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فصل نام��ه ی »فیزی��ک روز« حاص��ل هم فکری ه��ای چندین 
جلس��ه ی هیئ��ت مدی��ره ی انجم��ن فیزیک ای��ران و مش��ورت با 
صاحب نظران��ی از خ��ارج از این مجموعه اس��ت. آش��نایی بیش��تر 
قش��رهای جامعه با جلوه های جذاب و زیبای فیزیک و به کارگیری 
آنه��ا در امور ج��اری زندگی یعنی »همگانی کردنِ  فیزیک«  و یا به 
تعبی��ری »افزایش ضریب نفوذ فیزی��ک در جامعه« هدف محوریِ  
انجمن فیزیک از انتشار این مجله است. مردم ایران ملتی علم دوست 
و عالم پرور شناخته شده اند و شاید یکی از دلایل  گسترش عارضه ی 
مدرک س��الاری )و البته نه تمامی دلایل آن( نیز همین ش��یفتگیِ  
کسب مدارج علمی باشد. لیکن در عمل و لااقل در این زمانه بهره ی 
لازم از این ره گذر به ویژه در زندگی روزمره نصیب آنها نشده است. 
دانشگاه ها و مراکز علمی ما هنوز در حصارهای مستحکمی قرار دارند 
که مردم عادی کوچه و بازار از نزدیک شدن به آنها احتراز می کنند. 
در چنین ش��رایطی اهتمام به مقوله ی »ترویج علم« و گشودن زبان 
گفت وگو و تعامل علم پیشگان با دیگر قشرهای جامعه از اهمیت ویژه 
برخوردار است. در جوامع غربی نیز که از تجربه ی بیشتری در کسب 
و بهره گی��ری از دانش جدید بر خوردارند از مدت ها قبل برنامه های 
فراگستر2 با هدف مردمی کردن علم به راه افتاده است.  »فیزیک روز« 
گامی کوتاه در این راستاست. ارتباط بیشتر فیزیک پیشگان و اطلاع 
به هنگام ایشان از رویدادهای جدید فیزیک و نیز غنا بخشیدن به زبان 
فارس��ی ِ علمی از دیگر اهداف انتشار این مجله است. این مجله در 
س��اختاری حرفه ای و البته هزینه بر منتشر خواهد شد که تجربه ی 
جدیدی در انجمن فیزیک ایران خواهد بود و امید اس��ت جامعه ی 
فیزیک کشور با مشارکت پویای خود این نونهال را به درختی تنومند 

و اثر گذار در گستره ی علمی کشور بدل کند.

�������������������������������������������
1. مدیر مسئول »فیزیک روز« و رئیس انجمن فیزیک ایران

Outreach .2

ســــرآغاز
هادی اکبرزاده1
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اولین س��ؤالی که بعد از ش��نیدن پیش��نهاد انجمن فیزی��ک ایران برای 
س��ردبیری  فیزیک روز به ذهنم رس��ید این بود که چرا مجله ئی دیگر؟ مگر 
مجله ی فیزیک و مجله ی گاما را نداش��ته ایم. مرکز نشر دانشگاهی نزدیک به 
سی سال است که مجله ی فیزیک را منتشر کرده است و گاما هم هشت سال 
منتشر شده است. این دو مجله در فارسی نویسی، روان نویسی و ساده نویسیِ 
فیزیک در قالب مجله، تا به امروز  بضاعت ما بوده اند. بدیهی ست که هر شروع 

دیگری باید با استفاده از تجربه های آنان باشد.
چند س��ال همکاری با هیئت ویراس��تاران مجله ی فیزیک در مرکز نش��ر 
دانش��گاهی، بعضی مشکلات بر سر راه انتشار مجله ی علمی-ترویجی در ایران 
را به من نشان داده بود. مهمترین شان از نظر من یکی این بود که از جامعه ی 
فیزیک ایران با بیش از هزار فیزیک پیشه، حتی برای چهار شماره در سال هم 
مطلب خواندنی به دست هیئت ویراس��تاران نمی رسد، دیگر این که سر موقع 
درآوردنِ مجله کاری بسیار مشکل است، آن هم در حالی که تقریباً هیچ کس 

به صورت تمام وقت درگیر کار مجله نیست.
حال که انجمن فیزیک ایران می خواهد چنین مجله ئی داشته باشد، باید 
فکری برای کم کردن این مش��کلات در مجله ی جدید کرد. به نظر می رس��د 
بای��د کاری کرد تا مطالب مجله تنها مقالات علمی نباش��ند، یعنی باید تنوع 
بیش��تری به محت��وا داد. برای تهیه طرح محتوای چنی��ن مجله ئی با تعدادی 
از فیزیک پیش��گان کش��ور که بعضی از آنها در س��ال های گذشته درگیر نشر 
در فیزیک بوده اند مش��ورت های مفصل شد. به نظر می رسد هرچه مشاوران ما 
بیش��تر درگیر نشر بوده اند از ش��روع کاری جدید بیشتر ناامید هستند. در هر 
صورت، براس��اس نظرهای مش��اوران و نیازهائی که در جامعه ی فیزیک ایران 
وجود دارد، طرحی تهیه ش��د. این طرح که با تغییراتی در ابتدای پاییز 1۳۹۰ 
به تصویب هیئت مدیره ی انجمن فیزیک ایران رسید، شامل بخش های متفاوت 
و متنوعی در مجله می ش��د. طبق طرح اولیه، فیزیک روز باید شش دبیر برای 

هر بخش داشته باشد که به همراه سردبیر، هیئت دبیران مجله را می سازند. 
به دلیل مش��کلات مالیِ انجمن فیزیک ایران و این که این طرح در آغاز 
کار اس��ت و ابتدا باید مش��کلات بر سر راه آن را پیدا کرد، به پیشنهاد هیئت 
مدیره برای دو س��ال با طرحی حداقلی ش��روع کردی��م. در این طرح ضمن 
حفظ س��اختار کلی و تن��وع محتوا، تعداد دبیران و حج��م محتوای مجله را 

تـداوم 
ایــــن 

راه؟

کاه��ش دادیم. هیئت دبیران مجله و اعضای هیئت مدیره ی انجمن این نگاه 
را دارند که بعد از دو س��ال انتش��ار )هشت شماره(، با توجه به بازخوردی که 

از خوانندگان گرفته می شود طرح مجله را اصلاح کنند.
ام��ا نکته ی مهم دیگر در تهیه ی طرح این ب��ود که مخاطب مجله را چه 
کس��انی تش��کیل می دهند؟ بعد از انتش��ار، مجله را مخاطبان��ش می خوانند 
و می خرند و برایش مطلب می نویس��ند. به نوعی چ��رخ مجله با خوانندگانش 
می گردد. پس اولین قدم برای نوش��تن طرح مجله شناختن مخاطبانش است. 
 نظر انجم��ن فیزیک ایران این بود که مجله طوری باش��د که خوانندگانِ آن، 
طیفی گس��ترده از فیزیک خوانده ها را ش��امل شود. این گستردگی، همان طور 
که اش��اره شد نیاز به این دارد که محتوای مجله متنوع باشد و هر خواننده ئی 
از هر جای این طیف که باشد، مطلب موردعلاقه ی خود را در آن بیابد. ایجاد 
تنوع بدون داشتن تنوع در علایق و تخصص های هیئت دبیران مجله، در عمل 
کاری ناممکن اس��ت. حتی این تن��وع باید فراتر از دبیران مجل��ه برود و باید 
مشاورانی )با سلایق مختلف( از گروه های مختلف با مجله همکاری کنند. برای 
این مورد آخر انجمن فیزیک ایران به عنوان نهادی علمی می تواند بزرگ ترین 
کمک باش��د. انجمن حلقه ی ارتباطی فیزیک پیشگان کشور با یک دیگر است. 
ش��اخه های تخصصی ِ انجمن در صورت فعال شدن پتانسیل خوبی برای دادن 
مش��اوره به مجله در زمینه های مختلف فیزیک را دارند. ش��اخه ی دانشجویی 
انجمن در صورت راه افتادن و فعال شدن، شبکه ی ارتباطی دانشجویان فیزیک 
کشور است. حتی انجمن اعضایی از بین فیزیک خوانده هائی دارد که به کارهای 
دیگری در جامعه مشغولند. همه ی اینها )به عنوان مخاطب( اگر در طرح کلی 
برای محتوای مجله هم در نظر گرفته ش��ود ش��اید کمکی باش��د برای تولید 
محتوای مناس��ب برای مجله. در این صورت فیزیک پیشگان دانشگاهی کشور، 
دانشجویان فیزیک، معلمان فیزیک و هم چنین دیگر فیزیک خوانده هائی که به 
صنع��ت رفته اند یا در جای دیگری از جامع��ه کار آفریده اند، همگی مخاطبان 
بالق��وه ی آن خواهن��د بود. با دانس��تن طرح کلی محتوای مجله و آش��نایی با 
خوانندگان آن،  از س��ه نفر به عنوان دبیر برای همکاری دعوت ش��د. دو نفر از 
همکاران هیئت علمی در دانش��گاه های کشور و یک نفر از فیزیک خوانده هائی 
که در جامعه مش��غول کارند. البته چون هم چنان همه ی هشت بخشی را که 
در طرح مجله داشتیم حفظ کرده ایم بعضی از دبیران، دبیری دو یا چند بخش 
مجله را پذیرفتند. به این ترتیب در  آذرماه 1۳۹۰ کار را شروع کردیم. بعد از 
گفت وگوهای فراوان با دبیر مقالات  این سیاست کلی را هم انتخاب کردیم که  
همه ی مطالب دریافتی برای انتش��ار در مجله داوری ش��وند و  داورها علاوه بر 
داوری، به دبیران مجله برای تناس��ب مقاله با سطح مجله و خوانا و روان بودن  
هم مشاوره بدهند.   برای حفظ یک دستی زبان مجله  از یکی از ویراستارهای 
حرفه ای و با س��ابقه ی متون علمی در کش��ور دعوت به هم��کاری کردیم که 

مسئولیت ویرایش تمام مطالب مجله را بپذیرد. 
اما نام مجله، هیئت مدیره ی انجمن فیزیک ایران در تابس��تان گذش��ته 
ن��ام »فیزیک روز«  را برای این فصل نامه انتخاب کرد. این فصل نامه به مدیر 
مس��ئولی رئیس انجمن فیزیک ایران و صاحب امتیازی  انجمن فیزیک ایران 
به دو صورت چاپی و الکترونیک در نیمه ی پایانیِ هر فصل از س��ال منتش��ر 
می ش��ود. در نس��خه  ی الکترونیک که به صورت برخط در دس��ت رس است،  
هریک از بخش های مجله صفحات وب مخصوص خود را دارد که به خواننده 

سیما قاسمی1
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این امکان را می دهد تا مطلبی را بخواند و در همان صفحه به دوستان خود 
ه��م معرفی کن��د. ارتباط با هیئت دبیران مجله و ارس��ال مطلب برای مجله 
هم از این طریق به س��ادگی ممکن است. اش��تراک فیزیک روز به هر یک از 
دو ص��ورت الکترونیک و چاپ��ی یا هردو، برای افراد حقیقی و فقط به صورت 
چاپی برای کتابخانه ها و انجمن ها ممکن است. خوشبختانه وبگاه فیزیک روز 
این امکان را به ما می دهد تا  بتوانیم نظرات خوانندگان را درباره ی محتوا، 

زبان، نوع مطالب و به طور کلی مجله ی فیزیک روز، به سادگی دریافت کنیم. 
امیدواری��م خوانندگان فیزیک روز، مجل��ه را خواندنی بیابند، خود را در 
ش��کل گیری این مجله س��هیم بدانند و خواندن  آن را به دیگران هم توصیه 

کنند. 

����������������������������������������
1. سردبیر »فیزیک روز«

هر شماره از فیزیک روز شامل هشت بخش مختلف می شود. دبیرانه ها، اخبار، 
مقالات، فیزیک در جامعه، پژوهش های روز، معرفی کتاب، پرسش این شماره، 

اخبار انجمن فیزیک ایران. 
هر ش��ماره را با دبیرانه ها آغاز می کنیم. پس از آن به اخبار می رس��یم. اخبار 
را در دو بخش تهیه می کنیم. در بخش اخبار فیزیک، منبع خبری ما مجلات 
و وبگاه های خبری بین المللی س��ت. با توجه به فصل نامه بودن مجله، ناگریز از 
انتخاب خبرهائی هستیم که با گذشت یک فصل برای انتشار با اهمیت باشند. 
برای این کار  از ش��اخه های تخصصی انجمن مشاوره می گیریم. چون شاخه ها 
در آغاز فعالیت هس��تند  در این ش��ماره فقط توانس��تیم  از شاخه ی ذرات و 
میدان ه��ا کمک بگیریم. برای بخش اخبار جامعه ی فیزیک، دفتر مجله و دبیر 
خبر با انجمن ها، نهادها، پروژه های ملی، دانشکده های فیزیک کشور در تماس 
هس��تند.  برای هرچه پربارترشدن این بخش به همکاری شاخه ی دانشجویی 
انجمن و همه ی فیزیک پیش��گان کشور نیاز داریم.  در وبگاه مجله محلی برای 
ارس��ال خبر در نظر گرفته شده اس��ت که امیدواریم همکاران در دانشگاه های 
مختل��ف از این طری��ق ما را از اخبار دانش��گاه ها باخبر کنن��د. اخباری مانند 
شاخه های جدید، دانشکده های جدید، دوره های آموزشی و تحصیلات تکمیلی 

جدید،  آزمایشگاه ها و کتابخانه های جدید. 
بخش مقالات که مفصل ترین بخش مجله  است، شامل چند زیر بخش است. 
در هر شماره،  ابتدای بخش مقالات، گزارشی از گروه های پژوهشی یا آموزشی 
در دانشگاه های مختلف کشور را داریم. برای تهیه ی این گزارش مصاحبه هائی 
با سرپرس��ت این گروه ها انجام می دهیم. با اس��تفاده از این گزارش و اطلاعات 
دیگری که گروه ها در اختیارمان می گذارند گزارش را تهیه می کنیم.  بس��ته 
به این که نقش سرپرس��ت گروه چقدر پررنگ باشد بیشتر یا کمتر به آن فرد 
می پردازیم. هدف مان از تهیه ی این گزارش آشناش��دن با امکانات پژوهش��ی 
و آموزش��ی در کش��ور است. معرفی مش��خصه های با اس��تاندارد  بین المللی 
موجود در کار پژوهش��ی این گروه ها هم از اولویت های ماس��ت. در گزارش از 
گروه های پژوهشی  می خواهیم کارهای پژوهشی ئی را که به شکل گروهی و با 
س��اختار سلسله مراتبی شامل  استاد، پژوهشگر پسادکتری، دانشجوی دکتری 
و دانشجوی ارشد هستند معرفی کنیم و با تولیدات علمی آنها  و هم آیش ها و 
دوره ها و سمینارهای مرتب آنها آشنا شویم.  در گزارش از گروه های آموزشی، 
م��ی خواهیم ب��ا روش های مختلف تدری��س و برنامه ریزی های آموزش��ی در 
دانشکده های فیزیک کشور بیشتر آشنا شویم.  بعد از گزارش، دو یا سه مقاله 
با موضوع های مختلف خواهیم داشت:  آموزش  مفاهیمِ  پایه ی فیزیک با هدف 
آموختن مفهوم جدیدی در فیزیک یا ش��اخه های نزدیک به آن مثل شیمی-

فیزیک، زیست-فیزیک، ریاضی-فیزیک، فلسفه ی علم و تاریخ علم؛  روشی تازه 
در  طرح و بررسی یا آموزش مفاهیم شناخته شده ی فیزیک؛  نقد سیاست های 
دانش��گاهی مربوط به فیزیک مانند  نقدِ  سیاس��ت های آموزش��ی، پژوهشی و 

دانشجویی، یا نقد جایگاه آموزش عالی در جامعه و ارتباط نهادهای دانشگاهی  
با س��ایر  نهادهای  سیاستگذاری، آموزش��ی، تحقیقاتی، فرهنگی، اقتصادی و 
دفاعی.  زیربخش بازتاب در مقالات، بازتاب دیدگاه های فیزیک پیشگان کشور 

است در زمینه هائی که برای موضوعات مقالات هم در نظر داریم. 
فیزیک در جامعه بخش��ی از مجله است که به ویژه برای مخاطبان دانشجوی 
فیزیک تهیه می شود. در این صفحه به معرفی افرادی می پردازیم که فیزیک 
خوانده اند و در جامعه مشغول به کار شده اند، این افراد یا خود کارآفرین بوده اند 
یا جذب ش��غل هائی ش��ده اند که برای فیزیک خوانده ها موجود است و در این 
ش��غل فرد مؤثری بوده اند. به دنبال این هستیم که در این صفحه آگهی شغلی 

برای فیزیک خوانده ها هم منتشر کنیم. 
ط��رح اولیه ب��رای صفحه ی پژوهش ه��ای روز این بود که ش��وراهای اجرایی 
شاخه های تخصصی انجمن در شاخه های مختلف فیزیک کاری از بین کارهای 
پژوهشی انجام شده در ایران در هر فصل را  به هیئت دبیران معرفی کنند. اما 
اغلب این شاخه ها یا در حال شکل گیری هستند یا تازه آغاز به کار کرده اند و 
نتوانستند برای دو شماره ی اول به ما کمکی بکنند. برای زنده نگه داشتن این 
صفحه تا فعال ش��دن شاخه ها،  ما با کمک س��ردبیر  مجله ی پژوهش فیزیک 
ایران و کمیته ی علمیِ  کنفرانس هائی که انجمن برگزار می کند  س��ه یا چهار 
کار پژوهش��ی را به صورت گزارش��ی کوتاه را در هر شماره معرفی می کنیم. از 
خود پژوهشگران برای نوشتن مطلب کمک می گیریم.  زبان این بخش از مجله 
کاملًا تخصصی ست و هدف از آوردن آن در مجله ایجاد آشنایی  عمومی با نوع 
کارهای پژوهشی در کشور و  ایجاد شرایطی برای آغاز همکاری فیزیک پیشگان 

کشور با مجله است. 
در بخش معرفی کتاب به معرفی و نقد کتاب های قدیمی و جدید فیزیک که 
در داخل یا خارج از کش��ور منتش��ر شده اند می پردازیم. سفارش نقد و معرفی 
کتاب به نویس��ندگان داده می ش��ود. هم چنین در این صفح��ه  نقد همراه با 
تجربه ی تدریس کتاب جدید یا قدیمی فیزیک و مقایس��ه با دیگر کتاب ها را 
هم خواهیم داش��ت. دبیر این صفحه از فیزیک پیشگان داخل کشور می خواهد 
که تجربیات خود را برای ما بفرستند. در بخشی هم به معرفی کوتاه و گذرای 
کتاب های موجود در بازار کتاب دانش��گاهی و همگانی در زمینه های فیزیک، 
آموزش فیزیک، تاریخ فیزیک، تاریخ علم، فرهنگ نامه ها،  ترجمه های کتاب های 

فیزیکی و  زندگی نامه ها می پردازیم.
در صفحه ی پرس��ش این شماره یک یا دو پرسش  فیزیکی مطرح می شود که 
در شماره ی بعدی پاسخ آنها منتشر خواهد شد. برای تهیه ی این پرسش ها از 

همکاری باشگاه های فیزیک تهران و اصفهان استفاده می کنیم.
اخبار انجمن فیزیک ایران ش��امل بخش های مختلفی از معرفی فعالیت های 
انجم��ن در فصل گذش��ته و فصل های آینده و  اخبار ش��اخه های تخصصی و 

تصمیم های هیئت مدیره ی انجمن است.
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ــی  راه اندازی گروه مهندس
ــر ــای تجدید پذی انرژی ه

مهندس��ی انرژی ه��ای تجدیدپذی��ر از عل��وم 
نوپایی ست که در کش��ورهای پیشرفته ی صنعتی، 
به س��رعت در ح��ال رش��د اس��ت و  کاربردهای آن 
روزبه روز بیشتر می شود. کاربردهای وسیع و متنوع 
انرژی ه��ای تجدید پذیر در پاس��خ گویی به نیازهای 
جامعه باعث ایجاد چنین رشد سریعی شده است و 
در دانشگاه ها و مراکز پژوهشی آن کشورها هم مورد 

توجه خاص قرار گرفته است.
جدی��د  بودن این فن��اوری و تش��ویق مردم به 
اس��تفاده از انرژي ه��ای تجدی��د پذی��ر در مصارف 
صنعتی، خانگی و غیره باعث ش��ده است تا در ایران 
هم چشم انداز خوبی برای بازارکار این رشته به وجود 
بیاید. تنوع منابع انرژی های تجدیدپذیر و کاربردهای 
آنها، اطمینان بیشتری به  داشتن بازار کار خوب در 
ایران ایجاد می کند. انواع این منابع انرژی عبارتند از: 
باد، امواج دریا، زمین گرمایی، زیست  انرژی و پیل های 
س��وختی. کاربردهای این انرژی ها متنوع اس��ت: از 
اس��تفاده از انرژی خورشیدی جهت تولید برق برای 
مصارف صنعتی، خانگ��ی، حمل و نقل، ماهواره ها و... 
تا تولید گرما به وسیله ی آب گرم کن های خورشیدی، 
اجاق های خورش��یدی، خشک کن های خورشیدی، 

آب شیرین کن ها و .... 
دانش��کده ی علوم  و  فناوری های نوین دانش��گاه 
 اصفهان با هدف تربیت نیروی انس��انی متخصص در 
رشته ی مهندسی انرژی های تجدیدپذیر و بر آورده کردن 
نیاز صنایع کش��ور، در س��ال 1۳۹۰ اقدام به راه اندازی 

گروه مهندسی انرژی های تجدید پذیر کرد. 
دانشجویان این دوره براساس ضوابط و مقررات 
س��ازمان سنجش و آموزش کش��ور از طریق آزمون 
ورودی انتخاب می ش��وند. ش��رط انتخاب این رشته 
در آزم��ون ورودی، داش��تن مدرک کارشناس��ی در 
یکی از رشته های مهندسی مثل مهندسی مکانیک، 
مهندسی شیمی، مهندسی برق یا فیزیک از یکی از 
دانشگاه های معتبر داخل یا خارج از کشور است که  
مورد تأیید وزارت علوم، تحقیقات و فناوری باش��د. 
اف��رادی که این ش��رایط را دارند می توانند از طریق 
شرکت و قبولی در آزمون ورودی و یا از طریق قوانین 
جذب بدون ش��رکت در آزم��ون ورودی )پذیرش از 
طری��ق مصاحبه ی حض��وری( در این دوره تحصیل 
کنند. اما با درنظرگرفتن امکانات آموزشی و پژوهشی 
دانش��گاه اصفهان افرادی که کارشناس��ی مهندسی 

برق، مهندسی مکانیک، مهندسی شیمی یا فیزیک 
دارند در این رشته موفق تر خواهند بود.

هدف اصل��ی راه اندازی این دوره تربیت نیروی 
انسانی متخصصی اس��ت که دانش و تجربیات لازم 
برای پژوهش و آموزش در زمینه های مختلف انرژی 
های نوین و تجدیدپذیر را داشته باشد و بتواند دانش 
فن��ی و کاربرد آن در جنبه های مختلف مهندس��ی 
انرژی های تجدیدپذی��ر را تولید کند. علاوه بر این 
تربیت متخصصین آشنا به مطالب و موضوعات انرژی 
در راس��تای چش��م انداز برنامه بیست ساله ی کشور 
جهت تأمین انرژی مصرفی، از دیگر اهداف تأسیس 

این رشته بوده است. 
فارغ التحصیلان این رش��ته می توانند در مراکز 
آموزش��ی و تحقیقاتی- پژوهشی کش��ور که مرتبط 
با این فناوری ها هس��تند، مثل وزارت نیرو، سازمان 
انرژی های نو ایران )س��انا( و ش��رکت های وابسته و 
مرتبط با آن س��ازمان، صنای��ع خودکفایی نیروهای 
مسلح، صنایع هوا فضا و مراکز تحقیقاتی وزارت دفاع 
و پشتیبانی نیروهای مسلح و شرکت های خصوصی 
نظیر شرکت فیبر نوری ایران جذب بازار کار شوند. 

در حال حاضر دکتر باقری از گروه زمین شناسی 
مدیر گروه اس��ت و یک عضو هیئت علمی تمام وقت 
)دکتر ندیمی( و 2 عضو حق التدریس )دکتر پسندیده 
ف��رد و دکتر اصغری( اعضای هیئت علمی این گروه 
هستند. این گروه از همکاری سایر گروه های آموزشی 
از جمله اقتصاد هم برخوردار اس��ت. 1۵ دانشجوی 
کارشناسی ارشد، شامل  1۰ نفر آموزشی -پژوهشی و 
۵ نفر آموزش محور در سال تحصیلی 1۳۹1-1۳۹۰ 

در این دوره پذیرفته شده اند. 
ارش��د  کارشناس��ی  دوره ی  در  دانش��جویان 
مهندس��ی انرژی های تجدید پذیر جمع��اً ۳2 واحد 
می گذرانند. عنوان درس های ارائه ش��ده در این دوره 

به این ترتیب است:
مبانی انرژی های تجدیدپذیر )۳ واحد(

Fundamentals of Renewable Energies
Batteries )باتری ها )2 واحد

ریاضیات مهندسی پیشرفته )۳ واحد(
   Advanced Engineering Mathematics

طراحی آزمایش ها و تحلیل داده ها )2 واحد(
Experimental Design and Data Analysis

مدل سازی سیستم های انرژی )2 واحد(
Modeling of energy systems

روش های اندازه گیری کمیت ها )1 واحد عملی و 1 
واحد نظری(

Quantities measurement methods
مدیریت و اقتصاد انرژی )2 واحد( 

Management & Energy Economics
انرژی خورشیدی )2 واحد(

 Solar Energy
انرژی امواج و دریاها )2 واحد(

   Ocean-wave Energy
انرژی آبی )2 واحد(

Hydro Energy
انرژی بادی )2 واحد( 

 Wind Energy
تبدیل و ذخیره سازی انرژی )2 واحد(
Energy Conversion & Storage

زیست انرژی)2 واحد(
Bioenergy

طراحی سیستم های انرژی تجدیدپذیر )2 واحد(
Renewable Energy System Design

هیدروژن و پیل های سوختی )2 واحد(
Hydrogen and fuel cells

انرژی، محیط زیست و توسعه پایدار )2 واحد(
 Energy, environment, and Sustainable

Development
انرژی زمین گرمایی )2 واحد(

Geothermal Energy
اکتشاف انرژی زمین گرمایی )2 واحد(

Exploration of Geothermal Energy
ارزیابی و بهره برداری از منابع زمین گرمائی )2 واحد(

 Evaluation and extraction of Geothermal
Energy

سمینار )1( مهندسی انرژی های تجدید پذیر )1 واحد(
Renewable energy engineering seminar 1  -

س��مینار )2( مهندس��ی انرژی های تجدید پذیر )2 
واحد(

Renewable energy engineering seminar 2 -
الکتروشیمی برای کاربردهای مرتبط با انرژی  )۳ واحد(
Electrochemistry for Energy Applications

کاتالیزورهای پیل های سوختی )2 واحد(
Fuel cell catalysts

تحلیل سیستم ها و ممیزی انرژی )2 واحد(
 Energy Auditing & System Analyze

با تشکر از خانم دکتر سحر ندیمی، عضو هیئت 
علمی گروه مهندسی انرژی های تجدیدپذیر دانشکده 
علوم دانشگاه اصفهان، که این اطلاعات را در اختیار 

ما قرار دادند.

 اخبار جامعه ی فیزیک
13

91
ار 

 به
● 1

ره 
شما

 ● 
1 

ال
س

5



اخبار شاخه ی فیزیکِ فرهنگستان علوم

ش��اخه ی فیزیک فرهنگستان علوم جمهوری 
اسلامی ایران در ادامه ی دو سمینار اولویت های 
آموزشی و پژوهشی فیزیک کشور و فیزیک 
و میان رش�ته ای ها دو سمینار دیگر در زمستان 
گذش��ته برگزار کرد. جمعی از فیزیک پیش��گان و 
صاحب نظ��ران در کش��ور به دعوت فرهنگس��تان 
در این س��مینار ها ش��رکت کردند و ب��ه ارزیابی 
برنامه های آموزش��ی و پژوهش��یِ کنونی و چشم 

انداز آینده ی فیزیک کشور پرداختند. 
س��مینار فیزی�ک و ل�زوم همگانی کردن 
آن در هش��تم دیماه 1۳۹۰ در محل فرهنگستان 
علوم برگزار شد. سخن رانان این سمینار به دعوت 
کمیته ی علمی س��مینار، مقالات خود را به دفتر 
شاخه ی فیزیک فرهنگس��تان ارسال کرده بودند 
و به صورت شفاهی هم آن مقالات را ارائه کردند. 
کمیته ی علم��ی این س��مینار محمد اخوان 
)دبیر کمیته( )دانش��گاه صنعتی اصفهان(، هادی 
اکب��رزاده )دانش��گاه صنعتی اصفه��ان(، علیرضا 
بهرام پور )دانش��گاه صنعتی شریف(، حبیب تجلی 
)دانشگاه تبریز(، یوسف ثبوتی )دانشگاه تحصیلات 
تکمیل��ی در عل��وم پای��ه زنج��ان(،  محمدعل��ی 
ش��اهزمانیان )دانش��گاه اصفه��ان(، محمدمهدی 
بنیادی(،  دانش ه��ای  )پژوهش��گاه  ش��یخ جباری 
مهدی گلشنی )دانشگاه صنعتی شریف(  و همگی 

عضو شاخه ی فیزیک فرهنگستان علوم بودند. 
س��خن رانان و موضوع س��خنرانی آنها به این 

ترتیب بودند:
سنجه شناس��ی:  فرهن��گ  توس��عه ی   -1
زیر س��اخت اساس��ی برای رش��د عل��م و فناوری، 

محمد تقی توسلی )دانشگاه تهران(
2- همگانی کردن علم: س��ابقه و وضع کنونی، 
محمدرضا خواجه پور )دانشگاه تحصیلات تکمیلی 

در علوم پایه زنجان(
۳- جایگاه معل��م در ترویج فیزیک، معصومه 
شاهسواری )اتحادیه ی انجمن های علمی آموزشی 

معلمان فیزیک ایران(

4- نق��ش نهاده��ای تقنین��ی در ترویج علم، 
سعدالله نصیری قیداری )دانشگاه زنجان و انجمن 

فیزیک ایران(
۵-  جای��گاه تروی��ج علم در اس��ناد توس��عه 
و کلان کش��ور، اک��رم قدیمی )مرک��ز تحقیقات 

سیاست علمی کشور(
6- نقش انجمن های علمی در همگانی کردن 
عل��وم، محمدرضا اجته��ادی )دانش��گاه صنعتی 

شریف و انجمن فیزیک ایران(
7- عمومی کردن علوم با اس��تفاده از تجربه ی 
جامع��ه ی ریاضی، علی رجالی )دانش��گاه صنعتی 

اصفهان و خانه ی ریاضیات اصفهان(
8- م��روری بر فعالیت ه��ای جهانی در ترویج 
و همگانی ک��ردن علم با تأکید ب��ر فیزیک، فرهاد 

رحیمی )دانشگاه فردوسی مشهد(
در آخ��ر هر س��خن رانی  فرصت��ی برای بحث 
پیرامون موضوعات مطرح ش��ده هم وجود داشت. 
در آخ��ر روز هم میزگردی برگزار ش��د و حاضران  
نظرات خود را ارائ��ه کردند و پیرامون این نظرات 
بحث هائی در گرفت. میزگرد را محمدمهدی شیخ 
جباری، مدیر طرح همگانی کردن علم در شاخه ی 
فیزیک فرهنگس��تان علوم، آغاز کرد و از حاضران 
خواس��ت درباره ی فیزیک، تروی��ج آن، اهمیت و 

راه کارها وارد بحث شوند.
مجموع��ه مق��الات و مذاکرات این س��مینار 
یک روزه، در بهمن ماه 1۳۹۰ منتش��ر ش��د و در 

اختیار شرکت کنندگان قرار گرفت. 
شاخه ی فیزیک فرهنگس��تان علوم، سمینار 
دیگری با عن��وان چالش های فیزیک کش�ور: 
هم اندیشی انجمن های علمی و پژوهشکده ها 
در یازدهم اسفندماه 1۳۹۰ برگزار کرد. سخن رانان 
این سمینار هم به دعوت کمیته ی علمی سمینار 
تعیی��ن ش��ده بودند و مق��الات خود را ب��ه دفتر 
شاخه ی فیزیک فرهنگستان علوم فرستاده بودند. 
عنوان های س��خن رانی ها و نام س��خن رانان از این 

قرار بود:

1- توس��عه ی علم��ی- انجمن ه��ای علمی، 
مرتضی براری )دبیر کمیسیون انجمنهای علمی(

2- ل��زوم بازنگ��ری در ش��یوه ی ارزیاب��ی و 
عملکرد مؤسس��ات پژوهش��ی، محمد بلوری زاده 

)انجمن اپتیک و فوتونیک ایران(
۳- نقش پژوهش��کده های فیزیک در صنعت، 
هاش��م رفیعی تب��ار )پژوهش��کده ی عل��وم نان��و، 

پژوهشگاه دانشهای بنیادی(
4- فلسفه ی وجودی پژوهشکده ها، مصطفی 
صحرای��ی )پژوهش��کده ی فیزی��ک کارب��ردی و 

ستاره شناسی(
۵- تبیین لزوم وجود پژوهشکده های فیزیک 
ب��ر گس��ترش تحقیق��ات کش��ور، محمدمه��دی 
طهرانچی )پژوهش��کده ی لیزر و پلاسما، دانشگاه 

شهید بهشتی(
6- جای��گاه انجمن ه��ای عل��وم فیزی��ک در 
برنامه های علمی کش��ور، محمدحسین مجلس آرا 

)انجمن بلورشناسی ایران(
7- لزوم بازنگری در شیوه ی ارزیابی و عملکرد 
مؤسس��ات پژوهش��ی، محمد پازوکی )پژوهشگاه 

مواد و انرژی(
8- آی��ا توس��عه ی علم��ی ب��دون توس��عه ی 
انجمن ها امکان پذیر است؟ رضا منصوری )انجمن 

فیزیک ایران(
در آخر این سمینار هم میزگردی برگزار شد، 
با موضوع: لزوم هم اندیشی و هم آهنگی مراکز 
متولی علم فیزیک کشور در حل چالش های 
موجود: ارائه ی راه کارها و س�ازوکار. مجموعه 
مق��الات و مذاک��رات این س��مینار ه��م به زودی 
منتشر می شود و در اختیار شرکت کنندگان قرار 

می گیرد. 
از آقای دکتر محمد اخوان  رئیس ش��اخه ی 
فیزی��ک فرهنگس��تان عل��وم که اطلاع��ات لازم 
ب��رای تهیه ی این خب��ر را در اختیار ما قرار دادند 

سپاس گزاریم.

 اخبار جامعه ی فیزیک

 شرایط اشتراک نسخه ی چاپی یا الکترونیکِ »فیزیک روز« در وبگاه

 www.psimag.ir آمده است.
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طرح چشمه ی نور ایران

برای کاربران ایرانی تأسیسات بزرگ شتابگر نه 
در ایران و ن��ه در خاورمیانه وجود ندارد. ایران عضو 
پروژه ی سزامی1 اس��ت: در این پروژه انتظار می رود 
س��نکروترون قدیمی BESSY I ک��ه به خاورمیانه 
اهدا و به اردن منتقل ش��ده اس��ت پس از بازسازی 
و به روزشدن در سال 2۰14 در اردن به بهره برداری 
برس��د. طی چندین نشست رس��می و رای زنی های 
غیررسمی، دانش��گران ایران به این نتیجه رسیده اند 
که سنکروترون سزامی به تنهایی پاسخ گوی نیازهای  

دفتر مجله با سه پروژه ی ملی »رصدخانه ی ملی ایران« و »تورین« و »چشمه ی نور ایران« تماس گرفت، تا خبرهای فصل گذشته ی این پروژه ها را دریافت کند 
و در مجله بیاورد. اما با وجود پی گیری های فراوان فقط پروژه ی تورین خبر برگزاری کارگاه محاسبات سریع تورین HPC4 در زمستان گذشته را برای ما فرستاد. 
چون این کارگاه با همکاری انجمن فیزیک ایران برگزار شده و جزئیات آن در صفحه ی اخبار انجمن آمده است، برای مطالعه ی خبر شما را به آن صفحه ارجاع 

می دهیم. در آخرین لحظه متنی هم از چشمه ی نور ایران دریافت کردیم و از پروژه ی رصدخانه ی ملی هنوز مطلبی دریافت نکرده ایم.

پروژه های ملی 

 اخبار جامعه ی فیزیک
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آینده ی کش��ور نخواهد بود و س��اخت سنکروترون 
ملی برای کاربران ایرانی و پژوهشگران منطقه بسیار 
ض��روری اس��ت در حالی که پژوهش��گران زمینه ی 
فیزیک ذرات بنیادی و انرژی های بالا امکان استفاده 
از تأسیسات بزرگ آزمایشگاه سرن در اروپا را دارند 
و ش��مار آنها در س��ال های آینده افزایش چشم گیر 
نخواهد یافت، امکاناتی که تابش س��نکروترون برای 
پژوهش��گران و صنای��ع ای��ران فراه��م خواهد کرد 
بیش��ترین منافع را برای آینده ی علمی ایران در بر 
خواهد داشت. چش��مه ی نور ایران اولین تسهیلات 
آزمایش��گاهی در مقیاس بزرگ ب��رای پژوهش های 

بین رشته ای خواهد بود.
طرح ساخت سنکروترون به صورت طرح کلان 
ملی در معاونت علمی و فناوری ریاس��ت جمهوری 
به تصویب رس��ید و در اس��فندماه س��ال 1۳87 با 
امض��ای تفاهم نامه ئی بین آقای دکتر س��الارآملی، 
معاون وقت علمی و فن��اوری رئیس جمهور و آقای 
دکتر محمدجواد اردشیر لاریجانی، رئیس پژوهشگاه 
دانش ه��ای بنی��ادی مأموری��ت س��اخت ش��تابگر 
سنکروترون و بهره برداری از آن در مدت 1۰ سال به 

پژوهشگاه دانش های بنیادی سپرده شد. .
در اوایل س��ال 1۳8۹ گروه های مختلف علمی 
و فنی ِ طرح مطابق نمودار سازمانی شکل گرفتند و 
هم اکنون بیش از ۵۰ نفر مهندس و فیزیک پیشه و 
افرادی با تخصص های مختلف در این گروه ها مشغول 
به کار هس��تند. در این مدت گروه های فنی پس از 
آموزش  های لازم به کار طراحیِ  اولیه ی سنکروترون 
پرداختند و بخش های اصلی ِ طراحی اولیه با نظارت 
مش��اور فنی ی طرح، دیتر آینفلد از سنکروترون آلبا 
در اسپانیا، تکمیل شده است. انتظار می رود طراحیِ  
اولیه تا آخر اردیبهشت 1۳۹1 کامل شود و در اختیار 

شورای راه بردی طرح قرار گیرد. 
انج��ام کار طراح��ی اولیه با طراحی و س��اخت 

گستره ی انرژی چشمه ی تابشخط باریکه
)eV(

شار فوتون 
)p/s(

تفکیک دهی )توان 
اندازه ی باریکه )µm(تفکیک(

k۳۰1۰121۰-41۰۰×1۰۰-6مغناطیس خم کنندهپراش پودری1

k1۰1۳1۰-4 2۵-7نوسان ساز در خلأپراش پرتو x از تک بلور2

۳EXAFS4۰-۳مغناطیس لرزاننده k1۰1۳1۰-4چند میکرون

4)XPS, AES, ARPES( 1۰۰۰1۰111۰۰۰۰-1۵نوسان ساز الکترومغناطیسینورگسیل در فاز گازی

1۵۰۰1۰121۰۰۰۰-1۰نوسان ساز الکترومغناطیسیطیف سنجی الکترون ها در حالت جامد۵

ریزنمایی و 6
طیف سنجی توأم

SPEM +ARPESچند میکرونبیش از 2۰۰۰1۰1۳8۰۰۰-1۰نوسان ساز مارپیچ
PEEM + XMCD

k1۰12 2۵-۳مغناطیس لرزانندهبلورنگاری مولکول های درشت7

جدول ۱: مشخصات خطوط باریکه ی مورد نیاز 
کاربران در آغاز کار

GeV ۳انرژی الکترون ها در حلقه ی انبارش

m ۳۰۰~محیط حلقه ی انبارش

۳۰ ~تعداد فضاهای خالی مورد نیاز

22 ~تعداد خطوط انتقالی فوتون ها

گسیلندگی باریکه ی الکترونی در 
حلقه ی انبارش

کم تر از ۵ نانومتر 
× میلی رادیان

4۰۰ میلی آمپرجریان

بیش از 1۵ساعتطول عمر

 اخبار جامعه ی فیزیک

پیش نمونه های مختلف همراه بوده اس��ت از جمله 
بخش ه��ای مختلف سیس��تم بس آم��د رادیویی و 
مغناطیس ها. برای تعیین محل احداث سنکروترون با 
چندین دانشگاه مذاکره شد. پس از انجام بررسی ها ی 
لازم از س��وی گ��روه عم��ران، اراض��ی ی دانش��گاه 
بین المللی ی ام��ام خمینی در حومه ی ش��مالی ی 
قزوین برای احداث سنکروترون انتخاب شده است. 

