مثال. نيستند ناوردا تصويري تبديلات تحت اخيرچون اشياي 
 آنها ارتباط و تقارني گروه از مختلف هاي زيرگروه توصيف به مختلف هاي زبانه هندسه ب توصيف لذا. ندك مي حفظ اقليدسي

 به مربوط هاي گروه اين، امروز زبان به. داد نسبتخاصي  تقارني گروه ،هندسه هر به كلاين ترتيب اين به. گردد برمي هم با
 گروه تغيير با كه هستند همگن ايفضاه همان ،معموليي فضاها و هستند كلاسيك لي هاي گروه همان كلاسيك،ي  هندسه
 بعدي � تصويري فضاي تقارن گروه همان ،بعدي � تصويريي  هندسه به مربوط گروه مثال براي. كند مي تغيير زين هندسه
����� گروه مستقيم جمع ،آفين زيرگروه طرفي از. است  به را الاضلاع متوازي گروه اين. است انتقال گروه با ��

 آفيني  هندسه بين ارتباط فهميدن براي). نيست آفين دايره( است بيضي دايرهنگاشت  كه صورتي در برد، مي الاضلاع متوازي
 گروه مستقيم جمع اقليدسي گروه. كنيم بررسي را اقليدسي گروه و آفين گروه بين ارتباط كه است كافي اقليدسيي  هندسه و

 اقليدسي ي هندسهشامل  آفين ي هندسه بنابراين است و آفين گروه گروهزير اقليدسي گروه لذا است، انتقال و انعكاس دوران،
. باشند داشتهديگر با يك ريخت  هم خودريخت هاي گروه توانند مي مختلف هاي هندسه كه دهد مي نشان اخيرهاي  بررسي. است

                                                            
21 Albert Victor Bäcklund (1922-1845) 

دیفرانسیل هذلولی
 خواهیم داشت:
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  :گويند مي لژاندر تبديل را زير نوع از ماسيت تبديل
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� لژاندر تبديل مثالبراي  � � و �� � �� � ��  و ��� � ����هذلولوي ديفرانسيلي  معادله � � �
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������ ي خطي معادله � ���� � �  انتخاب با كه كند، مي تبديل  � �   :داشت خواهيم �√
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 به مربوط موج جبهه در گنسيهو ساختار كه داد نشان چنين هم لي .معروفند كانونيك تبديلاته ب مكانيك در تماسي تبديلات
  :است زير  پارامتري كت تماسي تبديل معادل) �و   � ي صفحه در( نور انتشار

�� � � � �
����� , �� � � � ��

����� , �� � � 

� و زمان همان � گروه آن پارامتر در كه � ��
 ،ديفرانسيل معادلات توصيف در ،تماسي تبديلات ديديم كه طور همان .است ��

 نقشي چه بالاتر هاي مرتبه از مماسي تبديلات كه شود مي مطرح پرسش اين لذا. دارند كاربرد اول مرتبه يجزئ مشتقات با
 در را پرسش اينمستقل  طور به  ٢١بكلوند 1874 سال در .دارند بالاتر هاي مرتبه با يجزئ مشتقات با ديفرانسيل درمعادلات

 اينها  در كتاب امروزه. داد تعميم بالاتر مراتب به و تكميل را نتايج اين او بعدها. كرد مطرح دوم مرتبه مماس معادلات مورد
  ].7[ شناسند مي بكلوند تبديلات عنوان به را تبديلات
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  ارلانگن ي برنامه. 2-1
 به برنامه اين. را مطرح كرد ارلانگني  برنامه، تبديلات گروهي  بارهدر ،ليي  اوليه كارهاي از پس كلاين 1872 سال در

 غيراقليدسي هاي زمان هندسه درآن .زدپردا مي ها گروهي  درنظريه ،تصويريي  هندسه براساس ها هندسه بندي طبقهي  مسئله
 تصويري هاي ازهندسه خاصي حالت، جديد هاي هندسه اين كه به ميان آورد را انديشه اين كلاينو  بود شده كشف جديد
 مفاهيم ،هندسه هر كهپيش آورد  رانظر  اين كلاين. بودند دهكر مطرح پلوكر و پونسلهپيش از اين ها را  اين هندسه. هستند
 ،زوايا و ها دايرهي  بارهدر نه، كند مي صحبت مخروطي مقاطعي  بارهدر ،تصويريي  هندسه مثال براي. اردرا د خودش مناسب

 گروهرا  مساحت ويه واز ، طولديگر اين نكته است كه  مثال. نيستند ناوردا تصويري تبديلات تحت اخيرچون اشياي 
 آنها ارتباط و تقارني گروه از مختلف هاي زيرگروه توصيف به مختلف هاي زبانه هندسه ب توصيف لذا. ندك مي حفظ اقليدسي

 به مربوط هاي گروه اين، امروز زبان به. داد نسبتخاصي  تقارني گروه ،هندسه هر به كلاين ترتيب اين به. گردد برمي هم با
 گروه تغيير با كه هستند همگن ايفضاه همان ،معموليي فضاها و هستند كلاسيك لي هاي گروه همان كلاسيك،ي  هندسه
 بعدي � تصويري فضاي تقارن گروه همان ،بعدي � تصويريي  هندسه به مربوط گروه مثال براي. كند مي تغيير زين هندسه
����� گروه مستقيم جمع ،آفين زيرگروه طرفي از. است  به را الاضلاع متوازي گروه اين. است انتقال گروه با ��

 آفيني  هندسه بين ارتباط فهميدن براي). نيست آفين دايره( است بيضي دايرهنگاشت  كه صورتي در برد، مي الاضلاع متوازي
 گروه مستقيم جمع اقليدسي گروه. كنيم بررسي را اقليدسي گروه و آفين گروه بين ارتباط كه است كافي اقليدسيي  هندسه و

 اقليدسي ي هندسهشامل  آفين ي هندسه بنابراين است و آفين گروه گروهزير اقليدسي گروه لذا است، انتقال و انعكاس دوران،
. باشند داشتهديگر با يك ريخت  هم خودريخت هاي گروه توانند مي مختلف هاي هندسه كه دهد مي نشان اخيرهاي  بررسي. است

                                                            
21 Albert Victor Bäcklund (1922-1845) 
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 ،ديفرانسيل معادلات توصيف در ،تماسي تبديلات ديديم كه طور همان .است ��

 نقشي چه بالاتر هاي مرتبه از مماسي تبديلات كه شود مي مطرح پرسش اين لذا. دارند كاربرد اول مرتبه يجزئ مشتقات با
 در را پرسش اينمستقل  طور به  ٢١بكلوند 1874 سال در .دارند بالاتر هاي مرتبه با يجزئ مشتقات با ديفرانسيل درمعادلات

 اينها  در كتاب امروزه. داد تعميم بالاتر مراتب به و تكميل را نتايج اين او بعدها. كرد مطرح دوم مرتبه مماس معادلات مورد
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 به برنامه اين. را مطرح كرد ارلانگني  برنامه، تبديلات گروهي  بارهدر ،ليي  اوليه كارهاي از پس كلاين 1872 سال در

 غيراقليدسي هاي زمان هندسه درآن .زدپردا مي ها گروهي  درنظريه ،تصويريي  هندسه براساس ها هندسه بندي طبقهي  مسئله
 تصويري هاي ازهندسه خاصي حالت، جديد هاي هندسه اين كه به ميان آورد را انديشه اين كلاينو  بود شده كشف جديد
 مفاهيم ،هندسه هر كهپيش آورد  رانظر  اين كلاين. بودند دهكر مطرح پلوكر و پونسلهپيش از اين ها را  اين هندسه. هستند
 ،زوايا و ها دايرهي  بارهدر نه، كند مي صحبت مخروطي مقاطعي  بارهدر ،تصويريي  هندسه مثال براي. اردرا د خودش مناسب

 گروهرا  مساحت ويه واز ، طولديگر اين نكته است كه  مثال. نيستند ناوردا تصويري تبديلات تحت اخيرچون اشياي 
 آنها ارتباط و تقارني گروه از مختلف هاي زيرگروه توصيف به مختلف هاي زبانه هندسه ب توصيف لذا. ندك مي حفظ اقليدسي

 به مربوط هاي گروه اين، امروز زبان به. داد نسبتخاصي  تقارني گروه ،هندسه هر به كلاين ترتيب اين به. گردد برمي هم با
 گروه تغيير با كه هستند همگن ايفضاه همان ،معموليي فضاها و هستند كلاسيك لي هاي گروه همان كلاسيك،ي  هندسه
 بعدي � تصويري فضاي تقارن گروه همان ،بعدي � تصويريي  هندسه به مربوط گروه مثال براي. كند مي تغيير زين هندسه
����� گروه مستقيم جمع ،آفين زيرگروه طرفي از. است  به را الاضلاع متوازي گروه اين. است انتقال گروه با ��

 آفيني  هندسه بين ارتباط فهميدن براي). نيست آفين دايره( است بيضي دايرهنگاشت  كه صورتي در برد، مي الاضلاع متوازي
 گروه مستقيم جمع اقليدسي گروه. كنيم بررسي را اقليدسي گروه و آفين گروه بين ارتباط كه است كافي اقليدسيي  هندسه و

 اقليدسي ي هندسهشامل  آفين ي هندسه بنابراين است و آفين گروه گروهزير اقليدسي گروه لذا است، انتقال و انعكاس دوران،
. باشند داشتهديگر با يك ريخت  هم خودريخت هاي گروه توانند مي مختلف هاي هندسه كه دهد مي نشان اخيرهاي  بررسي. است

                                                            
21 Albert Victor Bäcklund (1922-1845) 
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 در را پرسش اينمستقل  طور به  ٢١بكلوند 1874 سال در .دارند بالاتر هاي مرتبه با يجزئ مشتقات با ديفرانسيل درمعادلات

 اينها  در كتاب امروزه. داد تعميم بالاتر مراتب به و تكميل را نتايج اين او بعدها. كرد مطرح دوم مرتبه مماس معادلات مورد
  ].7[ شناسند مي بكلوند تبديلات عنوان به را تبديلات
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 به برنامه اين. را مطرح كرد ارلانگني  برنامه، تبديلات گروهي  بارهدر ،ليي  اوليه كارهاي از پس كلاين 1872 سال در

 غيراقليدسي هاي زمان هندسه درآن .زدپردا مي ها گروهي  درنظريه ،تصويريي  هندسه براساس ها هندسه بندي طبقهي  مسئله
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 آنها ارتباط و تقارني گروه از مختلف هاي زيرگروه توصيف به مختلف هاي زبانه هندسه ب توصيف لذا. ندك مي حفظ اقليدسي

 به مربوط هاي گروه اين، امروز زبان به. داد نسبتخاصي  تقارني گروه ،هندسه هر به كلاين ترتيب اين به. گردد برمي هم با
 گروه تغيير با كه هستند همگن ايفضاه همان ،معموليي فضاها و هستند كلاسيك لي هاي گروه همان كلاسيك،ي  هندسه
 بعدي � تصويري فضاي تقارن گروه همان ،بعدي � تصويريي  هندسه به مربوط گروه مثال براي. كند مي تغيير زين هندسه
����� گروه مستقيم جمع ،آفين زيرگروه طرفي از. است  به را الاضلاع متوازي گروه اين. است انتقال گروه با ��

 آفيني  هندسه بين ارتباط فهميدن براي). نيست آفين دايره( است بيضي دايرهنگاشت  كه صورتي در برد، مي الاضلاع متوازي
 گروه مستقيم جمع اقليدسي گروه. كنيم بررسي را اقليدسي گروه و آفين گروه بين ارتباط كه است كافي اقليدسيي  هندسه و

 اقليدسي ي هندسهشامل  آفين ي هندسه بنابراين است و آفين گروه گروهزير اقليدسي گروه لذا است، انتقال و انعكاس دوران،
. باشند داشتهديگر با يك ريخت  هم خودريخت هاي گروه توانند مي مختلف هاي هندسه كه دهد مي نشان اخيرهاي  بررسي. است

                                                            
21 Albert Victor Bäcklund (1922-1845) 
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که در آن پارامتر گروه t همان زمان و 
تبدیلات تماس��ی، در توصیف معادلات دیفرانسیل، با مشتقات جزئی مرتبه 
اول کاربرد دارند. لذا این پرس��ش مطرح می ش��ود که تبدیلات مماس��ی از 
مرتبه ه��ای بالاتر چه نقش��ی درمعادلات دیفرانس��یل با مش��تقات جزئی با 
مرتبه های بالاتر دارند. در س��ال 1874 بکلوند21 به طور مستقل این پرسش 
را در م��ورد مع��ادلات مماس مرتبه دوم مطرح کرد. بعده��ا او این نتایج را 
تکمی��ل و به مراتب بالاتر تعمی��م داد. امروزه در کتاب ه��ا این تبدیلات را 

به عنوان تبدیلات بکلوند می شناسند ]7[.

2. پیشرفت این شاخه از ریاضیات تا1960 و تأثیر آن بر فیزیک
2-1. برنامه ی ارلانگن

در س��ال 1872 کلای��ن پ��س از کاره��ای اولیه ی لی، درب��اره ی گروه 
تبدیلات، برنامه ی ارلانگن را مطرح کرد. این برنامه به مسئله ی طبقه بندی 
هندس��ه ها براساس هندسه ی تصویری، درنظریه ی گروه ها می پردازد. درآن 
زمان هندسه های غیراقلیدس��ی جدید کشف شده بود و کلاین این اندیشه 
را ب��ه میان آورد که این هندس��ه های جدید، حالت خاصی ازهندس��ه های 
تصویری هس��تند. این هندسه ها را پیش از این پونسله و پلوکر مطرح کرده 
بودند. کلاین این نظر را پیش آورد که هر هندس��ه، مفاهیم مناسب خودش 
را دارد. برای مثال هندس��ه ی تصوی��ری، درباره ی مقاطع مخروطی صحبت 
می کن��د، نه درب��اره ی دایره ها و زوایا، چون اش��یای اخی��ر تحت تبدیلات 

تصویری ناوردا نیستند. مثال دیگر این نکته است که طول ، زاویه و مساحت 
را گروه اقلیدس��ی حفظ می کند. لذا توصیف هندسه به زبان های مختلف به 
توصیف زیرگروه های مختلف از گروه تقارنی و ارتباط آنها با هم برمی گردد. 
به این ترتیب کلاین به هر هندس��ه، گروه تقارنی خاصی نس��بت داد. به زبان 
امروز، این گروه های مربوط به هندس��ه ی کلاس��یک، هم��ان گروه های لی 
کلاس��یک هس��تند و فضاهای معمولی، همان فضاهای همگن هستند که با 
تغییر گروه هندس��ه نیز تغییر می کند. برای مثال گروه مربوط به هندسه ی 
تصوی��ری n بعدی، همان گ��روه تقارن فضای تصویری n بعدی اس��ت. از 
طرفی زیرگروه آفین، جمع مس��تقیم گروه ) GL)n,R با گروه انتقال است. 
این گروه متوازی الاضلاع را به متوازی الاضلاع می برد، در صورتی که نگاش��ت 
دایره بیضی اس��ت )دایره آفین نیس��ت(. برای فهمیدن ارتباط بین هندسه ی 
آفین و هندس��ه ی اقلیدس��ی کافی اس��ت که ارتباط بین گروه آفین و گروه 
اقلیدسی را بررسی کنیم. گروه اقلیدسی جمع مستقیم گروه دوران، انعکاس و 
انتقال است، لذا گروه اقلیدسی زیرگروه گروه آفین است و بنابراین هندسه ی 
آفین شامل هندس��ه ی اقلیدسی است. بررس��ی های اخیر نشان می دهد که 
هندسه های مختلف می توانند گروه های خودریخت هم  ریخت با یکدیگر داشته 
 (n-1) بعدی و فضای هم دیس n باش��ند. به عنوان مثال فضای آنتی دوس��یتر
بعدی با نش��انگان لورنتس، هندس��ه های مختلفی دارند. ولی این دو هندسه 
دارای گروه های خودریختی هستند که هم ریخت  هستند. ازطرفی مدل های 
 )AdS/CFTفیزیکی ساخته ش��ده روی این فضاها، دارای ارتب��اط )دوگانی
هس��تند، لذا از این دید، برنامه ی ارلانگن هنوز می تواند لااقل برای مباحث 

فیزیکی درارتباط با هندسه، مفید واقع شود.

  

�� ديس هم فضاي و بعدي � دوسيتر آنتي فضاي مثال عنوان به � . دارند مختلفي هاي هندسه س،لورنت نشانگان با بعدي ��
 اين روي شده ساخته فيزيكي هاي مدل ازطرفي. ندهست  ريخت هم كه هستند خودريختي هاي گروه داراي هندسه دو اين ولي

 مباحث براي تواند لااقل هنوز مي ارلانگني  برنامه ديد، اين از لذا ،هستند) AdS/CFT دوگاني( ارتباط داراي ،فضاها
  ..شود واقع مفيد ،هندسه اط بافيزيكي درارتب

  

  
  كارتان الي                 كلاين فليكس

  
  

  آنها نمايش و لي جبرهاي. 2-2
  ساده لي جبرهاي بندي طبقه. 2-2-1

 آغاز را مختلط اعداد ميدان روي ساده لي جبرهاي  بندي طبقه 1890 و 1888 هاي سال بين كه بود كسي اولين 22كيلينگ ويليام

 در و كرد حل كامل طور به را مسئله اين 23كارتان الي. داشت ييها اشكال يا و بود ناقص او هاي اثبات از بعضي. كرد

 ي ارائه با ،1914 سال در سپس. كرد ارائه را ساده لي جبرهاي كامل و دقيق بندي طبقه ،1894 سال در ،خود دكتري ي نامه پايان

 جبرهاي موجودات، اين به زمان آن در البته. كرد بندي قهطب را حقيقي ي ساده لي جبرهاي مختلط، لي جبرهاي حقيقي هاي فرم

 را لي جبرهاي عبارت. شد مي برده كار به آنها براي ،كوچك نهايت بي تبديلات هاي گروه عبارت بلكه ،شد نمي گفته لي

 نيز و پيوسته هاي هگرو آن به قبلاً كه لي هاي گروه مورد در. داد اشاعه را آن وايل و برد كار به 1935 سال در  24جيكوبسون
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 خانواده چهار شامل مختلط اعداد دانيم روي لي جبرهاي بندي طبقه. گرفت را آن جاي لي جبرهاي عبارت عدهاب
���� جبرهاي با متناظر بيترت به كهاست  (4≤�)�� و (3≤�)�� ،(2≤�)�� ،(1≤�)�� � �� ��، 

����� � �� ��، ������ ������ و ��  ��، ��، ��، �G خاص جبر نوع پنج بندي طبقه نيا برآن علاوه. هستند ��
است  �بندي، زيرجبر كارتان  مفهوم اساسي در اين طبقه .شود مي شامل زين را 248 و 133 ،78 ،52 ،14 بيترت به بعد با  �� و

، بردار ريشه و �� بردارهاي ريشه و ويژه ��� مربوط به �  مقادير ويژه. توان ماكزيمال خاص است كه يك زيرجبر پوچ
                                                            

22 William Killing  (1923-1847) 
23 Élie Joseph Cartan (1951-1869) 
24 Nathan Jacobson (1910-1999) 
25 Richard Brauer  (1901-1977) 

فلیکس کلاین                     الی کارتان

2-2. جبرهای لی و نمایش آنها
2-2-1. طبقه بندی جبرهای لی ساده

ویلی��ام کیلینگ22 اولین کس��ی بود ک��ه بین س��ال های 1888 و 189۰ 
طبقه بندی  جبرهای لی س��اده روی میدان اعداد مختلط را آغاز کرد. بعضی از 
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کامل حل کرد و در پایان نامه ی دکتری خود، در سال 1894، طبقه بندی دقیق 
و کامل جبرهای لی ساده را ارائه کرد. سپس در سال 1914، با ارائه ی فرم های 
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و سپس وایل و سایر ریاضیدانان آن را پذیرفتند. او البته این عبارت را در مورد 
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ب��ا جبره��ای ) sp(2n,C)، sl(2n+1,C)، sl(n+1,C و so(2n,C) هس��تند. 
ع��لاوه برآن این طبقه بندی پنج نوع جبر خ��اص G2، F4، E6، E7 و E8  با بعد 
به ترتیب 133، 78، 52، 14 و 248 را نیز شامل می شود. مفهوم اساسی در این 
طبقه بندی، زیرجبر کارتان h اس��ت که یک زیرجبر پوچ توان ماکزیمال خاص 
اس��ت. ویژه مقادیر  α مربوط به adh ریش��ه و ویژه بردارهای Xα، بردار ریشه و 
ویژه فضای متناظر gα فضای ریشه نام دارند؛ طوری که مجموعه ریشه ها، ساختار 
خود جبر لی را تعیین می کنند. یکی از کارهای مهم کارتان معرفی فرم کارتان 
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لی ناورداست، طوری که اگر این فرم دوخطی غیرتبهگن باشد جبر لی نیم ساده 
خواهد بود. برای جبر لی نیم س��اده، زیرجبرهای کارتان، زیرجبرهای ماکزیمال 
آبلی قطری پذیر هس��تند و فضای ریشه آنها یک بعدی است. در این حالت یک 
فرم حقیقی hR از h را داریم طوری که تمام ریش��ه ها حقیقی هس��تند و ضرب 
آنها مثبت معین اس��ت. در این حالت مجموعه Δ را سیس��تم ریشه گویند که 
hR و دارای این خاصیت اساسی است 

خود زیرمجموعه ای از فضای دوگان}0{\*
که تحت انعکاس نسبت به صفحه عمود بر هر ریشه، ناورداست. این انعکاس ها 
زیرگروه متعامد hR را که گروه وایل نام دارد می س��ازد. لذا سیس��تم ریش��ه و 
طبقه بندی آن، ما را به طبقه بندی جبرهای لی ساده رهنمون می شود. با این 
حال انجام محاسبات در آن زمان پیچیده بود تا اینکه دینکین  مفهوم ریشه ی 
س��اده را مطرح کرد. اگر dim)hR(=n باش��د در آن صورت مجموعه ریشه های 
 به ازای i≠j . ماتریس 

يكي از . كنند ، ساختار خود جبر لي را تعيين ميها كه مجموعه ريشه فضاي ريشه نام دارند؛ طوري ��فضاي متناظر  ويژه
لي  ي جبركه تحت تبديلات خودريخت ،يك فرم دو خطي متقارن. لينگ بوديك  - كارهاي مهم كارتان معرفي فرم كارتان

زيرجبرهاي  ،ساده براي جبر لي نيم. ساده خواهد بود ن فرم دوخطي غيرتبهگن باشد جبر لي نيمكه اگر اي ناورداست، طوري
از  ��در اين حالت يك فرم حقيقي . است بعدي پذير هستند و فضاي ريشه آنها يك كارتان، زيرجبرهاي ماكزيمال آبلي قطري

را سيستم ريشه  Δدر اين حالت مجموعه . ها حقيقي هستند و ضرب آنها مثبت معين است يشهتمام ر كه را داريم طوري �
���ن اي از فضاي دوگا گويند كه خود زيرمجموعه و داراي اين خاصيت اساسي است كه تحت انعكاس نسبت به  �0�\

لذا سيستم ريشه . دساز گروه وايل نام دارد مي كه را ��ها زيرگروه متعامد  اين انعكاس. ر هر ريشه، ناورداستصفحه عمود ب
 تا بود پيچيده زمان آن در محاسبات انجام حال اين با .شود بندي جبرهاي لي ساده رهنمون مي ه طبقهما را ب ،بندي آن و طبقه
)dim اگر. كرد مطرح را ساده ي ريشه مفهوم 26دينكين اينكه )Rh n ي ساده هاي ريشه همجموع صورت آن در باشدn 
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  ازاي به i j .ماتريس( )ijA a با و دارد نام كارتان ماتريس 

 ساده ي ريشه يك با متناطر گره هر كه ،دارد گره nودارنم اين. كرد رسم دينكين نمودار نام به گرافي توان مي آن از استفاده

ijخطوط راjو iهاي گره است؛ jia a ساده لي جبرهاي با متناظر كه ،بند هم دينكين هاي دياگرام. دهند مي ربط هم به 

 كه آن پس ،لي جبرهاي ي نظريه. شوند مي بندي طبقه مجزا ي خانواده پنج و نهايت بي خانواده چهار همان به ،هستند

 اين به مربوط مراجع ،آن از پيش تا. شد فهم قابل همه براي ]9[ نوشت را زمينه اين در كتاب اولين 1962 سال در جيكوبسون

  .بود يل سوفوس خود كارهاي و كارتان ي نامه پايان و ]10[1950 دينكين مقاله نظريه،
  

  لي جبر هاي نمايش. 2-2-2

 عناصر نمايش هر در. كرد مطرح را ساده لي جبرهاي به مربوط ،محدود بعد با ناپذير تقليل هاي نمايش كارتان ،1914 سال در

Rh زمان هم مقادير ويژه داراي و پذير قطري h كارتان زيرجبر  2كه طوري گويند، مي وزن را آنها كه هستند( , )
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 همان اساسي هاي وزن ،خاص لي جبرهاي نيز و كلاسيك لي جبرهاي براي كه كرد ثابت كارتان. دارد نام اساسي وزن

 از واقع در آنها. كرد مطرح nD و nB متعامد لي جبرهاي براي را اسپين هاي مدل ،مسير اين در كارتان. هستند وزن بالاترين

  .كرد مطرح الكترون اسپين به مربوط نسبيتي بحث در ديراك بعداً كه اي نكته شوند، مي ناشي كليفورد جبرهاي هاي نمايش
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ساده ی n عضو αi خواهد داشت، طوری که 
)A=)αij ماتریس کارتان نام دارد و با استفاده از آن می توان گرافی به نام نمودار 
دینکین رس��م کرد. این نمودار n گره دارد، که هر گره متناطر با یک ریش��ه ی 
ساده است؛ گره های αi و αj را خطوط αij αji به هم ربط می دهند. دیاگرام های 
دینکین هم بند، که متناظر با جبرهای لی ساده هستند، به همان چهار خانواده 
بی نهایت و پنج خانواده ی مجزا طبقه بندی می شوند. نظریه ی جبرهای لی، پس 
آن که جیکوبسون در سال 19۶2 اولین کتاب در این زمینه را نوشت ]9[ برای 
همه قابل فهم ش��د. تا پیش از آن، مراجع مربوط به این نظریه، مقاله دینکین  

195۰]1۰[ و پایان نامه ی کارتان و کارهای خود سوفوس لی بود.

