
1

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

فصلنامۀ علمی-ترویجی انجمن فیزیک ایران
شمارۀ پنجم. تابستان 1393

  انجمن فیزیک ایران
نصرت  خیابان  ابتدای  توحید،  میدان  تهران، 
غربی، شماره ی14، طبقه ی چهار
www.psi.ir :وبگاه انجمن فیزیک ایران

 تصویر روی جلد:

مارپیچش لختی،
 توضیحات کامل در شکل2 صفحۀ 14.

........................................................
  صاحب امتیاز: انجمن فیزیک ایران

    مدیر مسئول: هادی اکبرزاده
)رئیس انجمن فیزیک ایران(

                                 
  سردبیر: کیوان آقابابایی سامانی

          
  هیئت دبیران:    محمدرضا اجتهادی،   سیدنادر رسولی، 
سیما قاسمی، فرهنگ لران،                               
  حمیدرضا مشفق،

سامان مقیمی عراقی،مانیا ملکی       

مشاور این شماره: ماندانا فرهادیان

مسئول اجرایی: الهام صادقی

صفحه آرا: الهام صادقی
......................................................

 .  نسخۀ الکترونیکی »فیزیک روز« از طریق  
وبگاه آن قابل دسترسی برای مشترکین
و اعضای انجمن فیزیک ایران است.

                
  . استفاده از مطالب »فیزیک روز«بدون 
کسب اجازه مجاز نیست. برای آگاهی
 از شرایط به وبگاه مجله مراجعه کنید.
                                                                                            
   www.psimag.ir

.  بردگان پژوهشی

.  بانوي ايراني برندۀ معتبرترين جايزۀ جهاني رياضيات
. رامين گلستانيان برندۀ جايزۀ هول وک ۲۰1۴

.  هفتمين دورۀ جشنواره و نمايشگاه سالانة فناوري نانو
.  پنجمين همايش بين المللي علوم و فناوري نانو

. کنفرانس بين المللي اطلاعات کوانتومي در اصفهان
.  اعزام تيم المپياد نجوم به رومانی

.  پژوهشگران کوچکترين نيرويي را که تاکنون اندازه گيري شده آشکارسازي مي کنند.
.  نوترينوي سترون نامزد مادۀ تاريک

.  مطالعة تازه اي که  به کشف راز ابررسانايي دماي بالا کمک کرده است.
.  شکل دهي هوشمندانه تر پالس ها در فيبر نوري

.  دافعه به فشرده سازي AND در ويروس کمک ميکند.
.  رابطه اي جهانشمول براي تهي جاهاي کيهاني

.  برونو زومينو درگذشت.

.  مارپيچش رشتة باريک عسل: ناپايداري ريسمان شاره
.  فيزيک خورشيد

.  آشنايي با اثر کازيمير
.  مصاحبه با کامران وفا

.  باستان سنجي، راه ارتباطي علوم طبيعي و باستان شناسي

.  معرفی کتاب: پرسش و پاسخ با استيون واينبرگ
.  معرفي کتاب: نظرية کوانتومي

. خود آرايي نانو ذرات پلاتين روي سطح گرافين
.  در جستجوي مادۀ تاريک با همگرايي گرانشي ضعيف گذري

.  پاسخ پرسش های شمارۀ قبل
.  پرسش های اين شماره 

. کنفرانس فيزيک ايران
.  دومين کارگاه و سمينار پيشرفت هاي اخير در فيزيک نظري

.  هفتمين کنفرانس فيزيک آماري
.  مدرسة ملی گرانش و کيهان شناسی 1393

. فراخوان چهارمين دورۀ »جايزۀ عليمحمدي«
CERN گردش مجازی دانش آموزان ايرانی در .

.  دومين کارگاه يک روزۀ اپتيک تکنيک ماره و کاربردهاي آن
.  باشگاه فيزيک

.  دومين مدرسة پيشرفتة سامانه هاي دوبعدي، از نيم رساناها تا مواد دو بعدي نوين
.  دکتر وفا در ايران

۲

3

1۲

3۲

38

۴1

۴5

۴7



۲

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

بردگان پژوهشی
از يک مرکز آموزشی پيشرفته، يک مرکز  را  آنچه يک دانشگاه 
بزرگ  دبيرستان  يک  يا  آموزی  کار  ه  آموزشگا يک  دبير،  تربيت 
را  دنيا  مختلف  دانشگاه های  آنچه  است.  پژوهش  می کند  متمايز 
از هم متمايز می کند نيز توان پژوهشی آن هاست. هرکدام در اين 

زمينه موفق تر است،  پر آوازه تر است. 
داريم  دانشگاه  نام  به  ختمان هايی  سا مدت هاست  کشورمان  در 
شروع  تقريباً  است.  کوتاه  بسيار  آن ها  در  پژوهش  عمر  ولی 
به  و  تکميلی  تحصيلات  دوره های  غاز  آ با  پژوهشی  فعاليت های 
خصوص دکتری در چند دانشگاه پيشرو در کشور همزمان است. 
اين يک تصادف نيست. پژوهش به همکاری پژوهشگر و اجتماع 
است.  ناقص  دانشجو  بدون  همکاری  ن  اي و  است   علمی  نيازمند 
اين دوره ها جای سؤال دارد  ز شروع  ا از گذشت مدتی  بعد  حال 
که جايگاه دانشجويان دکتری در سيستم آموزش و دانشگاه های 
آيا  و   دارند؟  مناسبی  کيفيت  دکتری  دوره های  آيا  کجاست؟  ما 
در  خصوص  به  که  دانشجويان  آمار  افزايش  به  افتخار  سياست 
دولت های نهم و دهم به شدت نمايان بود سياست درستی است؟ 

و  دانشگاه  جايگاه  سر  بر  ابتدا  در  بايد  بحث  اين  به  ورود  برای 
اين  ابتدای  در  که  توصيفی  اگر  داشت.  نظر  اتفاق  آن  تعريف  يا 
نوشتار ارائه شد مورد توافق باشد و پژوهش يکی از وظايف مهم 
دانشگاه باشد، آن گاه دانشجوی دکتری در کنار ديگر ملازمات اين 
امر مانند استاد و آزمايشگاه و کتابخانه بايد برای حصول محصول 
به استخدام دانشگاه در بيايد. در اين تصوير دانشگاه بايد همان گونه 
که برای ديگر ملزومات هزينه می کند برای دانشجوی دکتری نيز 
هزينه بپردازد.  اين مدلی است که در بيشتر دانشگاه های معتبر 
دنيا به کار برده می شود. دانشجويان دکتری از حقوقی برخوردارند 
که نيازهای زندگی را به خوبی رفع می کند تا در مدت کوتاه زندگی  

تمام و  باشند و  نداشته  از پژوهش  به غير  دانشجويی،  دغدغه ای 
دانشجو  باشند. حضور  دانشگاه  پژوهشی  اهداف  در خدمت  کمال 
دکتری در چنين فضايی چندين فايده در کنار هم دارد.  به گروه  

علم  مقدم  با خط  تا پژوهشی همگام  ری می رساند  يا علمی خود 
است که  دانشی  توليد می کند  جام دهد. محصولی که  ان جهانی 
بر دانش بشری افزوده می شود که اگر مرغوب باشد و ارزشمند،  
ر  اگ گرفت.  خواهد  ر  قرا توجه  رد  مو و  شد  واهد  خ ه  ديد سريع 
در ساختن  قدمی  نيادی،  ب اگر  و  ابد  اشد مشتری می ي ب ردی  کارب
آينده برداشته شده است، و اعتباری برای کشور،  دانشگاه،  استاد 
و دانشجو به دست می آيد. البته اين فرايند فايده ای ديگر نيز دارد. 
ر  قرا که  ند  هست انی  کس فرايند  ن  اي جانبی  صول  ح م يقت  ق ح در 
است که نه تنها از دانشی که کسب کرده اند، بلکه از آموخته های 
با مشکلات و مسائلی که کس ديگری  خود در چگونگی مواجه 
پاسخی برای آن ها ندارد، قدم در حل مشکلات آينده بگذارند.   

پژوهشگران،   بعدی  نسل  تربيت  در  می توانند  که  انديشمندانی 
ياور باشند و چرخة پژوهش و پژوهشگر را پا برجا نگه دارند.ولی 
به  نسبت  ما  ديد  بدانيم  آموزشی  مرکز  يک  تنها  را  دانشگاه  اگر 
او را  اين ديد ما  بود. در  دانشجوی دکتری کاملًا متفاوت خواهد 
مانند ماده اوليه و خامی می بينيم که  نقطة آغازين خط  توليدی 
است که محصول نهاييش» دکتر«  است. اکنون اين دکترهای آينده 
دوره های  وجودی  توجيه  و  اصلی  توليد  که  جانبی،  محصول  نه 
دکتری در  دانشگاه هستند.  با اين نگاه  بديهی است که دانشگاه  

می تواند برای خدمات آموزشی خود برای توليد اين محصول پول 
مطالبه کند و منتفع گردد.1  شايد اين نوع نگاه بر دانشگاه و فلسفة 
وجودی آن در مقاطع پايين تر تحصيلی نگاهی درست و قابل دفاع 
باشد. بالأخره يکی از مهمترين وظايف دانشگاه   تربيت نيروی کار 
متخصص است. مهندس،  تکنسين، کاردان، مدير، سياست مدار  و 
معلم. ولی اگر اين نگاه تربيتی به دورۀ دکتری تعميم داده شود با 
اين سؤال مواجه می شويم که تربيت » دکتر« برای چه؟ آيا فقط به 
اين منظور که آن ها نيز برايمان »دکتر«  تربيت کنند و فرايند توليد 
»دکتر«  در يک واکنش زنجيره ای به انفجار منجر شود؟ متأسفانه 
اين نگاه دوم در سال های اخير در آموزش عالی غالب بوده است 
آمار توليد  بالا بردن  برای   نشگاه ها  باعث شده  که دا تيجه  ن و در 
تلاش کنند و از کيفيت توليد خود غفلت کنند.در شرايطی که 
ندارد  ای  هزينه  تنها  نه  دانشگاه  برای  دکتری  دانشجوی  داشتن 
بلکه به جذب بودجه بيشتر کمک می کند نگرانی بر کيفيت و بازده 
قابل اغماض است. در کمال تأسف نمودارهای آمار توليد و جذب 
دانشجويان دکتری نشان از آغاز اين واکنش زنجيره ای دارد و اگر 
چاره ای برای کنترل آن انديشه نشود به زودی شاهد آثار انفجاری 

آن خواهيم بود. 
 شايد بهترين راه برای کنترل اين فرايند،  آن باشد که در هدف 
بازگرديم. دانشگاه  گذاری دوره های دکتری به نگاه پژوهش محور 
داشته  را  ارزشش  که  کند  جذب  پژوهشی  برای  را  دانشجو  بايد 
به  را  موظف کنيم که  دانشگاه هايمان  امر  اين  اثبات  برای  و  باشد 
دانشجويان دکتری حداقل  معادل کمينة حقوق مصوب  وزارت کار 
شغل  يک  نوان  ع به  را  بودن  دکتری  دانشجوی  بپردازند.  حقوق 
غير دائمی و چند ساله نگاه کنيم. برايش بيمه و سنوات در نظر 
کارگران  شم  چ به  حداقل  توانا  و  فعال  جوانان  اين  و به  بگيريم 
دانشگاه ها  ه   ک شود  باعث  تا  اين  کنيم  نگاه  پژوهشی دانشگاه ها 
 . ند ن ک بيشتری  دقت  دکتری  دانشجوی  متعادل  به جذب  نسبت 
انسانی اين دستياران پژوهشی  اينگونه احترام و کرامت  شايد به 
امروز و  پژوهشگران و اساتيد آينده  نيز حفظ شود . فراموش نکنيم 

که ايشان همکاران فردای ما هستند و نه بردگان پژوهش.

محمدرضا اجتهادی
دانشکدۀ فيزيک، دانشگاه صنعتی شريف
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بانوي ایراني برندۀ 
معتبرترین جایزۀ جهاني ریاضیات

و  ايراني  رياضي پيشة  ميرزاخاني  مريم 
»مدال  برندۀ  استنفورد،  دانشگاه  استاد 
معتبرترين   ،)Fields Medal( فيلدز« 
جايزۀ رياضيات در جهان شده است. مدال 
فيلدز که به نوبل رياضي معروف است، هر 
المللي  بين  کنگرۀ  در  بار  چهار سال يک 
 ۴۰ زير  رياضي پيشة   ۴ تا   ۲ به  رياضيات 
ميرزاخاني،  خانم  شود؛  مي  داده  سال 
که  است  ايراني  اولين  و  زن  نخستين 
وي  کند.  دريافت  را  جايزه  اين  توانسته 
دانشگاه  دانش آموختة  دارد،  سال   37 که 
هاروارد  دانشگاه  و  تهران  شريف  صنعتي 
آمريکا و از برندگان دو دورۀ المپياد جهاني 
بوده است.کنگرۀ جهاني رياضيات  رياضي 
جنوبي  کرۀ  پايتخت  سئول  در  امسال 
خاطر  به  ميرزاخاني  مريم  شد.  برگزار 
هندسة  و  ديناميک  زمينة  در  تحقيقاتش 
پيمانه اي  فضاهاي  و  ريماني  رويه هاي 
آن ها اين جايزه را دريافت کرده است. او 
پيش از اين هم جوايز متعددي در رشتة 
رياضيات دريافت کرده بود. در سال ۲۰۰6 
عنوان  به  را  او  ساينس«  »پاپيولار  مجله 
نابغة آمريکاي شمالي معرفي  از 1۰  يکي 
کرد. سه رياضي پيشة ديگر، »آرتور آويلا« 
از برزيل،»منجول بارگاوا« نظريه دان اعداد 
در دانشگاه پرينستون و »مارتين هايرر« از 
دانشگاه وارويک در بريتانيا برندگان ديگر 

امسال هستند.
منبع: ايرنا

رامین گلستانیان
 برندۀ جایزۀ هول وک ۲۰۱۴

پيشة  فيزيک  گلستانيان،   رامين  دکتر 
برندۀ  آکسفورد  دانشگاه  استاد  و  ايرانی 
سال  در   )Holweck( هول وک  مدال 
۲۰1۴ شد. اين جايزه 7 اوت طی مراسمی 
به  پاريس   در  مادۀ چگال  در گردهمايی 
زمينة  در  ايشان  پيشروی  »نقش  خاطر 
شناگران  بخصوص  و  فعال  نرم  مواد 
ميکروسکوپی و ذرات کولوييدی فعال« به 

ايشان اهدا خواهد شد. 
ايران  کردۀ  تحصيل  گلستانيان  دکتر 

دانشگاه  در  را  فيزيک  کارشناسی  است. 
کارشناسی  و  خوانده  شريف  صنعتی 
ارشد و دکتری را  در دانشگاه تحصيلات 
است.  رسانده  پايان  به  زنجان  تکميلی 
از  که  است  جايزه ای  هول وک  جايزۀ 
توسط  مشترک  صورت  به   19۴5 سال 
به  انگلستان  و  فرانسه  انجمن های فيزيک 
از  قبل  سال  ده  طی  که  فيزيک پيشگانی 
زمينة  در  برجسته  کاری  جايزه  دريافت 
می شود.  اهدا  باشند  داده  انجام  فيزيک 
هول وک«،   »فرناند  يادبود  به  جايزه  اين 
مدير آزمايشگاه کوری که در زمان اشغال 
فرانسه توسط نازی ها در جنگ جهانی دوم 
شکنجه و کشته شد به اسم او نامگذاری 

شده است. 

نمایشگاه  هفتمین دورۀ جشنواره و 
سالانۀ فناوری نانو

نمايشگاه  و  جشنواره  دورۀ  هفتمين 
بزرگ ترين  عنوان  به  نانو  فناوری  سالانة 
تاريخ  از  ايران  تجاری  و  فناوری  رويداد 
جمع  حضور  با   93 مهرماه   18 تا   1۴
در  خارجی  و  داخلی  نهادهای  از  کثيری 
المللی  بين  نمايشگاه های  دائمی  محل 
تهران –سالن خليج فارس– برگزار خواهد 
صورت  به  که  نانو  فناوری  نمايشگاه  شد. 
نانو  توسعة  فناوری  ستاد  توسط  ساليانه 

معتبرترين  و  بزرگ ترين  می شود،  برگزار 
و  نانو  فناوری  حوزۀ  در  داخلی   نمايشگاه 
به  آسيا  نانوی  فناوری  نمايشگاه  دومين 

شمار می رود.

پنجمین همایش بین المللی 
علوم و فناوری نانو

نانوفناوري  رشد  به  رو  روند  با  همراه 
»انقلاب  عنوان  به  آن  از  که  دنيا  در 
توجه  با  و  برند،  مي  نام  آينده«  صنعتي 
همايش  دوره  چهار  موفق  برگزاری  به 
طي  که  نانو  فناوری  و  علوم  بين المللی 
 1391 و   1389  ،1387،1385 سال هاي 
و  انديشمندان  چشم گير  استقبال  با 
ترتيب  به  و خارجی  داخلی  صاحب نظران 
و  شيراز  تبريز،  تهران،  دانشگاه هاي  در 
کاشان برگزار شد، انجمن نانوفناوري ايران 
در نظر دارد پنجمين همايش خود موسوم 
به ICNN2014 را در روزهای 3۰ مهر 
الی ۲ آبان ماه سال 93 با همکاری مراکز 
علمی، پژوهشی و صنعتی کشور در دانشگاه 
اين  برگزار کند. محورهای  تربيت مدرس 
نانومواد،  نانوشيمی،  از:  عبارتند  همايش 
نانوفيزيک  نانوبيوتکنولوژی،  نانوبهداشت، 
و نانوالکترونيک و NEMS، نانومحاسبات 
و مدلينگ و تجارت. اطلاعات تکميلی در 

خصوص اين همايش از طريق وبگاه 
 http://www.nanosociety-ir.com/?se=1

نانوفناوری  انجمن  سايت  همچنين  و 
در   www.nanosociety-ir.com ايران 

دسترس است.

کنفرانس بین المللی
 اطلاعات کوانتومی در اصفهان

کنفرانس  ايران  در  بار  پنجمين  برای 
حضور  با  کوانتومی  اطلاعات  بين المللی 
برگزار  جهان  کشور   1۰ فيزيک پيشگان 
می شود. اين کنفرانس  به همت دانشگاه 
صنعتی شريف و با همکاری مؤسسة علوم 
کانادا  کالگری  دانشگاه  کوانتوم  فنون  و 
پانزدهم تا نوزدهم شهريورماه در دانشگاه 
رايانش  می شود.  برگزار  اصفهان  صنعتی 
مورد  موضوعات  مهم ترين  از  کوانتومی 
بحث پژوهشگران در اين کنفرانس خواهد 
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پژوهشگران کوچک ترین نیرویی را که تاکنون اندازه گیری شده
 آشکارسازی می کنند.

و  برکلی  ملی  آزمايشگاه  پژوهشگرانِ 
که  را  آنچه  توانستند  کاليفرنيا  دانشگاه 
نيرويی  مقدار  کوچکترين  می رود  گمان 
ثبت  شده،  اندازه گيری  تاکنون  که  باشد 
ترکيبی  از  استفاده  با  پژوهشگران  کنند. 
تله اندازی  سيستمِ  يک  و  ليزر  چند  از 
فراسرد  اتم های  از  ابری  که  خاص  نوریِ 
  ۴۲ درحدود  نيرويی  می دهد،  دست  به 
  1۰۲۴ هر  گرفتند.  اندازه  را  يوکتونيوتون 

يوکتونيوتون  يک نيوتون است.
فيزيک پيشه ای  کورن،  ـ  استمپر  دن 
موادِ  علوم  بخشِ  ارتباطیِ  جلسات  که 
دانشگاه  فيزيک  گروه  و  برکلی  آزمايشگاه 
است:  گفته  می کند،  برگزار  را  کاليفرنيا 
»در يک کاواک اپتيکی خيلی ظريف، يک 
نيرویِ خارجی به حرکت ِ مرکزجرمِ ابری 
حرکتِ  و  کرديم  وارد  فراسرد  اتم های  از 
منتجه را با يک ابزار اپتيکی اندازه گرفتيم. 
وقتی که نيروی اعمال شده بسامد نوسان 
ابر را تشديد می کند، به حساسيتی دست 
نظری  پيش بينی های  با  که  می يابيم 
از  بزرگ تر  برابر   ۴ فقط  و  است  سازگار 
يعنی  است،  استاندارد  کوانتومی  حد 
حساس ترين اندازه گيری ای که امکان پذير 

است.«
استمپر ـ کورن نويسندۀ مسئول مقاله ای 
را  نتايج  اين  که  است  ساينس  مجلة  در 
توصيف می کند. عنوان مقاله »اندازه گيری 
استاندارد  حد  نزديکی  در  نيرو  اپتيکی 
کوانتومی« است. سيدنی شرپلر، نيکولاس 
استپمان، نيتن برامس، تيری بوتر و ماری 
رز باريوس نويسندگان ديگر مقاله هستند. 
و  گرانشی  امواج  وجود  بخواهيد  اگر 
نوسانات فضا ـ زمان را که نظرية نسبيت 
می کند،  پيش بينی  آينشتاين  آلبرت  عام 
کنيد  مشخص  بخواهيد  يا  کنيد؛  تأييد 
در  نيوتن  آيزاک  سر  گرانش  قانون  که 

صادق  کجا  تا  ميکروسکوپی  مقياس 
اندازه گيری  و  آشکارسازی  به  است، 
داشت  نياز خواهيد  و حرکت هايی  نيروها 
عنوان  به  هستند.  کوچک  فوق العاده  که 
ليزری  تداخل سنجی  رصدخانه  در  مثال، 
امواج گرانشی )LIGO( ، دانشمندان در 
تلاش اند تا جابه جايی هايی به کوچکی يک 

هزارم قطر پروتون را اندازه گيری کنند.
اصلی  شالودۀ  مکانيکی  نوسانگرهای 
هستند،  نيرو  فراحساس  آشکارسازهای 
اعمال شده  نيروی  که  سامانه هايی  يعنی 
اندازه گيری  قابل  مکانيکی  حرکت  به  را 
اندازه گيری  وقتی  اما  می کنند.  تبديل 
مقادير  حد  در  دقتی  به  حرکت  و  نيرو 
برخورد  مانعی  به  می رسد،  کوانتومی 
قطعيت  عدم  اصل  در  ريشه  که  می کند 
خودِ  که  معنی  اين  به  دارد.  هايزنبرگ 
عملِ اندازه گيری حرکت نوسانگر را مختل 
معکوس  »کنش  به  که  پديده ای  می کند: 
»حد  مانع  اين  است.  موسوم  کوانتومی« 
خوانده   )SQL1( استاندارد«  کوانتومی 
روش های  گذشته  دهة  چند  در  می شود. 
کنش  که  شده اند  گرفته  کار  به  بسياری 
تا  و  کنند  کمينه  را  کوانتومی  معکوس 
کوانتومی  استاندارد  حد  به  ممکن  جای 
نزديک شوند، اما بهترين اين روش ها هم 
شش تا هشت مرتبه بزرگی از اين حد دور 

بوده اند.
سيدنی شرپلر يکی ديگر از اعضای گروه 
ساينس  مقالة  اول  نويسندۀ  و  پژوهشی 
می گويد: »ما نيرو را با دقتی اندازه گرفتيم 
حد  به  مقدار  نزديک ترين  تاکنون  که 
اين  به  ما  است.  بوده  کوانتومی  استاندارد 
دليل توانستيم به چنين حساسيتی دست 
يابيم که نوسانگر مکانيکی مان فقط 1۲۰۰ 

اتم داشت.« 
استامبر  که شرپلر،  مکانيکی ای  نوسانگر 

دانشگاه  از  ودرال«  »ولاتکو  دکتر  و  بود 
دانشگاه  از  مالمر  کلاوس  آکسفورد، 
آرهوس دانمارک و کيم ميانگشيک از کالج 
جامع  سخنرانی های  انگلستان  سلطنتی 
خود را ارائه می کنند. برگزاری يک کارگاه 
کنفرانس  برنامة  از  بخشی  نيز  آموزشی 
است. طی پنج روز برگزاری کنفرانس، 17 
سخنرانی و بيش از5۰ مقاله در محورهای 
کوانتومی،  شبيه سازی  کوانتومی،  رايانش 
و  تنيدگی  درهم  کوانتومی،  کانال های 
دکتر  می شود.  ارائه  رايانش  مدل های 
کنفرانس  ايرانی  دبير  کريمی پور،  وحيد 
اين باره  در  کوانتومی  اطلاعات  بين المللی 
کوانتومی  اطلاعات  دانش  توسعه  گفت: 
روی  بتوانيم  که  می رساند  جايی  به  را  ما 
چنين  کنيم.  ذخيره  را  اطلاعات  اتم  يک 
رايانه هايی  به ساخت  دستاوردی می تواند 
بينجامد.  حيرت انگيز  سرعت های  با 
کريمی پور افزود در کشور ما نيز با وجود 
تمام کمبودها، فعاليت های گروه پژوهشی 
فيزيک  دانشکدۀ  کوانتومی  اطلاعات 
سال   13 طی  شريف  صنعتی  دانشگاه 
کشورهای  ميان  در  ايران  شده  موجب 
منطقه پيشتاز باشد. وی ادامه داد: چنين 
که  پذيرفته  صورت  حالی  در  دستاوردی 
کل بودجه قطب علمی سامانه های پيچيده 
و مادۀ چگال که اطلاعات کوانتومی يکی 
گذشته  سال  در  است،  آن  شاخه های  از 
پنج ميليون تومان بوده است. جالب است 
حال  در  که  کالگری  دانشگاه  شود،  ذکر 
اطلاعات  کنفرانس  برگزاری  برای  حاضر 
همکاری  شريف  دانشگاه  با  کوانتومی 
می کند تنها برای اجرای يک طرح در اين 
نظر  در  بودجه  دلار  ميليون  هفت  زمينه 
سرمايه گذاری  عدم  همين  است.  گرفته 
موجب  دانش  اين  توسعة  برای  حداقلی 
شده ما هنوز در بخش نظری باقی بمانيم.

اعزام تیم المپیاد نجوم به رومانی
و  نجوم  جهانی  المپياد  هشتمين 
اخترفيزيک از دهم تا نوزدهم مردادماه در 
شهر سوشيه وا رومانی برگزار شد. تيم ملی 
در  نيز  ايران  اخترفيزيک  و  نجوم  المپياد 

اين المپياد شرکت کرد.
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به  آزمايش شان  در  همکاران  و  کورن   ـ 
روبيديوم  اتم های  از  گازی  برده اند  کار 
است که در يک تلة نوری در دمای بسيار 
نزديک به صفر کلوين به دام افتاده است. 
تلة نوری از دو ميدان نوریِ موج ايستا با 
طول موج های 86۰ و 8۴۰ نانومتر تشکيل 
شده است که نيروهای محوری برابر و در 
اتم ها وارد می کنند.  جهت های مخالف به 
دامنة  تغيير  طريق  از  مرکزجرم  حرکتِ 
ميدان نوریِ 8۴۰ نانومتری در گاز ايجاد 
يک  از  استفاده  با  سامانه  پاسخ  می شود. 
نانومتر    78۰ طول موج  با  آشکارگر  پرتوِ 

اندازه گيری می شود.
نيروی  يک  »وقتی  می گويد:  شرپلر 
خارجی به نوسانگرمان وارد می کنيم، مثل 
آونگی ضربه ای  به  با چوبی  که  است  اين 
بزنيم و سپس واکنش آن را اندازه بگيريم. 
يک نکتة کليدی در حساسيت آزمايش و 
استاندارد  کوانتومی  حد  به  شدن  نزديک 
اين است که توانسته ايم اتم های روبيديوم 
دمای  و  کنيم  جدا  اطراف  محيط  از  را 
نزديک به صفر مطلقِ آن ها را حفظ کنيم. 
نور ليزری که برای تله اندازی اتم ها به کار 

نوسانگرهای مکانيکی يک نيروی اعمال شده را به حرکت مکانيکی قابل اندازه گيری تبديل می کنند. حد استاندارد 
کوانتوم با استفاده از اصل عدم قطعيت هايزنبرگ تحميل می شود، خودِ عملِ اندازه گيری حرکت نوسانگر را مختل 

می کند، پديده ای که به »کنش معکوس کوانتومی« موسوم است. 