گروه  علمی ی طرح در ح��ال حاضر حدود ۵۰ 
کاربر باتجرب��ه ی ایرانی و ح��دود 2۰۰ کاربر بالقوه 
در داخل و خارج از ایران شناس��ایی کرده  است. وبا 
برگزاری چند همایش  به گروه های مختلف کاربران 

جدول 2: مشخصات حلقه ی انبارش با توجه به 
نیاز کاربران )جدول ۱(
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جایزه ی علمی ِ ارنستو ایلی-تری یسته

http://twas.ictp.it/prog/prizes/trieste-science-prize منبع: وبگاه فرهنگستان علوم جهان سوم

فرهنگس��تان علوم جهان س��وم )TWAS(1  و 
شرکت ایلی کافه2 جایزه ی گران بهائی را برای قدردانی از 
دانشمندان برجسته ی کشورهای در حال رشد در نظر 
گرفته اند. شورای شهر تری یسته۳ و بنیاد بین المللی 
پیش�رفت علوم تریسته برای پیش رفت علمی و 

آزادی4 با این اقدام همکاری می کنند.
در چه��ار س��ال اول )2۰۰۵ ت��ا 2۰۰8( این 
جایزه با این هدف ش��کل گرفت تا دس��ت آوردهای 
علمی مهم دانشگران کش��ورهای در حال رشد در 
علوم پایه در جهان دیده و شناخته  شوند. به خاطر 
نقش یکتا و اساسی ِ سیستم مؤسسات علمی شهر 
تری یسته در ترویج علم و فناوری در کشورهای در 
حال رش��د، این جایزه »جایزه ی علمی تری یسته« 

نامیده شد.
در چهار سال دوم )2۰۰۹ تا 2۰12( این جایزه 
ک��ه به یاد  رئیس فقید ش��رکت ایلی کافه نامش به 
»جایزه ی علمی تری یسته-ارنستو ایلی« تغییر داده 
شد، عمدتاً بر تحقیقات در زمینه ی علم بهره برداری 
تداوم پذیر۵ متمرکز اس��ت. این جایزه س��الانه اهدا 
می ش��ود و هرسال یکی دیگر از رشته های مختلف 
علوم پایه موضوع جایزه اس��ت. در سال 2۰۰۹ این 
جایزه به پژوهشی در زمینه ی تغییرات آب وهوایی 
و تأثیر آن بر کش��اورزی ِ کشورهای در حال رشد 
داده ش��د و سال بعد یعنی س��ال 2۰1۰ جایزه به 
زمین��ه ی علم��ی ی انرژی ه��ای تجدیدپذیر برای 
رس��یدن به فناوری صنعتی بهره برداری تداوم پذیر 
از محیط زیس��ت تعلق گرفت. جایزه ی سال 2۰11 
به زمینه ی علم مواد داده ش��د و در سال 2۰12 به 

زمینه ی بهداشت عمومی اختصاص یافته است.
این جایزه شامل مبلغی معادل 1۰۰۰۰۰ دلار 
امریکا که ش��رکت ایلی کافه پرداخت می کند، یک 
نش��ان و گواهی ئی است که به دس��ت آوردهائی که 
جایزه به آنها تعلق گرفته است اشاره می کند. جایزه 
هرسال طی مراسم ویژه ئی که TWAS و شرکت 

ایلی کافه برگزار می کنند، به برنده اهدا می شود.

شرایط دریافت جایزه
• شرکت کننده ها حتماً باید از کشورهای در حال 
رشد باشند و در این کشورها ساکن  باشند و کار کنند.

• جوایز تنها به تحقیقات افرادی اختصاص داده 
می شود که در تراز بین المللی شاخص و برجسته و در 

مؤسسات کشورهای در حال رشد انجام شده باشد.
• افرادی که جایزه ی نوبل، جایزه توکیو-کیوتو، 
جایزه ی کرافورد و ی��ا جایزه آبل را دریافت کرده اند 

نمی توانند این جایزه را دریافت کنند.
نحوه ارزیابی

• ارزیاب��ی را کمیته ئ��ی علمی به ریاس��ت مدیر 
TWAS انجام می دهد که اعضایش داورانی متخصص 
و صاحب اعتبار بین المللی از کشورهای مختلف هستند 

به اضافه ی یک نماینده از شرکت ایلی کافه.
• اف��راد کمیته ی علمی نمی توانند این جایزه را 

دریافت کنند.
نامزدی برای جایزه

• از اعضای TWAS، افراد منتخب، و هم چنین 
فرهنگس��تان های علوم، ش��وراهای  ملی تحقیقات،  
دانشگاه ها و مؤسسات علمی دعوت می شود نامزدان 
این جایزه را معرفی کنند. کسی نمی تواند خودش را 

نامزد دریافت جایزه کند.
• نامزدکردن زنان ب��رای دریافت جایزه به ویژه 

ترغیب می شود.
• نامزد  کردن هر کس باید همراه با زندگی نامه ای 
۵-6 صفحه ای شامل دست آوردهای بزرگ علمی و 
فهرست حداکثر 2۰ مهم ترین مقالات منتشرشده ی 
نامزد دریافت جایزه باشد. علاوه بر این CVی نامزد 

دریافت جایزه نیزباید فرستاده شود. 

مترجم: راضیه ضامنی

1. Third World Academy of Sciences
2. illycaffè
3.Trieste
4.Trieste International Foundation for 
Scientific Progress and Freedom
5. sustainability science

ش��کل داده است و تصویری کلی از نیازهای آنان به 
دس��ت آورده است. مش��خصات باریکه ی مورد نیاز 
کاربران که در آغاز طرح باید برای بهره برداری آماده 
باشد در جدول 1 آمده است. آخرین همایش کاربران 

در اسفند 1۳۹۰ در قزوین برگزار شد. 
جدول 2 مشخصات یکی از گزینه ها برای حلقه ی 
انبارشی را نشان می دهد که برای آن می توان خطوط 
باریکه ی فوق را س��اخت. علاوه بر این، گروه علمی 
ِ ط��رح با برگزاری ِ کارگاه  در دانش��گاه های مختلف 
ایران و در پژوهشگاه کار ترویج دانش سنکروترون و 
کار ساخت ظرفیت استفاده از سنکروترون را دنبال 
می کند. این گروه هم چنین کار شناخت فناوری هائی 
را که در ساخت خطوط باریکه ی مختلف در جدول1 

نیاز است آغاز کرده است. 
 گروه علمی  طرح تاکنون چندین کارگاه یک روزه 
در دانش��گاه های مختلف از جمله ی��زد، هرمزگان، 
ش��هید چمران صنعتی، تحصیلات تکمیلی کرمان، 
بیرجند، علوم پزش��کی مش��هد برگزار کرده است. 
آخرین کارگاه یک روزه در اسفند 1۳۹۰ در دانشگاه 
سمنان برگزار شد. کارگاه های متعددی نیز در محل 
استقرار طرح چش��مه ی نور ایران در پردیس لارک 
پژوهش��گاه دانش های بنیادی برگزار ش��ده است از 
جمله کارگاه نورشناخت پرتو x  در خطوط باریکه ی 

سنکروترون در بهمن 1۳۹۰.
چشمه ی نور ایران اکنون در مرحله ی طراحی 
اولیه اس��ت )نمودار مراحل اجرای طرح را ببینید(. 
فرآیند س��اخت و بهره ب��رداری از این طرح منجر به 
پیشرفت های چشم گیر در زمینه های علمی و فنی 
در ای��ران خواهد ش��د. تا کنون از همه مؤسس��ات 
پژوهش��ی و دانشگاه ها نیز دعوت ش��ده است تا در 
بخش های مختلف ط��رح از جمله طراحی خطوط 
باریکه و ساخت چشمه های تابش درون حلقه با طرح 
چشمه ی نور ایران همکاری  کنند. در آخرین بازبینی 
ِ پیش��رفت طرح در آذرماه س��ال گذشته، مشاوران 
بین المللی ی طرح پیش��رفت آن را درخشان ارزیابی 
کرده اند و تداوم و به بار نشس��تن ِ این فعالیت ها گام 
مهمی در راه پیشرفت علم تجربی و وارد شدن ِ ایران 

به عرصه ی علم جهانی خواهد بود. 

از آقای نادر حیدری از طرح چشمه ی نور ایران 
برای تهیه ی این خبر سپاسگزاریم.

1. SESAME (Synchrotron light for 
Experimental Science and Applications in the 
Middle East)
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اتحادیه ی انجمن های علمی آموزشی معلمان فیزیک ایران

 انجمن ترویج علم ایران

انجم��ن تروی��ج عل��م ای��ران س��مینار علم و 
عمومی س��ازی آن را در اسفندماه 1۳۹۰  در محل 
شورای انجمن های علمی ایران برگزار کرد. شرکت 
در این س��مینار برای عموم آزاد بود.  س��خن رانان 
به دعوت هیئت مدیره ی انجمن ترویج علم تعیین 

شده بودند. 
عنوان های س��خن رانی ها و نام سخن رانان این 

سمینار در جدول آمده است.

انجم��ن تروی��ج عل��م نخس��تین ش��ماره ی 
فصل نامه ی علمی- ترویجی با عنوان  »ترویج علم« 

را در زمستان 1۳۹۰ منتشر کرد. 

با تشکر از دفتر انجمن ترویج علم برای تهیه ی 
این خبر.

سخن رانعنوان سخنرانی

محمد رضا خواجه پور )دانشگاه تحصیلات تکمیلی در همگانی سازی علم
علوم پایه زنجان(

حسین  معصومی همدانی )موسسه ی پژوهشی حکمت و فرهنگ علمی و آموزش علمی
فلسفه(

حسین شیخ رضایی )موسسه ی پژوهشی حکمت و استعاره و عمومی سازی علم
فلسفه(

امیر احسان کرباسی زاده )موسسه ی پژوهشی حکمت و مدل های بصری در علم
فلسفه(

عبدالحسین فروتن )مجله ی دانشمند(مجله ی دانشمند و عمومی سازی علم

از س��ال 1۳71  کنفرانس آموزش فیزیک ده  
دوره با همکاری وزرات آموزش و پرورش و انجمن 
فیزیک ایران برگزار ش��د. در سال های 82 و 84 و 
86  آم��وزش و پرورش با همکاری انجمن فیزیک، 
اتحادی��ه ی انجمن ه��ای علمی آموزش��ی معلمان 
فیزی��ک ایران و انجم��ن معلمان فیزیک اس��تان ِ 
برگ��زار کنن��ده ) اصفهان، گیلان و هم��دان( این  
کنفرانس را برگزار کرد. دوسالانه ی  بعدی در سال 
88 برگزار نشد. برای پی گیری برگزاری کنفرانس، 
دبیرخانه ی دائمی کنفرانس آموزش فیزیک رسماً 
در اتحادی��ه ی انجمن های علمی آموزش��ی معلمان 
فیزیک تش��کیل شد  و مس��ئول پیگیری برگزاری 
منظ��م و در حد امکان س��الانه  ی این کنفرانس را 
اتحادیه بر عهده گرفت. این دبیرخانه توانس��ت در 
س��ال ۹۰ با یک دوره تأخیر، کنفرانس دوازدهم را 
برگ��زار کند و با برگزاری کنفرانس  س��یزدهم در 
زنج��ان می خواهد دوباره کنفرانس آموزش فیزیک 

را سالانه برگزار کند.
اتحادیه ی انجمن های علمی آموزش��ی معلمان 
فیزی��ک ای��ران و دانش��گاه زنجان»س�یزدهمین 
کنفران�س آم�وزش فیزی�ک ایران« و»س�ومین 
کنفرانس فیزیک و آزمایشگاه« را برگزار می کنند. 

ای��ن کنفرانس ب��ا ش��عار»همه دانش آم��وزان ما 
می توانن��د فیزیک را یاد بگیرن��د« در تاریخ 1 تا ۳ 
شهریور ۹1 در دانشگاهِ زنجان برگزار خواهد شد. 

اهداف اصلی این دو کنفرانس  عبارتند از:
•  آشنایی ش��رکت کنندگان به حوزه ی علمی 
آموزش علوم، به صورت موضوعی میان رشته ای در 

حوزه ی مشترک علوم پایه و علوم انسانی. 
• تبادل تجربیات بین دبیران )فیزیک، شیمی، 
زیست شناس��ی، زمین شناس��ی، و عل��وم تربیتی و 
س��ایر رش��ته های مرتبط(، اعض��ای هیئت علمی، 
معلمان علوم تجربی دوره های راهنمایی و ابتدایی، 
کارشناسان، پژوهشگران فیزیک و آموزش فیزیک، 
دانش��جویان و تمامی علاقه من��دان به این حوزه از 

علم، در یک محیط علمی.
آخری��ن  از  علم��ی  مقاله ه��ای  ارائ��ه ی   •
دس��ت آوردهای پژوهش��ی در ای��ران و جه��ان در 
زمینه ی آموزش فیزیک به صورت شفاهی یا پوستر.

• توج��ه و تأکید بر اهمیت آم��وزش به همراه 
انجام آزمایش. 

• ارائه ی تجربه های شخصی در تدریس همراه 
با انجام آزمایش های جذاب و جدید در نمایش��گاه 

کنفرانس.

• مباحثه بین شرکت کنندگان و سخن رانان در 
مورد مقاله های ارائه شده، روش های تدریس موفق ِ 
مباحث درسی ِ فیزیک در گفت وگوهای غیررسمی 

در حاشیه ی همایش.
• پاسخ به نیازهای حرفه ای معلمان و مدرسان 
فیزیک در افزایش مهارت های تدریس و یادگیری و 
انجام آزمایش در کلاس و آزمایشگاه در کارگاه های 

جنبی کنفرانس.
• معرف��ی روش های ایجاد علاق��ه و انگیزه در 
دانش آم��وزان با انجام و نمایش  پدیده های فیزیکی 

و فعالیت های فوق برنامه ی علمی.
• تقدیر از برخی پیش کسوتان آموزش فیزیک 
جزئی��ات مربوط به برگ��زاری این کنفرانس و 
دیگ��ر فعالیت های اتحادی��ه ی انجمن های علمی 
آموزش��ی معلم��ان فیزیک ایران در ای��ن وبگاه در 

دسترس است:
 www.uipteachers.com 
آخرین مهلت ارسال مقاله برای این کنفرانس  

1۵خرداد 1۳۹1 است.
از خانم معصومه شاهسواری، رئیس اتحادیه ی 
انجمن های علمی آموزش��ی معلمان فیزیک برای 

کمک در تهیه ی این خبر سپاس گزاریم.
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دیوید هالیدی )۱۹۱۶-۲۰۱۰( 

دیوی��د هالی��دی، یک��ی از نویس��ندگان یکی از 
پراس��تفاده ترین کتاب ه��ای درس��ی فیزیک، در 
دوم آوری��ل 2۰1۰ در  م��ی پل فالز  واش��نگتن 
درگذش��ت. او در ۳ م��ارس 1۹16 در منچس��تر 
انگلس��تان متولد و در هومستد پن سیلوانیا، شهر 
صنعت فولاد، در حومه ی پیتس��بورگ بزرگ شد. 
در سال 1۹۳4 بعد از فارغ التحصیلی از دبیرستان 
هومستد در دانش��گاه پیتس��بورگ ثبت نام کرد، 
م��درک کارشناس��ی را در 1۹۳8 و مدرک دکترا 
را در 1۹41 دریاف��ت کرد. پایان نامه ی دکترایش 
درب��اره ی »برخ��ی آزمایش های هم ف��رودی در 

فیزیک هسته ای« بود. 
دکت��را،  دادن  از  بع��د  پیتس��بورگ  دانش��گاه 
 ب��ورس بنی��اد بیول را نی��ز برای س��ال تحصیلی

42-1۹41 به او اهدا کرد تا بتواند به کار پژوهش 
هس��ته ای ا ش ادامه دهد. طی جن��گ جهانی دوم 
هالیدی در آزمایش��گاه تاب��ش ام آی تی درباره ی 
رادار تحقی��ق کرد. در 1۹4۵ اس��تادیار دانش��گاه 
پیتسبورگ، در 1۹27 دانش یار و در سال 1۹۵۰ 
استاد ش��د. کمی پس از بازگشت، شروع به انجام 
چندین آزمایش راه گش��ا با دانشجویان دکترایش 
ک��رد. مهم ترین دست یافت س��هم مس��تقل او در 
کش��ف تشدید اسپینی بود که اساس ساخت ابزار 

مهمی در پژوهش های ماده چگال شده است.
هالیدی کار نوش��تن کتاب های درسی را در واقع 
در دوران دانش��جویی ا ش آغ��از کرده بود. آرچی 
کارفیل��د ورتینگ، اس��تاد فیزیک، ب��ه او فرصت 
داد که نویس��نده ی دوم کتاب درس��ی ئی باشد 
که ش��رکت وایلی در س��ال 1۹48 ب��ه نام گرما 
نوش��ته ی ورتین��گ و هالیدی منتش��ر کرد. دو 
س��ال بعد وایلی کتاب درس��ی  مقدماتی  فیزیک 
هسته ای  هالیدی را چاپ کرد؛ ویراست دوم این 
کتاب که در سال 1۹۵۵ منتشر شد به چهار زبان 
ترجمه ش��د. اما هالیدی کار روی مشهورترین و 
ماندنی ترین کتابش را در س��ال 1۹۵۰ و پس از 
آن شروع کرد که رئیس دانشکده ی فیزیک شده 
ب��ود. کار روی کت��اب فیزیک برای دانش��جویان 
مهندس��ی و فیزیک با رزنیک شروع شد و اولین 
ویراست آن را وایلی در سال 1۹6۰ منتشر کرد. 
در 1۹74 هالی��دی و رزنی��ک روای��ت کوتاه تر و 
کمت��ر پیش��رفته ای از کتاب فیزی��ک را به نامه 
اصول فیزیک نوشتند که آن  را هم وایلی منتشر 
کرد. امروز پنجمین ویراس��ت فیزیک و هفتمین 
ویراست اصول فیزیک چاپ و به سی زبان ترجمه 
ش��ده اند. کن کرین در نوشتن پنجمین ویراست 
فیزیک و جرل واکر در نوشتن هفتمین ویراست 
اصول فیزیک نویسندگان همکار بوده اند. تخمین 
زده می ش��ود که بیش از ده میلیون دانش��جو در 
سراس��ر جهان از این کتاب ها فیزیک آموخته اند. 

در س��ال 1۹62 هالیدی در دانشگاه پیتسبورگ 
ارتقا یافت و رئیس مدرس��ه ی علوم طبیعی شد؛ 
در سال 1۹67 او نخستین رئیس مدرسه ی تازه 

ش��کل گرفته ی علوم و هنرها ش��د. در 1۹6۹ از 
ریاس��ت مدرس��ه کناره گرفت و به دانش��کده ی 
فیزیک بازگشت و در سال 1۹7۵ بازنشسته شد. 
کمی بعد از بازنشس��تگی همراه با همس��رش به 
سیاتل مهاجرت کردند تا نزدیک تنها فرزندشان 
دیوید جرج هالیدی باش��ند. این کار به هالیدی 
ام��کان داد ب��ه یکی از کارهای م��ورد علاقه اش 
یعن��ی کوهن��وردی بپ��ردازد. از مناظ��ر زیبای 
اطراف س��یاتل لذت ف��راوان برد و تا روز مرگش 
پیاده روی را کنار نگذاشت. او و همسرش که در 
س��ال 2۰۰6 درگذشت 62 س��ال یار و غم خوار 

یکدیگر بودند.
هالی��دی ب��ه کاره��ای جیمز جوی��س علاقه ی 
بس��یار داش��ت و طی مدت زندگی در دانشگاه 
پیتس��بورگ توانس��ت کلکس��یون چش��م گیری 
از یادگاره��ای جوی��س گ��رد آورد، از جمل��ه 
ویراس��ت های اول هر ک��دام از کارهای جویس 
را. او ب��ه ویژه به اولیس  جیم��ز جویس علاقه 
داش��ت و ه��ر 16 ژوئن )روزی ک��ه در زندگی 
در  را  وقایع��ش  جوی��س  ک��ه  بل��وم  لئوپول��د 
داس��تانش بازگو می کند( ب��ا دیگر طرف داران 
این کتاب روز بلوم را جش��ن می گرفت و اغلب 
برای این جشن به نیویورک می رفت. شخصیت 
گ��رم او با طن��زی ملایم همراه ب��ود و در مقام 
رئیس دانش��کده با انص��اف و با ادب بود و همه 

او را دوست داشتند. 

ادوارد گرجوی
دانشگاه پیتسبورگ

پیتسبورگ، پن سیلوانیا
رابرت رزنیک 

موسسه ی پلی تکنیک رنسلیر
تروی، نیویورک

David Halliday
Edward Gerjuoy, Robert Resnick

مترجم: نادر حیدری

نسخه ی الکترونیک »فیزیک روز« در وبگاه www.psimag.ir در دسترس است.

Physics Today (January 2011) 66 منبع: 
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تیم »فرهنگ سنجی1« از بخش کتاب گوگل به 
پیش نوشت های علمی رو می آورد.

پ��ل گینزپارگ2 در نظ��ر دارد هفت��ه ی آینده 
که به جلس��ه ی انجمن فیزیک امریکا در بوس��تون 
ماساچوس��ت می رود حافظه ی فلش 64 گیگابایتی 
ش��امل ح��دود 74۰۰۰۰ مقاله ی ذخیره ش��ده در 
arXiv را ب��ا خ��ودش بب��رد. arXiv مخزن بزرگ 
پیش نویس مقالات اس��ت ک��ه او در س��ال 1۹۹1 
ایجادش ک��رده و اداره اش را به دانش��گاه کورنل در 

ایتاکا نیویورک سپرده است.
گینزپارک این داده ها را در اختیار پژوهشگران 
»رصدخانه ی فرهنگی۳« وابسته به دانشگاه هاروارد 
در کمبری��ج ماساچوس��ت خواه��د گذاش��ت. آنها 
می خواهن��د متن کام��ل مقالات را ب��ه عبارت های 
تشکیل دهنده ش��ان تجزیه کنند تا ببینند بس آمد 
هر واژه یا عبارت خاص نس��بت ب��ه باقی ِ کلمات و 
عبارت چه قدر است – که معیاری از درجه ی شیوع 

اصطلاحات در این مقاله ها خواهد بود. 
هدف شان این است که arXiv را به ابزار جدیدی 
برای تش��خیص مق��الات اصل و  بدی��ع در فیزیک، 
ریاضیات، و علوم کامپیوتر مجهز کنند و به مورخان 
ام��کان بدهند که رونده��ا را در این مجموعه که در 
بیست س��ال اخیر گردآوری ش��ده است تشخیص 

بدهند. 
ژان باتیست میشل4 یکی از مدیران رصدخانه ی 
فرهنگی و پژوهشگر دوره ی پسادکترای روان شناسی 
در هاروارد این پرس��ش را مطرح می کند: »چه  طور 
می توانید نقطه ی وقوع تحولی علمی را پیدا کنید؟« 
و پاسخش این است که » می توانید به خواننده کمک 
کنید پی ببرد مربوط ترین مقاله ها در چه زمانی واقع 

شده اند که البته همیشه کار سختی بوده است.«

بازی با کلمات
تیم رصدخانه ی فرهنگی قبلاً هم به خاطر اعِمال 
روش مش��ابه برای ۵میلیون کتاب گوگل تحس��ین 
برانگیخته است. پژوهشگران با استفاده از ابزاری که 
اسمش را تماشاچی n-گرم۵  نامیده اند حساب کرده اند 
که با چه آهنگی افعال بی قاعده به شکل افعال باقاعده 
صرف می ش��وند و راه یابیِ»گفتار تجارت خانه ای« به 
 زبان عادی مح��اوره را دنبال کرده اند )نگاه کنید به 

›Culturomics: Word play‹6(. ام��ا پایگاه  داده های 
گ��وگل گرفت��ار محدودیتی عم��ده اس��ت: از آنجا 
که بس��یاری از این آثار مش��مول انحصار حق نشر 
)کپی رایت( هس��تند نمی توان کارب��ران را به منابع 

اصلی آنها ارجاع داد. 
در نتیج��ه پژوهش��گران توجه ش��ان را به این 
معطوف کرده ان��د که رابط نرم اف��زار و داده ها را با 
 arXiv مجموعه داده هائی س��ازگار کنند که مانند
دست رس��ی به آنها آزاد اس��ت. آنها ش��کل جدید 
نرم افزارش��ان را ک��ه کرم کت�اب7 نامید ه اند برای 
بررس��ی ِ یک میلیون کتاب کتاب خانه ی آزاد8 به 
کار برده اند که فاقد انحصار حق نشرند. به نرم افزار 
جدید قابلی��ت تفکیک کتاب برحس��ب موضوع و 
محل انتش��ار نیز اضافه ش��ده اس��ت. پژوهشگران 
 arXiv تاکنون با ای��ن نرم افزار داده های  ی��ک  ماه
را آزموده ان��د ام��ا در نظر دارن��د مجموعه ی کامل 
داده ه��ای arXiv را در هفته های آینده به آزمایش 
خ��ود اضافه کنن��د. هیجان زدگی میش��ل نه فقط 
به خاطر آن اس��ت که که گروه جدیدی از کاربران 
این ابزار را خواهند آزمود بلکه این هم هس��ت که 
دانش نهفته در arXiv متفاوت اس��ت. او می گوید: 
»الگوهائی که از این مجموعه به دست می آید شاید 
کاملًا با آن چه از فرهنگ همه پسند )پاپ( به دست 

می آید متفاوت باشد.«
یکی از خالقان کرم کتاب، بنجامین اشمیت۹، 
دانش��جوی دکترای تاریخ در دانش��گاه پرینس��تون 
نیوجرس��ی، می خواهد در مقالات arXiv در باره ی 
قوانین ریاضی حاکم ب��ر بازرگانی، صفت هائی را که 
در ارتباط با معادله ی بلکَ-اسکُولز1۰ آمده است بکاود 
تا معلوم کند قبل و بعد از س��قوط ب��ازار در 2۰۰8 
تغیی��ری کرده ان��د یا نه – این معادل��ه برای تعیین 

قیمت اوراق بهادار مشتق شده11 به کار می رود.

گینزپارگ می گوید که او این ابزار را برای ثبت 
روند هائی به کار خواهد برد که ممکن است انتظارش 
را در فیزی��ک انرژی های بالا داش��ته باش��د: نبض 
فزاینده ی مقالات در ارتباط با بوزون هیگز، یا شروع 
افت شمار مقالات در ارتباط با ابرتقارن، نظریه ئی که 
ش��اید دوران اوجش به سر آمده است )نگاه کنید به 
برخورد نظریه ئی زیبا با داده های کوبنده ی ذرات12(. 
او می گوید این ابزار می تواند از طریق مشخص کردن 
زمان های ابداع واژه های جدید وهم گرایی و واگرایی 
عرصه ه��ای علمی موجب پیش رفت عرصه ی نوپای 

»تبارشناسیِ  اطلاعات1۳« شود.
او اضاف��ه می کند : »در آین��ده بعضی مورخان 
هنگام��ی که به  عقب برگردن��د و به این لحظه نگاه  
کنند به ش��کلی باورنکردنی. مجذوب خواهند ش��د. 
آن چه ثبت می ش��ود در واقع جنبش های فکری در 
جامعه  اند.« گینزپارگ می گوید سیاست گذاران علم 
حتی می توانند با کرم کت�اب عرصه های جدیدی 
را ک��ه نیاز به تأمین بودج��ه دارند یا آن عرصه های 
در ح��ال افول را ک��ه بودجه ی کم ت��ری لازم دارند 

شناسایی کنند.
بعد از تحلیل arXiv اشمیت و همکارانش برای 
بررسی های بعدی ش��ان در مضیقه ی داده نخواهند 
بود. نمونه ی مجموعه داده های جدید نه فقط شامل 
منابع مورد توجه عامه مانند روزنامه هاست بلکه منابع 
علم��ی مانن��د PubMedCentral، مخزن بر  خط  
حاوی ِ 2/۳ میلیون مقاله مربوط به زیست پزش��کی 

را هم در بر می گیرد.
Researchers aim to chart intellectual trends
Eric Hand

مترجم: محمدرضا بهاری

 
را برای   arXivخواهد  می( جلوی شکل)  ژان باتیست میشل

عکس ]کار ببرد  گونگی ِ تغییرات زبان علمی به بررسی ِ چه
 [. ، دانشگاه هارواردسنیباز کریس ا

 را دنبال کنند arXivپژوهشگران قصد دارند روندهای فکری در 
 اریک هند

 ٤١٠٤ی  فوریه ٤٢

 .آورد های علمی رو می نوشت از بخش کتاب گوگل به پیش" ٠سنجی فرهنگ"تیم 

رود  ی انجمن فیزیک امریکا در بوستون ماساچوست می که به جلسه آیندهی  در نظر دارد هفته  ٤گپل گینزپار
مخزن  arXiv. را با خودش ببرد arXivشده در  ی ذخیره مقاله ٠٢١١١١گیگابایتی شامل حدود  ٤٢فلش ی  حافظه

اش را به دانشگاه کورنل در ایتاکا  ایجادش کرده و اداره ٠٩٩٠نویس مقالات است که او در سال  بزرگ پیش
 .نیویورک سپرده است

وابسته به دانشگاه هاروارد در کمبریج "  ی فرهنگی هرصدخان"یار پژوهشگران تها را در اخ گینزپارک این داده
شان تجزیه کنند تا  دهنده های تشکیل خواهند متن کامل مقالات را به عبارت آنها می. اساچوست خواهد گذاشتم

آمد هر واژه یا عبارت خاص نسبت به  ببینند بس
که معیاری  –قدر است  باقی ِ کلمات و عبارت چه

ها  ات در این مقالهی شیوع اصطلاح از درجه
" ٢میم"قدر رفتاری شبیه به  که چه این... خواهد بود

را به ابزار  arXivشان این است که  هدف. دارند
جدیدی برای تشخیص مقالات اصل و  بدیع در 
فیزیک، ریاضیات، و علوم کامپیوتر مجهز کنند و 
به مورخان امکان بدهند که روندها را در این 

ال اخیر گردآوری شده مجموعه که در بیست س
 . است تشخیص بدهند

ی  یکی از مدیران رصدخانه  ژان باتیست میشل
ی پسادکترای  فرهنگی و پژوهشگر دوره

شناسی در هاروارد این پرسش را مطرح  روان

                                                           
1 culturomics 

2Paul Ginsparg  

3 Culture Observatory 

٢ :meme ساخت و برای نامیدن عامل ژن خودخواه شناس انگلیسی، در کتاب معروفش  این واژه را نخستین بار ریچارد داؤکینز، زیست 
صورت گفتار، نوشتار،  تواند به این انتقال می. کار برد بهو اجتماعی از شخصی به شخص دیگر های فرهنگی  ها و دانسته اندیشهی  دهنده انتقال

تواند  دانند زیرا مانند ژن می طرفداران این مفهوم آن را همانند فرهنگی ژن می. رفتارهای نمادین، شعائر، و یا هر نوع رفتار تقلیدپذیر دیگری باشد
 (.http://en.wikipedia.org/wiki/Meme: منبع)و تحت فشارهای گزینش تکاملی برای بقا قرار گیرد  مثل خود را بسازد، جهش داشته باشد،

5 Jean-Baptiste Michel 

ژان باتیست میشل )جلوی شکل( می خواهد arXiv را برای بررسیِ 
چه گونگی تغییراتِ زبان علمی به کار ببرد. )عکس از کریس استیب، دانشگاه 

هاروارد( برگرفته از وبگاه نیچر.

Nature (24 February 2012)پژوهشگران قصد دارند روندهای فکری در arXiv را دنبال کنند / اریک هند منبع: 

1. culturomics
2. Paul Ginsparg 
3. Culture Observatory
4. Jean-Baptiste Michel
5. n-gram viewer
6. http://www.nature.com/
news/2011/110617/full/474436a.html
7. Bookworm
8. Open Library
9. Benjamin Schmidt
10. Black-Scholes equation
11. derivatives
12. http://www.nature.com/
news/2011/110228/full/471013a.html
13. Information genealogy

 اخبار جامعه ی فیزیک
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رده ی جدید سیارات / جان ساؤت ورت1 

سه نمونه ی رده ی جدید سیاره هائی که به جای 
تک ستاره دُور زوج های ستاره ای می گردند کشف 
شده اند. شاید کهکشان راه  شیری میلیون ها سیاره 

از این نوع دوتایی گرد داشته باشد.
بیش از 7۰۰ سیاره فراسوی منظومه ی شمسی 
آش��کار ش��ده اند اما تا کنون هیچ کدام از آنها به دور 
بی��ش از یک س��تاره نمی گش��ت. اخیراً س��یاره ئی 
دوتایی گَرد2  کشف شد که در مدار ستاره ئی دوتایی 
قرار دارد]1[. چنین چیزی پیش از این تنها در تخیل 
نظریه پردازان ممکن بود و در فیلم های علمی تخیلی 
مثلاً سیاره ی تاتویین در جنگ ستارگان. در مقاله ئی 
که در وبگاه نیچر منتش��ر شد، ولش و همکاران ]2[ 
کشف دو سیاره ی دیگر از این نوع را گزارش کرده اند 
که چیزی نیز درباره ی احتمال یافتن چنین سیاراتی 
به دس��ت می دهد. س��یاره ی قبلی]1[ و سیاره های 

جدید با تلسکوپ فضایی کپلرِ  ناسا کشف شده اند.
صدها سال بود که دانشگران منظومه ی شمسی 
را نمون��ه ی نوع��ی ِ سیس��تم های س��یاره ای فرض 
می کردند. این فرض با کش��ف ۵1پگاس��ی ب]۳[ – 
اولین س��یاره ی رصدشده  که دُور س��تاره ئی عادی 
به غی��ر از خورش��ید می گردد – در س��ال 1۹۹۵ به 
چالش کش��یده ش��د. با آن که این سیاره به احتمال 
زیاد غول گازی ست )حد پایین برای جرم این سیاره 
۰/47 جرم مشتری ا ست( فاصله اشَ با ستاره اشَ فقط 
۰/۰۵2 واحد نجومی ست )واحد نجومی برابر است با 
فاصله ی زمین تا خورشید(، یعنی ۵1پگاسی ب 1۰۰ 

بار از مشتری به ستاره اش نزدیک تر است.
کش��ف ۵1پگاس��ی ب از راه اندازه گیری ِ بسیار 
دقیق س��رعت س��تاره ی آن انجام ش��د که حرکت 
برخاس��ته  از حضور س��یاره را آش��کار می کند. این 
روش در کش��ف سیاره ها بسیار موفق بوده است و تا 
کنون می توان کشف بیش از 4۰۰ سیاره را به حساب 
این روش گذاش��ت. با ادامه های برنامه های رصدی، 
حساسیت نسبت به س��یارات در مدارهای دورتر از 
ستاره ش��ان )دوره ی مداری ِ بلند تر( بیشتر می شود. 
بیشتر س��یاره های فرامنظومه ی شمس��ی اجرامی 
هستند که از مشتری س��نگین ترَند و فاصله شان از 
ستاره ش��ان چند واحد نجومی ست؛ بسیاری از اینها 

سیستم های چند سیاره ای هستند. 
روش موف��ق دیگ��ر ب��رای کش��ف س��یاره ها 
جس��ت وجوی سیاره هائی س��ت که مرت��ب از برابر 
ستاره شان رد می شوند )اختر گرفتگی(. این سیاره های 

در گذر معدن غنی ِ اطلاعاتنَد زیرا تنها س��یاره هائی 
هستند که اندازه ش��ان را می توان با سنجش میزان 
کم شدن ِ نور ستاره هنگام گذر ِ سیاره مشخص کرد. 
به این ترتیب می توان شتاب گرانش در سطح سیاره 
و چگالی ِ میانگین س��یاره را محاس��به کرد. با این 
اطلاعات در نهایت می توان ساختار داخلی و فرآیند 

شکل گیری ِ سیاره را بررسی کرد.
روش آش��کارکردن ِ گذر سیاره به کشف بیش 
از 2۰۰ س��یاره انجامی��ده اس��ت و این کش��ف ها را 
عمدتاً گروه ها ئی انجام داده اند که در رصدخانه های 
پراکنده در سرتاس��ر عالم با تلسکوپ های کوچک و 
روباتی ِ مساحی ِ آس��مان در زاویه های بزرگ مانند 
هت نت ۳]4[  و سوپرواسپ4  ]۵[ کار می کنند. در این 
نوع مس��احی های آسمان احتمال کشف سیاره های 
بزرگ با مدارهای کوچک بیش��تر اس��ت. در نتیجه 
در این مس��احی ها کش��ف س��یاره های غیرعادی، 
مثل واس��پ17]6[ که )با شعاعی دوبرابر مشتری و 
چگالی  ئی 6% چگالی برجیس( رقیق ترین سیاره  ی 
شناخته ش��ده است یا واسپ18 ]7[ که ده برابر جرم 
مشتری را دارد و هر 2۳ ساعت )در مقایسه  با دوره ی 
11/۹ س��اله ی مش��تری( س��تاره اشَ را دور می زند، 

خیلی بیشتر از روش های دیگر است. 