2-2-2. نمایش های جبر لی
در س��ال 1914، کارتان نمایش های تقلیل ناپذیر با بعد محدود، مربوط به 
جبرهای لی ساده را مطرح کرد. در هر نمایش عناصر زیرجبر کارتان h قطری پذیر 
ν∈hR هستند که آنها را وزن می گویند، طوری که

و دارای ویژه مقادیر هم زمان *
  برای تمام ریشه های α، عدد صحیح است. در بین وزن های مربوط 
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به نمایش تقلیل ناپذیر، بالاترین وزن λ  از وزن های دیگر مجزاست. این پرسش 
hR بالاترین وزن است؟ در بین وزن ها، وزن

پیش می آید که آیا هر عنصری از  *
 وزن اساس��ی نام دارد. کارتان ثابت کرد که برای جبرهای لی 
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ijخطوط راjو iهاي گره است؛ jia a ساده لي جبرهاي با متناظر كه ،بند هم دينكين هاي دياگرام. دهند مي ربط هم به 

 كه آن پس ،لي جبرهاي ي نظريه. شوند مي بندي طبقه مجزا ي خانواده پنج و نهايت بي خانواده چهار همان به ،هستند

 اين به مربوط مراجع ،آن از پيش تا. شد فهم قابل همه براي ]9[ نوشت را زمينه اين در كتاب اولين 1962 سال در جيكوبسون

  .بود يل سوفوس خود كارهاي و كارتان ي نامه پايان و ]10[1950 دينكين مقاله نظريه،
  

  لي جبر هاي نمايش. 2-2-2

 عناصر نمايش هر در. كرد مطرح را ساده لي جبرهاي به مربوط ،محدود بعد با ناپذير تقليل هاي نمايش كارتان ،1914 سال در

Rh زمان هم مقادير ويژه داراي و پذير قطري h كارتان زيرجبر  2كه طوري گويند، مي وزن را آنها كه هستند( , )
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 ديگر هاي وزن از وزن بالاترين ناپذير، تقليل نمايش به مربوط هاي وزن بين در. است صحيح عدد ، هاي ريشه تمام براي

Rh از عنصري هر آيا كه آيد مي پيش پرسش اين. مجزاست  2 وزن ها، وزن بين در است؟ وزن بالاترين( , )
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 همان اساسي هاي وزن ،خاص لي جبرهاي نيز و كلاسيك لي جبرهاي براي كه كرد ثابت كارتان. دارد نام اساسي وزن

 از واقع در آنها. كرد مطرح nD و nB متعامد لي جبرهاي براي را اسپين هاي مدل ،مسير اين در كارتان. هستند وزن بالاترين

  .كرد مطرح الكترون اسپين به مربوط نسبيتي بحث در ديراك بعداً كه اي نكته شوند، مي ناشي كليفورد جبرهاي هاي نمايش
  

  جبري كلي هاي روش. 2-2-3

                                                            
26 Eugene Borisovich Dynkin ) 1924متولد(  

کلاسیک و نیز جبرهای لی خاص، وزن های اساسی همان بالاترین وزن هستند. 
 Dn و Bn کارتان در این مس��یر، مدل های اس��پین را برای جبرهای لی متعامد
مطرح کرد. آنها در واقع از نمایش های جبرهای کلیفورد ناشی می شوند، نکته ای 

که بعداً دیراک در بحث نسبیتی مربوط به اسپین الکترون مطرح کرد.

2-2-3. روش های کلی جبری
در اواخر دهه ی4۰ ش��والی27 و هریش چاندرا28 به طور مس��تقل روش��ی 
)بدون طبقه بندی( را برای پاسخ به دو پرسش اساسی کشف کردند. 1. آیا هر 
دیاگرام دینکین، از یک جبر لی نیم س��اده برمی خیزد؟ 2. آیا هر وزن صحیح، 
بالاترین وزن نمایش تقلیل ناپذیر اس��ت؟ البته در اواس��ط دهه ی2۰، وایل29 
تقلیل پذیری کامل تمام نمایش ها را با استفاده از روش های کلی و بدون نیاز 

به طبقه بندی ارائه کرده بود.

2-3. گروه ه�ای ل�ی مختل�ط و فش�رده، فرمول ه�ای وزن و 
مشخصه ی وایل

وایل مفهوم خمینه را در ریاضیات و تانس��ور وایل را در هندسه ی ریمانی 
)1913( و مفهوم چندلنگه ای3۰ را در فیزیک نسبیت عام )1929(، مطرح کرد. 
مفه��وم نظریه ی پیمانه ای را نی��ز، او اولین بار به میان آورد )1918(. از س��ال 
1923 تا 1938 وایل نظریه ی گروه های لی فش��رده را برحس��ب نمایش های 
ماتریس��ی ساخت و درباره ی گروه لی فش��رده فرمول اساسی مشخصه را ارائه 
کرد. این نتایج، خود در فهم ساختار تقارن مکانیک کوانتوم، نقش اساسی دارند. 
گروه های غیرفش��رده و نمایش های آنها )علی الخص��وص گروه هایزنبرگ( نیز 
مش��خصه ای از کارهای او درباره ی کوانتش وایل بود )1927(. این نوع کوانتش 
پلی بین داده های کلاسیک و کوانتومی است. از این زمان به بعد، علی الخصوص 
به واسطه ی موقعیت وایل، مطالعه ی گروه های لی و جبرهای لی، قسمت مهمی 
از ریاضیات و فیزیک نظری ش��د. کتاب او با عنوان »گروه های کلاسیک«]11[ 
نظریه ی ناورداها؛ گروه های متق��ارن، گروه های خطی عام، گروه های متعامد و 
گروه های هم تافته، ناوردا و نمایش های آنها را شامل می شود. از جمله کارهای 
دیگری که در این دوره انجام  شد، می توان به نظریه ی کارتان، درباره  ی فضاهای 
همگن متقارن G/K که G گروه لی نیم ساده ی حقیقی و K زیرگروه فشرده ی 
ماکزیمال است، و تجزیه ی ایواساوا31 برای گروه لی G در سال1949 اشاره کرد.

کتاب ش��والی]12[ درباره ی نظریه ی گروه های لی، در سال194۶، اولین 
کتاب در این زمینه بود و ش��والی در آن تمام نتایج اصلی را ش��رح داده است: 
س��اختن جبر لی برای گروه لی، نگاش��ت نمایی، تناظر زیرگ��روه - زیرجبر، 
قضیه ی فون - نویمن در این باره که زیرگروه بسته ی گروه لی، گروه لی است؛ 
و این که هر گروه لی∞C تحلیلی حقیقی است. شوالی، گروه  های لی فشرده را 
به طور عمیق شرح داده است. علاوه بر آن، تقلیل پذیری کامل تمام نمایش ها، 

قضیه ی کاملیت پطر - وایل، دوگانگیتاناکا - کراین را نیز شرح داده است.
از بین بیست و سه مسئله ای که هیلبرت در آغاز قرن بیستم آنها را مطرح 
کرد، مسئله ی پنجم هیلبرت، در ارتباط با گروه های لی است. مسئله ی پنجم 
هیلبرت: آیا هر گروه توپولوژیک به صورت کلی، هم ریخت با خمینه، باید گروه 
لی باش��د؟ این مسئله را ابتدا فون  نویمان، به صورت خاص، برای گروه های لی 
فشرده و شوالی برای گروه های حل پذیر حل کردند و در آخر در سال 1953 

با تلاش های گلیسون32، ایوازاوا و افراد دیگر به صورت کلی حل شد.
از جمله مباحث دیگر می توان به هندسه ی کلاف های تار33 علی الخصوص 
کلاف تار اصلی با تار گروه لی اشاره کرد که دراواخر دهه ی چهل پرورانده شد.

2-4 تقارن و قوانین پایستگی )قضیه ی نوتر(
پیش��رفت در مباحث جب��ری مربوط ب��ه نظریه ی ل��ی، در اواخر قرن 
ن��وزده و دهه های اول قرن بیس��تم آن قدر جالب بود ک��ه توجه ریاضیدانان 
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ب��ه ه��دف اصلی لی کم تر ش��د. ت��ا این که در س��ال 1918 قضی��ه ی نوتر 
باعث ش��د که روش های لی در آنالیز امواج ش��وک، س��ولیتون ها، نظریه ی 
پراکندگی، نظریه ی پایداری، نظریه ی نس��بیت، مکانیک ش��اره ها، نظریه ی 
 کش س��انی و جنبه های��ی از فیزیک، مانند فیزی��ک غیرخطی که معادلات 
دیفرانس��یل در آن نقش اساس��ی داش��ته باش��د نیز به کار رود و این امر تا 
19۶۰ ادامه یافت. امی نوتر34 در مقاله ای در سال 1918، تحت تأثیر کلاین، 
روش های حس��اب وردش ها و نظریه ی گروه های لی را با هم ترکیب کرد و 
دیدگاه کلی قوانین پایس��تگی، مربوط به مع��ادلات اویلر - لاگرانژ با تقارن 
مش��خص را، ب��ه میان آورد. برای نمونه سیس��تم دینامیک��ی با یک متغیر 
وابس��ته  ϕ و d متغیر مس��تقل x با کن��ش s =∫Lddx که تحت تبدیلات 
باش��د  ن��اوردا   

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه

x x x    و( ) ( ) ( )x x x     صورت به پايستگي هاي جريان باشد ناوردا:  
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 روابط اين در. داشت خواهد
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xو X  

 و 
 ها جريان اين از .است 

  :آيد مي دست به زير ي پايسته هاي كميت
0 1dQ J d x 

   
)2 كپلر ي مسئله در نمونه براي )

2
mS v dt

r


  دارد را زير شكل اي نقطه تقارن مولد:  
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 اين به مربوط لي جبر. اند شده فهرست زير جدول در مسئله اين به مربوط هاي تقارن و پايسته، هاي كميت پايستگي، قوانين
 صورت به ها تقارن

2(3)so T (3) كه استso 2  و دوران جبرT است زير بعدي دو لي جبر:  
�X�, Z� � �X�, ���, ��� � ∑ ������� , �� � ∑ ��������,�  

  
  كپلر قانون  ستهيپا تيكم  )يضمن(ياساس تقارن

  باكلاند -  يل چككو تينها يب
( ) ( )X X V a X V a      

  لاپلاس بردار
XA V M

r


    
  

  قانون اول 
  يضويب يمدارها

  كوچك تينها يب چرخش
X X a    

  يا هيزاو ي تكانه
( )M m X V   

 

  قانون دوم 
  هاهيناح يبرابر

  سوم قانون  ستين يكيزيف  اسيمق

                                                            
33 fiber bundles 
34 Emmi Noether  (1882-1953) 

جریان های پایستگی به صورت:

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه
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  دارد را زير شكل اي نقطه تقارن مولد:  
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33 fiber bundles 
34 Emmi Noether  (1882-1953) 

و    

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت
 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
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  دارد را زير شكل اي نقطه تقارن مولد:  
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رواب��ط  ای��ن  در  داش��ت.  خواه��د 
 است. از این جریان ها کمیت های پایسته ی زیر به دست می آید:

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه

x x x    و( ) ( ) ( )x x x     صورت به پايستگي هاي جريان باشد ناوردا:  
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 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه
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 مولد تقارن نقطه ای شکل 

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه

x x x    و( ) ( ) ( )x x x     صورت به پايستگي هاي جريان باشد ناوردا:  
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برای نمونه در مس��ئله ی کپلر 
زیر را دارد:

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه
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قوانین پایستگی، کمیت های پایسته، و تقارن های مربوط به این مسئله 
در جدول زیر فهرس��ت ش��ده اند. جبر لی مربوط به این تقارن ها به صورت   

 جبر دوران و T2 جبر لی دو بعدی زیر است:

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
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 است که 

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
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نهاد. در واقع فون نویمان بود که به ویگنر نشان داد اگر هامیلتونی سیستم 
کوانتومی، تحت گروه تقارن G تغییر نکند، ویژه فضای H، فضاهای نمایش 
گروه G را جاروب می کند. کتاب ویگنر با عنوان »نظریه ی گروه ها و کاربرد 
آن در مکانی��ک کوانتومی و طیف نمایی اتم ه��ا« )1931(، نظریه گروه ها را 
برای مخاطبان گس��ترده تری، قابل فهم کرد. بعداً وان در واردن3۶ در س��ال 

1932 کتابی درباره ی نظریه ی گروه ها و مکانیک کوانتومی نوشت.
یکی از اصول فیزیک ذرات، که پاؤلی مطرح کرد، این اس��ت که اسپین 
بوزون ها و فرمیون ها ضریب )زوج یا فرد( اسپین الکترون است. برای ذره ای 
ب��ا اس��پین S، نمایش 2s+1 بعدی جبر ل��ی su(2) نقش مهمی در توصیف 
سیستم مکانیک کوانتومی دارد. ارتباط بین اسپین و آمار )اصل طرد پاؤلی( 
یکی از مهم ترین و اس��رارآمیزترین موضوعات فیزیک است. ترازهای انرژی 
اتم های منفرد، بس��تگی به جه��ت نگاه کردن به آنها ن��دارد. لذا هامیلتونی 
سیس��تم، تحت گروه دوران در سه بعد ناورداس��ت. بنابراین با اطلاع از بعد 
نمای��ش تقلیل ناپذیر گروه su(3) و اصل طرد پاؤلی، می توان جدول تناوبی 

عناصر را توضیح داد.
مثال:  اتم هیدروژن

 و این که هامیلتونی سیستم
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  كوانتومي مكانيك در ها گروه  ي نظريه .2-5-1
 »كوانتومي مكانيك و گروه ي  نظريه« عنوانبا  او كتاب. كرد كوانتومي نيكمكا وارد را ها گروه ي نظريه  كه بود كسي اولين وايل

 مكانيك در را تقارن كه بود كساني  از ديگر يكي 35ويگنر. بود فهم قابل سختي به ها فيزيكدان براي نوشتار لحاظ از) 1928(
 واقع در. نهاد بنا ويگنر D ماتريس با 1927 الس در را كوانتومي مكانيك در ها تقارن ي نظريه مباني او. برد كار به كوانتومي

 ،H فضاي ويژه نكند، تغيير G تقارن گروه تحت ،كوانتومي سيستم هاميلتوني اگر داد نشان ويگنر به كه بود نويمان فون
 و كوانتومي مكانيك در آن كاربرد و ها گروه ي نظريه« عنوان با ويگنر كتاب .كند جاروب مي را G گروه نمايش فضاهاي

 1932 سال در 36واردن در وان بعداً. كرد فهم قابل تري، گسترده مخاطبان براي را ها گروه نظريه ،)1931( »ها اتم نمايي طيف
  .نوشت كوانتومي مكانيك و ها گروه ي نظريه ي درباره كتابي
 اسپين) فرد يا زوج( بضري ها فرميون و ها بوزون اسپين كه است اين ،كرد مطرح پاؤلي كه ،ذرات فيزيك اصول از يكي

2نمايش ،S اسپين با اي ذره براي. است الكترون 1s  (2)لي جبر بعديsu كوانتومي مكانيك سيستم توصيف در مهمي نقش 
 انرژي ترازهاي. است زيكفي موضوعات اسرارآميزترين و ترين مهم از يكي) پاؤلي طرد اصل( آمار و اسپين بين ارتباط. دارد
. ناورداست بعد سه در دوران گروه تحت ،سيستم هاميلتوني لذا. ندارد آنها به كردن نگاه جهت به بستگي منفرد، هاي اتم

  .داد يحتوض را عناصر تناوبي جدول توان مي ،پاؤلي طرد اصل و so(3)گروه ناپذير تقليل نمايش بعد از اطلاع با بنابراين
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با توجه به ش��کل پتانسیل کولنی
 ب��ا مولدهای گ��روه دوران Lz Ly Lx جابه جا می ش��ود، می توان 
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دریاف��ت که مقادیر تکانه ی زاوی��ه ای l=0,1,...,n-1 نمایش های مربوط به 
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بالاتری��ن وزن جب��رsu(3) را نش��ان می دهند و وی��ژه  مقادیر
نمای��ش تقلیل ناپذی��ر را ع��لاوه بر آن تبهگن��ی اضافه ای ب��ه  ازای هر n از 
مرتبه ی n2 داریم، که ناش��ی از تقارن غیرمحلی اس��ت )مولد لی - بکلوند(. 
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 »كوانتومي مكانيك و گروه ي  نظريه« عنوانبا  او كتاب. كرد كوانتومي نيكمكا وارد را ها گروه ي نظريه  كه بود كسي اولين وايل

 مكانيك در را تقارن كه بود كساني  از ديگر يكي 35ويگنر. بود فهم قابل سختي به ها فيزيكدان براي نوشتار لحاظ از) 1928(
 واقع در. نهاد بنا ويگنر D ماتريس با 1927 الس در را كوانتومي مكانيك در ها تقارن ي نظريه مباني او. برد كار به كوانتومي

 ،H فضاي ويژه نكند، تغيير G تقارن گروه تحت ،كوانتومي سيستم هاميلتوني اگر داد نشان ويگنر به كه بود نويمان فون
 و كوانتومي مكانيك در آن كاربرد و ها گروه ي نظريه« عنوان با ويگنر كتاب .كند جاروب مي را G گروه نمايش فضاهاي
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  .نوشت كوانتومي مكانيك و ها گروه ي نظريه ي درباره كتابي
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2نمايش ،S اسپين با اي ذره براي. است الكترون 1s  (2)لي جبر بعديsu كوانتومي مكانيك سيستم توصيف در مهمي نقش 
 انرژي ترازهاي. است زيكفي موضوعات اسرارآميزترين و ترين مهم از يكي) پاؤلي طرد اصل( آمار و اسپين بين ارتباط. دارد
. ناورداست بعد سه در دوران گروه تحت ،سيستم هاميلتوني لذا. ندارد آنها به كردن نگاه جهت به بستگي منفرد، هاي اتم

  .داد يحتوض را عناصر تناوبي جدول توان مي ،پاؤلي طرد اصل و so(3)گروه ناپذير تقليل نمايش بعد از اطلاع با بنابراين
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نمونه ی دیگر حدس وجود پادذرات است که دیراک از طریق سازگاری 
مکانیک کوانتوم��ی، با تبدیلات لورنتس )گروه لورنتس( به تقارن مش��هور 
خود رس��ید. در واقع امروز می ت��وان ذرات مختل��ف را از روی نمایش های 

مربوط به گروه لورنتس، به دست آورد.