برده ايم آن ها را از نوفة محيطِ اطراف جدا 
اين  به  نمی کند.  گرمشان  ولی  می کند، 
ترتيب آن ها در دمای پايين و حالت تقريباً 
اعمال  موقع  که  می مانند  باقی  ايستايی 
نيرو به ما امکان می دهد به حدود چنين 

حساسيتی دست يابيم.«
از  استفاده  با  که  می کند  اضافه  شرپلر 
بازدۀ  بهبود  و  سردتر  اتم های  از  ترکيبی 
دارد  وجود  امکان  اين  اپتيکی  آشکارساز 
کوانتومی  حد  به  اين  از  بيشتر  حتی  که 
همچنين  او  شد.  نزديک  استاندارد 
از  پرهيز  برای  روش هايی  که  می گويد 
کنش معکوس نيز وجود دارند که می توان 
با  غيرمتعارفی  اندازه گيری های  آن ها  با 
حساسيت بيشتر انجام داد. در حال حاضر 
ارائه  پژوهش  اين  در  که  تجربی ای  روشِ 
روی  پيش  راهی  می تواند  است؛  شده 
دانشمندانی بگذارد که به دنبال آشکارسازی 
حدود  بتوانند  تا  هستند  گرانشی  امواج 
توانايی های آشکارسازی هايشان را با دامنه  
شده  پيش بينی  گرانشی  امواج  بسامد  و 
علاقمندانی  برای  اکنون  کنند.  مقايسه 
نظرية  آيا  که  معلوم کنند  که می  خواهند 

صادق  نيز  اتمی  ابعاد  در  نيوتون  گرانش 
شده  گشوده  آزمايش  برای  راهی  است، 
در  نيرو  به  زياد  بسيار  حساسيت  است. 
بهبود  به  می تواند  همچنين  آزمايش  اين 
اتمی  نيروی  ميکروسکوپی  روش های 

کمک کند.
به گفتة شرپلر »مقاله ای در سال 198۰ 
پيش بينی کرده بود که ظرف 5 سال به حد 
کوانتومی دقت اندازه گيری دست می يابيم. 
اما 3۰ سال از زمان آن پيش بينی گذشت 
که  کنيم  طراحی  آزمايشی  توانستيم  تا 
و  شود  نزديک  بسيار  کوانتومی  حد  به 
همچنين راه هايی پيشنهاد کنيم که نوفه 
اثر  کم   کوانتومی  اندازه گيری های  در  را 

کنيم.«
»دفتر نیروی هواییِ بنیاد علوم و پژوهش 
ملی ایالات متحده« از این پژوهش حمایت 

کرده است.

1 the Standard Quantum Limit 
   منبع:

ht tp://www.sciencedaily.com/re-
 leases/2014/06/140626150924.htm

   مترجم: عليرضا ولی زاده
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نوترینوی سترون نامزد مادۀ تاریک

نيروهای  طريق  از  که  فرضی  نوترينويی 
ضعيف برهم کنش نمی کند، می تواند منبعِ 
که  باشد  ايکس  پرتوی  نشریِ  خط  يک 
خوشه های  از  و  است  شده  کشف  اخيراً 
قبلی  مدل های  اما،  می آيد.  کهکشانی 
»سترون1«  اصطلاح  به  نوترينوی  از  که 
استفاده  تاريک  مادۀ  از  شکلی  مثابه  به 
رصدهای  قيدهای  نبودند  قادر  می کردند، 
کِوُرک  اکنون،  سازند.  برآورده  را  کيهانی 
اروين،  در  کاليفرنيا  دانشگاه  از  آبازاجيان، 
نشان  لترز  ريويو  فيزيکال  در  مقاله ای  در 
داده است که نوترينوی سترونی با جرم7 
برای  نامزدی  می تواند  کيلوالکترون ولت 
باشد که هم داده های جديد  تاريک  مادۀ 
هم  و  می دهد  توضيح  را  ايکس  پرتو 
ساختار  شکل گيری  در  ديرين  مشکلات 

کهکشانی را حل می کند.
کيهان شناسان مدت هاست که نوترينوها 
می دانند.  تاريک  مادۀ  احتمالی  ذراتِ  را 
جرمشان  معمولی  نوترينو های  چون  اما 

الکترون ولت(،  از1  خيلی کم است )کمتر 
برای ايجاد ساختارهای مادۀ تاريکِ چگال 
نگه داشتن خوشه های  کنار هم  برای  که 
بيش  است،  لازم  کهکشان ها  و  کهکشانی 
برخلاف  هستند.  »داغ«  يا  سريع  حد  از 
نظريه های   از  که  نوترينوهای سترون  آن، 
می آيند،  دست  به  معينی  نوترينوی 
داشته  بزرگ تری  جرم های  می توانند 
بزرگ  انفجار  در  به طور طبيعی  و  باشند 
آمده  وجود  به   نوترينوها  طعم  اختلاط  از 

باشند.
   مشکل اين بود که نوترينوهای سترون 
ايکسی  پرتو  سيگنال  و  می کنند  واپاشی 
مشاهده اش  کسی  که  می کنند  توليد 
نکرده است ـ دست کم شايد تا حالا. اوايل 
خوشة  داده های  از  تحليلی   ۲۰1۴ سال 
کهکشانی، خط نشری پرتو ايکسی را آشکار 
 7 سترون  نوترينوی  واپاشی  با  که  کرد 
کيلوالکترون ولتی سازگار بود. معمولاً مادۀ 
است  آن  از  اين جرم »گرم«تر  با  تاريکی 

داشته  مطابقت  کهکشانی  داده های  با  که 
که  است  داده  نشان  آبازاجيان  اما  باشد. 
اختلاط  از طريق  نوترينو های سترون  اگر 
طعم نوترينوی تشديدی تقويت شده توليد 
شده باشند )اثر WSM(، می توانند توزيع 
باشند. وقتی که  تکانه ای سردتری داشته 
مدل  يک  در  را  نوترينو ها  اين  آبازاجيان 
هم  که  فهميد  داد،  قرار  کيهان شناسی 
کهکشان های  تعداد  بودن  کم  می تواند 
و  دهد  توضيح  را  شيری  راه  اقماری 
يعنی  را،  آنها  مرکزی  چگالی های  هم 
کنونیِ  پرطرفدار  موضوعاتی که مدل های 
توضيحشان  به  قادر  سرد  تاريک  مادۀ 

نيستند.

1 Sterile

Phys. Rev. Lett.112.161303(2014(. :منبع   
  مترجم: مريم اشرفی

مقاله  اين  از  پس  که  ديگری  مقالة  در 
شده،  چاپ  لترز  ريويو  فيزيکال  مجلة  در 
بوريس لايستت و همکارانش دليل تطابقِ 
گزارش شده در مقالة فوق بين مشاهدات 
ساختار  کيهانی،  زمينة  ريزموج  امواج 
اندازه گيری های  و  عالم  مقياس  ـ  بزرگ 
موضعی ثابت هابل را استفاده از مجموعه 
داده های نادرست يا دارای »تنش« عنوان 
اين  که  داده اند  نشان  گروه  اين  کرده اند. 
تعميم يافتة  کيهان شناسی  مدل  در  تنش 

خبر تکمیلی: 

پيشنهاد   BICEP2 نتايج  بنابر  که  اخير 
از  استفاده  با  می ماند.  باقی  هم  شده 
مجموعه داده های درست، اين گروه نتيجه 
گرفته اند که مدل مادۀ تاريک سرد با ثابت 
کيهان شناسی به مدل فوق برتری دارد و 
يک حد بالای جرم در حدود ۰/3 الکترون 
ولت برای نوترينوهای فعال و نوترينوهای 

سترون به دست آورده اند.
 

Phys. Rev. Lett.113.041301(2014(. :منبع   

نوترينوی سترون با جرم7 کيلوالکترون ولت
 نامزدی برای مادۀ تاريک
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دانشگاه  فيزيک پيشگان  از  يکی 
بينگهامتون و همکارانش می گويند که از 
يکی از رازهای کليدی پيرامون ابررسانايی 
پژوهش های  برداشته اند.  پرده  بالا  دمای 
علوم  ملی  آکادمی  مقاله نامة  در  که  آن ها 
جالبِ  پديدۀ  است،  شده  چاپ  آمريکا 
مس  اکسيد  ابررساناهای  در  را  توجهی 
لاولر،  مايکل  می دهد.  نشان  )کوپرات ها( 
از  يکی  بينگهامتون،  فيزيک  استاديار 
فيزيک پيشگان  بين المللیِ  تيم  اعضای 
است که به فاز مرموز شبهِ گاف علاقه مند 
کوپرات ها  فاز  نمودار  در  فاز  اين  هستند. 

بين فاز های نارسانا و ابررسانا قرار دارد.
جديدش  مقالة  در  فيزيک پيشه  اين 
اين  بر  دال  »شواهد  است:  نوشته   چنين 
را  فاز حالتِ موجِ چگالی عجيبی  اين  که 
حفظ می کند، که احتمالاً برای وجود خود 
فاز نقشی کليدی دارد، روز به روز بيشتر 
می شود.«. موجِ چگالی در صورتی در فلز 
سيال  الکترون های  که  می شود  تشکيل 

خودشان به حالت بلوری در بيايند.

يک  از  استفاده  با  پژوهشگران  تيم 
تجسمِ  برای  روبشی  تونلی  ميکروسکوپ 
در  اکسيژن  جايگاه های  الکترونیِ  ساختار 
داخل ابررسانا، يک موج چگالی با ساختار 
ارُبيتالی نوع d يافته اند. )چگالی الکترونی 
در نزديکی هر اتم مس کمی شبيه يک گل 
داوودی با الگوی متبلور است(. اين يافته 
از اين جهت تعجب  برانگيز است که بيشتر 
و  دارند؛   s ارُبيتال  ساختار  چگالی  امواج 
است.  همسان گرد  آن ها  الکترونی  چگالی 
لاولر می گويد: »اين الگو چيزی نيست که 

شما انتظارش را داشته باشيد«.
همکارانش  و  لاولر  پژوهش  اين  در 
خاص  کوپرات  ابررسانای  نوع  يک  روی 
موسوم به اکسيد مس کلسيم استرانسيوم 
لاولر  کردند.  کار   )BSCCO( بيسموت 
استفادۀ  با  و  است  نظری   فيزيک پيشة 
ماهرانه و هوشمندانه از تبديل فوريه )يک 
دامنة  بررسی  برای  مفيد  رياضی  تحليل 
سهم  پژوهش  اين  در  امواج(  در  الگوها 
بر  اکنون  »ما  می گويد:  او  است.   داشته 

در همه  امواج چگالی  اين  که  باوريم  اين 
کوپرات ها وجود دارند«.

جريان  که  هستند  موادی  ابررساناها 
الکتريکی را در کمتر از يک دمای معين 
چند  تا  می کنند.  هدايت  مقاومت  بدون 
فقط  ابررسانايی  که  می شد  تصور  دهه، 
انجماد  دمای  از  کمتر  بسيار  دماهای  در 
ميلادی  سال 1987  از  اما  می دهد.  روی 
کشف  گوناگونی  ترکيب های  دانشمندان 
بالاتر  بسيار  دماهايی  در  که  کرده اند 

ابررسانا می شوند. 
با توسعة فن آوری ابررساناهای دمای بالا، 
برق تقريباً بدون اتلاف به خانه ها و اماکن 
به  همچنين  و  می شود،  رسانده  تجاری 
به سازی دکل های مخابراتی دريافت امواج 
تلفن همراه و حتی قطارهای سريع السير 

منجر می شود.
منبع:

http://www.sciencedaily.com/releas-  
 es/2014/06/140630163923.htm

مترجم: علی قربانزاده

مطالعۀ تازه ای که  به کشف راز ابررسانایی دمای بالا کمک کرده است. 
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يک  از  شدن،  سرهم  فرآيند  در  ويروس 
رشتة  تا  می کند  استفاده  مولکولی  موتور 
توليد  ميزبان  سلول  که  را  دی ان ای  بلندِ 
خارجیِ  پوستة  داخل  به  است  کرده 
دليل  به  دی انِ ای،  بکشد.  تازه ساخته اش 
بار منفی، خوددافعه دارد، و وقتی  داشتن 
فشرده ساز  موتور  داخل جمع می شود،  در 
برای مخالفت با فشار فزايندۀ رو به بيرون 
بايد فشار اعمال کند. اما در کمال شگفتی 
فيزيکال  در  شده  گزارش  آزمايش های 
تبديلِ  که  می دهند  نشان  لترز  ريويو 
خودبرهم کنشِ دی ان ای از دافعه به جاذبه 
وقتی  موتور  نمی کند.  موتور  به  کمکی 
دافعه تا حدی وجود داشته باشد سريع تر 
دافعه  که  دليل  اين  به  شايد  می کند،  کار 
اين  شدنِ  درهم تنيده  از  مانع  می تواند 

پليمرزيستی شود، درست مثل نوار چسب 
بلندی که به خودش می چسبد.

داگلاس اسميت، از دانشگاه سن ديه گو، 
نوری  انبرک  از  همکارانش  و  کاليفرنيا، 
دی ان ای  رشتة  يک  حرکت  رديابی  برای 
در موقعی استفاده کردند که يک ويروسِ 
در حال سرهم شدن آن را به درون خودش 
»قرقره« می کند. آن ها کارايی موتور را در 
يک محلول استاندارد با يکی از اين دو حالت 
از  يا غليظی  رقيق  مقايسه کردند: محلول 
مثبت  بار  دارای  که  اسپرميدين  مولکول 
است. در غلظت پايين تر، اسپرميدين سطح 
دی ان ای را که بار منفی دارد می پوشاند و 
خوددافعة آن را کم می کند، ولی کاملًا از 
بين نمی برد. در غلظت بالاتر اسپرميدين، 

دی ان ای خودجاذبه پيدا می کند.

کاهش يافتة  خوددافعة  انتظار،  مطابق 
اسپرميدين،  رقيق  محلول  در  دی ان ای 
فشرده سازی را نسبت به محلول استاندارد 
اين   از  گروه  اعضای  ولی  کرد.  سريع تر 
تعجب کردند که غلظت بالای اسپرميدين 
فرآيند  خودجاذبه(  حالت  در  )دی ان ای 
عوض  در  نکرد.  تسريع  را  فشرده سازی 
باعث شد که موتور به دفعات متوقف شود 
پيشنهاد  گروه  اين  کند.  عمل  کندتر  يا 
منظم  برای  دافعه  از  حدی  که  کرده اند 
فرآيند  طی  در  دی ان ای  داشتن  نگه 

فشرده سازی لازم است.

Phys. Rev. Lett.112.248101(2014(.:منبع
 مترجم: مانيا ملکی

مهندسان برای افزايش ظرفيت فيبرهای 
شيشه ای  سيم های  همان  يعنی  ـ  نوری 
که اطلاعات ديجيتالی را برای بيش از دو 
ـ  جا به جا می کنند  اينترنت  کاربر  ميليارد 
اطلاعات را روی تعداد بی شماری طول موج 
ارسال  سرعت  اما  می آورند.  در  رمز  به 
هم تافتنِ  که  فن آوری،  اين  در  سيگنال 
)تسهيم سازی( تقسيمِ طول موجی1 ناميده 
سيگنال ها  بين  تداخل  دليل  به  می شود، 
با محدوديت هايی همراه است. در مقاله ای 
که در مجلة فيزيکال ری ويو لترز به چاپ 
رسيده  است، محققان راهی مطرح کرده اند 
و  شود  برداشته  ناخواسته  تداخلِ  اين  تا 
به  نوری  فيبرهای  در  داده  انتقال  ميزان 

طور بالقوه افزايش يابد.
ره يافت جديد از عهدۀ مشکل غيرخطی 
به  برآمده است، که  نوری  بودن فيبرهای 
ضريب  شدت  پر  نوری  پالس  آن  خاطر 
دليل  به  می دهد.  تغيير  را  فيبر  شکست 
بين  برهم کنش  غيرخطی،  خاصيتِ  اين 

مختلف  طول موج های  در  که  پالس هايی 
شکل  تغيير  سيگنال  می شوند،  حمل 
خطا  به  منجر  نهايت  در  که  می دهد 
می شود. از آنجايی که اين پديده از منظر 
تصحيح  است،  پيچيده  بسيار  رياضی 
پالس ها پس از رسيدن به مقصد کار بسيار 
نوری  فيبرهای  گرچه  و  است،  سختی 

ولی  هستند،  غيرخطی  کمی  مقدار  فقط 
اين اثر می تواند موقع انتقال اطلاعات در 
به  يا  و  کيلومتری  صد  چند  مسافت های 
ميزانی بيشتر از 1۰ گيگابايت برثانيه، قابل 

ملاحظه باشد. 
در  همکارانش  و  پريلپِسکی  ياروسلاو 

شکل دهی هوشمندانه تر پالس ها در فیبر نوری

دافعه به فشرده سازی DNA در ویروس کمک می کند.

استفاده  با  انگلستان  در  آستون  دانشگاه 
از معادلة غيرخطی شرودينگر مُدلی برای 
عبور نور از يک فيبر نوری ارائه کرده اند و 
مجموعه ای از سيگنال های موجی شکل را 
مانند  معادله،  اين  با  مطابق  که،  يافته اند 
امواج سينوسی در فيبر نوری بدون اثرات 
سيگنال  هر  می کنند.  رفتار  غيرخطی 
نوری را می توان به طور بالقوه با جمع اين 
اثبات  برای  کرد.  توليد  خاص  پالس های 
اين مدعا، نويسندگان اين مقاله، انتقال و 
طول  در  را  سيگنال ها  از  دنباله ای  ارسال 
شبيه سازی  نوری  فيبر  کيلومتر  هزار  دو 
کرده اند و نشان داده اند که با اين ره يافت 
جديد سيگنال ها بدون هيچ گونه تحريف و 

اعوجاجی به مقصد می رسند.

1 wavelength division multiplexing

Phys. Rev. Lett.113.013901(2014(. :منبع    
  مترجم: محمد اولين چهارسوقی
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مادۀ تاريک سهم عمده ای از مادۀ موجود 
در کيهان را به خود اختصاص داده است 
درک  دريافت  دنبال  به  کيهان شناسان  و 
بهتری از توزيع و تحول آن هستند. اخيراً 
 PRL گروهی که نتايج کارشان را در مجلة
شبيه سازی  به  موفق  رسانده اند،  چاپ  به 
حباب گونه  بزرگ-مقياس  تهی جاهای 
مادۀ  از  متشکل  ساختارهايی  که  شده اند 
تاريک هستند. آن ها دريافته اند که توزيع  
تحقيقات  در  که  تهی جاها  اين  يکنواخت 
قبلی مشاهده شده بود، به خوبی تا نواحی 
بيرونی تر نيز گسترش يافته است.  رابطة 
جهان شمولی که اين تيم تحقيقاتی برای 
به دست  تهی جاها  در  تاريک  مادۀ  توزيع 
آورده اند، می تواند برای درک ماهيت مادۀ 
تاريک، فيزيک نوترينوهای سنگين و حتی 
به  آينشتاين  گرانشی  نظرية  محک  برای 

کار رود.
بودند  داده  نشان  قبلی  شبيه سازی های 
که مادۀ تاريکِ يکنواخت، همچون يک گاز 
در اثر گرانش خود می رمبد و ساختارهايی 
و  ديواره ها  و  رشته ها  از  شکل  شبکه ای 
اساس   بر  می آورد.  وجود  به  را  تهی جاها 
کيهان  عمده  حجم  شبيه سازی ها  اين 
توسط  تهی جاها اشغال شده و ديواره هايی 
از مادۀ تاريک آن ها را از هم جدا می کند.  
تاريک،  ساختار های  اين  گرانشی  ميدان 
بذر اوليه برای تشکيل و  رشد ساختار های 
فراهم  را  کهکشان ها  يعنی  عالم  روشن 

می کند.
از پژوهشگاه  نيکو هاموس و همکارانش 
از  استفاده  با  اخيراً  پاريس  نجوم 
تهی جاها ی  چگالی  توزيع  شبيه سازی، 
به دست  بيشتری  دقت  با  را  تاريک  مادۀ 
آورده اند. آن ها دريافتند که همة تهی جاها 
مستقل از اندازه شان توزيع چگالی مشابه و 
جهانشمولی دارند که فرم تابعی آن بسيار 
ساده و شامل فقط دو پارامتر آزاد است. از 

شبيه سازی  که  داده اند  نشان  ديگر  سوی 
مشابهی  پروفايل  نيز  کهکشان ها  توزيع 
اين  به  می دهد.  نتيجه  تهی جاها  برای  را 
دقيق  رصدی  داده های  آينده  در  ترتيب 
مقايسة  و  کيهان  در  توزيع کهکشان ها  از 
شبيه سازی ها  اين  از  حاصل  توزيع  با  آن 
قوی  بسيار  محکی  عنوان  به  می تواند 
مبتنی  کيهان شناسی  نظريه های  برای 
يا حتی  و  تاريک  انرژی  و  تاريک  مادۀ  بر 

گرانش های تصحيح يافته  مطرح شود. 
شبيه سازی ها  اين  در  مثال،  عنوان  به 
شده  فرض  سرد  صورت  به  تاريک  مادۀ 
است و به عبارت ديگر سرعت ذرات مادۀ 
بسيار  نور  سرعت  با  مقايسه  در  تاريک 
گرم  تاريک  مادۀ  اگر  اما  است.  اندک 
باشد،  داشته  بيشتری  انرژی  يعنی  باشد، 
آن گاه پروفايل چگالی و ديگر ويژگی های 
تهی جاها کاملًا متفاوت می شوند. به عبارت 

رابطه ای جهان شمول برای تهی جا های کیهانی
                          

عنوان  به  که  سنگين  نوترينوهای  ديگر 
مطرح  گرم  تاريک  مادۀ  برای  کانديدايی 
اندازه گيری  قابل  اثرات  هستند، می توانند 

بر ساختار تهی جاها داشته باشند.
در حالی  که نظرية گرانش آينشتاين در 
فراچگال  نواحی  در  و  بزرگ  مقياس های 
است،  کيهان  توصيف  به  قادر  خوبی  به 
نيز  )تهی جاها(  فروچگال  نواحی  در  آيا 
اينکه  يا  می کند؟  کار  خوبی  همان  به 
تصحيح شده  گرانش  نظرية  يک  به  نياز 
اين سوال  به  پاسخ  برای  است؟ تهی جاها 
با  گرانش  نظرية  اختلاف  زيرا  مناسب اند 
آن ها  در  تصحيح شدۀ گرانشی  نظريه های 

اثرات قابل اندازه گيری دارد.

physics7, 69(2014(. :منبع      
مترجم: اکرم حسنی زنوزی
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ايتاليايی،  فيزيک پيشة  زومينو  برونو 
استاد بازنشستة دانشگاه کاليفرنيا، برکلی، 
در  ابرتقارن،  نظرية  پيشگامان  از  يکی  و 
 91 در  ژوئن(،   ۲1( تير   31 نيمه شبِ 
سال  آوريل   8 زومينو  درگذشت.  سالگی 
از   19۴5 سال  در  شد،  متولد   19۲3
دانشگاه رم دکتری علوم دريافت کرد، در 
سال 1951 به دانشگاه نيويورک رفت و تا 
سال 1968 در آن جا ماند. سپس به عنوان 
محقق  ارشد به سرن رفت. در سال 1981 
)مری  همسرش  شغلی  موقعيت  خاطر  به 
گيلارد1( در برکلی، به آن جا رفت. از ميان 
افتخارات زومينو می توان از جايزۀ ديراک 
هاينمن  فيزيک رياضی  جايزۀ   ،)1987(
 ،)1989( پلانک  ماکس  مدال   ،)1988(
مدال ويگنر )199۲(، و جايزۀ انريکو فرمی 

انجمن فيزيک ايتاليا )۲۰۰5( نام برد.
به  می توان  زومينو  شاخص  کارهای  از 
سهم او در ارائة اثباتی برای قضية سی.پی.

تی، بررسی ساختاری لاگرانژی نظريه های 
او  همچنين  کرد.  اشاره  دستيده  مؤثر 
ميدان  نظرية  در  نابهنجاری  بررسی  در 
يا  ويتن  ـ  زومينو  ـ  کوانتومی )مدل وس 
سهم  ويتن(  ـ  نوويکوف  ـ  زومينو  ـ  وس 
داشته است. از همه مهم تر نقشی بود که 

در ارائه و مطالعة اولين مدل برای نظرية 
)دست کم  بعُد  چهار  در  ابرمتقارن  ميدان 
جماهير  اتحاد  از  خارج  در  که  آن طور 
شوروی سابق می توان در نظر گرفت( ايفا 
قدری  آخر  مورد  اهميت  ادامه،  در  کرد. 

توضيح داده می شود.
توجه  ميلادی   6۰ دهة  اواسط  از 
فيزيک پيشگان به تدريج به اهميت تقارن 
بنيادی  قوانين  و  فيزيکی  نظريه های  در 
در  تقارن  از  وقت  هر  شد.  جلب  طبيعت 
چيزی حرف می زنيم به نوعی از يکسانی 
مثلًا  می زنيم.  حرف  تغيير  مقابل  در 
است«  متقارن  »دايره  می گوييم  وقتی 
دايره  شکل  بودنِ  يکسان  از  ناخودآگاه 
مشاهده  مکان  تعويض  يا  دوران  تحت 
تقارن ها  ساده ترين  از  می زنيم.  حرف 
بود،  شده  شناخته  قبل  دهه های  از  که 
الکترومغناطيس  نظرية  پيمانه ای  تقارن 
ماکسول است، که می گويد با عوض کردن 
پتانسيل های برداری و اسکالر، ميدان های 
نشوند.  عوض  می توانند  الکترومغناطيسی 
که  است،  لورنتس  تقارن  ديگر  مثال  يک 
ياد  ما  به  خاص  نسبيت  نظرية  اساس  بر 
لخت  مختلفِ  چارچوب های  که  می دهد 
طبيعت  قوانين  بردن  کار  به  و  يافتن  در 

يکسان اند. از ديگر مواردی که در فيزيک 
ذرات بنيادی هادرون ها شناخته شده بود، 
نيروهای  از  وجوهی  يکسانی  به  مربوط 
نقش  جايگزينی  تحت  قوی  هسته ای 
ذرات است. اين نوع تقارن،که چون روی 
نمی گذارد  تأثير  فضاـزمان  مختصات 
اوج  می شود،  ناميده  داخلی  اصطلاحاً 
در  ميلادی   6۰ دهة  در  را  خود  قدرت 
هادرون ها  توصيف  برای  کوارکی  نظرية 
نشان داد. از ساده ترين مثال های مربوط به 
اين تقارن می توان به يکسانیِ برهم کنش 
هسته ای قوی در تعويض پروتون و نوترون 
گروه    اعضای  با  دوران  با  که  هسته،  در 

)SU(2 انجام می شود، اشاره کرد. 
سؤالِ  تقارن ها، طبيعتاً  اهميت  با کشف 
به خدمت گرفتنِ  بود که  اين  مطرح شده 
جديد  نظريه های  ساختن  در  تقارن ها 
مهم ترين  از  يکی  دارد.  مرزی  و  حد  چه 
قضيه ها در اين چارچوب مربوط به کولمن 
نسبتاً  شرايطی  تحت  که  است،  مندولا  و 
گسترده ترين  که  می کند  ثابت  معمولی 
فيزيکی  نسبيتی  نظريه های  تقارن های 
می تواند شامل تقارن لورنتس )شامل خيز 
در  انتقال  تحت  تقارن  دوران(،  و  سرعت 
فضا ـ زمان، و تعداد دلخواهی از تقارن های 

برونو زومینو درگذشت.



11

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

انتظار می رفت  اين قضيه  با  باشد.  داخلی 
انتخاب  در  فقط  جديدتر  مدل های  که 
آيند.  وجود  به  متفاوت  داخلی  تقارن های 

اما اين طور نشد!
مطالعة  لابه لای  در  و   6۰ دهة  اواخر  از 
با  که  بود  شده  ديده  ريسمان  نظرية 
فرميونی،  آزادی  درجات  اضافه کردن 
که  کرد  معرفی  را  تبديلاتی  می توان 
را روی  فرميونی  و  بوزونی  آزادی  درجات 
جهان روية ريسمان به هم تبديل می کند. 
و  وِس   197۴ سال  در  و  بعد  سال  چند 
زومينو، در تلاش برای گسترش تبديلات 
به  ريسمان ها  جهان روية  در  شناخته شده 
فضای چهار بعدی، اولين مدل های نظرية 
با  آن ها  در  که  را  کوانتومی  ميدان های 
جايگزينی درجات آزادی بوزونی و فرميونی 
کردند.  معرفی  نمی شود،  حاصل  تغييری 
و  بوزونی  آزادی  درجات  نظريه ها  اين  در 
فرميونی برابرند، و تبديلاتی وجود دارد که 
عنوان  به  می کند.  تبديل  هم  به  را  آن ها 
برای  واقعيت،  برای  مدلی  از  نمونه ای  
همزاد  فرميون،  يک  عنوان  به  الکترون 
بوزونی وجود دارد که هم جرم آن است و  
سلکترون۲ ناميده می شود. يا برای فوتون، 
فرميونی وجود  بوزون، ذرۀ  به عنوان يک 

دارد که فوتينو3  ناميده می شود.
و  جهشی  زمينه  اين  در  پژوهش  ادامة 
پربار بود. به زودی مدل هايی که اين تقارن 

جديد بين تعويض بوزون ها و فرميون ها را 
دارند، )و ابرتقارن ناميده می شد( ساخته، 

مطالعه، و دسته بندی شدند. 
اين  می شود  مطرح  طبيعتاً  که  سؤالی 
است که، پس ايراد قضية کولمن ـ مندولا 
جبر  مطالعة  با  و  زود،  جواب  بود؟  چه 
مولدهای ابرتقارن پيدا شد، و اين بود که 
جا به جاگر  فقط  اما  نداشت،  ايرادی  قضيه 
)مانند  بود  گرفته  نظر  در  را  مولدها  بين 
جا به جاگر بين عملگرهای مکان و تکانه در 
مکانيک کوانتومی(. اما در ابرتقارن معلوم 
در  را  عملگرها  پادجا به جاگر  بايد  که  شد 
جا به جاگر  شبيه  کاملًا  )که  گرفت  نظر 
است، اما با علامت مثبت بين کميت ها(. 