مهم ترین هدف پژوهش درباره ی سیاره ها یافتن 
سیاره ئی س��ت که ام��کان حیات را بپذی��رد. حیات 
به احتمال زیاد نیاز به س��طحی سنگی و آب مایع، و 
درنتیجه س��یاره ئی دارد که شعاعش از دوبرابر شعاع 
زمین بزرگ تر نباشد و دوره  ی مداری شَ حدود چند 
صد روز باش��د. گذر چنین سیاره ئی نه تنها فراوان رخ 
نمی دهد بلکه نور ستاره را نیز به مقدار بسیار کم ۰/۰1 
درصد کاهش می دهد. چنین س��یگنالی بیش از آن 
کوچک است که بتوان با تلسکوپ های زمینی آشکار 
کرد. جو زمین چشمه های نور را برای این تلسکوپ ها 
تار می کند و مش��کلاتی دیگر نیز مانند توقف رصد 

هنگام روز و وضعیت بد آب وهوایی وجود دارد.
کشف سیاره ی قابل سکونت به تلسکوپ بزرگ تر 
)و بس��یار پرهزینه تر( خارج جو زمی��ن نیاز دارد. در 
اینجاست که تلس��کوپ کپلر وارد صحنه می شود و 
هدف اصلیَش کشف سیاره هائی مانند زمین با روش 
گذر اس��ت. این تلس��کوپ 1۵۰۰۰۰ س��تاره را در 
صورت های فلکیِ  قو )دجّاجه(۵ و چنگ6 زیرنظر دارد 
و تا کنون بیش از 2۰۰۰ نامزد برای گذر سیاره پیدا 
کرده اس��ت. در میان اینها سه سیاره ی دوتایی گرد 
پیدا ش��ده است: کپلر ۳4ب )شکل 1( و کپلر ۳۵ب 
که ولش و همکاران در مقاله شان بررسی کرده اند]2[ 

تناوب  دوره ی طیتنها  کنند نه دریافت می شان ی میزبان به شدت متغیر است زیرا میزان نوری که از ستاره
کند بلکه در  تغییرمی( چند صد روز)تناوب گردش خود سیاره  و دوره( روز  دهچندد حدود )هاشان  ستاره
 .کند ای نیز تغییر می ذره ی حرکت تقدیمی ِ مدارها برخاسته از آثار سیستم سه دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٧/  تا  1/٧ بین های دوتایی  در سیستم ها ی ستاره فاصلهست؟  های مشترک این سه سیاره چی ویژگی
این  به. گردند شان می دور میزبان یکای نجومی به  / تا  6/٧ئی بین  ها در فاصله ست و سیاره یکای نجومی

بخشی اما . قرار دارندپایدار ممکن و ترین مدار  ئی نزدیک به کوچک در فاصلهتقریبا  ها  این سیارهترتیب 
شان  شدن برخاسته از روش آشکارهائی بودند که کشف شدند  ستین سیارهها نخ این نکته که این سیارهاز 

 

‌ ‌‌–‌ شکل ‌پیکربندی ‌کپلر ‌43سیستم گرد  دوتایی ی سیارهحرکت مداری ی  دهینبیضی ِ بیرونی نما:
ها حرکت این دو ستاره به  پیکان.  است Bو  Aمیزبان   های دوتایی دور سیستم ستاره به (b)ب   کپلر

ی مکان مداری ِ سه  ایندهها نم گوی. ی مرکز جرم سیستم است نماینده+ علمت . نمایانند دور هم را می
اثرهای گرانشی بین سه . ی زمین و خورشید است برابر با میانگین فاصله( AU)یکای نجومی . جسم است

ها در هر دور گردش  ست بنابراین مسیر حرکت جسم معنی ِ تغییر تدریجی ِ این پیکربندی به جسم
ب 7 کپلر . همین دلیل است که مدار سیاهر در بخش بالای تصویر ناپیوستگی دارد به. تغییرخواهد کرد

  [.تبا تغییرا  از مرجع برگرفته ]اند  گرد است که ولش و همکارانش کشف کرده یکی از دو سیاره دوتایی

شکل 1 – پیکربندی سیستم کپلر ۳4: بیضیِ  بیرونی نماینده ی حرکت مداری سیاره ی دوتایی گرد کپلر۳4ب )b( به دور سیستم ستاره های دوتایی  میزبان 
A و B است.  پیکان ها حرکت این دو ستاره به دور هم را می نمایانند. علامت + نماینده ی مرکز جرم سیستم است. گوی ها نماینده ی مکان مداریِ  سه جسم 
است. واحد نجومی )AU( برابر با میانگین فاصله ی زمین و خورشید است. اثرهای گرانشی بین سه جسم به معنی تغییر تدریجیِ  این پیکربندی ست بنابراین 
مسیر حرکت جسم ها در هر دور گردش تغییرخواهد کرد. به همین دلیل است که مدار سیاره در بخش بالای تصویر ناپیوستگی دارد. کپلر ۳4ب یکی از دو 

سیاره دوتایی گرد است که ولش و همکارانش کشف کرده اند ]برگرفته از مرجع 2 با تغییرات[.

doi:10.1038/nature10818 منبع: 
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و کپلر 16ب]1[.  نه تنها این س��ه س��یاره از جلوی 
ستاره شان می گذرند و نور ستاره را کم می کنند بلکه 

خود ستاره ها هم نور یک دیگر را سد می کنند.
گرچه کشف کپلر 16ب نشان داد که چنین جرم 
آسمانی ئی می تواند وجود داشته باشد، کشف ولش و 
همکاران نشان می دهد که نه تنها این جرم آسمانی 
اس��تثنا نیس��ت بلکه امکان می دهد فراوانی چنین 
اجرامی را تخمین زد. نویسندگان مقاله به این نتیجه 
می رسند که برای ستاره های دوتایی با دوره ی کوتاه 
امکان یافتن س��یاره های دوتایی گرد دس��ت کم یک 
درصد است]2[. اگر نگاهی به کسری از ستارگان که 
دوتاییِ  کوتاه دوره هستند بیاندازیم معلوم  می شود که 
این نتیجه به معنای میلیون ها سیاره ی دوتایی گرد در 
تمام کهکشان راه شیری ست. دوتایی های بلنددوره 
که فراوانی شان در کهکشان راه شیری به همان اندازه 

است در این تحلیل به حساب نیامده اند. 
شاید برخی س��یاره های دوتایی گرد قابل سکونت 
نیز باشند، گرچه سه سیاره ئی که تاکنونی شناسایی 
ش��ده اند چنین نیستند. کپلر 16ب کمی سرد است 
و کپل��ر ۳4ب و کپل��ر ۳۵ب بی��ش از ح��د گرمَ ند. 
فصل های آنها نیز به ش��دت متغیر است زیرا میزان 
نوری که از س��تاره ی میزبان ش��ان دریافت می کنند 
نه تنها طی ی دوره تناوب ستاره هاشان )حدود چند ده  
روز( و دوره تناوب گردش خود سیاره )چند صد روز( 
تغییرمی کند بلکه در دوره ی حرکت تقدیمی ِ مدارها 

برخاسته از آثار سیستم سه ذره ای نیز تغییر می کند.
ویژگی های مشترک این سه سیاره چی ست؟ 

فاصله ی ستاره ها در سیستم های دوتایی بین ۰/18 
تا ۰/22 یکای نجومی ست و سیاره ها در فاصله ئی بین 
۰/6 تا 1/1 یکای نجومی به دور میزبان شان می گردند. 
به این ترتیب این سیاره ها تقریباً در فاصله ئی نزدیک به 
کوچک ترین مدار ممکن و پایدار قرار دارند. اما بخشی از 
این نکته که این سیاره ها نخستین سیاره هائی بودند که 
کشف شدند برخاسته از روش آشکار شدن شان است. با 
ادامه ی رصدهای کپلر حساسیت آن به سیاره هائی با 
دوره های بلندتر بیشتر خواهد شد: این سه سیستم تنها 

نماینده ی نوک کوه یخ ا ست.
A new class of planet
John Southworth

مترجم: نادر حیدری 

تغییر موضعی ِ شعاع و ضریب شکست تار 
شیشه ای با استفاده از نور و گرما، روشی ساده و 
تکرارپذیر برای خلق وکوک کردن تشدیدگر های 

ریزمقیاس است.

یکی از اهداف قدیمیِ دانش اپتیک، س��اخت 
ابزارهائ��ی مانند حائل 1 مینیات��وری، میکرولیزر، 
کلید نوری و فیلتر است که بتوان در کامپیوتری 
تماماً نوری )بی نیاز از حضور الکترون( جای داد. 
س��اختار پایه ی لازم برای اج��زاء چنین مداری، 
میکروتشدیدگر2 است که می تواند سیگنال نوری 
را در حجم بسیار کوچکِ  درون دیواره های بسیار 

بازتابنده اشَ تا چند صد میکروثانیه، مقید کن��د.
این تشدیدگر ها اگر به ش��کل چمبره، قرص 
ی��ا ک��ره ی دی الکتریک با قط��ر تقریبی چند ده 
میکرون ساخته شوند، می توانند نور را به صورت 
مده��ای دالان نجوا۳ ذخیره کنند. وجه تس��میه 
این مدها به نحوه ی حرکت امواج نور برمی گردد 
که در اثر بازتاب کلی از دیواره ها، درس��ت مشابه 
امواج صوتی در کلیس��ای جامع سنت پل لندن، 
پیرامون فضای تش��دیدگر را دور می زنند. شرط 
تش��دید هنگامی برقرار می شود که مسافت یک 

دور گردش، ضریب صحیحی از طول  موج باش��د.
جذابیت تش��دیدگر ها با م��د »دالان نجوا«، 
خصوصاً آنهائی که از سیلیکا )سیلیسیوم اکسید( 
 Q س��اخته می ش��وند در بزرگ ب��ودنِ  ضری��ب
آنهاست. ضریب Q معیاری برای زمان ماندگاریِ 
نور است و از نس��بت طول موج تشدید به پهنای 
طیف به دس��ت می آید که در این تشدیدگر ها تا 

1۰1۰ هم می رس��د.

این مقدار حداقل دو مرتبه ی بزرگی بیش��تر 
از همین مق��دار برای تشدیدگرهائی س��ت که با 
روش خوردگی و لیتوگرافی س��اخته  می شوند و 

در بلور ه��ای فوتونی��ک ب��ه کار می رون��د.
ه��ر چه مقدار Q بیش��تر باش��د ن��ور زمان 
بیش��تری در تش��دیدگر می گردد، طیف تشدید 
قله ی تیزتری خواهد داش��ت، و حساسیت نسبت 
ب��ه تغییرات ضریب شکس��ت در هر تش��دیدگرِ  

مدار بیش��تر خواهد ش��د.

اما قراردادن تش��دیدگر ها به صورت س��ری 
به ش��کلی که س��یگنال با بازدهی ِ زیاد بین آنها 
ردوبدل ش��ود نیاز به تطبیق طول موج تش��دید 
هر کدام از آنها دارد و به دلیل این که تش��دید را 
اندازه و ش��کل میکروکاواک معین می کند بسیار 

مشکل است.
در ی��ک روش نوید دهنده ک��ه طی ِ دهه ی 
پیش به بار آمده  است، محققان به صورت موضعی 
تار شیش��ه را با ش��عله ی��ا لیزر کربن دی اکس��ید 
حرارت می دهند و آن را می کِش��ند تا این که بین 
ناحیه هائی که باریک  ش��ده اند برآمدگی ش��کل 

بگیرد.
و  راؤشِ��ن بویتل  آرن��و   2۰۰۹ س��ال  در 
همکاران��ش از دانش��گاه یوهان��س گوتنب��رگ با 
این روش میکروتش��دیدگرهائی به ش��کل بطری 
ساختند که انحنای موضعی محوری  شان مدهای 
دالان نجوا را مقید می کرد و س��اخت آنها با دقت 

2 میکرومت��ر تکرارپذی��ر ب��ود]1[.
در  همکاران��ش  و  سومِتس��کی  میش��ا 
آزمایش��گاه های OFS )قبلًا یکی از ش��اخه های 
آزمایش��گاه های ب��ل( گزارش کرده ان��د که دقت 
روش قبلی را تا میزان حیرت انگیز 2 آنگس��تروم 
بهت��ر کرده ان��د و آن  هم به صورتی که س��اده تر 
از آن ام��کان نداش��ت: آنها تصمی��م گرفتند تار 
را تحت کش��ش قرار ندهند بلک��ه تنها آن را به 
صورت موضعی گرم کنند و ب��ا عملیات گرمایی 
تنش های مانده را از بین ببرد]2[. برآمدگی های 
مقیدکنن��ده ی مد ب��ا یک نواختیِ  ش��گفت انگیز 

هم چنان ظاهر ش��دند.
ب��رای اثبات درس��تی  ای��ن روش، این گروه 
س��ری ۵ تش��دید گر تقریبا یک س��ان را ساخته 
 اس��ت، ک��ه مانن��د دانه ه��ای تس��بیح روی تار 
س��یلیکا ی معمولی در فاصل��ه ی 1۰۰ میکرومتر 
از یک دیگر قرار گرفته اند. قس��مت الف شکل این 

آرای��ش را نمای��ش  می ده��د.

SNAP
سومتس��کی سال گذش��ته حین تلاش  برای 
تعیی��ن تغیی��رات طبیع��ی ِ قطر تار ن��وری این 

میکروکاواک های تار اپتیکی به دقت آنگستروم می رسند / مارک ویلسون
Nature (February 2012) 14-16. منبع: 

1. گروه اخترفیزیک دانشگاه کیل، نیوکاسل کنار جنگل لایم، 
استافوردشایر، انگلستان

2. circumbinary
3. HATNet
4. SuperWASP
5. Cygnus
6.  Lyra
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این قسمت الف شکل . اند دیگر قرار گرفته از یکمتر میکرو ۱۱  ی فاصلهدر ی معمولی  روی تار سیلیکا تسبیح
 .دهد می آرایش را نمایش 

SNAP 
. روش را کشف کرداین نوری  تارقطر  طبیعی ِ تغییراتتعیین برای   حین تلاششته متسکی سال گذوس

حلی  برای این موضوع راه تر ، جاناتان نایت و تیم دیمیک یک دهه پیشسرک، تیم بِ  دانشگاه بثهای  فیزیکدان
تجربی پیشنهاد کرده 

تاری درون  اگر :[۴]بودند
تدریج  که قطرش به میکرونی
و بر تار اصلی  شود کم می

فرستاده نور عمود است 
ی  واسطه بهاین نور  ،شود

تار با    ندهحوشومامواج 
و  شود می  اصلی جفت

شان  موج طولکه ی ئمدها
برآورده کند شرط تشدید را 

این  به .دنشو خته میانگی بر
طیف توان با  ترتیب می
 میکرونی تار تراگسیلی ِ
را تعیین تار اصلی شعاع 
ا موج تشدید ر طول کرد 

دست  های طیف به فرورفتگی
 شعاع مستقیما   تغییر. دهد می

متناسب موج  با تغییرات طول
 .است

که متسکی و همکارانش وس
 درازایدر میکروتار را 

چند هر بار اصلی   تارمحور 
، دادند حرکت می میکرون

در بسیار ظریفی تغییرات 
موج تشدید مشاهده  طول

د هد کردند که نشان می
  ،رهای سیلیکاتا ی ِنواخت یک

                                                
4 University of Bath 
5 evanescent 

    
با تغییرات توان  را میای  شیشه اریت رازایددر  تشدیدگرمیکرو ۵ی  هزنجیر( الف) 

 (دشو شناخته می “ثرؤشعاع م”نام   بهشان  که ترکیب )شعاع و ضریب شکست  ظریف
ر تاعمود بر تر  نازک اریتبه کمک  .دوروجود آ دهی با لیزر به حاصل از گرما

که  را برانگیخت دالان نجواو مدهای  فرستاد توان نور را درون تار اصلی یماصلی 
خمیدگی ِ آهنگ حاصل از  پتانسیل همو شعاعی در جهت بازتاب کلی داخلی 

 سرخشدت مدها با رنگ  ی بیشینه. کنند میمقید آنها را در جهت محور تشدیدگرها 
ر تادارِ  موجمقطع برای اندازه گیری  توان می تار راومیکر (ب) .نشان داده شده است

شده  گرفته در درازای تارمیکرومتر  1۱در هر که  تراگسیلیطیف  .کار برد هبنیز 
مدهای مجاز پوش . کند ا آشکار میردر هر چاه پتانسیل طول موج تشدید ( سیاه)است 

زنی  تونل .دهد می دست هبثر هر تشدیدگر ؤشعاع متغییر گاشتی از ن( خط سرخ پر)
 .[ مرجع  برگرفته از] ستتشدیدگرهاشدگی بین  جفتگواه تانسیل سدهای پمدها از 

 

روش را کش��ف کرد. فیزیک پیش��گان دانش��گاه 
بث، تیم برِکس، جاناتان نایت و تیم دیمیک یک 
دهه پیش ت��ر برای این موض��وع راه حلی تجربی 

پیش��نهاد کرده بودند]4[:
اگ��ر درون ت��اری میکرون��ی ک��ه قط��رش 
به تدریج کم می ش��ود و بر تار اصلی عمود اس��ت 
نور فرس��تاده ش��ود، این نور به واس��طه ی امواج 
محوشونده۵  با تار اصلی جفت  می شود و مدهائی 
که طول موج ش��ان شرط تش��دید را برآورده کند 
بر انگیخت��ه می ش��وند. به این ترتی��ب می توان با 
طیف تراگس��یلیِ  تار میکرونی شعاع تار اصلی را 
تعیین کرد  طول موج تش��دید را فرورفتگی های 
طیف به دست می دهد. تغییر ش��عاع مستقیماً با 

تغییرات طول موج متناس��ب اس��ت.
سومتس��کی و همکاران��ش ک��ه میکروتار را 
در درازای مح��ور تار  اصل��ی هر بار چند میکرون 
حرک��ت می دادند، تغیی��رات بس��یار ظریفی در 
طول م��وج تش��دید مش��اهده کردند که نش��ان 
می ده��د یک نواخت��ی ِ تاره��ای س��یلیکا،  حتی 
تاره��ای اس��تانداردِ موجود در ب��ازار، در درازای 
چن��د میلی متر طول تار در حد چند آنگس��تروم 

است.
 با داش��تن این اطلاعات آنها تصمیم گرفتند 
ب��رای مقیدکردن مدهای تش��دید برآمدگی های 
بس��یار کم عمق )در حد چند نانومتر تغییر قطر( 

بسازند.

شیش��ه ی داغ که تحت نیرو کشیده می شود 
و به تار تبدیل می ش��ود، در سردشدن این تنش 
را حف��ظ می  کند. ای��ن اثر چند س��ال پیش در 
آزمایشگاه های OFS کش��ف شده بود. محققین 
دریافتن��د ک��ه این تن��ش مانده در شیش��ه را با 
گرم کردن موضعی تار به مدت تنها ۵ ثانیه تا چند 
صد درجه )بس��یار کم تر از نقطه ی ذوب سیلیکا( 
به تدری��ج می ت��وان آزاد کرد. افزای��ش توان لیزر 
و داغ ترش��دن تار، با واهلش بیش��تر و در نتیجه 
افزایش »شعاع مؤثر« تار همراه است. شعاع مؤثر 
کمیتی س��ت که اثر تغییر ش��عاع واقعی و تغییر 
ضریب شکس��ت ت��ار را توأماً می س��نجد. این که 
ش��عاع مؤث��ر به  این ش��کل تکرارپذیر برحس��ب 
توان لیزر وامی هلد به گفته ی سومتس��کی »کاملا 
غیرمنتظ��ره و از بخت خوش ما بود.« س��ادگی، 
س��رعت، هزینه ی کم و تکرارپذیری باعث ش��د 
ت��ا محققی��ن ن��ام »فوتونیک س��طحی محوری 

نانومتری« که س��رواژه ی SNAP را می س��ازد 
برای این فناوری برگزینند.6

محققی��ن OFS تاری معمول��ی به قطر ۳6 
میکرومت��ر را در معرض ۵ تابش جداگانه ی لیزر 
ق��رار دادند که ه��ر کدام به ان��دازه 2/۵ نانومتر 

ش��عاع مؤثر را تغییر می دهد. 
در کل ای��ن تابش ها زنجیره ئ��ی از چاه های 
کوانتومی که در واقع میکروتش��دیدگر هس��تند 
در طولی نزدیک ب��ه نیم میلی متر تار ایجاد کرد 
)قس��مت ب تصویر(. با این که چاه های کوانتومی 
س��ه بعُدی هس��تند، انتش��ار کند نور در راستای 
محور از معادله ی یک بعُدی ِ ش��رودینگر تبعیت 
می کند. پتانس��یل ای��ن معادل��ه از تغییرات کم 
ش��عاع حاصل می شود. معلوم شد س��د پتانسیل 
بین چاه ها به اندازه ی کافی کوچک هس��تند که 
تش��دیدگرها بتوانند به هم جفت شوند. جدا شدن 
ی��ک نوار مده��ا و تونل زنی از یک تش��دیدگر به 

تش��دیدگر بعدی گواه این نکته اس��ت.
ب��رای اندازه گی��ری دقت تطبی��قِ  تغییرات 

ش��عاع – و در نتیج��ه طول م��وج تش��دید – هر 
تش��دیدگر ب��ا همس��ایه هایش، محققی��ن طیف 
تراگسیلی را در هر 1۰ میکرومتر در طول محور 
تار اندازه گرفتند. دس��تورالعمل پیش��ین برِکس 
ب��رای برابرگرفتن ِ تغییر ش��عاع ب��ا تغییر طول 
موج تش��دید به خوبی برای بی��رون میکروکاواک 
کار می کند. ول��ی درون میک��روکاواک، مدهای 
تش��دید در راس��تای مح��ور به ش��کل مارپیچی 
بی��ن دو نقط��ه ی عط��ف نوس��ان می کنن��د. در 
نتیج��ه فرورفتگی های طیف در اثر تغییر ش��عاع 
جابه جا نمی ش��وند بلکه هنگام گذر تارمیکرونی 
از چاه ه��ای پتانس��یل تقریباً ثاب��ت می مانند. اما 
پهنای تش��دید ها در ناحیه ی س��د پتانس��یل که 
جفت ش��دگی با تار میکرونی ضعیف ترین اس��ت 
به ط��ور ناگهان��ی کم می ش��ود. بنابرای��ن برای 
اندازه گی��ریِ  می��زان کوک ب��ودنِ  مدها در گذر 
از تش��دیدگرهای مختلف پژوهشگران می بایست 
مس��تقیماً طول موج های باریک ترین تشدید ها را 
مقایس��ه کنند. تغییرات این طول موج ها نش��ان  

 )الف( زنجیره ی 5 میکروتشدیدگر در درازای تاری شیشه ای را می توان با تغییرات ظریف شعاع و ضریب شکست ) که ترکیب شان به 
نام »شعاع مؤثر« شناخته می شود( حاصل از گرمادهی با لیزر به وجود آورد. به کمک تاری نازکتر عمود بر تار اصلی میتوان نور را درون 
تار اصلی فرستاد و مدهای دالان نجوا را برانگیخت که بازتاب کلی داخلی در جهت شعاعی و پتانسیل هم آهنگ حاصل از خمیدگی 

ِتشدیدگرها در جهت محور آنها را مقید می کنند. بیشینه ی شدت مدها با رنگ سرخ نشان داده شده است. 
)ب( میکروتار را می توان برای اندازه گیری مقطع موجدارِ تار نیز به کار برد. طیف تراگسیلی که در هر ۱۰ میکرومتر در درازای تار گرفته 
شده است )سیاه( طول موج تشدید در هر چاه پتانسیل را آشکار می کند. پوش مدهای مجاز )خط سرخ پر( نگاشتی از تغییر شعاع 

مؤثر هر تشدیدگر به دست می دهد. تونل زنی مدها از سدهای پتانسیل گواه جفت شدگی بین تشدیدگرهاست ]برگرفته از مرجع ۳[.
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می دهد که شعاع ها با دقت 2 آنگستروم یک سان 
هستند.

کالکوژنیدها 
گرما تنها عاملی نیست که می تواند به صورت 
تکرارپذیر ش��عاع مؤث��ر تار س��یلیکا را تغییرات 
ظریف بده��د. سومتس��کی و همکارانش متوجه 
ش��دند کنترل تغییر شعاع مؤثر سیلیکای آلائیده 
با ژرمانیوم حس��اس ب��ه نور در اث��ر تاباندن نور 
فرابنفش حتی ظریف تر )با دقت یک آنگستروم( 

است.
سیلیکا نیز تنها تار شیشه ای نیست که با آن 
می توان با تاباندن نور لیزر میکروتشدیدگرساخت. 
بنجامی��ن اگلت��ون و همکاران��ش در دانش��گاه 
سیدنی روش ظریف دیگری را برای جای گزینش 
مدهای الکترومغناطیس��ی در میکروکاواک ابداع 
کرده اند. میکروکاواک آنها نواری نیم میلی متری 
آرسنیک تری س��ولفید  تاره��ای  از  ش��کل گرفته 

است]۵[.
As2S۳ عض��وی از خانواده ی نیم رس��اناهای 

بی ش��کل کالکوژنی��د  اس��ت که )دس��ت کم در 
مقایس��ه با اکس��یدها مثلًا س��یلیکا( پیوندهای 
بین اتم��ی ضعیف می س��ازد که باعث می ش��ود 
ای��ن م��اده در ناحیه ی فروس��رخ میان��ی تقریباً 
شفاف باش��د. هم چنین مانند سیلیکای آلائیده، 
وقتی تحت تابش نور ب��ا طول موج نزدیک لبه ی 
نوار ان��رژی قرار بگیرد پیوند ش��یمیاییش تغییر 
می کن��د و این حساس��یت به نور ب��ه کاربرد آن 
در یاخته های خورش��یدی، حسگرهای فروسرخ 
و حافظه ه��ای مبتنی بر تغیی��ر فاز )در لوح های 
فشرده( منجر شده است]6[. این ماده هم چنین 
به شدت قطبش پذیر اس��ت و ضریب شکست آن 

صدها بار غیرخطی تر از سیلیکای آلائیده اس��ت.
اگلتون و همکارانش نیز مانند تیم سومتسکی 
با اس��تفاده از حساسیت این ماده به نور با تاباندن  
لیزر س��بز ، طول موج های تشدید را برای مدهای 

چرخنده ی دالان نجوا مش��اهده کردند.
 As2S۳ مانن��د س��یلیکا تغییر در ش��عاع مؤثر

بس��یار چشم گیر و سریع بود اما جهت آن معکوس 
بود. محققین دانشگاه س��یدنی مقدار این تغییر را 
۰/24- نانومتر در هر دقیقه اندازه گیری کردند. این 
مقدار آن قدر هس��ت که 12 دقیقه تابش نور بتواند 
میکروکاواک به دام اندازنده ی م��د را به وجود آورد. 
)علامت منفی به این معنی اس��ت که باید ناحیه ی 
بیرون کاواک را تابش داد.( علاوه  بر این، چون ماده 
در طول تابش دهی خنک می ماند، اگلتون توانست 
به ص��ورت دینامیک تغییرات در طیف تراگس��یلی 
را تحت نظر داش��ته باش��د. این که ش��عاع مؤثر تار 
کالکوژنی��د چه گونه با حرارت و آلایش یونی  تغییر 

می کند موضوعی جالب و مسئله ئی باز است.

Optical-fiber microcavities reach angstrom-
scale precision
Mark Wilson
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در   :Surface Nanoscale Axial Photonic.6
وقتی  و  است  »بشکن«  معنی ی  به    snap واژه ی  انگلیسی 
گفته می شود “it’s a snap”  منظور سادگی کار است که به 

آسانی ِ بشکن زدن است ]ویراستار[.
)نیز   16 گروه  عناصر  به  کالکوژن ها   :chalcogenide .7
کالکوژنید  می شود،  گفته  اکسیژن(  خانواده ی  به  معروف 
نمک های دوتایی عناصر این گروه به غیر از اکسیژن هستند 
و معمولاً نامی ست که برای سولفیدها، سلنیدها، و تلوریدها 

به کار می رود ]منبع: ویکی پیدیا[.

روز س��یزده دس��امبر 2۰11 روزی است که 
افراد بس��یاری آن را ب��ه خاطر خواهند س��پرد. 
هم��ه بی صبرانه منتظر بودند ک��ه  آخرین نتایج 
آشکارس��ازهای ATLAS و CMS در مورد به 
دام اندازی بوزون هیگ��ز گریزپا، چه خواهد بود. 
تنها مدیریت ارش��د هر آزمایش می دانس��ت که 
آزمایش دیگر چ��ه نتایجی را ارائه خواهد کرد و 
این اخبار از بقیه مخفی نگاه  داش��ته شده بود تا 

جنبه ی غافلگیر کننده ی آن حفظ ش��ود.
از س��اعت 8:۳۰ صب��ح فیزیک پیش��گان به 
سمت تالار اصلی همایش های سرن سرازیر شدند 
و در س��اعت 1۰:۳۰ سالن به کلی از جمعیت پر 
ش��ده بود )در حالی که هنوز س��ه س��اعت و نیم 
تا ش��روع س��خنرانی ها مانده بود( و دیگر کسی 
به داخل س��الن راه داده نمی شد. فضای هم آیش 
تقریب��اً حال��ت جش��ن و روز تعطیلی را داش��ت 
ش��اید به این دلیل که ش��بکه ی بی س��یم اشباع  
ش��ده بود و هیچ کس نمی توانس��ت کار کند. در 
ات��اق جداگانه ئی که خبر ن��گاران خبرگزاری های 
مختلف و کانال های تلویزیونی حضور داش��تند تا 
بتوانند در این هیجان س��هیم شوند همین انتظار 

بی صبرانه حس می ش��د.
این همه هیجان برای چه بود؟

جواب کوتاه این است: در سخن رانی ها معلوم 
 شد اگر بوزون هیگز به همان شکلی وجود داشته 
باش��د که مدل استاندارد پیش بینی می کند جرم 
آن باید بین GeV 11۵/۵ تا GeV 127 باشد. 
اگ��ر بخواهیم دقیق تر بگوییم، آزمایش CMS با 
میزان اطمینان %۹۵ ام��کان وجود بوزون هیگز 
ب��ا ج��رم بیش��تر از GeV 127 را رد می کند و 
 GeV ج�������رم کم تر از ATLAS آزمای��ش
11۵/۵ و ج�����رم بیشتر از GeV 1۳1 را. )ب�ه 
 2۵1-2۳7 GeV استثنای ب��ازه ی کوچک بین
ک��ه آزمای��ش ATLAS هنوز رد نکرده اس��ت(. 
حدهای بالا ب��رای محدوده ئی که جرم هیگز در 
آن قرار نمی گیرد برای ATLAS برابر اس��ت با 

.6۰۰ GeV،CMS 468 و ب��رای GeV
پی��دا کردن ح��د پایین بازه ئ��ی را که جرم 
هیگ��ز در آن قرار نمی گیرد، رخ دادهای افزون بر 
انتظار در انرژی های حدود GeV 12۰ در هر دو 

تازه ترین اخبار درباره ی هیگز
CERN Courier (Jan 25, 2012) منبع: 

 اخبار فیزیک

www.psimag.ir برای سفارش آگهی در »فیزیک روز« به وبگاه

 مراجعه کنید.
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هر دو س��خن گوئی ک��ه این نتای��ج را ارائه 
کردن��د، یعن��ی فابی��ولا جانوت��ی2 س��خن گوی 
گروه ه��ای همکار آزمای��ش ATLAS و گوییدو 
توُنلی۳ س��خن گوی گروه های همکار در آزمایش 
CMS، از صدها فیزیک پیش��ه که در این زمینه 
تلاش زیادی داش��تند و بیشترش��ان دانشجویان 
دکتری بودند یا ش��غل پسا دکتری داشتند تشکر 
کردن��د. این فیزیک پیش��گان در ماه ه��ای اخیر 
س��خت کار  کردند تا بتوانند شناخت آشکارگرها 
را به میزانی اساسی بهتر کنند به ویژه در شرایط 
پیچیده ی روی هم افتادگیِ س��یگنال ها که تا 2۰ 
رأسِ برهم کنش در یک رخ داد بازس��ازی ش��ده 

است.
مدیر کل سرن با پرتاب سکه معلوم کرد که 
ابت��دا جانوتی صحبت می کن��د. تمرکز کلی این 
آشکارس��از بر تحلیل و بررسی کانال هایی بود که 
بیش��ترین حساس��یت را به بوزون هیگز کم جرم 
دارد: فرآیندهایی مث��ل H→γγ و فرآیند کانال 
طلای��ی یعنی H→ZZ→llll ک��ه منظور از l در 
این فرآین��د الکترون یا میوئون اس��ت. علاوه بر 
ای��ن جدیدترین خبرها در م��ورد تحلیل فرآیند 
H→WW ب��ا اس��تفاده از داده هائ��ی که برای 
هم آیش های تابس��تانی گردآوری ش��ده اند ارائه 
ش��د. در حالی ک��ه در دو کانال اول بوزون هیگز 
به ص��ورت قله ئ��ی  باریک در ب��الای پس زمینه ی 
پهن دیده می ش��ود، وج��ود ای��ن ذره در کانال 
سوم بیشتر به صورت رخ دادهای اضافی در بازه ی 

گسترده تری دیده خواهد شد.
پ��س از س��خن رانی جانوتی، تونل��ی به ارائه 
گزارش��ی کامل از تحلیل داده های CMS ) همه 
داده ها از جمله داده های س��ال 2۰11( پرداخت. 
ابت��دا درب��اره ی فرآیندهایی صحبت ش��د که به 

 بوزون هیگز پرجرم حساس��ند مانند فرآیندهای
))H→ZZ →))llqq(, )llνν(, )llττ و سپس با 
فرآیندهای H→WW, H→ττ, H→bb ادامه 
پیدا کرد و در نهایت با فرآیند H→γγ و فرآیند 

کانال طلایی یعنی H→ZZ→llll پایان یاف��ت.
در تحلیل فرآیند H→γγ، حساس ترین مُد 
ب��ه بوزون هیگ��ز کم ج��رم ، تفکیک دهی ِ  انرژی 
و زاوی��ه در کالری س��نج  های الکترومغناطیس��ی 
عناصر اصلی هس��تند. هرچه تفکیک دهی بیشتر 
باشد قله ی نمودار توزیع جرم ناوردای دو فوتون 
باریک ت��ر خواهد ب��ود و ذره ی هیگ��ز اگر وجود 

داشته باشد، آسان تر مشاهده خواهد شد.
با وجود این که دو آشکارس��از از فناوری های 
آشکارس��از  )در  می کنن��د  اس��تفاده  متفاوت��ی 
ATLAS از کالری س��نج آرگ��ون مایع اس��تفاده 
کالری س��نج های  در  ک��ه  حال��ی  در  می ش��ود 
می ش��ود(  اس��تفاده  بل��ور  از   CMSآشکارس��از
تفکیک ده��ی جرم در ه��ر دو آزمایش در کانالی 

که بهترین وضوح را داش��ت، GeV 1/4 بود.
 در آشکارساز CMS این تفکیک دهیِ خوب 
ج��رم عمدتاً به خاطر پیش��رفتی بود که در فهم 
درجه بندیِ  کالری س��نج حاصل شد. کالری سنج 
ATLAS علی رغ��م تفکیک ده��یِ کم ت��ر انرژی، 
تفکیک دهی ِ جرمی مش��ابهی به دس��ت می دهد 
زیرا در این آشکارس��از می توان زاویه ی فوتون را 

اندازه گرفت.
Getting excited about the Higgs?
مترجم: راضیه ضامنی

2  
  

هاى  دهند كه گروه هاى ماه دسامبر اعلام شد، نشان مى رانى نتايجى كه در سخن. ستانى گزارش شده بودآيشى تاب در هم
  .اند ها رسيده هاى پرشمار آزمايش زمينه كرد آشكارسازها و پس همكار در هر دو آزمايش به درك عميق عمل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Aهاى همكار آزمايش  گوى گروه سخن ٢بيولا جانوتىگوئى كه اين نتايج را ارائه كردند، يعنى فا هر دو سخن T L A S  و
C هاى همكار در آزمايش گوى گروه سخن ٣گوييدو توُنلى M S از صدها فيزيكدان كه در اين زمينه تلاش زيادى داشتند و ،

سخت كار  هاى اخير ها در ماه اين فيزيكدان. دكترى داشتند تشكر كردند بيشترشان دانشجويان دكترى بودند يا شغل پسا
ها كه  افتادگى ِ سيگنال هم ى روى ويژه در شرايط پيچيده كردند تا بتوانند شناخت آشكارگرها را به ميزانى اساسى بهتر كنند به 

  .داد بازسازى شده است كنش در يك رخ رأس ِ برهم ٢٠تا 
آشكارساز بر تحليل و بررسى  تمركز كلى اين. كند مدير كل سرن با پرتاب سكه معلوم كرد كه ابتدا جانوتى صحبت مى

Hفرآيندهايى مثل : جرم دارد هايى بود كه بيشترين حساسيت را به بوزون هيگز كم كانال →γγ  و فرآيند كانال طلايى يعنى
H →Z Z →l l l l  كه منظور ازl علاوه بر اين جديدترين خبرها در . در اين فرآيند الكترون يا ميوئون است

Hمورد تحليل فرآيند  →W W در . اند ارائه شد هاى تابستانى گردآورى شده آيش هائى كه براى هم تفاده از دادهبا اس
شود، وجود اين ذره در  ى پهن ديده مى زمينه باريك در بالاى پس  ئى صورت قله حالى كه در دو كانال اول بوزون هيگز به

  .د شدترى ديده خواه ى گسترده دادهاى اضافى در بازه صورت رخ كانال سوم بيشتر به
Cهاى  رانى جانوتى، تونلى به ارائه گزارشى كامل از تحليل داده پس از سخن M S  )هاى سال  ها از جمله داده همه داده

H مانند فرآيندهاى ى فرآيندهايى صحبت شد كه به بوزون هيگز پرجرم حساسند ابتدا در باره. پرداخت) ٢٠١١ →Z Z  
→ l l q q l l( )٬ ( νν l l)٬ ( ττ ( و سپس با فرآيندهاىH →W W H٬ →ττ H٬ →b b  ادامه پيدا كرد و در

Hنهايت با فرآيند  →γγ  و فرآيند كانال طلايى يعنىH →Z Z →l l l l پايان يافت.  

                                                 
٢  Fabiola Gianotti 
٣  Guido Tonelli 

  
شده  و سطح مقطع مشاهده)  و نوارهای رنگين  چين خط(داشتی  برای سطح مقطع چشم ٩۵نمودار تراز اطمينان ٪ )کل سمت چپش(

  .  CMSی جرمیِ  آزمايش  ازای کل گستره برحسب جرم بوزون هيگز به

ودی نسبت سطح مقطع به محورهای عم. جرم ی هيگز کم ازای ناحيه به ATLASنمودار مشابه برای آشکارساز  )شکل سمت راست(
نوارهای رنگين . شود متناظر با آن رد می  تر باشد مقدار جرم کم1سطح مقطع مدال استاندارد است بنابراين هرگاه مقدار مشاهده شده از

)شکل سمت چپ( نمودار تراز اطمینان ٪۹5 برای سطح مقطع چشم داشتی )خط چین  و نوارهای رنگین( و سطح مقطع مشاهده شده برحسب جرم 
 . CMS بوزون هیگز به ازای کل گستره ی جرمی ِ آزمایش

)شکل سمت راست( نمودار مشابه برای آشکارساز ATLAS به ازای ناحیه ی هیگز کم جرم. محورهای عمودی نسبت سطح مقطع به سطح مقطع 
مدال اس�تاندارد اس�ت بنابراین هرگاه مقدار مش�اهده شده از ۱ کم تر باشد مقدار جرم  متناظر با آن رد می ش�ود. نوارهای رنگین در این نمودار 

ناحیه های  ٪۹5 )نوار زرد رنگ( و ٪68 )نوار سبز رنگ( را حول حد چشم داشتی )خط چین( نشان می دهند.

 1. integrated luminosity
 2.  Fabiola Gianotti
 3. Guido Tonelli

آزمایش مح��دود می کنند. این رخ دادها می تواند 
افت وخی��ز پس زمین��ه و ی��ا اولی��ن نش��انه های 
س��یگنال ذره ی هیگز باش��د. صرف نظر از اینکه 
ذره ی هیگ��ز کم جرم وجود داش��ته باش��د یا نه 
ای��ن نتایج با آن چه از می��زان آماری که تا کنون 

به دست آمده  سازگار است.
انتظار می رود تعداد برخوردها در LHC در 
س��ال 2۰12حداقل دو برابر برخوردها در س��ال 
2۰11 باش��د و داده هائی که در س��ال 2۰12 به 
دس��ت خواه��د آمد باید یا با کش��ف ذره و یا رد 
امکان وجود آن به تلاش چهل س��اله برای یافتن 

ذره ی هیگزِ مدل اس��تاندارد پایان دهد.
تنه��ا یک م��اه پ��س از پای��ان برخوردهای 
پروتون-پروتون در سال 2۰11 هر دو آزمایش با 
استفاده از کل آمار به دس��ت آمده در تمام سال، 
 نتایج اولیه ای برای انتگرال درخشندگی1 به مقدار

fb 4/۹-4/6 را گ��زارش کردن��د، ک��ه دو براب��ر 
مقداری بود که در همایش��ی تابس��تانی گزارش 
ش��ده ب��ود. نتایجی ک��ه در س��خن رانی های ماه 
دسامبر اعلام ش��د، نشان می دهند که گروه های 
همکار در هر دو آزمایش به درک عمیق عمل کرد 
آشکارس��ازها و پس زمینه های پرشمار آزمایش ها 

رسیده اند.

1  
  

  ى هيگز ترين اخبار در باره تازه
است  روزى ٢٠١١روز سيزده دسامبر  

كه افراد بسيارى آن را به خاطر 
صبرانه منتظر  همه بى. خواهند سپرد

بودند كه  آخرين نتايج آشكارسازهاى 
A T L A S  وC M S  در مورد

به دام اندازى بوزون هيگز گريزپا، چه 
تنها مديريت ارشد هر . خواهد بود
دانست كه آزمايش ديگر  ىآزمايش م

چه نتايجى را ارائه خواهد كرد و اين 
داشته شده   اخبار از بقيه مخفى نگاه

ى آن حفظ  كننده ى غافلگير بود تا جنبه
  .شود

صبح فيزيكدانان به  ٨:٣٠از ساعت 
هاى سرن  آيش سمت تالار اصلى هم

سالن  ١٠:٣٠سرازير شدند و در ساعت 
در (به كلى از جمعيت پر شده بود 

آيش  فضاى هم. شد و ديگر كسى به داخل سالن راه داده نمى) ها مانده بود حالى كه هنوز سه ساعت و نيم تا شروع سخنرانى
توانست كار  كس نمى شده بود و هيچ  سيم اشباع ى بى تقريباً حالت جشن و روز تعطيلى را داشت شايد به اين دليل كه شبكه

هاى تلويزيونى حضور داشتند تا بتوانند در اين هيجان  هاى مختلف و كانال نگاران خبرگزارى ئى كه خبر در اتاق جداگانه. كند
  .شد صبرانه حس مى سهيم شوند همين انتظار بى
  اين همه هيجان براى چه بود؟

رد همان شكلى وجود داشته باشد كه مدل استاندا شد اگر بوزون هيگز به ها معلوم  رانى در سخن: جواب كوتاه اين است
Gكند جرم آن بايد بين  بينى مى پيش e V Gتا  ١١٥٫٥  e V Cتر بگوييم، آزمايش  اگر بخواهيم دقيق. باشد ١٢٧  M S 

Gامكان وجود بوزون هيگز با جرم بيشتر از  ٩٥٪با ميزان اطمينان  e V Aكند و آزمايش  را رد مى ١٢٧  T L A S 
Gتر از  جـــــرم كم e V Gو جـــــرم بيشتر از  ١١٥٫٥  e V Gى كوچك بين  بـه استثناى بــازه.(را ١٣١  e V كه  ٢٥١-٢٣٧ 
Aآزمايش  T L A S  گيرد براى  ئى كه جرم هيگز در آن قرار نمى حدهاى بالا براى محدوده). است رد نكردههنوز

A T L A S  برابر است باG e V Cو براى  ٤٦٨  M S ، G e V  ٦٠٠.  
Gهاى حدود  دادهاى افزون بر انتظار در انرژى خگيرد، ر ئى را كه جرم هيگز در آن قرار نمى پيدا كردن حد پايين بازه e V  

ى هيگز  هاى سيگنال ذره زمينه و يا اولين نشانه وخيز پس تواند افت دادها مى اين رخ. كنند محدود مىدر هر دو آزمايش  ١٢٠
دست  ى كه تا كنون بهچه از ميزان آمار جرم وجود داشته باشد يا نه اين نتايج با آن ى هيگز كم نظر از اينكه ذره صرف. باشد
  .سازگار است  آمده

Lرود تعداد برخوردها در  انتظار مى H C  هائى كه در  باشد و داده ٢٠١١حداقل دو برابر برخوردها در سال ٢٠١٢در سال
ى هيگزِ مدل  به دست خواهد آمد بايد يا با كشف ذره و يا رد امكان وجود آن به تلاش چهل ساله براى يافتن ذره ٢٠١٢سال 
  .ستاندارد پايان دهدا

آمده در  دست هر دو آزمايش با استفاده از كل آمار به ٢٠١١پروتون در سال -تنها يك ماه پس از پايان برخوردهاى پروتون
١f-مقدار  به ١درخشندگىانتگرال اى براى  تمام سال، نتايج اوليه b را گزارش كردند، كه دو برابر مقدارى بود كه  ٤٫٩-٤٫٦ 

                                                 
١  integrated luminosity 

  
ها  رانی ونيم قبل از شروع سخن ساعت  تالار اصلی سه :تالار پر

د شد لاً کا
تالار اصلی س��ه  س��اعت ونیم قبل از ش��روع س��خن رانی ها کاملًا پر 

شده بود.