2-5-2. جبر لی و طبقه بندی ذرات بنیادی
از جمل��ه کاربردهای جبرهای لی در فیزیک، می توان به کار گلمن37 و 
نیمان38 در س��ال های ۶1-19۶۰ اشاره کرد که در طبقه بندی هادرون ها از 
 .)su(3) نمایش های جبرهای لی اس��تفاده کردن��د. )علی الخصوص جبر لی
هم چنی��ن می توان از کاربرد گروه های لی در فیزی��ک حالت جامد نام برد: 
ب��رای نمونه اس��تفاده از نمایش های گروه ه��ای بلورن��گاری، در مطالعه ی 
ناحیه ی بریلوئن و نیز اس��تفاده از مفهوم شکست تقارن، در بحث انتقال فاز 
مرتبه دوم. امروزه در فیزیک هس��ته ای نیز با اس��تفاده از گروه های مختلف 
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یوجین ویگنر                هرمان وایل

 كه كرد اشاره لي گروه تار با اصلي تار كلاف الخصوص علي 33تار هاي كلاف ي هندسه به توان مي ديگر مباحث جمله از
  .شد پرورانده چهل ي دهه دراواخر

  
  )ترنو ي قضيه( پايستگي قوانين و تقارن 2-4

 توجه كه بود جالب قدر آن بيستم قرن اول هاي دهه و نوزده قرن اواخر در ،لي ي نظريه به مربوط جبري مباحث در پيشرفت
 امواج آناليز در لي هاي روش كه شد باعث نوتر ي قضيه 1918 سال در كه اين تا. شد تر كم لي اصلي هدف به رياضيدانان

 از هايي جنبه و انيس كش  ي نظريه ها، شاره مكانيك نسبيت، ي نظريه پايداري، ي نظريه پراكندگي، ي نظريه ها، سوليتون شوك،
 ادامه 1960 تا امر اين و رود كار به نيز باشد داشته اساسي نقش آن در ديفرانسيل معادلات كه غيرخطي فيزيك مانند ،فيزيك
 هم با را لي هاي گروه ي نظريه و ها وردش حساب هاي روش ،كلاين تأثير تحت ،1918 سال در اي مقاله در  34نوتر  امي. يافت

 نمونه براي. آورد ميان به ،را مشخص تقارن با لاگرانژ -  اويلر معادلات به مربوط ،پايستگي قوانين كلي ديدگاه و كرد تركيب
dSكنش با xمستقل رمتغي dو وابسته متغير يك با ديناميكي سيستم L d x  تبديلات تحت كه

x x x    و( ) ( ) ( )x x x     صورت به پايستگي هاي جريان باشد ناوردا:  
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  دارد را زير شكل اي نقطه تقارن مولد:  
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 اين به مربوط لي جبر. اند شده فهرست زير جدول در مسئله اين به مربوط هاي تقارن و پايسته، هاي كميت پايستگي، قوانين
 صورت به ها تقارن

2(3)so T (3) كه استso 2  و دوران جبرT است زير بعدي دو لي جبر:  
�X�, Z� � �X�, ���, ��� � ∑ ������� , �� � ∑ ��������,�  

  
  كپلر قانون  ستهيپا تيكم  )يضمن(ياساس تقارن

  باكلاند -  يل چككو تينها يب
( ) ( )X X V a X V a      

  لاپلاس بردار
XA V M

r


    
  

  قانون اول 
  يضويب يمدارها

  كوچك تينها يب چرخش
X X a    

  يا هيزاو ي تكانه
( )M m X V   

 

  قانون دوم 
  هاهيناح يبرابر

  سوم قانون  ستين يكيزيف  اسيمق

                                                            
33 fiber bundles 
34 Emmi Noether  (1882-1953) 
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2-5. کاربرد نظریه ی گروه در فیزیک
2-5-1. نظریه ی  گروه ها در مکانیک کوانتومی

وایل اولین کس��ی بود که  نظریه ی گروه ه��ا را وارد مکانیک کوانتومی 
کرد. کت��اب او با عنوان »نظریه  ی گروه و مکانی��ک کوانتومی« )1928( از 
لحاظ نوشتار برای فیزیکدان ها به سختی قابل فهم بود. ویگنر35 یکی دیگر از  
کس��انی بود که تقارن را در مکانیک کوانتومی به کار برد. او مبانی نظریه ی 
تقارن ها در مکانیک کوانتومی را در س��ال 1927 ب��ا ماتریس D ویگنر بنا 
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تقارن مربوط به پتانسیل های داخل هسته، به بررسی مدل ها می پردازند.

2-5-3. نظریه ی یانگ - میلز و کاربرد در نظریه ی وحدت
تقارن در فیزیک )کلاس��یک و کوانتوم( را می توان به دو نوع رده بندی 
ک��رد: تقارن فضا زمان و تقارن داخلی. در واقع وایل اولین کس��ی بود که در 
سال 1918 در مقاله ای، با بیان مفهوم پیمانه و نیز تانسور وایل، سعی کرد 
که گرانش و الکترومغناطیس را وحدت دهد. این مقاله آغاز تحقیق درباره ی 
نظریه های وحدت بود. نظریه ی یانگ - میلز، در سال 1954]14[، در مورد 
نیروهای هس��ته ای قوی، مطرح شد. این مدل تحت تبدیل پیمانه ای )تقارن 
داخلی( گروه لی su(3) ناورداس��ت و میدان ه��ای پیمانه ای Aμ »جبر لی 

مقداره«39 هستند.

 گروه( لورنتس تبديلات با ،وانتوميك مكانيك سازگاري طريق از ديراك كه است پادذرات وجود حدس ديگر ي نمونه
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 سخت خيلي را كارتان هاي نوشته) 1938( بعدها ،وايل مثل بزرگي رياضيدانان حتي كه بود فهم غيرقابل قدر آن زمان آن در

                                                            
37 Murray Gell-Mann 
38 Yuval Ne'eman 
39 Lie algebra valued 

که در آن

 گروه( لورنتس تبديلات با ،وانتوميك مكانيك سازگاري طريق از ديراك كه است پادذرات وجود حدس ديگر ي نمونه
 ،لورنتس گروه به مربوط هاي نمايش روي از را مختلف ذرات توان مي امروز واقع در. رسيد خود مشهور تقارن به) لورنتس

  .آورد دست به
  

  بنيادي ذرات بندي طبقه و لي جبر. 2-5-2
 در كه كرد اشاره 1960- 61 هاي سال در 38مانني و 37گلمن كار به توان مي ،فيزيك در لي جبرهاي كاربردهاي جمله از

 كاربرد از توان مي چنين هم). Su(3)لي جبر الخصوص علي. (كردند استفاده لي جبرهاي هاي نمايش از ها هادرون بندي طبقه
 ي ناحيه ي مطالعه در ،گاريبلورن هاي گروه هاي نمايش از استفاده نمونه براي: برد نام جامد حالت فيزيك در لي هاي گروه

 از استفاده با نيز اي هسته فيزيك در هامروز. دوم مرتبه فاز انتقال بحث در ،تقارن شكست مفهوم از استفاده نيز و بريلوئن
  .پردازند مي ها مدل بررسي به ،هسته داخل هاي پتانسيل به مربوط تقارن مختلف هاي گروه

  
  وحدت ي نظريه در كاربرد و ميلز - يانگ ي نظريه .2-5-3
 اولين وايل واقع در. داخلي تقارن و زمان فضا تقارن: كرد بندي رده نوع دو به توان مي را) كوانتوم و كلاسيك( فيزيك در تقارن
 را الكترومغناطيس و گرانش كه كرد سعي ،وايل تانسور نيز و پيمانه مفهوم بيان با ،اي مقاله در 1918 سال در كه بود كسي

 مورد در ،]14[1954 سال در ،ميلز -  يانگ ي نظريه. بود وحدت هاي نظريه ي درباره تحقيق آغاز مقاله اين. دهد وحدت
 هاي ميدان و ناورداستSu(3)لي گروه) داخلي تقارن( اي پيمانه تبديل تحت مدل اين. شد مطرح ،قوي اي هسته نيروهاي
  .تندهس 39»جبر لي مقداره« µ� اي پيمانه

1 ( )
2iI ij jI I I IL i D m Tr F F

      
 

cآن در كه c c abc a bF A A gf A A          و ( ) a a
ij ij ijD igA T     .تقارن( تبديلات تحت لاگرانژي اين 

  :ناورداست زير) داخلي
† †( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iA x U x A x U x U x U x

g    
 

)آن در كه ) (3)U x SU .اي پيمانه گروه با) الكتروضعيف توحد( واينبرگ - سلام ي نظريه 1964 سال در بعدها
(2) (1)SU U اي پيمانه گروه با ]16[ قوي اي هسته و الكتروضعيف وحدت سپس. ]15[ شد مطرح

(3) (2) (1)S U S U U  (5)گروه با بزرگ وحدت مدل وSU  همان ،ها مدل اين به مربوط ي هندسه. شد مطرح ]17[
  .است لي گروه تار با اصلي تار هاي كلاف ي ههندس

  
  عام نسبيت در لي هاي گروه و جبرها كاربرد .2-5-4
 كه را مفاهيمي ،مقاله اين در او]. 18) [1922( كرد مطرح اي پيمانه ي نظريه صورت به را گرانش كه بود كسي اولين كارتان
 مقاله اين اما. كرد مطرح) هندسه در مفاهيم اين شدن مطرح زا تر پيش دهه سه حدود( شود مي گفته تار اصلي كلاف امروزه

 سخت خيلي را كارتان هاي نوشته) 1938( بعدها ،وايل مثل بزرگي رياضيدانان حتي كه بود فهم غيرقابل قدر آن زمان آن در

                                                            
37 Murray Gell-Mann 
38 Yuval Ne'eman 
39 Lie algebra valued 

این لاگرانژی تحت تبدیلات )تقارن داخلی( زیر ناورداست:
 

 گروه( لورنتس تبديلات با ،وانتوميك مكانيك سازگاري طريق از ديراك كه است پادذرات وجود حدس ديگر ي نمونه
 ،لورنتس گروه به مربوط هاي نمايش روي از را مختلف ذرات توان مي امروز واقع در. رسيد خود مشهور تقارن به) لورنتس

  .آورد دست به
  

  بنيادي ذرات بندي طبقه و لي جبر. 2-5-2
 در كه كرد اشاره 1960- 61 هاي سال در 38مانني و 37گلمن كار به توان مي ،فيزيك در لي جبرهاي كاربردهاي جمله از

 كاربرد از توان مي چنين هم). Su(3)لي جبر الخصوص علي. (كردند استفاده لي جبرهاي هاي نمايش از ها هادرون بندي طبقه
 ي ناحيه ي مطالعه در ،گاريبلورن هاي گروه هاي نمايش از استفاده نمونه براي: برد نام جامد حالت فيزيك در لي هاي گروه

 از استفاده با نيز اي هسته فيزيك در هامروز. دوم مرتبه فاز انتقال بحث در ،تقارن شكست مفهوم از استفاده نيز و بريلوئن
  .پردازند مي ها مدل بررسي به ،هسته داخل هاي پتانسيل به مربوط تقارن مختلف هاي گروه

  
  وحدت ي نظريه در كاربرد و ميلز - يانگ ي نظريه .2-5-3
 اولين وايل واقع در. داخلي تقارن و زمان فضا تقارن: كرد بندي رده نوع دو به توان مي را) كوانتوم و كلاسيك( فيزيك در تقارن
 را الكترومغناطيس و گرانش كه كرد سعي ،وايل تانسور نيز و پيمانه مفهوم بيان با ،اي مقاله در 1918 سال در كه بود كسي

 مورد در ،]14[1954 سال در ،ميلز -  يانگ ي نظريه. بود وحدت هاي نظريه ي درباره تحقيق آغاز مقاله اين. دهد وحدت
 هاي ميدان و ناورداستSu(3)لي گروه) داخلي تقارن( اي پيمانه تبديل تحت مدل اين. شد مطرح ،قوي اي هسته نيروهاي
  .تندهس 39»جبر لي مقداره« µ� اي پيمانه

1 ( )
2iI ij jI I I IL i D m Tr F F

      
 

cآن در كه c c abc a bF A A gf A A          و ( ) a a
ij ij ijD igA T     .تقارن( تبديلات تحت لاگرانژي اين 

  :ناورداست زير) داخلي
† †( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iA x U x A x U x U x U x

g    
 

)آن در كه ) (3)U x SU .اي پيمانه گروه با) الكتروضعيف توحد( واينبرگ - سلام ي نظريه 1964 سال در بعدها
(2) (1)SU U اي پيمانه گروه با ]16[ قوي اي هسته و الكتروضعيف وحدت سپس. ]15[ شد مطرح

(3) (2) (1)S U S U U  (5)گروه با بزرگ وحدت مدل وSU  همان ،ها مدل اين به مربوط ي هندسه. شد مطرح ]17[
  .است لي گروه تار با اصلي تار هاي كلاف ي ههندس

  
  عام نسبيت در لي هاي گروه و جبرها كاربرد .2-5-4
 كه را مفاهيمي ،مقاله اين در او]. 18) [1922( كرد مطرح اي پيمانه ي نظريه صورت به را گرانش كه بود كسي اولين كارتان
 مقاله اين اما. كرد مطرح) هندسه در مفاهيم اين شدن مطرح زا تر پيش دهه سه حدود( شود مي گفته تار اصلي كلاف امروزه

 سخت خيلي را كارتان هاي نوشته) 1938( بعدها ،وايل مثل بزرگي رياضيدانان حتي كه بود فهم غيرقابل قدر آن زمان آن در

                                                            
37 Murray Gell-Mann 
38 Yuval Ne'eman 
39 Lie algebra valued 

  بعدها در س��ال 19۶4 نظریه ی سلام - واینبرگ 

 گروه( لورنتس تبديلات با ،وانتوميك مكانيك سازگاري طريق از ديراك كه است پادذرات وجود حدس ديگر ي نمونه
 ،لورنتس گروه به مربوط هاي نمايش روي از را مختلف ذرات توان مي امروز واقع در. رسيد خود مشهور تقارن به) لورنتس

  .آورد دست به
  

  بنيادي ذرات بندي طبقه و لي جبر. 2-5-2
 در كه كرد اشاره 1960- 61 هاي سال در 38مانني و 37گلمن كار به توان مي ،فيزيك در لي جبرهاي كاربردهاي جمله از

 كاربرد از توان مي چنين هم). Su(3)لي جبر الخصوص علي. (كردند استفاده لي جبرهاي هاي نمايش از ها هادرون بندي طبقه
 ي ناحيه ي مطالعه در ،گاريبلورن هاي گروه هاي نمايش از استفاده نمونه براي: برد نام جامد حالت فيزيك در لي هاي گروه

 از استفاده با نيز اي هسته فيزيك در هامروز. دوم مرتبه فاز انتقال بحث در ،تقارن شكست مفهوم از استفاده نيز و بريلوئن
  .پردازند مي ها مدل بررسي به ،هسته داخل هاي پتانسيل به مربوط تقارن مختلف هاي گروه

  
  وحدت ي نظريه در كاربرد و ميلز - يانگ ي نظريه .2-5-3
 اولين وايل واقع در. داخلي تقارن و زمان فضا تقارن: كرد بندي رده نوع دو به توان مي را) كوانتوم و كلاسيك( فيزيك در تقارن
 را الكترومغناطيس و گرانش كه كرد سعي ،وايل تانسور نيز و پيمانه مفهوم بيان با ،اي مقاله در 1918 سال در كه بود كسي

 مورد در ،]14[1954 سال در ،ميلز -  يانگ ي نظريه. بود وحدت هاي نظريه ي درباره تحقيق آغاز مقاله اين. دهد وحدت
 هاي ميدان و ناورداستSu(3)لي گروه) داخلي تقارن( اي پيمانه تبديل تحت مدل اين. شد مطرح ،قوي اي هسته نيروهاي
  .تندهس 39»جبر لي مقداره« µ� اي پيمانه

1 ( )
2iI ij jI I I IL i D m Tr F F

      
 

cآن در كه c c abc a bF A A gf A A          و ( ) a a
ij ij ijD igA T     .تقارن( تبديلات تحت لاگرانژي اين 

  :ناورداست زير) داخلي
† †( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iA x U x A x U x U x U x

g    
 

)آن در كه ) (3)U x SU .اي پيمانه گروه با) الكتروضعيف توحد( واينبرگ - سلام ي نظريه 1964 سال در بعدها
(2) (1)SU U اي پيمانه گروه با ]16[ قوي اي هسته و الكتروضعيف وحدت سپس. ]15[ شد مطرح

(3) (2) (1)S U S U U  (5)گروه با بزرگ وحدت مدل وSU  همان ،ها مدل اين به مربوط ي هندسه. شد مطرح ]17[
  .است لي گروه تار با اصلي تار هاي كلاف ي ههندس

  
  عام نسبيت در لي هاي گروه و جبرها كاربرد .2-5-4
 كه را مفاهيمي ،مقاله اين در او]. 18) [1922( كرد مطرح اي پيمانه ي نظريه صورت به را گرانش كه بود كسي اولين كارتان
 مقاله اين اما. كرد مطرح) هندسه در مفاهيم اين شدن مطرح زا تر پيش دهه سه حدود( شود مي گفته تار اصلي كلاف امروزه

 سخت خيلي را كارتان هاي نوشته) 1938( بعدها ،وايل مثل بزرگي رياضيدانان حتي كه بود فهم غيرقابل قدر آن زمان آن در

                                                            
37 Murray Gell-Mann 
38 Yuval Ne'eman 
39 Lie algebra valued 

که در آن
 مطرح ش��د 

 گروه( لورنتس تبديلات با ،وانتوميك مكانيك سازگاري طريق از ديراك كه است پادذرات وجود حدس ديگر ي نمونه
 ،لورنتس گروه به مربوط هاي نمايش روي از را مختلف ذرات توان مي امروز واقع در. رسيد خود مشهور تقارن به) لورنتس

  .آورد دست به
  

  بنيادي ذرات بندي طبقه و لي جبر. 2-5-2
 در كه كرد اشاره 1960- 61 هاي سال در 38مانني و 37گلمن كار به توان مي ،فيزيك در لي جبرهاي كاربردهاي جمله از

 كاربرد از توان مي چنين هم). Su(3)لي جبر الخصوص علي. (كردند استفاده لي جبرهاي هاي نمايش از ها هادرون بندي طبقه
 ي ناحيه ي مطالعه در ،گاريبلورن هاي گروه هاي نمايش از استفاده نمونه براي: برد نام جامد حالت فيزيك در لي هاي گروه

 از استفاده با نيز اي هسته فيزيك در هامروز. دوم مرتبه فاز انتقال بحث در ،تقارن شكست مفهوم از استفاده نيز و بريلوئن
  .پردازند مي ها مدل بررسي به ،هسته داخل هاي پتانسيل به مربوط تقارن مختلف هاي گروه

  
  وحدت ي نظريه در كاربرد و ميلز - يانگ ي نظريه .2-5-3
 اولين وايل واقع در. داخلي تقارن و زمان فضا تقارن: كرد بندي رده نوع دو به توان مي را) كوانتوم و كلاسيك( فيزيك در تقارن
 را الكترومغناطيس و گرانش كه كرد سعي ،وايل تانسور نيز و پيمانه مفهوم بيان با ،اي مقاله در 1918 سال در كه بود كسي

 مورد در ،]14[1954 سال در ،ميلز -  يانگ ي نظريه. بود وحدت هاي نظريه ي درباره تحقيق آغاز مقاله اين. دهد وحدت
 هاي ميدان و ناورداستSu(3)لي گروه) داخلي تقارن( اي پيمانه تبديل تحت مدل اين. شد مطرح ،قوي اي هسته نيروهاي
  .تندهس 39»جبر لي مقداره« µ� اي پيمانه

1 ( )
2iI ij jI I I IL i D m Tr F F

      
 

cآن در كه c c abc a bF A A gf A A          و ( ) a a
ij ij ijD igA T     .تقارن( تبديلات تحت لاگرانژي اين 

  :ناورداست زير) داخلي
† †( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iA x U x A x U x U x U x

g    
 

)آن در كه ) (3)U x SU .اي پيمانه گروه با) الكتروضعيف توحد( واينبرگ - سلام ي نظريه 1964 سال در بعدها
(2) (1)SU U اي پيمانه گروه با ]16[ قوي اي هسته و الكتروضعيف وحدت سپس. ]15[ شد مطرح

(3) (2) (1)S U S U U  (5)گروه با بزرگ وحدت مدل وSU  همان ،ها مدل اين به مربوط ي هندسه. شد مطرح ]17[
  .است لي گروه تار با اصلي تار هاي كلاف ي ههندس

  
  عام نسبيت در لي هاي گروه و جبرها كاربرد .2-5-4
 كه را مفاهيمي ،مقاله اين در او]. 18) [1922( كرد مطرح اي پيمانه ي نظريه صورت به را گرانش كه بود كسي اولين كارتان
 مقاله اين اما. كرد مطرح) هندسه در مفاهيم اين شدن مطرح زا تر پيش دهه سه حدود( شود مي گفته تار اصلي كلاف امروزه

 سخت خيلي را كارتان هاي نوشته) 1938( بعدها ،وايل مثل بزرگي رياضيدانان حتي كه بود فهم غيرقابل قدر آن زمان آن در
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)وح��دت الکتروضعی��ف( ب��ا گ��روه پیمانه ای 
]15[. س��پس وحدت الکتروضعیف و هس��ته ای قوی ]1۶[ با گروه پیمانه ای

 ]17[ su(5)و م��دل وحدت ب��زرگ با گ��روه 

 گروه( لورنتس تبديلات با ،وانتوميك مكانيك سازگاري طريق از ديراك كه است پادذرات وجود حدس ديگر ي نمونه
 ،لورنتس گروه به مربوط هاي نمايش روي از را مختلف ذرات توان مي امروز واقع در. رسيد خود مشهور تقارن به) لورنتس

  .آورد دست به
  

  بنيادي ذرات بندي طبقه و لي جبر. 2-5-2
 در كه كرد اشاره 1960- 61 هاي سال در 38مانني و 37گلمن كار به توان مي ،فيزيك در لي جبرهاي كاربردهاي جمله از

 كاربرد از توان مي چنين هم). Su(3)لي جبر الخصوص علي. (كردند استفاده لي جبرهاي هاي نمايش از ها هادرون بندي طبقه
 ي ناحيه ي مطالعه در ،گاريبلورن هاي گروه هاي نمايش از استفاده نمونه براي: برد نام جامد حالت فيزيك در لي هاي گروه

 از استفاده با نيز اي هسته فيزيك در هامروز. دوم مرتبه فاز انتقال بحث در ،تقارن شكست مفهوم از استفاده نيز و بريلوئن
  .پردازند مي ها مدل بررسي به ،هسته داخل هاي پتانسيل به مربوط تقارن مختلف هاي گروه

  
  وحدت ي نظريه در كاربرد و ميلز - يانگ ي نظريه .2-5-3
 اولين وايل واقع در. داخلي تقارن و زمان فضا تقارن: كرد بندي رده نوع دو به توان مي را) كوانتوم و كلاسيك( فيزيك در تقارن
 را الكترومغناطيس و گرانش كه كرد سعي ،وايل تانسور نيز و پيمانه مفهوم بيان با ،اي مقاله در 1918 سال در كه بود كسي

 مورد در ،]14[1954 سال در ،ميلز -  يانگ ي نظريه. بود وحدت هاي نظريه ي درباره تحقيق آغاز مقاله اين. دهد وحدت
 هاي ميدان و ناورداستSu(3)لي گروه) داخلي تقارن( اي پيمانه تبديل تحت مدل اين. شد مطرح ،قوي اي هسته نيروهاي
  .تندهس 39»جبر لي مقداره« µ� اي پيمانه
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  عام نسبيت در لي هاي گروه و جبرها كاربرد .2-5-4
 كه را مفاهيمي ،مقاله اين در او]. 18) [1922( كرد مطرح اي پيمانه ي نظريه صورت به را گرانش كه بود كسي اولين كارتان
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مطرح ش��د. هندسه ی مربوط به این مدل ها، همان هندسه ی کلاف های تار 
اصلی با تار گروه لی است.