ابرمتقارن،  مدل های  سال ها  طول  در 
رياضی،  غنی  ساختار  نظر  از  فقط  نه 
می رود  انتظار  که  اتفاقاتی  لحاظ  به  بلکه 
توجه  مورد  شوند،  ديده  آزمايشگاه ها  در 
از  باور بسياری  به  واقع  قرار گرفته اند. در 
فيزيکدان های ذرات اولين کشف های مهم 
پس  سرن،  بزرگ  شتاب دهندۀ  در  بعدی 
به پديده های  از کشف ذرۀ هيگز، مربوط 
مدل های  از  وجوهی  است.  ابرتقارنی 
قرار  توجه  مورد  را  آن ها  که  ابرمتقارن 
می دهند، مربوط به حذف بعضی از مقادير 
حذف،  اين  دليل  آن هاست.  در  ناخواسته 
ساده  واقعيت  اين  به  کاهش،  يا دست کم 
برمی گردد که در اين مدل ها کميت مورد 

نظر هم از درجات بوزونی سهم می گيرد و 
با علامت  هم از درجات فرميونی، و غالباً 
شواهد  کشف  با  اساس  اين  بر  متفاوت. 
ابرتقارن در آزمايشگاه ها مسئلة )کوچکیِ( 
ثابت کيهان شناختی يک حل طبيعی پيدا 
در  سلسله مراتب  مسئلة  مثلًا  يا  می کند. 
وحدت نيروهای سه گانه به طور دل پذيری 
در  مهم تر،  همه  از  می شود.  داده  توضيح 
مدل های ابرمتقارن دارای گرانش، معروف 
يافت  را  نمونه هايی  ابرگرانش، می توان  به 
که نظرية گرانش بدون مشکل مربوط به 
کوانتومی  کنترل  غيرقابل  بی نهايت های 

می شود.

1 Mary k. Gaillard
2 Selectron
3 photino
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مارپیچش رشتۀ باریک عسل:
                                     ناپایداری ریسمان شاره

مهدی حبيبی
دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پاية زنجان

سر سفرۀ صبحانه با ريختن عسل روی نان يکی از ساده ترين و 
در عين حال زيباترين آزمايش های فيزيک شاره را می توان انجام 
داد: کافی است قاشق را در داخل ظرف عسل فرو بريم و بيرون 
اين صورت  نان بگيريم. در  بياوريم و در چند سانتی متری سطح 
رشتة باريکی از عسل پايين می ريزد و روی سطح نان حلقه های 
منظمی ايجاد می کند که با بسامد خاصی تکرار می شوند و با بالا 
بردن قاشق سرعت ايجاد حلقه ها افزايش می يابد. بارنس و وودکاک 
آزمايشگاهی  صورت  به  را  پديدۀ  اين   195۰ سال  در  بار  اولين 
بررسی کردند و آن را »مارپيچش ريسمان شاره« ناميدند. از آن 
پس مطالعات گسترده ای روی جنبه های مختلف اين پديده صورت 
گرفته است]1[. همان گونه که از تجربيات روزمرۀ خود در آشپزخانه 
می دانيم، شاره ای مانند آب که بسيار روان است پديدۀ مارپيچش 
با باز کردن شير آب ستونی از آب  را نشان نمی دهد. برای مثال 
حلقه ای  هيچ  ايجاد  بدون  و  می کند  برخورد  ظرف شويی  کف  به 
به صورت شعاعی و يکنواخت در کف ظرف شويی پخش می شود. 
اندازه گيری  وشکسانی  به  موسوم  معياری  با  شاره ها  روان رَوی 
می شود که معياری از مقاومت شاره در برابر شارش و تغيير شکل 

است. برای مشاهدۀ پديدۀ مارپيچش، وشکسانی شاره بايد از يک 
اندازه گيری وشکسانیِ  واحدهای  از  يکی  باشد.  بيشتر  آستانه  حد 
آب  وشکسانی  مثال  برای  است.  سانتی استوکس  شاره ها  جنبشی 
 1۰،۰۰۰ حدود  در  عسل  وشکسانی  و  سانتی استوکس   1 با  برابر 
پديدۀ  مشاهدۀ  برای  آستانه  وشکسانی  و  است  سانتی استوکس 
رشتة  باريکی  است.  سانتی استوکس   5۰۰ حدود  در  مارپيچش 
شاره کميت ديگری است که در پديدۀ مارپيچ نقش تعيين کننده 
دارد. برای مثال هنگام خالی کردن ظرف عسل اگر فاصلة ظرف 
بدون  و  يکنواخت  به صورت  باشد عسل  اندک  زيرينش  تا سطح 
مارپيچش يا تا شدن روی سطح جاری می شود )شکل 1 الف(. ولی 
اگر ارتفاع ريختن بيشتر شود، يا به عبارت ديگر ستون شاره باريک 
شود، تاشدن و حرکت رفت و برگشتی شروع می شود که مقدمة 
ارتفاع  بنابراين برای شروع پديدۀ مارپيچ نسبت  مارپيچش است. 
به قطر ستونِ شاره بايد از حد مشخصی بيشتر باشد. به طور کلی 
دو نيروی مهم در مسئلة مارپيچش مؤثرند. يکی نيروی وشکسان 
که مقاومت در برابر شارش و تغيير شکل است و ديگری نيروی 
باعث کشيده شدن و شارش ستون شاره می شود.  وزنِ شاره که 

از يک شارۀ وشکسان، مانند عسل، روی سطحی ريخته می شود مارپيچ های منظمی  باريکی  چکيده: وقتی رشتة 
پيچيدگی های آن  از  پرده  تازگی  به  فيزيکدان ها  ولی  ما آشناست،  برای  روزمره هرچند  پديدۀ  اين  شکل می گيرند. 
برداشته اند. در اين مقالة فيزيک، مسئلة مارپيچش شاره به زبانی ساده توضيح داده و نشان داده می شود که چگونه با 
تغيير کميت های متفاوت، چهار رژيم متفاوت اين مسأله )رژيم های وشکسان، گرانشی، لختی و لختی ـ گرانشی( نمايان 
می شوند. در ادامه به معرفی پديده هايی جالب، ولی نه چندان آشنا، مانند پيدايش ساختارهای حلزونی از حباب های 
منظم هوا در اثر مارپيچش شاره يا تاشدنِ چرخشی و ابرمارپيچش ريسمان شاره می پردازيم. در انتها برای مشاهدۀ 

برخی از اين پديده ها آزمايشی ساده که در آشپزخانه نيز قابل انجام است به خوانندگان پيشنهاد می شود. 
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اگر مارپيچش شاره با بسامد بالايی صورت گيرد سهم نيروی جانب 
مرکز )لختی( نيز در کنار دو نيروی فوق قابل ملاحظه می شود. به 
طور کلی با مقايسة  بزرگی سه کميت اخير در ارتفاع های سقوط  
کرد.  تعريف  مارپيچش  پديدۀ  برای  رژيم  چهار  می توان  مختلف 
وشکسانی های  در  است  موسوم  وشکسان  رژيم  به  که  اول  رژيم 
بسيار زياد و ارتفاع سقوط کم )کمتر از 1 سانتی متر( اتفاق می افتد 
)شکل 1ب(. در اين رژيم بسامد نوسانات کم و شعاع حلقه با ارتفاع 
سقوط متناسب است. اين رژيم مانند حالتی است که خمير دندان 
را با فشار از داخل تيوپ خارج می کنيم که خميردندان روی سطح 
مسواک حلقه ای ايجاد می کند. با افزايش ارتفاع ريخته شدن شاره، 
اندکی  اثر گرانش  )بين 1 تا حدود 7 سانتی متر( ستونِ شاره در 
کشيده شده و باريک می شود. در اين حالت نيروی گرانش و نيروی 
مارپيچش  بسامد  و  می رسند  تعادل  به  هم  با  وشکسان  مقاومتِ 
به رژيم گرانشی  اين رژيم  نيرو به دست می آيد.  اين دو  تعادل  از 

موسوم است که در آن با افزايش ارتفاع بسامد مارپيچش به صورت 
پيوسته افزايش می يابد )شکل 1ج(. در ارتفاع های بالاتر )بيش از 
با سرعت زيادی  و  باريک شده  15 سانتی متر( رشتة شاره بسيار 
سقوط می کند و موقع رسيدن به سطح، مارپيچ هايی با بسامد بسيار 
نيروی جانب مرکز  ايجاد می کند.  تا چند هزارهرتز(  بالا )چند ده 
در حلقه ها، به علت بسامد بالای مارپيچش، بسيار بزرگ شده به 
طوری که می شود از نيروی وزن در برابر آن صرف نظر کرد. در 
اين رژيم، که به رژيم لختی موسوم است، جملة لختی و مقاومتِ 
نيرو مقدار بسامد  تعادل  اين  تعادل می رسند.  به  با هم  وشکسان 
و شعاع حلقه ها را تعيين می کند )شکل 1ه(. در ارتفاع های ميانیِ 
بين رژيم گرانشی و لختی سهم هر دو جملة لختی و گرانش قابل 
ناميده  گرانشی  ـ  لختی  رژيم  رژيم،  اين  بنابراين  است  ملاحظه 
می شود. در اين رژيم رشتة باريکِ شاره مانند يک آونگ روی يک 
بسامدهای طبيعی  دارای  آويزان  اين رشتة  نوسان می کند.  حلقه 

شکل 1: نيم رخ رشتة باريک روغن سيليکون بعد از خروج از روزنه در ارتفاع های سقوط مختلف. الف( هرگاه نسبت ارتفاع به قطر ستون از حد آستانه کم تر 
از رژيم  از مقدار وشکسانی سيال، پديدۀ مارپيچش صورت نمی گيرد و شاره به صورت شعاعی روی سطح پخش می شود. ب( نمايی  باشد، مستقل 
وشکسان. اين رژيم در وشکسانی های بسيار بالا و ارتفاع های کم روی می دهد. ج( نمايی از رژيم گرانشی. با افزايش ارتفاع رشته کشيده می شود و 
مارپيچش در رژيم گرانشی روی می دهد. د( نمايی از رژيم لختی ـ گرانشی. در اين رژيم، بسامد و شعاع مارپيچش به صورت گسسته تغيير می کند. ه( 
نمايی از رژيم لختی. در ارتفاع های سقوط بالا رشتة شاره باريک شده و با سرعت زياد روی سطح سقوط می کند و بسته به ارتفاع سقوط، مارپيچ هايی 

با بسامد چند ده تا چند هزار هرتز ايجاد می کند. 
عکس از  سيد حسين حسينی ]7[.

   ه                               د                              ج                             ب                            الف
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گسسته است. در قياس، بسامد مارپيچ در رژيمِ گرانشی با افزايش 
ارتفاع به طور پيوسته زياد می شود. برابر شدن بسامد طبيعی رشتة 
آويزان و بسامد مارپيچش حلقه باعث ايجاد تشديد می شود. در اين 
حالت مارپيچ  ترجيح می دهد بسامدهايی را انتخاب کند که برابر 
اين رژيم  بنابراين در  آويزان هستند؛  با بسامدهای طبيعی رشتة 
بسامدهای مارپيچش به صورت گسسته تغيير می کنند و تغيير در 

بسامد منجر به تغيير گسسته شعاع حلقه ها می شود. 
فراتر از مارپیچش ساده

بالا ذکرشان رفت، چهار حالت کلی پديدۀ  چهار رژيمی که در 
مارپيچش هستند که در همة وشکسانی های بالاتر از حد آستانه 
روی می دهند. اگر وشکسانی شاره اندکی بيشتر از وشکسانی آستانة 
شروع مارپيچش باشد پديده های جالب ديگری نيز ديده می شوند 
که در اينجا شرح مختصری از آن ها ذکر می شود. در اين حالت، 
در يک ارتفاع ثابت، می توان گذار بين سه حالت کاملًا متفاوت را 
مشاهده کرد]۲[. حالت اول پخش شعاعی شاره است مانند آنچه 
در مورد ستون آب در کف ظرف شويی مشاهده می شود )شکل ۲ 
الف(. با اختلال کوچکی در اين حالت، پخشِ شعاعی به مارپيچشی 
با بسامد بسيار بالا، مشابه رژيم لختی، گذار می کند )شکل ۲ب(. 
با اختلال دوباره در سيستم می توان حالتی را مشاهده کرد که به 

تا شدن چرخشی موسوم است. در اين حالت به جای ايجاد حلقه، 
ايجاد  را  تاها  از  صفحه ای  و  می شود  تا  خودش  روی  شاره  رشتة 
می کند که اين صفحه نيز با بسامد خاصی دور محور عمودی خود 
می چرخد )شکل ۲ ج(. حالت زيبای ديگری که در بازۀ کوچکی 
ابَرَمارپيچش ناميده می شود]3[.  از فضای پارامتری ديده می شود 
در ابرمارپيچش شاره، ابتدا ستون باريکی از حلقه ها با بسامد بالا، 
مانند آنچه در رژيم لختی وجود داشت، ايجاد می شود. سپس اين 
ستون تحت وزن خودش دچار خمش و سپس مارپيچش می شود 
و حلقة ثانويه ای ايجاد می کند که مارپيچِ ثانويه ناميده می شود. اين 
حرکت چرخشی نيز با بسامد پايين تری نسبت به مارپيچش اوليه 

تدوام می يابد )شکل ۲د(. 
از الگوهای حلزون شکل  تا کاربرد در فن آوری نانو

می توان  گرانشی  رژيم  در  خاصی  وشکسانی ها ی  ازای  به  گاهی 
رشته های  صورت  به  را  هوا  حباب های  از  زيبايی  بسيار  الگوهای 
منظمی در شاره ايجاد کرد]۴[. در واقع در طی فرايند مارپيچش، 
دام  به  ريسمان های خميدۀ شاره  بين  در  هوا  حباب های کوچکِ 
به صورت شعاعی  ادامة شارشِ شاره روی سطح  می افتند که در 
کهکشانی  اشکال  به  که  جذاب  الگوهای  اين  می آيند.  بيرون 
حلقة  مرکز  که  می شوند  ايجاد  دليل  اين  به  نيستند  بی شباهت 

شکل ۲: الف ـ ج( در وشکسانی هايی کمی بيشتر از وشکسانی آستانه برای شروع  مارپيچش، گذار بين سه حالت در ارتفاع ثابت اتفاق می افتد که اين 
سه حالت عبارت اند از )الف( پخش شعاعی، )ب( مارپيچش لختی، و )ج( تاشدن چرخشی. )د( نيم رخی از پديدۀ ابرمارپيچش: ابتدا ستون باريکی 
از حلقه ها با بسامد بالا مانند آنچه در رژيم لختی وجود داشت ايجاد می شود. سپس اين ستون تحت وزن خودش دچار خمش و سپس مارپيچش 
می شود و حلقة ثانويه ای ايجاد می کند که مارپيچ ثانويه ناميده می شود. اين حرکت چرخشی نيز با بسامد پايين تری نسبت به مارپيچش اوليه 

تدوام می يابد. 
 عکس از  سيد حسين حسينی ]7[.

      د                                         ج                                         ب                                        الف  
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شاره دقيقاً روی مرکز حلقة قبلی ايجاد نمی شود و اندکی جا به جا 
می شود و در نتيجة اين جا به جايی حباب های هوا بين حلقه های 
ايجاد  را  منظمی  شاخة  پنج  الگوهای  و  می افتند  دام  به  متوالی 

می کنند که نمونه ای از آن در شکل 3 ديده می شود.
 همان گونه که ديديم ريختن شاره وشکسانی بر روی سطح جامد 
منجر به پديده های بسيار زيبا و هيجان انگيزی می شود که بررسی 
تمامی  هنوز  البته  است.  توجه  قابل  آن ها  فيزيک  پيچيدگی های 
جنبه های اين پديده به طور کامل فهميده نشده است و از طرفی 
آزمايش های اخير زوايای جديدی از پيچيدگی های اين پديده را 
برای  طولانی  راهی  هنوز  می رسد  نظر  به  گذاشته اند.  نمايش  به 

شناخت کامل اين مسأله باقی است.
به  شاره،  مارپيچشِ  پديدۀ  شگفت انگيز  زيبايی های   کنار  در 
تازگی از آن برای ايجاد ساختارها و الگوها در مقياس ميکرو و نانو 
شارۀ  يک  معمولاً  کاربردها  اين  در  است]6.5[.  شده  استفاده  نيز 
پليمری وشکسان را روی يک سطح ساکن يا متحرک می ريزند و 
از اين طريق الگوهای متناوب و منظمی ايجاد می کنند که پس از 
تبخيرِ حلال ساختارهايی به صورت جامد روی سطح باقی می ماند. 
با تنظيم پارامترهای مسأله می توان شکل و اندازۀ اين ساختارها را 
تغيير کرد. بنابراين مطالعة فيزيک پديدۀ مارپيچشِ ريسمانِ شاره 
نه فقط از منظر شناخت زيبايی های طبيعت مورد توجه است، بلکه 

در عرصة فن آوری نيز دارای کاربردهايی هست. 

شکل 3: نمايی از پايين. ايجاد حباب های منظمِ 5 شاخه در شارۀ وشکسان. 
شيشه  سطح  بالای  در  شاره  رشتة  مارپيچش  علت  به  حباب ها  اين 
روی  شاره  حرکت  با  همراه  و  می افتند  دام  به  وشکسان  شارۀ  در 
الگوهای  و  بيرون حرکت می کند  به  به صورت شعاعی  سطح شيشه 

کهکشان-مانندی ايجاد می کنند.

آزمایش مارپیچش شاره در آشپزخانه
و  ساده  آزمايش  اين  داريد  تمايل  که  صورتی  در 
می توانيد  دهيد،  انجام  خود  آشپزخانة  در  را  هيجان انگيز 
يا مايع ظرفشويی بسياری  از يک ظرف عسل  با استفاده 
از پديده های ذکر شده در اين مقاله را از نزديک مشاهده 
کنيد. برای اين کار کافی است روزنه ای به قطر تقريبی ۲ 
تا 3 ميلی متر در انتهای يک ظرف پلاستيکی ايجاد کنيد 
تغيير  با  بريزيد.  آن  داخل  در  را  شارۀ وشکسان  و سپس 
ارتفاع روزنه از سطح زيرين، رژيم های مختلف اين پديده 
اندازه گيری  و  مطالعه  برای  کنيد.  مشاهده  می توانيد  را 
پارامتر های مسأله کافی  است به وسيله يک گوشی موبايل 
تصاوير  تحليل  با  و سپس  کنيد  تهيه  فيلم  پديده  اين  از 
را   .... و  مارپيچ  قطر  مارپيچش،  بسامد  مانند  کميت هايی 

اندازه گيری کنيد.
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چکيده: فيزيک مدرن درک ما از پديده های خورشيد را متحول کرده است. با اين حال مسائل بسياری حل نشده 
باقی مانده اند. رصدهای با توان تفکيک فضايی بالا از يک سو ما را به قلمرويی ناشناخته برده اند و از سوی ديگر صحت 
يا ناکارآمدی بعضی از نظريه ها را نشان داده اند. به عبارت ديگر بيش از آن که به پرسش های قديمی پاسخ داده باشيم، با 
پرسش های جديد مواجه شده ايم. در اين مقاله چند نمونه از دستاوردها و چالش های فيزيک خورشيد بررسی می شود.

فیزیک خورشید
رضا رضايی

 مؤسسة فيزيک خورشيد کيپن هوير، فرايبورگ

مقدمه
مدارکی  است.  نجوم  شاخه های  ديرپاترين  از  خورشيد  رصد 
وجود دارد که نشان می دهد لکه ها و گرفت های خورشيد در هزار 
اين مشاهدات  از ميلاد مسيح هم رصد می شدند]1[.  سال پيش 
دقيق تری  اختراع شد شکل  تلسکوپ  که  پيش  سال  چهارصد  از 
يافتند. شايد مهم ترين کشف پس از درک دورۀ تناوب لکه ها، اثبات 
واکنش های  فهمِ  همچنين  و  آن ها  در  مغناطيسی  ميدان  وجود 
هسته ای به عنوان چشمة انرژی خورشيد باشد. کميت های فيزيکیِ 
جو خورشيد را نمی توان » اندازه گيری« کرد. در واقع اين جمله 
با استفادۀ  را می شود به تمام شاخه های اخترفيزيک اطلاق کرد. 
نادرست از واژه ها عبارت اندازه گيری را هم برای اندازه گيری واقعی 
به  خاص،  طول موج  يک  در  خورشيد  تابندگی  مثل  کميت،  يک 
با  خورشيد  فيزيکی  پارامتر های  تخمين  برای  هم  و  می بريم  کار 
روش های غير مستقيم. ما نمی توانيم دما، ميدان مغناطيسی و ... را 
در سطح خورشيد اندازه گيری کنيم، چون ابزار لازم برای سنجشِ 
آن  و  دارد  ابزار وجود  فقط يک  نداريم.  را  اين کميت ها  مستقيم 
معادلة انتقال تابش1 است. آنچه که به واقع اندازه گيری می کنيم، 
چهار پارامتر استوکس۲ برحسب طول موج است )قاب را ببينيد(. با 
استفاده از اين معادله، به طور ضمنی فرض ها و ساده سازی هايی را 
می پذيريم که به ما امکان می دهد کميت های فيزيکی جو خورشيد 

را با استفاده از پارامترهای اندازه گيری شده تخمين بزنيم. معادلة 
مغناطيسی  ميدان  حضور  در  و  قطبيده  نور  برای  تابش  انتقال 
نخستين بار در سال 1955 حل شد ]۴[. چند سال بعد، اثر نوری 
ـ مغناطيسی3 نيز در حل معادله در نظر گرفته شد ]5[. اين اثر 
ناشی از برهم کنش متقابل ضريب جذب و ضريب شکست محيط 

است )معادلة پاشندگی(.  
لرزه شناسی و مسألۀ نوترینوی خورشید

طی سه دهة گذشته، دانش ما از شرايط فيزيکی درون خورشيد 
افزايش چشم گيری يافته است. بررسی نوسانات کميت های فيزيکی 
در سطح خورشيد لرزه شناسی خورشيدی۴ نام دارد. همان گونه که 
زمين شناسان از امواج زمين لرزه ها برای پی بردن به ساختار درون 
زمين استفاده می کنند، خورشيدشناسان هم از مطالعة افت و خيزِ 
کميت های سطح خورشيد برای شناخت ساختار آن بهره می برند. 
نشان  دوپلر  اثر  طريق  از  شعاعی  سرعت  نوسان  مشاهدۀ  اولين 
دهندۀ نوساناتی با دورۀ تناوب 5 دقيقه و طول عمری برابر چند 
نوسان بود]6[. ساختار مدهای اين نوسانات در نمودار عدد موج ـ 
بسامد ديده می شود ]7[. با رصدهای مداوم و بلندمدتِ فضا همراه 
ساختار  و  دوران  توانسته ايم  داده ها  تحليل  پيشرفتة  روش های  با 
کنيم.  اندازه گيری  بالايی  دقت  با  را  درون خورشيد  بزرگ مقياس 
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شکل 1: بالا چپ: شدت ميدان مغناطيسی، بالا راست: زاوية بين بردار ميدان مغناطيسی و خط ديد. پايين چپ: شار ميدان مغناطيسی. پايين 
راست: تصوير لکه در طول موج پيوستار قرمز )63۰ نانومتر(. کانتورها حدود تقريبی نيم سايه را نشان می دهند. اين لکه در 5 ژانويه سال 
۲۰۰7 با تلسکوپ مداری هينوده رصد شد. بجز تصوير پيوستار که به طور مستقيم اندازه گيری می شود، بقية کميت ها با استفاده از کد 

وارونی سِر  محاسبه شده اند ]۴3[. محورهای افقی و عمودی در هر شکل فواصل فضايی را برحسب مگامتر نشان می دهند. 

همچنين اطلاعاتی در زمينة ساختار زيرسطحیِ پيچيدۀ لکه ها و 
ديناميک آن ها به دست آورده ايم که از جمله مهم ترين شاخص های 
آزمودن  امکان  نتايج  اين  هستند.  خورشيد  مغناطيسی  فعاليت 
چنين  در  ماده  خواص  و  ستارگان،  تحول  ساختاری،  مدل های 
شرايط فيزيکی ای را فراهم می کنند]8[. به اين ترتيب اساس مدل 
استانداردِ ساختار ستارگان که در ساير بخش های علم به کار گرفته 
و  خورشيدی  نوترينوهای  مشاهدۀ  است.  شده  محکم تر  می شود، 

بررسی ويژگی های آن ها يکی از نمونه های مهم آن است.
مسأله نوترينوی خورشيدی از مثال های معروف کتاب های درسی 
اخترفيزيک در دو دهة پايانی قرن بيستم است ]9[. شرح مختصر 
مسأله از اين قرار است: خورشيد از طريق تبديل چهار اتم هيدروژن 
به يک اتم هليوم انرژی توليد می کند. در اين فرآيند به ازای توليد 
به  انرژی  ولت  مگاالکترون   ۲5 هليوم(،  اتم  )هستة  آلفا  ذرۀ  يک 
 ( خورشيد  تابندگی  به  توجه  با  می شود.  آزاد  نوترينو  دو  همراه 
1۰۲6× 3/8  وات( و فاصلة آن از زمين )يک واحد نجومی(، انتظار 

داريم در سطح زمين شار نوترينويی برابر با 1۰1۴× 6/5 نوترينو بر 
بنيادی هستند  نوترينوها ذرات  ثانيه  مشاهده کنيم.  بر  مترمربع 
و سطح مقطع  می کنند  برهم کنش های ضعيف شرکت  در  فقط  و 
برخورد  سطح مقطع  نمونه،  برای  دارند.  کوچکی  بسيار  برخورد 
اتم های کلر و گاليم با نوترينوها، که نسبت به ساير اتم ها بزرگ تر 
در  سال 1968  در  ديويس  ريموند  است.   1۰-۲۰ در حدود  است، 
يک معدن طلای قديمی در امريکا اولين آزمايش اندازه گيری شار 
نوترينوی خورشيد را انجام داد ]1۰[. برای اين کار 615 تن مايع 
نوترينو  نوع  سه  بين  از    .]11[ شد  استفاده  کلر  حاوی  شويندۀ 
پرانرژیِ  نوترينوهای  به  اين آزمايش فقط  تاو(،  )الکترون، ميون،  
از نوع الکترون حساسيت نشان داد. نتيجة آزمايش دور از انتظار 
از  کمتر  محسوسی  طرز  به  شده  اندازه گيری  نوترينوی  شار  بود: 
ساير  و  ابزار  اين  با  بعدی  آزمايش های  بود.  چشم داشتی  مقدار 
دستگاه هايی نظير آزمايش گالکِس5 ]1۲[ و يا پراکندگی نوترينو 
ـ الکترون در آشکارسازهای چرنکوف ]13[  نتايج ديويس را تأييد 



18

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

زمین لرزه ها  امواج  از  زمین شناسان  که  همان گونه 
برای پی بردن به ساختار درون زمین استفاده می کنند، 
و خیزِ کمیت های  افت  مطالعۀ  از  خورشیدشناسان هم 
سطح خورشید برای شناخت ساختار آن بهره می برند.

کردند. به عبارت ديگر هيچ يک از اين آزمايش ها شار مورد انتظار 
از مدل استاندارد خورشيد را تأييد نکردند.

حل اين مسأله دو راه داشت. اگر مدل استاندارد ساختار خورشيد 
را برای حل مسألة نوترينو تغيير می دادند )يعنی مقادير چگالی و 
دما در درون خورشيد را عوض می کردند( مشکل ديگری به وجود 
می آمد: مشاهدات لرزه نگاری خورشيدی با اين تغييرات در تضاد 
بودند. راه ديگر تجديدنظر در فيزيک نوترينوها بود. اگر نوترينوها 
گونة  به  گونه ای  از  و  کنند  نوسان  می توانستند  می داشتند،  جرم 
ديگری تبديل شوند. به اين ترتيب مسألة نوترينوی خورشيد حل 
می شد. جرمِ غيرصفر و نوسان نوترينوها جزيی از مدل استاندارد 
ذرات بنيادی نبود و با هيچ يک از اصول فيزيک هم تضادی نداشت. 
اثبات تجربی نوسان نوترينوها در سال ۲۰۰1، مسأله  با  سرانجام 

نوترينوی خورشيد حل شد ]1۴[.
میدان مغناطیسی خورشید

پديده هاست  از  مجموعه ای  بنيادی  عامل  مغناطيسی  ميدان   
از  مغناطيسی  ميدان  خطوط  دارند.  نام  خورشيدی  فعاليت  که 
لايه های عميقِ ناحية همرفتی خورشيد، که ميدان در آن جا توسط 
ديناموی خورشيد توليد می شود]16[، تا سطح خورشيد و فضای 
ميان سياره ای در منظومه شمسی گسترش می يابند. به جز دانه ها6 
ساير  هستند،  همرفت  نشانة  و  پوشانده اند  را  خورشيد  سطح  که 
)ساختارهای  دارند  مغناطيسی  منشأ  خورشيد  جو  در  پديده ها 
روشنی که بيرون از لکه در تصوير پيوستار شکل1 ديده می شوند، 

دانه ها هستند(.