 اخبار فیزیک
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کیوبیت ه��ا با یک دیگر از راه گیت های منطقی و 
هم چنین ارتباط دادن آنها با ش��مار زیاد ابزارهای 
جانبی ست. الماس را نمی توان با روش های ساده 
و ارزان در چنین ابزارهای پیچیده ئی ادغام کرد. 
اما چه چیز الماس را ویژه می کند؟ سال پیش 
پژوهش��گران دانش��گاه کالیفرنیا در س��انتاباربارا 
)UCSB(۳ به رهبریِ  دیوید آوش��الوم4 و کریس 
وان دِوال۵ این را از خود پرسیدند]1[. پهناوربودن 
ِ شکاف نوار نسبت به اختلاف انرژی ِ حالت های 
الکترون��یِ  پایه و انگیخت��ه ی مرکز NV یکی از 
این ویژگی هاس��ت. این پهنا امکان می دهد مرکز 
Nی نهفته در الماس را با روش های فلوئورسانی 
کاوی��د ب��ی آن که الکت��رون وارد کپ��ه ی الماس 
شود و از دس��ت برود. علاوه بر این جفت شدگیِ 
ضعیفِ اس��پین -مدار در الماس و اس��پین ِ صفرِ 
بیشترِ هسته های اتم کربن اثر محیط را بر حالتِ 

کیوبیت کمینه می کند. 
گروه پژوهش��یِ  UCSB متوجه ش��دند که 
ای��ن خصوصیت ه��ا منحصر به الماس نیس��ت و 
جس��ت وجو برای یافتن م��واد دیگری که بتوانند 
میزب��ان ای��ن کیوبیت های دراززی6 باش��ند آغاز 
کردن��د. اینک آنه��ا درون تراش��ه های معمولی ِ 
سیلیسیوم کربید که در الکترونیکِ  پرتوان فراوان 
یافته اند]2[.  نامزدهای نویدبخش��ی  کاربرد دارد 
گرچ��ه هنوز روش��ن نیس��ت ک��ه کیوبیت های 
تازه یافته همه مراکز NV باش��ند اما همه ش��ان 
نقص هائی در مقیاس اتمی هستند و دو نوع شان 

در دمای اتاق حالت های اسپینی ِ دراززی دارند.

در جس�ت وجوی نقص ها
الماس  سیلیس��یوم کربید جانش��ین طبیعی ِ 
اس��ت؛ در جدول تناوبی Si درس��ت زیر C است و 
ساختار و خواص الکترونیکی ِ دو ماده مشابه است. 
اما محاس��بات کمّی ِ تیم پژوهش��ی نشان داد که 
مرک��ز NV در دو ماده یک فرق اساس��ی خواهد 
داش��ت: پیش بینی ش��د که فاصله ی بین تراز پایه 
و ت��راز انگیخت��ه ی NV در SiC ح��دوداً نص��ف 
این فاصل��ه در الماس باش��د بنابراین در حالی که 
نقص های الماس در طول موج های مرئی فلوئورسان 
می ش��وند انتظار می رفت که نقص ه��ای NV در 

فروسرخ ِ نزدیک فلوئورسان شوند.
در واق��ع در آزمایش در طیف فلوئورس��انی 
ِ نمونه ه��ای SiC ش��ش خ��ط گس��یل تی��ز با 
طول موج های 1۰۳۵ تا 11۳۵ نانومتر مش��اهده 
ش��د. معلوم شد خاس��تگاه چهار قله که PL1 تا 
PL4 نامیده ش��دند مرکز NV نیست بلکه نقص 
دیگری معروف به تهی ج��ای دوتایی، یعنی نبود 
ِ زوج اتم ه��ای C و Si در جایگاه های همس��ایه، 
اس��ت. دو قله ی دیگر PL۵ و PL6 پیش از این 
آشکار نشده بودند و نقص هائی که خاستگاه آنان 

است شناسایی نشده اند. 
چه گون��ه دو تهی ج��ای )یعن��ی کمی هیچ( 
را می ت��وان کیوبیت انگاش��ت؟ در واقعا کیوبیت 
تهی ج��ای   ِ در همس��ایگی  اتم ه��ا  را مجم��وع 

های اتم کربن اثر محیط را  هسته بیشترِ  صفرِ  مدار در الماس و اسپین ِ- شدگی ِ ضعیف ِ اسپین علاوه بر این جفت
 . کند بر حالت ِ کیوبیت کمینه می

وجو برای یافتن مواد  ها منحصر به الماس نیست و جست متوجه شدند که این خصوصیت UCSB ی ِگروه پژوهش
های معمولی ِ  اینک آنها درون تراشه. باشند آغاز کردند  های دراززی که بتوانند میزبان این کیوبیتدیگری 
گرچه هنوز [. 9]اند یافتهدارد نامزدهای نویدبخشی  دپرتوان فراوان کاربر که در الکترونیک ِکربید  سیلیسیوم

هائی در مقیاس اتمی هستند و دو  شان نقص همه اما باشند NVیافته همه مراکز  های تازه کیوبیتروشن نیست که 
 .های اسپینی ِ دراززی دارند شان در دمای اتاق حالت نوع

َهاَوجویَنقصَدرَجست

درست  Siکربید جانشین طبیعی ِ الماس است؛ در جدول تناوبی  سیلیسیوم
اما . است و ساختار و خواص الکترونیکی ِ دو ماده مشابه است Cزیر 

در دو ماده یک فرق  NVمحاسبات کمّی ِ تیم پژوهشی نشان داد که مرکز 
ی بین تراز پایه و تراز  بینی شد که فاصله پیش: اساسی خواهد داشت

حدودا  نصف این فاصله در الماس باشد بنابراین  SiCدر  NVی  ختهانگی
د نشو های مرئی فلوئورسان می موج های الماس در طول در حالی که نقص

 .فلوئورسان شوندنزدیک  در فروسرخ ِ NVهای  رفت که نقص انتظار می

شش خط  SiCهای  ورسانی ِ نمونهدر واقع در آزمایش در طیف فلوئ
معلوم . نانومتر مشاهده شد 1 99تا  1 90های  موج لگسیل تیز با طو

نیست  NVنامیده شدند مرکز  PL4تا  PL1شد خاستگاه چهار قله که 
های  یعنی نبود ِ زوج اتم ،جای دوتایی بلکه نقص دیگری معروف به تهی

C  وSi ی دیگر  دو قله. است ،های همسایه در جایگاهPL5  وPL6  پیش
شناسایی است ی خاستگاه آنان ئها نقص از این آشکار نشده بودند و

 . اند نشده

توان کیوبیت انگاشت؟ در  را می( یعنی کمی هیچ)جای  گونه دو تهی چه
. سازند جای می ها در همسایگی ِ تهی واقعا کیوبیت را مجموع اتم

ناشده  بودند زوج می Cیا  Siهائی که در بلور کامل در بند  الکترون
 ،NVمانند مرکزهای . گزینند جای میجای دوتایی  مانند و در تهی می

های  های اسپینی نقص طور حالت ها و همین حالت اسپینی ِ این الکترون
اندازه گرفت و توان از راه فلوئورسانی ِ اپتیکی  نشده را می هنوز شناسایی

تحت تابش  SiCدهد قراردادن  نشان می 9طور که شکل  همان. خواند
آمدهای  سدر ب  باعث افزایش زیاد شدت نوررخشانیمیکروموج 

های تشدیدی اسیپین در اثر  گرچه سیگنال.شود ها می تشدیدی ِ اسپین نقص
                                            

6 long-lived 

7 photoluminescence 

 

شکل1- میکروموج دهی به نمونه ی سیلسیوم کربید باعث تغییر زیاد شدت 
 )PL1-PL6( در بس آمدهای تش��دید اسپینِ شش نقص p نوررخشانی
می شود. )شکافتگی برخاسته از برهم کنش اسپین-اسپین در نقص متناظر 
با PL4 منجر به دو بس آمد تشدید برای آن نقص شده است.( سیگنال های 
تش��دیدیِ اسپین با افزایش دما ضعیف می شوند اما سیگنال های PL5 و 

PL6 تا دمای اتاق دوام می آورند. )برگرفته از مرجع2 با برخی تغییرات(

تراش�ه های تجاری این نیم رس�انای پراس�تفاده 
حالت های اس�پین خاصی در بر دارند که 

به آس�انی در دمای اتاق و به ش�کل هم دوس 
قابل کنترل اس�ت.

عنص��ر اصل��ی در هر طرح برای محاس��بات 
کوانتومی سیس��تم دوحالتی ش��بیه به اس��پین 
الکترون است. طی  محاس��به ی کوانتومی، حالتِ 
کیوبیت دس��ت خوش تغییرات گوناگون می شود 
و هنگام��ی که محاس��به به آخر می رس��د باید 
حال��ت کیوبیت معلوم ش��ود یعنی معلوم ش��ود 
که اس��پینِ حالت رو به »بالا«س��ت یا »پایین«. 
از بخ��تِ بد، کیوبی��ت با محیط نی��ز برهم کنش 
دارد ک��ه می توان��د حالت کوانتم��یَ ش را نابود 
یا ناه��م دوس کند. مناس��ب بودن ِ کیوبیت برای 
محاسبه ی کوانتومی نیاز به آن دارد که کیوبیت 
در زمانی که محاسبه و تغییرات حالت کوانتومی 
در جریان اس��ت در برابر ناهم دوسی مقاوم باشد.

تاکنون چندین سیس��تم ب��رای این منظور 
در نظ��ر گرفته ش��ده اند از جمل��ه پیوندگاه های 
جوزفس��ون )فیزیک��س تودی، ژوئی��ه ی 2۰۰۹، 
صفح��ه ی 1۹( و نقطه ه��ای کوانتومی )فیزیکس 
ت��ودی، مارس 2۰11، صفح��ه ی 1۹(. اما تقریباً 
دم��ای هم��ه ی سیس��تم های حال��ت جامد  که 
به ای��ن منظور پیش نهاد ش��ده اند باید به دماهای 
زم زایشی رسانده شود تا زمانِ هم دوسی  مناسب 

به دست دهند. 
ناخالص��یِ  الماس در مقی��اس اتمی معروف 
به مرک��ز NV 1 ی��ک استثنا س��ت. در این نوع 
ناخالص��ی ی��ک تهی ج��ا2 و ی��ک ات��م نیتروژن 
به جای دو اتم همسایه می نشینند. حالت اسپین 
الکترونِ  مرکز NV در دمای اتاق می تواند بیش 
از یک میلی ثانیه هم دوس بماند و می توان آن را 
با میکروموج دس��ت کاری کرد و با فلوئورس��انی  ِ 

معمولی حالت را معلوم کرد.
از این رو مرکز NV در الماس به دلایل زیاد 
کیوبیت ایده آل است اما هنوز نتوانسته طرح های 
محاس��بات کوانتوم��ی را از محدودیت های زم زا 
خلاص کند. مهم ترین دلیل، مشکلی عملی ست: 
در محاس��بات کوانتوم��ی نیاز ب��ه رودررو کردن 

نقص های سیلیسیوم کربید و نوید کیوبیت های مناسب برای ساخت ابزار/ اشَلی جی. اسمارت
Phyiscs Today (January 2012) 10-11. منبع: 
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می س��ازند. الکترون هائ��ی که در بل��ور کامل در 
بن��د Si یا C می بودن��د زوج ناش��ده می مانند و 
در تهی ج��ای دوتایی ج��ای می گزینن��د. مانند 
مرکزهای NV، حالت اس��پینی ِ این الکترون ها 
و همین طور حالت های اس��پینی نقص های هنوز 
شناسایی نش��ده را می ت��وان از راه فلوئورس��انی 
ِ اپتیک��ی ان��دازه گرفت و خوان��د. همان طور که 
ش��کل1 نش��ان می ده��د ق��راردادن SiC تحت 
تاب��ش میکروم��وج باع��ث افزایش زیاد ش��دت 
نوررخش��انی7 در بس آمدهای تش��دیدیِ  اسپین 
نقص ها می ش��ود. گرچه س��یگنال های تشدیدی 
اس��یپین در اث��ر افزایش دما ضعیف می ش��وند، 
قله های متناظر با PL۵ و PL6 تا K۳۰۰ برجای 
می مانند بنابراین حالت اسپین این نقص ها را در 

دمای اتاق نیز می توان خواند.
مانند مراکز NV در الماس، راس��تای اسپین 
نقص ه��ای SiC را هم با روش هائی که از تش��دید 
مغناطیسی ِ هس��ته ای به عاریت گرفته شده است 
می ت��وان تغییر داد. ش��کل 2 یک نمونه را نش��ان 
می دهد: پژوهشگران با تپ فروسرخ اسپین های یک 

مجموعه نقص را قطبیده کرده اند، با تپ میکروموج 
همه ی اس��پین های این مجموع��ه را چرخانده اند، 
و نوس��انات در راستاگزینیِ اس��پین را با کاونده  ی 
فلوئورسانی آشکار کرده اند. با اعِمالِ  دنباله  تپ های 
پیچیده تر آنها نشان دادند که می توانند اسپین ها را 
در نمونه های خنک ش��ده به مدت 1۰۰ میکروثانیه 
و در دم��ای اتاق به مدت 4۰ میکروثانیه به ش��کل 
 SiC هم دوس کنترل کنند. اگر اس��پینِ نقص های
را بتوان با همان س��رعت که ب��رای مراکز NV در 
الماس ممکن اس��ت وارون ک��رد )تقریباً یک بار در 
ه��ر نانوثانیه( آن گاه هر کیوبی��ت SiC می تواند در 
دمای اتاق هزارها عمل در محاس��به ی کوانتومی را 

دوام بیاورد.
پژوهش��ی،  تی��م  آزمایش ه��ای  هم��ه  در 
مجموعه ه��ای نقص نقش داش��ته اند؛ نمونه های 
SiC میلی متری حدود 1۰۰ نقص در هر میکرون 
مکع��ب دارد. نکته ی حیاتی ب��رای اثبات این که 
اس��پینِ  نقص ه��ا را می توان به ص��ورت کیوبیت 
ب��ه کار برد این اس��ت که نش��ان داده ش��ود هر 
اس��پین را می توان به تنهایی کنترل کرد. یکی از 
چالش ها به گفته ی آوشالوم آشکارکردن ِ گسیل 
تک فوتون اس��ت. در طیف مرئی این کار نس��بتاً 
سرراس��ت است اما برای فروس��رخ کار مشکل تر 
است. در این باره پژوهشگران با NIST در بولدر 
کلرادو آغ��از به همکاری کرده اند. هم چنین برای 
دست یابی به ابزار کوانتومی نیاز است نشان داده 
شود که درهم تافتگی۹ بین کیوبیت های متعدد و 
ادغام آنها با ساختارهای فوتونیک، الکترونیک، و 

میکرومغناطیسی  ممکن است. 
ای��ن ک��ه نقص ه��ای SiC تابش فروس��رخ 
گس��یل می کنند در نهایت ممکن اس��ت مزیتی 
مهم باشد. آوشالوم می گوید: »معنی ش این است 
که می توانید دس��ت کاریِ کوانتومی را در همان 

 1. NV center
 2. vacancy
 3. University of California at Santa Bar-
bara
 4. David Awschalom
 5. Chris Van de Walle
 6. long-lived
 7. photoluminescence
 8. probe
 9. entanglement
 10. Jörg Wrachtrup

الت اسپین این حمانند بنابراین  برجای می K 00تا  PL6و  PL5های متناظر با  قله ،شوند افزایش دما ضعیف می
 .توان خواند ها را در دمای اتاق نیز می نقص

ای  هائی که از تشدید مغناطیسی ِ هسته را هم با روش SiCهای  صدر الماس، راستای اسپین نق NVمانند مراکز 
با تپ فروسرخ  انپژوهشگر :دهد یک نمونه را نشان می 9شکل . توان تغییر داد به عاریت گرفته شده است می

 اند، های این مجموعه را چرخانده ی اسپین اند، با تپ میکروموج همه نقص را قطبیده کرده مجموعهیک های  اسپین
تر  های پیچیده تپ  با اِعمال ِ دنباله. اند ی فلوئورسانی آشکار کرده  راستاگزینی ِ اسپین را با کاوندهدر نوسانات و 

مدت  بهو در دمای اتاق میکروثانیه  900مدت  بهشده  های خنک در نمونهاسپین ها را توانند  آنها نشان دادند که می
برای مراکز را بتوان با همان سرعت که  SiCهای  نقص اگر اسپین ِ . دوس کنترل کنند شکل هم بهمیکروثانیه  0 
NV  گاه هر کیوبیت  آن( تقریبا  یک بار در هر نانوثانیه)در الماس ممکن است وارون کردSiC تواند در دمای  می

 .ی کوانتومی را دوام بیاورد اتاق هزارها عمل در محاسبه

َ َ – 2شکل های  اِعمال دنباله تپ :دوس همکنترل
سرخ، سپس تپ میکروموج به زمان فروتپ  – (الف)
τ به  –دنبال آن تپ فروسرخ دوم  میکروثانیه و به

قطبیده ها را  ی سیلیسیوم کربید، اسپین نقص نمونه
گسیل  سپس منجر به چرخاند، و د، میکن می
ی  در باره اطلاعاتی که شود می شرخشدنور

تکرار این دنباله . ها دارد نهایی ِ اسپینراستاگزینی ِ 
و ( نقاط آبی) ها دادههای مختلف τها به ازای  تپ

. دهند را به دست می (ب)( خط سرخ)  زیدهمنحنی برا
آید که  بر می ،P ،وردرخششهای شدت ن نوساناز 
دوس دوران  شکل هم ها به مجموعه اسپین ن ِاسپی
  [.9برگرفته از مرجع ]دهد  را نشان میکربید  ومیسی سیلی نشده ساییشناهای  های مربوط به یکی از نقص ها نوسان داده. کند می

نقص  900متری حدود  میلی SiCهای  نمونه ؛اند نقش داشتههای نقص  مجموعههای تیم پژوهشی  یشهمه آزمادر 
صورت کیوبیت  توان به ها را می نقص این که اسپین ِی حیاتی برای اثبات  نکته .رددر هر میکرون مکعب دا

ی  ها به گفته یکی از چالش. کرد توان به تنهایی کنترل کار برد این است که نشان داده شود هر اسپین را می به
در طیف مرئی این کار نسبتا  سرراست است اما برای فروسرخ . آوشالوم آشکارکردن ِ گسیل تک فوتون است

چنین برای  هم. اند آغاز به همکاری کرده ودر بولدر کلراد NISTدر این باره پژوهشگران با . تر است کار مشکل
های متعدد و ادغام آنها با  بین کیوبیت 2تافتگی درهم داده شود کهنشان است  یابی به ابزار کوانتومی نیاز دست

 . ممکن است  ساختارهای فوتونیک، الکترونیک، و میکرومغناطیسی

: گوید آوشالوم می. کنند در نهایت ممکن است مزیتی مهم باشد تابش فروسرخ گسیل می SiCهای  این که نقص
ئی انجام دهید که تا کنون برای  کاری ِ کوانتومی را در همان ماده توانید دست ش این است که می معنی"

 ".چنین در دمای اتاق همو  – رفته است کار می بهه دور آمدهای مخابرات را در بسالکترونیک 

                                            
8 probe 

9 entanglement 

ش��کل 2 – کنترل هم دوس: اعِمال دنباله تپ های )الف( – تپ فروسرخ، 
س��پس تپ میکروموج به زمان τ میکروثانیه و به دنبال آن تپ فروسرخ 
دوم – به نمونه ی سیلیس��یوم کربید، اسپین نقص ها را قطبیده می کند، 
می چرخاند، و سپس منجر به گسیل نوردرخشش می شود که اطلاعاتی 
در باره ی راستاگزینیِ  نهاییِ  اسپین ها دارد. تکرار این دنباله تپ ها به ازای 
τهای مختلف داده ها )نقاط آبی( و منحنی برازیده  )خط سرخ( )ب( را به 
دست می دهند. از نوسان های شدت نوردرخشش، P، بر می آید که اسپین 
ِ مجموعه اسپین ها به ش��کل هم دوس دوران می کند. داده ها نوسان های 
مربوط به یکی از نقص های شناسایی نش��ده ی سیلیسیوم کربید را نشان 

می دهد ]برگرفته از مرجع 2[. 

ماده ئی انجام دهی��د که تاکنون برای الکترونیک 
در بس آمدهای مخاب��رات راه دور به کار می رفته 

اس��ت – و هم چنین در دمای اتاق.«
یرِگ وراش��تروپ1۰ )دانش��گاه اش��توتگارت، 
آلمان( که دس��ت کاریِ اس��پین ِ تک نقص را در 
الماس آغاز کرد برای نقص های SiC کاربردهای 
بالقوه ئ��ی فرای محاس��بات کوانتومی می بیند. او 
اش��اره می کند که این نق��ص می تواند به صورت 
مغناطیس سنج فوق حساس عمل کند )فیزیکس 
تودی، اوت 2۰11، ص 17(  وراشتروپ می گوید: 
»می توانم روزی را تصور کنم که بلورهای بس��یار 
کوچ��ک سیلیس��یوم کربید کار تصویرس��ازی از 
یاخته های و دیگر سیستم های زیست شناختی را 
به روش تشدید مغناطیسی در مقیاس میکرون و 
نانومتر انجام دهند. چنین چیزی درها را به روی 
کاربردهائ��ی علمی باز خواهد ک��رد که خودش 

دنیای جدیدی خواهد بود.«

Silicon carbide defects hold promise 
for device-friendly qubits
Ashley G. Smart

مترجم: نادر حیدری

[1] J. R. Weber et al., Proc Natl. Acad. Sci., 
USA 107 (2010) 8513.
[2] W. F. Koehl et al., Nature 479 (2011) 84.
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نانوروبات از جنس دی ان اِ برای دارورسانی / بلِ دومِه1 

پژوهش��گران امریکایی بر اس��اس دی انِ اِ ابزار 
نانوروباتی جِدیدی به بار آورده اند که می تواند »بار« 
خود را ک��ه مثلًا می تواند دارو باش��د به یاخته های 
زیستی برس��اند. با این ابزار شاید بتوان روزی پاسخ 
سیستم ایمنیِ یاخته ها برنامه ریزی کرد و بیماری های 
مختلف را درمان کرد. نانوروبات که ساخته ی شاؤن 
داگلاس و همکاران��ش در مؤسس��ه ی وی��س برای 
مهندسیِ ملهم از زیست شناسی2 در دانشگاه هاروارد 
است، به شکل بشکه ئی »لولادار« است که باز و بسته 
می ش��ود. ابعاد این ابزار 4۵×۳۵×۳۵ نانومتر اس��ت 
و می تواند بارهای مختلف مانن��د نانوذرات فلزی را 
درون خود نگه دارد. نانوروبات را دو »قفل« بسته نگه 
می دارند که به  صورت آپتامر۳ کدبندی شده اند. آپتامر 
مولکول ه��ای مصنوعیِ دریافت گر نوکلئیک اس��ید 
هس��تند که ب��ا مولکول ه��ای خاص مث��لًا برخی 
پادژن ها پیوند می س��ازند. هنگامی که این آپتامرها 
با »کلید«های متشکل از ترکیب صحیح پادژن ها در 
برهم کنش قراربگیرند باز می شوند و نانوروبات مانند 

صدف باز می شود.

قفل های منطقی
می توان با کاربرد همان توالی ِ آپتامرها در هر 
دو قف��ل، نانوروبات را ط��وری برنامه ریزی کرد که 
تنه��ا در مواجهه با یک نوع کلید باز ش��ود. امکان 
دیگر این اس��ت که توالی های متفاوت آپتامر را در 
دو قف��ل کدگذاری کرد تا قفل ه��ا دو نوع کلید را 
تش��خیص دهند. در این صورت لازم اس��ت هر دو 
قفل هم زمان باز ش��وند تا ابزار فعال شود. سازوکار 
قفل ه��ا مانند دریچه ی وَ منطقی س��ت: پادژن های 
سطح یاخته یا با قفل ها پیوند برقرار می کنند )صفر 

منطقی( یا پیوند برقرار نمی کنند )یک منطقی(.
خود بش��که با »اوریگامیِ دی ان ا«4 س��اخته 
می ش��ود؛ روش��ی که در آن با تاکردن رشته های 
دی ان ا شی ءها و اشکال سه بعُدی ساخته می شود. 
با این روش تا کنون جعبه های نانومتری س��اخته 
ش��ده اس��ت ک��ه می توانند حام��ل بار باش��ند و 

درهاشان می توانند قفل شوند و باز شوند.

داگلاس توضیح می دهد که »وقتی نانوروبات باز 
ش��ود بار آن که از لحاظ زیستی فعال است می تواند 
در برهم کنش ب��ا یاخته های نزدیک قرار بگیرد. اگر 
قفل طوری طراحی شود که در پیوند با پادژن خاصی 
روی سطح یاخته باز ش��ود این ابزار می تواند در آن 
دس��ته از یاخته هائی که آن پ��ادژن را بیان کرده اند 
فرمان های تبادل سیگنال های یاخته ای را بدهد. در 
عین حال بارِ ای��ن نانوروبات نمی تواند با یاخته های 
دیگر )که پادژن را بیان نمی کنند( در همان محیط 

برهم کنش داشته باشد.«

فرمان به یاخته های سرطانی
این پژوهش��گران تا کنون ابزار خ��ود را برای 
فرمان ده��ی به دو ن��وع یاخته ی س��رطانی، یکی 
مربوط به سرطان خون )لوسمی( و دیگری مربوط 
به سرطان لنف )لیمفوما( به کار برده اند. کد فرمان ها 
در تکه هائ��ی از پادتن ها ذخیره می ش��ود. داگلاس 

تصویر نانوروبات بس��ته )س��مت چپ( با پروتئین��ی که به صورت بار 
حم��ل می کند از روبه رو: دو قف��ل دی ان ا-آپتامر در جلوی نانوروبات 
آن را از س��مت چپ و راس��ت محکم می بندند. تصویر نانوروباتی که 
)س��مت راس��ت( در اثر جابه جاییِ  قفل های آپتامری باز شده است: 
دو حوزه )آبی و نارنجی( را داربس��ت های لولایی مقید نگاه می دارند. 
)تصویره��ا س��اخته ی کمپب��ل اس��ترانگ، ش��اؤن داگلاس، و گائلِ 
.)CADNANO و  Molcular Maya مک گیل با استفاده از نرم افزار

می گوی��د: »ای��ن فرمان ه��ا برای دو نوع س��رطان 
متف��اوت بودن��د و از ترکیب پادتن ه��ای متفاوت 
س��اخته ش��ده بودند و در هر مورد فرمان این بود 
که )کلید خودکش��ی( یاخته زده شود. این ویژگی 
یاخته ها امکان می دهد یاخته های پیر یا غیرعادی 

خود را نابود کنند.«
این ابزار نخس��تین سیستمی ست که براساس 
اوریگام��ی دی ان اِ تکه های پادتن ها را به کار می برد 
ت��ا فرمان مولکول��ی را به یاخته ها برس��اند. چنین 
چیزی امکان می دهد به ش��کلی کنترل شده و قابل 
برنامه ریزی پاسخ سیس��تم ایمنی بدن را بازسازی 
کرد. ج��ورج چرچ مدیر گ��روه می گوید: »بالاخره 
در موقعیت��ی قرار داری��م که می توانی��م از طریق 
س��اختارهای نانومت��ری پیچیده اما ب��ا رفتار قابل 
پیش بین��ی کارکرده��ای حس گری و محاس��بات 
منطق��ی را ادغام کنیم. اینها نخس��تین نمونه های 
هیبرید دی ان اِ، پادتن، آپتامر، و خوش��ه های اتمی 
فلز هس��تند که می توانند ویژگی ه��ای یاخته های 

سرطانی را هدف قرار دهند.«
گ��روه پژوهش��ی این��ک قص��د دارد پی��ش از 
آزمایش های بالینی روی انس��ان اب��زار خود را روی 
موش ها آزمایش کن��د. چرچ می گوید: »کاربردهای 
ای��ن ابزار محدود به درمان های هوش��مند نیس��ت 
و ش��اید در تش��خیص بیماری و حت��ی زمینه های 
غیرپزش��کی کاربرد پیدا کند.« این کار پژوهشی در 

مجله ی ساینس۵ گزارش شده است. 
DNA nanorobot delivers drugs
Bell Dume

مترجم: نادر حیدری
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 5. Shawn M. Douglas*, Ido Bachelet*, 
George M. Church, “A Logic-Gated Na-
norobot for Targeted Transport of Molecu-
lar Payloads”, Science 335, No. 6070 (17 
February 2012) 831-834.
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در اواخر آبان ماه 1۳۹۰، برای تهیه ی گزارشی از گروه تحقیقاتی دکتر محمد 
تقی توسلی با ایش��ان قرار ملاقاتی در دفترشان در دانشکده ی فیزیک دانشگاه 
تهران گذاش��تیم.  کارهای پژوهشی  دکتر توس��لی مشخصه هائی دارند که ما 
را بر آن داش��ت اولین گزارش پژوهشی-آموزش��ی فیزیک روز را از گروه ایشان 
تهیه کنیم. این مشخصه ها عبارتند از: گستردگی در زمینه های مختلف اپتیک، 
محلی بودن آنها، جهت دار بودن ش��ان در طول چندین س��ال با برنامه ریزی های 
بلند مدت، اس��تفاده از امکانات پژوهش��ی داخلی و طراحی ِ بس��یاری از وسایل 
مورد نیاز در داخل کش��ور، کاربردی بودن پژوهش های تجربی ایشان در صنعت،  
حل  نظری و تجربی مسائل پژوهشی ِ هر دانشجو توسط خود دانشجو، نحوه ی 

راهنمایی دانشجوها.
 ب��رای این که دق��ت علمی گزارش در زمینه ی اپتیک، حفظ ش��ود از خانم 
دکتر معصومه دشتدار، استادیار دانشگاه شهید بهشتی که از دانشجویان دکتری 
سابق دکتر توسلی بوده اند نیز کمک گرفته ایم. از ایشان برای کمک در مصاحبه 
و بازخوانی گزارش سپاس گزاریم. اطلاعات مربوط به این گزارش مربوط به تاریخ 
مصاحبه هستند. در همین شماره مقاله ئی هم از ایشان داریم که در آن به تفصیل 

ب��ه مرور کارهای پژوهش��ی خود پرداخته اند و در این گ��زارش به آن هم ارجاع 
داده ایم. مشروح مصاحبه ئی را که برای تهیه ی گزارش با ایشان داشتیم در آینده 

در بخش مصاحبه ها در وبگاه مجله قرار خواهیم داد.

فعالیت های آموزشی- اجرایی
اس��تاد دکتر محمد تقی توس��لی از س��ال 1۳۵۰ به عضویت رسمی هیئت 
علمی دانشکده ی فیزیک دانشگاه تهران درآمد و هم اکنون استاد بازنشسته ی این 
دانشکده اس��ت و هم چنان به کارهای پژوهشی خود مشغول است. او دوره های 
کارشناس��ی و کارشناسی ارشد خود را در دانشگاه تهران، زیر نظر دکتر محمود 
حسابی گذراند. برای ادامه ی تحصیل به انگلستان، دانشگاه لندن رفت و در سال 
1۳۵7 از رس��اله ی دکتری خود با عنوان »مطالعه ی تشکیل بلورهای نمک های 

قلیائی با میکروسکوپ الکترونی« زیر نظر دکتر میلر دفاع کرد. 
از زمان بازگش��ت به ایران در ترجمه، ویرایش و  انتش��ار اولین کتاب های 
فارسی فیزیک در ایران و شکل گیری مرکز نشر دانشگاهی  شرکت داشته است، 
هم چنین از اعضای اولیه ی انجمن فیزیک ایران پس از انقلاب بوده که با همکاری 

گزارش از گروه پژوهشی
استاد محمد تقی توسلی
استاد بازنشسته ی دانشکده فیزیک دانشگاه تهران
سیما قاسمی

دکتر توسلی به خاطر فعاليت ھای پژوھشی خود در طی سالھا، در زمينه ی پراش از پله ی فازی، 
ی جھانی گاليلئو گاليلئی در سال  توسط کميسيون بين المللی اپتيک  به عنوان نامزد دریافت  جایزه 

  . شناخته شد ٢٠١٠.م/١٣٨٩ش .ه
  
  
   
  
  

دکتر توسلی به همراه 
همکاران و دانشجویان 
تحصیلات تکمیلی در 
گروه اپتیک دانشگاه 
تحصیلات تکمیلی 
در علوم پایه زنجان 
)زنجان-۱۳86(

گزارش از گروه های پژوهشی-آموزشی
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 ھا ان سمينارھای منظم داشته اند و در سميناربرای ایجاد فرھنگ کار پژوھشی ھمواره در گروھش
دکتر توسلی به ارتباط بين المللی اھميت زیادی می دھد و . کاملا حرفه ای به بحث و جدل پرداخته اند

ھمواره دانشجویانش را تشویق و حمایت کرده است که در کنفرانس ھای بين . آن را واجب می داند
او چند سال ھم با کالج زمستانی مرکز تحقيقات بين . دھند المللی شرکت کنند و کارشان را ارائه

در تریست ایتاليا ھمکاری داشته است و در این دوره ) آی سی تی پی(المليی فيزیک نظری 
او می . بخش اپتيک آی سی تی پی آزمایشگاه و کلاس نظری دارد. ھولوگرافی درس می داده است

لب، برندگان جایزه ی نوبل به آنجا می آمدند و کلاسھا و اغ. آی سی تی پی بر ما اثر گذاشت” : گوید
  . “ما ایده ی  اغلب کارھای با آزمایش ساده را از آنجا گرفتيم. سخنرانی ھای خوبی برگزار می شد

  
  

.   دکتر توسلی تاکيد زیادی بر اھميت اندازه گيری بر توسعه ی تحقيقات اپتيک و صنعت اپتيک دارد
او . ھم که مشغول به حل آنھا شده است مربوط به اندازه گيری ھستند اولين مسایل پژوھشی ای

خودمان را نباختيم و . برای تست قطعات نياز به دستگاه ھایی داشتيم که در ایران نبود: "می گوید
یکی از ". اعتقاد داشتيم حالا که نداریم نمی شود تست نکرد، پس باید خودمان دست به کار شویم

 .Optics Express, 15976, Vo.19, No(به ھمراه دکتر درودی و ھمکاران نوشته اند مقالات ایشان که 
او با  دیدی که  به اھميت اندازه . استبوده )  ؟(با لاترین دان لود ماه در سال گذشته مقاله ی با ) 17

ت و دستگاھھا داشته تا سالھا مسایل پژوھشی گروه خود را طرح کرده اسمواد و کيفيت  گيری خواص 
دانشجوی دکتری و بيش از شصت دانشجوی کارشناسی ارشد در این سالھا مشغول کار بر شانزده 

  . سال گذشته منتشر کرده اندبيست در ھای زیادی  روی این مسایل بوده اند و مقاله 
  :دانشجویان دکتری  تا به امروز

  :دانشگاه تحصيلات تکميلی زنجان
محمد اميری، آرش ثباتيان، سيف اله درودی، احمد ، رزادف حسينی محمود، فرد خالصیحميد رضا 
مشغول به (صابر ، احد اخلاقی  ، عليرضا مرادی، رسول عالی پور، احسانمعصومه دشتدار رسولی،
  ). مشغول به تحصيل( صغری اسانلو، )تحصيل

  
  :دانشگاه تھران

  )حصيلمشغول ت(، روح الله حسينی اسدی ، رضا معدنی پورخسرو ابوالحسنی، محمد
  
  
  

مھمترین دستاوردھای پژوھشی دکتر توسلی از دید خودشان به ھمراه اسامی دانشجویان دکتری ای 
  : و ھمکارانی که در این زمينه ھا کار کرده اند،  در زیر آمده است

دیگر فیزیک پیشگانی همچون دکتر یوسف ثبوتی و دکتر رضا منصوری توانستند 
این انجمن را دوباره بعد از سال ها فعال کنند. مرکز نشر دانشگاهی از سال 1۳61 
انتش��ار مجله ی فیزی��ک را آغاز کرد و دکتر توس��لی از همان ابتدا عضو هیئت 
ویراستاران آن مجله به سردبیری و مدیر مسئولی  دکتر رضا منصوری بود. این 
فصل نامه که آغاز کننده ی نوشتار روان فیزیک به زبان فارسی بود در طول نزدیک 

به سی سال انتشار، کمک زیادی به رشد فیزیک در کشور کرده است. 

شیمی دان ها مطالب تخصصی مربوط به رشته ی خود را درس می دادند. تعطیلی 
این دوره ضربه ی مهلکی به توسعه ی اپتیک در کشور بود.« 

کارهای پژوهشی
از دکتر توس��لی درباره ی ساختار گروه های پژوهشی اش در طول سی سال 
گذشته س��ؤال کردیم. او می گوید: »ما سلسله مراتب کار علمی  در ایران نداریم. 
جای پژوهشگران پسادکتری و همکاران جوان هیئت علمی در گروه های پژوهشی 
خالی ست. ما از دانشجویان دکتری که در سال های بالاتر بودند به جای پژوهشگر 
پس��ادکتری برای راهنمایی دانشجوهای جدید استفاده می کردیم.« روش دکتر 
توس��لی این بوده است که دانشجویان را راهنمایی کلی بکند و برایشان دستگاه 
س��ر هم نکند. او باور دارد که باید کار را بر عهده ی دانشجو گذاشت، پشت او را 
خالی نکرد ولی کمک قدم به قدم هم نکرد تا دانشجو رشد کند. وقتی دانشجو جلو 
رفت و به مشکل برخورد آن وقت راهنماییش کرد. او باهم کارکردن دانشجویان 
را بسیار تشویق می کند و برای دانشجویان کارشناسی ارشد اهمیت خاصی قائل 

است. 
دکتر توس��لی می گوید: »ما نیاز داریم کس��ی که از دکتری می آید مستقل 
و خلاق باش��د و فقط فرمان بر استاد نباشد. بشیند، فکر کند و کار کند و جواب 
مسئله را پیدا کند.« او می گوید  این روش را از دکتر حسابی آموخته است.  یکی 
از خصوصیت های گروه پژوهش��ی دکتر توسلی این است که هر دانشجو وظیفه 
دارد هر دو بخش نظری و تجربی مسئله ئی را که به آن مشغول است جلو ببرد.