2-5-4. کاربرد جبرها و گروه های لی در نسبیت عام
کارتان اولین کسی بود که گرانش را به صورت نظریه ی پیمانه ای مطرح 
ک��رد )1922( ]18[. او در ای��ن مقاله، مفاهیمی را ک��ه امروزه کلاف اصلی 
تار گفته می ش��ود )حدود س��ه دهه پیش تر از مطرح ش��دن این مفاهیم در 
هندس��ه( مطرح کرد. اما این مقال��ه در آن زمان آن قدر غیرقابل فهم بود که 
حتی ریاضیدان��ان بزرگی مثل وایل، بعدها )1938( نوش��ته های کارتان را 
خیلی س��خت توصیف کردند. در س��ال195۶، دو س��ال پس از مطرح شدن 
نظریه ی پیمانه ای یانگ - میلز، اوتییاما4۰ ]19[ اولین مدل پیمانه ای گرانش 
را پیش نهاد. البته در خود مقاله ی یانگ - میلز، به نوعی س��اختار پیمانه ای 

گرانش مطرح شده بود.
پیرو کارهای انجام شده در کاربرد گروه تقارن در معادلات دیفرانسیل، 
از 19۶۰ به بعد، اس��تفانی41 و افراد دیگر نظیر ابراگیمو42 ]۶- ب[ این روش 

را در حل معادلات اینشتین به کار بردند.
در سال 19۶9، الیس43 و مک کالم44 ]2۰[ مدل های کیهان شناسی همگن 
را با استفاده از روش های سیال کامل طبقه بندی کردند. در این مدل قسمت 
فضایی، فضا   زمان، دارای تقارن ایزومتری، با گروه های لی س��ه بعدی حقیقی 
اس��ت )گروه های بایانکی(. در س��ال 2۰۰2، هرویک45]21[ تعمیم این کار را 
با اس��تفاده از گروه های لی حقیقی چهاربعدی، برای مدل  های کیهان شناسی 
1+4 بعدی انجام داد. از جمله کارهای دیگر می توان به اس��تفاده از گروه های 
بایانکی س��ه بعدی در مدل های کیهان شناسی ریسمان همگن و همسان گرد 

3+1 بعدی اش��اره ک��رد. تعمیم این کار به حالت 4+1 بعدی )با اس��تفاده از 
گروه ه��ای لی حقیقی چهار بعدی( و نیز به حالت 2+1 بعدی )با اس��تفاده از 

گروه های لی حقیقی دو بعدی( اخیراً در]23[ و ]24[ انجام شده است.

3. پیش�رفت این ش�اخه ی ریاضی�ات و تأثی�ر آن در فیزیک از 
سال1960 تا به امروز

3-1. جبرهای لی بی نهایت بعدی و کاربردهای فیزیکی آن
اولین بار کارتان، گروه های پیوس��ته   ی ساده ی بی نهایت بعدی را بررسی 
ک��رد. بعدها در اواخر دهه ی ۶۰، ویکت��ورکک4۶]25[ و رابرت مودی47]2۶[
به طور مس��تقل جبرهای بی نهایت بعدی را مطالعه کردند. این جبرها بعداً به 
جبرهای کک - مودی شهرت یافتند. این نوع جبرها و نیز جبرهای ویراسورا 
)ک��ه نمونه ی خاص��ی از جبرهای بی نهایت بعدی اس��ت( بعدها در نظریه ی 

میدان هم دیس دوبعدی )1985(]27[ کاربرد پیدا کردند.
:]28[ WZW برای نمونه ی مدل 

 اي پيمانه مدل اولين] 19[ 40اوتيياما ،ميلز - يانگ اي پيمانه ي نظريه شدن مطرح از پس سال دو ،1956سال در. كردند توصيف
  .بود شده مطرح گرانش اي پيمانه ساختار نوعي به ،ميلز - يانگ ي مقاله خود در البته. نهاد پيش را گرانش
 نظير ديگر افراد و 41استفاني ،بعد به 1960 از ،ديفرانسيل معادلات در تقارن گروه كاربرد در شده انجام كارهاي پيرو

  .بردند كار به اينشتين معادلات حل در را روش اين] ب-6[ 42ابراگيمو
 بندي طبقه كامل سيال هاي روش از استفاده با را همگن شناسي كيهان هاي مدل ]20[ 44كالم مك و 43اليس ،1969 سال در

 هاي گروه( است حقيقي بعدي سه لي هاي گروه با ،ايزومتري تقارن داراي ،زمان   فضا فضايي، قسمت مدل اين در. كردند
 هاي  مدل براي چهاربعدي، حقيقي لي هاي گروه از استفاده با را كار اين تعميم ]21[45هرويك ،2002 سال در). بايانكي
 هاي مدل در بعدي سه بايانكي هاي گروه از استفاده به توان مي ديگر كارهاي جمله از. داد انجام بعدي 4+1 شناسي كيهان
 هاي گروه از استفاده با( بعدي 1+4 حالت به كار اين تعميم. كرد هاشار بعدي 1+3 گرد همسان و همگن ريسمان شناسي كيهان

 انجام ]24[ و ]23[ در اخيراً) بعدي دو حقيقي لي هاي گروه از استفاده با( بعدي 1+2 حالت به نيز و) بعدي چهار حقيقي لي
  .است شده

  
  امروز به تا 1960سال از فيزيك در آن تأثير و رياضيات ي شاخه اين پيشرفت. 3

  آن فيزيكي كاربردهاي و بعدي نهايت بي لي جبرهاي. 3-1
 و ]25[46ويكتوركك ،60 ي دهه اواخر در بعدها. كرد بررسي را بعدي نهايت بي ي ساده ي   پيوسته هاي گروه ،كارتان بار اولين
 شهرت مودي -  كك يجبرها به بعداً جبرها اين. كردند مطالعه را بعدي نهايت بي جبرهاي مستقل طور به ]26[47مودي ترابر

 ميدان ي نظريه در بعدها) است بعدي نهايت بي جبرهاي از خاصي ي نمونه كه( ويراسورا جبرهاي نيز و جبرها نوع اين. يافتند
  .كردند پيدا كاربرد ]27[)1985( دوبعدي ديس هم

  :]WZW ]28 مدل ي نمونه براي 
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gآن در كه G تانسور به مربوط جبر و است مودي -  كك جبر همان مدل اين به مربوط هاي جريان جبر. است لي گروه 
  .است ويراسورا جبر همان كانهت -  انرژي

  
  آنها فيزيكي كاربردهاي و لي هاي ابرگروه. 3-2
. شد كشيده فيزيك هاي شاخه رساي به مفهوم اين ]29[)70ي دهه اوايل در( ريسمان ي نظريه در ابرتقارن ي مطالعه از پس

 گراسمان مختصات خمينه، معمول مختصات بر علاوه اينجا در. ]30[كردند مطرح ها فيزيكدان ،را دهه اين در ابرخمينه مفهوم
 ها دان فيزيك را پوانكاره ابرگروه مفهوم بار اولين. شد پرورانده نيز لي هاي ابرگروه مفهوم ،آن از تبعيت به. دارند وجود نيز

                                                            
40 Utiyama 
41 Stephani 
42 Ibragimou 
43 Ellis 
44 Mac Callum 
45 Hervik 
46 Victor Kac 1943 متولد   
47 Robert Moody 1941 متولد   

که در آن g∈G گروه لی اس��ت. جبر جریان های مربوط به این مدل همان جبر 
کک - مودی است و جبر مربوط به تانسور انرژی - تکانه همان جبر ویراسورا است.

3-2. ابرگروه های لی و کاربردهای فیزیکی آنها
پس از مطالع��ه ی ابرتقارن در نظریه ی ریس��مان )در اوایل دهه ی7۰(
]29[ این مفهوم به س��ایر ش��اخه های فیزیک کشیده شد. مفهوم ابرخمینه 
در این ده��ه را، فیزیکدان ها مطرح کردند]3۰[. در اینجا علاوه بر مختصات 
معم��ول خمینه، مختصات گراس��مان نیز وج��ود دارند. ب��ه تبعیت از آن، 
مفهوم ابرگروه های لی نیز پرورانده ش��د. اولین بار مفهوم ابرگروه پوانکاره را 
فیزیک دان ها به میان آوردند]31[. سپس کک در سال 1977 ابرجبرهای لی 
را طبقه بندی کرد]32[. امروزه س��اختن مدل های فیزیکی روی ابرخمینه ها 

و ابرگروه ها مرسوم است.

3-3. گروه های لی کوانتومی و گروه های پواسون - لی
در س��ال 1978، ب��ا این ایده که مکانیک کوانتوم، دگردیس��ی از مکانیک 
کلاس��یک است، دگردیسی س��اختار هم تافته مربوط به فضای فاز )دگردیسی 
جبر لی - پواسون مربوط به فضای فاز( مطرح و از آنجا ایده ی کوانتوم گروه ها 
برخاس��ت]33[. گروه ه��ای کوانتومی، درمطالعه ی سیس��تم های انتگرال پذیر 
کوانتومی، نقش اساسی دارند. حالت کلاسیک این گروه ها را که همان گروه های 
پواسون -  لی است، بعدها در سال 1985 درینفلد48 مطرح کرد]34[. در این نوع 
گروه ها ساختار های پواسون داریم که با ساختار گروهی سازگار است. جبر مربوط 
به این گروه ها را دو جبر می گویند. گروه های پواسون - لی و دو جبرهای لی در 
مطالعه ی سیستم های انتگرال پذیر کلاسیک]35[ و ساختارهای N=2,4,8 در 
نظریه ی ریس��مان ]3۶[ از اهمیت خاصی برخوردارند. علاوه بر آن این گروه ها 
و نیز دو جبرهای لی در مدل های س��یگمای پوآس��ون - لی دوگان]37[ نقش 
مهم��ی دارند. در واقع این مدل ها تعمیمی از مدل های ریس��مان دارای تقارن 
دوگانگی]38[هستند. درباره ی طبقه بندی دوجبرهای لی با بعد پایین و کاربرد 
آنها می توانید به ]39[ و نیز درباره ی تعمیم آنها به حالت ابرگروه ها می توانید به 

]4۰[ و ]41[ مراجعه کنید.
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3-4. ساختار یاکوبی و گروه های یاکوبی- لی
ه��ر جبر لی روی میدان اع��داد  به صورت مج��رد از روابط زیر تبعیت 

می کند:

 روي فيزيكي هاي مدل ساختن امروزه. ]32[كرد بندي طبقه را لي ابرجبرهاي 1977 سال در كك سپس. ]31[آوردند ميان به
  .است مرسوم ها ابرگروه و ها ابرخمينه

  
  لي - پواسون هاي گروه و كوانتومي لي هاي گروه. 3-3
 به مربوط تافته هم ساختار دگرديسي است، سيككلا مكانيك از دگرديسي ،كوانتوم مكانيك كه ايده اين با ،1978 سال در

. ]33[برخاست ها گروه كوانتوم ي ايده آنجا از و مطرح) فاز فضاي به مربوط پواسون -  لي جبر دگرديسي( فاز فضاي
 كه را ها گروه اين كلاسيك حالت. دارند اساسي نقش ،كوانتومي پذير انتگرال هاي سيستم ي درمطالعه ،كوانتومي هاي گروه
 پواسون هاي ساختار ها گروه نوع اين در. ]34[كرد مطرح 48درينفلد 1985 سال در بعدها است، لي  - پواسون هاي گروه همان
 دو و لي -  پواسون هاي گروه. گويند مي جبر دو را ها گروه اين به مربوط جبر. است سازگار گروهي ساختار با كه داريم

 اهميت از ]36[ ريسمان ي نظريه در N=2,4,8 ساختارهاي و ]35[كلاسيك پذير انتگرال هاي سيستم ي مطالعه در لي جبرهاي
 نقش ]37[دوگان لي - پوآسون سيگماي هاي مدل در لي جبرهاي دو نيز و ها گروه اين آن بر علاوه. برخوردارند خاصي
 بندي طبقه ي درباره. هستند ]38[دوگانگي تقارن داراي ريسمان هاي مدل از تعميمي ها مدل اين واقع در. دارند مهمي

 و ]40[ به توانيد مي ها ابرگروه حالت به آنها تعميم ي درباره نيز و ]39[ به توانيد مي آنها كاربرد و پايين بعد با لي دوجبرهاي
  .كنيد مراجعه ]41[
  

  لي -  ياكوبي هاي گروه و ياكوبي ساختار. 3-4
 :كند مي تبعيت زير روابط از مجرد صورت به Fاعداد ميدان روي لي جبر هر
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ع��لاوه بر آن اتحاد لایب نیتس را داریم که می توان از اتحاد یاکوبی)خاصیت 
3( نتیجه گرفت )اگرجبر لی شرکت پذیر باشد(:

 روي فيزيكي هاي مدل ساختن امروزه. ]32[كرد بندي طبقه را لي ابرجبرهاي 1977 سال در كك سپس. ]31[آوردند ميان به
  .است مرسوم ها ابرگروه و ها ابرخمينه

  
  لي - پواسون هاي گروه و كوانتومي لي هاي گروه. 3-3
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در واقع اکثر پژوهش های مربوط به هندس��ه و گروه های لی از دهه ی ۶۰ 
به بعد با تأکید به نوعی تغییر در یکی از چهار خاصیت فوق انجام شده است. در 
اینجا در ادامه سعی می شود که به چند نمونه از این کارها اشاره شود. برای نمونه 
 می دانیم که ساختار پواسون روی یک خمینه نوعی جبر لی، روی مجموعه توابع
) F)M تعریف  شده روی خمینه ی M است. ساختار یاکوبی نظیر ساختار پواسون 
است با این تفاوت که این ساختار در خاصیت لایب نیتس صدق نمی کند. برای  
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خمینه  ی دلخواه M با مختصات 
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که در آن Λμν و Eμ مؤلفه های دوبردار و یک بردار هس��تند که برای ساختار 
پواسون Eμ=0 است. اولین بار لیشنرویتز49 در سال 1978]42[ و کریلیف5۰ 

در 197۶]43[ به طور جداگانه، این ساختار را مطرح کردند.
اخیراً این س��اختار روی گروه های لی )گروه های یاکوبی - لی( بررس��ی 
ش��ده است]44[. ساختار جبری مربوط به این گروه ها، ساختار های دو جبر 
لی تعمیم یافته نام دارند. بررسی و باز  فرمول بندی جبری این نوع دو جبرها 
و نی��ز طبقه بندی آنها در ابعاد پایین و کاربرد آنها در مدل های فیزیکی، در 

دست مطالعه است]45[.

5-3. ساختار نامبو و جبرهای n- لی
در س��ال 1973 نامبو51]4۶[ با تعمیم س��اختار پواس��ون، به کروشه های 
سه تایی، س��عی کرد ساختار پواسون را برای فضاهای فاز با بعد فرد نیز تعمیم 
دهد. او مکانیک هامیلتونی تعمیم یافته را با ساختارهایی که امروزه به ساختارهای 
نامبو مشهور است، تعمیم داد. این ساختار، همان خواص ساختار پواسون را دارد 

با این تفاوت که به جای اتحاد یاکوبی، اتحاد اساسی را داریم
 

 

 ،ها گروه اين به مربوط جبري ساختار. ]44[است شده بررسي) لي -  ياكوبي هاي گروه( لي هاي گروه روي ساختار اين اخيراً
 ابعاد در آنها بندي طبقه نيز و جبرها دو نوع اين جبري بندي فرمول  باز و بررسي. دارند نام يافته تعميم لي جبر دو هاي ساختار
  .]45[است مطالعه دست در ،فيزيكي هاي مدل در آنها كاربرد و پايين

  
  لي -  � يجبرها و نامبو ساختار. 5-3
 فاز فضاهاي براي را پواسون ساختار كرد سعي ،تايي سه هاي كروشه به ،پواسون ساختار تعميم با] 46[ 51نامبو 1973 سال در
 است، مشهور نامبو ساختارهاي به امروزه كه ساختارهايي با را يافته تعميم هاميلتوني مكانيك او. دهد تعميم نيز فرد بعد با

 داريم را اساسي اتحاد ياكوبي، اتحاد جاي به كه تفاوت اين با دارد را پواسون ساختار خواص همان ،ساختار اين. داد تعميم
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 ،پايين بعد با لي هاي گروه روي ،ساختار اين ي محاسبه. ]47[دارند كاربرد پذير ابرانتگرال هاي سيستم بررسي در نامبو ساختار
 ساخته ]49[ در اخيراً آنها از استفاده با جديدي پذير انتگرال سيگماي هاي مدل ،آن بر ه علاو. است شده انجام ]48[ در اخيراً
 لي - � جبرهاي ي ايده آنجا از و داد تعميم لي جبرهاي به را ساختار اين خواص ]50[ 52فليپوف 1985 سال در. است شده
 ]52[54وايزمن نيز 2000 سال در. كرد مطرح را نامبو هاي خمينه ]51[1994 سال در 53تاختاجان ،آن از پس. كرد مطرح را

 ]53[55گوستاوسون -  لامبرت – بگر ي نظريه در ،لي سه جبرهاي كاربردهاي از يكي. كرد مطرح را نامبو -  لي هاي گروه
 معمولي لي جبرهاي براساس ريسمان و ميلز -  يانگ ي نظريه. است بعد 11 در M2 ي نظريه براي مدلي ،نظريه اين. است
 يل سه جبرهاي بندي طبقه .شود استفاده لي سه جبرهاي از بايد ،M ي نظريه توصيف براي BLG مدل در كه درحالي است؛
 هاي موضوع جمله از ،مربوط قضاياي و ]55[لي - � جبرهاي دو تعريف و تعميم. ]54[ است شده انجام اخيراً ،ساده

  .است روز هاي پژوهش
  

  نيتس لايب جبرهاي .6-3
 خاصيت كه هستند جبرهايي جبرها، نوع اين واقع در. ]56[كرد مطرح 1992 سال در 56لادي ،بار اولين را نيتس لايب جبرهاي
 جبرها اين امروزه. بود لي جبرهاي براي ،جايي هجاب غير حالت كردن مطرح ،لادي هدف. ندارند را) 1خاصيت( پادتقارن
 دسترس در ،]57[گويند مي Lie-Rock را آنها كه ،جبرها اين به مربوط هاي گروه ي درباره كمي اطلاعات. شوند مي بررسي
  .]58[ است تحقيق دست در كارهاي جمله از آنها خواص و نيتس لايب دوجبرهاي تعريف. است

  

                                                            
51 Nambu 
52 Filippov 
53 Takhtajan 
54 Vismann 
55 BLG 
56 Lady 

س��اختار نامبو در بررس��ی سیس��تم های ابرانتگرال پذیر کاربرد دارند]47[. 
محاسبه ی این ساختار، روی گروه های لی با بعد پایین، اخیراً در ]48[ انجام 
شده است. علاو ه بر آن، مدل های سیگمای انتگرال پذیر جدیدی با استفاده از 
آنها اخیراً در ]49[ ساخته شده است. در سال 1985 فلیپوف52]5۰[ خواص 

این س��اختار را به جبرهای لی تعمیم داد و از آنجا ایده ی جبرهای n - لی 
را مطرح کرد. پس از آن، تاختاجان53 در سال 1994]51[ خمینه های نامبو 
را مط��رح کرد. در س��ال 2۰۰۰ نیز وایزم��ن54]52[ گروه های لی - نامبو را 
مطرح کرد. یکی از کاربردهای جبرهای سه لی، در نظریه ی بگر – لامبرت- 
گوستاوس��ون55]53[ است. این نظریه، مدلی برای نظریه ی M2 در 11 بعد 
اس��ت. نظریه ی یانگ - میلز و ریسمان براساس جبرهای لی معمولی است؛ 
درحالی ک��ه در مدل BLG برای توصیف نظریه ی M، باید از جبرهای س��ه 
لی اس��تفاده شود. طبقه بندی جبرهای سه لی ساده، اخیراً انجام شده است 
]54[. تعمیم و تعریف دو جبرهای n - لی]55[ و قضایای مربوط، از جمله 

موضوع های پژوهش های روز است.

6-3. جبرهای لایب نیتس
جبره��ای لایب نیت��س را اولی��ن ب��ار، لادی5۶ در س��ال 1992 مطرح 
کرد]5۶[. در واقع این نوع جبرها، جبرهایی هس��تند که خاصیت پادتقارن 
)خاصیت1( را ندارند. هدف لادی، مطرح کردن حالت غیر جابه جایی، برای 
جبرهای لی بود. امروزه این جبرها بررسی می شوند. اطلاعات کمی درباره ی 
گروه ه��ای مربوط به این جبرها، که آنه��ا را Lie-Rock می گویند]57[، در 
دسترس است. تعریف دوجبرهای لایب نیتس و خواص آنها از جمله کارهای 

در دست تحقیق است ]58[.
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اندازه گیری مقدار عناصر موجود در آب 
PIXE آشامیدنی بروجرد با استفاده از روش
مریمگودرزی
گروهفیزیک،دانشگاهآزاداسلامی،واحدبروجرد
محمودمرادی،پرویناولیایی
پژوهشگاهعلوموفنونهستهایسازمانانرژیاتمیایران،تهران

مقدمه
شهرس��تان بروجرد با جمعیتي حدود 37۶۰۰۰ نفر در ش��مال شرقی 
استان لرس��تان قرار دارد. سرچش��مه ی آب آش��امیدنی این شهرستان در 
کوه ه��ای این ش��هر ق��رار دارد و آب پس از انتقال به منبع اصلی ش��هر، در 
ش��بکه ی توزیع و آب رسانی قرار می گیرد. شناس��ایی عناصر موجود در آب 
در زمینه های مختلفی از جمله کش��اورزی، صنایع غذایی و پزشکی اهمیت 
زیادی دارد. تعداد قابل توجهی از امراض با کاستی یا فزونی غلظت تعدادی 
از عناصر کم مقدار در بدن ارتباط مس��تقیم دارن��د]1،2،3،4،5،۶[ و از آنجا 
که حدود 25 درصد این عناصر از طریق آب آش��امیدنی وارد بدن می شوند 
بای��د به می��زان آلودگی آب توجه ک��رد. بافت های زیس��تی به جز مواد آلی 
دربردارنده ی غلظت های بس��یار کم عناصر س��نگین تر هس��تند که عناصر 
کم مق��دار خوانده می ش��وند. تعریف معمول برای عناص��ر کم مقدار غلظتی 
کمت��ر از 4-1۰گ��رم در یک گ��رم از نمونه ی مورد نظر اس��ت. برخی از این 

عناصر ضروری و برخی سمی هستند. 
برآورد شده است که انسان عناصر سنگین را تقریباً به یک اندازه از آب 
و غذا جذب می کند]7[ بنابراین معلوم است خلوص آب تا چه اندازه اهمیت 
دارد. مق��دار مجاز املاح آب را که مؤسس��ه ی اس��تاندارد بین المللی معین 

کرده]8،9[، در جدول 1 آمده است.
روش ه��ای مختلفی برای کنت��رل آب و اندازه گی��ری عناصر کم مقدار 
آن پیش��نهاد ش��ده اس��ت که یکی از بارزترین آنها PIXE است. از مزایای 
PIXE می توان به چند روش اش��اره کرد: س��اده ب��ودن روش، کارایی بالا، 
امکان اندازه گیری س��ریع، شناس��ایی عناصر موجود در نمونه با  Z ≤11  در 

مدت زمان کوتاه و دقت اندازه گیری بالا در حدود صدم میلی گرم در لیتر.