به نورسپهر آن مربوط می شود،  از جو خورشيد  عمدۀ دانش ما 
رها  خورشيد  از  الکترومغناطيس  تابش  اعظم  بخش  که  جايی 
راستای ميدان  و  اندازه  بنيادی يکی هم،  از پرسش های  می شود. 
ميدان  اندازه گيری  مثال  برای  است.  آرام7  نواحی  در  مغناطيسی 
گاوس   11 حدود  در  ميدانی  شدت  زيمان  روش  از  مغناطيسی 
)قطبش  هنله8  روش  از  استفاده  با  که  حالی  در  می دهد  به دست 
پراکندگی( شدت ميدانی پنچ برابر بزرگ تر به دست می آيد]17[. 
برای مقايسه، شدت ميدان در لکه ها )شکل1(  به بيش از ۲5۰۰ 
گاوس می رسد.  ضخامت لاية نورسپهر حدود 5۰۰ کيلومتر است. 
بالاتر از نورسپهر، فام سپهر و تاج قرار دارند. به علت کاهش شديد 
در  مقياس  )ارتفاع  خورشيد  سطح  از  ارتفاع  با  پلاسما  چگالی 
به  بالاتر  لايه های  در  ذرات  برخورد  آهنگ  کيلومتر(  حدود 1۰۰ 
طرز محسوسی کاهش می يابد. در نتيجه، تخمين تعادل گرمايی 

موضعی9 که در نورسپهر صدق می کند، در اين نواحی کاربرد ندارد. 
توجه کنيد که با اتکا به اين فرض است که می توانيم معادلة انتقال 
تابش را در نورسپهر حل کنيم. به همين علت تخمين دقيقی از 
بردار ميدان مغناطيسی فام سپهر و تاج خورشيد وجود ندارد ]18[.      
شبکه ها11  و  فعال1۰  نواحی  در  نورسپهر  در  مغناطيسی  ميدان 
متمرکز شده است. يک ناحية فعال از يک يا چند لکه به همراه 
ناميده می شوند، تشکيل  ناپيوسته که در مجموع  پلاژ1۲  اجزايی 
شبکه ای  ميدان  خورشيد  آرام  نواحی  در  شار  اجزای  است.  شده 
جمع  ابردانه ها13  سلول های  مرزهای  در  که  می دهند  تشکيل  را 
می شوند. ابعاد اين ابَرَدانه ها از مرتبة ۲۰ تا ۴۰ مگامتر است. شدت 
کيلوگاوس  يک  مرتبة  از  )شبکه(  ابردانه ها  اين  محيط  در  ميدان 
است. ميدان در درون شبکه نوع ديگری از ميدان در نواحی آرام 
خورشيد است. شدت ميدان در اين المان های شار به بيش از چند 

صد گاوس نمی رسد.
به طور کلی نقاطِ روشن1۴ِ روی سطح خورشيد يکی از نشانه های 
اين  هستند.  لکه ها  از  بيرون  مغناطيسیِ  ميدان  خطوط  تمرکز 
نواحی  از  روشن تر  مرئی  نور  طول موج های  تمام  در  ساختارها 
درخشندگی  طول موج ها  از  برخی  در  ولی  هستند،  اطرافشان 
انتقال  و  دارند  قوی ای  مغناطيسی  ميدان  لکه ها  دارند.  بيشتری 
نتيجه  در  می کنند.  مختل  حدی  تا  را  همرفت  طريق  از  انرژی 
روشنی  علت  هستند.  تاريک تر  و  سردتر  اطراف  نواحی  به  نسبت 
دانه ها  بين  در فضای  نقاط  اين  است.  متفاوت  کاملًا  نقاط روشن 
خورشيد  درون  به  تاريک تر  و  سردتر  مادۀ  فضا،  اين  در  واقع اند. 

سرازير می شود. پس علت روشنی چشم گير اين نقاط چيست؟
يا  کيلومتر   1۰۰-۲۰۰ مرتبة  از  روشن  ساختارهای  اين  ابعاد 
محور  نزديکی  در  ميدان  تراکم خطوط  دليل  به  است.  کوچک تر 
قابل  به ميزان  انرژی ميدان مغناطيسی  نقاط روشن، چگالی  اين 
فشار  مجموع  که  آن جا  از  است.  اطراف  نواحی  از  بيش  توجهی 
گاز و فشار مغناطيسی در درون و بيرون نقاط روشن برابر است 
نقاط روشن  انرژی گاز در درون  )تعادل هيدرواستاتيک(، چگالی 
کاهش می يابد که اين نيز باعث کاهش چگالی ماده می شود. به طور 
کدری15  و  می شود  نسبی  خلأ  يک  ايجاد  باعث  ميدان  خلاصه، 
با محور  راستای خط ديد  اگر  نتيجه  محيط کاهش می يابد.  در 
تا  می توانيم  باشد،  امتداد  يک  در  متقارن  نسبتاً  ساختارهای  اين 
نواحی  که  آن جايی  از  ببينيم.  را  خورشيد  جو  از  بيشتری  عمق 
اطرافشان  از  روشن تر  نقاط  اين  هستند،  داغ تر  خورشيد  عميق تر 

ديده می شوند ]19[.
 درک نظری نیم سایۀ لکه ها

 نظريه های نيم ساية لکه ها از نمونه های تازه ای است که تغييری 
بنيادی در درک ما از فيزيکِ خورشيد ايجاد کرده است. در اين 
نواحی شدت تابش الکترومغناطيس بيشتر از سايه و کمتر از نواحی 
آرام خورشيد است، و شدت ميدان مغناطيسی کمتر از سايه است 
بر  عمود  بردار  به  نسبت  بيشتری  انحراف  زاويه  ميدان  و خطوط 
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است  تازه ای  نمونه های  از  لکه ها  نیم سایۀ  نظریه های 
که تغییری بنیادی در درک ما از فیزیکِ خورشید ایجاد 
کرده است. در این نواحی شدت تابش الکترومغناطیس 

بیش تر از سایه و کم تر از نواحی آرام خورشید است، 

مادۀ  شار  وجود  نواحی،  اين  شاخص های  ديگر  از  دارند.  سطح 
مغناطيسی )شار اورشد16 ( در جهت شعاعی است ]۲۰[.  مدل های 
نظری نيم سايه بر فرض هايی در مورد پيکربندی ميدان مغناطيسی 
و شار ماده استوارند. با اين وجود هيچ يک از اين مدل ها به طور 
کامل همة جنبه های رصدی را توجيه نمی کند. مدل لوله های شار 
مغناطيسی ديناميکی نازک17  در سال 1998 ارائه شد. برطبق اين 
آرام  نواحی  و  نيم سايه  مشترک  فصل  در  که  شار  لوله های  مدل، 
قرار دارند، بر اثر گرم شدن منبسط می شوند. در نتيجه تحت تأثير 
نيروی شناوری قرار می گيرند و از نواحی زير سطح به لاية عمقِ 
را مشاهده  اين حالت رشته های درازی  واحد می رسند: در  نوری 
می کنيم که همان لوله های شار هستند]۲1، ۲۲، ۲3 و۲۴[. اين 
لوله های شار در مرز سايه-نيم سايه نسبتاً عمودی هستند، در حالی 
که در مرز نيم سايه نواحی آرام تقريباً افقی اند. اين مدلِ دو بعدیِ 
شار اورشد، حرکت نقاط روشن فيلامان های رشته های نيم سايه و 
طرح پروفايل های رصد شده را توجيه می کند. مدل پمپاژ شار18  در 
سال ۲۰۰۲ ارائه شد و در سال های بعد تکميل شد. در اين مدل 
پمپاژ تلاطمی مغناطيسی موجب برساختن نيم سايه می شود]۲5، 
۲6 و۲7[. موفقيت اصلی اين مدل در توجيه خطوط ميدانی است 
که در درون مرزهای نيم سايه به سطح نورسپهر باز می گردند. اين 
نظريه مدل لوله های شار ديناميکی را زير سؤال برده است]۲8[.  
تازگی در مدل متفاوتی، شارمر19  و همکاران پيشنهاد کردند  به 
به  شبيه  غيرمغناطيسی  همرفت  نوعی  اصولاً  لکه ها  نيم ساية  که 
علت  به  که  تفاوت  اين  با  است،  خورشيد  دانه های  در  همرفت 
سلول های  جای  به  و  کرده  تغيير  همرفت  مد  مغناطيسی  ميدان 
همرفتی عمود بر سطح سلول های همرفتی نسبتاً افقی ايجاد شده 
خورشيد  نيم ساية  در  مدل،  اين  ديدگاه  از  و31[.   3۰ است]۲9، 
دارند  وجود  مغناطيسی  بين خطوط  در  غيرمغناطيسی ای  نواحی 
که همرفت در آن ها برقرار است.  در اين نوع از همرفت که همرفت 
غلطکی۲۰  نام دارد، مواد داغ در امتداد محور رشته های روشن به 
بالا می آيند و در دو طرفِ حاشيه پايين می روند. اين نوع همرفت 
فقط يک بار رصد شده است]3۲[. نويسندگان مقاله برای مشاهدۀ 
اين جا به جايی دوپلر در رشته ها تقريباً نيمی از نور هر پيکسل را به 
عنوان نور پراکنده۲1 کم کردند. بدون اين تصحيح، همرفت غلطکی 
رصدهای  از  يک  هيچ  برای  کار  اين  نمی شد.  مشاهده  داده ها  در 
پيشين اين گروه انجام نشده بود. به علاوه ميزان بالای نور پراکنده 
ترديدهايی در مورد درستی اين مشاهده ايجاد کرده است]33، 3۴ 
و35[. اين مدل انتقال انرژی در نيم سايه را به خوبی توجيه می کند 
در حالی که )در حال حاضر( توضيحی برای شار اورشد ندارد. در 
واقع در اين مدل شار مادۀ شعاعی وجود دارد، ولی شار ماده ای که 
يافته های شبيه سازی ها  نيز  با همة رصدها و  اين  قطبيده نيست. 
در تضاد است]36[. به اين ترتيب در حال حاضر مدل استانداردی 

برای نيم سايه خورشيد وجود ندارد.

شبیه سازی های خورشید
ره یافت ها و چالش ها

همانند بسياری از شاخه های ديگر علوم  و مهندسی، شبيه سازی 
نقش مهمی در درک بهترِ ساختار و ديناميک پديده های خورشيد 
ايفا می کند. به دليل پيچيدگی های موجود، قادر نيستيم خورشيد 
کامل  طور  به  فيزيکی اش  فرآيندهای  تمام  گرفتنِ  نظر  در  با  را 
شبيه سازی کنيم. از يک طرف تنوع پديده های فيزيکی ـ از توليد 
ديفرانسيلی،  دوران  تا  گرفته  مرکزی  نواحی  در  هسته ای  انرژی 
امکان شبيه سازی همة  تابش، موج های شوک و غيره ـ  همرفت، 
فيزيک موجود در خورشيد را نمی دهد، و از طرف ديگر، به علت 
و  مرکزی  نواحی  بين  فيزيکیِ  پارامترهای  مقدار  تغيير چشمگير 
تاج خورشيد )مثلًا 18 مرتبة بزرگی برای چگالی ماده( حل عددی 
مسأله نيازمند تقريب های مختلفی است که در برخی مواقع دقت 

لازم را ندارند. در نتيجه برای هر رژيم از پديده ها شبيه سازی های 
خورشيد  جو  فقط  بعضی  نمونه  برای  می شود.  انجام  جداگانه ای 
را در  ديگر همرفت  در حالی که عده ای  را شبيه سازی می کنند، 
گروه  برای  مسأله  مرزی  بررسی می کنند. شرايط  درون خورشيد 
اول همرفت و انتقال انرژی است و برای گروه دوم جو خورشيد. در 
عمل شرايط از اين هم دشوارتر است: نمی توان تمام جو خورشيد 
را شبيه سازی کرد، چون مقياس های زمانی و فضايی بين نورسپهر 
هيدروديناميک  تقريب  از  استفاده  با  متفاوت اند.  بسيار  تاج  و 
مثلًا  نورسپهر،  آرام  نواحی  بالايی  دقت  با  مغناطيسی۲۲می توانيم 
کنيم.  شبيه سازی  کافی  زمانی  دقت  با  و  بعد  سه  در  را  دانه ها، 
نخستين  به  می توان  موجود  شبيه سازی های  پيشرفته تر ين  از 

شبيه سازی يک لکه خورشيدی اشاره کرد ]37[.  
 روش های رصدی

تلسکوپ های خورشيدی، مشابه تلسکوپ های شب، با تجهيز به 
توان  به  شد،  ابداع   199۰ دهة  در  که  سازگار۲3  اپتيک  سيستم 
تفکيک فضايی بهتری نسبت به دهه های گذشته دست يافته اند. 
به طور خلاصه اين سيستم ها اختلالات جبهة موج را که در جو 
زمين ايجاد می شوند اندازه گيری می کنند، تصحيح لازم را محاسبه 
ميلی ثانيه،   1۰ مثلًا  کوتاهی،  زمانی  تأخير  با  را  آن  و  می کنند، 
به  انعطاف۲۴  قابل  آينة  يک  مثل  فعال  نوری  قطعة  يک  از طريق 
جبهة موج  اعمال می کنند. سيستم های اپتيک سازگار خورشيدی 
نسبت به سيستم های مشابه در شب پيچيده ترند، چون ماتريس  
قفل شود،  آن  روی  بايد  تلسکوپ  يا همان هدفی که  همبستگی 
يک تصوير دو بعدی است نه يک چشمة نقطه ای مثل يک ستاره 
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جداگانه ای  شبیه سازی های  پدیده ها  از  رژیم  هر  برای   
را  خورشید  جو  فقط  بعضی  نمونه  برای  می شود.  انجام 
شبیه سازی می کنند، در حالی که عده ای دیگر همرفت را 
مرزی مسأله  بررسی می کنند. شرایط  در درون خورشید 
انتقال انرژی است و برای گروه  برای گروه اول همرفت و 

دوم جو خورشید.

]38 و39[.  در نتيجة استفاده از اين سيستم ها، که امروزه در همة 
تلسکوپ ها وجود دارد، و همچنين روش های جديد پردازش تصوير، 
يک  به  بيستم  قرن  پايانی  دهة  در  فضايی  تفکيک  توان  بهترين 
دهم ثانيه کمانی، معادل 7۰ کيلومتر در سطح خورشيد، رسيده 
بحث  مورد  تلسکوپ  آينة  نظری  تفکيک  توان  حد  در  اين  است. 
است. بنابراين برای دست يافتن به توان تفکيک بهتر به آينه های 
برای ساخت دو  برنامه هايی  نياز داريم. در حال حاضر  بزرگ تری 
تلسکوپ خورشيدی چهار متری در اروپا و آمريکا وجود دارد. اين 
پروژه ها با چالش های مهندسی فراوانی مواجه اند. برای نمونه به نور 
متمرکز شده در نقطة کانون تلسکوپ توجه کنيد: توانی در حدود 
15 کيلووات در نقطه ای به ابعاد يک تا دو سانتی متر جمع می شود. 
اين مقدار گرما بسياری از ابزارهای متداول فعلی را ذوب می کند.

رصد از فضا راه ديگری است برای بهبود توان تفکيک. در چند 
و    ]۴۰[ سوهو۲5  نظير  موفقی  مداری  رصدخانه های  اخير،  دهة 
از  کرده اند.  رصد  بی نظيری  دقتِ  با  را  خورشيد  هينوده۲6]۴1[، 
محصولات جانبی، ولی مهم، اين رصدخانه های مداری، پيش بينی 
قرن  آغاز  از  هرچند  است.  زمين  مدار  محدودۀ  در  جوی  شرايط 
کاهش  کم سابقه ای  نحو  به  خورشيد  فعاليت های  بيست ويکم 
هزار  هشت  تمام  از  بيستم  قرن  در  فعاليت ها  ميزان  ولی  يافته، 
سال گذشته بی سابقه بوده است]۴۲[. از اين رو بررسی تغييرات 

بلندمدت خورشيد شايان توجه است.

چشم انداز
مطالعة فيزيک خورشيد به طور پيوسته از بررسی ريخت شناسانه 
دهة  دو  در  است.  يافته  تحول  فيزيکی  فرآيندهای  مدل سازی  به 
تلسکوپ ها  ابعاد  از  بيش  بسيار  رايانه ها  محاسباتی  توان  گذشته 
اين وجود، هنوز پديده های بسياری وجود  با  يافته است.  افزايش 
دارند که درک درستی از آن ها نداريم، نمی توانيم آن ها را شبيه سازی 
کنيم، و توانايی تفسير رصدهای موجود را هم نداريم. برای نمونه 
چهارصد سال پس از رصد تلسکوپی لکه ها، تازه در آستانة درک 
روش های  به  ترتيب  اين  به  آن ها هستيم]۴3[.  نحوۀ شکل گيری 
جديدی نياز داريم تا بتوانيم بيشترين بهره را از طيف سنجی نور 
قطبيده در طول موج های مختلف و با توان تفکيک فضايی، زمانی، 
جديد  تلسکوپ های  توسط  که  داده ها  اين  ببريم.  بالا  طيفی  و 
گردآوری می شوند با شبيه سازی هايی که همواره فيزيک بيشتری 
حل  برای  ما  راه کار  اين  می شوند.  مقايسه  می کنند،  بازسازی  را 

مسائل فيزيک خورشيد در قرن بيست و يکم است.

قطبش و پارامترهای استوکس
به  و  الکترومغناطيس  امواج  ذاتی  ويژگی های  از  يکی  قطبش   
طور کلی تمام امواج عرضی است. نمونه های زيادی از قطبش در 
طبيعت وجود دارد: از شکست و بازتاب نور در فصل مشترک بين 
پراکندگی.  و  تابش  در  مختلفی  موارد  تا  گرفته  دی الکتريک  دو 
نور  پراکندگی  اثر  در  آسمان  آبیِ  نور  قطبش  نمونه،  ساده ترين 
است  ريلی(  )پراکندگی  هوا  مولکول های  با  برخورد  در  خورشيد 
]۴۴[. با اين که می توان از نمايش جونز و مولر برای بررسی نور 
قطبيده استفاده کرد، اما اين کار به دليل موهومی بودن برخی از 
چهار  که  آن  از  پس  چاندراسکار  است.  دشوار  عمل  در  کميت ها 
پارامتر استوکس را ارائه داد، اين سيستم در نجوم استاندارد شد 
]۴5 و۴6[. از مزايای اين نوع نمايش نور قطبيده آن است که ما 
مستقيم  طور  به  که  داريم  کار  و  سر  حقيقی ای  کميت  چهار  با 
قابل اندازه گيری هستند و ابعاد فيزيکی يکسانی دارند. چاندراسکار 
به همين دليل  و  استفاده کرد  استوکس  تعريف  از  اين کار  برای 
بر  پارامترهای استوکس می نا مند.  صفحة عمود  را  پارامترها  اين 
راستای انتشار نور را در نظر بگيريد. فرض کنيد که در اين صفحه، 
به طور قراردادی جهتی را محور ايکس بناميم. در اين صورت شش 
کميت حقيقی قابل اندازه گيری داريم: متوسط دامنة نوسان ها در 
جهت های صفر، ۴5، 9۰، و 135 درجه، به همراه دوران دايره ای 
و صفر  راستای 9۰  دو  بين  دامنه  اختلاف  راست گرد.  و  چپ گرد 
را Q و بين ۴5 و 135 را  U می ناميم. به همين ترتيب اختلاف 
دامنة بين قطبش چپ گرد و راست گرد، پارامتر استوکس V نام 
يک  هر  مجموع  از  نور  شدت  همان  يا   I استوکس  پارامتر  دارد. 
قطبيده  کاملًا  نور  برای  می آيد.  به دست  پارامتر  جفت  دو  اين  از 
می توان يک دستگاه مختصات دکارتی سه بعدی تصور کرد که هر 
يک از اين سه پارامتر روی يکی از محورها نشان داده می شوند. 
در اين صورت فاصله يک نقطه از مرکز مختصات، که همان شدت 

نور است، برابر است با

I2 = Q2 + U2 + V2

طيف   از  )بخش هايی  پيوستار  و  طيفی  خط های  در  قطبش   
از برهم کنش های  که هيچ خط طيفی در آن وجود ندارد( ناشی 
ابرهای  سينکروترن۲7 در  تابش  نمونه  برای  متفاوتی ست.  فيزيکی 
در  پيوستار  قطبش  موجب  راديويی  طول موج های  در  مولکولی 
در  مقابل،  در  می شود]۴7[.  ميلی متر  و  سانتی متر  طول موج های 
جو ستاره ها، وجود ميدان مغناطيسی در لايه ای از جو که خط های 
طيفی نورسپهر در آن شکل می گيرند موجب قطبش نور در فرآيند 
جذب و تابش در خطوط طيفی می شود )اثر زيمان(، ولی پيوستار 
را در طول موج های مرئی قطبيده نمی کند]19[. در نتيجه وقتی 
می کنيم،  صحبت  طيفی  خط  يک  در  استوکس  پارامترهای  از 
ابعاد شدت نور و تابعی از طول موج است.  با  منظور چهار کميت 
ميدان  بردار  اگر  است:  اين شرح  به  پارامترها  اين  فيزيکیِ  تعبير 

مغناطيسی در راستای خط ديد باشد، استوکس V داريم و اگر 
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شکل ۲: پارامترهای استوکس لکة خورشيدی شکل يک: از چپ به راست: Q، U ، و V. کانتورها همانند شکل يک است. پارامتر استوکس شدت نور در شکل يک 
نمايش داده شده است. طرح پارامترهای Q و U با يک دوران ۴5 درجه به يکديگر شباهت پيدا می کنند. به دليل آن که پارامترهای استوکس Q و U با 

دو برابر زاويه سمتی۲9  بردار ميدان مغناطيسی رابطه دارند، اين پارامترها در طی 36۰ درجه دوبار تغيير علامت می دهند.

عمود بر آن باشد استوکس Q و U. اين موضوع به سادگی در شکل ۲ قابل مشاهده است. ميدان در مرکز لکة خورشيد عمود بر سطح 
و در نتيجه در راستای خط ديد است. در نتيجه پارامتر استوکس V در بخش مرکزی لکه قوی تر از لبه هاست. به عکس برای Q و U، در 
ناحيه مرکزی سيگنال ضعيفی داريم و در نيم سايه سيگنال Q و U قو ی تر هستند. به اين ترتيب طرح کلی خطوط ميدان در يک لکة 
خورشيدی شبيه به پيکربندی خطوط ميدان در نزديکی يک قطبِ يک آهن ربای دو قطبی فرضی است که در زير سطح خورشيد قرار دارد. 

اين مطلب در تصوير بالا راست شکل 1، که زاوية ميدان با خط ديد۲8 را نشان می دهد، به وضوح ديده می شود.   

1  Radiative Transfer Equation (RTE(
2  G. G. Stokes
3  Magneto-optical effect. It is also called Faraday rota-

tion in radio wavelengths.
4  Helioseismology
5  GALLEX
6  Granules
7  Quiet Sun
8  Hanle
9  Local thermal equilibrium
10 Active regions
11 Networks
12 Plage 
13 Super granules
14 Bright points
15 Opacity
16 Evershed flow
17 Dynamic thin magnetic flux tube
18 Flux pumping
19 Scharmer
20 Roll convection
21 Stray light

22 Magnetohydrodynamics
23 Adaptive optics
24 Deformable mirror
25 SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory(
26 Hinode
27 Synchrotron
28 Inclination

29 Azimuth
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آشنایی با اثر کازیمیر
جلال سرآبادانی

دانشکدۀ فيزيک کاربردی، دانشگاه آلتو، اسِپو، فنلاند

مقدمه
در اين مقاله به طور مختصر به بررسی اثر کازيمير، در حد آشنا 
شدن با آن، می پردازيم. در سال 13۲7 هجری خورشيدی، هنری 
داد که هرگاه دو صفحة رسانای  نشان  نظری  به صورت  کازيمير 
الکتريکی به صورت موازی در  بار خالص  ايده آل)        ( بدون 
خلأ ميدان الکترومغناطيسی کوانتومی، در دمای صفر کلوين قرار 

گيرند، يکديگر را با نيروی

                                                                                                                   )1(

 ،2π بر  تقسيم  پلانک  ثابت   ħ اينجا  در  که  می کنند،  جذب 
صفحه ها  مساحت   A و  صفحه  دو  بين  فاصلة   H نور،  سرعت   c
اين دليل يکديگر را جذب می کنند که به  است]1[. صفحه ها به 
روی  بر  اثر حضور صفحه ها  در  که  جديدی  مرزی  شرايط  خاطر 
ميدان  مماسی  )مؤلفة  می شود  اعمال  الکترومغناطيسی  ميدان 
طيف  است(،  صفر  ايده آل  رسانای  صفحه های  روی  بر  الکتريکی 
فقط  صفحه  دو  بين  ناحية  در  نتيجه  در  می کند؛  تغيير  ميدان 

مدهايی از ميدان حضور خواهند داشت که بسامد آن ها 

k مؤلفه های بردار موج  n

H
k

m

L
k

l

L
z y x= = =

π π π
, ,  باشد، که در آن 

klmnهستند. L ابعاد صفحه ها، و m ،l و n اعداد صحيح هستند. 
در حالی که در ناحية بيرون دو صفحه تمامی مدها می توانند حضور 
مدهای  توسط  شده  اعمال  فشار  هرگاه  نتيجه  در  باشند.  داشته 
نقطة صفر ميدان الکترومغناطيسی کوانتومی را از طرف بيرون و از 
طرف داخل بر روی صفحه ها محاسبه کرده، از يکديگر کم کنيم، 

نيروی جاذبة کازيمير، رابطة )1(، به دست خواهد آمد]۲[.
برای داشتن شهود بيشتر نسبت به برهم کنش کازيمير، در اين جا 
مرتبة بزرگی آن را مورد بررسی قرار می دهيم. با توجه به اين که 
فاصله های  در  آن  مقدار  است،  کوانتومی  برهم کنش  اين  ماهيت 
از رابطة )1( آشکار  اما همان طور که  بزرگ، بسيار کوچک است. 
است، اندازۀ اين نيرو در فواصل کمتر از ميکرومتر، بزرگ و حائز 
به  ايده آل  رسانای  دوصفحة  مثال،  عنوان  به  بود.  خواهد  اهميت 

چکیده
با قرار گرفتن دو صفحة رسانای تخت بدون بار الکتريکی، به طور موازی در فاصلة H از يکديگر در خلأ و در دمای 
صفر کلوين، طيف ميدان الکترومغناطيسی کوانتمی تغيير کرده، منجر به نيروی جاذبه بين دو رسانا در جهت عمود بر 
آن ها می شود که نيروی کازيمير ناميده می شود. اين نيرو با ħc متناسب است که نشانگر ماهيت کوانتومی  و نسبيتی 
1 تغيير می کند، در نتيجه در فواصل بسيار کوچک )کوچک تر 

4H
آن است. رفتار نيرو با فاصلة بين دو صفحه به صورت

از ميکرومتر( مقدار آن قابل توجه، و در نتيجه در طراحی نانوماشين ها حائز اهميت خواهد بود. بررسی برهم کنش 
کازيمير در دمای محدود نشان می دهد که در فواصل بزرگ )حدود هشت ميکرومتر در دمای اتاق( و يا در دماهای 
k خواهد شد، که افت و خيزهای گرمايی در آن سهم عمده را دارند.  T

H

B

3
بالا، رفتار نيروی جاذبه عوض شده، متناسب با 

برهم کنش کازيمير بين دی الکتريک ها نيز وجود دارد، که برهم کنش ليفشيتز ناميده می شود، و تابعی از دمای محيط، 
تابع دی الکتريک و هندسة دی الکتريک ها، و فاصلة آن هاست.