یکی از آزمایشگاه های اپتیک در دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان

برای ایجاد فرهنگ کار پژوهشی همواره در گروه سمینارهای منظم برقرار 
بوده  و در س��مینار ها بحث و جدل کاملًا حرفه ای در جریان بوده است. دکتر 
توس��لی به ارتب��اط بین المللی اهمیت زیادی می ده��د و آن را واجب می داند. 
همواره دانش��جویانش را تش��ویق و حمایت کرده اس��ت ک��ه در همایش های 
بین المللی ش��رکت کنند و کارش��ان را ارائه دهند. او چند س��ال هم با کالج 
زمس��تانی مرک��ز تحقیقات بین المل��ی ی فیزیک نظری )آی س��ی تی پی(2 در 
تری یسته  ایتالیا همکاری داشته است و در این دوره هولوگرافی درس می داده 
اس��ت. بخش اپتیک آی سی تی  پی آزمایشگاه و کلاس نظری دارد. او می گوید: 
»آی سی تی  پی بر ما اثر گذاشت. اغلب، برندگان جایزه ی نوبل به آنجا می آمدند 
و کلاس ها و س��خنرانی های خوبی برگزار می ش��د. ما ایده ی اغلب کارهای با 

آزمایش ساده را از آنجا گرفتیم.«
دکتر توس��لی تأکید زی��ادی بر اهمیت اندازه گیری برای رش��د تحقیقات 

»ما سلسله مراتب کار علمی در ایران نداریم. جای پژوهشگران 
پسادکتری و همکاران جوان هیئت علمی در گروه های 

پژوهشی خالی ست. ما از دانشجویان دکتری که در سال های 
بالاتر بودند به جای پژوهشگر پسا   دکتری برای راهنمایی 

دانشجوهای جدید استفاده می کردیم.«

دکت��ر توس��لی در زمان جنگ تحمیل��ی هم همکاری هائ��ی با بخش های 
نظامی داشته است و این همکاری او را به این نتیجه رساند که ما در کشور نیاز 
به شیشه ی اپتیکی داریم. او با همکاری دکتر رضا منصوری و حمایت مالی بانک 
صنعت و معدن در سال های 1۳64 و 1۳6۵ کارخانه ی شیشه ی اپتیکی را در کشور 
به راه انداخت که متأسفانه بعد از چند سال به دلایلی تعطیل شد. اولین شیشه ی 
اپتیکی استاندارد و  شیشه ی عینک )هر دو  نوع شیشه ی سفید و فوتو کرومیک( 
در ایران در آن کارخانه تولید شد. او می گوید: »تولید شیشه ی اپتیکی در کشور 
اقتصادی نیس��ت، استراتژیک اس��ت.« برنامه ی دکتر توسلی این بوده است که 
مرکزی تحقیقاتی بسازد که شیشه ی اپتیکی تولید کند و در کنارش کتاب خانه 
و آزمایش��گاه هم داشته  باشد. با علاقه ئی که صنف عینک سازان نشان می دهد، 
علاقه مند به راه اندازی دوره های آموزش��ی برای عینک س��ازان می شود.  انجمن 
فیزیک مسئولیت اداری برگزاری این دوره را به عهده می گیرد . با دوره های یک 
ماهه ش��روع می کنند و بعد دوره های ش��ش ماهه و کم کم دوره های دو س��اله 
به راه می افتد. برنامه ی این دوره ی کاردانی را ش��ورای عالی انقلاب فرهنگی هم 
تصویب می کند. این دوره کاملا غیر انتفاعی برگزار می شد. با هزینه ئی که شرکت 
کنندگان پرداخت می کردند، آزمایشگاه تجهیز و حق التدریس به مدرسان دوره 
پرداخت می شد. امور حسابداری دوره بر عهده ی انجمن فیزیک ایران بوده است. 
محل تشکیل کلاس ها برای مدتی در ساختمانی متعلق به شرکت مخابرات ایران 
بود و بعدها اتحادیه ی عینک سازان ساختمانی به آنها داده است تا آزمایشگاه ها و 
کارگاه ها و کلاس ها را آنجا برگزار کنند. او می گوید: »مطالعات من نشان می داد 
خیلی کش��ورها از راه عینک سازی به پیش��رفت در اپتیک رسیده اند. زایس1 و 
دیگران همگی عینک ساز بوده اند.« به دلیل حمایت و علاقه مندی عینک سازان 
کش��ور، دکتر توسلی در حال برنامه ریزی برای راه اندازی دوره ی کارشناسی بود 
که متأسفانه بعد از چهار سال در سال 1۳84 این دوره که تحت نظارت دانشگاه 
جامع علمی-کاربردی  کار می کرد تحت فشار وزارت بهداشت، درمان و آموزش 
پزشکی، دانشجو نمی پذیرد و دوره متوقف می شود. با این استدلال که عینک را 

باید اپتومتریست ها بسازند نه عینک سازان! 
او ساخت شیشه ی اپتیکی در کش��ور و راه اندازی دوره های کاردانی عینک 
س��ازی را از مهم ترین کارهای خود در ایران می داند و می گوید: »ما بدون هیچ 
س��رمایه گذاری جوان ها را مشغول کرده بودیم. دانشگاهی ها آزمایشگاه را اداره 
می کردن��د و ریاضی اش را درس می دادند. اپتومتریس��ت ها، چشم پزش��ک ها و 
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شده و تلاطم جو به دقت اندازه گیری شده است. طیف و پاشندگی خطوط پهن، 
جابه جایی های زیر میکرونی، توابع انتقال دس��تگاه های نوری از جمله چاپگرها، 
خواص اپتیکی غیر خطی، پاش��ندگی مایع در مایع، و بسیاری اندازه گیری های 

دیگر با این تکنیک انجام گرفته است)صفحه ی 24 همین شماره(. 
4- تداخل س�نجی: کار قابل توجه در تداخل س��نجی ابداع روشی برای 
باز سازی دو سطح موج مجهول با تحلیل نقش تداخلی آنها در سه بعد بوده است 
که با همکاری احمد درودی، احسان اخلاقی و چند دانشجوی کار شناسی ارشد 

انجام گرفته و در حال گسترش است.
دکتر توسلی و دانشجویان شان بیشترین آزمایش ها را در دانشگاه تحصیلات 
تکمیلی در علوم پایه ی زنجان انجام داده اند. دکتر توسلی محیط کاری مناسب 
در آن دانش��گاه را مدیون حضور دکتر ثبوتی می داند. او می گوید: »من دانشگاه 
تهران را هم بسیار دوست دارم اما بیشتر برای ارزش تاریخی. اینجا شرایط کاری 
زیاد فراهم نیست. ولی در دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان شرایط فراهم بود. 
امکانات برای کار دانشجو فراهم بود. خرید قطعات و تجهیز آزمایشگاه راحت تر 
بود. دانش��جو باید برای انجام کار پژوهشی دغدغه نداشته باشد و حمایت مالی 
شود که در زنجان می شد. فضای آموزشی، آزمایشگاه، کتابخانه و کامپیوتر همه 
فراهم بود. طوری بود که علی رغم علاقه ام به  این که در دانشگاه تهران کار کنم، 

دو روز وقت برای رفت و آمد می گذاشتم و به زنجان می رفتم و می آمدم.«
در طول مصاحبه آنچه خیلی به نظر می آمد این بود که همواره با نگاه خاصی 
که دارد و اهمیتی که به اندازه گیری می دهد مسائلی را در اطراف خود پیدا کرده 
و تبدیل به مسئله ی پژوهشی کرده است. بعد قدم به قدم با دانشجویان دکتری 
آن رو به جلو برده و تا جایی که امکان پذیر بوده وسایل مورد نیاز خود را در داخل 
کشور ساخته است.  او می گوید: »همواره از کارهائی که می کرده ام لذت برده ام. 
این که این کار مهم است  یا نه همیشه در اولویت دوم من بوده است، البته گاهی 
به ارتقا و دانشجو و اینها هم فکر کرده ام . اما این کار را دوست دارم. الان هم که 

بازنشسته شده ام کار می کنم. هیچ کس برای فروش رمان نمی نویسد.«
به خاطر س��ال ها فعالیت های پژوهش��ی در زمینه ی پ��راش از پله ی فازی، 
کمیس��یون بین المللی اپتیک دکتر توس��لی را در سال 2۰1۰ میلادی برنده ی 

جایزه ی جهانی گالیلئو گالیلئی اعلام کرد.
�����������������������������������������

1. Zeiss
2. International Center for Theoretical Physics

اپتیک و صنعت اپتیک دارد. اولین مسائل پژوهشی ئی هم که مشغول به حل 
آنها شده است مربوط به اندازه گیری هستند. او می گوید: »برای آزمودن قطعات 
نیاز به دس��تگاه هائی داش��تیم که در ایران نبود. خودمان را نباختیم و اعتقاد 
داشتیم حالا که نداریم نمی شود قطعه ها را نیازمود، پس باید خودمان دست به 
کار ش��ویم.« او با این دید نسبت به اهمیت اندازه گیری خواص مواد و کیفیت 
دس��تگاه ها سال ها مس��ائل پژوهش��ی گروه خود را طرح کرده است و شانزده 
دانشجوی دکتری و بیش از شصت دانشجوی کارشناسی ارشد در این سال ها 
مش��غول کار درباره ی این مس��ائل بوده اند و مقاله  های زیادی در بیست سال 

گذشته منتشر کرده اند. 

دانشجویان دکتری تا به امروز
دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان: حمیدرضا خالصی فرد، 
محمود حسینی فرزاد، احمد درودی، محمد امیری، آرش ثباتیان، سیف اله 
رسولی، معصومه دش��تدار، علیرضا مرادی، رسول عالی پور، احسان اخلاقی، 

احد صابر)مشغول به تحصیل(، صغری اصانلو )مشغول به تحصیل(.
دانش�گاه تهران: محمد ابوالحسنی، خسرو معدنی پور، رضا اسدی، روح الله 

حسینی )مشغول به تحصیل(.

مهم ترین دست آوردهای پژوهشی دکتر توسلی از دید خود او اینهاست: 
۱- ره یافتی جدید به پراکندگی: با توجه به ره یافت جدید به پراکندگی 
که در این گروه پژوهش��ی فرمول بندی و آزمایش شده است، تصویر در سطوح 
ناصاف هم تشکیل می شود. تشکیل تصویر در سطوح ناصاف در این روش بررسی 
می ش��ود و از این طریق توزیع ناصافی های س��طح به دس��ت می آید . از قدیم 
می دانس��تند که پراکندگی باعث تعدیل طیف می ش��ود، چه نور هم دوس باشد 
چه ناهم دوس. اما در این گروه، پراکندگی نور هم دوس از سطح ناصاف گسترده 
را فرمول بندی کرده اند و مش��غول انجام محاسبات برای نور نا هم دوس هستند  
)صفحه ی 24 همین شماره(. معصومه دشتدار، محمدتقی توسلی، زهرا عبادی، 
ارشمید نهال)از همکاران در دانشگاه تهران(، صغری اصانلو و تعدادی دانشجوی 

کارشناسی ارشد در این زمینه کار کرده اند. 
2- پراش فرن�ل از پله ی فازی: پراش فرنل به قرن هفدهم بر می گردد. 
پراش فرنل معمول در اثر قراردادن مانع کدر در بخش��ی از مس��یر نور هم دوس 
رخ می ده��د و ف��از در آن تغییر نمی کند و به همین دلی��ل کاربرد محدود دارد. 
پژوهش های گروه دکتر توس��لی نش��ان داده اس��ت پراش فرنل از پله هم اتفاق 
می افت��د. وقت��ی نور به پله بتابد فاز تغییر ناگهانی می کن��د و باعث ایجاد نقش 
پراش می ش��ود. برای اولین بار در فیزیک، فاز پراش به دل خواه تغییر داده  شد و 
کاربردهای آن در اندازه گیری پیدا ش��د. پراش از پله ی فازی خیلی دقیق تر از 
تداخل است. دقت اندازه گیری در تداخل سنجی از مرتبه ی دهم طول موج است 
در حالی که دقت روش پراش از پله ی فازی به نانومتر رسیده  است )صفحه ی 24 
همین شماره(. با این روش ضخامت لایه ی نازک، ضریب شکست، گرادیان دما و 
تغییر طیف اندازه گرفته شده است. محمدامیری، آرش ثباتیان، رسول عالی پور، 
احد صابر، خس��رو حسنی )از همکاران در دانشگاه تهران(، ایمان معدل، رکسانا 

رضوانی، ارشمید وخرشاد در این زمینه کار کرده اند.
۳- تکنیک ماره: برای اولین بار این تکنیک در تلس��کوپ ها به کار گرفته  

General Lab A - Interferometry Setups

چیدمان تداخل سنجی
آزمایشگاه  اپتیک در دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان
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۱-  مقدمه
موضوع ه��ای پژوهش��ی در فیزیک را، به طور عام، به دو دس��ته ی محض 
و کاربردی می توان تقس��یم کرد. در پژوهش های محض، شناخت پدیده های 
ناش��ناخته هدف است بدون آن که تصور روش��نی از کاربردهای پدیده در نظر 
باشد. البته این واقعیت را نباید نادیده گرفت که در اغلب موارد برای شناخت 
پدیده، فناوری جدیدی ابداع می ش��ود که کاربرد های متنوعی پیدا می کند و 
ای��ن خود یکی از انگیزه های عمده ی تحقیقات محض اس��ت. در پژوهش های 
کاربردی با اس��تفاده از پدیده های شناخته ش��ده و ناشناخته ئی که کاربردهای 
آن قابل پیش بینی س��ت امکان س��اختِ  کالا، دستگاه، و ارائه ی خدمات هدف 
تحقیق قرار می گیرد. نوع تحقیقات می تواند جهانی، ناحیه ای و یا محلی باشد 
و یا چنین به نظر بیاید. برای مثال، گس��ترش صنای��ع و خدمات مخابرات به 
تحقیقات کاربردی نیاز دارد. چون محصولات آن در سراسر جهان مشتری دارد 
برای خیلی   ها این نوع تحقیق جهانی محس��وب می شود. ولی از دید کارکنان 
ش��رکت مخابراتی، چ��ون تحقیق را برای رفع نیازهای ش��رکت و بقای آن در 
عرص��ه ی رقابت بین المللی انجام می دهند، تحقیق محلی به حس��اب می آید. 

تحقیق محلی برای رفع نیازه��ا در محل صورت می گیرد. برخی از تحقیقات، 
مثل تحقیق برای کنترل تغییرات اقلیم، که مس��ئله ئی جهانی ست، باید روی 
عوام��ل محلی انجام بگیرد ول��ی پی آمدهای جهان��ی دارد. این نوع تحقیقات 
محلی جهانی انَ��د. تحقیقات محلی بس��یار متنوع هس��تند. ب��رای مثال، ایران 
به طور جدی با کم بود آب مواجه اس��ت. بنابراین، پژوهش درباره ی تولید آب، 
جلوگیری از تبخیر آن، هدایت آب باران به س��فره های زیرزمینی، اس��تفاده ی 
بهینه از سفره ها، کار درباره ی گیاهان مقاوم به کم آبی، بهبود روش های آبیاری، 
و کاه��ش اتلاف ِ آب همگی تحقیقات محلی هس��تند که پی آمدهای جهانی 
دارند. برای ما کار درباره ی استفاده از انرژی خورشیدی به صورت های مختلف، 
درباره ی کاش��ی و س��رامیک، درباره ی فرش، درباره ی خشک بار و... تحقیقات 
محلی محس��وب می ش��ود. بدون تردید تحقیق در ای��ن زمینه ها علاوه بر آن 
که باعث رونق اقتصادی، ایجاد اش��تغال، کاهش آلودگی، ارتقاء سطح فناوری، 
و گس��ترش ِ فرهنگ علمی در جامعه می ش��ود موضوع هایی را پیش می آورد 
ک��ه اهمیت جهانی خواهد داش��ت. اما ازجمله پژوهش ه��ای محلی ِ مهم که 

پژوهش های جهانی و پژوهش های محلی
محمد تقی توسلی
استاد بازنشسته دانشکده فیزیک دانشگاه تهران

 دکتر توسلی 
در حال دریافت 
 جایزه ی 
گالیلئو گالیلئی در 
مردادماه ۱۳۹۰
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ب��ا پژوهش های جهانی ارتب��اط نزدیک دارد و برای به ب��ارآوردن ِ فناوری پویا 
زیرس��اخت اساسی محسوب می ش��ود پژوهش در سنجه شناسی1 ست. وجود 
و رعایت اس��تاندارد برای هر نوع کالا، دس��تگاه، و خدمات برای رش��د جامعه 
زیرس��اخت بنیادی اس��ت و از عوامل عمده ی رش��د جوامع بشری بوده است. 
چارلز س��اندرز پیرس2 از پیش گامان فلس��فه و سنجه شناسی در آمریکا، علت 
عم��ده ی عقب افتادگی علمی و فناوری آمریکا نس��بت به اروپ��ا در اوایل قرن 

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

است ولی مجال مرور آنها نیست.

2-پراش فرنل از پله ی فازی
2-۱ سابقه

بویل4 و هوک۵ در قرن هفدهم به تداخل نور در تیغه ی نازک ش��فاف توجه 
کردن��د]۵[. اما اس��تفاده از تداخل در سنجه شناس��ی بعد از آن که مایکلس��ون 
تداخل سنج خود را در سال 1881 ساخت آغاز شد]6[. در تداخل سنج ضخامت 
تیغه به اختیار قابل تغییر اس��ت. این ویژگی امکان می دهد تغییرات کمیت های 
فیزیکیِ قابل تبدیل به تغییر طول و یا فاز اندازه گیری و مطالعه شود. همین واقعیت 
باعث ش��د ک��ه اندازه گیری های متنوع و دقیق با تداخل س��نجی صورت بگیرد. 
گریمالدی6 نیز در قرن هفدهم پدیده ی پراش نور را، حتی کمی جلوتر از تداخل 
بررسی کرد]۵[. نظریه ی مقدماتیِ  پراش را در اواخر قرن هفدهم هویگنس7  ارائه 
کرد و در قرن نوزدهم کارهای فرنل و کیرشُ��ف آن را به صورت نظریه ی موجی 
موفقی برای توصیف بسیاری از پدیده های نوری درآورد. بر اساس این نظریه پراش 
شامل دو بخش عمده ی پراش فرنل و پراش فرانهوفر است. در پراش فرانهوفر فاز 
به طور خطی در فضا تغییر می کند و به کمک آن سازوکار دستگاه های تصویرساز، 
مبانی اپتیک فوریه، و طیف س��نجی با توری به خوبی توصیف می شود. اما پراش 
فرنل کاربردهای بس��یار محدودی دارد، چون فاز در آن به طور غیرخطی در فضا 
تغییر می کند. از طرف دیگر، چون در پراشی که تاکنون رایج بوده امکان تغییر فاز 
به طور دل خواه وجود نداشته از پراش فرنل رایج در سنجه شناسی عملاً استفاده 
نشده است. ولی اخیراً نوع جدیدی از پراش فرنل مطرح و بررسی شده است که 
در آن می ت��وان فاز را به اختیار تغیی��ر داد. این نوع پراش کاربردهای متنوعی در 

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

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

2-2 پراش فرنل از پله ی فازی
معمولاً پراش وقتی رخ می دهد که در مسیر انتشار باریکه ی نورِ هم دوس 
مانعی مثلًا ش��کاف، روزنه، یا نیم پرده ی ک��در قرار بگیرد. در اینصورت توزیعِ  
شدت نور روی پرده ی  عمود بر امتداد انتشار تغییر می کند و نوارهای تاریک و 
روشنی ظاهر می شود که به آن نقش پراش می گویند. در واقع این تغییرِ توزیع 
ش��دت در اثر تغییر تندِ دامنه ی میدان نور در مرز مانع و میدان رخ می دهد و 
دامنه از مقداری معین به صفر کاهش پیدا می کند. در ش��کل1 نقش پراش و 
توزیع ش��دت روی پرده ی عمود بر امتداد انتشار باریکه نوری در اثر برخورد با 
نیم پرده ی کدر دیده می شود. تغییر تیز دامنه در مرز را می توان پله ئی در دامنه 
تصور کرد. مطالعات منسجم سال های اخیر نشان می دهد که تغییر تند در فاز 
بخشی از موج نور نیز در پراش نقش دارد که با نظریه ی پراش فرنل-کیرشف 
قابل توصیف است ]مراجع 1۰-7[. برای ایجاد تغییر تند در فازِ بخشی از موج 
نور، کافی س��ت موج را به پله ی فیزیکی بتابانیم، ش��کل 2-ال��ف، و یا آن را از 

13تیغه ئی شفاف و غوطه ور در شاره ی شفاف عبور دهیم، شکل2-ب. 
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ش��کل 2- الف( پله ی ف�ازی در بازتاب: میان پرتوهای بازتابی�ده از دو طرف لبه ی پله 
تغییرتند فاز وجود دارد. 

ب( پله ی فازی در عبور: میان پرتوهای عبورکرده از دو طرف مرز تیغه و شاره ی شفاف 
تغییر تند فاز وجود دارد.

در این موارد ف��از به طور پله ای تغییر می کند، یعنی با پله ی فازی مواجه 
هستیم. در شکل ۳-الف نقش های پراش نور از پله ی فازی با سه ارتفاع مختلف 
مشاهده می ش��ود. در شکل ۳-ب توزیع های ش��دت متناظر نقش های شکل 
۳-الف رس��م ش��ده اس��ت. بررس��ی های نظری و تجربی چهار ویژگیِ  بارز به 

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

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

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

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

                   )1(

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

1( را بر حسب اختلاف راه نشان می دهد.

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

پله نقش های پراش نور از آن و توزیع شدت در نقش های آنها برای سه ارتفاع 
متفاوت در شکل ۵ آورده شده است.

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

منطبق است.

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

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

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

ایجاد شده در آرایش تداخل سنج ماخ-زندر
ب( نمایه  های شدت روی نقش ها.
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2-۳ روش های ایجاد پله با ارتفاع تغییرپذیر
چنان که قبلًا اش��اره ش��د نمایانی ِ فریزهای پراش نور از پله، به ارتفاع پله 
حساس است. بنابراین، تغییرات هر کمیت فیزیکی را که بتوان به تغییر ارتفاع پله 
تبدیل کرد می توان با اندازه گیری نمایانیِ  فریزها سنجید. ازاین رو، به سازوکارهای 
مناس��ب برای تغییردادن ِ ارتفاع پله توجه می شود. طرح روشی ساده در شکل 
6-الف آمده اس��ت. آینه ی گرد میانی با قطری کمتر از چند میلی متر همراه با 
آینه ی نواری  ِ درمیان گیرنده ی خود پله ئی گرد می س��ازند. با جابه جایی پایه ی 
آینه ی گرد در امتداد قائم ارتفاع پله تغییر می کند. در شکل6-ب دو نیمه ی قرینه 
از دو آینه ی تداخل سنج ماخ-زندر با دو ورقه ی نازک و کدر پوشانده شده است. 
در خروجی ِ تداخل س��نج، نیمه ی بازِِ یکی از آینه ها با تصویر نیمه ی باز ِ آینه ی 
دیگر پله ئی یک بعدی می س��ازد و با جابه جا یی ِ یکی از آینه ها ارتفاع ِ پله تغییر 
می کند. سازکارهای متفاوتی برای ایجاد پله با ارتفاع و یا اختلاف راه تغییرپذیر 
می ت��وان تصور کرد. اگر زاویه ی ف��رود نور بر یک پله را تغییر دهیم اختلاف راه 
نوری تغییر خواهد کرد. همین طور، تغییر زاویه ی فرود نور بر تیغه ی شکل 2-ب 
باعث تغییر اختلاف راه ناش��ی از پله می ش��ود. بنابراین، در پراش فرنل از پله ی 
فازی می توان اختلاف راه را به اختیار تغییر داد. همین واقعیت افق جدیدی برای 

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

ش��کل6-الف( پل�ه گ�رد ب�ا ارتف�اع تغییرپذی�ر. با جابه جا ش�دن پای�ه آینه گ�رد در 
 امت�داد قائ�م، ارتف�اع پل�ه ای که آینه گ�رد با آین�ه نواری می س�ازد تغیی�ر می کند. 
ب( در تداخل س�نج ماخ زندر وقتی دو نیمه مکمل دو آینه با دو ورقه کدر بطور متقارن 
پوشیده شود، در خروجی تداخل سنج نیمه باز یک آینه با تصویر نیمه باز آینه دیگر پله 

یک-بعدی ایجاد می کند.

2-4 کاربردهای پراش فرنل از پله فازی
2-4-۱ کاربردهای سنجه شناس�ی: نمودار ش��کل 4 نشان می دهد در 
فرود عم��ودی نور بر پله به ازای تغییر ارتفاع پله در ب��ازه یλ/4 →۰، نمایانی از 
صفرتا یک تغییر می کند. اگر آش��کارگر بتواند تغییر نمایانی از مرتبه یک صدم 
را نش��ان دهد )آشکارگرهای معمولی  از جمله CCD این توان را دارند(، تغییر 
ارتفاع از مرتبهλ/4۰۰ را می توان آشکار کرد. این مقدار برای طول موج های مرئی 
از مرتبه ی نانومتر اس��ت و اندازه گیری با این دقت در تداخل س��نجی ِ متداول 
امکان پذیر نیس��ت. آزمایش های انجام گرفته، که به برخی از آنها اش��اره خواهد 
ش��د، امکان اندازه گیری جابه جایی  با دقت نانومت��ر را تأیید می کند. طراحی و 
س��اخت نانومترسنج بر اساس طرح شکل 6-الف مدتی ست در جریان است. در 
طرح این دس��تگاه چون آینه های گرد و نواری در حجمی کوچک، از مرتبه ی 
چند س��انتیمتر مکعب، جای داده می شوند، اثر نوفه های مکانیکی در مقایسه با 
تداخل سنج بسیار کم است. به علاوه وجود تعداد قابل ملاحظه ئی فریز پراش در 
س��طحی کوچک اطمینان از نتایج اندازه گیری را افزایش می دهد. چون این نوع 
نانومترسنج اندازه گیری را بر حسب طول موج نور عرضه می کند نیاز به قالب بندی 

)کالیبراسیون( ندارد. اغلب جابه جاگرهای نانومتری نیاز به درجه گذاری دارند.
ما تاکنون از پراش فرن��ل برای اندازه گیری ضخامت لایه های نازک]11[، 
ضریب شکس��ت مواد )گاز،مایع و جامد( ]12، 1۳[، توزیع دما در اطراف سیم 
نازک داغ]14[، تعیین نمایه ی ضریب شکست تار نوری]1۵[ استفاده کرده ایم 
و امکان استفاده از آن را برای اندازه گیری ضریب پخش مایع در مایع نیز نشان 
داده ایم]1۰[. این روش بدون تردید کاربردهای فراوان دیگری دارد که به تدریج 
ارائه خواهد شد. اما در اینجا در باره ی اندازه گیری های ضخامت لایه های نازک، 
ضریب شکس��ت اجس��ام، و تعیین توزیع دما در اطراف اجسام کوچک داغ را 
به اختص��ار خواهم گفت. برای اندازه گیری ضخامت لای��ه ی نازک ابتدا لایه ی 
نازک به صورت پله روی زیرلایه نشانده می شود. در صورتی که ضرایب بازتاب 
دو طرف لبه ی پله به هم نزدیک باشند، پله مستقیماً به کار خواهد رفت. در غیر 
این صورت لایه ئی بازتاب دهن��ده به طور یکنواخت روی هر دو طرف لبه ی پله 
نشانده می شود. برای اندازه گیری، نمونه در آرایشی مطابق شکل 7 روی سکوی 
قابل چرخشی سوار می شود و نمایانیِ  فریزها با تغییر زاویه ی فرود اندازه گرفته 
می ش��ود. البته، داشتن نمایانی در دو زاویه ی فرود برای تعیین ضخامت کافی 
اس��ت. ولی اندازه گیری در چند زاویه، دق��ت و اعتماد به نتیجه را بالا می برد. 
اندازه گیری ضخامت لایه های نازک با روش های تداخل نور متداول اس��ت ولی 
ای��ن روش ها محدودیت های خاص خود را دارند. برای مثال، اگر ضخامت لایه 
بیش از λ/2 باشد، مضارب درستی ازλ/2 در اندازه گیری با نور تک فام به راحتی 
آشکارپذیر نیست. دقت اندازه گیری در بهترین شرایط از مرتبه ی λ/۳۰  است. 
امکان اش��تباه در اندازه گیری زیاد است. در حالی که در روش مبتنی بر پراش 
عملًا محدودیتی در ضخامت لایه نیس��ت، دقت اندازه گیری از مرتبه ی نانومتر 
اس��ت، چون اندازه گیری از ب��رازش ِ نمایانی های تجرب��ی به یک خط محقق 
می شود نتیجه قابل اعتمادتر اس��ت. برای برازش از دو خطی استفاده می شود 
که در شکل 4 به منحنی ِ نمایانی مماس شده اند. این خط ها در نقاطی که از 
بیش��ینه کمی فاصله دارندکاملًا بر منحنی ِ نمایانی منطبقند. باید این را هم 
اضافه کرد که با تغییر زاویه ی فرود همواره می توان نمایانی را برای اندازه گیری 
به سمتِ دو خط سوق داد. شکل 8 نمایانی بر حسب کسینوس زاویه فرود را 
ب��رای دو ضخامت h1=۵7 nm و  h2=462 nm  که با دو طول موج متفاوت 
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به دست آمده نشان می دهد. برای جزئیات محاسبه مرجع 11 را ببینید.

شکل7- چیدمان آزمایش برای اندازه گیری ضخامت لایه نازک. حروف  و 
 به ترتیب نماینده لیزر، پالایه خنثی،عدسی، و فیلم نازک اند.

شکل8- نمودارهای نمایانی تجربی برحسب زاویه فرود برای لایه هایی با ضخامتهای الف( 
462nm ب( 57nm که برای دو طول موج به دست آمده اند.

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

میان دو سطح تیغه، α ، رابطه ی زیر را دارد]12[:

                          )2(

با اندازه گیری ρو معلوم بودن α، و λ،ضریب شکستN به دست می آید. 
در ش��کل ۹ نقش های پراش��ی دیده می شود که از تاباندن باریکه ی موازی نور 
به گوه ئی از جنس شیش��ه ی BK7  با زاویه ی رأس α =۰/1۹8 حاصل ش��ده 
اس��ت که در داخل ظرفی مکعب مس��تطیل ش��کل حاوی )الف(هوا، )ب(آب، 
)ج(اس��تون، )د( و )ه(محلول الکل در آب ۳۰% و 8۰% قرار داش��ته اس��ت. با 
این روش ضمن اس��تفاده از وس��ائل اپتیکی در دس��ت رس در کشور، ضریب 
شکست با ۵ رقم با معنی به دست آمده است]12[. مقایسه ی این روش با روش 
معروف و متداول شکست س��نج ِ آبه نش��ان می دهد که روش جدید دقیق تر، 

کار با آن آس��ان تر، و نتیجه ی به دست آمده قابل اطمینان تر است. به علاوه، در 
روش جدید، برخلاف روش شکست سنج ِ آبه، مهارت آزمایشگر در اندازه گیری 

دخالت ندارد. 

شکل۹- فریزهای پراش فرنل از گوه ای از شیشهBK7، با زاویه راس α =۰/۱۹8 در 
ظرفی مستطیل شکل حاوی الف( هوا، ب( آب، ج( استون، د( و ه( حاوی محلول الکل 

در آب ۳۰٪ و ٪8۰
با اس��تفاده از پراش فرنل روش بدیعی نیز ب��رای اندازه گیری توزیع دما در 
اطراف س��یمی نازک و داغ ارائه کرده ایم که می تواند به موارد مشابه تعمیم پیدا 
کند]14[. در این روش دو سیم مشابه در دو بازوی تداخل سنج ماخ-زندر )شکل 
6-ب( به فاصله یکسان از باریکه یBS2 قرار می گیرد )البته ماسک ها وجود ندارد(. 
وقتی به تداخل سنج نور تابانده می شود، موج های پراشیده از دو سیم در خروجی 
تداخل سنج با هم تداخل می کنند. در صورتی که اختلاف فاز میان دو بازو مضرب 
فردی از πباش��د تداخل تخریبی، نور خروجی را حذف می کند )شکل1۰-الف(. 
اگر یکی از آینه ها را به قدری جابه جا کنیم که فاز به اندازه یπ تغییر کند تداخل 
س��ازنده، شدت در نقش پراش تک س��یم را تا چهار برابر تقویت می کند )شکل 
1۰-ب(. بنابراین، برای تغییر فازπ تغییر ش��دت قابل توجهی داریم. حال اگر با 

ش��کل1۰-الف( وقت�ی نورهای 
پراش�یده از دو سیم مشابه در 
ماخ زندر  تداخل سنج  بازوهای 
باه�م اخت�لاف ف�ازی برابر با 
دارن�د   π از  ف�ردی  مض�رب 
 صفحه تداخل تاریک می شود. 
ب( وقتی اختلاف فاز نس�بت 
به حال�ت الف به اندازهπ تغییر 
کن�د تداخل  س�ازنده ش�دت 
را چه�ار برابر ش�دت در نقش 
 پ�راش ت�ک س�یم می کن�د. 
ج( نمایه ه�ای ش�دت روی هر 

یک از نقش ها.
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عبور دادن ِ جریان از یکی از سیم ها آن را داغ کنیم حضور گرادیان دما در اطراف 
س��یم باعث تغییر ضریب شکس��ت هوای اطراف سیم متناسب با دما می شود و 
تغییر شدت در نقش پراش نسبت به حالت 1۰-الف، توزیع دما در اطراف سیم را 
مشخص می کند. در شکل 11 نقش های پراش حاصل از پراش نور از دو سیم در 
حالت هائی نشان  داده شده که از یک سیم جریان های متفاوت عبور کرده است. 
ش��یب داربودن ِ نمودارهای شدت از وجود گرادیان دما در اطراف یکی از سیم ها 

حکایت دارد. 

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

اگر پله شکل 2-الف را با نور بس فام روشن کنیم خواهیم داشت: 

)۳(

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

تعدیل برابر است با
   )4(

ضریب تعدیل M در هر نقطه به مکان نقطه در نقش پراش بستگی دارد. 
زیرا پارامترهای Co ,So به مکان نقطه ی مورد نظر نسبت به لبه ی پله بستگی 
دارند )رابطه ی 4(. درش��کل 12 طیف نور فرودی و ش��کل های تعدیل یافته ی 
آن در سه فاصله از لبه ی پله که به طور تجربی و از طریق شبیه سازی به دست 
آمده، نش��ان داده شده اس��ت. مطالعه ی تعدیل طیف توسط پله فازی به طور 
نس��بتاً گسترده انجام شده است]1۹، 2۰، 21[. مخصوصاً، محمد امیری نشان 
داده اس��ت که طیف در زاویه ی بروئستر تعدیل می ش��ود. هم چنین او امکان 
تغییر پیوسته ی طیف در پله ی فازی و برخی از کاربردهای آن را مطالعه کرده 
اس��ت]1۹[ و این کار ادامه دارد. کار دیگری که در این مقوله در جریان است 
طیف سنجی با پراش از پله ی فازی است. اشاره شد که با تغییر ارتفاع پله، هم 
نمایان��ی فریزها و هم فاصله ی فریزها از لبه تغییر می کند. بنابراین، اگر پله ئی 
قابل تغییر با نور بس فام روش��ن شود با تغییر ارتفاع پله هم در امتداد لبه پله 
و هم در امتداد عمود بر لبه ی پله داده در مورد طیف به دست می آید. در واقع 
یک تبدیل فوریه ی دوبعدی میان ش��دت نور بس فام و تغییر ارتفاع پله وجود 

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

و  پ�راش  نقش ه�ای  ش��کل11- 
نموداره�ای ش�دت مرب�وط ب�ه دو 
س�یم در حالت ش�کل ۱۰-الف وقتی 
 ،۰/25  A)ال�ف جریان ه�ای   ک�ه 
یک�ی  از   ۰/45  A)ج  ،۰/۳5  A ب( 
از س�یم ها عبور می کند. قطر س�یم 
اس�ت.  ب�وده   ۰/28 mmتنگس�تن
د( نمایه ه�ای ش�دت روی هر یک از 

نقش ها.

گس��تراندن اندازه گیری ها با اس��تفاده از پراش فرنل ادام��ه دارد از جمله 
اندازه گیری های جریان، رویه نگاریِ س��طوح اپتیکی، تعیین ثابت های اپتیکیِ 
مواد، اندازه گیری ِ نیروهای بس��یار کوچک )کمتر از نانونیوتن(، و اندازه گیریِ  
ضریب شکست غیرخطی. این اندازه گیری ها نشان می دهد که پراش فرنل از پله 
در سنجه شناسی جایگاه مناسبی پیدا می کند. دقت زیاد و قابل استفاده بودن در 

مقیاس های کوچک در مقایسه با تداخل سنجی از مزایای عمده ی آن است.
2-4-2 تعدیل طیف نور: تا قبل از 1۹86 باور براین بود که هر چشمه ی 
نوری طیف خاص خود را دارد که مواد تش��کیل دهنده ی چش��مه  آن را شکل 
می دهند. در این س��ال امیل وولف در مقاله ئی نش��ان داد در اثر عواملی نظیر 
وجود هم بستگی در بخش هائی از چشمه و انتشار نور در محیط هائی که بر نور 
فازی کاتوره ای تحمیل می کند، طیف نور دچار تعدیل می ش��ود]16 و 17[. از 
این به بعد کارهای نس��بتاً زیادی جهت شناسایی عوامل تعدیل کننده ی طیف 
صورت گرفت که به برخی از آنها در مرجع 17 اش��اره ش��ده اس��ت. در س��ال 
2۰۰2، باز وولف و همکارانش نش��ان دادند که در حوالیِ  نقطه ی کانونی شدن 
موج، به خصوص روی محور تقارن موج، نقاط تکینگی وجود دارد که طیف نور 
در نقاط نزدیک به آنها به طور غیر عادی و شدید تغییر می کند و شباهتی به 
تغییر طیف نور در منشور و توری ندارد]18[. منظور از تکینگیِِ فازی جایی ست 
که دامنه ی نور برای طول موج خاصی صفر می ش��ود و فاز نامعین است. تغییر 
تند طیف در کلیدهای نوری در مخابرات نوری مورد توجه اس��ت. اما ش��دت 
ش��کل12- طیف چشمه نور فرودی و طیف های نورهای پراشیده از نقاط هم فاصله از دو در اطراف تکینگی ها به قدری کم اس��ت که در عمل قابل اس��تفاده نیس��ت. ما 

طرف لبه  پله، برای پله ی تجربی و شبیه سازی شده.
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۳- پراکندگی نور از سطوح ناصاف
۳-۱ سابقه

وقتی نور بر مرز صاف میان دو محیط فرودمی آید با نوشتن شرایط مرزی، 
مطاب��ق با معادلات ماکس��ول، امتدادهای بازتاب و عب��ور و هم چنین ضرایب 
بازتاب و عبور از مرز به طور کامل مشخص می شود. در واقع، میدان های ناشی 
از بر هم کنش نور با محیط دوم در دو طرف مرز به طور دقیق قابل تعیین است. 
اما اگر مرز میان دو محیط ناصاف باش��د، در حالت عام، نمی توان میدان ها را 
مشخص کرد )طبق تعریف، جذر میانگین مربع فاصله های پستی و بلندی های 
س��طح مرزی از س��طح صافِِ میانگینِ  مرزیِ ناصافی گفته می ش��ود(. هر چه 
نس��بت ناصافی به طول موج بزرگ تر باش��د س��طح ناصاف تر اس��ت. دانستن 
میدان ها در دو طرف س��طح ناصاف، که به میدان های پراکنده ش��ده معروفند، 
در بس��یاری از شاخه ها، نظیر اپتیک، مخابرات و زیست شناسی اهمیت دارند. 
از طرف دیگر دانس��تن میزان ناصافیِ س��طح در فناوری حائز اهمیت است. از 
این رو، از وقتی که رِیلیِ به اثر ناصافیِ سطح توجه کرد )سال 1887( تاکنون 
کارهای نظری و تجربیِ  زیادی برای تعیین میدان ها و یافتنِ  پارامترهای سطح 
ناصاف انجام گرفته اس��ت ]24و2۳[. ره یافت های نظری را، به طور کلی، به دو 
دسته می توان تقسیم کرد. در دسته ی اول از نظریه ی اختلال استفاده می شود. 
س��طح صاف در این ره یافت مرجع گرفته می شود و ناصافی به صورت اختلال 
وارد مدل می شود. بدیهی ست که با این نوع ره یافت فقط برای ناصافی های کم 
می توان حرفی زد]2۵[. نظریه های دس��ته ی دوم بر استفاده از انتگرال فرنل-

کیرش��ف استوار اس��ت. برای اعِمالِ  این انتگرال شرایطی لازم است که بسیار 
محدودیت آور می ش��ود]26[. به هر حال، نور پراکنده از س��طوح ناصاف شامل 
دو بخش هم دوس و ناهم دوس )پخش��ی( است که تلاش برای مشخص کردن 
ِ ای��ن دو بخش هن��وز هم ادامه دارد. از طرف دیگ��ر، روش های متنوعی برای 
اندازه گیری ِ پارامترهای س��طح ناصاف ارائه ش��ده اس��ت. تم��ام این روش ها 
محدودیت ه��ای جدی دارند و در گس��تره های محدود قابل اس��تفاده اند]27[. 
به خصوص از پراکندگی نور برای تعیین ناصافی ِ س��طح زیاد اس��تفاده ش��ده 
اس��ت. این روش ها برای س��طوحی با ناصافی ِ کم رضایت بخشَند، اما در مورد 
س��طوحی با ناصافی های زیاد کارآیی ندارند. در این موارد از مقایس��ه ی شدت 
نور پراکنده از س��طح آزمون با شدت های نور پراکنده از سطوح ناصاف مرجع 
برای تعیین ناصافی استفاده می شود. بنابراین، تعیین ناصافی ِ سطوح چالشی 

درجریان است.
اما چگونه پای من به این حوزه باز ش��د؟ ضمن مس��افرت های متوالی به 
دانش��گاه تحصیلات تکمیلی زنجان، در س��اعات مختلف روز و در فصل های 
مختلف س��ال، در ناحیه های مش��خصی از جاده سراب می دیدم. کم کم این 
تردید در من قوت گرفت که ممکن است تغییر دما علت تشکیل سراب نباشد. 
به تدریج این فکر شکل گرفت که سراب ممکن است تشکیل تصویر در سطوح 
ناصاف باش��د. از این رو، به دنبال ایجاد تصویر در س��طح ناصاف در آزمایشگاه 
برآمدم و کار را دنبال کردم تا ره یافتی نظری و عملی برای تش��کیل تصویر در 
سطوح ناصاف ش��کل گرفت. بعداً ملاحظه شد که این ره یافت روشی مناسب 
برای مطالعه ی پراکندگی نور از س��طوح ناصاف و تعیین ناصافی ِ سطح است. 
این ره یافت، میدان نور پراکنده ی هم دوس را به درستی مشخص می کند، مقدار 
ناصافی را در گستره ئی نسبتاً پهن برای نور مرئی به دست می دهد، تعدیل طیف 
در اث��ر پراکندگی را فرمول بندی می کند، و روش های مناس��ب و کاملًا عملی 

برای اندازه گیری ناصافیِ  س��طح فراهم می آورد. نتایجی که تا کنون به دس��ت 
آمده در ش��ش مقاله ی نسبتاً مفصل انتش��ار یافته و کارهای قابل توجهی در 
جریان است. امید است در آینده ی نزدیک میدان پخشی نیز فرمول بندی شود 
و کاربرده��ای جدیدی نیز ارائه ش��ود. در اینجا فرمول بن��دیِ  ره یافت و نتایج 

به دست آمده را به اختصار شرح می دهم. 