روش آزمایش
آنالیز پرتو X گسیل ش��ده یکی از بهترین روش  های آنالیز عنصری برای 
 PIXE تش��خیص نوع و میزان عناصر در نمونه های مختلف است. در روش
نمونه ی کوچکی از ماده ی مورد نظر با پروتون بمباران می شود و فوتون های 
X گسیل ش��ده با آشکارگر شمارش می ش��ود. هر عنصر انرژی  مشخصه ای 
دارد بنابراین با ش��مارش فوتون های پرتو X  با انرژی مش��خصه ی هر عنصر 
می توان مقدار آن عنصر را س��نجید. در این بررس��ی برای بمباران نمونه ی 
آب از ش��تاب دهنده ی وان دوگراف بخش فیزیک هسته اي پژوهشگاه علوم و 

فنون هسته اي  استفاده شده است. 
تمام مسیر عبور باریکه از شتاب دهنده ی وان دوگراف تا هدف، در خلأ کمتر 

آب یکی از فراوان ترین ترکیبات روی زمین، به طور خالص در طبیعت یافت نمی شود، زیرا قدرت حلالیت آن بسیار زیاد است و بسیاری 
از عناصر موجود در مسیر خود را کم یا بیش حل می کند. افزونی غلظت عناصر مختلف در آب آشامیدنی می توان اثرات نامطلوبی بر 
سلامتی افراد بگذارد و دانستن غلظت عناصر مختلف در آب آشامیدنی از نظر بهداشت عمومی شهروندان اهمیت دارد. در این بررسی 
نمونه های آب آشامیدنی شهرستان بروجرد با روش Particle Induced X-ray Emission( PIXE ( آنالیز شده است. با این روش 

می تواند کلیه ی عناصر موجود در آب آشامیدنی با عدد اتمی Z ≤11 را در یک نوبت شناسایی و مقدارشان را تعیین کرد.
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از 5Torr-1۰ قرار دارد. در مسیر باریکه دو هم راستاگر قرار دارد. در شکل 1 مسیر 
باریکه و چیدمان آزمایش به صورت ساده نمایش داده شده است]1۰[.

در این پژوهش نمونه های آب آش��امیدنی شهر بروجرد از آب روانی که 
حدود چند دقیقه در لوله در یکی از منازل این شهر جریان داشته برداشته 
شده اس��ت تا املاح و عناصر ته نشین ش��ده ی درون لوله وارد نمونه نشود. 
ظرف نمونه نیز چندین بار شست وش��و ش��ده تا از ورود مواد خارجی به آب 
جلوگیری ش��ود. برای مقایسه ی آب آش��امیدنی منازل با آب منبعی که در 
شهر توزیع می شود از آب منبع اصلی نیز جهت آنالیز چند نمونه تهیه شده 

است.
 25ppm برای افزایش دقت اندازه گیری، به نمونه های آب مختلف مقدار
محلول ایتریم افزوده می ش��ود. عنصر شاخص باید عنصری باشد که در آب 
وجود ندارد و مقدار آن باید تا حد ممکن کم باشد. پس از افزودن شاخص، 
نمون��ه ب��ا هم زدن همگن می ش��ود و چند قطره از آن به ص��ورت یکنواخت 
ب��ر روی ورقه ی نازک کپتون قرار داده می ش��ود. ورقه ی کپتون س��پس در 
سیس��تم تمیز با دمای حدودC ◦35 گذاشته می شود تا آب آن تبخیر شود. 
نمونه ای که به این صورت آماده شده است درون محفظه ی هدف با باریکه ی 

 .است PIXEمقدار آن پيشنهاد شده است كه يكي از بارزترين آنها  گيري عناصر كم هاي مختلفي براي كنترل آب و اندازه روش
 ≤11Zگيري سريع شناسايي عناصر موجود در نمونه با  توان به ساده بودن روش، كارايي بالا، امكان اندازه مي PIXEمزاياي از 

  .گرم در ليتر اشاره كرد گيري بالا در حدود صدم ميلي زمان كوتاه و دقت اندازه در مدت

  

  روش آزمايش

. هاي مختلف است عنصري براي تشخيص نوع و ميزان عناصر در نمونه هاي آناليز  روششده يكي از بهترين  گسيل x پرتوآناليز 
شده با آشكارگر شمارش  گسيل xهاي  و فوتون شود با پروتون بمباران ميمورد نظر  ي كوچكي از ماده ي نمونه PIXEروش  در
توان مقدار آن  ي هر عنصر مي هبا انرژي مشخص  xهاي پرتو  اي دارد بنابراين با شمارش فوتون مشخصه  هر عنصر انرژي. شود مي

اي پژوهشگاه علوم  ف بخش فيزيك هستهادوگر وان ي دهنده شتابي آب از  در اين بررسي براي بمباران نمونه. عنصر را سنجيد
  . استفاده شده است  اي و فنون هسته

گر قرار راستا دو همدر مسير باريكه . قرار دارد Torr5-10 در خلأتا هدف،  دوگراف وان ي دهنده تمام مسير عبور باريكه از شتاب
  ].10[داده شده استصورت ساده نمايش  و آراست آزمايش بهباريكه مسير  1شكل . رددا

  

  
  .آراست آزمايش ي ساده ينما -1شكل ]زيرنويس[

  

در يكي از منازل اين شهر از آب رواني كه حدود چند دقيقه در لوله اميدني شهر بروجرد آب آشي ها اين پژوهش نمونه در
چندين بار يز نظرف نمونه . نشودنمونه  وارددرون لوله  ي نشين شده املاح و عناصر ته برداشته شده است تا جريان داشته

كه در  يآب آشاميدني م در منازل با آب منبع ي براي مقايسه .شود جلوگيريتا از ورود مواد خارجي به آب  شدهشو و شست
  .تهيه شده استچند نمونه شود از آب منبع اصلي نيز جهت آناليز  شهر توزيع مي

  

Ampilifier

Detector

ADCComputer

Current 
integrator 

Faraday CupTarget 
Beam 

Colimators 

شکل1- نمای ساده ی چیدمان آزمایش.

شکل2- طیف تجربی پرتوهاي X حاصل از عناصر موجود در نمونه ی آب آشامیدنی شهر بروجرد در 
فروردین ماه1391

  
آب آشاميدني شهر بروجرد در  ي حاصل از عناصر موجود در نمونه Xوهاي طيف تجربي پرت -2شكل ]زيرنويس[

   1391ماه فروردين

  

علامت  نام عنصر
 شيميايي

حداكثر 
مقدار 

مجاز بر 
حسب 

(mg/lit) 

 Pb 0٫05 سرب

 Hg 0٫001 جيوه

 Ba 1 باريم

 Sb 0٫005 آنتيموان

 Cd 0٫005 كادميم

 Mo 0٫07 موليبدن

 As 0٫05 آرسنيك

 Zn 3 روي

 Cu 1 مس

 Ni 0٫02 نيكل

 Fe 0٫3 آهن

 Mn 0٫5 منگنز

 Cr 0٫05 كرم

 V 0٫1 واناديم

 Ca 200 كلسيم

 Cl 400 كلر

 S 130 گوگرد

 Al 0٫2 آلومينييوم

 Mg 50 منيزيم

 Na 200 سديم

  .آشاميدني آب در موجود شيميايي عناصر مجاز مقدار حداكثر -1جدول ]زيرنويس[
جدول1- حداکثر مقدار مجاز عناصر شیمیایی موجود در آب آشامیدنی.

آلومینیوم

پروت��ون فرودی با انرژی 2MeV و جریان حدود nA 2/5 بمباران می ش��ود. 
پرتوهایX مش��خصه را آشکارس��از )Si(Li در زاویه ی 135 درجه نسبت به 

امتداد باریکه ی فرودی ثبت و شمارش می کند. 

 خطای اندازه گیری
یکی از خطاهای اندازه گیری در روش PIXE خطای آماری 
در طیف است که برای عناصر کم مقدار به دلیل کم بودن میزان 
ش��مارش افزایش می یابد. چون در این روش مقدار هر عنصر 
از نس��بت تعداد فوتون ها به  تعداد فوتون ها ی عنصر ش��اخص 
معلوم می ش��ود خطای برخاسته  از اندازه گیری پرتو فرودی و 

هم چنین خطای شبیه سازی طیف حذف می شود.
ب��رای کاه��ش خط��ای آم��اری داده گی��ری ت��ا زمانی 
ک��ه تع��داد فوتون ه��ای زی��ر قل��ه ی عنص��ر ش��اخص به 
1۰۰۰ برس��د ادام��ه داده می ش��ود. در این ص��ورت مقدار 
 خط��ای آم��اری ب��رای عنص��ر ش��اخص براب��ر 3 درص��د 
⁄ 1( اس��ت.  با توجه به مقدار کم س��طح زیر قله،  √ 1۰۰۰(
مق��دار موردنظر حداکثر به زیر 2۰ درصد کاهش می یابد که 

برای چنین اندازه گیری مقدار بسیار قابل قبولی است.
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نتیجه گیری
ش��کل2  طیف تجرب��ی پرتوهای X گسیل ش��ده از عناص��ر موجود در 
نمونه ی آب آشامیدنی شهر بروجرد در فروردین ماه 1391 را نشان می دهد. 
در جدول 2، نتایجی که بر اساس طیف های مشابه برای هر ماه به دست آمده 
اس��ت فهرست شده است )مقادیر بر حس��ب میلی گرم بر لیتر(. با مقایسه ی 
جدول های 1 و 2 ، معلوم می ش��ود که آب آش��امیدنی بروج��رد فاقد عناصر 
کم مقدار س��می نظیر آرسنیک، س��رب، جیوه و ... است ولی میانگین مقادیر 
برخی از عناصر کم مقدار نظیر کلس��یم، آهن و آلومینیوم در زمس��تان بیش 
از حد مجاز اس��ت، که دلیل آن می تواند ناش��ی از افزایش این عناصر در اثر 
بارندگی و شسته ش��دن مس��یری باش��د که آب باران طی می کند. در حالت 
کلی آب ش��هر بروج��رد از نظر عناصر کم مقدار در ح��ال حاضر در وضعیت 

مناسبی قرار دارد.
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 .)mg/lit( جدول2-  نتایج اندازه گیري عناصر کم مقدار موجود در آب آشامیدنی شهر بروجرد در ماه هاي مختلف بر حسب
*خط - نشان می دهد مقدار عنصر در نمونه، کمتر از حد اندازه گیری در این آزمایش ها می باشد.
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دانشگاه کجاست؟ 
می توان به این پرس��ش به دو صورت پاس��خ داد. )1( دانش��گاه جایی است 
که در آنجا دانش گردآوری ش��ده، به دانش��جو آموزش داده می ش��ود. )2( 
دانش��گاه جایی است که در آنجا اندیشیدن و روش تولید دانش نو، آموخته 
می ش��ود. نگاه نخست، دانش��گاه را یک آموزشگاه می شناس��د و معمولاً از 
زایندگی بی بهره اس��ت. نگاه دوم به مفهوم دانشگاه نزدیک تر است. در این 
نگاه، دانشگاه، از میان دانش آموخته های دبیرستان، برخی را که شایسته اند 
برمی گزیند و در یک روند درازمدت، آنها را برای تولید دانش نو، روش های 
زندگ��ی ن��و و بهتر، آم��اده می کند. بخش��ی از این برگزیدگان نخس��تین، 
پس از س��پری کردن دوره ی کارشناس��ی، با اندوخت��ه ای از دانش عمومی، 
دانش��گاه را رها و به بازار کار می روند. بخش دیگر به دوره های تکمیلی راه 
می یابند و یک بار دیگر آزمون شایس��تگی را پش��تِ سر می گذارند. از میان 
این گروه، تعداد اندکی با معیارهای س��خت علمی برگزیده می ش��وند و به 
دوره های دکتری راه می یابند. فرض بر این است که گروه آخر باهوش ترین، 
باانگیزه ترین و سرآمدترین جوان های یک جامعه اند و به راستی جستجوگران 

و تولیدکنندگان دانش نو، اندیشه ی نو و زندگی نو هستند. 
پرس��ش این است که آیا دانش��گاه های ما، این گزینش چند مرحله ای 

و انتخاب برترین های جامعه را انجام می دهند یا نه؟ پاس��خ این پرس��ش به 
عوامل زیادی بس��تگی دارد و نیازمند پژوهشی در گستره ی جامعه شناسی، 
آسیب شناس��ی، و فلس��فه ی آموزش اس��ت. در اینجا من فق��ط به جنبه ی 
بس��یار خاصی می پردازم و به آماری که از نتایج آزمون دکتری سال 1392 
در دس��ت دارم بس��نده می کنم. افزون ب��ر این، تحلیل م��ن از داده های در 
دست، فقط رشته ی فیزیک را شامل می شود. به  بیان دیگر، پرسشی که در 
جستجوی پاسخش هستم این اس��ت: آیا دانشگاه های ایران، دانشجویان را 
در رش��ته ی فیزیک می پذیرد و آموزش مناسبی به آنها می دهد؟ در پایان، 

پی آمد این تحلیل محدود را بررسی خواهم کرد.

سرشت داده های بررسی شده
1. داده ه��ای در دس��ت رس من، رتب��ه ی آزمون دکت��ری، نمره ی هر 
دانش��جو در سه بخش مجموعه ی دانش تخصصی )یعنی فیزیک(، استعداد 

تحصیلی، و زبان خارجی است. 
2. در بررسی من، دانشجویانی که رتبه ی آنها بالاتر از 3۰۰ است در نظر 
گرفته نشده اند و از میان 3۰۰ نفر اول از نظر رتبه، من فقط به کارنامه ی 9۰ 
دانش��جو دسترسی داشتم. این می تواند نقص این بررسی باشد. خوشبختانه 

برون داد دانشگاه و دانشجویان 
ورودی دوره ی دکتری فیزیک
فیروزآرش
گروهفیزیک،دانشگاهتفرش

نتایج آزمون دکتری در فیزیک نشان می دهد که دانش داوطلب ها در فیزیک، به طور شگفت آوری ناچیز و حتی منفی 
است. به نظر می رسد که در رتبه بندی آنها، نمره ی آزمون زبان سهم چشم گیری دارد. هم چنین نتایج آزمون نشان 
می دهد که دانشگاهِ محل تحصیل دانشجو، نقش چندانی در بالا بردن دانش فیزیک داوطلب نداشته است. افزون بر 
این، آمار بررسی شده نشان می دهد که سهم دانشجویانی که کارشناسی ارشد را در دانشگاه های تهران گذرانده اند، 

در 3۰۰ رتبه ی نخست آزمون 7۰% و سهم شهرستان ها و شهرهای دیگر تنها 3۰% است.

بازتاب
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در میان این 9۰ نفر، از هر دهک دست کم 3 نفر وجود دارد و در نتیجه، از 
نظر آماری، می تواند پذیرفتنی باش��د. در دو درخواست جداگانه، از سازمان 
س��نجش آموزش کشور درخواست ش��د تا مجموعه ی آماریِ بزرگ تری در 
اختیار نگارنده گذاشته شود، اما سازمان سنجش آموزش کشور این تقاضاها 

را بی پاسخ گذاشت.
3. در آزمون دکتری، دانش��جو می بایست به 45 پرسش چند گزینه ای 
فیزیک پاسخ می داد. بیشینه ی امتیازی که دانشجو می توانست کسب کند، 

1۰۰ بود. 
4. دانش��جویان معمولاً خ��ود را برای آزمون آم��اده می کنند. درجه ی 
آماده س��ازی، یک معیار کمّی نیس��ت. بنابراین در این بررسی، آن را نادیده 
خواهی��م گرفت و ف��رض می کنیم که دانش��جو بدون مطالعه ی فش��رده و 

آماده سازی در آزمون شرکت کرده است. 
5. معدل دوره ی آموزش��ی هم در تعیین رتبه ی دانشجویی نقش دارد. 
به خاطر ناآگاهی از روش تعیین آن، معدل دانشجو در این بررسی به حساب 

نیامده است.

۶.  ارزیاب��یِ نقش مصاحبه ی حضوری در پذیرش دانش��جو به دوره ی 
دکتری دش��وار اس��ت. به چند دلیل: )1( وزنی که س��ازمان سنجش به آن 
می دهد برای نگارنده نامش��خص است. )2( امتیاز مقاله هایی که نام دانشجو 
در دوره ی کارشناسی ارشدش بر آنها نشسته است، پرسش برانگیز است. )3( 
جانب داری اس��تاد راهنمای دوره ی کارشناسی ارشد از دانشجوی مصاحبه 
شونده. )4( دانشگاه محل تحصیل دانشجو در دوره ی کارشناسی ارشد. اینها 

عوامل مهمی  هستند و جا دارد که با دقت بیشتری به آنها پرداخته شود.

بررسی نتایج آزمون دکتری
در شکل )1(، نمره ی هر دانشجو در فیزیک و استعداد تحصیلی برحسب 
رتبه ی آزمون رسم شده اس��ت )دایره ها برای فیزیک و مربع-ها نماینده ی 

استعداد تحصیلی اند(. این نمودار دو نکته ی مهم را نشان می دهد:
)ال��ف( نمره ی مجموعه ی دروس تخصصی )فیزیک( هیچ دانش��جویی 
بیش  از 25 نیس��ت. میانگین نمره ی فیزیک افرادی که در این بررس��ی در 

نظر گرفته شده اند 11/13 از 1۰۰ است.
)ب( در میان داده هایی که در این بررس��ی استفاده شده است، نمره ی 
اس��تعداد تحصیلی هیچ دانش��جویی )به جز یک مورد( به5۰% نمی رس��د. 
درواقع، از 9۰ دانشجو، نمره ی استعداد تحصیلی تنها 44 نفر بیش از %25 

است. میانگین نمره ی استعداد تحصیلی آنها 23/7 است.
7.  در شکل )2(، نمره ی فیزیک دانشجو به همراه نمره ی زبان، برحسب 
رتبه ی آزمون رسم شده است. همان گونه که از این نمودار برمی آید، نمره ی 
زبان همه ی دانشجویان بیشتر از نمره ی درس تخصصی )فیزیک( آنهاست. 

نمره ی زبان انگلیسی دانشجویان با رتبه های برتر، همگی خیلی خوب است 
و گاهی به مرز8۰% می رسد. 

نکاتی پیرامون کیفیت آموزش فیزیک
چون پرسش های آزمون دکتری چند گزینه ای هستند، سرشت آنها مفهومی 
و گاهی همراه با محاسبه های ساده است. اگر بپذیریم که پرسش ها منطقی بودند 
و پیش ش��رط های لازم برای این گونه آزمون ه��ا را دارند )این فرض پذیرفتنی 
اس��ت، زیرا سازمان سنجش آموزش کش��ور با تجربه ی درازی که  در برگزاری 
آزمون دارد، شاید مناسب ترین موسسه ای است که این مهم را می فهمد(، ناگزیر 
هس��تیم نتیجه بگیریم که به تقریب، هیچ یک از دانش��جویان، دانش مناسبی 
از مفهوم های فیزیک نداش��ته اند. با بررس��ی دانش��گاه محل تحصیل دانشجو، 
نتیجه ی دیگری هم به دس��ت می آید: آموزش در همه ی دانش��گاه ها کمابیش 
یکسان است. به بیان دیگر، نمره ی فیزیک دانشجویی که در دانشگاه های نمونه ی 
کشور، دوره ی کارشناسی و کارشناسی ارشد را گذرانده است، فرق چشمگیری 
با دانشجوی دانش��گاه های دیگر ندارد. اگر این نتیجه گیری آخری را بپذیریم، 
دست کم در آموزش، باید در رتبه بندی دانشگاه ها دوباره فکر کرد. به ویژه این که 
معمولاً دانشگاه های نمونه، بهترین دانشجویان دوره ی کارشناسی را می پذیرند و 
باید پرسید در دوره ی کارشناسی ارشد، چه دست آوردی داشته اند و در بالا بردن 
دانش فیزیک دانش��جو، چه اندازه موفق بوده اند؟ نکته ی دیگری که باید به آن 
اندیشید این است که آیا پذیرش دانشجویی با این کم دانشی در دوره ی دکتری 
فیزیک، کار شایسته ای است؟ این نکته وقتی سنگینی خود را به رخ می کشد که 
به یاد بیاوریم در دوره ی دکتری، دیگر مجال بازآموزی بنیاد های فیزیک نیست. 
چند موضوع درس��ی که دانش��جو در این دوره می گذراند، موضوع های خاص 
مربوط به شاخه ی تخصصی است که دانشجو در آن شاخه باید دانشنامه اش را 
بنویسد. بنابراین، دکتری تربیت می شود که بنیادهای رشته ی خود را به درستی 

نیاموخته است. 
به گم��ان من، یک دلیل ناکامی آموزش فیزیک در دوره ی کارشناس��ی 
ارش��د، فشاری است که بر دانشجو، استاد و دانشکده وارد می شود. دانشجوی 
کارشناسی ارشد، از لحظه ی آغاز دوره اش در اندیشه ی پایان نامه ی خود است. 
در دس��ت آورد پایان نام��ه، آینده ی خود را می بیند و آیین��ه  ی آینده نما به او 
می گوید که حاصل پایان نامه باید به نتیجه ی قابل چاپ بینجامد. این نگاه را 
البته، ما استادهای فیزیک به دانشجو آموخته ایم. واقعیت این است که به طور 
معمول، دانش��جوی کارشناسی ارشد هنوز برای کار پژوهشی، توانمندی لازم 
را ندارد. اس��تاد های راهنما می کوشند برخی محاسبه ها و برنامه نویسی های 
خس��ته کننده ی پژوهش خود را به دانشجو واگذار کنند و دست آخر نام او را 
هم در مقاله ای که احتمالاً چاپ خواهند کرد بگنجانند. گنجاندن نام دانشجو 
که در این کار س��هم دارد، البته کاری درس��ت و پس��ندیده است، اما تفهیم 
این که دانش��جو در جایگاه پژوهش گر نیس��ت، مهم تر از آن اس��ت. بگذارید 
نمونه ای بیاورم: سال گذشته )1391( یکی از دانشگاه های نمونه ی تهران، از 
من برای مصاحبه ی نامزدهای دکتری دعوت کرد. رتبه ی مصاحبه شونده ها 
بین 1۰ و 115 بود. نام یکی از دانش��جوهای مصاحبه ش��ونده در سه مقاله ی 
Physical Review D بود. بگذریم که چگونه دانش��جویی مجال می یابد در 
دوره ی دوساله ، درس های معمول را بخواند، بفهمد و آنها را بگذراند، با ادبیات 
و موضوع پایان نامه اش آشنا بشود و نیز سه مقاله به چاپ برساند )این را باید 
اس��تاد راهنمایش توضیح بدهد(. از او درباره ی موضوع پایان نامه اش پرسیدم. 