ε → ∞

F
hc A

H
C
= - π 2

4240
1

ω
lmn lmn

k c c
l

L

m

L

n

H
= = + +π [ ]

2

2

2

2

2

2

1
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گرفته اند،  قرار  يکديگر  از   1μm فاصلة  در  که   1 ×1cm cm ابعاد 
F همديگر را جذب می کنند، که معادل وزن  N∼10-7 با نيروی 
يک قطره آب به شعاع 0.25mm است. مقدار نيروی کازيمير در 
فواصل کوچک تر، بزرگ تر می شود. مثلًا اگر فاصلة بين دو صفحه 
H باشد، که صد برابر اندازۀ يک اتم نوعی است، آن گاه  nm∼10
105 بر  pa مقدار نيروی جاذبة کازيمير 10N خواهد شد که فشار 
صفحه ها وارد می کند]3[. در نتيجه با توجه به اين که مقدار اين 
نيرو در فواصل کمتر از ميکرومتر قابل توجه می شود، در طراحی 
مد  بايد  برهم کنش  اين  وجود  ميکروالکترومکانيکی  سيستم های 

نظر قرار گيرد ]۴[.
خيزهای  و  افت  با  ميدانی  محيط،  يک  در  هرگاه  کلی  طور  به 
بلندبرُد وجود داشته باشد، و سپس در آن محيط دو يا چند جسم 
خارجی قرار داده شوند، آن اجسام به دليل القا کردن شرايط مرزی 
جديد بر روی ميدان، طيف آن را تغيير می دهند، که تغيير طيف 
ميدان منجر به برهم کنش بين اجسام خارجی بدون داشتن تماس 
مستقيم خواهد شد. به اين دسته از برهم کنش ها، برهم کنش افت 
و خيز-القايی گفته می شود]5، 6، 7[. در برهم کنش کازيمير بين 
خيزهای  و  افت  دارای  الکترومغناطيسی  ميدان  رسانا،  صفحة  دو 
ميدان  عملگرهای  چشم داشتی های  مقدار  زيرا  است،  کوانتومی 
تفاوت  حالی که  در  هستند،  صفر  مغناطيسی  ميدان  و  الکتريکی 
مقدار چشم داشتی مربع هر يک با مقدار کلاسيک آن، غيرصفر و از 
مرتبة ħ است. در نتيجه انرژی و نيروی افت و خيز-القايی مربوطه 

نيز از مرتبة ħ خواهند بود]8[.
از آن جا که شرايط مرزی اعمال شده بر روی ميدان افت و خيز 
کننده به شدت وابسته به هندسة اجسام، دمای محيط، و همچنين 
در  است،  خيز  و  افت  حال  در  ميدان  آن  در  که  است  محيطی 
قرار  بررسی  مورد  را  يک  هر  مختصر  طور  به  بعدی  قسمت های 

می دهيم.
هندسۀ اجسام

اثر  نيروی کازيمير تنها در جهت عمود بر صفحات فلزی تخت 
می کند. اما اگر صفحه ها دارای ناهمواری باشند، از آن جا که تقارن 
انتقالی شکسته می شود، علاوه بر نيروی عمودی، مؤلفة ديگری از 
نيرو به صورت جانبی بر صفحه ها اثر خواهد کرد، که شاهد تجربی 
آن، آزمايشی است که چن و همکارانش در سال 1381 با استفاده 
نيروی جانبی  انجام دادند، و در آن  اتمی  نيروی  از ميکروسکوپ 
دارای  و  طلا  از جنس  دو  هر  که  را  کره  يک  و  صفحه  يک  بين 
ناهمواری سينوسی بودند اندازه گيری کردند و نشان دادند که آن ها 
به يکديگر نيروی جانبی ای وارد می کنند که تابعی است از سينوس 
 ،)λ( ،طول موج ناهمواری ها ، k

b
lz =

۲π اختلاف فاز بين دو ناهمواری، 
دامنة آن ها، )a(، و فاصلة ميانگين بين سطوح خارجی نزديک به 

هم در اين اجسام، H )رجوع شود به شکل 1( ]9[.
يک سال بعد اميگ و همکارانش به صورت نظری و با استفاده 
دارای  که  صفحه  دو  که  دادند  نشان  مسير  انتگرال  ره يافت  از 
ناهمواری تک محوری سينوسی هستند، به شرطی که محورهای 

ناهمواری هايشان موازی هم باشند )رجوع شود به شکل 1(، علاوه 
و  ميانگين، طول موج  فاصلة  از  است  تابعی  که  نيروی عمودی  بر 
خواهند  نيز  جانبی  برهم کنش  يکديگر  با  ناهمواری ها،  دامنة 
داشت. نيروی جانبی در جهت موازی دو صفحه و عمود بر محور 
ناهمواری ها بر صفحه ها اثر می کند ]1۰[ که می توان از آن به عنوان 
نيروی محرک يک نانوماشين، متشکل از يک چرخ دنده  و يک يا 
دو صفحة دندانه دار بدون تماس با يکديگر، استفاده کرد و انرژی 
تعادل  کرد]11[.  تبديل  مفيد  کار  و  مکانيکی  انرژی  به  را  خلأ 
پايدار سيستم در برهم کنش جانبی بين دو صفحة رسانا که دارای 
ناهمواری سينوسی هستند، موقعی اتفاق می افتد که يک قله در 
مقابل يک دره قرار گيرد )شکل ۲، سمت چپ(، در حالی که وقتی 
ناپايدار خواهد  قله ها مقابل هم قرار گيرند، سيستم دارای تعادل 

بود )شکل ۲، سمت راست(.

b H
a

شعاع  از  کم تر  بسيار  ناهموار  صفحة  و  کره  بين  فاصلة  هرگاه   :1 شکل 
با  را  آن ها  و  کرد  صرف نظر  کره  انحنای  از  می توان  باشد،  کره 
اين شکل، سطح مقطع دو  ناهموار جايگزين کرد. در  دو صفحة 
صفحة رسانای ناهموار، که دارای ناهمواری تک محوری سينوسی، 
 H  هستند و در فاصلة ميانگين λ و طول موج a با دامنة ناهمواری

از يکديگر قرار گرفته اند، نمايش داده شده است.

شکل ۲: سمت چپ: حالت تعادل مکانيکی پايدار در برهم کنش جانبی 
هستند.  سينوسی  ناهمواری  دارای  که  رسانا  صفحة  دو  بين 
برهم کنش  در  ناپايدار  مکانيکی  تعادل  حالت  راست:  سمت 

جانبی بين دو صفحة ناهموار رسانا.
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همان طور که در بخش قبل اشاره شد، از آن جا که مقدار نيروی 
توجه  قابل  ميکرومتر  از  فواصل کوچک تر  در  کازيمير  برهم کنش 
ميکروالکترومکانيکی  سيستم های  طراحی  در  نتيجه  در  می شود، 
حائز اهميت است، و از آن جا که اجزای مختلف مورد استفاده در 
اين نوع ماشين ها اغلب دارای شکل هايی از قبيل استوانه، کره و 
مخروط هستند، در نتيجه برهم کنش کازيمير بين اين نوع اجسام 
با استفاده از مخلوطی از ره يافت انتگرال مسير و پراکندگی به طور 

گسترده ای مطالعه شده است ]1۲[.
اثر کازیمیر در دمای محدود

دو  بين  کازيمير  برهم کنش  مختصر  طور  به  مقدمه  بخش  در 
اکنون  کرديم.  مطالعه  کلوين  صفر  دمای  در  را  ايده آل  رسانای 
می خواهيم اثر دما بر اين برهم کنش را بررسی کنيم. هنگامی که 
دو صفحة تخت رسانا در خلأ ميدان الکترومغناطيسی کوانتومی در 
دمای غيرصفر قرار می گيرند، علاوه بر افت و خيزهای کوانتومی 
برهم کنش کازيمير نقش  افت و خيزهای گرمايی هم در  ميدان، 
تابع  می توان  ماتسوبارا  فرمول بندی  از  استفاده  با  داشت.  خواهند 
پارش سيستم، و سپس انرژی آزاد سيستم را يافت ]13.1۴[. با 
مشتق گيری از انرژی آزاد سيستم نسبت به فاصلة بين دو صفحه، 

نيروی کازيمير که بر هر صفحه اثر می کند به صورت

)۲(

 β = 1

k T
B

نوشته می شود، که در آن T دما، A مساحت صفحه ها، 
w بسامد های ماتسوبارا، H فاصلة  nk T

h
n

B= ۲π ثابت بولتزمان،  k
B

و
دو  بردار   P = (P ,P )

x y
هستند، نور  سرعت   c و  صفحه  دو  بين 

است.   P بردار  اندازۀ   | |P منظوراز و  فوريه،  فضای  در  بعدی 

به راحتی می توان نشان داد که در حد دمای صفر، با تبديل جمع 
در  نيرو  شکل  همان  کازيمير،  نيروی   ،)۲( رابطة  در  انتگرال  به 
نيروی  در  دما  نقش  برای روشن تر شدن  است.  دارا  را   )1( رابطة 
کازيمير، در شکل 3 )الف( اين نيرو بر حسبِ فاصلة بين دو صفحه، 
اتاق( کلوين نمايش  برای دماهای مختلف 1، 5۰ و 3۰۰ )دمای 
داده شده است. همان طور که ديده می شود در دمای بسيار کم، 
نمايش  فواصل  تمامی  در  نيرو  رفتار  کلوين،  يک  مثال  عنوان  به 
در  زيرا  است.   hc

H
۴

با  متناسب  نيرو  و  است  کوانتومی  داده شده، 
فواصل کوچک )در حدود کمتر از ميکرومتر(، يا دماهای کم، افت 
می کنند،  ايفا  را  اصلی  نقش  برهم کنش  در  کوانتومی  خيزهای  و 
اتاق(  از هشت ميکرومتر در دمای  اما در فواصل بزرگ )بزرگ تر 
سهم  برهم کنش  در  گرمايی  خيزهای  و  افت  بالا،  دماهای  در  يا 
k متناسب است. در فواصل ميانی هر  T

H

B

3 با  غالب را دارند و نيرو 
دو نوع افت و خيز در برهم کنش نقش دارند. برای داشتن درک 
بهتر از سه ناحية ياد شده، يعنی نواحی فواصل کوچک، متوسط 
و بزرگ، و يا دماهای کم، ميانی و بالا، در شکل 3 )ب( نمودار فاز 
پارامترهای دما و فاصلة بين دو صفحه، رسم شده  برای  سيستم 
λT نيرو ماهيت کوانتومی دارد،  /10 است. در فاصله های کمتر از 
بزرگ تر  بسيار  رسانا  دو  بين  فاصلة  از  گرمايی  زيرا طول موج های 
λ افت و خيزهای گرمايی 

T
است، در حالی که در فواصل بزرگ تر از 

يعنی،                    ميانی،  فواصل  ناحية  دارند.  را  عمده  نقش  برهم کنش  در 
فاز کلاسيک  به  کوانتومی  فاز  از  گذار  ناحية   λ λ

T T
H/ 10 < <

λT طول موج گرمايی است.
H

hc

k T
= می باشد. در اينجا منظور از

بنابراين می توان در آزمايشگاه يک پديدۀ کوانتومی را در دمای 
اتاق مشاهده کرد، به شرط اين که فاصلة بين دو صفحه کمتر از 

ميکرومتر باشد.

F(T,H)
-A d P P ( / c)

exp( H P ( / c

n

n

=
 +

 +−∞

+∞

=−∞

∞

∫∑
β

ω

ω

2

2

2 2

2(2 )

2

2π� )) )
2 1−

شکل 3 : الف: نيروی کازيمير برحسب فاصلة بين دو صفحة رسانا، برای دماهای مختلف 1، 5۰ و 3۰۰ )دمای اتاق( کلوين، ب: 
نمودار فاز نيروی کازيمير برای دو پارامتر دما و فاصلة بين دو رسانا. قسمت آبی کم رنگ، ناحية کوانتومی )يا دماهای 

کم( است، در حالی که قسمت قرمز کم رنگ ناحية کلاسيک )يا دماهای بالا( است.
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شرایط مرزی مختلف و جنس اجسام
از آن جا که در آزمايشگاه تنها با رساناها سر و کار نداريم، لذا بايد 
نيروی  بررسی  مثال  به عنوان  شوند.  بررسی  هم  ديگر  حالت های 
يک صفحة  بين  يا  نامحدود،  تراوايی  با  بين صفحه هايی  کازيمير 
رسانا و يک صفحه با تراوايی نامحدود، يا بين دی الکتريک ها، و يا 
موادی که دارای خاصيت مغناطيسی قوی هستند، جالب خواهد 

بود.
تراوايی  با  دو صفحه  بين  کازيمير  برهم کنش  بررسی  منظور  به 
نامحدود، يا بين يک صفحة رسانا و يک صفحه با تراوايی نامحدود، 
سال ها بعد از منتشر شدن مقالة کازيمير، در سال 1353 بوير با استفاده 
از تقارن معادلات ماکسول تحت تبديل ميدان الکتريکی به ميدان 
 E H D B H E B D→ → → − → −, , , مغناطيسی و بالعکس(
ميدان های   H و   B جا به جايی،  بردار   D الکتريکی،  ميدان   E که 
مغناطيسی هستند.( در عدم حضور بار و جريان، نشان داد که دو 
صفحة تخت با تراوايی نامحدود )∞→μ( يکديگر را با نيرويی برابر 
 .]15[ ايده آل، جذب می کنند  رسانای  دو  بين  کازيمير  نيروی  با 
همچنين وی نشان داد که يک صفحة رسانای ايده آل، يک صفحه 
F دفع می کند. در  F

B C
= − 7

8
با تراوايی نامحدود را با نيرويی معادل 

سال 1376 هاش واتر با محاسبة فشار تابشی ناشی از خلأ ميدان 
را  بوير  نتيجة  بر صفحات، دقيقاً  وارد  الکترومغناطيسی کوانتومی 
صفحة  يک  و  رسانا  صفحة  يک  حضور  در   .]16[ آورد  دست  به 
تراوا، مؤلفة مماسی ميدان الکتريکی بر روی صفحة رسانا، و مؤلفة 
مماسی ميدان مغناطيسی بر روی صفحة تراوا صفر می شوند. در 
نتيجه طيف ميدان الکترومغناطيسی کوانتومی طوری تغيير می کند 
که نيروی کازيمير بين صفحه های رسانا و تراوا دافعه می شود. شائو 
و همکارانش در سال 1385 به صورت نظری نشان دادند که هر گاه 
  YIG1 الکتريک و BaTiO3 به عنوان صفحة دی  فروالکتريک 
به عنوان ورقة تراوا در فاصلة 1μm از هم قرار گيرند، يکديگر را با 
1 دفع  3 10 4 2. × −

N m نيروی کازيمير در واحد سطحی در حدود 
می کنند ]18[. در نتيجه به نظر می رسد در مواردی که برهم کنش 
جاذبة کازيمير باعث چسبيده شدن اجزاء مختلف نانوماشين ها به 
يکديگر و اخلال در کارکرد آن ها می شود ]۴[، می توان از اين دو 
ماده برای ساختن اجزای مختلف اين نوع ماشين ها استفاده کرد. 

انتگرال مسير، نيروی  با استفاده از روش  بعدها در سال 1391 
دافعه بين يک رسانای ايده آل تخت و يک صفحة تخت با تراوايی 
نامحدود محاسبه شد، که با نتايج بوير و هاش واتر کاملًا سازگار 
انتگرال  روش   ]17[ مرجع  در  که  آن جا  از  علاوه  به   .]17[ بود 
مسير به کار برده شده بود، در نتيجه، محاسبة نيروی جانبی بين 
دو  هر  که  نامحدود  تراوايی  با  يک صفحه  و  ايده آل  رسانای  يک 
دادند  نشان  آن ها  شد.  ميسر  بودند،  سينوسی  ناهمواری  دارای 
صفحه  يک  و  ايده آل  رسانای  يک  بين  جانبی  برهم کنش  در  که 
ناپايدار  تعادل  حالت  و  پايدار  تعادل  حالت  نامحدود،  تراوايی  با 
سيستم، برعکس حالت تعادل پايدار و ناپايدار مربوط به برهم کنش 
جانبی بين دو صفحة ناهموار رسانای ايده آل می باشند )به شکل 

۲ رجوع شود(.
شد،  اشاره  بالا  در  آن ها  از  تعدادی  به  که  شده  انجام  مطالعات 
نشان می دهند که شرايط مرزی اعمال شده بر روی ميدان افت و 
خيز کننده، در برهم کنش کازيمير بسيار مهم و تأثيرگذار است. 
باشد،  يکسان  صفحه  دو  هر  روی  بر  مرزی  شرايط  هنگامی که 
مرزی  شرايط  اگر  حالی که  در  است،  جاذبه  کازيمير  برهم کنش 
موجود بر روی صفحه ها غير يکسان باشد ) بر روی يکی از صفحه ها 
الکتريکی، در حالی که بر روی صفحة ديگر  مؤلفة مماسی ميدان 
کازيمير  برهم کنش  شود(  صفر  مغناطيسی  ميدان  مماسی  مؤلفة 

دافعه خواهد بود.
مشخصة ديگری که در برهم کنش کازيمير بين اجسام به شدت 
اعمال  زيرا شرايط مرزی  تأثيرگذار می باشد، جنس اجسام است. 
کننده  برهم کنش  اجسام  جنس  به  وابسته  ميدان،  روی  بر  شده 

است. 

H

1 m

که   ε
۲
و  ε

1
دی الکتريک  توابع  با  دی الکتريک  نيم فضای  دو   :۴ شکل 

εm و ضخامت 
توسط يک برۀ دی الکتريک با تابع دی الکتريک 

H از يکديگر جدا شده اند.

به عنوان مثال، هرگاه به جای دو صفحة رسانا که در خلأ ميدان 
دمای  در  سيستمی  هستند،  غوطه ور  کوانتومی  الکترومغناطيسی 
که   ( , )ε ε2 1 را  الکتريک  دی  نيم فضای  دو  از  متشکل  و  محدود 
( از يکديگر جدا شده اند، در نظر  εm توسط يک برۀ دی الکتريک )
بگيريم )رجوع شود به شکل۴(، آن گاه دو نيم فضای دی الکتريک 
کنندۀ  خيز  و  افت  ميدان  روی  بر  مرزی  شرايط  اعمال  سبب  به 
الکترومغناطيسی کوانتومی )در هنگام رفتن از يک محيط به محيط 
پيوسته  مرزها  در   ،E الکتريکی،  ميدان  مماسی  مؤلفه های  ديگر، 
است در حالی که مؤلفة عمودی بردار جا به جايی، D، پيوسته خواهد 
بود. در ضمن همين شرايط مرزی برای ميدان های B و H برقرار 
داشت  خواهند  خيز-القايی  و  افت  برهم کنش  يکديگر  با  است.( 
که اين برهم کنش اولين بار توسط ليفشيتز در سال 1335 بطور 
نظری فرمولبندی شد ]19[. در نتيجه از آن به برهم کنش ليفشيتز 
ياد می شود. هرگاه دی الکتريک ها مغناطيسی نباشند، )يعنی برای 
آن ها داشته باشيم μ=1(، و رابطة بين ضريب دی الکتريک آن ها به 
ε  باشد، برهم کنش ليفشيتز  ε1 2, > εm

ε و يا  ε1 2, < εm
صورت 

صورت  به  هرگاه  و   ،]۲۰[ جاذبه  دی الکتريک  نيم فضای  دو  بين 
دافعه  برهم کنش  باشد،   ε ε1 2> >εm

يا  و    ε ε1 2< <εm
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εm نيروی ليفشيتز  → ε و 1 ε1 2, → ∞ خواهد بود ]۲1[. در حد 
منطبق بر نيروی موجود در رابطة )۲( خواهد بود.

برهم کنش ليفشيتز در سيستم هايی با هندسة پيچيده تر، به عنوان 
از اهميت ويژه ای  مثال سيستم های لايه ای که در زيست شناسی 
برخوردار هستند، هم قابل مطالعه است ]۲۲[. مثال کاربردی آن 
برهم کنش يک تک لاية گرافين ناآلاييده که در نزديکی يک لاية 
SiO۲ قرار گرفته است، می باشد. لاية گرافين 

ضخيم از دی الکتريک
در خلأ غوطه ور است. انرژی جاذبة برهم کنش افت و خيز-القايی 
نيم فضای  و  گرافين  لاية  تک  بين  اتاق،  دمای  در  واحد سطح  بر 
گرفته اند،  قرار  يکديگر  از  نانومتر  يک  فاصلة  در  وقتی   SiO۲

− می باشد ]۲3[. هر چقدر فاصلة بين لاية گرافين  ×1 6 1015. eV

برهم کنشی  جاذبة  انرژی  اندازۀ  باشد،  بيشتر   SiO۲
نيم فضای  و 

 ،100nm 10 وnm کمتر خواهد شد، به طوری که در فاصله های
 8 7 107 2. × eV m 3 و    6 1011 2. × eV m اندازۀ آن به ترتيب به 

تنزل خواهد کرد.
بحث و نتیجه گیری

همان طور که در بخش های قبلی اشاره شد، قرار دادن دو يا چند 
جسم خارجی در محيطی که در آن ميدانی افت و خيز کننده با 
همبستگی های بلند برد وجود دارد، موجب تغيير طيف آن ميدان 
خواهد شد. در نهايت به سبب اين تغيير در طيف، اجسام غوطه ور 
در اين محيط بدون داشتن تماس مستقيم، با يکديگر برهم کنش 
افت و خيز-القايی خواهند داشت. به عنوان مثال ميدان افت و خيز 
کننده می تواند الکترومغناطيسی کوانتومی  باشد که در محيط خلأ 
به  و خيز-القايی  افت  نيروهای  که  دارد  الکتريک وجود  يا دی  و 
ترتيب نيروی کازيمير و نيروی ليفشيتز هستند. هرگاه ميدان افت 
و خيز کننده، ميدانی غير از ميدان الکترومغناطيس باشد، آن گاه 
ناميده  کازيمير  شبه  اصطلاحاً  مربوطه  خيز-القايی  و  افت  نيروی 
می شود. مثال آن ميدان های فشار، دما و چگالی ذرات در محيط 
گاز دانه ای هستند، که هرگاه دو يا چند جسم خارجی بزرگ در 
اين محيط قرار دهيم، با يکديگر برهم کنش شبه کازيمير خواهند 
)به  سيستم  در  موجود  پارامترهای  مقادير  به  توجه  با  که  داشت 
عنوان مثال فاصلة ذرات بزرگ، چگالی متوسط گاز دانه ای، دما و 
ضريب جهندگی دو جسم در هنگام برخورد با يکديگر( می تواند 
جاذبه و يا دافعه باشد]5[. برهم کنش شبه کازيمير در سيستمی 
حاوی مذاب پليمری ]6[ و يا متشکل از پليمرهای نيمه انعطاف 

پذير ]7[ هم مورد مطالعه قرار گرفته است.
بين  جانبی  کازيمير  نيروی  شد،  عنوان  قبلًا  که  همان طور 
نانوماشين ها  محرک  عنوان  به  می تواند  رسانا  ناهموار  صفحه های 
مورد استفاده قرار گيرد ]11[، در صورتی که در مواردی که نيروی 
کازيمير موجب اخلال در کارکرد نانوماشين ها می شود]۴[، به نظر 
می رسد که برای حذف آن، می توان به جای استفاده از صفحه هايی 
فقط رسانا و يا صفحه هايی فقط تراوا، از صفحه هايی که دارای الگو 
هستند استفاده کرد. يعنی صفحه هايی که هر يک از آن ها دارای 

قسمت هايی رسانا و قسمت هايی تراوا هستند]۲۴[.

1 Garnet  Iron Yttriun
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مصاحبه با کامران وفا
مصاحبه و تنظيم: امين صالحی، مهدی ترابيان

ما  به  مصاحبه  این  برای  و  کرده  مفتخر  را  ما  اینکه  از 
وقت دادید سپاسگزارم. در چند جمله بفرمایید که نظریۀ 

ریسمان چیست و چرا شما ریسمان کار شدید؟
ريسمان نظريه ای است که نيروی گرانش را با مکانيک کوانتومی 
درواقع  وجودش  علتّ  و  است  داده  جای  واحد  چارچوب  يک  در 
استفاده ای  اين  اما  نيامد  به وجود  دليل  اين  به  البته  است  همين 

است که از آن می شود.
رشته  این  به  ازورود  انگیزه تان  و  شدید  ریسمان کار  چرا 

چه بود؟
من به سؤالات اساسی در مورد فيزيک و اين که جهان چطور کار 
می کند علاقه مند بودم و نظرية ريسمان درواقع تنها نظريه ای است 

که می تواند اساس دنيا و قوانين طبيعت را توضيح دهد.
جذاب ترین چیز در مورد نظریۀ ریسمان و کار شما چیست؟

به نظر من، ما در نظرية ريسمان به ساختار خيلی زيبا و غنی 
رياضی دست پيدا کرديم و اين نظريه فيزيک را به صورت زيبايی 
به رياضيات وصل کرده است. ريسمان تقارن های جديدی به ما ياد 
داده که انتظارش را نداشتيم، تقارن هايی که دو زمينة کاملًا مجزا 
از هم را به هم پيوند داده و يکسان کرده است. تقارن های دوگان 
که در دهه های اخير در اين نظريه کشف شده نگاه ما به فيزيک را 

زير و رو کرده و معنای علم فيزيک را تغيير داده است.
دقیقاً کدام قسمت جذابیت اصلی برای شما بوده است؟

 اين که از طريق هندسی می توانيم به حقايق فيزيک دست پيدا 
کنيم.

انگیزۀ اصلی مطالعۀ نظریۀ ریسمان ارائۀ یک نظریۀ گرانش 
کوانتومی است. بعد از حدود ۲۵ سال فعالیت در این رشته 
آیا جامعۀ علمی به یک فهم جامع، یک اجماع از نظر گرانش 
کوانتومی رسیده است؟ آیا یک رقیب جدی برای این نظریه 

وجود دارد؟

رقيب  هيچ  ريسمان  و  نرسيده ايم  جامع  نظرية  يک  به  خير 
جدی ای هم ندارد.

مهمترین کار علمی شما چه بوده است؟
مورد  در  که  است  کاری  است  شده  شناخته  بيشتر  که  کاری 
سياه چاله ها با اندرو استرامينجر1 انجام دادم و يا کاری که بيشتر 
به آن رجوع می شود کاری است که در مورد نظرية اف1 انجام دادم 
ولی کاری که دلخواه خودم است همين ارتباط با هندسه و تعبير 

فيزيکی هندسه است.
کمی بیشتر توضیح می دهید؟

در واقع شما می توانيد خواص هندسی که در ابعاد ديگر در نظرية 
ريسمان وجود دارد را به نتايج فيزيکی در چارچوب بعُدی که در 
آن زندگی می کنيد تبديل کنيد و اين بستگی دارد به اين که شما 
در اين فضای فشرده چه کاری انجام دهيد و چه خواص فيزيکی 
را در چهار بعد ماکروسکوپيک به ما بدهيد و اين برای من بسيار 

زيبا و جذاب است.
بر زندگی حرفه ای  را  تأثیر  یا کسانی بیشترین  چه کسی 
نظریۀ  به  باعث شد شما  آیا شخص خاصی  داشته اند،  شما 

ریسمان کشیده شوید؟
رفتن من به نظرية ريسمان به خاطر کارهايی بوده که در اين نظريه 
شده ولی شخصی که مسلماً در کار علمی من نقش داشته استاد 
راهنمای من ادوارد ويتن۲ بوده است. گذشته از آن همکاری هايی 
که با بسياری از فيزيک دانان و رياضی دانان در دهه های اخير کرده 
ام روی کار من تأثير داشته است. تک تک نمی توانم اسم ببرم ولی 

تعداد خيلی زيادی هستند.
بزنم،  حرف  خودم  روی  ديگران  خاص  تأثير  از  آن که  به جای 
جواب ديگری بدهم. اين که انسان ها بتوانند روی هم تأثير بگذارند، 
به هم کمک کنند و الهام بخش هم باشند خيلی مهم است. يکی از 
دوستان من استاد فيزيکی بود به نام حسين سرمدی که نمی دانم 

کامران وفا استاد دانشگاه هاروارد آمريکا است. او سهم عمده ای در فرمول بندی و پيش برد نظرية ريسمان داشته است. 
خردادماه امسال ايشان سفری به ايران داشت. »فيزيک روز« از اين فرصت استفاده کرده و مصاحبه ای را با ايشان ترتيب 

داده است که در زير می خوانيد.
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با ايشان آشنا هستيد يا نه، ايشان يکی از جوانان فوق العاده فعال 
در نظريه های انرژی بالا مخصوصاً در نظرية ريسمان بودند، مقالات 
که  الان  تا  نداشتم  اطلاع  من  البته  نوشتند،  هم  خوبی  خيلی 
ناراحتی  يک  به خاطر  پيش  سال  چندين  شدم  متوجه  متأسفانه 
در جوانی فوت کرده اند. ايشان يک شاگرد ونزوئلايی به نام فرِِدی 
کاچازو3 داشت که بعداً در هاروارد شاگرد من شد و کارهای خوبی 
هم انجام داد و اخيراً در آمريکا يک جايزۀ صدهزار دلاری۴ به او 
دادند، در جشنی که بسياری بزرگان مثل مارک زاکربرگ5 فيس 
بود  اين  زد  که  حرفی  اولين  ايشان  داشتند.  حضور  آن  در  بوک 
که من اين جايزه را به حسين سرمدی اهدا می کنم چون ايشان 
بود.  رشته  اين  در  دکتری  گرفتن  برای  من  الهام بخش  ايتاليا  در 
ايشان  از آن قدردانی شود و  بايد  تأثيرها بسيار مهم است و  اين 
به عنوان يک ونزوئلايی در جامعه ای که هيچ کس حسين سرمدی 
را نمی شناخت و با اينکه ايشان فوت کرده بود اين طور به ايشان 
ارج می گذاشت و من اين را مخصوصاً می گويم تا دوستان ايرانی و 
بخصوص خانوادۀ ايشان بدانند که در اين زمينه چقدر مورد علاقه 

بودند.  
آیا هیچ وقت آرزو کرده اید که وقت خود را به جای کار بر 
از  یا حتی خارج  ریسمان روی شاخۀ دیگری می گذاشتید 

فیزیک کار می کردید؟
خير

نظریۀ  که  می کنید  توصیه  کارشناسی  دانشجویان  به 
ریسمان را ادامه دهند؟

صد در صد، ولی واقعاً بايد دلشان بخواهد و به قول معروف تنشان 
بايد  نباشد  مطمئن  و  کند  کسی شک  اگر  بخارد،  کار  اين  برای 
بگوييم نه زحمت نکش! چون از اين نظر که نتيجه ندهد يا نتيجة 
قابل توجهی ندهد ريسک زيادی دارد، در نتيجه بايد واقعا بگويد 
هيچ کار ديگری جز اين ندارم و آن وقت می گوييم خب، اگر چارۀ 
ديگری نداريد بنشينيد همين کار را انجام دهيد! در اين صورت 

است که می گويم صد در صد!
شما در دوره ای به پدیده شناسی ذرات بنیادی علاقه مند 
چند  می توانید  ریسمانی،  نگاه  با  رویکردی  البته  شدید، 
جمله در مورد این علاقه مندی و آخرین پیشرفت ها در این 

زمینه توضیح دهید.
من پيش از نظرية ريسمان ها کارم را با نظرية ذرات شروع کردم و 
چهار، پنج مقالة اولی که نوشتم در مورد نظرية ذرات بود اين قبل 
از اين بود که نظرية ريسمان برای بار دوم در دنيای فيزيک مطرح 
شود و بعد از سال 198۴ دوباره کار روی آن را شروع کنم، گرچه 
کاری که نظرية ريسمان در ذرات و وحدت نيروها انجام خواهد داد 
 LHC هميشه زمينة فکری من بوده است. با شروع شدن آزمايش
با ريسمان در  نتايج مرتبط  يافتن  در سرن، علاقة من و احتمال 
LHC، مرا به اين سو جلب کرد که ببينم آيا با استفاده از نظرية 
ريسمان ها و داده های اخيری که کشف شده اند از جمله تقارن های 
دوگان، می توان نتايج احتمالی سرن را پيش بينی کرد. فکر می کنم 

نظرية  در  ريسمان  کاربردی  نتايج  مورد  در  مقاله  بيست  حدود 
نمی دانيم  و  نشده  مشاهده  در سرن  هنوز  البته  که  نوشتم  ذرات 
هم مشاهده بشود يا خير ولی به هر حال کار لذت بخشی بود که 
آزمايشگاهی  نتايج  به  را  ريسمان ها  از جهاتی  آيا می توان  ببينيم 
بشود  مشاهده  نتايج  هست  هم  ممکن  البته  کنيم.  نزديک  سرن 
چون هنوز انرژی به حد کافی بالا نرفته و شدت6 اين باريکه7 به 
حد کافی نيست. در دنيای فيزيک مقدار زيادی کار روی فکرهايی 
انجام می شود که لزوماً به نتيجه نمی رسد ولی نبايد دلسرد شد و 

صرف ديد علمی صرف نظر از نتيجه خودش لذت بخش است.
جدل و بحثی طولانی بین برخی فیزیک دانان ذرات بنیادی 
و ریسمان ها وجود دارد، اساس اصلی حملۀ این فیزیک دانان 

به نظریۀ ریسمان چیست؟
بچه گانه  نظرشان  به  شايد  بگويم  من  اگر  بپرسيد.  آن ها  از  بايد 
ندهم  توضيح  را من  اختلاف  و  ديد  اين  است  بهتر  و شايد  بيايد 
هم  جهاتی  از  است  بينشان  که  حرفی  البته  بزنم.  فقط حدس  و 
منطقی است. مثلًا آقای گلشو7 که يکی از سردمداران نظرية ذرات 
است عقيده اش اين است که ما همة فيزيک را بر اساس آزمايش بنا 
کرده ايم و مغز بشر هيچ گاه قادر نيست از صفر شروع کند و بدون 
نتيجة آزمايشی به جايی برسد و درواقع نظرش اين است که مغز 
بشر چون اينقدر ضعيف است نبايد انتظار داشت به نتايج درخشانی 
مثل آنچه نظرية ريسمان ها پيش بينی می کند برسد. چه بسا نظر 
ايشان درست باشد چون کارهايی که ريسمان می کند واقعاً دشوار 
شاهد  و  بگذاريم  دست  روی  دست  و  بنشينيم  اين که  ولی  است 
ناهنجاری مکانيک کوانتومی و نيروی گرانش باشيم کم لطفی است. 
بشر  مغز  نه.  يا  برسيم  نتيجه  به  می کنيم چه  را  ما سعی مان  لذا 

کنجکاو است و برای اين کنجکاوی نمی توان سد و ديوار کشيد.
با  می کنم  فکر  کنید،  یاد  گلشو  آقای  از  که  بودم  امیدوار 

اختلاف یکی دو سال با هم هم دانشگاهی بودید؟

عکس از امين صفدری



3۰

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

سال  ساليان  شوم  استاد  من  اين که  از  پيش  هاروارد  در  ايشان 
استاد بودند، فکر می کنم بيست سالی با هم اختلاف سنی داريم.