۳-2 تشکیل تصویر در سطوح ناصاف
در ش��کل 1۳-الف، نور خارج شده از شیئی ِ نقطه ای'O را عدسی L1 موازی 
S می فرس��تد. نور پس از بازتاب از سطح S می کند و روی س��طح تخت و صاف

را عدسی L2 در نقطه یِ'O جمع می کند. در واقع،'O تصویرشیئیِ O است. اگر 
فاصله ی شیئی زیاد باشد و عدسی L1 هم در کار نباشد عملا پرتوهای موازی به 
سطح S می رس��د و به جای عدسی L2 هم می توان چشم را قرار داد. آنچه برای 
ایجاد تصویر لازم اس��ت حفظ هم دوس��ی )ارتباط فاز( بین نورهائی است که به 
نقطه O می رس��ند. در این صورت پرتوها تداخل س��ازنده خواهند داش��ت و نور 
کم تر به اطراف پخش می ش��ود. حال اگر به جای س��طح صاف S سطح ناصاف 
قرار دهیم، شکل 1۳-ب، به سبب بازتاب پرتوها از ریزرویه های مختلف واقع در 
ارتفاع های متفاوت، همدوسی ِ لازم برای تشکیل تصویر از میان می رود و شدت 
ن��ور در نقطه ی'O کم خواهد بود و به اطراف نقطه ی 'Oپخش می ش��ود و ناظر 
تصویری نمی بیند. س��طح تخت ِ ناصاف را می ت��وان مجموعه ئی از ریزرویه های 
تخ��ت در نظر گرفت که در فاصله های متفاوت از س��طحی میانگین ) 'HH در 
ش��کل 12-ب( ب��ا اندازه های متفاوت در جهت های مختلف توزیع ش��ده اند. در 
تش��کیل تصویر فقط پرتوهائی که از ریزرویه های موازی با س��طح میانگین در 
امتداد بازتاب آیینه ای بازمی تابند می توانند سهم داشته باشند]28، 2۹[. اما این 
پرتوه��ا نیز با هم اختلاف راه یا اختلاف فاز دارند. دو پرتوئی که از دو ریزرویه با 
اختلاف ارتفاع h بازمی تابند به اندازه ی 2h cosθ اختلاف راه دارند که منجر به 
اختلاف فاز )4πh cos θ ⁄ λ ( می ش��ود. چون تعداد پرتوهای بازتابیده از سطح 
ناصاف در جهت بازتاب آیینه ای بسیار زیاد است و اختلاف فازها برای سطحی که 
ناصافی آن کاتوره ای ست، تداخل سازنده را می تواند از بین ببرد و تصویر تشکیل 
نشود. اما این اختلاف فازها  در دو حالت  h→0 و  Ө→π/2 ناچیزَند. حالت اول 
به سطح صاف و حالت دوم به زاویه ی فرود نزدیک به 90o مربوط است. بنابراین، 
س��طوح ناصاف در زاویه های فرود نزدیک به 90o مثل آینه عمل می کنند. این، 
توجیه فیزیکیِ  تشکیلِ  تصویر در سطوح ناصاف است. می توان تابع توزیع ارتفاع 

ریزرویه ها را به شکل زیر فرمول بندی کرد ]28و2۹[:
            )۵(

که در آن  ، θ زاویه ی باریکه ی موازیِِ نور با س��طح تخت اس��ت. 
این رابطه حائز اهمیت است. چون با اندازه گیری شدت نور پراکنده ی هم دوس 
بر حس��ب کسینوس زاویه ی فرود و یا عکس طول موج )عدد موج(، توزیع ارتفاع 
در سطح ناصاف به دست می آید که تابع مشخصه ی مهمی ست. اندازه گیری های 
انجام ش��ده در این مورد با هر دو ره یافت، تغییر عدد موج و تغییر زاویه ی فرود، 
نتایج دقیق و س��ازگاری به دست داده است]2۹، ۳۰[. هم چنین اندازه گیری های 
انجام ش��ده بر اس��اس رابطه ی ۵ نش��ان می دهد توزیع ارتفاع در س��طوحی که 
ناصافی شان در اثر سایش با پودر ایجاد شده است گاؤسی انَد]2۹و ۳۰[. به علاوه، 
با این ره یافت مسئله ی تعدیل طیف نورِ پراکنده، که دغدغه ی گروهی از محققان 
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بوده، به طور کمی و دقیق توصیف شده است]22، ۳1[. نشان داده شده که طیف 
نور پراکنده ی هم دوس همیشه با انتقال به سرخ همراه است و پهنای آن باریک تر 
می ش��ود. میزان انتقال و کاهش پهنای طیف به ناصافی ِ س��طح و زاویه ی فرود 
بس��تگی دارد. طیف نور پراکنده ی پخشی، در حضور نور پراکنده ی هم دوس در 
زاویه های نزدیک به زاویه ی بازتاب آینه ای با انتقال به آبی همراه است و در غیاب نور 
پراکنده ی هم دوس، دربازتاب آینه ای با انتقال به سرخ همراه است ولی با دور شدن 

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

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

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

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

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

                )6(

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

، بر حسب کسینوس زاویه فرود رسم شده است. 
ناصافیِ سطح  و طول موجِ نور به کاررفته  بوده است. 
منحنیِ پیوس��ته ، تابع گاؤسی برازش ش��ده است. سطح ناصاف، سطح شیشه ی 
جامی بوده که  با پودری با اندازه ی متوس��ط دانه 2۵μmس��اییده ش��ده است. 
نمودار ش��کل 14 نشان می دهد که برای افزایش شدت نور پراکنده ی هم دوس 
لازم اس��ت زاویه ی فرود بزرگ شود. شدت نور پراکنده ی هم دوس به طور نمایی 
با مربع کسینوس زاویه ی فرود کاهش پیدا می کند و آهنگ کاهش به ناصافی ِ 
سطح و طول موج ِ نور بستگی دارد. برای  که به ازای آن)p(h  به 

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

                       )7(

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

   
می شودکه عملاً ناچیز است. شدتِ  به دست آمده به طور صریح به ناصافیِ  سطح، 
زاویه ی فرود، و طول موج نور بستگی ندارد. از این رو، زاویه ی فرود متناظر با این 
ش��دت را زاویه ی فرودِ آستانه ی تش��کیل تصویر می نامیم]۳2[. در عمل، ظهور 
تصویر به تغییر زاویه ی فرود در حوالی Өt کاملًا حس��اس است. ناصافی هائی که 
با آش��کارکردنِ تصویر و اس��تفاده  از رابطه ی 8 معلوم شده است با ناصافی های 

به دست آمده با روش های دیگر به خوبی هم خوانی دارد. در شکل 1۵ چهار تصویرِ 
شکافی باریک آمده است که در آرایش شکل 1۳جای شیئی گذاشته شده است. 
این تصویرها در زاویه های فرود نور°87،°84 ،°82 مشاهده می شوند ولی در زاویه ی 
°82/7۵ عملاً دیده نمی شوند. ناصافیِ سطح  بوده است. این آزمایش 

و آزمایش با س��طوح ناصاف دیگر نشان می دهد که برای تشکیل تصویر زاویه ی 
فرود آستانه وجود دارد که به ناصافی سطح و طول موج نور بستگی دارد.

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

 بوده است. منحنی پیوسته تابع گوسی برازش شده است.

شکل 1۵-تصویر یک شکاف باریک در سطح ناصاف با ناصافی ، در زاویه های 
فرود نور° 87، ° 84، ° 82 و ° 75/ 8۱ .

۳-4 تشکیل سراب
باور عمومی در مورد تش��کیل سراب این اس��ت که وقتی دمای زمین در 
قسمتی تخت و نسبتاً بزرگ، مثل قطعه ئی در کویر یا بزرگ راه، از دمای هوای 
بالای آن بیشتر باشد، ناظرِ شی ء ئی نسبتاً دور، تصویر آن را در لایه های هوای 
13مجاور زمین مشاهده می کند که سراب خوانده می شود. تشکیل سراب چنین 
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توجیه می ش��ود که بخشی از نورهای گسیل شده از ش��یء از لایه های هوای 
مجاور زمین که دماهای کم تر نس��بت به زمین دارند بازتاب کلی پیدا می کند 
و تصویر ش��یء را به وجود می آورد )ش��کل 16(. در چنین پنداشتی فاصله ی 
ناظر تا س��راب به مقدارتغییر دما بس��تگی دارد. برای برآورد فاصله از رابطه ی 
ضریب شکس��تِ  هوا و دما ]۳۳[ و همین طور از قانون اس��نل در بازتاب کلی 

استفاده می کنیم:
                     )۹(

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

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

                        )11(
از ط��رف دیگر، با توجه به ش��کل 16 و پارامترهای داده ش��ده در ش��کل 

می توان نوشت:
           

                     
 )12(

با برابر نهادن ِ روابط 11 و 12، فاصله ی س��راب تا ناظر بر حس��ب تغییر 
دما، ارتفاع های ناظر و شیء، h و H ، به دست می آید. برای  
،۳۰۰ m ،2۰۰ m تغیی��ر دم��ای لازم جه��ت تش��کیل س��راب در فواص��ل 

m 4۰۰ و m 6۰۰ به ترتیب 28oC ،۵۰oC ،112oC و 1۳oC اس��ت. گذش��ته 
از اینک��ه آزمایش های م��ا در کویر دق، نزدیک شهرس��تان بیارجمند از توابع 
ش��اهرود، رابطه ی معنی داری میان تغییر دما و فاصله ی ناظر تا س��راب نشان 
نداد، به روشنی می توان نشان داد که تغییر دما مجاور سطح زمین نمی تواند به 

تشکیل سراب بیانجامد.

ش��کل 16- باور عمومی بر این است که علت دیده شدن سراب )تصویر( شیء Oتوسط 
ناظر در Ob. بازتاب کلی نور از لایه های هوای مجاور زمین داغتر از هوا است.

طبیعی اس��ت که تغییر دما در مجاور زمین در بازه ی ارتفاع ِ پایان داری از 
سطح زمین رخ بدهد. در این صورت ضرایب شکست لایه های موجود در این بازه 
اندکی متفاوت خواهد بود. لایه ی مجاور س��طح زمین کم ترین و لایه ی نزدیک 
به شیء یا ناظر بیشترین ضریب شکست را خواهد داشت. بنابراین، پرتوهائی که 
زاویه ی فرود کوچک تر دارند از لایه های نزدیک به زمین و پرتوهائی که زاویه ی 
ف��رود بزرگ تر دارند از لایه های دورتر ازس��طح زمین بازتاب کلی پیدا می کنند 
)ش��کل 17(. موج ه��ای متناظر با این پرتوها با هم تداخ��ل می کنند و چون از 

لایه هائی در ارتفاع های متفاوت می آیند، میان آنها اختلاف فاز وجود دارد. اگر این 
اختلاف فازها در بازه ئی بیش از 2π توزیع شده باشند تداخل سازنده از بین می 
رود و هم دوسی ِ لازم جهت تشکیل تصویر خراب می شود. برای آن که هم دوسی 
به طور کامل نابود نشود باید اختلاف راه نوری میان لایه های انتهاییِ بازه ی ارتفاع، 
که با ΔH نشان می دهیم، از طول موج کم تر باشد. برای  و زاویه ی 
فرود مربوط به مش��اهده ی سراب درm 4۰۰، ، پهنای بازه ی ارتفاع 
 می شود. گنجیدن تغییرات دما در چنین بازه ی باریکی مجاور 
س��طح زمین امکان ندارد. شواهد بسیاری هس��ت که بازه ی ارتفاعی ِ توزیع دما 
خیلی بیشتر از این مقدار است]14[. اما اگر بپذیریم چنین بازه ی باریکی ممکن 
است، به دلیل مجاورت با سطح زمین، هوای محدود به آن در تلاطم شدید است 
و لایه های پایدار تشکیل نمی شود. بنابراین، سراب همان تصویر در سطوح ناصاف 
در زاویه های فرود بزرگ اس��ت. اگر زاویه ی فرود مربوط به مشاهده ی سراب در 
4۰۰ مت��ری،   باش��د، ناصافی متناظر آن می ش��ود  . 
بنابراین، چون سطح بزرگراه و کویر ناصافتر از سطح ناصافی ست که برای آزمایش 
ایجاد کردیم س��راب در زاویه های فرود بزرگ تر و یا فاصله های دورتر مش��اهده 
می ش��ود. به این ترتیب ملاحظه می شودکه سراب پدیده ئی موجی ست و توجیه 

اپتیک هندسی ندارد.

ش��کل 17- پرتوهای خارج ش�ده از ش�یء O به طرف ناحیه ای از زمین که در مجاورآن 
بازت�اب کلی رخ می دهد زاویه های فرود اندکی متف�اوت دارند. پرتوهایی که زاویه های 
ف�رود کوچک تر دارند از لایه های نزدیک به زمی�ن و پرتوهایی که زاویه فرود بزرگ تر 
دارند از لایه های دورتر از زمین بازتاب کلی می کنند. تداخل نورهای بازتابیده تشکیل 

تصویر را غیر ممکن می کند.

در شکل 18 عکسِ  پنجره ئی در انتهای راهروئی همراه با سراب آن در دیوار 
قائم راهرو نشان داده شده است. فاصله دوربین تا پنجره m 4۰ و فاصله دوربین 
تا دیوار cm ۵۰ است. دیوار و هوای راهرو تفاوت دما ندارند. اگر اختلاف دمایی 
هم بود همرفت هوا در امتداد قائم مانع بازتاب کلی می شد. چون دیوار صاف تر از 
بزرگراه یا کویر است، فاصله ناظر تا سراب به کمتر از m 4۰ کاهش یافته است.

ای��ن بخش را می توان چنین جمع بندی کرد. علی رغم این که بیش از صد 
و بیست سال روی پراکندگی نور از سطوح ناصاف کار شده و مقالات پرشماری 
انتشار یافته، ره یافتِ جدید، تشکیل تصویر در سطوح ناصاف، توانسته تابع توزیع 
ناصافی را بر حسب شدت نور پراکنده ی هم دوس ارائه کند، روش های مناسبی 
برای تعیین توزیع ناصافیِ سطح فراهم آورد، و مسئله تعدیل طیف نور پراکنده را 
فرمول بندی کند. از جمله کارهائی که در این زمینه در جریان است تعیین توزیع 
ناصافی در سطوح خیلی ناصاف با غوطه ور کردن سطح ناصاف در مایع با ضریب 
شکست مناسب، تعیین توزیع مس��احت ریزرویه ها، و ساختن نور ناهم دوس با 

پراکندگی کم از نور هم دوس لیزر است که کاربردهای زیادی دارد.
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شکل 18- عکس پنجره ای در انتهای راهرو همراه با سراب آن در دیوار قائم راهرو. فاصله 
دوربین از پنجره 4۰ متر و فاصله دوربین از دیوار 5۰ سانتیمتر است.

4-کاربردهای جدید تکنیک ماره
4-۱ سابقه

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

نامیده می شود. 
نقش ه��ای ماره در چین باس��تان م��ورد توجه بوده و بازیگ��ران تئاتر با 
پوش��یدن لباس دولایه ی توری مانن��د با نقش های تناوبی، هن��گام راه رفتن 
نقشهای مواره متنوع ایجاد میکردند که نظر تماشاگران جلب می کرده است. 
اما بررسی علمی نقش ماره را نخست رِیلیِ در سال 1874 انجام داد]۳4[. او 
از نقش ماره جهت بررس��ی عیوب توری های پراش استفاده کرد، از آن پس 
رفته رفت��ه از فریزهای مواره برای اندازه گیری ه��ای مختلف و نمایش برخی 
پدیده ها استفاده شد که شرح آنها در کتاب ها و تک نگاشت های متعدد آمده 

است]۳۵ و۳6[.
م��ن از زمان تحصی��ل در دوره دکتری به تکنیک ماره علاقه مند ش��دم. 
در مقاله ئی خواندم برای نش��ان دادن دررفتگ��ی1۰ در بلورها، از برهم نهادنِ دو 
بلور نازک، مثل طلا و پالادیوم به صورت دو توری اس��تفاده کرده اند و نش��ان 
داده اند که در حوالی دررفتگی های بلور، فریزهای ماره گسسته می شوند]۳7[. 
با مطالعات بیش��تر دریافت��م که تکنیک م��اره ابزار بس��یار قدرتمندی برای 
اندازه گی��ری جابه جایی های کوچک و تغییرات کوچک زاویه اس��ت و می توان 
تغییرات بس��یاری از کمیت های فیزیکی را به این ن��وع تغییرات تبدیل کرد. 
مهم ت��ر ای��ن که امکانات اس��تفاده از این تکنیک در ایران وج��ود دارد. بعد از 
بازگشت به ایران، با مهیا شدن شرایط به طور نسبی، به استفاده از تکنیک ماره 
در زمینه ه��ای مختلف پرداختم. از طرف دیگر چون به اش��اعه ی این تکنیک 
در داخل کش��ور علاقه مند بودم کارهائی در این جهت نیز انجام دادم.  نوشتن 
جزوه در س��طوح مختلف، برگزاری کارگاه ب��رای دانش آموزان، دانش جویان و 
دبیران، طراحی و ساخت دستگاه های مختلف مبتنی بر تکنیک ماره از جمله ی 
آنهاست. قبل از مرور کارهای پژوهشی در این حوزه لازم می دانم مبانی تکنیک 

ماره را به اختصار ولی با ره یافتی نو توصیف کنم.

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

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

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

مشخص شده است. 

ضری��ب عبور از هر توری خطی را می ت��وان با مجموعه توابع هم آهنگ با 
بس آمدهای متناسب با بس آمد فضایی توری نمایش داد. اما چون دوره تناوبِ 
نق��ش ماره فقط ب��ه تفاضل بس آمدهای فضایی هم آهنگ ه��ای اول دو توری 
بس��تگی دارد، برای س��ادگیِ کار، ضرایب عبور دو توری را با توابع کسینوسی 
نمایش می دهیم. به عبارت دیگر فقط هم آهنگ های اول بسط ها را نگه می داریم:

             )1۳(

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

)14(
در رابط��ه ی 14 چهار عب��ارت با دوره تناوب های متف��اوت وجود دارد که 
بلندترین  دوره به عبارت چهارم تعلق دارد. این جمله را که مشخص کننده ی 

رفتار نقش ماره است به شکل زیر می نویسیم:
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                )1۵(
که در آن

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

                                    )16(

که آن را به صورت مفیدتر زیر می نویسیم:

         )17(

دوره تناوب نقش ماره،  ، بر حس��ب دوره تناوب های دو توری 
و   با جای گذاری ِ این مقادیر در رابطه ی 16 به دس��ت 

می آید:

                   )18(

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

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

                        )1۹(

در چنین حالتی عبارت میان پرانتزهای اول رابطه ی 17 وجود ندارد.
)ب( k1≠  k2  و Ө= 0 ، از این حالت نیز زیاد استفاده می شود. در این حالت 
فریزهای ماره با خطوط توری ها موازی انَد. فریزهای ماره در این حالت، عملا، بر 
فریزه��ای ماره در حالت )الف( عمودند. در این حالت رابطه ی 18 ش��کل زیر را 

پیدا می کند:

                                  )2۰(

برای چنین حالتی جمله ی دوم رابطه ی 17 از بین می رود. باید توجه داشت که 
تکنیک ماره نوعی پدیده ی تکینگیِ فاز اس��ت. زیرا برایk=۰ ضریب ِ عبور و یا 
بازتاب در مقیاس��ی بزرگ تر از دوره ی توری ها، تغییر نمی کند و فاز در سرتاسر 
منطقه ی برهم نهش ثابت و نامعین اس��ت. اما وقتی k از مقدار صفر قدری دور 
می شود، باتغییرات شدید ظاهر می شود. بسته به این که این تغییرات 
ناش��ی از جمله ی اول یا دوم رابطه ی 17 باش��د فریزهای ماره موازی یا عمود بر 
  k=۰خطوط توری می ش��وند. بنابراین، مقدار و جهت فریزه��ای ماره در حوالی
تغییرات بس��یار تندی دارد. همین حساس��یت زیاد به تغییر زاویه و تغییر گام، 
امکان مطالعه ی آن دس��ته از کمیت های فیزیکی را فراهم می آورد که تغییرات 
آنها به تغییر گام و یاتغییر زاویه میان خطوط توری قابل تبدیل هستند. در شکل 
2۰ دو ت��وری خطی، یکی ب��ا گام ثابت  و دیگری با خطوطی که 

میان دو خط متوالی آن زاویه ی وجود دارد بر هم نهاده ش��ده اند. روی 
محور گام های هر دو توری برابرند. نقطه ی تقارن نقطه ی تکینگی است. در امتداد 
مح��ور x فقط زاویه ی میان خطوط دو ت��وری تغییر می کند. هر چه در حوالی 
محورx از محور y دورتر شویم فریزهای ماره به سمت عمود بر خطوط دو توری 
بیش��تر میل می کنند. زاویه در امتداد محور y تغییر ندارد اما تفاوت گام ها زیاد 
می شود. از این رو، فریزهای ماره به موازی شدن با خطوط دو توری میل می کنند. 
برای جهت های دیگر هر دو جمله ی رابطه ی 17 مؤثرَند و امتداد فریزهای ماره 
در هر ناحیه به وزنِ نسبی ِ آنها بستگی دارد. در مناطق دور از نقطه ی تکینگی 
تغییرات فریزهای ماره کم است و فریزها عملا خطی انَد. بنابراین، در این نواحی 
حساسیت به تغییر زاویه و تغییر گام کم است و این نواحی برای اندازه گیری های 

حساس مناسب نیست.

شکل 2۰- برهم نهی دو توری خطی یکی با گام ثابت  و دیگری با خطوطی 
ک�ه دو خط متوالی آن با هم زاویه دارن�د. گام های دو توری روی محورx با هم 

برابرند.

4-۳ پدیده ی تالبوت
تکنیک ماره در بس��یاری موارد با اس��تفاده از پدیده ئی همراه اس��ت که 
خودتصویرس��ازی11 یا پدیده ی تالبوت خوانده می شود. تالبوت آن را در اواخر 
قرن نوزدهم کش��ف ک��رد. هر گاه توری خطی را با نور تک فام موازی روش��ن 
کنیم، در فواصل معینی از توری، که به گام و طول موج نور بستگی دارد، توزیع 
شدت بلافاصله بعد از توری تکرار می شود )شکل 21(. فاصله ی میان دو مکان 
تکرار متوالی، فاصله ی تالبوت یا خودتصویرس��ازی گفته می شود. با استفاده از 

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

                                            )21(

اس��ت. ح��ال اگر ت��وری فیزیکی ب��ا گامی مس��اوی و یا نزدیک ب��ه گام توری 
خودتصویرس��از در محل یکی از تصویرها قرار بدهیم نقش ماره ظاهر می شود. 
اگر اندازه گیری با تکنیک ماره با اس��تفاده از پدیده ی تالبوت همراه باشد به آن 
انحراف س��نجی ماره12 می گویند و کاربردهای جالبی در اندازه گیری انحراف های 
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بس��یار کوچک نور دارد. برای رسیدن به شهودی از زاویه های قابل اندازه گیری، 
فرض کنید در ش��کل 22 توری G2 در فاصل��ه ی Nامُین تالبوت توریِ G1 قرار 
داشته باشد. قبل از انحراف نور، تصویر نقطه یA در نقطه ی B از Nامُین تصویر 
از خود اس��ت. بعد از ایجاد انحراف در نور، تصویر به نقطه یB منتقل می ش��ود. 
جابه جایی ِ تصویر به مقدار BB'    = dl باعث جابه جایی فریزهای ماره به اندازه ی   

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

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

                                   )21(

شکل 21- هر گاه یک توری خطی با نور موازی و تک فام روشن شود در فواصلی موسوم 
به فاصله تالبوت توزیع شدت بلافاصله بعد از توری تکرار می شود.

ش��کل 22- اندازه گیری انحراف نور با اس�تفاده از تکنیک انحراف س�نجی ماره. قبل از 
انحراف نور تصویر نقطه A در نقطه B از  N امین فاصله تالبوت است و بعد از انحراف نور 

به نقطه  '  B منتقل می شود.

برای توری با ده خط بر میلی متر و  ،  ،
به دست می آید  که از مرتبه ی ثانیه است. البته در گزارش ها 
اندازه گیری زاویه های بس��یار کوچک تر نیز آمده است. هر عامل فیزیکی، نظیر 
تغییر دما، تغییر غلظت، تغییر ضخامتِ  محیطِ  شفاف می تواند باعث انحراف نور 
شود. این نوع تغییرات با دقت زیاد با انحراف سنجی مواره قابل اندازه گیری است.

پدیده ه��ای فیزیک��ی ب��ه دو صورت روی نق��ش ماره تأثی��ر می گذارند 
و ی��ا ش��کل و فاصله ی فریزه��ا را تغییر می دهند و یا باع��ث کاهش نمایانی 
فریزه��ای ماره می ش��وند. هر دو اث��ر کاربردهای خاص خ��ود را دارد. ما در 
کارهای پژوهش��ی خود از هر دو اثر استفاده کرده ایم. در اندازه گیری ضریب 
پخ��ش مایع در مای��ع ]۳8[، در اندازه گیری تلاطم ج��و ]4۰ و۳۹[ و اندازه 
گی��ری جذب نانوذرات در عدس��ی گرمایی1۳]41[ از تغییر ش��کل فریزهای 

ماره اس��تفاده شده اس��ت. نکته ی قابل ذکر در مورد تلاطم جو این است که 
ما برای اولین بار در تکنیک ماره از تلس��کوپ استفاده کردیم. تلاطم جو در 
رصد اجرام آس��مانی، عکس ب��رداری هوایی و ماهواره ای حائز اهمیت اس��ت 
و اندازه گی��ری دقیق آن همواره مورد توجه بوده اس��ت. ب��رای اندازه گیری، 
توری ئ��ی با ابعاد متر و خطوط با فاصله چن��د میلیمتری را در فاصله حدود 
1۰۰ متر از تلس��کوپ قرار دادیم. بعد در صفحه ی کانونیِ  تلس��کوپ،توریِ  
فیزیکی دیگری با مش��خصات نزدیک به مشخصات تصویر توری در تلسکوپ 
روی تصویر توری گذاش��تیم. تغییرات توری تصویر را که از تلاطم جو ناشی 
می ش��د در تغییرات فریزهای ماره با بزرگ نمایی زیاد بررس��ی کردیم. دقت 
اندازه گی��ری ده برابر دقت  روش های دیگر ب��ود. کار به تدریج بهتر و دقیق تر 
نیز ش��د. این کار مورد توجه هیئت تحریریه ی خبرنامه یSPIE )جامعه بین 
المللی مهندس��ان اپتیک( قرار گرفت و از ما خواس��تند ش��رحی از کار برای 
خبرنامه ش��ان تهیه کنیم]42[.کار با تلس��کوپ باعث ش��د که به استفاده از 
تکنیک ماره از فواصل دور فکر کنیم و ارتعاش س��ازه های بزرگ را از راه دور 
ان��دازه بگیریم]4۳[. این روش امکان می دهد که حرکت گس��ل ها از راه دور 
مطالعه ش��ود. به بارآوردن روش هائی برای اندازه گیری ارتعاش پل ها، نشستِ  

مخازن بزرگ، و تغییرشکل ِ تاج سدها در جریان است.
در ارتباط با اس��تفاده از تغییر نمایانیِ فریزهای ماره، روشی مناسب برای 
تعیین ش��کل خطوط طیفی که پهنای آنها بیش��تر از نانومتر اس��ت ارائه شد 
که دقت آن از  دقت توری پراش و منش��ور بیش��تر است. هم چنین این روش 
امکان داد که پاشندگیِ محیط برای طیف پهن، نظیر طیف نور سفید، یک جا 
تعیین ش��ود]44[. از تغییر نمایانی فریزهای ماره با تغییر تعداد خطوط توری 
در واحد طول روش مناس��بی برای تعیین توان تفکیک دس��تگاه های اپتیکی، 
به ویژه دستگاه های چاپگر ارائه شد که به جای معیارنسبتا مبهم >تعداد نقطه 
در واحد طول< مستقیما تابع انتقال مدولاسیون14 را می دهد]4۵و46و47[. بر 
اس��اس این روش دستگاهی ساخته شد که با آن می توان کیفیتِ دستگاه های 
چاپگر را محک زد. در زمینه ی اس��تفاده از تکنیک ماره چند دس��تگاه ساخته 
ش��ده که به ثبت داخلی رس��یده و علت عدم ثبت خارجی آنها نبودن اعتبار 
و وقت گیربودنِ فرآیند ثبت بوده اس��ت. از جمله ی این دس��تگاه ها، دس��تگاه 
شیب سنج، دستگاهِ  تعیین عیوب شیشه ی اتومبیل، دستگاه اندازه گیری مدول 
یانگ اس��ت. خوش بختانه کار در زمینه ی اس��تفاده از تکنیک ماره در جاهای 
مختلف کش��ور در جریان است. محمد ابوالحس��نی، سیف الله رسولی و خسرو 
معدنی پور در این زمینه فعالند و کارهای مس��تقل و قابل توجهی انجام داده و 
می دهند. خود من هم در حال حاضر روی اثرات تغییرات پیوسته پارامترهای 

توری در نقش ماره در حوالی نقطه ی تکینگی کار می کنم.

5 - نتیجه گیری
هدف اصلی از ارائه ی این گزارش نش��ان دادن این واقعیت بوده اس��ت که 
با امکانات موجود در کش��ور می توان به نوع��ی از تحقیقات کاربردی پرداخت 
ک��ه علاوه بر رفع برخی از نیازهای علمی و فناوری، داخلی در آن موضوع های 
مستقل و بدیع هم مطرح شود که اهمیت جهانی دارند. تنوع موضوع ها و تعداد 
مقالات انتش��اریافته تصادفی بودن پیداشدن موضوع ها در این زمینه ها را نقض 
می کند. بدون تردید بسیاری از موضوع هائی که در کشورهای پیشرفته ی علمی 
و صنعتی موضوع های تحقیق روز تلقی می شوند حاصل ره یافت هائی از این نوع 
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است. از طرف دیگر، کارهای انجام شده نشان می دهد که کاربردی نبودن بخش 
عمده ئی از تحقیقات در کشور مشکل ارتباط صنعت و دانشگاه نیست. وقتی در 
جامعه ئی فرهنگ علمی گسترش لازم را نیافته باشد و در صنعت و خدمات به 
اس��تاندارد کالاها توجه جدی نشود نتایج تحقیقات کاربردی نیز در قفسه های 
آزمایشگاه های دانشگاه بایگانی می شود. بنابراین، رشد فرهنگ علمی در جامعه 
توجه س��امان یافته می طلبد. هم چنین ضرورت دارد که زیر ساخت های تبدیل 
نتایج تحقیق به کالا، دس��تگاه و خدمات فراهم ش��ود. تبدیل نتایج تحقیق به 
کالا، دس��تگاه و خدمات، به همکاری ِ تخصص های مختلف نیاز دارد و محقق 

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

یاری کرده اند صمیمانه تشکر می کنم.
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پرده ی اول:
سالن ناهارخوری دانشگاه. دو استاد سر یک میز نشسته اند و ناهار می خورند.

استاد اول: راستی تو سال پیش ترمودینامیک درس می دادی، نه؟
استاد دوم: همین طور است، چه طور مگر؟

اس�تاد اول: بچه ه��ا در قس��مت های مرب��وط ب��ه بازگش��ت پذیری و 
بازگش��ت ناپذیری و کلًا قانون دوم ترمودینامیک مش��کل دارند. می خواستم 

ببینم سر کلاس تجربه ی خاصی داری که به کمک بیاد؟
اس�تاد دوم: کلا بخش پردردس��ری اس��ت. من هم موق��ع درس دادن با 

سؤال های زیادی مواجه شدم. حالا چی شده؟
اس�تاد اول: حقیقتش دیروز گفته بودم که اگر کسی اشکال دارد بیاد به 
اتاق��م. دو تا از بچه ها آمده بودند و می پرس��یدند آی��ا فرآیندی که در آن گرما 
مبادله ش��ود و طی آن کل سیستم بازگش��ت  پذیر باشد وجود دارد یا نه. من 
هم همان موقع مثالی به ذهنم رسید و برایشان مطرح کردم اما به نظرم مثالم 

می لنگد. خواستم با تو هم در میان بگذارم ببینم نظر تو چیست.
استاد دوم: می خواهی به طرف دانشکده قدم بزنیم و داستان را دقیق تر 

تعریف کنی؟
استاد اول: خوب است. داستان این جوری بود که ... 

دو اس��تاد قدم زنان به سمت دانشکده حرکت می کنند و مشغول صحبت 
می شوند.

پرده ی دوم:
اتاق استاد اول.صدای در.

استاد: بفرمایید.
دانشجوی ۱: سلام.

دانش�جوی 2: س��لام. گفته بودید این س��اعت برای رفع اش��کال درس 
ترمودینامیک بیاییم. فرصت دارید؟

سؤالی در ترمودینامیک
سامان مقیمی عراقی
دانشکده فیزیک-دانشگاه صنعتی شریف

چکیده:
گاه حین درس دادن، متوجه  سؤال هائی می شوم که در ذهن دانشجوها نقش می بندد و اذیت شان می کند. بیشتر اوقات بسیار 
س��خت اس��ت که بتوانی این مش��کلات را از ذهن دانش��جویان بزدایی یا دس��ت کم وضعیت را به نحوی سروسامان دهی که 
دانش��جویان راضی ش��وند. گاهی هم ش��ده که بتوانی با ارائه ی مثالی ساده این مشکل را حل کنی. این مقاله تلاشی ست برای 
این که شاید مثال ارائه شده مشکلاتی را در درس ترمودینامیک رفع کند. امیدوارم به عکس، مشکلی نیافزاید. این مقاله در سه 
پرده ارائه می شود. پرده ی اول که کوتاه هم هست، صرفاً برای ورود به ماجرا نوشته شده است. پرده ی دوم اصل داستان است. 
پرده ی س��وم هم به چالش کش��یدن و دقیق کردن نتایجی س��ت که در پرده ی دوم ارائه شده و کمی محاسبه دارد. هر چند که 
سعی کردم تا جای ممکن حجم محاسبه ها را کم کنم. بنابراین اگر خیلی فرصت ندارید می توانید فقط پرده ی دوم را بخوانید.
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استاد: البته. بفرمایید. خوب وقتی آمدید. فقط شما دوتایید؟
دانشجوی ۱: بله.

استاد: خوب. مشکل چیست؟
دانش�جوی ۱: اس��تاد. مشکل ما فرآیندهای برگش��ت پذیر است. اصولا ما 
نمی توانی��م درک کنیم که چه طور در عمل چنی��ن فرآیند هائی در چارچوب 
ترمودینامیک ممکن است وجود داشته باشد! بگذارید واضح تر و با مثال بگویم. 
برای این که ماش��ین گرمایی بس��ازیم، چرخه های مختلفی را معرفی کردید و 
گفتید که این ها ماشین های ایده آل هستند و فرآیندهای چرخه ها برگشت پذیر 
هس��تند. دقت کنید گفتید برگشت پذیر. اما با این ماشین ها مشکلاتی داریم. 
مثلا همین ماشین کارنو را در نظر بگیرید. دو تا فرآیند بی دررو داریم که هیچ. 
گرمائی رد و بدل نمی ش��ود. اما مثلًا فرآیند تک دمائی که در آن گرما منتقل 

بشود و هنوز سیستم برگشت پذیر باشد، درکش برای ما سخت است.
استاد: چطور؟

دانشجوی 2: بگذارید من بگویم: مثلا در یکی از قسمت های چرخه ما باید 
به این مخزنِ  گاز گرما بدهیم که حجمش زیاد شود، درست؟ اما اگر بخواهیم 
ب��ه این مخ��زن گرما بدهیم باید آن را کنار یک جس��می بگذاریم که دمایش 
اندکی بالاتر باشد تا گرما از این جسم گرم تر به این جسم سردتر منتقل شود. 
س��ر کلاس هم دیدیم که اگر گرما از جس��م گرم به س��رد منتقل شود حتما 
آنتروپی زیاد می شود و یعنی فرآیند برگشت پذیر نیست.  البته من جوابی دارم 

که از دید هر دوی ما خیلی راضی کننده نیست، از طرفی عملی هم نیست.
اس�تاد: البته با توجه به این که کل سیس��تم را بس��ته گرفته اید می توان 
نتیجه گرفت که فرآیند برگش��ت پذیر نیس��ت. وگرنه که در سیستم باز لزوماً 
افزایش آنتروپی به معنی بازگشت ناپذیری نیست. خوب، حالا بگویید آن جوابی 

که دارید چی هست؟
دانشجوی 2:  استدلال من این است که اگر اختلاف دمایی ِ جسم گرم تر 

را با گاز مورد نظرمان خیلی کم بگیریم فرایند تقریبا برگشت پذیر می شود.
دانشجوی۱: دقت کن. خودت می گویی تقریباً. در ضمن من مفهوم تقریباً 

برگشت پذیر را نمی فهمم. یا برگشت پذیر هست یا نیست! تقریباً یعنی چه؟
استاد: )با خنده(: خب راست می گوید دیگر. تکلیف را باید مشخص کنی. 

یا برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر. این وسط که چیز دیگری نداریم.
دانش�جوی 2: درس��ت اس��ت. می فهمم چ��ه می گویید. خ��وب میزان 
برگشت پذیری برای چنین سیستم بس��ته ئی چیست؟ طبیعتاً میزان افزایش 
آنتروپی. فرض کنید مقدار گرمای ΔQ را قرار اس��ت به این سیس��تم بدهیم. 
 ∆Q ⁄ T بگیریم. در این صورت آنتروپی گاز به میزان ∆T اخت��لاف دما را هم
زیاد می ش��ود و اگر جس��م گرم را هم یک حمام گرمایی در نظر بگیریم که 
دمایش تغییر نمی کند به اندازه ی) Q/)T+∆T ∆ کم می ش��ود که اگر اختلاف 
دم��ا را کوچک در نظر بگیریم تغییر کل آنتروپی می ش��ود Q ∆T/T2 ∆ که 

بسیار کوچک است.
دانشجوی ۱: یعنی اگر اختلاف دما کم باشد تغییر آنتروپی کل کم است، 

اما صفر نیست! یعنی برگشت پذیر نیست.
دانش�جوی 2: اما تقریبا برگش��ت پذیر اس��ت. یعنی در حد این که این 

اختلاف دمایی صفر شود تغییر آنتروپی صفر می شود.
دانش�جوی ۱: اما من ایراد دارم به این استدلال. ببینید، این را که تغییر 
آنتروپی را ه��ر چه قدر بخواهید کوچک کنید می پذی��رم. اما صفر نمی توانید 

بکنید. حد به سمت صفر را هم قبول ندارم. اول این حد به سمت صفر با خود 
صفر فرق می کند. این را از یک مقاله ای که به نظرم توفت نوشته بود یاد گرفتم. 
مثال می زد که می گفت اگر شما سیبی را گاز بزنید و بعد داخل آن یک نصف 
کرم بیابید حالتان بد می ش��ود که نصف دیگر کرم را خورده اید. اگر یک س��وم 
کرم را درون سیب بیابید حالتان بدتر می شود، چون معلوم می شود که قسمت 
بیشتری از کرم را خورده اید. هر چه قسمت کوچک تری از کرم را بیابید وضع 
بدتر اس��ت. می توانید قسمت یافت شده را به سمت صفر میل دهید که یعنی 
تقریبا یک کرم کامل را خورده اید. اما اگر س��یبی گاز بزنید و درون آن دقیقا 

هیچ کرمی نیابید مشکلی ندارید. کرمی اصلا در آن نبوده.
غیر از این اگر اختلاف دما را به سمت صفر ببرید من نمی توانم قبول کنم 
که گرما از یکی به یکی دیگر می رود. یعنی به نظر من اصلا این فرآیند شکل 
نمی گیرد. من وقتی چنین استدلالی را می پذیرم که شما نشان دهید به ازای 
تفاوت دمای کاملًا صفر می توانید در یک جهت از یک سیستم به سیستم دیگر 

گرما منتقل کنید.
اس�تاد: آفرین! هم مثالت جالب بود و هم استدلالت. البته این مثال این 
ج��ا کاربرد ندارد و مرب��وط به حد های تکین می ش��ود، ولی می فهمم که چه 
احساس��ی داری. نکته ات را هم می فهمم. من هم پیش ترها همین مش��کل را 
داش��تم. البته این را باید تأکید کنم که بازگش��ت پذیری ِ تح��ول خود گاز با 
برگشت پذیریِ  تحول گاز و محیط اطراف متفاوت است. این همان نکته ئی ست 

که در درس هم اش��اره کردم. وقتی صحبت از بازگش��ت پذیری می کنیم، باید 
دقیقاً مش��خص کنیم سیستمی که در نظر داریم چی ست. سیستمی  می توان 
یافت که فرآیندی بازگش��ت پذیر را طی کند اما به محض این که سیس��تم را 
بزرگ تر کنیم و ارتباط های گرمایی دیگر را در نظر بگیریم دیگر کل سیس��تم 
بازگش��ت پذیر نباشد. چیزی به ذهنم رس��ید. بگذارید این مشکل را بعداً حل 

کنیم. الان می خواهم ببینم درسم را چه قدر خوب یاد گرفته اید. 
دانشجوی ۱: استاد، ما آمده بودیم که از شما سؤال کنیم نه این که شما 

از ما امتحان بگیرید!
استاد: البته! ولی چه می شود کرد. این جا حرف من برو دارد. حالا بگذارید 

سؤالم را مطرح کنم. 
)پای تخته می رود و شکلی می کشد(             

اس�تاد: ظرفی مانند این ش��کل در نظر بگیرید که با یک پیستون به دو 
بخش تقس��یم شده است. دو بخش پیس��تون تعداد مشابهی اتم مشابه دارند. 
فعلا این پیس��تون را با دس��ت در جای نشان داده ش��ده نگه می داریم. اگر این 
پیس��تون را رها کنیم، نقطه ی تعادل کجاست؟ پیش از این که جواب بدهید، 
بگذاری��د چند تا فرض هم اضافه کنم. اول این که کل ظرف تک افتاده اس��ت. 
یعنی با دنیای اطراف تبادل انرژی ندارد. دوم این که فرض کنید پیس��تون به 
راحتی گرما را انتقال می دهد و بنابراین می توانیم فرض کنیم که گاز دو طرف 

اما مثلًا فرآیند تک دمائی که در آن گرما منتقل 
بشود و هنوز سیستم برگشت پذیر باشد، درکش 

برای ما سخت است.
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پیستون همواره هم دما می مانند.
دانش�جوی 2: به نظرم جواب بدیهی ست. آن قدر بدیهی که آدم به شک 

می افتد که چرا این سؤال را پرسیده اید.
استاد: و جواب چیست؟

دانشجوی 2: بنا به تقارن، تعادل جایی ست که پیستون درست در وسط 
ظرف قرار بگیرد.