به طور معمول، دانش�جوی کارشناس�ی ارش�د هنوز ب�رای کار 
پژوهشی، توانمندی لازم را ندارد. استاد های راهنما می کوشند 
برخی محاسبه ها و برنامه نویس�ی های خسته کننده ی پژوهش 
خ�ود را به دانش�جو واگذار کنند و دس�ت آخر ن�ام او را هم در 

مقاله ای که احتمالاً چاپ خواهند کرد بگنجانند. 
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به نظر می رس��ید ک��ه بنیادی ترین مفهوم موضوع پژوهش خ��ود را نمی داند. 
او انتظار داش��ت که به پاس همین مقاله ها شایس��ته ترین نامزد برای دوره ی 
دکتری باش��د )و چرا که نه؟ هنگامی که س��نجه ی دکترا گرفتن، چاپ یک 
یا دو مقاله اس��ت، به این دانشجو می بایست پیشاپیش درجه ی دکتری داده 
می ش��د!(. از این نمونه ها فراوان وجود دارند. از دانش��جوی دیگری پرسیدم: 
قان��ون اول نیوت��ون به چه درد می خورد، مگر نه این اس��ت که قانون اول در 
قانون دوم نیوتون نهفته است؟ پاسخ شگفت آور او این بود: »قانون اول نیوتون 

در صنعت خودروسازی کاربرد دارد.«  

نتایج آزمون دوره ی دکتری فیزیک نش��ان می دهد دانش��جویان از توان 
اس��تدلال کیفی به��ره ی چندانی ندارند و در نتیج��ه، نمی توانند مفهوم های 
بنی��ادی را  در وضعیت های ]غیر ازبری[ به کار ببرند، به غیر از وضعیت هایی 
که ازبر هستند. این کاس��تی در دانشجویان همه ی دانشگاه ها دیده می شود 
و نش��ان می دهد که در دانشگاه های ما نسبت به آموزش فیزیک تا چه اندازه 
کم توجهی می ش��ود. به گمان من، ریش��ه ی این کاس��تی به آموزش دوره ی 
کارشناسی مربوط است. یکی از دلایل این کاستی را باید در سرسری گرفتن 
تمرین های خانگی جس��تجو ک��رد. تمرین های خانگی بخ��ش مهم آموزش 
فیزیک اس��ت. هر تمرین خانگی اگر درست و هدف دار طرح شود، باید شامل 
مفهوم یا مفهوم های خاصی باش��د که برای توصیف وضعیت معینی لازم اند. 
با تمرین های خانگی، دانش��جو آموخته های خود را در وضعیت های متفاوت 
می آزماید و با بیان استدلالش، بر درک خود از مفهوم فیزیکی ژرفا می بخشد 
و ب��ه کاربردهای مفهوم های بنیادی پی می برد. تمرین خانگی توصیف کمّی 
و کیف��ی، هر دو را به همراه دارد و تمرین اندیش��یدن مس��تقل و نقد کردن 
اس��ت. دلیل دیگر، وضعیت آزمایش��گاه های فیزیک اس��ت. دانشجو هیچ گاه 
مج��ال تجربه ی مس��تقیم و آزمودن عملی مفهوم های فیزیک��ی را نمی یابد. 
آزمایش��گاه های فیزیک به جای این ک��ه کارگاه های تجربه اندوزی باش��ند، 
چیدمان های آماده ای هستند که دانشجو در آنجا وظیفه ای تکراری را تجربه 
می کن��د. دلیل های مهم دیگر هم وج��ود دارند که پرداختن به آنها در مجال 
این نوش��ته نمی گنجد. بازنگری در روش های آموزش دانشگاهی به طور عام و 

فیزیک به طور خاص، خود گستره ی دیگری است.
آیا این دانش��جوها به فیزیک بی علاقه اند که نم��ره ی فیزیک آنها تا این 
حد پایین است؟ شاید برخی، اما خیلی از آنها می توانستند رشته های دیگری 
را پی بگیرند. به ویژه، دانش��جویان دانش��گاه شریف اساساً از میان تیزهوش ها 
برگزیده می ش��وند و گزینه های دیگر برایشان پیشاپیش فراهم بوده است. با 
این حال، آنها فیزیک را برگزیده اند و به احتمال زیاد بر فیزیک پیش��ه ش��دن 
اندیشیده اند. این گروه را نمی توان کم استعداد یا کم هوش و بی علاقه دانست.

از میان 3۰ رتبه ی اول آزمون دکتری سال 1392 )به جز رتبه های 2، 

7 و 2۶ که نگارنده آگاهی ندارد( چهارده نفر دوره ی کارشناسی ارشد را در 
دانشگاه ش��ریف گذرانده اند. پنج نفر از این 14 نفر دوره ی کارشناسی خود 
را هم در همین دانشگاه به پایان رسانده اند )و بقیه دوره ی کارشناسی خود 
را در دانش��گاه های دامغان، تفرش، الزهرا، تهران، شیراز، صنعتی اصفهان و 
خواج��ه نصیر گذرانده اند(. 13 نف��ر دیگر از این 27 نفر اول آزمون دکتری، 
دوره ی کارشناس��ی ارشد خود را در دانش��گاه های تهران )4 نفر(، الزهرا )2 
نفر(، ش��هید بهش��تی )1نفر(، امیرکبیر)1 نفر(، علم و صنع��ت )1 نفر(، آزاد 
)1 نفر(، فردوس��ی )1 نف��ر(، تبریز )1 نفر( و یزد )1 نف��ر( گذرانده اند. این 
نش��ان می دهد که حتی در دانش��گاه های نمونه ی کش��ور که بهترین ها را 
برمی گزینند، آموزشِ دانش��ی درخور، و روش اندیش��یدن، با چالش جدی 
روبروس��ت. به گمان نگارنده، ریشه ی این ناتوازنی در کم توجهی به آموزش 

در دوره ی کارشناسی است. 
8. در نمودار )2(، نمره ی زبان انگلیس��ی و فیزیک دانشجویان مقایسه 
ش��ده اس��ت. گویایی آن فراتر از آن اس��ت که به توضیح نیاز داش��ته باشد. 
با توج��ه به این نمودار می توان گفت که ورودی های دوره ی دکتری فیزیک 
امس��ال، اگر بر پایه ی نمره های آزمون و رتبه ی خود برگزیده ش��وند، شاید 

جای شایسته ی آنها دانشکده های زبان انگلیسی است.

9.  نگارن��ده هم چنین به محل تحصیل دوره ی کارشناس��ی ارش��د ۶1 
دانش��جو با رتبه ی کمتر از 3۰۰ دست رسی دارد. این داده ها بین رتبه های 
اول ت��ا رتب��ه ی ۶1 معنی دار اس��ت. در این بازه، مح��ل تحصیل 44 نفر را 
می شناسیم. از میان این 44 نفر، 33 نفر در دانشگاه های تهران و 11 نفر در 
دانشگاه های ش��هرهای دیگر، دوره ی کارشناسی ارشد را گذرانده اند. یعنی 
سهم تهران 75% و سهم بقیه ی شهرهای کشور 25% بوده است. جدول زیر 

توزیع دانشجوها را در دانشگاه های تهران نشان می دهد.

علم وصنعتتربیت مدرسدانشگاه آزادالزهراامیرکبیربهشتیتهرانشریف

167312211

جدول همانندی هم می توان برای 11 دانش��جوی دیگر تنظیم کرد که 
دوره ی کارشناسی ارشد را در دانشگاه های شهرهای دیگر گذرانده اند:

 
مازندرانصنعتی اصفهاناهوازشیرازقزوینتبریزارومیهیزدفردوسی

211112111

اگرچه به سبب محدود بودن داده ها نمی توان نتیجه ی  قابل اعتمادی از 
این توزیع جغرافیایی به دست آورد، اما همین اندک هم هشدار دهنده است. 

از او درباره ی موضوع پایان نامه اش پرسیدم. به نظر می رسید که 
بنیادی ترین مفهوم موض�وع پژوهش خود را نمی داند. او انتظار 
داشت که به پاس همین مقاله ها شایسته ترین نامزد برای دوره ی 
دکتری باش�د )و چرا که نه؟ هنگامی که سنجه ی دکترا گرفتن، 
چاپ یک یا دو مقاله است، به این دانشجو می بایست پیشاپیش 

درجه ی دکتری داده می شد!(.

هر تمرین خانگی اگر درس�ت و هدف دار طرح شود، باید شامل 
مفه�وم یا مفهوم های خاصی باش�د که ب�رای توصیف وضعیت 
معینی لازم اند. با تمرین های خانگی، دانشجو آموخته های خود 
را در وضعیت ه�ای متفاوت می آزماید و با بیان اس�تدلالش، بر 

درک خود از مفهوم فیزیکی ژرفا می بخشد
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دانشجويان در آزمون دكتري ) توپر هايمربع(ي زبان و نمره) هاي توپردايره(ي فيزيك ي نمرهمقايسه -2شكل ] زيرنويس[
.ي دانشجوبرحسب رتبه 1392سال 

  
دست آورد، اما همين اندك هم قابل اعتمادي از اين توزيع جغرافيايي به ي توان نتيجهها نميسبب محدود بودن داده اگرچه به

  . دهنده است هشدار
  

   
  

  نتيجه
با  ،ي دكتريه دورهي ورودي بهاهمراه آن دانش فيزيك داوطلب دهد كه آموزش فيزيك و بهنشان ميهاي بررسي شده داده

ي زبان كه نمره رسد، درحالينميهم % 25حتي به مرز  ،ي آزمون فيزيك داوطلب در بهترين حالتنمره. هاي جدي روبروست چالش
توزيع جغرافيايي . گير نيستي آزمون استعداد تحصيلي هم در مجموع چندان چشمنمره. رسدمي% 80همين دانشجويان حتي به 

. اند و در اين بازه سهمي ندارند اي نداشتهها توليد شايستهدهد كه بسياري از دانشگاهنشان مي 300ي كمتر از تبهدانشجويان با ر
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شکل 1-  نمره ی فیزیک )دایره های توپر( و نمره ی استعداد تحصیلی )مربع های توپر( برحسب رتبه ی دانشجو

92شکل 2- مقایسه ی نمره ی فیزیک )دایره های توپر( و نمره ی زبان )مربع های توپر( دانشجویان در آزمون دکتری سال 1392 برحسب رتبه ی دانشجو.
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سرن1 کجاست و چگونه کار می کند؟
فعالیت اصلی پژوهش��گاه بین المللی س��رن، پژوهش در زمینه های فیزیک 
انرژی بالاس��ت و طبیعتاً ای��ن فعالیت را با انگی��زه و همتی خاص پیگیری 
می کند. اتفاقاً امس��ال جایزه ی نوبل فیزیک در ارتباط با س��رن بوده اس��ت. 
هرچند برندگان جایزه ی نوبل اس��تاد هیگز )از دانشگاه ادینبورگ( و استاد 
انگلرت )از دانش��گاه بروکس��ل( بوده اند ولی مش��اهده ی تجربی این ذره ی 
خجالتی فقط در آزمایش��گاه بزرگی مانند سرن ممکن بود، بنابراین از سهم 
این آزمایشگاه نمی توان چشم پوشی کرد. به درستی می توان گفت که امروز 
سرن بزرگترین آزمایشگاه جهان است. هرچند پایه گذاری و مدیریت سرن، 
به عهده ی اتحادیه ی اروپا اس��ت ولی در کارکرد این آزمایش��گاه بیش  از 9۰ 

کشورِ جهان سهیم هستند.
پیچیدگ��ی و مقی��اس فعالیتی که در س��رن انجام می ش��ود از س��ه منظر 
علمی، مهندس��ی و مدیریتی در غایت توان بش��ری است. به این معنی که 
پیشرفته ترین مس��ائل علمی که در جهان مطرح هستند، اجرای آزمایش ها 
و س��اخت و نگهداری آزمایش��گاه بزرگ، جم��ع آوری و تحلیل داده، نیاز به 
پیش��رفته ترین روش های مهندسی دارد و نهایتاً اجرای پروژه و مدیریت آن، 

روش های مدیریتی را می طلبد که در جهان یکتاست.

خوش��بختانه کش��ور عزیزمان نیز در این فعالیت عظیم علمی نقش خوب و 
متناسب با شأن علمی خود دارد. تعدادی دانشجوی دکتری و استاد دانشگاه 
ایرانی، به طور منظم، در این آزمایشگاه حضور داشته و در فعالیت های علمی 

این مرکز بزرگ نقش دارند.
از طرف دیگر پژوهش��گاه سرن نس��بت به آموزش فیزیک بی توجه نیست و 
هر س��اله تعدادی برنامه ی آموزشی برای دانشجویان، دانش آموزان و دبیران 
فیزیک اجرا می کند. هدف سرن از انجام این فعالیت ها توجه به این واقعیت 
اس��ت که آموزش فیزیک در دبیرس��تان توسط دبیران فیزیک آغاز می شود 
و دریافت کنندگان نیز دانش آموزان هس��تند.  مدیران سرن آگاهی دارند که 

بنیاد و پایه ی درست علمی تضمین کننده ی فعالیت موفق است.
در ق��رن بیس��تم، عل��وم فیزیکی از فعالی��ت محدودی اف��راد متخصص در 
آزمایش��گاه های کوچک در کنج دانشگاه، خارج شد. مقیاس آزمایشگاه های 
فیزیک، ملی شدند و در برخی موارد مانند سرن به وسعت بین المللی تبدیل 

شدند.
از طرف دیگر، همچنان مش��اهده ی آزمایش های فیزیک در دبیرس��تان ها و 
توس��ط ابزارهای کوچک و محدودی انجام می ش��ود. دانش آموزان و دبیران 
فیزیک چگونه باید با مقیاس واقعی آزمایش های فیزیک آش��نا ش��وند؟ لذا 

اعزام دبیران فیزیک به سرن
شاهینروحانی
دانشکدهفیزیک،دانشگاهصنعتیشریفوپژوهشگاهدانشهایبنیادی

گوی علم و نوآوری در سرن.
محل نمایشگاه های مرتبط با علم و فناوری 
در سرن که برای عموم برگزار می شود.
http://www.cern.ch/expoglobe
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برنامه هایی برای آموزش فیزیک در مقیاس بالا لازم است.

چرا انجمن فیزیک ایران و پژوهش�گاه دانش های بنیادی)IPM( در 
فرستادن دبیران فیزیک به سرن فعال هستند؟

ش��رکت دانش آموزان و دبیران اروپایی در فعالیت های س��رن بس��یار آسان 
اس��ت، ولی این کار برای دبیران کش��ور ما با مشکلات واضحی روبه روست. 
در مذاکراتی که با مس��ئول وقت این برنامه در سرن )استاد الیس( داشتیم، 
طرح اعزام تعداد محدودی از دبیران فیزیک کشورمان  به سرن برای بازدید 

و شرکت در برنامه های آموزشی سرن مطرح شد.
 اس��تاد الیس اکنون بازنشسته شده است ولی این طرح همچنان فعال باقی 
مانده اس��ت و انشاءالله امکانات مالی بیشتری دریافت خواهد کرد تا سالیانه 

تعداد بیشتری دبیر، اعزام شوند.
فیزیک پیش��گان ایرانی اعم از دانش��جو، استاد و یا مس��ئولین برنامه ریزی 
علمی کش��ور، کم و بیش با فعالیت های سرن آش��نا هستند و فرصت بازدید 
هم داش��ته اند. از بین فیزیک پیش��گان ایرانی فقط دبیران فیزیک هس��تند 
که شرایط آش��نایی با این پژوهشگاه برایشان فراهم نبود. لذا برای رفع این 
کمبود لازم بود که دو س��ازمان یعنی IPM )به عنوان پژوهش��گاه اصلی و 
مدیر پروژه ی ایرانیِ س��رن( فعال ش��ود و انجمن فیزیک ایران )که طبیعتاً 
ب��ا جامعه ی دبیران فیزیک ایران ارتباط قوی دارد( برای گزینش اش��خاص 
واجد شرایط اقدام کند. لذا کلید این همکاری ها زده شد و با همکاری سرن، 

IPM و انجمن فیزیک ایران افرادی برای اعزام انتخاب شده اند.

یک دبیر، چرا باید به این سفر برود؟
دبیران فیزیک، نقش حساسی در آموزش فیزیک دارند چراکه برای اولین بار در 

دبیرس��تان است که دانش آموز با مفهوم فیزیک به عنوان یک علم تجربی آشنا 
می شود. البته در سطوح پایین تر هم آموزش کودکان، خالی از مفاهیم فیزیکی 
نیست ولی نظم فکری و ساختاری فیزیک، در دبیرستان پایه گذاری می شود. به 

دو دلیل، این پایه در کشور ما دچار مشکل دیرینه است.
اول اینکه دبیرس��تان ها از آزمایش��گاه های خوب فیزیک بهره مند نبوده اند. 

بنابراین دبیران فیزیک به آموزش نظری بسنده کرده اند.
دوم اینکه تصور اش��تباهی هم وجود دارد که فیزیک و ریاضیات را یکس��ان 
و ب��رادر می پندارند، بنابراین فیزیک مبتنی بر سیس��تم اصول گرای ریاضی 

آموزش داده می شود.
به این مشکلات باید این واقعیت را هم افزود که مشاهده های تجربی فیزیک 
مدرن، در مقیاس بزرگ امکان پذیر اس��ت. البته آزمایش هایی هس��ت که در 
دبیرس��تان انجام پذیر باشند، ولی به دلیل س��ادگی و مقیاس کوچکشان، این 
واقعیت را به دانش آموز منتقل نمی کند که علم تجربی مقیاس بزرگ چیست.

بنابرای��ن دبیر فیزیک پیش از اینکه بتواند چنی��ن پدیده ها و مفاهیم را در 
دبیرس��تان به دانش آموزانش انتقال بدهد، باید خود چنین آزمایش��گاه های 
بزرگی را مش��اهده کند. نحوه ی مدیری��ت آن را و نحوه ی جمع آوری داده، 
نگهداری داده، اهمیت دقت در اندازه گیری، ساخت آشکارسازهای حساس، 
اهمی��ت مقیاس های کوچک مانند اندازه گیری زمان در مقیاس 15-1۰ ثانیه، 

تولید و نگهداری پاد ماده و غیره، را ببیند.
بنابراین انجمن فیزیک ایران و پژوهشگاه دانش های بنیادی )IPM( امیدوارند 
که با اعزام دبیران فیزیک به مؤسسه ی سرن در سال های پیاپی کم کم مفهوم 

»علم در مقیاس بزرگ« دارای واقعیت عینی در کشور عزیزمان بشود.

زیرنویس:
CERN :1:  سازمان اروپایی پژوهش هسته ای

برنامه  های آموزشی سرن برای معلمان
)The National Teacher Programmes( برنامه های ملی معلمان •

این برنامه به زبان مادریِ شرکت کنندگانی که از ایالات عضو سرن هستند، 
ارائه می شود.

)The Physics Teachers' Program( برنامه ی معلمان فیزیک •
این دوره شامل کلاس سه روزه ی بین المللی است که به زبان انگلیسی برای 
آموزگاران سراسر اروپا برگزار می شود. این برنامه شامل سمینارها، بازدیدها 
و فعالیت های آموزش��ی اس��ت که آموزگاران در جریان آخرین پیشرفت ها 
در زمین��ه ی فیزیک ذرات و موضوعات مرب��وط به آن قرار بگیرند و محیط 

پژوهشی پرجُنب و جوش بین المللی را تجربه کنند.
• برنامه ی معلمان فیزیک دبیرستان

)The High School Physics Teacher Programme(
دوره ی درس��ی بین المللی جامعی اس��ت ک��ه  به زبان انگلیس��ی برگزار 
می ش��ود. ش��رکت کنندگان این دوره  آموزگارانی هس��تند که مایلند سه 
هفته ی آغازین ماه جولای را در سرن بگذرانند. این برنامه از سال 1998، 
هر س��اله در سرن برگزار می شود.  سرن کلیه ی حمایت های علمی، اداری 
و فنی از قبیل ارائه ی محتویات علمی و در اختیار گذاش��تن افرادی که به 

زبان ملی بازدیدکنندگان سخن می گویند، دعوت از سخنرانان و راهنمایان 
را برعهده می گیرد.

پژوهشگاه دانش های بنیادی یکی از مؤسسه هایی است که با سرن همکاری 
دارند.  س��ال گذش��ته  این پژوهش��گاه  با همکاری انجم��ن فیزیک ایران  
فراخوان��ی برای دبیران فیزیک کش��ور داد. از بین دبیرانی که درخواس��ت 
دادند آقای علی طباطبایی زاده و خانم فرحناز س��دیدی برای ش��رکت  در 
دوره ی دبیران فیزیک دبیرس��تان در سرن انتخاب ش��دند. متأسفانه آقای 
طباطبایی زاده در آخرین روزها اعلام کردند که به دلیل مش��کلات شخصی 
شرکت نمی کنند و انجمن فیزیک نتوانست در فرصت کمی که داشت فرد 
دیگری را جایگزین کند و یکی از فرصت ها از دست رفت. خانم سدیدی  در 

تابستان 1392 به سرن رفتند. 
 این فراخوان برای سال 1393 هم داده شده است و آقای سلیمان معروفی 
و  خانم صدیقه رضاپور دبیران فیزیکی هستند که بناست سال آینده برای 

شرکت در این دوره ی آموزشی به سرن بروند. 
آقای دکتر ش��اهین روحانی مس��ئول هماهنگی این برنامه بین پژوهشگاه 

92دانش های بنیادی و انجمن فیزیک ایران بوده اند.
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  فرصتی برای صاحبان مشاغل، مدیران شرکت ها، 
سازمان های معتبر، و نیز  دانشگاه ها و پژوهشگاه های کشور 

 فیزیک روز  آگهی های جذب فارغ التحصیلان فیزیک )در هر مقطعی( 
برای فرصت های شغلی مرتبط با فیزیک را با کمال میل و تا اطلاع ثانوی 
به صورت رایگان در مجله منتشر می کند. برای اطلاعات بیشتر با دفتر 
 i n f o @ p s i m a g . i r مجله به شماره ۶۶۴۲۵۸۷۲ یا آدرس ایمیل 

تماس بگیرید. 

سفر به سرن 
فرحناز سدیدی
معلم فیزیک دبیرستان منطقه ی 9 آموزش و پرورش تهران

در فراخوان��ی که انجمن فیزیک ایران ب��رای انتخاب دو دبیر فیزیک برای 
ش��رکت در دوره ی آموزشی معلمان فیزیک1 سرن داد، من به عنوان دبیر 
برگزیده برای ش��رکت در برنامه ی  س��ال 2۰13 م./ 1392 ه.ش  انتخاب 
شدم. این دوره از سال 1998 م. /   1377 ه.ش  تاکنون برگزار می  شود.

 برنامه ی امسال سرن، از  9 تیر  1392   آغاز شد و به مدت 3 هفته ادامه 
داش��ت. در این برنامه 51 معلم از 29 کش��ور ش��رکت داشتند. 51 نفر، با 
فرهنگ ها و نژادهای مختلف که دغدغه ی مشترکش��ان آموزش بود و این 
برنامه، فرصت نابی برای تبادل تجارب علمی و حرفه ای آن ها شده بود.                                                                                              
  برنامه ش��امل مجموعه ای از سخنرانی ها، بازدیدها، جلسات بحث گروهی 
و کارگاه ها بود  که همه با هدف آشنایی معلمان شرکت کننده با مباحث 
فیزیک روز دنیا، )در زمینه ی فیزیک ذرات بنیادی که زمینه ی فعالیت های 

آزمایشگاه بزرگ سرن است(، برگزار شدند.
در بخش س��خنرانی، س��خنرانی هایی با عناوین: نس��بیت خ��اص، ذرات 
بنیادی، تحقیقات در مورد ذره ی هیگز،   کاربرد فیزیک ذرات بنیادی در 
پزشکی و جایگاه زنان در علم، مقدمه ای بر: شتاب دهنده ها،  مفهوم جرم،  
کیهان شناسی،  آشکارساز سی ام اس2، توسط فیزیکدانان برجسته ی دنیا 
در یک یا چند جلسه ارائه شدند. هم زمان با سخنرانی ها،  برنامه ی بازدید 

از بخش های مختلف س��رن برای ملموس کردن نظریه های بحث شده در 
سخنرانی ها،  انجام می شد.  