ایشان شما را انسانی باهوش و متعصب9 نام برده است.
يا  می گوييد  شما  خنده(.  )با  نمی زنم  حرف  ايشان  با  ديگر  من 

ايشان گفته اند؟ کجا گفته اند؟
در مقاله ای که دانشگاه کلمبیا چاپ کرده است،

ايشان  کرده اند.  گمراهشان  کمی  شايد  است،  خوبی  آدم  ايشان 
زمانی،  می کند.  شوخی  بخواهيد  را  راستش  و  است  بامزه ای  آدم 
حدود سال های 1989- 1988 من در هاروارد تازه دانش يارشده 
بودم و ايشان استاد سينيور بودند، جايزۀ نوبل برده بودند و غيره 
و غيره. ايشان با شبکة BBC در مورد نظرية ريسمان مصاحبه ای 
کردند، وقتی نظرش را در مورد نظرية ريسمان پرسيده بودند همان 
که  بود  گفته  بعد  و  بود  داده  جواب  می کنيد،  فکر  که  چيزهايی 
من سعی نهاييم را کردم که نظرية ريسمان را از هاروارد دور نگه 
دارم و در اين راه موفق شدم. وقتی به ايشان گله کردم که شما 
با اين حرف باعث می شويد دانشجويان از خواندن نظرية ريسمان 
نباشد،  من  جای  ديگر  اينجا  نتيجه  در  و  شوند  دفع  هاروارد  در 
بعدها  بود!  مصاحبه  برای  فقط  اين ها  نباش  نگران  گفتند  ايشان 
با  نوشته  يافت،  انتشار  نوشتاری  به صورت  ايشان  مصاحبة  وقتی 
آنچه صحبت کرده بود فرق داشت و در نوشته اين طور بود که: من 
سعی نهاييم را کردم که نظرية ريسمان را از هاروارد دور نگه دارم 
و در اين راه موفق نشدم. منظورم اين است که ايشان شوخ طبعند 

و نبايد خيلی جدی گرفت.
ایشان نظریۀ ریسمان را یک اتلاف وقت تراژیک می دانند.

اين است که خيلی عصبانی  فيزيک دان ها  ندارد، خوبی  اشکالی 
می شود،  مطرح  دوستانه  و  شوخی  به  چيزها  اين  و  نمی شوند 
می رود  پيش  چگونه  فيزيک  می کند  مشخص  که  چيزی  ولی 
فيزيک دان هايی  و  جوان  فيزيک دان های  و  هستند  فيزيک دان ها 
با ذهنيت خود تشخيص می دهند چه چيزی جالب است. نه  که 
از نظر  بنده نمی توانيم تعيين کنيم که جوان ها  نه  و  آقای گلشو 
فيزيکی به چه چيز جذب شوند. اگر نظرية ريسمان ها نتواند هيچ 

نوع نتيجة مشخصی بدهد که با آن چيزی که ما به عنوان فيزيک 
و علم می شناسيم ارتباط داشته باشد خب چه بسا علاقه به اين 
اين چيزها  گلشو  آقای  يا  من  گفتن  با  ولی  رشته ضعيف تر شود 

فرقی نمی کند.
آیا متصور شده اید که در آینده به ایران بیایید و در یکی 

از دانشگاه ها تدریس کنید؟
اين  که  است  اين  منظورتان  اگر  ولی  نيست  سختی  تصور  بله، 

انجام می شود يا نه، جور ديگری سؤال بپرسيد.
در مورد شدن یا نشدنش هم توضیح دهید.

من هربار که به ايران می آيم از انرژی ای که شاگردها و استادها 
است.  خوبی  خيلی  احساس  نتيجه  در  و  می گيرم  انرژی  دارند 
احساس می کنم جوی بين دانشجويان هست که دوست دارند قدم 
به اين راه بگذارند و يک تشنگی نسبت به علم حس می کنم و اين 
برای محيط کار خيلی خوشايند است ولی خب مسائل ديگری هم 
به  تا چه حد  هست که کار را سخت می کند، مثلًا من نمی دانم 
علوم پايه و سازمان هايی که قادرند نخبگان علمی پرورش دهند 
سازمان هايی  متأسفانه  می يابد،  اختصاص  بودجه  و  می شود  دقت 
می بينم  اما  نمی بينم  کنند  کار  ايران  قالب  در  و  بين المللی تر  که 
انسانی اش1۰ را  که پايه اش هست و توانايی و استعدادش و منابع 
داريم. از نظر انسانی می توانيم اين کار را انجام دهيم. فيزيک دان 
و شيمی دان و رياضی دان درجه يک داريم و در زمينة علوم پايه 

می توانيم کارهای جدی انجام دهيم ولی برنامه ريزی و سياست های 
درست که بتواند اين را در سطح کشور و جهان پيش ببرد نمی بينم. 
من علاقه مند بودم که بتوانيم سازمان های علمی در سطح جهانی 
داشته باشيم ولی متأسفم که می بينم کمتر سياست مداری به اين 

توجه دارد.
در  داغی  موضوع  اولیه  جهان  کیهان شناسی  روزها  این 
از  که  مدل هایی  با  می کنید  فکر  آیا  است.  نظری  فیزیک 
فشرده سازی ابعاد اضافه در نظریۀ ریسمان هست می توان 

نوری روی این نظریه انداخت و این مسأله را روشن کرد؟
کرده ام  پيدا  مجدد  علاقه مندی  آن  به  اخيراً  که  موارد  از  يکی 
اين  در  است.  ريسمان  نظرية  و  بين کيهان شناسی  ارتباط  همين 
 Bicep2 تيم  که  نتايجی  با  اما  بودم  کرده  کار  هم  قبلًا  زمينه 

است  ذرات  نظریۀ  سردمداران  از  یکی  که  گلشو  آقای 
عقیده اش این است که ما همۀ فیزیک را بر اساس آزمایش 
بنا کرده ایم و مغز بشر هیچ گاه قادر نیست از صفر شروع 
درواقع  و  برسد  جایی  به  آزمایشی  نتیجۀ  بدون  و  کند 
است  ضعیف  اینقدر  چون  بشر  مغز  که  است  این  نظرش 
نظریۀ  آنچه  مثل  درخشانی  نتایج  به  داشت  انتظار  نباید 

ریسمان ها پیش بینی می کند برسد.

عکس از امين صفدری
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به دست آورد مجدد علاقة من به اين طرف جلب شد که ببينم آيا 
از نظر ريسمان می توان چيز جديدی برای کيهان شناسی پيدا کرد 
کيهان شناسی،  در  ريسمان ها  کاربرد  در  مسأله  متأسفانه  خير.  يا 
نياز به انرژی های بالا است و در انرژی های بالا توانايی محاسباتی 
ريسمان افت شديد دارد و در نتيجه اطمينان کامل در مورد دقت 
به وجود آورد   Bicep2 نتايج  ندارد ولی هيجانی که  نتايج وجود 
اين است که چه  ايجاد شده،  اواخر در آن  اين  عليرغم شکی که 
حدسی  به طور  و  بدگمانی  در  حتی  جديدی  ايده های  بتوان  بسا 
در  کيهان شناسی  با  مرتبط  که  آورد،  به وجود  ريسمان  نظرية  در 

لحظه های اول به وجود آمدن جهان باشد.

من نمی دانم تا چه حد به علوم پایه و سازمان هایی که 
قادرند نخبگان علمی پرورش دهند دقت می شود و بودجه 
اختصاص می یابد، متأسفانه سازمان هایی که بین المللی تر 
و در قالب ایران کار کنند نمی بینم اما می بینم که پایه اش 
هست و توانایی و استعدادش و منابع انسانی اش را داریم.

شما نظریه پرداز اصلی نظریۀ ۱۱M هستید، امکانش هست 
کمی راجع به این نظریه و دیگر نظریه های نظریۀ ریسمان 

صحبت کنید و این که آیا به معنی نظریۀ پدر۱۲ هست؟
 خواصی که در تقارن های دوگان در نظرية ريسمان کشف شد در 
واقع جايگاه خاصی به نظرية يازده بعدی M می دهد. ولی در نظرية 
ده بعدی ريسمان نوع IIB 13 جايگاه خيلی خاصی پيدا نکرد. در 
واقع مسير رسيدن نظرية M به اين نظرية ده بعدی عجيب بود، از 
يازده بعد به نه بعد می رفت و بعد به ده بعد برمی گشت. به دليل 
اين تناقض من به نظريةF پرداختم و سعی کردم همان ساختاری 
با  می کند  ايفا  بعد  ده  در   1۴  IIA نوع  نظرية  برای   Mنظرية که 
نظرية F برای نظرية نوعIIB در ده بعد تعريف کنم در واقع اگر 
M مادر باشد F می تواند برای هرچيز ديگری باشد که شما حدس 

می زنيد.
آیا این ادعا درست است که کشف ذرۀ ابرتقارنی تأییدی 

بر نظریۀ ریسمان است؟
 منظورتان از تأييد چيست؟ قطعاً اثباتی بر نظرية ريسمان نيست 
ولی می توان گفت خوشايند آن است، نظرية ريسمان دوست دارد 
که چنين چيزی باشد زيرا در انرژی های بالاتر به هر حال نياز به 
ابرتقارن دارد و هرچه زودتر اين ابرتقارن را ببينيم برای ريسمان 

بهتر است.
اضافۀ  ابعاد  یا  فضا-زمان  در  اضافه  ابعاد  دیدگاهی  از 
اما تاکنون  از پیش بینی های نظریۀ ریسمان است  فرمیونی 
است،  نداده  نشان  پدیده  دو  این  از  اثری  آزمایشی  هیچ 
طراحی  آزمایشی  نتوان  هیچ گاه  عملی  به طور  است  ممکن 
کرد که به این سطح از انرژی برسد که به طور مستقیم اثری 

از این پدیده ها ببینیم.

 هيچ وقت، وقت درازی است ولی به هر حال بفرماييد.
در این صورت آیا راهی وجود دارد که بتوان نظریۀ ریسمان 

را از یک ساختار ریاضی به یک نظریۀ فیزیکی ارتقا داد؟
نمی توانيم  را  هيچ وقت  بگوييد؟  می توانيد  کجا  از  را  هيچ وقت   
هيچ وقت  آن وقت  باشد  هيچ وقت  جوابش  اگر  نتيجه  در  بگوييم، 
نخواهد  می کنيم  زندگی  آن  در  که  جهانی  به  ربطی  ريسمان ها 
و  است  نظريه  آزمايش محک صحت و سقم يک  بالنهايه  داشت. 
نظرية ريسمان استثنايی بر اين اصل نيست. وقتی می گوييم نظرية 
که  نيست  اين  معنيش  نشده  اثبات  آزمايشی  به صورت  ريسمان 
علاقه نداريم آزمايش شود ولی مسلماً اگر آزمايش نشود تا مدتی 

که نشده يک نوع نظرية فرضی است تا وقتی که اثبات شود.
آیا قاعدۀ طلایی در انجام کار تحقیقاتی وجود دارد که شما 
جهان  پژوهشگران  به  چیزی  چه  شما  کنید،  پیروی  آن  از 

توصیه می کنید؟
تنها قاعده ای که می توانم بگويم اين است که بايد پشتکار داشت 
تحقيقات رخ می دهد دلسرد  از شکست هايی که در محاسبات  و 
نشد. دلسردی است که مسأله به وجود می آورد. بايد پشتکار داشت 
اديسون  از  وقتی  است.  همين  من  توصية  تنها  نبُريد.  کار  از  و 
پرسيدند که چه طور به اختراعات رسيده، گفت از صد در صد، نود 
و نه درصدش عرق بود و يک درصدش الهام، زحمت داشت. علم 

همين طور است.
چگونه یک صاحب نظر درجه یک شویم؟

ما  و تحت کنترل  استعداد داشت که خدادادی است  بايد  اولاً   
نيست و دوماً بايد زحمت کشيد و پشتکار داشت. کمبود يکی را 

می شود با زيادی ديگری جبران کرد.

1 Andrew Strominger
2 Edward Witten
3 Cachazo Freddy
4 New Horizons in Physics Prize.
5 Zuckerberg Mark
6 intensity
7 Bims
8 Glashow
9 Smart & fanatic
10 Human resource
11 M.Theory
12 F.Theory
13 Type IIB
14 Type IIA

http://de.wikipedia.org/wiki/New_Horizons_in_Physics_Prize
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خانم فرانک بحرالعلومی دانش آموختة کارشناسی ارشد در رشتة  مهندسی فيزيک از دانشگاه صنعتی وين است. او دوره هايی دربارۀ  
باستان سنجی يا همان استفاده از علوم طبيعی در باستان شناسی و هنر را در دانشگاه وين گذراند. پس از پايان تحصيلات، در پژوهشکدۀ  
حفاظت و مرمت سازمان ميراث فرهنگی، صنايع دستی و گردشگری مشغول به کار شد. خانم بحرالعلومی مسؤوليت راه اندازی بخش 
سال يابی ترمولومينسانس را بر عهده داشته و تا امروز هم در هما ن بخش مشغول به کار است.  او همچنين به دانشجويان باستان شناسی 
دانشگاه های تهران و دانشگاه هنر اسلامی تبريز  باستان سنجی  و به دانشجويان  رشتة  مرمت آثار تاريخی دانشگاه هنر تهران،  فيزيک، 

مرمت و ساير علوم و روش های نوين حفاظت و مرمت را  درس می دهد.

خانم بحرالعلومی به مدت دو سال  هم زمان مسئوليت آزمايشگاه نسخه شناسی نامة بهارستان وابسته به مجلس را عهده دار بوده است، 
اين آزمايشگاه  با تغييرات مديريتی فعلًا تعطيل شده است.

»فيزيک روز« از ايشان خواسته  است متنی را برای معرفی اين حرفه برای خوانندگان »فيزيک روز« بنويسند. ايشان دو بار هم در يک 
سال گذشته در  باشگاه فيزيک تهران سمينارهايی در رابطه با باستان سنجی داده اند.

باستان سنجی، 
راه ارتباطی علوم طبیعی و باستان شناسی

فرانک بحرالعلومی
 پژوهشکدۀ حفاظت و مرمت آثار تاريخی فرهنگی )پژوهشگاه سازمان ميراث فرهنگی(

چکیده 
به  گذشتگان  از  مانده  جا  به  بقايای  بررسی  با  باستان شناسان 
دنبال درک انديشه و فرهنگ انسان هايی هستند که اين اشياء را 
ساخته اند. گذشته از آن بسياری از مشکلات و مسائلی که انسان 
با شناخت  تنها  و  دارد  در گذشته  ريشه  روبه روست،  آن  با  امروز 
راه  درازمدت  برنامه ريزی های  در  می توان  که  است  گذشته  اين 
حلی برای برخی از اين مسائل به دست داد. کافی است نگاهی به 
پاک تراشی جنگل هايی داشت که برای گسترش کشاورزی يا تأمين 
ميان  از  تاکنون  گذشته  هزاره های  از  فلزات  ذوب  جهت  سوخت 
رفته اند. سپس پيامدهای آن را درک و از گسترش آن جلوگيری 
کرد. از سوی ديگر باستان شناسی با مطالعة  فن آوری  های گذشته 
رو  پيش  مسائل  حل  برای  گذشتگان  که  راه  حل هايی  می تواند 
داشته  اند را حلاجی کند، شايد انسان امروزه نيز بتواند از آن ها بهره 
جويد. مثالی از اين دست فن آوری حفر قنوات است که پيشينيان 
ما در کشوری کم آب برای حل مسئلة خشکسالی ارائه داده  اند. يا 

چگونگی ساخت لعاب زرين فام برای پوشش کاشی و سفال، که 
امروزه معلوم شده است ذرات به کار رفته در ترکيبات اين لعاب 
ابعادی در حد نانومتر دارند. در اين راه اما، باستان شناسان نياز به 
کمک متخصصان رشته  های ديگر دارند تا بتوانند از همة جوانب 
به بررسی جوامع و استقرارهای کهن مانند شناسايی روابط تجاری 
پيشرفت  و  پيدايش  زمان  تعيين  بازرگانی،  راه های  اقتصادی،  و 
فن آوری های مختلف و چگونگی بسط و گسترش منطقه  ای آن ها، 
زمان پيدايش فرهنگ ها و چگونگی تداخل  و نفوذ آن ها در يکديگر، 
از اين  نوع رژيم غذايی، بيماری ها، روابط خويشاوندی و مباحثی 
دست بپردازند. هدف از همة اين مطالعات بازسازی کامل تاريخچة 
يک جامعه، ساختار سياسی، اجتماعی، فرهنگی ، اقتصادی، سطح 
بتوان  اين آگاهی  بر  با تکيه  تا  پيشرفت علمی و هنری آن است 

برای آينده برنامه  ريزی  های بهتری داشت.    
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 مقدمه
زمين شناسی،  کارشناسان  شيمی دانان،  فيزيک  دانان،  همکاری 
ديگر  و  ژنتيک  متخصصين  و  پزشکان  مهندسان،  زيست  شناسی، 
ايجاد  به  منجر  امروزه  باستان شناسی،  پروژهش  های  در  علوم 
رشته  ای به نام باستان سنجی شده است. باستان سنجی1 به علمی 
و  طبيعی  علوم  از  بهره گيری  با  که  می شود  گفته  ميان رشته  ای 
دارد.   باستان شناسان  سؤالات  به  پاسخگويی  در  سعی  مهندسی 

باستان سنجی در سه حوزۀ کاری فعاليت می کند:
 1( مکان يابی محل  های باستانی۲ شامل کلية روش های ژئوفيزيکی 
بررسی  و  ناشناخته  باستانی  مکان های  شناسايی  ژئوشيميايی  و 
مکان های باستانی بدون انجام کاوش در آن ها، ۲( سال يابی3 و 3( 
شناخت مواد۴ شامل کليه روش های علوم طبيعی برای استخراج 
کاوش،  محل  و  يافته  ها  به  آسيب  کمترين  با  اطلاعات  بيشترين 

فعاليت دارد5. 

مکان یابی
اولين حوزۀ باستان سنجی، يافتن مکان های باستانی ناشناخته و 
بررسی محل های باستانی شناخته شده بدون انجام حفاری و تنها با 
استفاده از روش های علمی است. تأثير فعاليت  های انسانی، ساخت 
و سازها، انجام فعاليت های کشاورزی، صنعتگری، محل دفن زباله، 
گورستان، حفر کانال و راه آب، ساخت جاده، وقوع سيل و زلزله و 
آتش سوزی در محل  های استقراری و ديگر فعاليت های انسانی در 
دوران باستان تأثيراتی بر سيمای زمين باقی می  گذارد که با استفاده 
از عکسبرداری هوايی و ماهواره  ای در نور مرئی و يا فروسرخ، بررسی 
وجود  به  تغييرات  و  باستانی  محل  الکتريکی  مغناطيسی،  خواص 
اندازه گيری چگالی خاک  انسانی،  فعاليت های  اثر  بر  آن  در  آمده 
اين فعاليت ها را مشخص نمود.  و تعيين تفاوت ها، می توان محل 
امروزه باستان شناسان قبل از آغاز حفاری در يک منطقة باستانی، 
با همکاری متخصصانی در ژئومغناطيس، ژئوالکتريک، لرزه نگاری و 
رادار نفوذی در زمين و اندازه گيری تغييرات مغناطيسی، الکتريکی 
يا ديگر ويژگی های خاک، سعی می کنند نقشه  ای از محل حفاری 
از  امکان  حد  تا  و  آورند  دست  به  آن  در  آثار  توزيع  چگونگی  و 
حفاری های غيرلازم که مستلزم صرف هزينه و وقت بسيار است 
بپرهيزند. دستگاه های مورد استفاده در اين بررسی  ها دقت بالايی 
دارند که می توانند کوچکترين تغييری در خواص فيزيکی زمين را 
ثبت کنند. برای مثال دستگاه اندازه گيری تغييرات شدت و جهت 
حد  در  تغييراتی  می تواند  )گراديومتر(،  زمين  مغناطيسی  ميدان 
کند.  ثبت  مطالعه  مورد  محل  مغناطيسی  خواص  در  را  نانوتسلا 
به  سال  چندين  می تواند  باستانی  محل  يک  حفاری  حالی که  در 
طول انجامد و گاه نيز نتيجة دلخواه را در بر نداشته باشد، استفاده 
از روش های مکان يابی دستگاهی و بررسی خواص فيزيکی زمين 

سرعتی چندين برابر دارد. 

سال یابی
همکاری  حوزه  های  ديگر  از  سال يابی   و  مواد  شناسايی  حوزۀ 
از  استفاده  است.  طبيعی  علوم  متخصصان  با  شناسان  باستان 
روش های علمی برای بررسی مواد و روش ساخت اشياء باستانی به 
قرن 18 ميلادی باز می گردد. در آن زمان با کشف قوانين فيزيکی 
در  و  بود  آمده  فراهم  مواد  کمی  تجزيه  برای  زمينه  و شيميايی، 
دانشگاه ها بررسی  های پيگيرانه  ای برای تعيين ترکيبات محصولات 
که  می شد  انجام  معدنی  مواد  از  شده  ساخته  اشياءء  و  طبيعی 
اين  بود.  برخوردار  خاصی  اهميت  از  باستانی  اشياء  بررسی  برای 
زمينة فعال کاری به دليل علاقة وافر به تحقيقات باستان در قرن 
متعددی  سفرنامه  های  زمان  آن  در  بود.  آمده  وجود  به  هجدهم 
مکان های  از  بازديد  به  آن ها  در  که  بود  شده  چاپ  سياحان  از 
اشاره شده  در کشورهای مختلف  باستانی  اشياء  و وجود  تاريخی 
بود. در طی قرن هجدهم و نوزدهم در نقاط مختلف اروپا و آسيا  

تخت  اطراف  کشاورزی  زمين های  در  زمين  ژئومغناطيس  نقشة   :1 تصوير 
جمشيد. بر روی نقشه به خوبی می توان ساختارهای معماری و بناهای متعدد را 
مشاهده کرد. اين تصوير بدون حفاری و فقط با اندازه گيری شدت و جهت ميدان 
مغناطيسی توسط دستگاه گراديومتر به دست آمده است. اين دستگاه تغييراتی 

در حد 6 نانوتسلا را ثبت کرده است.   
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کشفيات باستان شناختی مهمی انجام شد و رشته  های دانشگاهی 
باستان شناسی و حفاظت و مرمت اشياء و آثار تاريخی تأسيس شد. 
يکی از  پيشگامان مطالعة آثار باستانی با روش های آزمايشگاهی 
مارتين هاينريش کلاپرت،  دانشمند آلمانی و کاشف اورانيوم بود. 
وی در اواخر قرن هجدهم مقالاتی دربارۀ تجزية عنصری سکه  های 
دورۀ روميان باستان  و ترکيب سلاح ها و ابزارهای فلزی باستانی 
منتشر کرد ]9[.  دومين سنگ بنای همکاری ميان باستان شناسی 
پادشاهی  موزۀ  در  آزمايشگاه  اولين  تأسيس  با  طبيعی  علوم  و 
سرمشقی  به  آزمايشگاه  اين  شد.  گذاشته   1888 سال  در  برلين 
ميلادی  بيستم  قرن  اوايل  تا  و  شد  مبدل  مشابه  نهادهای  برای 
تحقيقاتی  آزمايشگاه  يک  دارای  دنيا  مهم  موزه  های  همة  تقريباً 
در  شناسی  باستان  پژوهش های  و  کاوش ها  سريع  رشد  بودند. 
نياز به روش های علمی برای پاسخگويی به سؤالات  قرن بيستم، 

آشکار  را  طبيعی  علوم  روش های  از  بهره گيری  با  باستان شناسان 
دستگاه های  ساخت  ايکس،  اشعة  و  راديواکتيويته  کشف  ساخت. 
ايکس،  اشعة  فلورسانس  دستگاه  مانند  ترکيبی  و  عنصری  آناليز 
پراش اشعة ايکس، ميکروسکوپ الکترونی و ابداع روش هايی مانند 
آناليز فعال سازی نوترونی نه تنها راه را برای شناخت بهتر جهان 
توسط دانشمندان علوم طبيعی باز کرد بلکه اين امکان را فراهم 
نمود تا باستان شناسان با همکاری کارشناسان علوم طبيعی با آناليز 
و شناسايی مواد و مصالح مورد استفاده در جهان باستان به تدوين 
تاريخ علم به طور مستقيم و با مطالعة آثار و اشياء باستانی نائل 
آيند. البته مدت ها لازم بود تا دو طرف به زبانی واحد دست يابند، 
روش های غير تخريبی ابداع شود و تفکر حفظ اشياء و آثار باستانی 

برای انتقال به نسل های آينده به وجود آيد. 

تصوير۲: اولين تصاويری که از موميائی های مصری در سال 1896، يک سال پس از کشف اشعة ايکس به وسيلة رونتگن، 
توسط W. Koenig تهيه شد. تصوير سمت راست مربوط به يک کودک موميايی شده و تصوير سمت چپ، يک گربة 

  )Aufderheide, 2002( . (Gondet, 2009( موميايی شده است

يک مثال جالب توجه در اين باره، مطالعة موميائی هاست. در قرن 
19 ميلادی با لشکرکشی ناپلئون به مصر، سيل اشياء مصری و از 
جمله موميائی های مصری به اروپا و امريکا سرازير شد. در طی قرن 
نوزدهم ميلادی کنجکاوی برای درک روند موميايی کردن اجساد، 
به دست آوردن اشيايی که همراه موميايی  ها پيچيده شده بود و 
شناسايی مواد به کار رفته در موميايی و تابوت، باعث شد تا تابوت ها 
و موميايی های زيادی تکه تکه شده و با روش های تخريبی بررسی 
شوند. اما با کشف اشعة ايکس و ساخت دستگاه های راديوگرافی، 
و  شد  متداول  موميائی ها  بررسی  برای  راديوگرافی  تصاوير  تهية 
به تدريج روش های تخريبی در مطالعة موميائی ها به کنار گذارده 

شد ]1۲[.