استاد: آفرین. اما حالا بگذارید مسئله را جور دیگری بررسی کنیم. سؤال: 
با این اوصافی که می گویید، دمای نهایی گازها چه قدر است؟

دانشجوی 2: همان دمای اولیه. چون در گاز کامل انرژی فقط به دما بستگی 
دارد. دو گاز هم که هم دما هستند، پس باید دمای اول و آخر یکی باشد.

اس�تاد: بس��یار خوب. حالا قانون اول ترمودینامیک را ب��رای هر کدام از 
گازهای قسمت های یک و دو بنویسید.

دانشجوی ۱: استاد این هم شد سوال! معلوم است دیگر.
)پای تخته می رود و می نویسد:( 

ΔU1=ΔQ1+W1

ΔU2=ΔQ2+W2

دانشجوی ۱: فکر کنم که نماد ها هم مشخص باشد که چی هستند.
استاد: خوب اگر این دو رابطه را با هم جمع کنیم چه می شود؟ می خواهم 

هر طرف را مستقلًا حساب کنید.
 .ΔU1+ΔU2=0 ،دانشجوی ۱: از آنجائی که با بیرون تبادل انرژی نداریم
این از سمت چپ تساوی. سمت راست هم ساده است. گرمایی که هر کدام از 
گازها دریافت می کند برابر است با گرمایی که گاز دیگر می گیرد. پس مجموع 

گرماها هم صفر است. کار را هم راحت می توان حساب کرد:

که اگر برای گاز یک و دو این ها را با هم جمع کنیم برابر می شود با

 α بگیرید که طبیعتا ( 1-α)V و αV استاد: خب، حجم های اولیه  را برابر با
بین صفر و یک است. حجم نهایی را هم که مشخص کرده اید. نتیجه چه می شود؟
 دانش�جوی ۱: کم��ی عجی��ب به نظ��ر می رس��د. چون جواب می ش��ود

NkB T Log(4α(1-α)) که خوب لزوما صفر نیس��ت. یعنی س��مت راست 
معادله با س��مت چپ نمی خواند. مثلا اگر α را یک چهارم بگیریم عبارت بالا 

 .NkB T Log(3/4 ( می شود
دانش�جوی 2: شاید فرضیات مان درس��ت نبوده است. مثلا به نظرم فرض 

شده که فرآیند تک دما است. شاید فرآیند تک دما نیست.
دانشجوی ۱: ولی طبق استدلال های خودت باید تک دما باشد. چون حتی 
در مراحل میانی هم که انرژی ئی با بیرون رد و بدل نشده و انرژی کل هم که 
فقط تابعی از دماس��ت. دو گاز هم هم دما فرض شده اند، پس حتما دما همان 

دمای اولیه است.
دانشجوی 2)سرش را می خاراند(: چه می دانم، لابد فرض هم دما درست نیست.

استاد: نه، فعلا با آن فرض کاری نداشته باشید. اگر فرآیند به اندازه ی کافی 
کند باشد شاید بتوان چنین فرضی کرد. 

دانشجوی ۱: پس مشکل چیست؟
اس�تاد: پس بگذارید یک سؤال دیگر بپرسم! کاس��ه ئی در اختیار داریم و 
تیله ئی را در درون آن می گذاریم تا بتواند قل بخورد. حالت اولیه را جائی بگیرید 
که تیله کف کاسه نیست و نزدیک لبه است. حالا اگر از شما بپرسم حالت تعادل 
تیله کجاست چه می گویید؟ طبیعتاً می گویید کف کاسه. حالا اگر از شما بپرسم 

انرژی در کف کاسه کم تر می شود یا همان می ماند چه می گویید؟
دانش�جوی 2: البته انرژی پتانس��یل کم می ش��ود، اما تیله همان پایین 

نمی ماند و از آن طرف کاسه بالا می رود و حرکت نوسانی خواهد داشت. 
استاد: قربان آدم چیز فهم. خوب چرا همین را در مورد گازهای مسئله ی 

خودمان نمی گویید.
دانش�جوی ۱: چون ربطی ن��دارد! این جا انرژی جنبش��ی داریم ولی در 

مسئله ی گاز که این جور نیست.......)با کمی تردید( هست؟
استاد: اصلاً یک سؤال دیگر. فشار دو طرف پیستون در مسئله ی ما برابر است؟

دانش�جوی 2: آها! چه قدر جالب. نه برابر نیس��ت. یعنی به پیستون نیرو 
وارد می ش��ود، یعنی شتاب می گیرد، یعنی انرژی جنبشی خواهد داشت و این 
را از سیس��تم گازی می گیرد! خیلی هیجان انگیز شد. به نقطه ی تعادل هم که 
می رس��د س��رعت دارد و به حرکتش ادامه می دهد تا حالتی مشابه حالت اول 

بگیرد، یا بهتر بگویم تصویر آینه ای آن.
دانشجوی ۱: واقعا؟ً!

استاد: به نظرتان بعد چه می شود؟ 
دانشجوی 2: سیستم نوسان می کند، نه؟

اس�تاد: البته. به نظرتان فرآیند بازگشت پذیری که در آن گرما رد و بدل 
شود نیافتید؟

دانشجوها: همین طور است! خیلی جالب شد. دو سیستم هم دما هستند. اما 
گرما به هم می دهند. تازه فرآیند تک دما هم هست. درست مثل چرخه ی کارنو. 
خیلی ممنون استاد، واقعاً جالب بود. برویم به بقیه هم بگوییم. خداحافظ استاد.

استاد: خداحافظ. البته فعلًا چون به زودی با یک سؤال دیگر برمی گردید. 
)و بع��د ب��ا خودش می گوی��د: ای بچه های عجول. آن ق��در عجله می کنید که 

نفهمیدید فرآیند تک دما نیس��ت. آخر اگر انرژی از سیستم گازی به پیستون 
برود که دمایش کم می ش��ود. تازه باید ببینیم فرض هم دما بودن دو مخزن تا 

چه  حدی می تواند درست باشد. چون کمی مسئله عجیب به نظر می رسد.( 

پرده ی سوم:
اتاق مش��ترک اس��تادان در دانشکده. دو اس��تاد مشغول صحبت هستند. 

استاد اول کاغذ هایی در دست دارد. 
استاد اول: بعد از این گفت وگو شروع به محاسبه کردم. پاک نویس شده ی 

محاسبه هایم را در این ورقه نوشته ام. می خواهی نگاهی بیاندازی؟
استاد دوم: بدم نمی آید.

فرض کنیم که طول کل محفظه 2L مساحت سطح مقطع آن A است. تعداد 

دو سیستم هم دما هستند. اما گرما به هم می دهند. 
تازه فرآیند تک دما هم هست. درست مثل 

چرخه ی کارنو. 
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ذرات گاز ه��ر ط��رف را هم N می گیرم. فش��ار ها و حجم های ه��ر طرف را با 
اندیس های یک و دو نشان  می دهم. کل سیستم را هم که هم دما فرض کرده ام 
و نیازی به اندیس گذاری برای دما نیست. این فرض همدمایی در واقع فرض 
مناس��بی نیست. همان طور که در محاسبه های انتهای این جا می بینیم، فرض 
بهتر برای حالت های معمول و سیس��تم هایی که دور و برمان می بینیم، فرض 

بی دررو است. 
به مس��اله بپردازیم. مشخص اس��ت که حالت تعادل جایی است که پیستون 

دقیقاً در وس��ط محفظه قرار گرفته باشد. میزان 
جابجایی از نقطه ی تعادل را با کمیت x نش��ان 
می ده��م. با توجه به این ک��ه گاز کامل در نظر 
گرفته ایم برای فشار و دمای هر طرف می توانیم 

بنویسیم:

P1 V1=NkT=P2 V2

یعنی با توجه به قراردادهای بالا داریم:

ببینم س��وال مهم برایم چیس��ت. اول این که می خواهم بدانم با تغییر مکان 
پیس��تون که دمای گاز چگونه تغییر می کند. ب��ه عبارتی می خواهم بدانم دما 
چه تابعی از x است. نکته ی بعدی ئی که برایم جالب است این است که بدانم 
دوره ی تناوب نوعی چنین سیستمی چه قدر است. پس باید به نوعی وابستگی 
زمانی x را پیدا کنم. بپردازم به سؤال اولم: این جور استدلال می کنم که برابر 
با کاری که روی پیستون انجام می شود، از انرژی سیستم گازی کم می شود و 

به انرژی جنبشی پیستون اضافه می شود، یعنی

   (1)
    

با این حساب می توانم معادله ی دیفرانسیلی برای دما در بیاورم:

اما هنوز فشار را به عنوان تابعی از مکان پیستون ندارم. نیاز به معادله ی دیگری 
دارم، ش��اید معادله ی حالت بتواند کمکم کند. اگ��ر از دو طرف معادله حالت 
نس��بت به x مشتق بگیرم می توانم رابطه ای بین مشتق دما نسبت به مکان و 
مشتق فشار نسبت به مکان به دست  آورم. بعد با ترکیب با معادله ی بالا و حذف 

dT/dx معادله ی دیفرانسیلی فقط برحسب فشار به دست می آید:

 .u=x/L که
 P0 حل این معادله س��اده است و به دست می آید  که
فشار در نقطه ی تعادل است. حالا با داشتن فشار، به راحتی دما را هم می توان 

حساب کرد که عبارت ساده تری است:

در این رابطه T0 دمای گاز در حالتی اس��ت که پیس��تون در حال تعادل قرار 
دارد. در u=0 دما همان مقدار T0 اس��ت و هر چه به لبه های محفظه نزدیک 
شویم دما افزایش می یابد و در حالت حدی u|→1 | دما بسیار بزرگ می شود 
که طبیعی س��ت. چون اختلاف فش��ار در این وضعیت بس��یار زیاد است و کار 

تبادل شده حتی در جابجایی های کوچک هم بزرگ است.
برای به دست آوردن بستگی x به زمان کافی ست به معادله ی )1( توجه کنیم و 
سرعت را به شکل تابعی از دما و درنتیجه به عنوان تابعی از مکان حساب کنیم. 
نتیجه ی کار، یعنی بس��تگی مکان پیستون به زمان چیز پیچیده ئی ست، برای 
همین شاید بهتر باشد نوسان های کوچک حول نقطه ی تعادل را بررسی کنیم. 
قانون دوم نیوتون را می نویسیم و با استفاده  از برابری هائی که تا کنون به دست 

آورده ام آن را ساده می کنیم:

که برای نوس��ان های کوچک دوره ی تناوبی برابر با  به دس��ت 
می آی��د. می ت��وان مقادیر نوعی گذاش��ت تا حس��ی از این عدد به دس��ت 
 بیای��د. مث��لا فش��ار را ی��ک جو در نظ��ر می گی��رم و ابعاد محفظ��ه را هم

cm×10 cm×20cm 10 فرض می کنم. اگر پیستون آهنی باشد و ضخامتی 
حدود چند میلیمتر داش��ته باش��د جرم آن حدوداً چند صد گرم می شود، 
آن را ۳۰۰ گرم می گیرم. با این حس��اب دوره ی تن��اوب حدود صدم ثانیه 
به دس��ت می آید. این زمان آن قدر کوچک نیست که فرضیات ما درست از 
آب در آی��د: فرضیاتی مثل این ک��ه گاز دو طرف همواره هم دما می مانند. با 
چنی��ن کمیت هائی بهترین فرض، فرض بی دررو بودن فرآیند هاس��ت و در 
نتیجه تمام محاس��بات را باید به دور ریخت. اما  آیا واقعاً راهی نیس��ت که 

کاری کنیم دمای دو طرف یکس��ان بماند؟

استاد اول: خوب، نظرت چیست؟
اس�تاد دوم: همان طور که می گویی فرض هم دما بودن به نظر مشکل دار 
می آید. دست کم با این محاسبه های آخر که می توان مطمئن بود درحالت  های 

معمول باید فرآیند را بی دررو فرض کرد.
استاد اول: اما می توان با سازوکاری جرمی بسیار سنگین را به پیستون 
متص��ل کرد که عملًا جرم  آن را بس��یار بزرگ کند، حت��ی جرمی مثلا در 
ح��دود چند هزار تن! آزمایش فرضی س��ت دیگر! اگر چنین جرمی داش��ته 

باش��یم و فشار پیس��تون را هم به اندازه ی یک درصد فشار جو برسانیم در 
ای��ن صورت دوره ی تناوب حدود چند دقیقه می ش��ود. ش��اید بتوان فرض 
کرد که با دوره تناوبی حدود دقیقه  این دو محفظه فرصت  هم دما ش��دن 

را داشته باشند.
استاد دوم: شاید به نظر برس��د که این تغییرات شرایط را بهتر می کند، 
اما مس��اله این اس��ت که اگر فرآیند کند شود، تبادل گرما هم کند می شود، 
چون اختلاف دما بین دو گاز کم است و در نتیجه آهنگ تبادل گرمایی هم 
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کم می ماند. علاوه بر این، انتقال گرما بین دو طرف باید آنتروپی کل را زیاد 
کند، یعنی کل سیستم نمی تواند حرکت تناوبی داشته باشد. در این معادلات 
هیچ اش��اره ای به انتقال گرما نکرده ای. برای این که ببینیم این فرضیاتی که 
کرده ای در چه ش��رایطی معقول هستند، بیا دمای دو طرف را فعلا یک سان 
نگیری��م و قان��ون اول ترمودینامیک را برای هر کدام از قس��مت های چپ و 
راس��ت گاز جداگان��ه و با در نظ��ر گرفتن تبادل گرمایی از طریق پیس��تون 

بنویسیم:

که K ضریب رسانایی گرمایی پیستون و d ضخامت آن است. علاوه بر این دو، 
معادله ی حرکت پیستون را هم داریم:  P2-P1 (A)= . از طرفی رابطه ای 
. به  بین فشار های هر طرف و x و دماها داریم:  و
این ترتیب دس��ته معادلاتی داریم که عملا باید برای مکان پیستون و دما های 
هر طرف حل کنیم. حالا ضریب رسانایی گرمایی به دل خواه ماست و می توانیم 
کنترل کنیم که چه  قدر دو طرف فرصت دارند به تعادل برسند. اگر K کوچک 
باش��د تقریب بی دررو تقریب خوبی اس��ت و اگر K بزرگ باشد شاید دو طرف 

دما های نزدیک به هم  داشته باشند، البته مطمئن نیستم. 
استاد اول: موافقم. محاسبه اش سر راست است. ببین: روی کاغذ چیز هایی 

می نویسد و به استاد اول نشان می دهد.

استاد اول: همان طور که می بینی فقط دو تا پارامتر آزاد توی مسئله هست. 
 g گذاش��ته ام برابر اس��ت با  و دومی که نامش را  R یکی که اس��مش را
گذاش��ته ام برابر اس��ت با  . با توجه به این که در اولی جرم پیستون در 
مخرج ق��رار دارد، می توان زمان تناوب را با آن کنترل کرد. اصولا برای این که 
حالت تقریباً ایستا داش��ته باشیم خوب است که این کمیت کوچک باشد. در 
دومی هم ضریب رسانایی گرمایی وجود دارد و از نظر ابعادی وارون زمان است، 
به عبارتی عکس این کمیت مقیاس مش��خصه ی زمانی س��ت که برای هم دما 
شدن نیاز است. همان طور که گفتی از حالت بی دررو تا حالتی را که کاملا گرما 
به راحتی رد و بدل می ش��ود می توان با آن بررسی کرد. به نظرت می شود این 

معادله ها را حل کرد؟

اس�تاد دوم: بعید می دانم معادلات حل تحلیلی داش��ته باشد. اما به نظرم 
حل عددی کافی است. بگذار برویم سراغ کامپیوتری که تو این اتاق است. فکر 
کنم با استفاده از متمتیکا بتوانم در عرض چند دقیقه حلش را به دست آورم.

به پای کامپیوتر می رود و کمی مشغول می شود.
استاد دوم: ببین جواب ها خیلی جالبند. من R را گذاشته ام یک ده هزارم. 
فکر کنم با شرایطی که بالا گفتی معادل جرمی به اندازه ی چندصد تن باشد. 
شرایط اولیه  را هم این جور گرفته ام که پیستون درست در وسط قراردارد و 
. دمای اولیه ی هر   s-1در مورد سرعت اولیه هم فرض می کنم
دو گاز را س��یصد کلوین گرفته ام و فرض کردم فش��ار آنها در ابتدای حرکت 
برابر با یک صدم فش��ار جو اس��ت. حالا g را از صفر تا عددهای بزرگ تغییر 
می دهم و نمودار های دما و مکان را برحسب زمان می کشم.نمودار اول حالت 
بی دررو اس��ت. آن را تا زمان ۵۰ ثانیه کش��یده ام. دما ه��ای دو طرف در فاز 
مخالف نوسان می کنند و همه چیز مرتب است. مکان جسم هم نوسانی غیر 

میرا دارد.

g=0 شکل1- نمودار های دما ها و مکان برحسب زمان به ازای

ش��کل بعدی ب��ه ازای g=1s-1اس��ت. دقت کن که تا زم��ان 1۰۰ ثانیه 
کش��یده ام اتفاقی که می افتد این اس��ت که نوس��ان به تدریج میرا می شود و 
دمای مجموعه هم زیاد می شود، درست برخلاف حالت قبلی. این یعنی انرژی 
جنبشی به تدریج به انرژی گرمایی تبدیل می شود و طبیعتاً سیستم فرآیندی 
برگش��ت پذیر را طی نمی کند. نکته ی دیگر این است که هم چنان دماهای دو 

طرف در فاز مخالف نوسان می کنند.
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g=1۰ s-1شکل 2 - نمودار های دما ها و مکان برحسب زمان به ازای

حالا  g=2 s-1 را بررس��ی می کنم. رفتار دما ها خیلی عجیب تر ش��ده و خیلی 
با نوس��ان ساده ی میرا تفاوت دارد. اما به نوعی تناوبی است همراه با گرم شدن 

تدریجی کل مجموعه. مکان پیستون  هم نوسانی و میراست. 
  

g=2 s-1  شکل۳ - نمودار های دما ها و مکان برحسب زمان به ازای

در گام بعدی g را برابر باs-1  1۰ می گیرم. نوسان های دما ها به هم فازبودن 
نزدیک می ش��وند. اگر بیشتر دقت کنیم می بینیم که فاصله ی بین قله ها یکی 
در میان زیاد و کم می شود و برای هر قسمت گاز، این تناوب برعکس دیگری 
اس��ت. نوسان پیستون هم چنان میراس��ت، اما برای این که میرایی ِ نوسان را 

ببینیم ناچار شده ام نمودار مکان زمان را تا ثانیه ی ۵۰۰ بکشم.

  

g=1۰ s-1 شکل 4 -  نمودار های دما ها و مکان برحسب زمان به ازای

در نم��ودار آخر هم g را بس��یار بزرگ گرفته ام. برابر ب��ا s-1 2۰۰. در این 
حال��ت دماها کاملًا روی ه��م می افتند و در تقریبی که م��ن می بینم تفاوتی 

بین شان نیست. در مورد مکان پیستون هم تا ۵۰۰ ثانیه من افت نمی بینم. 
  

رفتار دما ها خیلی عجیب تر شده و خیلی با نوسان ساده ی 
میرا تفاوت دارد. اما به نوعی تناوبی است همراه با گرم شدن 

تدریجی کل مجموعه.
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g=2۰۰ s-1 شکل ۵ -  نمودار های دما ها و مکان برحسب زمان به ازای

چیزی که جالب است این است که زمانی که پیستون وسط مخزن است، 
کم ترین دما را داریم و وقتی در دو گوشه هستیم دما به بیشترین مقدار خود 
می رسد. البته طبیعی ست، چون وقتی پیستون در وسط مخزن است بیشترین 
سرعت را دارد و مقداری از انرژی سیستم را با خود به همراه دارد، بنابراین باید 
انرژی گرمایی کم ترین ش��ود. اما وقتی به لبه ها می رسد سرعت پیستون صفر 
است و انرژی جنبشی هم صفر. پس باید دما در بیشترین حالت خودش باشد.

به این  ترتیب به نظر می رسد که جوابی که برای دانشجو ها گفته ای درست 
است اما فقط زیاد کردن جرم و کم کردن فشار کافی نیست. باید ضریب رسانش 

گرمایی را هم زیاد در نظر بگیری. 
اس�تاد اول: البته من این بین حساب کردم که اگر پیستون را از فلزی 
معمول��ی بگیریم با ضخامتی در حد س��انتی متر و ب��ا فرضیاتی که در مورد 
دما و فش��ار کرده ایم، کمیت g از مرتبه یs-1ر104 درمی آید که با توجه به 
این حد عددی بس��یار خوب است. تنها عدد غیر معقول همان جرم پیستون 

است. 

استاد دوم: این که خیلی بزرگ است. شاید با این وضع لازم نباشد که 
جرم را این قدر بزرگ بگیریم. بیا یک مس��ئله ی واقعی تر را بررسی کنیم. 
 مثلا کل ظرف را استوانه ئی به طول نیم متر (L=0.25 m) و سطح مقطع

0.01 در نظ��ر می گیریم. پیس��تون را هم ف��رض کنیم از جنس مس  m2

باش��د با چگالی ح��دود ۹۰۰۰ کیلوگرم بر متر مکع��ب. ضخامتش را هم 
ی��ک س��انتیمتر می گیرم. در این ص��ورت جرمش حدوداً می ش��ود ۹۰۰ 
گرم. ضریب رس��انایی گرمایی مس K=390 J/smK است. دمای اولیه  را 
Nk=0.01 ، در این صورت  J/K ۳۰۰ کلوی��ن می گیرم و ف��رض می کنم
دو پارامت��ر مس��ئله مقادی��ر زی��ر را در واحد های SI دارن��د: R=0.18 و 
g=26000. بگ��ذار این مقادیر را سرراس��ت کنیم و فقط مرتبه ی بزرگی 
را نگه داریم، یعن��ی بگیریمR=0.1 و g=10000. حالا به اندازه ی حدود 
ده س��انتیمتر پیستون را به طرف راست می کشم و رها می کنم. نمودارش 

می ش��ود این:
  

شکل 6 -  نمودار های دما ها و مکان برحسب زمان به ازای مقادیر واقعی 

نوسان ها خیلی سریعند و من تا زمان سه ثانیه را بیشتر نکشیده ام. ولی 
جالب است که دماها یک س��ان می مانند. یعنی تقریب تک دما بودن، تقریب 
خوبی اس��ت. واقعا هیجان انگیز است. دما در کسری از ثانیه به اندازه ی 2۵ 
درج��ه تغییر می کند و مس می تواند این ق��در خوب گرمای یک طرف را به 

دیگری انتقال دهد!
اس�تاد اول: واقعاً هیجان انگیز است! شاید با این نوسان های شدید باید 
ب��ه این هم فک��ر کنیم که آیا خود گاز های هر ط��رف هم فرصت دارند که 
به تعادل برس��ند. البته موارد دیگری هم هست، مثلا ما از ظرفیت گرمایی 
پیس��تون و این جور چیز ها هم چشم پوشی کرده ایم که فکر می کنم خیلی 

اهمی��ت ن��دارد. 
استاد دوم: قسمت میراشدن نوسان در حالت های که رسانش خیلی زیاد 
نیس��ت هم برای من خیلی جالب بود. ش��اید این سؤال پیش بیاید که به نظر 
می رسد در اینجا چیزی شبیه اتلاف وجود دارد، با این  حال انرژی داخلی کل 
تغییر نمی کند، پس اتلاف چه چیزی را تلف می کند؟ در واقع »اتلاف« در این 

جا باعث کاهش انرژی آزاد هلمهولتز می شود و نه انرژی.
اس�تاد اول: خیلی ممنون. خیلی لطف کردی، حالا خیالم راحت تر ش��د. 
فکر کنم بتوانم محاسبه ی تغییرات آنتروپی و انرژی آزاد هلمهولتز را به عنوان 

تمرین به خود دانشجو ها بسپرم.

تشکر:
دوس��ت دارم از داور ناشناسی که با دقت مقاله را خواندند و نظرات بسیار 
روش��ن گرانه ئی دادند و باعث شدند مقاله بهتر ش��ود تشکر کنم. همچنین از 
دبیر مقالاتِ مجل��ه، دکتر فرهنگ لران که زمینه ی این بحث غیابی با داور را 

به وجود آورد متشکرم.

واقعاً هیجان  انگیز است. دما در کسری از ثانیه به اندازه ی 
25 درجه تغییر می کند و مس می تواند این قدر خوب گرمای 

یک طرف را به دیگری انتقال دهد!
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مقدمه
در س��ال 18۹۵پرتوی x کشف شد، لاؤِه در رابطه با امکان پراش پرتوی 
x از بلورها نظریه ئی ارائه داد و در س��ال 1۹11 ساختار دوره ایِ  بلورها و این  
که فواصل اتمی در بلورها از مرتبه ی آنگستروم است پیش بینی شد. به دنبال 
آن با بررس��ی شرط پراش پرتوی x و ارائه ی معادله ی براگ در سال 1۹1۳، 
اولین سنگ بنای بخش عظیم فیزیک، یعنی فیزیک ماده ی چگال نهاده شد. 
در س��ال 1۹2۵ مکانیک کوانتومی در صحنه ظاهر ش��د و با کش��ف خواص 
موجیِ  الکترون در سال 1۹27، بررسی ساختار بلورین انواع بلورها میسر شد 
و امکان مشاهدات تجربی و تحلیل نتایج پژوهشیِ  تجربی در رابطه با خواص 
مکانیک��ی، الکتریکی، مغناطیس��ی و نوریِ  جامدها ب��ر مبنای فیزیک نوین 
فراهم ش��د و گستره ی بسیار وس��یعی از فیزیک را به خود اختصاص داد. با 
وجود این که عمر این شاخه از فیزیک فقط حدود یک صد سال است، تعداد 
فیزیکدان هائی  که به طور مؤثر و مفید در سراس��ر جهان در زمینه ی فیزیک 
حال��ت جامد به طور اخص و فیزیک ماده ی چگال به طور اعم فعال و درگیر 
هس��تند به مراتب بیش از سایر رش��ته های فیزیک است. جوایز نوبل متعدد 

در این زمینه نیز ش��اهدی بر این ادعاست. با توجه به اهمیت فیزیک ماده ی 
چگال و دس��ت آوردهای فیزی��ک ماده ی چگال در فناوری های پیش��رفته ی 
قطعات نیم رس��انا، مواد مغناطیسی، ابررسانایی، نانوفناوری و فوتونیک که در 
زندگی روزمره ی همه تأثیری ش��گفت انگیز داش��ته و نحوۀ زندگی را به کلی 
دگرگون کرده اس��ت، برنامه ریزی آموزش این بخش از فیزیک در ایران باید 
فراگیر و به روز باش��د. در این مقاله نارس��ایی های مربوط به آموزش فیزیک 

ماده ی چگال که به نظر نگارنده می رسد، مطرح می شود:

سابقه ی آموزش فیزیک ماده ی چگال در ایران
با وجود س��ابقه ی تقریباً یک صد س��اله  و بیش از هش��تاد سال تدریس 
فیزیک ماده ی چگال در اکثر دانش��گاه های معتبر جهان ، متأس��فانه در ایران 
اولی��ن دوره های آموزش مکانیک کوانتوم��ی و فیزیک حالت جامد، آن هم به 
صورت فوق العاده مقدماتی حدود پنجاه سال قبل آغاز شد. در یکی دو دهه ی 
اول، این آموزش بسیار مختصر و ابتدایی بوده است.  در سی سال اخیر در اکثر 

نارسایی های آموزش فیزیک 
ماده ی چگال در ایران
مهدی صفا
دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان
گروه فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی نجف آباد

بازتاب
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دانشگاه های کشور آموزش و پژوهش در زمینۀ فیزیک ماده ی چگال به شکل 
قابل ملاحظه ئی گسترش یافته است، ولی هنوز، نارسایی ها و مشکلات اساسی 
وجود دارند که در این مقاله، اش��اره مختصری به آنها در زیرش��اخه های مهم 

فیزیک ماده ی چگال خواهد شد:

۱ - بلورشناسی
زیربنای اساس��ی فیزیک ماده چگال بلورشناسی است و به همین دلیل 
ضرورت فوق العاده وجود دارد که تمامی دانش��جویان فیزیک ماده ی چگال 
با نگرشی ژرف همه ی سیستم های بلورین را همراه با تجسم فضایی مربوط 
ب��ه آنها به خوب��ی فراگیرند و صفح��ات و جهت های متع��دد بلوری در این 
سیس��تم ها را به نحو احسن درک کنند. متأسفانه در اکثر موارد، دانشجویان 
با مش��کل تجس��م فضایی شبکه های بلورین روبه رو هس��تند و این به دلیل 
ضعف آنان در درک هندسه ی فضایی و ضعف آموزش هندسه ی فضایی در 
دوره های دبیرس��تانی و پیش دانشگاهی اس��ت. شایسته است در این مورد 
تمهیدات لازم به کار رود. در اکثر کتاب های درس��ی بلورشناس��ی از قبیل 
کالیتی، آزارو و ولفس��ون، جزئیات تکنیک های س��نتی بلورشناسی تدریس 
می ش��وند که امروزه به برکت در دس��ترس بودن نرم افزارهای بسیار توانا و 
دستگاه های الکترونیک پیشرفته، اطلاعات مربوط به انواع روش های پراش 
پرتوهای x و تجزیه و تحلیل نتایج به صورت بسیار دقیق و سریع در اختیار 
کارب��ران قرار می گیرد و آنچه اکنون اهمی��ت دارد، دانش بنیادی در مورد 
س��اختار بلورین و تجسم فضایی ش��بکه های بلورین در فضاهای مستقیم و 

وارون اس��ت که متأسفانه کم تر به آن توجه می شود. مطالعۀ فازهای بلورین 
مواد پیش��رفته به ویژه س��رامیک ها، لایه های نازک و سیستم های نانومتری 
و هم چنین بررس��یِ  س��اختارهای بلورین ماکرومولکول ه��ا و پروتئین های 
 x و تجزیه وتحلی��ل پ��راش پرتوهای RNA و DNA س��نگین از قبی��ل
مرب��وط به آنها نیاز به آش��نایی با روش های نوی��ن و مهارت در کاربرد این 
روش ها را دارد که متأس��فانه جای این موضوع ها در کتابهای بلورشناس��ی 
رایج در تدریس بلورشناس��ی در ایران بس��یار خالی اس��ت. بدون استفاده 
از تابش س��نکروترونی امکان بررس��ی فراگیر و سریع س��اختارهای بلورین 
مواد چگال با مولکول های بس��یار س��نگین، پروتئین ه��ا و بس لایه ای های 
ن��ازک وجود ن��دارد. تاب��ش  س��نکروترونی دارای پرتوهای بس��یار موازی 
ب��ا زاوی��ۀ واگرایی از مرتبۀ 4-1۰ رادیان اس��ت.  ش��دت بس��یار زیاد تابش 
س��نکروترونی )در گس��تره ی تابش x حداقل 1۰۰۰ برابر شدت قوی ترین 
مولدهای پرتو x( آن را تواناترین چشمه ی طیف امواج الکترومغناطیسی از 
طول  موج 1-1۰ تا 1۰۵ آنگس��تروم یعنی از پرتوهای x تا فروس��رخ می کند 
و ب��ه کمک ای��ن تابش ها می توان ان��واع روش های بلورشناس��ی را با دقت 
بس��یار زیاد به کار گرفت و در زمان فوق العاده اندک اطلاعات گسترده ئی در 

رابطه با س��اختار بلورین، طول پیوند و زاویه ی بین پیوندهای بلورین را به 
دس��ت آورد. این اطلاعات می توانند رهنمودهای ارزنده ئی در بررس��ی های 
ژنتیکی، زیس��ت فناوری، محیط زیس��ت و نانوفناوری به دست دهند و نقش 
ش��گفت انگیزی در گس��ترش و تکامل دان��ش در این قلمروه��ا ایفا کنند. 
بنابراین به جاس��ت ک��ه در برنامه ریزی آموزش بلورشناس��ی حتماً به موارد 

فوق مورد توجه شود.

2 - فیزیک حالت جامد در دوره ی کارشناسی فیزیک
در بیشتر دانشگاه های کشور در دوره ی کارشناسی فیزیک فقط فیزیک 
حالت جامد 1 و در آن مبانی بلورشناس��ی، شبکه ی وارون، ارتعاشات شبکه 
و فونون ه��ا، خواص گرماییِ  جامدها و تفس��یر نتایج گرمای ویژه بر اس��اس 
مدل ه��ای دبی و اینش��تین، خواص الکتریکی جامده��ا و نوارهای انرژی در 
جامدها تدریس می ش��ود. با توجه به گستره ی بس��یار وسیع فیزیک ماده ی 
چگال، این درس بخش بس��یار محدودی از این ش��اخه را در بر دارد و اصولاً 
پاس��خ گوی نیازهای دانشجویان کارشناس��ی فیزیک در گرایش حالت جامد 
نیست. از آنجا که درس فیزیک حالت جامد 2 یکی از دروس بنیادی گرایش 
حالت جامد اس��ت و در مقایسه با دروس دیگر این گرایش از سطح علمی و 
نظری بالاتر و مش��کل تری برخوردار اس��ت، معمولاً دانشجویان این درس را 
نمی گیرند و بنابراین با گذراندن ۳ درس دیگر در این گرایش و بدون داشتن 
زیربنای علمی محکم و مناسب، می توانند در گرایش حالت جامدِ کارشناسی 
فیزیک فارغ التحصیل ش��وند. فیزیک حالت جامد 2 ش��امل دی الکتریک ها و 
م��واد باهوش، خواص نوری جامدها، خواص مغناطیس��ی مواد و کاربرد آنها، 
کاس��تی های بلور و خواص مکانیکی جامدهاس��ت که پایه ئی بسیار قوی در 
فیزیک حالت جامد برای دانشجویان فراهم می کند و بینش دانشجویان را در 
درک پدیده های فیزیکی عمق می بخشد. متأسفانه هم در دوره های دبیرستانی 
و هم در دوره های کارشناس��ی آن هم در گرایش حالت جامد، به پدیده های 
مغناطیس��ی و به طور کلی به مواد مغناطیس��ی و کاربردهای ش��گفت انگیز 
آنها  توجهی نمی شود و چه بسا فارغ التحصیلان دوره های کارشناسی فیزیک 
حال��ت جامد، با ویژگی های مواد مغناطیس��ی و تفاوت بین فرومغناطیس ها، 
پادفرومغناطیس ه��ا، دیامغناطیس ها و پارامغناطیس ها آش��نایی ندارند و به 
کل��ی با مفاهی��م و کاربردهای آنها بیگانه اند. این عدم آگاهی و ناآش��نایی با 
موضوع ه��ای فیزی��ک حالت جام��د 2 و به ویژه خواص مغناطیس��ی و نوری 
جامدها نه فقط باع��ث ضعف علمی دانش آموختگان فیزیک در این زمینه ها 
می شود، بلکه به طور مؤثر در آموزش دوره های دبیرستانی و پیش دانشگاهی 
تأثی��ر منفی و مخرب خواهد داش��ت و رفته رفته ش��اهد آن خواهیم بود که 
بخش عمده ی دانش آموزان و دانشجویان فیزیک با این موضوع مهم بیگانه اند 
و بینش کافی در درک پدیده های ش��گرف مغناطیس��ی و نوری مواد ندارند، 
پدیده هائی که هم در فناوری های نوین و پیش��رفته نقش انکارناپذیری دارند 

و هم در درک مفاهیم اساسی فیزیک.
با در نظر داش��تن مطالب فوق، پیش��نهاد می شود که در گرایش حالت 
جامد دوره ی کارشناسی فیزیک، دروس بلورشناسی و فیزیک حالت جامد 
2 اجب��اری ش��ود و علاوه ب��ر این، 2 ی��ا ۳ درس تخصصی دیگ��ر از قبیل 
نیم رساناها، ابررسانایی، لایه های نازک، تکنیک خلأ و ... به صورت اختیاری 

برگزیده شوند.

با وجود سابقه ی تقریباً یک صد ساله  و بیش از هشتاد سال 
تدریس فیزیک ماده ی چگال در اکثر دانشگاه های معتبر 
جهان، متأسفانه در ایران اولین دوره های آموزش مکانیک 

کوانتومی و فیزیک حالت جامد، آن هم به صورت فوق العاده 
مقدماتی حدود پنجاه سال قبل آغاز شد.
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۳ - نقش کارهای آزمایشگاهی
اص��ولاً آموزش نظری صرف و بدون ارائه کاره��ای تجربی نمی تواند مؤثر 
و مفید باش��د. آزمایش ه��ای گوناگون در زمینه های س��اختار بلورین، خواص 
الکتریک��ی، مغناطیس��ی، ن��وری و مکانیک��ی بلورها و س��رامیک ها می توانند 
جاذبه ی بس��یار زیادی برای دانشجویان داشته باشند و آنان  را در فهم و درک 
مبانی فیزیک ماده ی چگال به گونه ی بس��یار مؤثر یاری بخش��د. باید تلاش و 
فعالیت های مداوم به عمل آید تا مس��ئولین و برنامه ریزان علمی دانشگاهها و 
مراکز پژوهش��ی را متقاعد کرد تا در تأسیس و تجهیز آزمایشگاه های فیزیک 

ماده ی چگال سرمایه گذاری کنند. 