در یک برنامه ی غافلگیر کننده، با آقای جک استینبرگر3 برنده ی جایزه ی 
نوب��ل فیزیک س��ال 13۶7 ش/    1988م، ملاقات کردیم. ایش��ان تاکید 
زی��ادی بر اس��تفاده از انرژی های نو و گس��ترش فرهنگ اس��تفاده از آن 
توس��ط معلمان داش��تند. در این مرکز بزرگ علمی دنیا،  امکانات زیادی 
ب��رای علاقه مندان ب��ه یادگیری مهیا  بود. امکان اس��تفاده از  کتابخانه ی 
شبانه روزی سرن را داشتیم  و علاوه براین  دانشمندان زیادی آنجا بودندکه 
با احترام به س��خنان ما گوش می دادند و سعی می کردند به سؤال های ما 

پاسخ دهند.   
جو علمی این مرکز  بسیار دوست داشتنی است.  به باور من، انسان هایی 
ک��ه در این مرکز کار می کنند، باعث می ش��وند که ای��ن مرکز،  به چیزی 
فراتر از یک آزمایش��گاه بزرگ فیزیک ذرات بنیادی تبدیل ش��ود. آن ها با 
احترام به افراد و  با  مهربانی، لحظات بودن در سرن را  ارزشمند می کنند 
و به ما این فرصت را می دهند که همیش��ه از این تجربه، به عنوان یکی از 

ارزشمندترین تجربیات زندگی مان یاد کنیم.

زیرنویس : 
1.High School Teacher Program
2. Compact Muon Spectrometer 
3. Jack Steinberger
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حسینحکیمیپژوه
گروهفیزیک،دانشگاهالزهرا

تحلیل چهار کتاب مکانیک تحلیلی

 مکانیک تحلیلی یکی از دروس اصلی در دوره ی آموزش فیزیک است. در این 
میان تنوع کتاب های مکانیک تحلیلی، چه ترجمه ش��ده و چه به زبان اصلی، 
بسیار زیاد است. در اینجا، سعی کرده ام مقایسه ای کمّی بین چهار نمونه از این 
کتاب ه��ا انجام دهم که از معروفیت بیش��تری برخوردارند و به علاوه، ترجمه ی 

فارسی آنها هم موجود است. این چهار کتاب عبارتند از: 
مکانیک: سایمون]1[ ، مکانیک تحلیلی: فولز و کاسیدی]2[، دینامیک کلاسیک 
ذرات و سیستمها: ماریون و تورنتون]3[ و آشنایی با مکانیک: کلپنر و کلنکو]4[. 
این نوشتار، نقد موشکافانه ی این کتاب ها نیست بلکه مقایسه ای ساده بر اساس 
کمیت هایی مانند تعداد صفحات، تعداد مس��ائل، میزان انطباق با سرفصل های 
درس مکانی��ک تحلیلی و موضوعات مطرح ش��ده در آنهاس��ت. ج��دول زیر، 
خلاصه ای از اطلاعات کلی این چهار کتاب اس��ت )ممکن اس��ت این اعداد بین 

ویرایش های مختلف، کمی متفاوت باشند(. 

تعداد مسائلتعداد صفحات تعداد فصولنویسنده  ی اولعنوان

14692242کلپنرآشنایی با مکانیک

12440295سایمونمکانیک

14739424ماریوندینامیک کلاسیک

11537301فولزمکانیک تحلیلی

در اینجا به بعض��ی از نکات مثبت و منفی این کتاب ها، به خصوص در رابطه با 
میزان انطباق با سرفصل های مصوب اشاره می کنم.

کتاب مکانیک کلپنر، دارای مجموعه ای از مثال های خیلی خوب و مسائل بسیار 
عالی اس��ت. ده فصل اول کتاب به ش��کل اس��تاندارد، مکانیک نیوتنی را کاملًا 
پوش��ش می دهد. بزرگترین ایراد کتاب، نداشتن بخش هایی درباره ی لاگرانژی 
و هامیلتونی اس��ت و به جای آن چهار فصل کتاب به نسبیت خاص، اختصاص 

پیدا کرده است. 
کتاب مکانیک سایمون، یکی از قدیمی ترین کتاب های مکانیک تحلیلی است 
که با ترجمه ای روان، تمام بخش های مکانیک تحلیلی را پوشش می دهد. این 
کتاب فصلی هم درباره ی مقدمات مکانیک محیط های پیوسته دارد. همچنین 
مجموعه ای خوب از مسائل، در انتهای هر فصل وجود دارد. از نکات منفی این 
کتاب، اختصار در ارایه مطالب اس��ت. برای مثال بحث های مربوط به حرکت 
در یک، دو و س��ه بعد، نوسانگر هماهنگ، نیروهای وابسته به سرعت، نیروی 
مرکزی و پراکندگی، همگی در دو فصل فش��رده ش��ده اند. نکته ی دیگر، کم 
بودن مثال های حل ش��ده در متن اس��ت، همچنین به هامیلتونی به مقداری 

ناچیز پرداخته شده است. 
کتاب دینامیک کلاس��یک ماریون به شکلی پیوسته، همراه با مثال ها و مسائل 
زیاد، تمام مکانیک تحلیلی را در یازده فصل اول خود پوشش می دهد. علاوه بر 
این، دو فصل درباره ی مکانیک سیستم های پیوسته، یک فصل درباره ی نسبیت 
خاص و سه بخش از فصل سوم به نوسانگر غیرخطی اختصاص پیدا کرده است. 
شاید تنها نکات منفی، یکی ارایه ی دیر هنگام دینامیک سیستم ذرات در فصل 
هش��تم، بعد از دینامیک لاگرانژی باشد و دیگری نداشتن مثال حل شده برای 

سیستم های چرخان )غیر از دستگاه های متصل به زمین(.
کتاب مکانیک تحلیلی فولز س��عی کرده است در چارچوب مکانیک کلاسیک 
ذرات، باق��ی بماند و پس از مطالع��ه ی یازده فصل کتاب، کل مکانیک تحلیلی 
پوشش پیدا می کند. هر فصل دارای چندین مثال جداگانه  است و در پایان هر 
فص��ل، مجموعه ی قابل قبولی از تمرین ها وجود دارد. از نکات مثبت این کتاب 
یکی معرفی نوسانگر غیرخطی و ارایه ی روشی اختلالی برای بررسی 
آن، دیگری معرفی پدیده ی آش��وب در چنین سیستم هایی است. 
نکته جالب دیگر، اهمیت دادن به حل عددی مسائل مکانیک است. 
با استفاده از نرم افزار متمتیکا ]5[، در جای جای کتاب، این حل های 
ع��ددی ارایه ش��ده اند و به علاوه، در انتهای ه��ر فصل تمرین هایی 
عددی، برای افراد علاقه مند آورده  ش��ده است. در آخر، وجود نکات 
تاریخی از تحول علم مکانیک )که خواندن آن خالی از لطف نیست( 
در آغاز چند فصل آمده است. شاید تنها نکته ی منفی کتاب، بخش هامیلتونی 

آن است که به شکل مختصری بیان شده است.
در مجموع دو کتاب فولز و ماریون را در یک س��طح می دانم و  وجود مثال های 
حل شده و توضیحات مفصل می تواند به دانشجویان برای راحت تر خواندن کتاب 
و رس��یدن به درک روش��نی از مکانیک کمک کند. کتاب کلپنر، فارغ از نبودن 
بخش لاگرانژی، برای افراد علاقه مند به مس��ائل و تمرین های جالب مکانیکی، 
می تواند بسیار هیجان انگیز باشد. کتاب سایمون مجموعه ای فشرده از تمام نکات 
مورد نیاز در مکانیک را دارد و به همین دلیل خواندن و فهمیدن مطالب آن در 
بار اول، می تواند کمی مشکل باشد اما به عنوان کتاب مرجع مکانیک در سطح 

کارشناسی تقریباً کامل است. 

[1] K. R. SYMON, “MECHANICS’’, 3th Ed. Addison-Weseley (1971).
[2] G. R. Fowles and G. L. Cassiday, “ANALYTICAL MECHANICS’’, 7th Ed. 

Thomson Learning, Inc. (2005).
[3] S. T. Thornton and J. B. Marion, “CLASSICA DYNAMIC OF PARTICLES 

AND SYSTEMS”, 5th Ed. Thomson Learning, Inc. (2004).
[4] D. Kleppner and R. Kolenkow, “AN INTRODUCTION TO MECHANICS’’, 

2th Ed. Cambridge University Press (2013).
[5] Mathematica, http://www.wolfram.com/mathematica 

در این نوشتار چهار کتاب، درباره ی مکانیک تحلیلی با یکدیگر مقایسه شده اند. 
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همه ی کتاب های درس��ی به نام نویسندگان ش��ان معروف نمی ش��وند. برای 
نویس��ندگان و ویراستاران، اس��ترانک و وایت، نحوه ی خلاصه شده ی اشاره 
ب��ه کتاب اصول س��بک2  که ویلیام اس��ترانک جیونی��ور و ای .بی.ووایت در 
س��ال 1918 نوش��تند، چنین کتابی س��ت. فیزیک پیش��گان البته لانداؤ و 
لیف ش��یتز را دارند: مجموعه ی ده جلدی دوره ی فیزیک نظری3 )انتش��ارات 
پرگامون، 19۶۰-1984(. نوش��ته ی لوِ لانداؤ و اوِگنی لیف شیتز؛ همین طور 
تیلور و ویلر، کتاب درسی  مقدماتی نسبیت  خاص باعنوان فیزیک فضازمان4  
)ویراست اول، انتش��ارات دبلیو.اچ.فریمن، 19۶۶( نوش��ته ی ادوین تیلور و 
جان ویلر؛ و اشکرافت و مرمین، کتاب درسی مقدماتی فیزیک ماده ی چگال 
با عن��وان فیزیک حالت جامد5 )انتش��ارات هولت، راینهارت، و وینس��تون، 

197۶( نوشته ی نیل اشکرافت و دیوید مرمین.
نکت��ه ی خاصی که درب��اره ی این نوع کتاب ها می توان گفت این اس��ت که 
هم برای دانش��جویان و هم برای حرفه ای ها تبدیل به مرجع می ش��وند. در 
بین تمام کتاب هایی که نام بردیم تنها یک کتاب از زمان انتشارش تاکنون 
به روز نش��ده است: اش��کرافت و مرمین. س��نگاژ لرنینگ۶، ناشر کتاب های 
درس��ی، آن را به قیمت 281,49 دلار می فروشد، در آمازون می تواند کتاب 
را به ازای 253/44 دلار بخرید – قیمت کتاب در س��ال انتش��ارش 19/95 
دلار ب��ود. اش��کرافت و مرمین هنوز در کتاب ه��ای مقوله ی خودش یکی از 
پرفروش ترین کتاب های آمازون اس��ت، گرچه فروش ویراس��ت هشتم یکی 
از رقب��ای قدیمی آن به قیمت ۶9/99 دلار، یعنی کتاب آش��نایی با فیزیک 

حالت جامد )انتشارات وایلی، 2۰۰4( نوشته ی چارلز کیتل، بیشتر است.
اخیراً دوباره در صفحات فیزیکس تودی صحبت  اشکرافت و مرمین به میان 

آمده اس��ت. در بخ��ش گفت وگوی خوانن��دگان ش��مار ه ی ژوئیه ی 2۰13 
فیزیکس تودی تحت عنوان »امپرسیونیس��م، رئالیسم، و سن زیاد اشکرافت 
و مرمی��ن« خوزه منِندز از دانش��گاه ایالتی آریزون��ا در تمپی می گوید این 
کتاب درس��ی »بي تردید یکی از بهترین کتاب  های فیزیک است که تاکنون 
کس��ی نوش��ته«. اما این را هم می گوید که بالا رفتن عمر این کتاب چندان 

خوش آیند نبوده است و به دیدگاه های فلسفی مرمین حمله می کند.
حرف های منندز و پاس��خ های اش��کرافت و مرمین را می توانید در فیزیکس 
تودی بخوانید7 اما درباره ی این نکته که آیا کتاب خوب پیر شده است یا بد، 
نگاهی می اندازیم به مرور رومن اسمولوچووس��کی،  فیزیکدان فقید دانشگاه 
پرینس��تون، بر این کتاب که در شماره ی ژانویه ی 1977 چاپ شد. در مرور 
او این جمله  هس��ت:  »اینکه کتاب برای دانشجو یا برای کسی مانند من که 
ده ها س��ال است این موضوع را درس می دهم خیر و برکتی به همراه خواهد 

داشت باید در عمل معلوم شود اما از ظواهر این چنین برمی آید.«
مترجم: نادر حیدری

1. A look back at the birth of Ashcroft and Mermin
   Jermey N. A. Matthews
   BOOKENDS, Physics Today (July 26, 2013) 
2. Elements of Style
3. Lev Landau, Evgeny Lifshitz, Course of Theoretical Physics (Pergamon Pres, 

1960-1984).
4. Edwin Taylor, John Wheeler, Spacetime Physics (W. H. Freeman, 1966).
5. Neil Ashcroft, David Mermin, Solid State Physics (Holt, Reinhart, and 

Winston, 1976).
6. Cengage Learning
7. http://dx.doi.org/10.1063/PT.3.2023

نگاهی دوباره به تولد کتاب اشکرافت و مرمین1 
دفتر » فیزیک روز« برای کسب اجازه ی ترجمه ی این متن مکاتباتی را با دفتر حقوقی  فیزیکس تودی داشته است و ترجمه ها را با دریافت اجازه از ناشر منتشر می کند. 

جرمیان.آ.متیوز
فیزیکستودی

92
ن 

ستا
زم

م/ 
سو

ره 
شما

40



سال هاس��ت جماعتی که پیشه ش��ان فیزیک حالت جامد اس��ت می دانند دو 
فیزیک پیش��ه شناخته شده ی کورنل، نیل اش��کرافت و دیوید مرمین، مشغول 
نوش��تن کتابی درس��ی درباره ی فیزیک حالت جامد هستند. شایع بود که این 
کتاب نگاه تازه ای به این موضوع شناخته ش��ده خواهد داش��ت و برای کسانی 
که در دانش��کده های فیزیک یا مهندسی فیزیک حالت جامد تدریس کرده اند 
و در گزینش کتاب درس��ی موفقیت درخشان نداشته اند کمک بزرگی خواهد 
بود. جای هیچ شکی نیست که این کتاب از لحاظ ارائه ی دیدگاه تازه درباره ی 
موضوع از عهده ی کار برآمده اس��ت. اینکه کتاب برای دانشجو یا برای کسانی 
مانند من که ده ها سال است این موضوع را درس می دهم خیر و برکتی به همراه 

خواهد داشت باید در عمل معلوم شود اما از ظواهر این چنین برمی آید.
در مقایسه با بسیاری دیگر از کتاب های درسی سازمان این کتاب برای آموزش 
مناسب است. همان طور که نویسندگان در پیش گفتار نوشته اند آراست مطالب 
در این کتاب روی یک خط حرکت نمی کند. از همان سه فصل اول )»نظریه ی 
دروده برای فلزات«، »نظریه  زومرفلد برای فلزات«، »شکس��ت مدل الکترون 
آزاد«( معلوم اس��ت توالی فصل ها طوری ست که دانشجو بتواند از آغاز درک 
درس��تی از مفهوم های اولیه درباره ی جامدات پیدا کند و بر اساس آن بتواند 
به انتخاب خودش به دنبال یادگیری مفاهیم پیش رفته تر برود. در واقع جدولی 
بس��یار مفید و مفصل در کتاب آمده است که نه تنها پیش نیازهای لازم برای 
خواندن هر فصل را به دست می دهد بلکه نشان می دهد چگونه می توان کتاب 
را برای تدریس موضوع در یک نیم س��ال و یا در دو نیم س��ال به کار برد. برای 
بس��یاری از خوانندگان و کس��انی که می خواهند از کتاب استفاده کنند این 

ویژگی بسیار جذاب است.
تأکی��د بر مفاهیم اصلی نظریه ی جام��دات و پدیده های متنوع نقطه ی قوت 
کتاب اس��ت. این تأکید به  این صورت حاصل می ش��ود که نخس��ت تصویر یا 
برهانی ش��هودی با ساختاری دقیق ارائه می شود و فرمول بندی  کمّی  به دنبال 
آن می آید. ش��اید بد نباشد اشاره کنیم که ش��مار فرمول های کتاب دو برابر 

کتاب درس��ی معروف چارلز کیتل و ش��مار تصاویر آن دو سوم تصاویر کتاب 
کیتل اس��ت در حالی که اندازه و وزن دو کتاب تقریباً یکی ست. برای خواندن 
هر دو کتاب نیاز اس��ت با مکانیک کوانتومی آش��نا باش��ید و در کتاب جدید 
تأکید بیشتر بر اثبات دقیق است. مطالبی که در قالب جدول ارائه شده است 
در دو کتاب همسان است )بدبختانه، به جای مقادیر جدید تاسی-فومی برای 
ش��عاع یون ها از مقادیر قدیمی پاؤلینگ استفاده شده است(. مسائل آخر هر 
فصل بر دو نوع هستند: مسائلی که ادامه ی بحث های کتابند زیرا نیاز به یافتن 
فرمول های جدید هس��ت )شرایط مرزی تابع موج الکترون در بلور، خاستگاه 
نیروهای وان دروالس، لایه ی تهی ش��دگی در تعادل گرمایی، مس��ئله ی کوپر، 
و برخی مس��ائل دیگر(، و مسائلی که مانند مس��ائل معمولی با هدف کاربرد 
صورت بندی های ارائه ش��ده طرح ش��ده اند. من فکر می کنم در ویراست های 

بعدی باید بر شمار مسائل نوع دوم افزوده شود.
به عل��ت تأکید بر اصول بنیادی، فضای کمتری به موضوعات تخصصی تر مانند 
بلورهای مولکولی، ذوب، لیزر، پولارون، نقص های شبکه،  و غیره اختصاص داده 
شده و اینجاست که سلیقه ها و علائق خواننده بر قضاوت او درباره ی کتاب تأثیر 
خواهد گذاشت. شکی نیست برای آنکه اندازه ی کتاب در حد معقولی نگاه داشته 

شود نیاز به تصمیم گیری های جدی بوده است.
1۶ پیوس��ت کوت��اه آخر کتاب به مطالب��ی مانند جرم  مؤث��ر، قضیه ی گرین، 
خصوصیت های اپتیکی جامدات، پایستگی تکانه ی بلوری می پردازند. ارجاعات 
متقابل و نمایه ی کتاب خوب است و کتاب، پانویس های بسیار عالی دارد. برای 

همه ی دست اندرکاران حالت جامد این کتاب بسیار ارزشمند خواهد بود.

مترجم: نادر حیدری

1. Solid State Physics
R. Smoluchowski
Physics Today (January 1977) 61-65.

فیزیک حالت جامد1 

نیل دبلیو. اشکرافت، ان.دی.مرمین
826 صفحه، انتشارات هولت، راینهارت و وینستنون

نیویورک، 1976.

دفتر » فیزیک روز« برای کسب اجازه ی ترجمه ی این متن مکاتباتی را با دفتر حقوقی  فیزیکس تودی داشته است و ترجمه ها را با دریافت اجازه از ناشر منتشر می کند. 

رومناسمولوچووسکی
دانشکدهیعلوممکانیکیوهوافضا،
دانشگاهپرینستون،نیوجرسی
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امیررضاعطایی
دانشکدهفیزیک،دانشگاهصنعتیاصفهان

معرفی کتاب: شش قطعه ی آسان
مبانی فیزیک به روایت ریچارد فاینمن

Six Easy Pieces, Essentials of Physics Explained by Its Most Brilliant Teacher
Authors: Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, and Matthew Sands,
Publisher: Basic Books (2011)

این کتاب برگرفته از س��خنرانی های ریچارد فاینمن و ش��امل شش مبحث 
فیزیکی برای مخاطبانی با دانش فیزیکی مقدماتی است. موضوع سخنرانی ها 
عبارتن��د از: اتم ها و مولکول ها، تقس��یم بندی نیروه��ا و قواعد کلی فیزیک، 
رابطه ی فیزیک با علوم دیگر مانند روانشناسی و بیولوژی و شیمی، پایستگی 
انرژی، گرانش کلاسیک و مکانیک کوانتومی. مطالب کتاب، از درسنامه های 
فاینمن که در سال های 19۶1 تا 19۶3 در دانشگاه کلتَِک برای دانشجویان 
سال های پایین فیزیک ارائه شده بود، انتخاب شده است. فصل های ابتدایی 
کتاب ممکن اس��ت برای دانش��جویان س��ال های بالاتر، تا حدی تکراری و 
کسالت بار جلوه کند ولی بقیه ی فصل ها، دلنشین تر است. مطالب فصل های 
مختلف تا حد زیادی مس��تقل از یکدیگرن��د. فاینمن در ارائه ی یک مطلب، 
به همه ی جنبه  های آن توجه می کند، هرچند مطلب پیش پا افتاده ای باش��د 
و س��پس با بیانی بسیار  بسیار ساده و روان، آن مطلب را برای مخاطب خود 

)به کمک مثال های روزمره و دم دس��تی و پدیده های شناخته شده ی مرتبط 
با موضوع( بی��ان می کند. با خواندن کتاب می ت��وان دریافت که فاینمن به 
حق، استاد توانایی در زمینه ی آموزش و انتقال مفاهیم فیزیکی بوده است.

این کتاب را محمدرضا بهاری به زبان فارسی ترجمه و انتشارات هرمس آن 
را منتشر کرده است. ترجمه ی کتاب هم روان و خواندنی است.

 لازم به ذکر اس��ت که کتاب دیگری به اس��م شش قطعه ی نه چندان آسان 
)six not so easy pieces(  نیز به همان سبک، برگرفته از درس نامه های 
فاینمن، منتشرش��ده است ولی هنوز ترجمه نش��ده است. این کتاب شامل 
مباحثی از نس��بیت و تقارن و فضا-زمان اس��ت و برای کس��انی که آشنایی 
قبلی با فیزیک دارند و مباحث مطرح ش��ده در کتاب ش��ش قطعه ی آسان 

برایشان پیش پا افتاده، اما جالب، بوده است توصیه می شود.