امروزه استفاده از توموگرافی و راديوگرافی چه با اشعة ايکس و 
بتا چنان جايگاهی  يا  نوترون  گاما،  مانند  پرتوهای ديگری  با  چه 
دستگاه های  که  است  يافته  باستان شناسی  و  هنری  مطالعات  در 
مخصوص راديوگرافی آثار تاريخی ساخته شده است و استفاده از 
دستگاه های قابل حمل در محل کاوش يا در موزه  ها به امری متداول 
بدل شده است. دستورالعمل هايی برای استفاده از راديوگرافی در 
عنوان  به  راديوگرافی  آن ها  در  که  شده  تدوين  شناسی  باستان 
يکی از اولين مراحل مطالعة اشياء و آثار تاريخی و پيش از تجزية 
عنصری و ترکيبی معرفی گرديده است.  ارائة تصاوير راديوگرافی 
يا  تاريخی  توضيحات  کنار  در  و  اشياء  معرفی  برای  موزه  ها  در 
هنری، مورد توجه موزه  داران قرار گرفته است و بدين وسيله حتی 
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توانسته اند طرح ها و نقوش اولية زير نقاشی اصلی را آشکار سازند. 
در کنار راديوگرافی، بررسی آثار هنری با استفاده از ديگر پرتوهای 
در  هنری  آثار  و صدمات  آسيب ها  تعيين  برای  اطيسی  مغن الکترو
از  آثار نيز جايگاه مهمی دارد و به يکی  حوزۀ حفاظت و مرمت 

روش های استاندارد آسيب شناسی آثار هنری مبدل گشته است.

شناخت مواد 
آناليز ترکيبی و عنصری آثار تاريخی، هنری و فرهنگی از ديگر 
مواردی است که نياز به همکاری کارشناسان فيزيک و شيمی دارد و 
برای تفسير بهتر نتايج گاه از روش های آماری مورد استفاده در اين 
علوم بهره گرفته می شود.  همة دستگاه هايی که در آزمايشگاه های 
فيزيک برای آناليز و تجزية عنصری و ترکيبی به کار می  رود مانند 
 XRF، XRD، ميکروسکوپ های مختلف يا دستگاه ها و روش های
SEM-EDX، PIXE، NAA، AFM ، پرتوهای سينکروترون، 
آناليز رامان و بسياری دستگاه های ديگر، برای بررسی آثار تاريخی، 
تصويری  بتوان  تا  می  گيرد  قرار  استفاده  مورد  هنری  و  فرهنگی 

استحصال  و  استخراج  چگونگی  اجتماعی،  اقتصادی،  ط  ي را ش از 
مواداوليه و فن آوری های گذشته به دست داد. همچنين بتوان با 
درک فرايندهای فرسايش آثار و آسيب های وارد بر آن ها، بهترين 
روش ها را برای حفاظت و مرمت آثار اتخاذ نمود.  همچنين برای 
کنترل شرايط محيطی اشياء باستانی و هنری و نيز ايجاد شرايط 
و  فيزيک  متخصصان  همکاری  از  نيز  موزه  ها  در  طی  ي ح م ة  ن بهي

شيمی استفاده می شود.
در  ايران  در  تجزية عنصری  آزمايشگاه های  عال تر ين  ف ز  ا يکی   
اتمی  انرژی  سازمان  واندوگراف  آزمايشگاه  تان سنجی،  س ا ب ة  ن زمي
ايران است که با آناليز سفال، استخوان، رنگ، فلز، سکه، رنگ دانه، 
باستانی،  شیء  ده ها  و  پوست  و  مرکب  و  کاغذ  ر،  ب م ت  ، ه شيش
مثلاً  است.  داشته  ايران  در  حوزه  اين  گسترش  در  مهمی  سهم 
اين آزمايشگاه با تجزية عنصری ۴7 سکه نقره اشکانی مربوط به 
پادشاهان مختلف دورۀ اشکانی از اشک اول6 تا بلاش پنجم7 موجود 
در موزۀ پول با روش پيکسی8 معلوم شد همبستگی واضحی بين 
شرايط سياسی و عيار سکه  ها وجود داشت. البته نکته جالب تر اين 
بود که بررسی عيار سکه ها با محل ضرب نشان می داد که هر چه 
محل ضرب به همسايگانی از  امپراتوری اشکانی با وضعيت سياسی 

پايدار نزديک تر بود، عيار سکه ها نيز بالاتر بود ]6[.  
لعاب های کاشی و سفال است. شيوۀ تهية   مثال ديگر بررسی 
در  رنگ  هر  مواد  نوع  و  ابعاد  آن،  در  رفته  کار  به  اد  و م و  لعاب 
مواد  شناسايی  است.  برخوردار  بالايی  اهميت  از  اسی  ن ش ان  ت باس
و  لعاب  فرسايش  فرايندهای  نظر  از  لعاب ها  در  موجود  ح  مصال و 
اتخاذ شيوه های مرمتی نيز حائز اهميت است. در يک نمونه سفال 
قديمی با روش پيکسی، توزيع عناصر مختلف به خوبی مشخص 
گرديده است. همچنين همان گونه که در تصوير۴ ديده می شود، 
آناليز  عناصری مانند سرب، گوگرد، سديم تقريبا در تمام ناحيه 
شده همگن هستند اما رنگ کرم حاوی عنصر مس، رنگ مشکی 

دارای کروم و رنگ زيتونی حاوی آهن است ]1[.  

 ،)infra red( تصوير3: يک نقاشی قرن16 مکتب فلاندر که تحت تأثير نور فروسرخ
)Webber.2008( .آسيب ها و ترک های نقاشی آشکار شده است

  

تصوير۴- نقشه توزيع عناصر بر روی لعاب يک سفال قديمی، ناحيه آناليز شده در بالای تصوير مشخص شده است و دارای ابعاد ۲.5 × ۲.5 ميلی متر است. 
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 در ادامة کار بر روی سفال در آزمايشگاه واندوگراف با همکاری 
مورد  نيز  فام  زرين  سفال های  ايتاليايی،  دانشمندان  از  گروهی 
در  هجری  دوم  قرن  از  که  فام  زرين  لعاب  گرفتند.  قرار  بررسی 
کشورهای اسلامی ابداع شد و در دورۀ ايلخانيان به اوج خود رسيد 
دارای جلای فلزی و  تلألو طلايی است و روش ساخت آن تا همين 
که  داد  نشان  پژوهش ها  اين  بود.  شده  فراموش  اخير  سال  چند 
تلألو طلايی در کاشی های زرين فام، به دليل استفاده از نانو ذرات 
نقره و تلألو سرخ، مربوط به نانو ذرات مس در لعاب کاشی است، 
که در نهايت سبب پيدايش اثرات رنگی مختلف در اين سفال ها 
و  فيزيکی  فرايندهای  با چه  نيست  معلوم  هنوز  البته  است.  شده 
شيميايی سفالگران قرون اوليه اسلامی توانسته  اند مواد را به ابعاد 

نانو خرد کنند. 

همچنين سازمان ميراث فرهنگی در دهة 7۰ شمسی با تجهيز 
و  آناليز  پيشرفتة  دستگاه های  به  مرمت  و  حفاظت  پژوهشکدۀ 
عملی  روش های  از  استفاده  گسترش  در  مهمی  نقش  سال يابی 
ايفا کرده است.  آثار  باستان شناسی، هنر و حفاظت و مرمت  در 
راديوگرافی،  شيمی،  آزمايشگاه های  داشتن  با  پژوهشکده  اين 
ميکروسکوپی، فلورسانس و پراش اشعة ايکس، آناليز مادون قرمز 
آسيب شناسی  و  فن شناسی  حوزۀ  در  مرمت،  کارگاه های  البته  و 
منشأ  تعيين  آثار،  اصالت  تعيين  هنری،  و  فرهنگی  تاريخی-  آثار 
آثار تاريخی و ديگر مطالعات شناخت مواد و مصالح باستانی  فعال 
مرد  نخستين  علمی  مطالعة  در  پژوهشکده  اين  مثال  برای  است. 
است.   داشته  همکاری  زنجان  نمک  معدن  در  شده  کشف  نمکی 
در اين مطالعات قدمت مرد نمکی با روش سال يابی کربن 1۴ و 

تصوير5: يک سفال زرين فام )راست( و تصوير قطعه ای از سطح يک سفال زرين 
.( Sciau, 2012( به ابعاد ذرات توجه شود ،TEM فام در زير ميکروسکوپ

با استفاده از طيف نگاری شتاب دهندۀ جرمی9 بر اساس شمارش 
بر  اتم های کربن1۴حدود 17۰۰ سال و علت مرگ وی  مستقيم 
است.  بوده  سر  به  ضربه  يک  از  ناشی  توموگرافی  تصاوير  اساس 
رنگ های به کار رفته در لباس وی رنگ های گياهی شامل نيل و 

روناس بوده است ]5[. 

زنجان  نمک  معدن  در  نمکی  مردان  همراه  که  پارچه هايی  تکه  از  يکی   :6 تصوير 
تحقيقات گسترده ای  ملی.  موزه  در  نمکی شماره يک  مرد  و  است  آمده  به دست 
دربارۀ رنگ های اين پارچه، چگونگی بافت و نوع الياف آن در بخش مرمت پارچة 

پژوهشکده انجام شده است. 

پژوهشکدۀ حفاظت و مرمت طرح های متعددی درباره سفال، فلز، 
رنگ دانه و به طور کلی شناخت مواد و مصالح باستانی، فرايندهای 
فرسايش در آن ها و چگونگی مرمت و حفاظت اين آثار انجام داده 
است. به طور مثال اين پژوهشکده چند سالی است که در زمينه 
آناليز رنگ دانه بر روی سطوح آثار باستانی طرح هايی را در دست 
رنگ  از  استفاده  تاکنون  ميلاد  از  پيش  هزاره  چند  از  دارد.  اجرا 
برای تزئين ديوارها و ترسيم نقاشی ديواری در ايران مرسوم بوده 
متعددی  نقاشی  های  سيستان  سوخته  شهر  در  جمله  از  است. 
آناليز  اشکانی می  رسد.  به دوره  آن ها  است که قدمت  يافت شده 
رنگ دانه  های نقاشی ديواری با روش های ميکروسکوپی، پراش اشعة 
از  اين نقاشی  ها  الکترونی نشان داد که در  ايکس و ميکروسکوپ 
رنگ دانه های هماتيت، شنگرف، کلسيت و گچ استفاده شده است. 
مراکز متعدد ديگری مانند دانشگاه هنر اصفهان و دانشگاه هنر 
تهران، مراکز ميراث فرهنگی در استان های مختلف، پايگاه پژوهشی 
پارسه- پاسارگاد و پايگاه های ميراث فرهنگی مانند پايگاه الموت، 
هفت تپه و بم نيز دارای فعاليت های گستردۀ پژوهشی در زمينه 
باستان سنجی هستند. دربارۀ فعاليت های باستان سنجی در ايران و 
تاريخچة آن منابع متعددی وجود دارد که علاقه مندان می توانند 

به آن مراجعه کنند1۰.
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1 Arcahaeometry
۲ prospection
3 Dating
۴ Material analysis
5  Mommsen. 199۴ 

البته واژۀ باستان سنجی بيشتر در کشورهای اروپايی و آسيايی مورد استفاده 
مهندسی،  طبيعی،  علوم  روش های  و  علوم  کلية  برگيرندۀ  در  و  می گيرد  قرار 
شناسی،  باستان  زمين  مولکولی،  باستان شناسی  در  مثلًاً  که  است  پزشکی 
باستان گياه شناسی و باستان جانورشناسی و ديگر حوزه ها کاربرد دارد. اين واژه 

در ادبيات باستان شناسی امريکايی  مفهوم محدودتری دارد.
پ.م۲11-۲۴7 6
ميلادی 191-۲۰8 7
8 Proton induced X-ray emission
9 AMS
برای مثال: آذرنوش، 1381، بحرالعلومی، 139۲. 1۰
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معرفی کتاب: پرسش و پاسخ با استیون واینبرگ
مصاحبه و تنظيم: جرمی ان.آ.متيوز
مترجم: نادر حيدری

فيزيکدان بزرگ از ديدگاهی منحصربه فرد کتاب جديدی دربارۀ 
مکانيک کوانتومی نوشته است علی رغم اين که از تعبيرهای موجود 

برای مکانيک  کوانتومی راضی نيست.
زمينه های  در  که  ممتازی ست  نظريه پرداز  واينبرگ  استيون 
و  بنيادی،  ذرات  فيزيک  کوانتومی،  ميدان  نظرية  در  مختلف 
کيهان شناسی کار کرده است. با شلدون گلاشوؤ و عبدالسلام جايزۀ 
مدل  شکل گيری  در  سهمش  به خاطر  را  فيزيک  در   1979 نوبل 
استاندارد ذرات بنيادی دريافت کرد و اينک استاد فيزيک و نجوم 

در دانشگاه تگزاس در آستين است.
واينبرگ در دانشگاه  کورنل، مؤسسة نيلز بور، و دانشگاه پرينستون 
در  کاليفرنيا  دانشگاه  کلمبيا،  دانشگاه  در  و  است  کرده  تحصيل 
است.  کرده  پژوهشی  کار  هاروارد  دانشگاه  و  ام آی تی،  برکلی، 
نويسندۀ شناخته شده ای ست. در ميان کتاب هايی که  برای عموم 
مردم نوشته است می توان به  سه دقيقة اول: ديدگاه مدرن در بارۀ 
خاستگاه عالم )ويراست جديد،  کتاب بيسيک، 1993(1، و نگاه هايی 
از کنار درياچه: اين دنيا و عالم )انتشارات دانشگاه هاروارد، ۲۰1۰(۲ 
اشاره کرد. برای دانشجويان فيزيک و فيزيکدان ها کتاب  کلاسيک 
عام  نسبيت  نظرية  کاربردهای  و  اصول  کيهان شناسی:  و  گرانش 

دانشگاه   )انتشارات  کيهان شناسی  اخيراً  و   ،3)197۲ )وايلی، 
آکسفورد، ۲۰۰8(۴، و سه جلد نظرية کوانتومی ميدان ها )انتشارات 

دانشگاه کمبريج، 1995، 1996، ۲۰۰۰(5 را نوشته است.
در آخرين کتاب درسيَش درس های مکانيک کوانتومی )انتشارات 
دانشگاه  در  که  درسی ست  نتيجة  که    6)۲۰13 کمبريج،  دانشگاه 
تگزاس در آستين به دانشجويان سال اول دورۀ کارشناسی ارشد 
اين  داده است. مارک سردنيکی در فيزيکس تودی ژوئية ۲۰13 
کتاب را مرور کرده است و گفته است که اين کتاب »دقت و وضوح 
زياد و بحث های پرشمار در بارۀ موضوعات مربوط در فيزيک که 
در کتاب های درسی ديگر پيدا نمی شود« برای دانشجو دارد اما در 
عين حال تصوير ندارد که شايد »جاذبة کتاب را به صورت کتابی 
کم  ندارند،  را  لازم  آمادگی  که  دانشجوهايی  برای  به ويژه  درسی، 
کند.« فيزيکس  تودی  اخيراً برای گفت وگو دربارۀ کتاب با واينبرگ 

ملاقات کرد و او به اين نکته و بسيار نکته های ديگر پاسخ گفت.
مخاطب  نوع  و  سختی  نظر  از  که  کتاب  این  نوشتن  برای 
به نظر می رسد جایی بین نگاه هایی از کنار دریاچه و نظریۀ 

کوانتومی میدان ها قرار بگیرد چه انگیزه ای داشتید؟ 

Lectures on Quantum Mechanics
By: Steven L. Weinberg

Language: English
Published:Cambridge University Press, 2013



39

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

من در ده سال گذشته هر از چند گاه درس مکانيک کوانتومی را 
به دانشجويان سال اول دورۀ  کارشناسی ارشد داده ام و اغلب وقتی 
درسی را می دهم ياداداشت های درسم شکل کتاب را می گيرند و 
در اين مورد هم اين اتفاق افتاد. بنابراين جای تعجب ندارد که اين 
کتاب برای دانشجويان فيزيک است که درس های دورۀ کارشناسی 
باهوش  دانشجويان  دانشگاه ها  برخی  در  اما  می گذرانند.  را  ارشد 
دورۀ کارشناسی هم درس های دورۀ کارشناسی ارشد را می گيرند و 
اين کتاب برای آن ها هم قابل فهم خواهد بود. اميدوارم که کسانی 
هم که حرفه شان فيزيک است در اين کتاب نکته های مفيد پيدا 

کنند. 
درسی  کتاب  چندین  کوانتومی  مکانیک  یاد گرفتن  برای 
کتاب  با  آن ها  از  خیلی  که  دارند  وجود  کوانتومی  مکانیک 
متمایز  را  شما  کتاب  ویژگی هایی  چه  هستند.   هم نام  شما 

می کند؟
مکانيک کوانتومی که درس می دهم معمولاً چند کتاب را مشخص 
می کنم که دانشجو بتواند در آن ها دنبال فرمول های لازم بگردد. 
بسيار خوب هستند  آموزش  نظر  از  کتاب ها همه  اين  نظر من  از 
اما هيچ کدام دقيقاً موضوع هائی را که من می خواستم درس بدهم 
نداشتند و نه به صورتی که من می خواستم درس بدهم. من بيشتر 
از حدّی که معمول است بر اصول تقارن تأکيد می گذارم و با اين که 
به محاسبات معمول در مکانيک موجی می پردازم تلاش می کنم 

چيزهايی مثل نظرية پراکندگی را به شکل عام تر بيان کنم.
و  نظر  می شود  نیست؛  نمودار  و  هیچ شکل  کتاب  این  در 
نحوۀ کار خودتان را در ارتباط با نمودار و به کاربردن گرافیک 

در فیزیک بیان کنید؟
من جايی که شکل واقعاً فايده ای داشته باشد مخالفتی با استفاده 
از شکل ندارم. در کتاب کيهان شناسی شمار زيادی نمودار هست 
و  محاسبات  بين  يا  تقريبی  و  دقيق  محاسبات  بين  که هم خوانی 
مشاهدات را نشان می دهد. در اين کتاب نيازی شبيه به اينها حس 
نکردم. گمان کنم در شرح ارتباط از راه سيستم های درهم تافته اگر 
تصاوير آليس و باب را می آوردم شايد کمی بحث مفرح تر می شد 
اما آيا نکته ای را هم روشن تر می کرد؟ گذشتن از خير شکل های 
غيرضروری هم امکان داد کتاب زودتر به انجام برسد و هم قيمت 

کتاب را کاهش داد. 
در  بارۀ »تحول« دیدگاه های شما  در  اینترنت  روی شبکۀ 
است.  گرفته  در  بحث هایی  کوانتومی  مکانیک  تعبیر  بارۀ 
برای مکانیک کوانتومی چه نقص های  تعبیر های موجود  در 
تعبیر  که  هستید  تلاش  در  شما  خود  آیا  می بینید؟  عامّی 
چنین  می کنید  فکر  اصلًا  و  کنید  پیدا  رضایت بخش تری 

تعبیری در راه است؟
تابع موج تنها  اين تعبير که  از  برخی نظريه پردازهای خيلی توانا 
ابزاری ست برای محاسبة نتيجة اندازه گيری ها خيلی راضی هستند. 
اما قاعدتاً دستگاه اندازه گيری و فيزيکدان هم تابع قوانين مکانيک 
در  داريم که  نياز  نظريه ای  به  آخر  در  بنابراين  کوانتومی هستند، 

از  بتوان  و  نباشد  تمايز  دنيا  بقية  و  فيزيکدان  و  دستگاه  بين  آن 
استنتاج کرد.  را  بورن  قاعدۀ  مثل  معمول  انگاشت های  نظريه  آن 
ختم  پرشمار«  »دنيا های  تعبير  به  تلاش  اين  می رسد  به  نظر 
است  اين  ديگر  راه  نيست.  پذيرفتنی  اصلًا  من  برای  که  می شود 
که مکانيک کوانتومی را تغيير دهيم تا تابع موج واقعيت را توصيف 
اما  باشد  داشته  غيرخطی  و  تصادفی  شکل  آن  فروريزش  و  کند 
اين  هم به نظر می رسد که در را به روی امکان برقراری ارتباط آنی 
می گشايد. گاهی با تعبير مکانيک کوانتومی سروکله می زنم اما تا 

حالا که به جايی نرسيد ه ام.
چه  بارۀ  در  هم اکنون  خودتان  برای  یا  حرفه ای تان  درکار 

موضوع هایی کار می کنید؟ 
به زودی دو مقاله دارم که در فيزيکال ريويو لترز منتشر خواهند 
شد: يکی دربارۀ فيزيک هادرون ها و يکی هم دربارۀ کيهانشناسی. 
و در حال اتمام کتابی هستم دربارۀ برآيش فيزيک و ستاره شناسی 

از زمان طالس تا نيوتون.
همین حالا چه کتاب هایی می خوانید؟  

تاريخ که گفتم کارهای بطلميوس و دکارت در  برای آن کتاب 
بارۀ اپتيک را می خوانده ام. برای گروه کتابی که اينجا در آستين 
 7)۲۰13 )رندوم هاؤس،  برجس  پسرهای  خواندن  مشغول  داريم 
کتاب  خواندن  از  لذت بردن  برای  بوده ام.  استراؤت  اليزابت   نوشتة 
رابرت  کتاب  الان  همين  می روم.  تاريخ  کتاب های  سراغ  معمولاً 
مَسی دربارۀ پطر کبير را می خوانم )پطر کبير: زندگی و دنيای او، 
کتاب وينگز، 1991(8 و مشغول بازخوانی کتاب کلاسيک ]توماس 
دوم  جيمز  به تخت نشستن  از  انگلستان  تاريخ  مکاؤلی  بابينگتون[ 

)نشر کسينجر، ۲۰۰3(9 هستم.
1 The First Three Minutes: A Modern View of the Origin 

of the Universe (updated edtition, Basic Books, 2010(.
2 Lake Views: This World and the Universe (Harvard Uni-

versity Press, 2010(.
3 Gravitation and Cosmology: Principles and Applications 

of the General Theory of Relativity (Wiley, 1972(.
4 Cosmology (Oxford University Press, 2008(.
5 Quantum Theory of Fields (Cambridge University Press, 

1995, 1996, 2000(.
6 Lectures on Quantum Mechanics (Cambridge University 

Press, 2013(.
7 The Burgess Boys (Random House, 2013(.
8 Peter the Great: His Life and World (Wings Books, 1991(.
9 The History of England from the Accession of James II 

(Kessinger Publishing, 2003(

منبع:
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دانشگاه  اسبق  استاد  و  ساله،کشيش   83 هُرن  پاکينگ  جان 
کمبريج جايی در کتاب خود با عنوان نظرية کوانتومی گفته  است 
در  بزرگ،  مقياس های  در  خود  قاطع  ظاهر  برخلاف  جهان  که 
مقياس های کوچک رفتاری دمدمی مزاج دارد. اين رفتار که درک 
آن برای بسياری از افراد دشوار است تحت عنوان نظرية مکانيک 
قبيل جورج  از  افرادی  کنار  در  او که  توصيف می شود.  کوانتومی 
اليس، مارتين ريس و فريمن دايسون از برندگان جايزۀ تمپلتون 
است، قسمت عمدۀ زندگی خود را صرف بيان علم به زبان ساده 
کرده  است. او در جوانی نظرية کوانتومی را در محضر پل ديراک فرا 
گرفت و کتابی با همين عنوان برای عموم مردم نوشت که هدفش 

در دسترس قرار دادن مفاهيم اين نظريه برای عامه بود.
فصل  کرده  است.  تدوين  فصل  در شش  را  کتاب  اين  نويسندۀ 
اول با نام شکاف  های کلاسيکی به مشاهداتی توجه دارد که سبب 
چرخش نگاه فيزيک  پيشگان از فيزيک کلاسيک شد. در فصل بعد 
راه  حل  های مختلف مکانيک کوانتومی برای حل پرسش  های پيش 
آمده به زبانی ساده بيان شده است. نويسنده به صورت آشکار از 
به  کار بردن ابزار رياضی می  پرهيزد؛ با اين وجود مطالب رياضی را 
در پيوست کتاب آورده است. او در اين فصل علاوه بر راهکارهای 
نظرية کوانتومی و تعبير احتمالاتی بورن، منطق اين نظريه را نيز 
به  »تيرگی سردرگمی«  عنوان  با  در فصل سوم  و  نمی  برد  ياد  از 
همچنين  و  احتمال  مفهوم  به  کوانتومی  نظرية  جديد  نگاه  بيان 
تغيير نگرش »اندازه گيری« در اين نظريه روی می  آورد. در فصل 

چهارم، نويسنده تحولات ديگر اين نظريه را تا رسيدن به نظرية 
دنبال  کوانتومی  ميدان  های  نظرية  و همچنين  نسبيتی  کوانتومی 
بودن« خواننده  »باهم  عنوان  با  می کند. سپس در فصل کوتاهی 
را با  مسأله ی  EPR آشنا می کند و در پايان فصل به آن جواب 
سراغ  به  کتاب  پايانی  فصل  در  هرن  پاکينگ  می  دهد.  درخوری 
اين پرسش می  رود که آيا نظرية کوانتومی خود، حقيقتی است يا 
تنها زبان رياضی مناسبی برای توجيه مشاهدات است؟ او در اين 
فصل نگرش  های مختلف فلسفی را بررسی می کند و در پايان به 
نکته  ای اشاره دارد که هميشه بايد در مورد مکانيک کوانتومی به 
خاطر داشت: نظرية کوانتومی با تمام ابعاد شگرف خود ابزاری برای 

توجيه تمام داستان  های علمی و تخيلی نيست.
اين کتاب برای افرادی که اين نظريه را با رياضی آن فرا گرفته اند، 
آن ها  است.  لذت  بخش  بسيار  بلکه  نيست،  خسته  کننده  تنها  نه 
کتاب  اين  در  ولی  می دادند،  پيوند  مفاهيم  با  را  رياضی  پيش تر 
اين  متناظر آن می  گردند.  رياضی  دنبال  به  مفهوم  با خواندن هر 
ارتباط دوگانه  ای که  جنبه، کتاب را نه تنها جالب بلکه به خاطر 
ميان مفاهيم و رياضيات ايجاد کرده  است بسيار آموزنده می کند. 
در  قبلی  تجربة  هيچ  که  خوانندگانی  برای  کتاب  اين  همچنين 
مورد اين نظريه ندارند بسيار سودمند است و طبق تجربة شخصی  
می  دانند.  شيرين  بسيار  را  کتاب  اين  آن ها  متن،  اين  نويسندۀ 

ترجمة فارسی اين کتاب نيز در بازار موجود است. 

معرفی کتاب: نظرية کوانتومی
احمد شاملومهر

دانشگاه خوارزمی

Quantum Theory, A Very Short Introduction
By: John Polkinghorne

Published: Oxford University Press
Pages: 113
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خود آرایی نانو ذرات پلاتین روی سطح گرافین
مهدی نيک عمل 

دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايی

  &   Peng Xu, Lifeng Dong, Matthew L. Ackerman, Jianhua Yu, Steven D. Barber, James Kevin Schoelz,
        Dejun Qi, Fangfang Xu, Paul M. Thibado, and Francois M. Peeters 

.)ACS Nano, 8 (3(, pp 2697–2703 (2014 :منبع
        

کمترين  با  سخت،  و  کمياب،  گرانبها،  است  فلزی  پلاتين 
خاطر  به  دارد.  جای  واسطه  فلزات  در  که  واکنش پذيری 
زيادی  کاربردهای  امروزه  پلاتين  که  خاصيت هاست  همين 
در پيل های سوختی1، صنايع خودروسازی، ساخت تجهيزات 
پزشکی و دندانپزشکی و الکترودها در اتصالات الکتريکی دارد. 
استفاده از خاصيت کاتاليزوری پلاتين در پيل های سوختی، 
يکی از مهمترين کاربردهای آن است. مثلًا می شود از پلاتين 
يا  اتانولی  مستقيمِ  سوختی  پيل های  در  کاتاليزور  عنوان  به 
کارآيی  و  کمتر  آلايندگی  پايين  دماهای  در  که  متانولی، 
بيشتری دارند، استفاده کرد. به طور کلی پلاتين نقش مهمی 
در انجام فعل و انفعالات شيميايیِ  در پيل های سوختی دارد.

اما چالش مهم، کمبود منابع پلاتين است. امروزه با کاهش 
علوم  در  آن  مربوطة  ادواتِ  کارآيی  حفظ  و  پلاتين  مصرف 
اين  در  شود.  برطرف  چالش  اين  می شود  تلاش  فناوری  و 
پژوهش به جای آن که از لايه های جامد پلاتين استفاده شود، 
نسبت  نتيجه  در  که  می شوند  برده  کار  به  پلاتين۲  نانوذرات 
سطح به حجم افزايش می يابد. به اين ترتيب ضمن اين که 
خاصيت کاتاليزروی پلاتين حفظ می شود، مقدار کمتری از آن 
نسبت به موارد مشابه مصرف می شود. به نظر می رسد حجم 
حالی  در  می يابد،  کاهش  درصد   8۰ پلاتين   استفادۀ  مورد 
که کارآيی کاتاليزوری در همان مقدار سابق باقی می ماند. از 
طرف ديگر در ابعاد ميکروسکوپی خواص فيزيکی تحت تأثير 
گرافين  در  کربن ها  و  پلاتين  بين  ميان اتمیِ  برهم کنش های 
نشان  و شبيه سازی های مختلف  محاسبات  که  قرار می گيرد 
داده اند که اين برهم کنش ها بسته به هندسه و اندازۀ نانوذرات 

پلاتين می توانند تغيير کنند.

که  مس  از  مشبکی  زيرلاية  روی  گرافين  پژوهش  اين  در 
روی  است  ميکرومتر  ابعاد  در  مربع شکلی  حفره های  دارای 
به  مجموعه  اين  سپس   .)b و   a )شکل  است  معلق  حفره ها 
محفظه ای ديگر که حاوی يک هدف پلاتينی است انتقال داده 
می شود. در آن جا يون های آرگون هدف را بمباران می کنند. با 
اين کار نانوذرات پلاتين جدا می شوند و روی سطح  گرافين 
جمع می شوند و به اصطلاح آرايش می يابند )شکل c(. طرحی 
که روی سطح ايجاد می شود هم به نوع ذرات بستگی دارد، 
هم به سطح زيرين، و هم البته به برهم کنش بين آن ها. برای 
از  گرافين  ميکرومتری  روی سطح  پلاتين  نانوذراتِ  مشاهدۀ 
می شود.  استفاده   )TEM( عبوری3  الکترونی  ميکروسکوپ 
ميکروسکوپ  از  گرافين  و  پلاتين  بين  نيروی  فهم  برای 
الکترونی روبشیSTM( ۴( استفاده شده است. همة آزمايش ها 
 STM دانشگاه ميسوری5 و آزمايشگاهTEM  در آزمايشگاه
 ،d شکل  در  است.  شده  انجام  آمريکا  آرکانزاس6  دانشگاه 
توزيع نانوذرات و تصوير ميکروسکوپ TEM مربوطه نموده 
از  توزيع همگنی  بار  برای نخستين  اين پژوهش  شده اند. در 
نانوذرات روی سطح گرافين توليد شده است. پيش از اين نيز 
تلاش هايی در اين راستا انجام شده بود که می توان به مقالة 

تجربی ای که س. سان7 و همکارانش با عنوان:

 »Single-atom Catalysis Using Pt/Graphene 
Achieved through Atomic Layer Deposition»

 در شمارۀ آوريل ۲۰13 مجلة Scientific Report   منتشر 
کردند، اشاره کرد.
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بخش محاسباتی پروژه در دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايی 
اثرات  بررسی  انجام شد که شامل  بلژيک  آنتورپ  دانشگاه  و 
دما، انحنای سطح در خودآرايی نانوذرات و ارزيابی همبستگی 
نانوذراتِ پلاتين روی سطح  اندازۀ  بر توزيع  دو عامل مذکور 
بود. برای اين کار از شبيه سازی ديناميک مولکولی با کمک 
ميدان نيروی واکنشی8 )مرتبه پيوندی( استفاده کرديم که فن 
دووين9 در سال های ۲۰۰1 ـ ۲۰۰3 آن را برای برهم کنش 
ميدان  اين  اصلی  تفاوت  بود.  کرده  طراحی  پلاتين  و  کربن 
آنچه  )مثلًا  ديگر  پيوندی  مرتبة  نيروی  ميدان های  با  نيرو 
انرژی  در  اضافه  جمله ای  حضور  است(  معروف   REBO به 
است برای محاسبة بار الکتريکی که زمان محاسبه را بيشتر 
خاص:  شيوۀ  يک  به  آن  متعادل سازی  همچنين  و  می کند، 

روش متعادل سازی الکترونگاتيوه 1۰.
با شبيه سازهای متعدد، توزيع اندازۀ نانوذراتِ مشاهده شده 
تأييد شد. توزيع اندازۀ نانوذرات يک توزيع باريک با ميانگين 
نانوذراتِ پلاتين سطح را به  نانومتر بود و نشان داد که   1/۴
به  تمايلی  و  می کنند  محدب  بيرون  سمت  به  موضعی  طور 
 ،STM اندازه گيری  با  نتيجه  اين  ندارند.  کردن سطح  مقعر 
هم خوانی  باياس،  ولتاژ  برحسب  ارتفاع  تغييرات  مورد  در 
داشته است. شکل زير نشان می دهد که تقعرِ موضعی پس از 
کمينه سازی در شبيه سازی ديناميک مولکولی از بين می رود 
اتفاق نمی افتد که اين  نانوذرات  و لوله شدن در سطح حول 

برخلاف باورهای قبلی و موافق با تصاوير TEM بوده است.

1 Fuel cells
2 Platinum nano particle
3 Transmission electron microscopy
4 Scanning tunneling microscopy
5 Missouri
6 Arkansas  
7 S. Sun
8 Reactive force field potential (ReaxFF)
9 van Duin
10 Electronegativity equalization method



۴3

93
ان

ست
تاب

جم/
ه پن

مار
ش

در جستجوی مادۀ تاریک با همگرایی گرانشی ضعیف گذری
-پیشنهاد یک روش جدید برای بررسی اثرات گرانشی زیرهاله های مادۀ تاریک و ویژگی های آن- 

سهراب راهوار1و3، شانت باغرام۲و۴،  نيايش افشردی3و۴

 1 دانشکدۀ فيزيک، دانشگاه صنعتی شريف، تهران
 ۲ پژوهشگاه دانش های بنيادی، تهران

 3 مؤسسة فيزيک نظری پريميتر، کانادا
 ۴ دانشکدۀ فيزيک و ستاره شناسی، دانشگاه واترلو، کانادا

کهکشان ها،  مانند  کيهانی ای  ساختارهای  می رسد  نظر  به 
گروه های کهکشانی و خوشه های کهکشانی در هاله های مادۀ 
روشنِ  مادۀ  برابرِ  چندين  آن ها  جرم  که  غوطه ورند  تاريکی 
اين ساختارها )ستاره ها و گاز ميان کهکشانی( است. در مدل 
اساسی  نقش  تاريک  مادۀ  هاله های  کيهان شناسی،  استاندارد 
در تشکيل اين ساختارها دارند. افت وخيزهای اوليه در چگالی 
مادۀ تاريک در کيهان بر اثر نا پايداری های گرانشی رشد پيدا 
می کنند  ايجاد  گرانشی ای  پتانسيل  چاه های  اين ها  کرده اند. 
ميان کهکشانی  گاز  به  تبديل  آينده  )که در  باريونی  مادۀ  که 
و ستاره ها می شوند( به درون آن ها خواهند افتاد. اين سناريو 
داده های  با  خوبی  بسيار  تقريب  با  ساختارها،  تشکيل  برای 
مدل  برای  چشم گيری  موفقيت  و  دارد  هم خوانی  رصدی 
سناريو  اين  البته  می شود.  محسوب  کيهان شناسی  استاندارد 
يک مشکل بسيار اساسی دارد و آن اين که مادۀ تاريک هنوز 
از  آن  شواهد  تمام  و  است  نشده  مشاهده  مستقيم  طور  به 
نظريه های گرانش  نتيجه  در  است.  آن  نيروی گرانش  طريق 
تاريک  مادۀ  برای  جايگزينی  می توانند  همواره  تعميم يافته 

باشند.
غيرمستقيم  روش  به  تاريک  مادۀ  که  زمانی  تا  مشکل  اين 
و  بررسی  علت  همين  به  داشت.  خواهد  وجود  نشود  آشکار 
پيشنهاد روش های غيرمستقيم برای آشکارسازی مادۀ تاريک 

از اهميت ويژه ای برخوردار است. 

در مقاله ای که در مجلة فيزيکال ريويو دی چاپ شده است. 
راهوار و همکارانش پيشنهاد کرده اند که اثرهای ساختارهای 
گذری  ضعيفِ  گرانشیِ  همگرايیِ  روش  با  را  تاريک  مادۀ 
ساختارِ  تشکيلِ  سناريوی  طبق  اثرها  اين  کرد]1[.  جستجو 
سلسله مراتبی می توانند از هالة دربرگيرندۀ خوشة کهکشانی 

تا زيرهاله هايی به جرم زمين نيز وجود داشته باشند.

پيش بينی  عام  نسبيت  بدو  همان  از  که  گرانشی  همگرايی 
شده بود، خيلی زود به صورت رصدی مشاهده شد. همگرايی 
)هرنوع  کيهانی  اجرام  که  است  استوار  مبنا  اين  بر  گرانشی 
می توانند  تاريک  مادۀ  هاله های  و  کهکشان ها  مانند  جرمی( 
نور  منابع  از  متعددی  تصاوير  و  کنند  منحرف  را  نور  مسير 
اثر را همگرايی قوی  کيهانی مانند کوازارها ايجاد کنند. اين 
گرانشی می نامند. اجرام کيهانی همچنين ممکن است باعث 
ضعيف  همگرايی  را  آن  که  شوند،  کهکشان ها  شکل  تغيير 
باعث  کيهانی  اجرام  که  است  آن  ديگر  حالت  می نامند. 
ريزهمگرايی گرانشی شوند که در اين صورت نشانه اش را در 

تغيير منحنی شدت نور منبع پيدا کرد.

در مطالعه ای که راهوار و همکارانش انجام داده اند پيشنهاد 
کوچکی  )هاله های  تاريک  مادۀ  زيرهاله های  که  است  شده 
اثر  بر  نمی شوند(،  ديده  نتيجه  در  و  ندارند  باريونی  مادۀ  که 
ميدان گرانشی هالة ميزبان کهکشان با سرعت خاصه در حال 
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که  مشاهده گری  ديد  مسير  از  نتيجه  در  و  هستند  حرکت 
منبع نور ـ مثلًا کوازار ـ را رصد می کند، می گذرند. بنابراين 
اثر همگرايی گرانشی زيرهاله ها به زمان بستگی پيدا می کند. 
زمانی  بازۀ  يک  در  کيهانی  منبع  يک  نورِ  مطالعة  رو  اين  از 
می تواند اثرهای خاصی را که گذر اين زيرهاله های مادۀ تاريک 

داشته اند آشکار کنند.

برای  که  کرده اند  پيشنهاد  مقاله  اين  نويسندگان  همچنين 
مادۀ  هاله های  گذر  اثر  بر  منبع  نور  تغييرات  اثر  کردنِ  جدا 
شود  استفاده  کوازارهايی  از  منبع،  ذاتی  تغييرات  از  تاريک 
که خودشان به خاطر اثر همگرای گرانشی قوی چند تصوير 
از  را  ذاتی  اثرات  که  امکان می دهد  تصوير خاص  اين  دارند. 

سيگنال های حاصل از ماده تاريک جدا کنند.

SDSSJ1004+4112  شکل 1 : کوازار

 SDSSJ1۰۰۴+۴11۲  کوازار کوازار،  اين  از  نمونة خاصی 
است )شکل 1( که در انتقال به سرخ z = 1/73۴ و توسط يک 
اين  برای  و کانديد مناسبی  لنز شده است  خوشة کهکشانی 
بررسی خواهد بود. بررسی تصاوير اين کوازارها و اندازه گيری 
اطلاعات  می تواند  سال   3 حدود  مدت  به  آن ها  نور  تغيير 
در  آن ها  ماهيت  و  تاريک  مادۀ  زيرهاله های  از  ارزشمندی 

اختيار کيهان شناسان قرار دهد.

منبع:

  S. Rahvar, Sh. Baghram, and N. Afshordi “Tran-
sient weak lensing by cosmological dark matter 
microhaloes” , Phys. Rev. D 89, 063001 (2014(.
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ۀ قبل
پاسخ پرسش های شمار

پرسش: احتمالاً همة ما سر رفتنِ شير را ديده ايم. اما بسياری از غذاهای ديگر، حتی ظرف آبی که در 
آن سيب زمينی می پزيم، نيز ممکن است سَر بروند. دليلِ سَر رفتن چيست؟ چرا وقتی دربِ ظرف غذا را 
بر می داريم احتمال سر رفتن کم می شود؟ آيا اگر به ظرفی که در آن سيب زمينی در حال پختن است 

کمی مايع ظرفشويی اضافه کنيم، سر رفتنِ آن تشديد می شود يا کاهش می يابد؟

پاسخ: سررفتن آب ناشی از توليد حباب هايی از بخارِ آب و هوا است که با لاية نازکی از آبِ مايع 
پوشيده شده اند، و البته آن قدر پايدار می مانند که روی هم انباشته شوند و تا سر ظرف بالا بيايند. به 
اين ترتيب هر عاملی که توليد حباب را تسهيل کند يا حباب ها را پايدارتر سازد، می تواند به سر رفتنِ 
بيشتر آب کمک کند. البته توليد حبابِ بيشتر به معنیِ افزايش بيشترِ سطحِ مشترکِ آب با بخارآب و 
هوا است؛ اين افزايشِ سطح، هم مستلزم افزايش انرژی برهم کنشی و هم کاهشِ آنتروپی است؛ يعنی 

مستلزم هزينه کرد انرژی آزاد هلهولتز است.
مايع ظرف شويی ملکول هايی دارد که روی سطح مشترکِ آب با بخارآب و هوا جمع می شوند و کشش 
سطحیِ آن سطح را کاهش می دهند. در اين صورت دستگاه برای ساختن لاية آب  دور هر حبابی بايد 
مايع  به علاوه ملکول های  افزايش می يابد.  توليدِ حباب ها  آزاد کمتری خرج کند. پس سرعت  انرژی 
ظرف شويی )و بسياری از مواد شويندۀ مشابه( ترکيدنِ حباب ها را به طور غيرمستقيم به تأخير می اندازند! 
اگر سطحِ بخشی کوچکی از يک حباب ناگهان بزرگ تر شود )يعنی بخشی از سطح کش بيايد و نازک 
اما  شود(، آن محل در معرض سوراخ  شدن قرار می گيرد. 
افزايشِ سريعِ سطحِ، چگالیِ سطحیِ ملکول های  به خاطر 
مادۀ شوينده در آن محل کم می شود؛ يعنی کششِ سطحی 
سطحی  کشش  شدن  زياد  با  می شود.  زياد  محل  آن  در 
ضخيم  و  کوچک  )يعنی  می شود  جمع  دوباره  بخش  آن 
می شود( و حباب ديگر از آن محل نمی ترکد. پس سر رفتن 
آبی که در آن سيب زمينی انداخته ايد با اضافه کردن مايعِ 
اضافه  با  می کنيد  فکر  حال  می شود!  تشديد  ظرف شويی 

کردن نمک می توانيد سر رفتن آن را به تاخير بياندازد؟

پرسش: فرض کنيد دو خودرویِ  )با  کيفيت(!  به شکل رو در رو برخورد کنند. به نظر  می رسد هر 
چقدر تعداد سرنشينان يک خودرو بيشتر باشد، ميزان صدماتِ جانی وارده به هر يک از دو سرنشين 
جلويی کمتر خواهد بود. يعنی اگر  خودرويی با دو سرنشين با خودرويی با يک سرنشين برخورد کند، 
احتمال فوتِ رانندۀ خودروی تک سرنشين ده درصد بيشتر از خودرویِ دو سرنشين خواهد بود. چرا؟ 

آيا می توانيد با قوانين سادۀ مکانيک اين پديده را توجيه کنيد؟

باکيفيت( سرنشينانِ جلويی به دليل برخورد شديد  پاسخ: اگر بدنة خودرو خرد نشود )خودرویِ 
با فرمان، داشبورد و شيشة جلوی خودرو صدمه می بينند. اين برخورد به دليل تغيير شديدِ سرعتِ 
خودرو در مدت کوتاهِ تصادف )قبل از توقف کامل دو خودرو( است. يعنی با يک مسئلة برخورد دو 
جسم روبرو هستيم  و هر چقدر جرم هر يک از اين دو جسم )يعنی خودرو همراه با سرنشين هايش در 
زمان تصادف( بيشتر باشد، تغيير سرعت آن خودرو کمتر خواهد بود. حالا اگر تعداد مسافران جلويی 
بيشتر باشد و البته کمربند ايمنی را هم بسته باشند عملًا جرم خودرو افزايش می يابد و تغيير سرعت 

کمتری را در هنگام تصادف تجربه خواهد کرد. 
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پرسش اول:
آب پاش کلوین

به درون دو سطل  از منبعی  لوله  از طريق دو  در شکل زير آب 
فلزی می ريزد، ولی قبل از ريختن درون سطل ها از ميان دو حلقة 
به  رسانا  سيم  يک  طريق  از  راست  حلقة سمت  می گذرد.  فلزی 
سطل سمت چپ، و حلقة سمت چپ از طريق يک سيم رسانای 
نيز  آب  جريان  است.  شده  متصل  راست  سمت  سطل  به  ديگر 
با حلقه ها هم ارتفاع  به شکلی تنظيم شده  است که وقتی تقريباً 
است قطره قطره شود. بعد از مدتی مشاهده می شود که سطل ها 
اختلاف پتانسيل پيدا می کنند به طوری که اگر فاصلة آن ها از هم 

کم باشد حتی ممکن است بين آن ها جرقه ای زده شود. چرا؟ 
اگر دو سطل، دو ليوان فلزی باشند )با ارتفاع نوعیِ 1۰ سانتی متر( 

چقدر زمان لازم است تا ميان آن ها جرقه ای زده شود؟
باشگاه  يکم  جلسة  در  مطرح  پرسش  از  استفاده  با  سؤال  )اين 

فيزيک اصفهان طرح شده است.(

پرسش دوم:
ترازویِ دقیق

ليوان آبی روی يک ترازو قرار دارد. اگر انگشت مان را در آب فرو کنيم آيا عددی که ترازو نشان می دهد 
تغيير می کند؟ ترازو بايد چقدر دقيق باشد تا تغيير احتمالی را نشان بدهد؟
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کنفرانس فیزیک ایران

ايران و نوزدهمين همايش دانشجويی فيزيک  کنفرانس فيزيک 
بلوچستان  و  دانشگاه سيستان  در  ماه 1393  تا ۲۰ شهريور   17
برگزار می شود. در اين کنفرانس کارگاه های طيف سنجی پوزيترون، 
طيف نگاری رامان، روش های فيزيکی تهية لايه های نازک و تعيين 
مشخصة آن ها، روش های کاربردی مغناطيس سنجی نوع ارتعاشی 
کيهان شناسی  بر  درآمدی  و  تجديدپذير  انرژی های   ،)VSM(

مشاهده ای برگزار خواهد شد. 

دومین کارگاه و سمینار پیشرفت های اخیر 

در فیزیک نظری 

دانشگاه شهيد مدنی آذربايجان با همکاری پژوهشگاه دانش های 
بنيادی و انجمن فيزيک ايران دومين کارگاه و سمينار پيشرفت های 
 1393 شهريورماه  دوازدهم  تا  از دهم  را  نظری  فيزيک  در  اخير 
برگزار می کند. http://srdtp.azaruniv.edu نشانی وبگاه اين 

سمينار است.

هفتمین کنفرانس فیزیک آماری

هفتمين کنفرانس فيزيک آماری، مادۀ چگال نرم و سامانه های 
پيچيده ۲7 و ۲8 آبان 93 در دانشگاه زنجان برگزار می شود. هدف 
از اين کنفرانس آشنايی با جديدترين دست آوردهای محققين در 
فيزيک آماری و کاربردهای آن در پديده های بحرانی، ماده چگال 

نرم، سامانه های زيستی، شبکه ها و سامانه های پيچيده است. 

مدرسۀ ملی گرانش و کیهان شناسی ۱۳9۳

بهشتی مدرسة  دانشگاه شهيد  با همکاری  ايران  فيزيک  انجمن 
ملی گرانش و کيهان شناسی 1393 را در روزهای ۲8 و ۲9 آبان 
ماه 1393 در دانشگاه شهيد بهشتی برگزار می کند. در اين مدرسه 
تابش  ساختار،  تشکيل  اوليه،  کيهان  چون  موضوعاتی  پيرامون 
سياه چاله  و  رصدی  شناسی  کيهان  تاريک،  عالم  کيهانی،  زمينة 
بحث خواهد شد. علاقمندان برای کسب اطلاعات بيشتر می توانند 
sgc93@با دفتر انجمن فيزيک ايران و يا نشانی پست الکترونيکی

psi.ir تماس بگيرند.

ویژۀ  علیمحمدی  »جایزۀ  دورۀ  چهارمین  فراخوان 
رساله های برتر دکتری فیزیک ایران« اعلام شد. 

انجمن  با همکاری  از سال 139۰  بنيادی  دانش های  پژوهشگاه 
فيزيک ايران، جايزه ای به نام »جايزۀ عليمحمدی« را به رساله های 
برتر دکتری فيزيک که در داخل کشور به انجام رسيده باشند اعطاء 

می کند. ارزش مادی اين جايزه 1۰ ميليون تومان است. 
شهيد  زنده ياد  دانشگاهی  و  علمی  خدمات  پاس  به  جايزه  اين 
استاد فقيد دانشگاه تهران و نخستين  دکتر مسعود عليمحمدی، 
در  مؤثری  نقش  که  کشور  داخل  فيزيک  دکتری  دانش آموختة 
بنيادی داشته و همچنين  پژوهشگاه دانش های  زيرساخت علمی 
تلاش های وی برای برپايی دوره های تحصيلات تکميلی در ايران 
به  اين جايزه در سال 1393  است.  نامگذاری شده  ايشان  نام  به 
رساله های برگزيدۀ دکتری که طی سال های 139۰ تا 9۲ مرحلة 
دفاع را گذرانده باشند، اعطاء خواهد شد. جايزه در مراسم افتتاحية 
دانش های  پژوهشگاه  فيزيک  بهارۀ  کنفرانس  يکمين  و  بيست 
يادبود   - عليمحمدی«  »جايزه  سومين  شد.  خواهد  اعطا  بنيادی 
خدمات علمی و دانشگاهی شهيد دکتر مسعود عليمحمدی - به 
يک دانش آموختة دکتری فيزيک دانشگاه گيلان اعطا شد. هيئت 
داوران به دليل اهميت و کيفيت نتايج رسالة دکتر امين صالحی 
تحت عنوان »اترکتورها، حالت های سيستم و اندازه گيری مشاهدات 
کيهانی در مدل های مختلف کيهان شناسی«  و نيز توليدات علمی 
ارزشمند از ميان داوطلبان جايزه، صالحی را شايستة دريافت اين 

جايزه دانستند. 

http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w1.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w3.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w2.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w4.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w3.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w6.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w5.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w4.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w4.pdf
http://www.psi.ir/upload/1393/physics93/pages/w6.pdf
http://psi.ir/html/news/news/news2_fa.asp?id=1487
http://psi.ir/html/news/news/news2_fa.asp?id=1487
http://srdtp.azaruniv.edu/
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برای کسب اطلاعات بيشتر در مورد اخبار انجمن فيزيک ايران، می توانيد به سامانة خبرنامة انجمن فيزيک ايران مراجعه کنيد.

http.//www.psi.ir/html/news/newsl_f.asp

CERN گردش مجازی دانش آموزان ایرانی در
آزمايشگاه  و  ايران  فيزيک  انجمن  بين  مشترکی  امة  برن امسال 
تحقيقات هسته ای اروپا )CERN( در بيست و دومين گردهمايی 
دانش آموزی فيزيک ايران برگزار خواهد شد. اين برنامه  برای  ساعت 

16:3۰  روز  چهارشنبه 1۲ شهريورماه  برنامه ريزی شده است . 
به   )ATLAS( اطلس  آشکارساز  از  مجازی  ازديد  ب يک  برنامه 
همراه پرسش و پاسخ دانش آموزان از مسؤولين و دانشمندان سرن 
ازديد مجازی اطلس قابل  ب برنامه در سايت  اولية  است. اطلاعات 

مشاهده است. 
دومین کارگاه یک روزۀ

 اپتیک تکنیک ماره و کاربردهای آن

تهران  دانشگاه  اپتيک  روزۀ  يک  کارگاه  دومين   93 آبان   ۲۲
به طور تخصصی به موضوع تکنيک ماره خواهد پرداخت و کوشش 
خواهد شد تا ضمن معرفی مبانی و ديدگاه های جديد در رابطه با 
تکنيک ماره، برخی از مهم ترين کاربردهای آن توسط پژوهشگران 
متخصص به طور کوتاه، به دانشجويان تحصيلات تکميلی و ساير 
روزه  يک  نشست  اين  شود.  داده  آموزش  علاقه مند  ن  ا پژوهشگر
شامل کارگاه های زير خواهد بود: مبانی تکنيک ماره و کاربردهای 
عمومی آن )دکتر محمدتقی توسلی از دانشگاه تهران(، طيف سنجی 
تبديل فوريه با استفاده از فريزهای ماره )دکتر محمد ابوالحسنی، 
متنوع  کاربردهای  و  ماره ای جبهة موج  اراک( حسگر  دانشگاه  از 
آن )دکتر سيف اله رسولی از دانشگاه تحصيلات تکميلی زنجان(، 
توپوگرافی و توموگرافی با تکنيک ماره )دکتر خسرو معدنی پور از 
دانشگاه صنعتی امير کبير( و تداخل سنجی برشی و تکنيک ماره 

)دکتر خسرو حسنی از دانشگاه تهران(.
باشگاه فیزیک

جلسات صد و چهارده، صد و پانزده و صد و شانزدهم باشگاه فيزيک 
تهران با موضوعات »نقش اساسی متافيزيک در فيزيک«،»فيزيک، 
فيزيک پيشة  يک  ديدگاه  از  »دنيا  و  شناسی«  باستان  و  هنر 
انرژي هاي بالا: از ابعاد زير هسته اي تا کيهان«  در دانشکدۀ فيزيک 
مهدی  دکتر  آقای  خردادماه  سخنران  شد.  برگزار  تهران  دانشگاه 
صنعتی  دانشگاه  علم  فلسفة  گروه  و  فيزيک  دانشکدۀ  از  گلشنی 
پژوهشکدۀ  از  بحرالعلومی  فرانک  خانم  تيرماه  سخنران  شريف، 
سخنران  و  فرهنگی  ميراث  سازمان  پژوهشگاه  مرمت  و  حفاظت 

مرداد ماه آقای دکتر محمدمهدی شيخ جباری استاد پژوهشکدۀ 
باشگاه  سی ام  جلسة  بودند.  بنيادی  دانش های  پژوهشگاه  فيزيک 
دکتر حسين  آقای  با سخنرانی  خردادماه93  نيز  اصفهان  فيزيک 
احمدوند از دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار شد. موضوع اين جلسه 
»مواد مغناطيسی : از فيزيک تا کاربرد« بود. جلسات باشگاه فيزيک 
اصفهان ابتدای هر ماه در تالار شهيد باهنر ساختمان علوم دانشگاه 

اصفهان  برگزار می گردد.

دومین مدرسۀ پیشرفتۀ سامانه هاي دوبعدي،

 از نیم رساناها تا مواد دو بعدی نوین

تا  نيم رساناها  از  دوبعدي،  سا مانه هاي  پيشرفتة  ة  مدرس ين  م دو
مواد دو بعدی نوين، ۴ و 5 خرداد ماه سال 1393، در پژوهشکدۀ 
اين  شد.  برگزار  تبريز  دانشگاه  ستاره شناسي  و  ردي  کارب يک  ز في
مدرسه که 1۲۰ نفر در آن شرکت کردند شش سخنران کليدی 
ايتاليا  و  ترکيه  تايلند،  کشورهای  از  آن  سخنران  سه  که  شت  دا
آيدينلی و دکتر فيضی(  آتيلا  يوپاپين، پروفسور  )پروفسور پريشا 
اکبر  دکتر  مشفق،  عليرضا  دکتر  آقايان  آن  ديگر  ن  و سه سخنرا
جعفری و دکتر رضا عسگری از کشورمان بودند. آقايان دکتر اصغر 
فوتونيک  گروه  از  شجاعی  سعيد  دکتر  مدرسه(،  )دبير  عسگری 
دانشگاه  ستاره شناسي  و  کاربردي  فيزيک  پژوهشکدۀ  الکترونيک 
بودند  مدرسه  اين  برگزارکنندگان  ايران  فيزيک  انجمن  و  تبريز 
که در پی برگزاري موفقيت آميز مدرسه پيشرفته گرافن و ادوات 
اپتوالکترونيکي در سال 9۲، براي دومين سال پياپي اين مدرسه 

را برگزار کردند.

دکتر وفا در ایران

دکتر کامران وفا استاد دانشگاه هاروارد، عضو فرهنگستان علوم 
و  ذرات  فيزيک  شاخة  دعوت  به  ديراک  مدال  برندۀ  و  آمريکا 
ميدان های انجمن فيزيک ايران و دانشکدۀ فيزيک دانشگاه تهران، 
خردادماه 93 به تهران آمد و در تالار علامه امينی دانشگاه تهران 
درباب نظرية ريسمان و فيزيک هندسی سخنرانی کرد. دکتر وفا 
از يافته های دو دهة اخير در نظرية ريسمان با تأکيد بر نقش ابعاد 
اضافی و فيزيک هندسی در درک عميق آن سخن گفت. وی در 

پژوهشگاه دانش های بنيادی نيز سخنرانی کرد.
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