جلد اصلی کتاب شش قطعه ی آسان که بسیار زیباتر و جذاب تر از جلد کتاب 
منتشر شده ی فارسی است. شاید یکی از دلایلی که کتاب اصلی آن جزء 1۰ 

کتاب پرفروش فیزیکی در سایت آمازون قرار گرفته باشد این است!!!
92

ن 
ستا

زم
م/ 

سو
ره 

شما

42



امیررضاعطایی
دانشکدهفیزیک،دانشگاهصنعتیاصفهان

معرفی کتاب: سرگذشت فیزیک معاصر

در ای��ن کتاب تاریخچ��ه ی فیزیک از مکانیک نیوتونی و نظریه ی کلاس��یک 
الکترومغناطیس نور تا مکانیک کوانتومی، نسبیت، نظریه ی ریسمان و آشوب 
و تا دوره هایی از دهه ی 199۰  مرور شده است. این کتاب را میشل بیزونسکی 
، فیزیکدان فرانسوی نوشته است. در این کتاب می توانید فراز و نشیب هایی را 
که بر سر راه نظریه های فیزیکی مختلف در هر دوره قرار گرفته بود، بببینید 
و با مراحل کامل ش��دن نظریه های علمی و طرز تفکر علمی دانش��مندان در 
طول تاریخ که منجر به رس��یدن به نظریه ا ی جدید ش��ده است، آشنا شوید. 
در مواردی، این کتاب تصویرس��ازی های بسیار زیبایی دارد: از بیم و امیدهای 
دانش��مندانی که در شرف ارائه ی نظریه ا ی جدید بوده اند و یا آنها که در حال 
حل یکی از سؤالات و مسئله های چالش برانگیز فیزیکی به منظور یک یا چند 
قدم به جلو بردن علم بوده اند. این کتاب بن بس��ت هایی را که بر س��ر راه یک 
نظری��ه ی علمی در ط��ول تاریخ به وجود آمده اس��ت به خوبی بازگو  می کند 
و س��پس شاه راه های جدیدی را که دانش��مندان بعدی برای برون رفت از آن 
بن بس��ت ها به وجود آورده اند توصیف می کند. نویسنده، فیزیکدانان را افرادی 
جسور معرفی می کند که گاهی از فرضیاتی برای حل مسئله های خود استفاده 
می کنند که با عقل سلیم مطابقت ندارد، ولی همان فرض ها برای حل مسئله 

و ایج��اد یک تئ��وری جدید و موفق، به غایت کارا و مفید بوده اس��ت. در این 
کتاب سلس��له مراتب تاریخی به خوبی رعایت شده است،  به گونه ای که حتی 
خواننده ی غیرمتخصص و یا دانش��جوی س��ال های اول فیزیک هم به راحتی 
می تواند این سیر جذاب و جالب تکمیل شدن نظریه های علمی را درک کند و 
در پایان، نسبت به کل نظریه هایی که توضیح داده شده است بینشی مفهومی  

یا دست کم   شناختی نسبی پیدا کند.  
دو فص��ل اول کتاب، در رابطه با فیزیک س��ده ی 18 و 19 اس��ت و بقیه ی 
فصل ها، به فیزیکِ س��ده ی 2۰ ام اختص��اص می یابد. از مباحثی که در این 
فصل ها به آن اشاره می شود می توان این موارد را نام برد: اصل طرد پائولی، 
پروژه ی منهتن، کوارک ها، نظریه ی کوانتومی میدان ها، فیزیک یکتا، گرانش 
و رمبش آن، صفر مطلق، ریسمان ها، هم تافتگی، انرژی و ماده ی تاریک و...

این کتاب را لطیف کاش��یگر به فارسی ترجمه کرده است. هم متن اصلی و 
هم ترجمه، روان و خواندنی اند.

ترجمه ی کتاب، دومین کتاب از مجموعه کتاب های دانش معاصر اس��ت که 
زیر نظر محمدرضا خواجه پور و حس��ین معصومی همدانی در این انتشارات 

منتشر می شود. 

Histoire de la physique moderne (Histoire des sciences) (French Edition)
By:   Michel Biezunski

Language: French
Publisher: Editions de La Decouverte (1993)

239 pages
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وقتی ذراتی با ابعاد میکروسکوپی در داخل بلور مایع نماتیک پخش 
می شوند مخلوط حاصل یک »کلوئید نماتیک« نامیده می شود. بلور مایع 
نماتیک س��یالی ناهمسانگرد است که جهت گیری مولکول هایش دارای 
نظم بلندبرد اس��ت. این نظم جِهتی، به علت های مختلفی ممکن است 
دس��تخوش تغییر ش��ود:  از جمله  در اثر محدود شدن بین سطوحی با 
هندس��ه های تخت و یا منحنی، که سبب سردرگمی بردار جهت گیری 
مولکول ه��ا در نق��اط یا خطوطی می ش��ود ک��ه به آن ه��ا »نقص های 
توپولوژیک« می گوییم. وجود این نقص ه��ا و چگونگی آرایش آن ها در 
سیستم در حقیقت ناش��ی از خواص کشسانی بلور مایع نماتیک است 
که همچنین باعث ویژگی های منحصر به فردی در کلوئیدهای نماتیک 
می ش��ود. در بی��ن ذرات کلوئیدی معلق در س��یال نماتی��ک، علاوه بر 
برهم کنش هایی که در کلوئیدهای معمولی وجود دارد )از جمله نیروی 
الکتروستاتیک، نیروی وان دروالس، نیروهای انتروپیک، اثر دافعه ی  ناشی 
از حجم اشغال شده و ...(، که اغلب همسانگرد و کوتاه برد هستند، با توجه 
به ناهمس��انگرد بودن سیال و بلندبرد بودن تغییر شکل های کشسانی، 
برهم کنش های متفاوتی نیز وجود دارد که شانس خودسامان دهی ذرات 
کلوئیدی برای تشکیل ساختارهای منظم یک بعدی و دوبعدی )و حتی 

سه بعدی( را در این مخلوط ها تقویت می کند.
پیش بینی های نظری و نتایج آزمایشگاهی و همچنین شبیه سازی های 
کامپیوتری نش��ان داده اس��ت که اگر یک ذره ی کروی با شرایط مرزی 
عمودی در محیط بلور مایع قرار بگیرد، پیکربندی نهایی منجر به ایجاد 
ی��ک نقص نقطه ای جوجه تیغی )دوقطبی کشس��انی( و یا یک حلقه ی 

زهرااسکندری
دانشکدهفیزیک،دانشگاهصنعتیشریف
ارائهشدهدراولینکنفرانسفیزیکمحاسباتیایران،زمستان1392

برهم کنش کلوئیدهای نماتیک در نزدیکی دیواره ی منحنی

زحلی )چهارقطبی کشسانی(  در اطراف ذره خواهد شد و اگر ذره دارای 
شرایط مرزی مماسی باشد، دو تا نقص نقطه ای به نام »بوجوم«1 در دو 
قط��ب بالایی و پایینی ذره )با توجه به جهت ب��ردار نماتیک( به وجود 
خواهد آمد )چهارقطبی کشسانی(. آرایش جهت گیری مولکول های بلور 
مایع در اطراف ذره ای کروی برای ساختارهای چهارقطبی در شکل نشان 
داده ش��ده است. به دس��ت آوردن پیکربندی های چنین سیستم هایی 
به طور تحلیلی کار دشواری اس��ت و معمولاً برای این کار از روش های 
حدسی و از مشابهت معادلات این مسأله با مسائل الکتروستاتیک استفاده 
می شود. در س��ال های اخیر، تلاش های زیادی برای شناخت و توصیف 
ه��ر چه دقیق تر برهم کن��ش بین ذرات کلوئیدی در س��یال نماتیک و 
پیدا کردن س��اختارهای تشکیل شونده، صورت گرفته است که اکثراً یا 
به صورت آزمایش��گاهی بوده اند یا به صورت شبیه س��ازی کامپیوتری و 
حل ه��ای عددی. در ای��ن پژوهش، ما   نظریه ی لاندائ��و-دوژن را برای 
توصیف انرژی آزاد سیس��تم نماتی��ک در نظر گرفتیم. با  کمینه کردن 
انرژی آزاد به روش عددی »المان محدود« و با در نظر گرفتن ش��رایط 
مرزی مختلف روی سطح ذرات و همچنین هندسه های مختلف دیواره ی 
سیستم، برهم کنش ذرات با یکدیگر و با دیواره را مورد بررسی قرار دادیم.  
نشان دادیم چگونه چهارقطبی های کشسانی که شرایط مرزی غیرمشابه 
دارند می توانند ش��بکه های مربعی دوبعدی تشکیل دهند که این نتایج 
تأییدی بر مش��اهدات آزمایشگاهی بود اما در چهارقطبی های بوجومی 
تنها تشکیل زنجیره های یک بعدی دیده شده است که بسته به خواص 
کشسانی نماتیک می توانند در امتداد موازی با راستای بردار نماتیک و یا 
در امتداد مایل )با زاویه ای حدود 3۰ درجه نسبت به آن( تشکیل شوند. 
همچنین نش��ان داده ایم چگونه می توان با کنترل هندس��ه ی دیواره ی 
ظرف و شرایط مرزی روی سطح ذره و دیواره، دافعه ی کشسانی ذرات از 

دیواره را تقویت نموده و یا حتی آن را به جاذبه تبدیل کرد.

1.Boojum
همکاران:

 محمدرضا اجتهادی، دانشکده ی فیزیک دانشگاه صنعتی شریف
 نونو سیلوستره، مرکز فیزیک نظری و محاسباتی دانشگاه لیسبون، پرتغال

 مارگاریدا تلوداگاما، مرکز فیزیک نظری و محاسباتی دانشگاه لیسبون، پرتغال
آرایش جهت گی��ری مولکول های بل��ور مایع در 

ساختار چهارقطبی حلقه ی زحلی
چهارقطبی بوجومی 92
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اثر ناهمگنی های نانومقیاس بر نحوه ی قرار  گرفتن 
نانوقطره بر روی سطح نانوساختار 

جمیلهسیدیزدی
گروهفیزیک،دانشگاهولیعصر)عج(رفسنجان
ارائهشدهدراولینکنفرانسفیزیکمحاسباتیایران،زمستان1392

درک دقیق پدیده ی ترش��وندگی در مقیاس نانو، و نیز دستیابی به 
سطوح فوق آب دوست و فوق آب گریز، از اهمیت ویژه ای در علوم مختلف 
از جمله شیمی، فیزیک، زمین شناسی، زیست شناسی و مهندسی سطح 
برخوردار اس��ت.  مهم ترین پارامتر قابل بررسی در این خصوص، زاویه ی 
تماس قطره با سطح است. به این معنی  که هر چه این زاویه کوچک تر 
باش��د س��طح، آب دوس��ت تر اس��ت. معادله ی یانگ در ترمودینامیک 
ماکروس��کوپی، زاویه ی تماس را به انرژی آزاد فصل مشترک دو محیط 
ارتباط می دهد. سپس کاسی و بکستر معادله ی یانگ را به سطوح مرکب 
)ناهمگن( تعمیم داده و معادله ی جدیدی را ارائه کردند که زاویه ی تماس 
یک قطره ی ماکروسکوپی را به زوایای تماس آن )مربوط به هر جزء سطح 
مجزا( مربوط می کند. تا اینجای مس��أله، فرض شده است  ناهمگنی ها 
در مقیاس های خیلی کوچکی در مقایسه با اندازه ی قطره اتفاق می افتد 
که این فرض به معنای در نظر گرفتن یک قطره ی ماکروس��کوپی است.  
در تحقیقات جدید، بیشتر به وضعیت هایی پرداخته می شود که اندازه ی 
قطره و ناهمگنی سطحی از مرتبه ی یکدیگر باشند، یعنی بررسی زاویه ی 
تماس یک نانوقطره بر روی یک سطح مرکب نانوساختار. در این وضعیت 
اولین س��ؤال این است که آیا معادله ی کاسی-بکستر صادق است یا نه. 
انتظار می رود  اگر معادله ی کاسی-بکستر در مقیاس نانو با تقریب خوبی 
صادق باش��د، باید در عوض آن "معادله ی موضعی کاسی-بکستر" را به 
کار برد. در پژوهش انجام ش��ده، از شبیه س��ازی مولکولی برای آزمودن 
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  .کبمر سطح دوست آب قسمت شعاع حسب بر تماس زاويه

  

  

  

  

 آب سطح: راست به چپ سمت از. نانوساختار سطح يک روی بر آب مولکول 2000 با اینانوقطره تصوير

 .  دوست آب سطح و مرکب سطح  گريز،

تصویر نانوقطره ای با 2۰۰۰ مولکول آب بر روی یک س��طح نانوس��اختار. از س��مت چپ به راست: سطح زاویه تماس بر حسب شعاع قسمت آب دوست سطح مرکب.
آب گریز، سطح مرکب و سطح آب دوست.  

تعمیم معادله ی کاسی-بکستر در مقیاس نانو و در کل، بررسی وضعیت 
نانوقطره بر روی یک سطح نانوساختار استفاده شده است. بدین منظور، 
سطحی مرکب، با حوزه های آب دوست و آب گریز ناشی از ناهمگنی های 
توپولوژی��ک، ایجاد ش��ده و نحوه قرار گرفتن یک نانوقط��ره بر روی آن 
مورد بررس��ی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهند  بسته به ویژگی ها 
و جزئیات ساختاری یک  سطح نانوساختار می توان نحوه ی قرار گرفتن  
نانوقطره را بر روی س��طح تغییر داد. علاوه بر این نش��ان داده شده است 
که تنها، محیط فصل مشترک نانوقطره و سطح در تعیین زاویه ی تماس 
نانوقطره بر روی سطح تأثیر دارد در حالی که ویژگی و جزئیات ساختاری 
س��طح تماس واقع ش��ده در زیر نانوقطره در این خصوص نقشی ندارد. 
این نتایج همزمان در پژوهش��ی دیگر، توسط دیگران )جان ریچی( برای 
سطوحی با ناهمگنی های شیمیایی نیز انجام شده است و نتایج مشابهی 
دیده شده است. بنابراین برای مدیریت نانوقطره بر روی سطح نانوساختار 
)گذار س��طح، از آب دوس��تی به آب گریزی و بالعکس(، و به طور کلی 
مهندسی یک سطح، ناهمگنی های توپولوژیک به اندازه ی شیمی سطح، 

مؤثر و حائز اهمیت هستند. 
 

همکاران: آلنکا لوزار، دوشان براتکو و جان ریچی 
این پژوهش در دانشگاه کامن ولث ویرجینیای آمریکا انجام شده است و در ژورنال فیزیک-

شیمی سی در سال 2۰12 به چاپ رسیده است.
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp300166h
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پاسخ پرسش شماره قبل

پرسش1: از هزاران سال پیش، نمک برای جلوگیری از فاسدشدن موادی 
غذایی مانند گوشت به  کار می رفته است. همین طور برای حفاظت مواد 
غذایی شیرین مانند میوه ها از شکر استفاده می شده است. چگونه نمک 
و ش��کر چنین کارکردی دارند؟ آیا می توان با استفاده از قوانین فیزیک، 

این کارکرد نمک و شکر را توضیح داد؟

فعالی�ت  می ش�ود  غذای�ی  م�واد  فس�اد  باع�ث  آنچ�ه  پاس�خ: 
میکرو ارگانیس�م هایی هم چ�ون باکتری هاس�ت. این موج�ودات برای 
زندگ�ی نیاز به آب دارن�د. وقتی غلظت آب محیط ب�ا افزودن نمک یا 
ش�کر افزایش می یابد، پدیده ی اس�مز باعث می شود آب درون غشای 

باکتری به بیرون نفوذ کند و این به مرگ آنها می انجامد.
پدیده ی اس�مز: اگر غلظت محلول در دو س�وی یک غش�ای نیمه تراوا 
متف�اوت باش�د، محلول از جایی ک�ه غلظت کمت�ری دارد به جایی که 

غلظت بیشتری دارد نفوذ می کند.

پرس�ش2: حتماً تاکنون رد چرخ های دوچرخه روی گِل یا خاک نرم را دیده اید. ش��رلوک هولمز در داستان »ماجرای مدرسه ی صومعه« با 
استفاده از رد دوچرخه ای که روی گِل باقی مانده بود، مسیر حرکت دوچرخه را تعیین می کند. او ازجمله از این واقعیت استفاده می کند که رد 
چرخ عقب به دلیل وزن دوچرخه سوار عمیق تر است. فرض کنید این اطلاعات را ندارید. آیا می توانید فقط بر پایه ی شکلِ مسیرِ حرکتِ چرخ ها 

)شکل زیر(، بگویید رد چرخ جلو کدام و رد چرخ عقب کدام است؟ آیا می توانید جهت حرکت دوچرخه را تعیین کنید؟

پاسخ: برای پاسخ باید به نکات زیر توجه کرد:
1. چرخ های دوچرخه می غلتند )چرخش بی لغزش(. 

2. محل تماس چرخ ها با زمین، فاصله ی ثابتی از هم دارند که 
برابر با فاصله ی مراکز چرخ هاست. 

3. جهت حرکت دوچرخه را چرخ جلو تعیین می  کند و چرخ 
عقب همیش�ه به  دنبال چرخ جلو حرکت می کند؛ درنتیجه، 
بردار سرعت چرخ عقب هم جهت با خط واصل دو چرخ است.  
4. اگر در نقطه ای از منحنی مسیر حرکت چرخ عقب، مماسی 
بر آن رسم کنید، مسیر چرخ جلو را در یک یا چند نقطه قطع 
می کند. یک�ی از آنها محل چرخ جلو را در آن لحظه نش�ان 

می دهد. 
به کمک نکات بالا و با رسم چند مماس بر منحنی ها در نقاط 
مختل�ف، می توان رد ه�ر چرخ و جهت حرک�ت دوچرخه را 
تش�خیص داد.  شکل زیر مکان چرخ های دوچرخه را در سه 
مکان مختلف نش�ان می دهد. رد چرخ عقب، قرمز رنگ و رد 

چرخ جلو آبی رنگ است.

قطع مسير چرخ جلو را در يك يا چند نقطه  ،كنيدمماسي بر آن رسم  ،مسير حركت چرخ عقبمنحني از  اينقطهدر اگر .4
  . دهد ها محل چرخ جلو را در آن لحظه نشان مييكي از آن. كند مي

توان رد هر چرخ و جهت حركت دوچرخه را تشخيص مي ،ها در نقاط مختلفبه كمك نكات بالا و با رسم چند مماس بر منحني
قرمز رنگ و رد چرخ جلو آبي رنگ  ،رد چرخ عقب. دهدمكان مختلف نشان مي هاي دوچرخه را در سهير مكان چرخشكل ز.  داد

  .است
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فنجانی محتوی آب نمک غلیظ )نزدیک به اش�باع( را بین دو قطب 
یک  آهنربا به گونه ای قرار می دهیم که میدان مغناطیس�ی حاصل 
از آن، عمود بر کف فنجان باش�د. یک سر سیم رابطی را به یکی از 
قطب های باتری، و سر دیگر آن را در مرکز فنجان )داخل آب نمک( 
قرار می دهیم. س�یم دیگری را به قطب دیگر باتری وصل می کنیم 
و س�ر دیگ�ر آن را در محلول آب نم�ک و در نزدیکی  لبه ی فنجان 
قرار می دهیم. اگر اختلاف پتانس�یل به اندازه ی کافی بزرگ باش�د 

)چقدر؟(، در محلول آب نمک گردابی شکل می گیرد. چرا؟ 
)پرسش جلسه ی 26 باشگاه فیزیک اصفهان(

موس�یقی کتری: کتری پ�ر از آب را روی اجاق می گذاریم. کمی 
بعد، صدای هیس خفیف آن آغاز می ش�ود. با داغ تر ش�دن آب، 
صدا شدیدتر شده و تنُ آن نیز تغییر می کند تا بالأخره به صدای 
آرام و یکنواخت جوش�یدن آب می رسد. از صدای کتری تقریباً 
می ت�وان فهمید آب در چه مرحل�ه ای از فرایند به جوش آمدن 

است و آیا موقع دم کردن چای رسیده یا نه!
صدای آب در حال جوش کتری، در هر مرحله ناشی از چیست؟  
)پرسش جلسه ی 108 باشگاه فیزیک تهران(
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   چهارمین کنفرانس فیزیک ذرات و 
میدان ها

ای��ن کنفرانس 2 و 3 بهمن م��اه 1393 با همکاری 
دانش��گاه آزاد اس��لامی واحد ته��ران مرکزی در این 

دانشگاه برگزار شد.

   کنفرانس فیزیک محاسباتی ایران
ای��ن کنفرانس 3۰ دی ماه تا 2 بهم��ن ماه 1392 با 
همکاری دانش��گاه تربیت دبیر شهید رجایی در این 

دانشگاه برگزار شد.

   هفتمین کارگاه محاس�بات س�ریع 
)HPC7(

پژوهشگاه دانش های بنیادی با همکاری شاخه فیزیک 
محاسباتی انجمن فیزیک ایران و دانشگاه تربیت دبیر 
ش��هید رجایی، هفتمین کارگاه محاس��بات سریع و 
تورین را در تاریخ 2 تا 4 بهمن ماه 1392 برگزار کرد.

   کنفرانس پیشرفت های ابررسانایی
کنفرانس پیشرفت های ابررسانایی که 17 و 18 بهمن 
ماه 1392 در دانش��گاه صنعتی ش��ریف برگزار شد، 
علاوه بر شرکت کنندگان داخلی میزبان سه سخنران 
ویژه نیز بود: اس��تاد لگت از دانش��گاه ایلینوی برنده 

جایزه نوبل 2۰۰3 فیزیک در ابررساناها و ابرشاره ها، 
استاد پائول چو از دانش��گاه هیوستون کاشف اولین 
ابررس��انای بالای دمای نیتروژن مایع، اس��تاد پیگت 

استاد ممتاز دانشگاه دیویس کالیفرنیا.

   همایش ملی گرانش و کیهانشناسی
این کنفرانس 9 و 1۰ بهمن ماه 1392 با همکاری دانشگاه 

تهران در دانشکده فیزیک این دانشگاه برگزار شد.

   باشگاه فیزیک
باشگاه فیزیک در آذرماه و دی ماه 1392 برگزار شد. 

سخنرانی های ارائه شده در این نشست ها:

دانشگاه تهران
پ��ل معلق آب: چه چی��ز آب را در هوا نگه می دارد؟ 

سخنران: رضا منتظری نمین
ستاره های چگال. سخنران: دکتر حمیدرضا مشفق

دانشگاه صنعتی اصفهان
جایگزیدگی الکترون ها در حضور بی نظمی. سخنران: 

دکتر محسن امینی
فیزیک در ترافیک. سخنران: دکتر میثم اکبرزاده

   اعزام دو دبیر به سرن
پ��س از دو دوره داوری، اطلاعات فرس��تاده ش��ده از 
سوی دبیران فیزیک سراسر کشور برای سفر به سرن، 
خانم صدیقه رضاپور و آقای س��لیمان معروفی برای 

این سفر در سال 1393 انتخاب شدند.

فعالیت های بهار 1393فعالیت های زمستان 1392

برای کس�ب اطلاعات بیش�تر در مورد اخبار انجمن 

فیزیک ایران با جزئیات بیشتر، می توانید به سامانه 

خبرنامه انجمن فیزیک ایران مراجعه کنید:

http://www.psi.ir/html/news/news1_f.asp

w w w . p s i m a g . i r

شماره های پیشین فصلنامه ی »فیزیک روز« در وبگاه مجله در دسترس است.

   سومین کنفرانس رشد بلور ایران
انجمن فیزیک ایران با همکاری دانش��گاه س��منان 
س��ومین کنفرانس رش��د بلور ایران را در تاریخ 17 
اردیبهش��ت ماه 1393 در دانش��گاه س��منان برگزار 

خواهد کرد.

   چهارمین جایزه دکتر علیمحمدی
این جای��زه ویژه پایان نامه های برتر دکترا اس��ت که 
اردیبهش��ت ماه 1393 همزمان ب��ا کنفرانس بهاره 

پژوهشگاه دانش های بنیادی اهدا خواهد شد.
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