4 -  فیزی�ک م�اده ی چگال و نقش آن در برنامه ریزی آموزش�ی 
دوره های مهندسی

متأس��فانه در دوره های مهندسی ِ اکثر دانشگاه های کشور، صرفاً دروس 
فیزیک کلاس��یک 1 و 2 که دس��ت آوردهای فیزیک قرن نوزدهم اند تدریس 
می ش��وند. دانش��جویان دوره های مهندس��ی با ابتدایی تری��ن اصول فیزیک 
نوی��ن، مکانیک کوانتوم��ی و فیزیک حال��ت جامد، یا فیزیک قرن بیس��تم 
آش��نا نمی ش��وند. بدون دانش فیزیک جدید، مکانی��ک کوانتومی و فیزیک 
م��اده ی چگال نمی توان به طور زیربنایی و مؤث��ر در زمینه های فناوری های 
جدید در مهندس��ی الکترونیک و مواد دس��ت آوردی داشت. اگر دانشجویان 
این رش��ته ها با مبانی فیزیکی فناوری های پیش��رفته آشنایی داشته باشند، 
می توانن��د در طراحی، گس��ترش و اب��داع فناوری های نوین و سیس��تم های 
پیشرفته کارآیی داشته باش��ند. در دوره های مهندسی مواد در دانشگاه های 
معتبر جهان، آموزش دروس بلورشناسی، فیزیک نوین، مکانیک کوانتومی و 
فیزیک ماده ی چگال به صورت نظری و عملی اولویت دارند و شاید در بیشتر 
موارد در این دانش��گاه ها وج��ه تمایزی بین فعالیت های درس��ی ِ گروه های 
مهندس��ی متالورژی فیزیکی و بخش های فیزیک ماده ی چگال وجود ندارد. 
تجربه ی تدریس نگارنده در دوره های تحصیلات تکمیلی رشته های مهندسی 
الکترونیک و مهندسی مواد مؤید این ضعف و عدم برنامه ریزی در زمینه های 
مبانی فیزیک نوین و فیزیک ماده ی چگال بوده است. پیشرفت های اخیر در 
زمینه ی نانوفناوری و نقش اساسی آن در مواد پیشرفته باعث شده است اکثر 
پژوهشگران در دانشکده های مهندسی الکترونیک، مواد، مکانیک و مهندسی 
شیمی به پژوهش در این زمینه ها علاقه مند شوند، ولی کار در مقیاس اتمی 
و نانومتری ایجاب می کند که پژوهش��گران در ای��ن زمینه ها حتماً مکانیک 
کوانتوم��ی و مبانی فیزیک م��اده ی چگال بدانند و بدون آش��نایی با چنین 
دانش هائ��ی هرگز نمی توان به طور بنیادی در این زمینه ها مهارت و تس��لط 
داش��ت، توصیه می ش��ود که بی درنگ در برنامه های دوره های کارشناس��ی 
مهندس��ی این رشته ها دروس مرتبط با اصول و مبانی فیزیک نوین و ماده ی 

چگال گنجانده شود.
با چنین برنامه ریزی علمی در دوره های کارشناس��ی مهندسی می توان در 
دوره های تحصیلات تکمیلی این رشته های مهندسی، دروس تخصصی فیزیک 
ماده ی چگال پیش��رفته از قبیل خواص الکترونیکی، مغناطیسی، ابررسانایی، 
نوری و مکانیکی جامدها همراه با آخرین دست آوردها و فناوری های به روزِ  آنها 
را تدریس کرد و برای دانشجویان دوره های تحصیلات تکمیلی مهندسی پایه ی 

علمی  محکمی فراهم کرد.

5 - فیزیک ماده ی چگال در دوره های تحصیلات تکمیلی
در برنامه ی دوره ی کارشناس��ی فیزیک ماده ی چگال دو درس اساسی 
فیزی��ک حال��ت جامد پیش��رفته ی 1 و 2 وجود دارد. ای��ن دروس در اکثر 
دانش��گاه های کش��ور بر مبنای کتاب درس��ی فیزیک حالت جامد تألیف 
مرمین و اش��کرافت تدریس می ش��ود. این کتاب نس��بتاً قدیمی است و در 
اکثر موارد توضیح بیش از اندازه داده ش��ده اس��ت و علاوه بر آن نمادها و 
فرمول بن��دی مکانی��ک کوانتومی آن با کتاب های مکانی��ک کوانتومی رایج 
مغایرت دارد و این باعث دردس��ر و س��ردرگمی دانشجویان می شود. هفت 
فصل نخس��ت این کتاب ش��امل مباحث مقدماتی و بلورشناس��ی است که 
چی��زی بی��ش از مطال��ب مذک��ور در دروس حالت جام��د 1 و تا حدودی 
بلورشناسی دوره ی کارشناسی نیست. رئوس مطالب این کتاب تا فصل 16 
صرفاً مش��تمل بر نظریۀ نوارهای انرژی الکترون  در مواد جامد و روش های 
مختلف محاسبۀ ساختار نواری جامدهاست، که به نظر من شامل بحث های 
مفصل و تکرار مکررات است. بنابراین درس فیزیک حالت جامد پیشرفته ی 
1 صرفاً پیرامون س��اختار نواری جامدها بحث می کند و پاسخ گوی مطالب 
گس��ترده و جامع در حدّ درس پیش��رفته ی فیزیک ماده ی چگال در سطح 
کارشناس��ی ارش��د نیس��ت. همین طور، فیزی��ک ماده ی چ��گال 2 نیز که 
حداکثر تا فصل 28 این کتاب تدریس می شود، نمی تواند جواب گوی طیف 
گس��ترده ی مطالب ب��ه روز و مورد نیاز فیزیک ماده ی چگال باش��د. توصیه 
می ش��ود که در زمینه های نظریه ی نوارهای انرژی و روش های محاسبه ی 
س��اختار نوار در جامدها، خواص الکتریکی و مغناطیسی، ابررسانایی، نوری، 
مکانیکی و کاستی های بلوری از کتاب های جدیدتر و جامع تر برای تدریس 
دروس فیزیک حالت جامد پیش��رفته اس��تفاده شود و س��عی شود در این 
زمینه ها به دانش��جویان بینش و نگرش فراگیرتر، عمیق تر و جس��تجوگرانه 
القا ش��ود. بدیهی س��ت در رابطه با دروس تخصصی م��اده ی چگال از قبیل 
نظری��ه تابع��ی چگال��ی، نظری��ه ی گروه ها، خ��واص مغناطیس��ی جامدها، 
ابررس��انایی، مواد پیشرفته و باهوش باید جدیدترین و فراگیرترین کتاب ها 
در س��طح بین المللی برگزیده ش��وند و درجا زدن در تدریس فهرست های 
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تصویب شده ی قدیمی، اصولاً منطقی و مفید نیست. در تدریس این دروس 
باید همواره پویایی و تحرک مؤثر وجود داشته باشد و به دانشجویان قدرت 
و توانایی تجزیه و تحلیل پدیده ها و س��ازوکار های مطرح در فیزیک ماده ی 
چگال داده ش��ود. ب��رای بهره گیری مؤثر از آم��وزش فیزیک ماده ی چگال 
در دوره ه��ای تحصی��لات تکمیلی، بای��د همانند همه دانش��گاه های معتبر 
جه��ان، در زمینه ه��ای نظری، تجربی و محاس��باتی امکان��ات و تجهیزات 

مناس��ب وجود داشته باشد و کارهای پژوهش��ی نظری و محاسباتی مکمل 
و پش��تیبان کارهای پژوهش��ی تجربی باشند. ضروری س��ت که بر کارهای 
پژوهش��ی تجربی، در دوره های تحصیلات تکمیلی هم گام با مراکز پژوهشی 
معتبر جهان، تأکید فراوان به عمل آید و مراکز آموزش��ی و پژوهشی کشور 

را مجهز و آماده برای اجرای پروژه های تحقیقاتی نمود.

ای��ن امر نه فقط باعث تقویت بنیۀ علم��ی دانش آموختگان در زمینه های 
تجربی و عملی می ش��ود، بلکه برای پی ریزی و تأس��یس صنایع و فناوری های 
پیش��رفته و بنی��ادی، نیروی انس��انی متخص��ص و ماهر را تربی��ت می کند و 

نویدبخش استقلال علمی و فنی کشور خواهد بود.

متأس��فانه به دلیل عدم وجود تجهیزات و امکانات مناس��ب برای اجرای 
کارهای پژوهشی تجربی پیشرفته، تعداد پروژه های تجربی کارشناسی ارشد 
و دکترا بس��یار محدود اس��ت و اجرای همین تعداد اندک پروژه های تجربی 
فیزیک ماده چگال با مش��کلات فراوان روبه روس��ت. اگر ادعا می کنیم که در 
زمینه هایی از قبیل نانوفناوری در رده های نخست پژوهشی هستیم، شایسته 
اس��ت که تجهی��زات پیش��رفته و کارآ، همراه با کادر فن��ی متخصص جهت 
پش��تیبانی فنی آزمایشگاه های پژوهش��ی، در اختیار داشته باشیم. در مراکز 
پژوهش��ی و دانشگاه های بزرگ کشور باید امکانات و فضای پژوهشی تجربی 
مناسب در راستاهای مشخص تحقیقاتی ایجاد کنیم تا شالوده ی فناوری های 
مدرن ریخته  ش��ود. این امر باعث ارتباط بس��یار نزدیک با مراکز پژوهش��ی 
و صنعتی می ش��ود و نتای��ج این کارها بلافاصله در صنایع پیش��رفته پدیدار 
می ش��ود و گامی در جهت دس��ت یابی به اس��تقلال علمی و اقتصادی کشور 
برداش��ته می ش��ود. اصولاً هر کشور می تواند با مش��خص کردن اولویت های 
پژوهش��ی تجربی مناسب و مرتبط با صنایع بنیادی خود، هم از نظر علمی و 
هم از لحاظ اس��تفاده از نتایج پژوهشی در این راستاها به موفقیت چشمگیر 
نائل آید و بالندگی اس��تعدادهای درخش��ان خود را تضمی��ن و به اقتصاد و 

خودکفایی علمی خود خدمت کند.
متأس��فانه در کش��ور ما به دلیل نبودن تجهیزات و امکانات پژوهش��ی 
پیش��رفته و در دست رس نبودن وس��ایل و قطعات الکترونیکی و تجهیزات 
لازم، کارهای تجربی در زمینه ی فیزیک ماده چگال بس��یار اندک و بخش 
ناچیزی از پایان نامه های کارشناس��ی ارش��د و دکترا را تش��کیل می دهد و 

ب��ا در نظر گرفتن عدم وجود صنایع پیش��رفته در کش��ور و اینکه برنامه و 
نقشه ی راهی برای ایجاد صنایع پیشرفته ی بنیادی و پژوهش های کاربردی 
در زمین��ه فیزیک ماده چگال وج��ود ندارد، کارهای پژوهش��ی تجربی در 
گوش��ه و کنار کش��ور به صورت پراکنده و بدون در نظر گرفتن اولویت های 
پژوهش��ی مطرح در کشور انجام می شوند که دس��ت آوردهای آنها صرفاً به 
صورت کار علمی محض اس��ت و ش��اید از نتایج آنها به طور غیرمستقیم در 
صنایع کشورهای دیگر اس��تفاده شود. متأسفانه با وجود نقش شگفت انگیز 
و انکارناپذی��ر پژوهش ه��ای فیزیک م��اده ی چگال در نانوفن��اوری، انرژی 
خورش��یدی، الکترونیک، مواد مغناطیس��ی، مواد دی الکتریک و هوش��مند 
و فوتونیک هنوز ش��اهد برنامه های مرتبط با تأس��یس صنایع پیش��رفته در 
این زمینه ها نیس��تیم و به نظر نمی رس��د که هیچگونه سیاس��ت گذاری در 
رابط��ه با ایج��اد چنین صنایع بنی��ادی مطرح باش��د. بنابراین خلاف عرف 
جهان��ی که بخش قابل ملاحظه ئی از پروژه ه��ای تحصیلات تکمیلی فیزیک 
م��اده ی چ��گال به کارهای پژوهش��ی تجرب��ی اختصاص دارن��د و از طرف 
صنای��ع حمایت می ش��وند، در ایران درصد اندک��ی از پروژه های تجربی به 
پژوهش ه��ای فیزیک ماده ی چگال اختصاص دارد و بخش عمده ی کارهای 
پژوهش��ی بر پروژه های محاس��باتی و شبیه سازی و اس��تفاده از بسته های 
محاس��باتی متمرکز اس��ت. حت��ی پایان نامه های نظری مح��ض نیز درصد 
اندکی از پروژه های تحصیلات تکمیلی س��ت. کارهای پژوهش��ی محاسباتی 
فیزی��ک م��اده ی چگال به خودی خ��ود بس مفید و ارزنده ان��د، ولی به این 
ش��رط که دانش��جویان مجری این پروژه صرفاً غرق در واردکردنِ  داده ها و 
محاس��بات نشوند و زیربنای علمی و فیزیکی این کار را با نتایج محاسباتی 
حاصل��ه درآمیزند و نس��بت به تجزی��ه و تحلیل داده ها به بهترین ش��کل 
اقدام کنند. در حال حاضر به نظر نمی رس��د که تعادل مناس��ب و منطقی 
بی��ن حجم کارهای تجربی، نظری و محاس��باتی در پژوهش های مربوط به 
پروژه ه��ای تحصیلات تکمیل��ی وجود دارد و اکثریت پروژه ها در راس��تای 

کارهای محاسباتی است.

آم��وزش فیزیک ماده ی چگال در دوره ه��ای تحصیلات تکمیلی باید از 
چنان عمق و گس��تردگی برخوردار باش��د، تا دانش��جویان با کسب توشه ی 
علمی مناس��ب از توانایی تجزیه و تحلیل نتایج کارهای پژوهش��ی خویش 
به بهترین ش��کل برخوردار باش��ند و از طرف دیگر مس��لط به دانش کافی 
برای تدریس و راهنمایی دانش��جویان در آینده باش��ند. متأس��فانه در اکثر 
موارد ش��اهد آنیم که دانشجو آن قدر وقت خود را صرف کارهای محاسباتی 
روزمره و یک نواخت و یا تکرار آزمایش ها و به دس��ت آوردن داده های تجربی 
پ��روژه اش می کن��د که صرفاً به دنب��ال ارائه ی این نتایج و ف��ارغ از ارتباط 
آنه��ا با زیربنای علمی محکم در توجیه پدیده های درگیر در کار پژوهش��ی 
خویش است. با در نظر گرفتن این که عمدتاً انتظار می رود دانش آموختگان 
دوره های تحصیلات تکمیلی به تدریس در دانش��گاه های کش��ور بپردازند، 
باید تلاش به عمل آید تا دانشجویان این دوره ها، دروس اساسی و محوری 
فیزی��ک م��اده ی چگال را در س��طح بهترین دانش��گاه های معتبر جهان، با 
کیفی��ت ب��الا فراگیرند و توانایی تفس��یر و توجیه نتایج کارهای پژوهش��ی 
خود، بر مبنای همین دروس زیربنایی و آخرین دس��ت آوردهای پژوهش��ی 

جهان را دارا باشند.

بدون دانش فیزیک جدید، مکانیک کوانتومی و فیزیک 
ماده ی چگال نمی توان به طور زیربنایی و مؤثر در 

زمینه های فناوری های جدید در مهندسی الکترونیک و 
مواد دست آوردی داشت.
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 همگانی کردن عِلوم - چرایی و 
چگونگی
محمد مهدی شیخ جباری
استاد پژوهشگاه دانش های بنیادی و عضو شاخه ی فیزیک فرهنگستان علوم

نامدعا: در این مقاله از برخی مفاهیم و واژگان استفاده شده است که در 
فلسفه، فلسفه ی علم و جامعه شناس��ی  ارتباطات اجتماعی نیز به کار می رود. 
در مواردی که معانی ِ مورد نظر نگارنده، البته تا حد دانش و درک او، با معانی 
ِ ای��ن واژگان و مفاهیم در علوم مذکور دقیق��اً منطبق نبوده، معنی مورد نظر 
در این متن تبیین ش��ده است. هم چنین برخی از مباحث ِ مطرح شده هنوز از 
مسائل باز و مناقشه برانگیز در حوزه ی علوم انسانی ست و متن حاضر صرفاً بیان 
نقطه نظر نگارنده در این موارد اس��ت بدون آن که وارد بحث و نقدی تطبیقی 

در این موارد شود.

۱-مقدمه
بش��ر بنا ب��ه طبیعت وجودی ِ خوی��ش از دیرباز در تلاش ب��رای درک و 
توضیح پدیده ها و اتفاقات پیرامون خود بوده اس��ت. این درک و توضیح غالباً 
از راه پی بردن و کش��ف علت این پدیده ها و اتفاقات و برقرارکردن ِ ارتباط بین 
اتفاقات و پدیده های مختلف بوده است. این گفتمان ِ علت و معلولی نه تنها در 

س��طح ذهنی ِ تک تک افراد، بلکه اساس تمام زبان ها و زبان ِ مشترک تمامی 
افراد ش��د، آن چنان که امروز از بدیهیات به حساب می آید. انباشت دنباله ها و 
رشته های علت و معلولی برای پدیده ها و مدون شدن این رشته ها و برقرار کردن 
ِ ارتباط بین این رشته های علت و معلولی مربوط به »پدیده های مشابه« عملًا به 
ایجاد علوم به معنای امروزین آن منجر ش��د1.  البته برداشتن دو قدم بزرگ در 
این جهت بسیار مهم بود: )1( این رشته های علت و معلولی حتی الامکان باید 
از پدیده های در دس��ت رس یا قابل استدلال و جست وجو باشند و )2( منطق و 
روابط ریاضی بس��تری مناسب برای بیان و تبیین این رشته های علت ومعلولی 

باشند.
مجموعه ی علوم که از ره گذر تلاش در پیاده کردن و ظهور علمی دیدگاه 
فوق به مرور زمان ساخته شده- و البته این مسیر هنوز با قوت تمام ادامه دارد- 
به همراه خود به تکوین نگرش و جهان بینی خاص منجر ش��ده است. یکی از 
نتایج جنبی اما بسیار مهم این نگرش در فهم پدیده ها و اتفاقات، گشوده شدن 
امکان چیدن پدیده ها و رشته های علت و معلولی طبیعی و محتوم در راستای 

چکیده:
امروز علوم بخشی مهم، تأثیرگذار و انکارناپذیر از فرهنگ جوامع به حساب می آید که صرفاً مجموعه ئی از آموخته های ذهنی  ِ 
برخی افراد نیست، بلکه نهادی اجتماعی ست. از این منظر همگانی کردنِ  علوم به معنای تقویت این نهاد و جاانداختنِ  شیوه ی 
نگرش و گفتمان فرهنگی متناس��ب با آن در جامعه اس��ت. در این مقاله با تبیین این نگرش به بحث علم و جامعه می پردازیم 
و این که چرا در جهان امروز باید به تقویت گفتمان علمی در سطح عامه توجه شود. سپس در جهت رسیدن به این مطلوب 

راه کارهائی را طرح و بررسی می کنیم.

بازتاب
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دست یابی به نتایج یا ویژگی های دل خواه بوده است. به توانمندی ِ به کارگیری 
پدیده های مادی و علت های آنها معمولاً فناوری گفته می شود. 

پیشرفت فناوری از طرفی باعث تسریع و تقویت مدنیت و در نتیجه علوم 
اجتماعی )کشف رشته های علت و معلولی در پدیده های اجتماعی( و از سوی 
دیگر به تعمیم و تعمیق درک ما از سایر پدیده ها و علوم منجر شده و این رابطه 

متقابل با گذشت زمان مستقیم تر، نزدیک تر و مدون تر شده است.
از بحث فوق برمی آید که علم و تحول آن - به خصوص به معنای نوین آن- 
پدیده ئی کاملًا اجتماعی اس��ت، که از بطن جامعه، هرچند با انگیزه های کاملًا 
فردی، رشد می کند و تمام فعالیت های بشری را در قالبی خاص بر پایه درک 
علت و معلول��ی از وقای��ع و پدیده ها دربرمی گیرد. از این رو علم که از دیرباز نیز 
صرفاً پدیده ئی در اذهان دارندگان آن نبوده، با گذش��ت زمان منجر به نگرشی 

ویژه در ارتباطات اجتماعی2 و ارتباطات علمی۳ شده است.
»علم و جامعه« و مطالعه ی تأثیرات متقابل این دو از مس��ائل بسیار مهم 
در علوم انس��انی - به ویژه در جامعه شناس��ی و فلسفه - و هم چنین خود علوم 
و پیش برد آنهاس��ت. در این مقاله به طور بسیار مختصر به بحث علم و جامعه 
خواهیم پرداخت. در بخش دو، به علم در جامعه و در بخش سه به علم به عنوان 
نهاد می پردازیم و از این منظر همگانی کردن علم را طرح و بحث می کنیم. در 
بخ��ش چهار نیز ضمن جمع بندیِ  بحث، راه کارهایی در جهت همگانی کردن 

علوم ارائه می کنیم.

2-علم در جامعه
همان طور که در مقدمه بحث شد پیشرفت شتابان علوم در دو سه قرن اخیر 
تأثیرات شگرفی بر تحول جوامع بشری داشته و مفهومی جدید از مدنیت را به 
همراه آورده اس��ت که در آن علوم و به خصوص محصولات آن در قالب کالاهای 
فناورانه جایگاهی ویژه دارند. از این رو ارتباط بین علم و جامعه رابطه ئی دوسویه 
اس��ت: علوم نیروی پیش ران فناوری ها را تأمی��ن می کنند و فناوری ها به طرق 
مختلف به ارتقاء ِ سطح زندگی و رفاه مردم می انجامند. البته برای بهره گیری از 
امکانات ِ فراهم آمده در اثر پیش��رفت های فناورانه، مردم )عموم افراد جامعه( نیز 
باید آموزش های لازم را برای به کارگیری بهینه ی این کالاهای فناورانه ببینند و 
این خود نیازمند داش��تن حداقلی از »س��واد علمی«4  در سطح جامعه است. با 
پیش��رفت س��ریع علم و فناوری به ویژه از حدود نیمه ی قرن گذشته این میزان 
حداقلی از س��واد علمی با سرعت بسیار رش��د کرده؛ مثلًا زمانی نه چندان دور 
- حدود 6۰ تا7۰ س��ال پیش- داشتن س��واد خواندن و نوشتن برای استفاده از 
امکانات اجتماعی شهری در حد متعارف کافی می نمود اما امروزه حداقلی آشنایی 
با زبان انگلیسی، کارکردن با وسایل الکترونیک، کامپیوتر، اینترنت و انواع و اقسام 

کارت های مغناطیسی و ... به نیازی روزمره تبدیل شده است.
البته یادگیری این حجم از اطلاعات جدید و آن هم با این گسترش شتابان به 
صورت صرفاً »دستورالعمل های کاربردی« عملی نیست و این دستورالعمل ها باید 
بر پایه ئی از درک افراد - عموم افراد جامعه- از نحوه ی کار کردن کالاهای فناورانه 

بنا شود: در جامعه به داشتن حداقلی از »درک عامه از علوم«۵  نیازمند هستیم.
درک عامه از علوم از منظری متفاوت و به دلیلی دیگر نیز مورد نیاز جامعه 
مدن��ی ِ امروزین اس��ت: زندگی در جامعه پیچیده ی ش��هریِ امروزی نیازمند 
داش��تن درک و تصویری درست از نحوه ی اداره این جوامع، سازوکارهای آن و 
روابط بین نهادهای مختلف شهری است. این نهادها و ارتباطات آنها با یک دیگر 

و مردم معمولاً براساس ساختاری علت و معلولی چیده و درهم تنیده شده اند و 
اس��تفاده ی بهینه از خدمات و امکانات شهری در گروِ  داشتن نگرشی تحلیلی 
و علمی از مس��ایل مبتلابه ِ زندگی شهری و به کارگیری شیوه های استدلال و 

استنتاج در مواجهه و حل آنهاست. 
نق��ش علم و به ویژه نگرش و بینش علمی در جامعه از منظری دیگر نیز 
قابل تأمل اس��ت. در جوامع کنونی با رش��د همه گونه وسایل ارتباطی، اخبار 
متنوع و گوناگون با سرعتی بسیار و در سطحی وسیع پخش می شود، اخباری 
که حجم بس��یار زیادی از آنها نادرس��ت یا حداقل اغراق آمیز اس��ت. قبول و 
تصمیم گیری براساس این اخبارِ غالباً شبهه ناک مضرات بسیاری برای اشخاص 
و در نهای��ت کل جامعه به همراه می آورد. عموماً پی بردن به این که این اخبار 
می توانند نادرست و یا شبهه ناک باشند با داشتن اطلاعات اولیه ئی که به صورت 
عمومی در دس��ت رس هستند و داشتن حداقلی از بینش علمی و تخمین های 
سرانگشتی ممکن است. به زعم نگارنده سرعت و به ویژه وسعت انتشار این نوع 
اخبارِ  سس��ت بنیان در جامعه خود معیاری برای س��نجش درک عامه از علوم 
اس��ت. هم چنین، داشتن تحلیل علمی از مس��ایل منجر به نوعی خودآگاهی ِ 

اجتماعی می شود که قطعاً در سطح و نوع مطالبات اجتماعی بروز می یابد. 

۳- علم به عنوان نهاد
در بحث بسیار مختصر بالا در مورد نقش و لزوم توجه به علوم در جامعه ی 
امروزین، به دو س��ؤال بنیادی و مهم ک��ه علم به معنای امروزین علوم تجربی 
چیست و ساختار مدون تولید علم چگونه کار می کند، نپرداختیم. این دو سؤال 
جنبه های متعدد دارد و علوم مختلفی نظیر فلسفه، جامعه شناسی و خود علوم 
تجربی هر یک از منظری به این دو س��ؤال پاس��خ می دهند. در اینجا صرفاً در 
حد نیاز متن حاضر و در چارچوب بحث فعلی به آن می پردازیم.  بحث مکفی 

و شایسته ی آن در این نوشتار نمی گنجد و مجالی دیگر می طلبد.
   در مقدمه گفتیم که خاستگاه ابتدایی و تاریخی ِ علوم بیشتر کنج کاوی 
فرد یا جمع کوچکی از افراد بوده اما با گسترش شهرنشینی و از حدود دوتا سه 
قرن پیش و در جوامع امروزین، هر چند در س��طح فردی هنوز خاستگاه خود 
را داراس��ت، در سطح جامعه، علوم بیشتر به عنوان پایه های فناوری و صنعت 
و ب��ه تبع آنها اقتصاد، و در بیان کلی تر به عنوان یکی از محورهای توس��عه ی 

کشورها مطرح شده است. 
بنابرای��ن علم به معنای امروزین آن ابعاد اجتماعی عمیق و وس��یعی دارد و 
به بیان دقیق  نهادی اجتماعی است. ویژگی ِ بارز و شاید منحصربه فرد این نهاد 
داشتن توأمان ِ ابعاد قوی و مهم فردی و اجتماعی است. به لحاظ فردی علوم با 
دیدگاه یا بینش علمی و در سطح اجتماعی با سازوکارهای آموزش و تولید علم 
و اخلاق علمی تبیین و تعریف می ش��وند. دیدگاه علمی به پدیده ها و اتفاقات 
نگرشی است که با تحلیلی ابتدایی از پدیده ها آنها را به صورت مسئله های قابل 
طرح و احتمالاً قابل حل در چارچوب های شناخته شده )در حالات خاص، نظریات 
موجود علمی( درمی آورد. این دیدگاه معمولاً فروکاست گرایانه6 است و تأکید آن 
بر یافتن عوامل و عللی اس��ت که بیش��ترین تأثیر را در آن پدیده یا اتفاق دارند. 
امکان کمّی کردن و بیان روابط بین عوامل با روابط ساده یا پیچیده ی ریاضی نیز 
عموماً مدنظر قرار دارد. بدیهی اس��ت این نگرش در تمام مس��ائل روزمره به کار 
می آید و هدف آن یافتن یا کش��ف س��اختار و روابط بی��ن پدیده ها و اتفاقات و 
پیش بینی پدیده یا اتفاقی ویژه در صورت بروز ش��رایط و عواملی خاص اس��ت. 
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نتیجه ی این نگرش ایجاد یک مدل برای پیش بینی وقایع و پدیده هاست.
علم به معنای امروزین آن به تمام فعالیت ها، عوامل، مؤسس��ات و روابط و 
ارتباطات بین آنها که در راستای ارائه ی مدل های کمّی و اندازه پذیر از وقایع و 
پدیده ها، و محک و آزمودن پیش بینی های این مدل ها با واقعیات است اطلاق 
می شود. نتیجه این فرآیند و فعالیت ها تولید علم است. این تعریف مبین عبارت 
»عل��م به عنوان نهاد« اس��ت. به علاوه، از این تعری��ف برمی آید که علم دارای 

خرده فرهنگ و اخلاق ِ اجتماعی خود برای دست اندرکاران این نهاد است.

با پیش��رفت علوم و پیچیده ش��دن ِ فرآیند تولید علم در س��طح عملی و 
عملیاتی ناگزیر از تخصص گرایی  هس��تیم7 که این خود پیچیده ترشدن روابط 
و س��ازوکارها را در نه��اد علم به همراه دارد. ام��روز از میان نهادهای اجتماعی 
س��ازمان ها و مؤسسات تخصصیِ  ویژه ئی »نهاد علم« به حساب می آیند. شاید 
در این بین، دانش��گاه ها و انجمن های علمی و مؤسسات پژوهشی که به صورت 
س��ازمان یافته در کار تولید علم هس��تند بارزترین عناصر نهاد اجتماعی علوم 

به نظر بیایند. اما عناصر اجتماعی »نهاد علم« قطعاً منحصر به اینها نیست.
همان طور که بحث ش��د جزء مهمی از نه��اد علم دیدگاه یا نگرش علمی 
اس��ت. هر چند در نهادهائی که به ط��ور مدون در تولید علم فعالیت دارند این 
دیدگاه بایس��تی جاری و ساری باش��د، این مؤسسات معمولاً در شکل گیری و 
گس��ترش دیدگاه علمی در سطح وسیع جامعه نقش پررنگ و بارزی ندارند و 
این مهم نیازمند سازمان ها و سازوکارهای خود است.  از این منظر بحث ترویج 
ی��ا همگانی کردنِ علوم پیش می آید که یک��ی از پایه ها و پایگاه های مهم نهاد 
علم در جامعه است. به تمام فعالیت هایی که نتیجه ی آنها گسترش و جاافتادن 
دی��دگاه و تفکر علمی در جامعه اس��ت »ترویج علم« می گوییم. از این تعریف 
برمی آی��د که بحث ترویج علم، با وس��عت اجتماعی آن، از نوع مس��ائل کلان 
اجتماعی در جوامع امروزی اس��ت و برنامه ری��زی در این خصوص نیز باید در 

سطحی متناسب تدبیر و تصمیم سازی شود.
از بی��ان فوق هم چنین برمی آید که ترویج دیدگاه علمی لازمه  و اس��اس 
موفقیت مؤسساتی مانند دانشگاه ها و مراکز تحقیقاتی است که به طور تخصصی 
به تولید علم می پردازند. به علاوه، با توجه به فراگیری، بهترین امکان و گزینه 
ب��رای تثبیت و جاانداختن دی��دگاه علمی و اجرایی کردن و به ظهور رس��اندن 

»ترویج علم«، سیستم آموزش متمرکز و مدون پیش از دانشگاه است.

4- راه کارهای پیشنهادی و جمع بندی
همان طور که بحث ش��د جوامع و کش��ورهای مختلف ب��ه فراخور میزان 
توس��عه یافتگیِ  خ��ود اهدافی متفاوت را از ترویج عل��م دنبال می کنند. اما دو 
موضوع - در س��طوح مختلف- بین اهداف آنها مش��ترک است:  ترویج علم با 
هدف )1( گس��ترش و جاافتادن بینش علمی و مبتنی بر جس��تجوی علت و 

چرایی ب��رای پدیده ها و اتفاقات و )2( به دس��ت آوردن مهارت های اولیه برای 
استفاده ی بهینه از کالاهای فناورانه. هم چنین گفتیم که علم - به معنای نوین 
آن- »نهاد«ی اجتماعی اس��ت که س��ازوکارها، ارتباطات و سازمان های خود 
را داراس��ت یا باید داشته باش��د. مؤلفه های مهم این نهاد، سازمان ها یا مجامع 
ذی ربط در امور »ترویج«، »آموزش« و »پژوهش« علوم هس��تند و مهم تر این 
ک��ه هر یک از موارد س��ه گانه ی فوق کاری کاملًا تخصصی اس��ت و مطالعه، 
تحقیق و برنامه ریزیِ  مربوط به خود را می طلبد. به ویژه صرف دارا بودن دانش 

مثلًا فیزیک به معنای دانستن مفاهیم و روش ها در ترویج فیزیک نیست.
از ط��رف دیگر، بحث ترویج عل��م از موضوعات کلان اجتماعی و از جنس 
موضوعات فرهنگی اس��ت، بدین معنا که با زیست شیوه ی8 مردم سروکار دارد. 
بنابراین باید در س��طح کلان و به صورت جدی در برنامه ریزی های ملّی لحاظ 
ش��ود. مانند هر موضوع دیگری در این س��طح بای��د )1( هدف گذاری دقیق، 
واقع بینانه و دس��ت یافتنی در این خصوص داشته باش��یم، )2( در سطح اجرا 
باید نهادی فرا وزارتی هماهنگی بین دستگاه های مربوط را برعهده گیرد، )۳( 
با توجه به تخصصی بودن ِ کار باید نقش��ی وی��ژه - به منظور هدایت و نظارت 
برنامه- به مجامع تخصصی و دانش��گاهی واگذار ش��ود و )4( باید خود مردم، 
س��ازمان های مردم نهاد و ... را در س��طح هر چه وسیع تر با آگاهی دادن نسبت 
به اهمیت مسئله در موضوع ترویج علم درگیر، و در پیش برد و دست یافتن به 

اهداف ِ آن ترغیب کرد.
تاکن��ون بحث ما کام��لًا عمومی و در مورد هر کش��وری قابل اطلاق بود. 
برنامه ریزی و هدف گذاری برای کشور خاص باید با در نظر گرفتن مختصات 
فرهنگ��ی، اجتماعی و مدیریتی آن انجام گیرد و اعمال ش��ود. ش��اید اولین و 
مهم ترین قدم در مورد کشور ما ایجاد آگاهی نسبت به اهمیت موضوع ترویج 
علم - به معنائی که در این مقاله تش��ریح ش��د- در بین دانشگاهیان و سپس 
بین مس��ئولین اجرایی، تقنینی و دس��تگاه قضایی باشد. البته تبیین این مهم 

بحث های تخصصی و مجال خود را می طلبد.

قدردان�ی: ورود من به موض��وع ترویج علم از طریق پروژه ئی اس��ت که 
از طرف ش��اخه ی فیزیک فرهنگس��تان علوم به من واگذار ش��د و متن حاضر 
مختصری از مطالعاتی است که نگارنده با کمک، هم فکری و بحث با خانم زهرا 
اجاق، دکتر آرزو درس��تیان و دکتر منصور وصال��ی، دکتر مهدی زارع و دکتر 
محمد اخوان فرشچی در راس��تای این طرح مطالعاتی-پژوهشی داشته ایم. از 
نام بردگان نهایت قدردانی را می کنم. هم چنین از آقای دکتر مهدی گلشنی و 

دکتر عباس صابری  برای نظرات اصلاحی روی متن تشکر می کنم. 

1. در این مقاله منظور از علم یا علوم - مگر آن که صراحتاً ذکر شود- علم یا علوم تجربی 
)empirical sciences( است.

2. social communication 
3. scientific communications
4. science literacy
5. public understanding of sciences
6. reductionist

7. به اعتقاد نگارنده علی رغم افتراق بین حوزه های متفاوت علوم، علوم در دو سطح با یکدیگر 
مشترکند: در خاستگاه و روش شناسی و در سطح عمیق و بنیادین. شاهد این باور نیز یکی 
وجود و امکان »گزاره های فلسفی« است که درستی یا نادرستی آنها مستقل از شرایط زمان 
و  مکان هستند و دیگری سیر تاریخ علوم که همواره در مسیر تکامل خود در جهت نوعی 

هم گرایی بین علوم و شاخه های مختلف در سطح بنیادین بوده اند.
8. lifestyle

علم به معنای امروزین آن به تمام فعالیت ها، عوامل، مؤسسات 
و روابط و ارتباطات بین آنها که در راستای ارائه ی مدل های 
کمّی و اندازه پذیر از وقایع و پدیده ها، و محک و آزمودن 

پیش بینی های این مدل ها با واقعیات است اطلاق می شود. 
نتیجه این فرآیند و فعالیت ها تولید علم است. این تعریف 

مبین عبارت »علم به عنوان نهاد« است.
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لطف�ا خودتان را معرفی کنید و ش�رح مختصری از زندگ�ی حرفه ای خود تا به 
امروز بدهید.

حازم فریپور هس��تم، متولد س��ال 1۳44. در س��ال 1۳62 مشغول به تحصیل 
در رش��ته ی الکترونیک در دانش��گاه تهران شدم. از س��نین کودکی به ساختن 
کاردستی های مختلف علاقه مند بودم و در نوجوانی این علاقه جدی تر شد. در سال 
1۳6۵ مؤسسه ی عترت را به همراه تعدادی از دوستان با هدف طراحی و ساخت 
تجهیزات برای آموزش علوم و به طور خاص فیزیک تأسیس کردیم. در سال 1۳8۵ 
اولین مرکز فن آموز را به عنوان مکانی برای آشنایی ِ عموم مردم با علوم به وجود 
آوردیم. امروز مراکز فن آموز در 11 نقطه ی کش��ور دایر و پذیرای بازدیدکنندگان 

هستند و حدود چهارصد هزار نفر تا کنون از این مراکز بازدید کرده اند.

اولین سؤالی که برای من پیش می آید، مسئله ی تأمین مالی است. چگونه شروع 
کردید و چگونه توانسته اید منابع مالی لازم برای این فعالیت ها را فراهم کنید؟

در ابتدا با استفاده از منابع شخصی بنیان گذاران و کار داوطلبانه ی دوستان شروع 

کردیم و کم کم به س��مت تولید انبوه وسایل آزمایشگاهی مورد نیاز در مدارس 
کش��ور و مراکز مختلف حرکت کردیم. از سال 1۳7۳ نیز به دنبال یافتن ِ منابع 
درآمدی جدید، شروع به طراحی و تولید قطعات خودرو کردیم. در سال 1۳7۹، 
به علت نقص در برنامه ریزیِ مالی فعالیت ها که مقیاس بزرگتری نیز پیدا کرده 
بودند، مجموعه با ورشکس��تگی روبه رو شد. در آن زمان 48۰ نفر با ما همکاری 

می کردند و حدود ۳۰۰ نفر در خط تولید مشغول به فعالیت بودند.

مناب�ع انس�انی لازم ب�رای برنامه های خ�ود را چگونه تأمی�ن می کردید و چه 
تجربیاتی در مورد نیروی انسانی کسب کرده اید؟

افراد مختلفی با کارهای ما آشنا و جذب مجموعه می شدند. برخی از آنها برای ما 
تبدیل به عناصر کلیدی شده اند و سال های طولانی با هم کار کرده ایم و برخی هم 
بعد از مدتی سراغ کارهای دیگر رفته اند. تجربه اصلی من در کار با افراد مختلف 
این بوده که عش��ق و علاقه به کار مهم تر از هر چیز دیگر اس��ت. دانش و تجربه 

را می توان کسب کرد، اما نداشتن انگیزه ی کافی، به راحتی قابل درمان نیست.

آموزش همراه با بازی و تفریح
مصاحبه با آقای حازم فریپور
مصاحبه و تنظیم: ایمان عقیلیان

دانش آموزان در حال 
آزمایش در مرکز 
فن آموز.
تصویر متعلق به 
موسسه ی سراج است.
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جدا از مسائل فنی و مهندسی، بخش بزرگی از کار شما مسئله ی آموزش است. 
رابطه ی شما با آموزش چه بوده است؟

همیشه به آموزش و مخصوصاً آموزش علوم علاقه مند بوده ام. منبع عمده ی تجربیات 
مستقیم من در آموزش، 12 سال تدریس در مدارس راهنمایی و دبیرستان علامه ی 
حل��ی تهران بوده  اس��ت. آموخته های من در زمینه ی آموزش به ص��ورت ارادی و 
تصادفی در طول سالیان جمع شده، بخش ارادی آن، شروع به معلمی و ادامه ی آن 
بوده است. همیشه در حوزه ی  آموزش مطالعه داشته ام و سعی کرده ام تا از تجربیات 
دیگران اس��تفاده کنم و پی گیر روی دادهای مختلف آموزشی در کشور بوده ام. هر 
وقت باخبر می شوم که کنفرانس یا نمایشگاهی مرتبط با کار من برگزار می شود، اگر 
بتوانم شرکت می کنم و یا سعی می کنم از محتوای آن مطلع شوم. وقتی ذهن شما 
به صورت جهت دار موضوع مشخصی را دنبال می کند، همیشه آماده است تا مطالب 
پراکنده ئی را که دیگران احتمالا از کنار آن می گذرند شکار کند. بخش دیگری از 
آموخته های من به طور تصادفی کسب شده  است. در طول این سال ها افراد مختلفی 
با کارهای ما آشنا شده اند و گاهی به مطلبی برمی خورند که فکر می کنند برای من 

جالب است، تماس می گیرند و یا ایمیل می زنند و مرا مطلع می کنند.

آیا کارهای مشابه در کشورهای دیگر را برای کسب ایده دنبال می کنید؟
الان، بل��ه. از طریق اینترن��ت، مطبوعات و خواندن مقالات. ب��ه دنبال ِ دیدن و 
یادگرفتن ِ کارهای مشابه بین المللی هستیم، اما تا قبل از سال 8۵ به دنبال این 

موضوع نبودیم و تمرکز ما بر فعالیت های داخلی و کارهای خودمان بود.

به عنوان کسی که س�ال ها با علم، آموزش علوم و نگاه علمی مأنوس بوده اید، 
تأثیر نگاه علمی را بر زندگی شخصی خود چگونه می بینید؟

داشتن نگاه علمی قطعاً بر همه جوانب زندگی تأثیر می گذارد و فکر می کنم همه 
مردم به این نوع نگاه علمی نیاز دارند. تأکید من بر نگاه علمی اس��ت و نه داشتن 
معلومات علمی. مهم نیس��ت که ش��ما نگاه علمی را در چه حوزه ئی آموخته اید، 
هم چنان می توانید این نگاه و روش را به سایر حوزه ها تعمیم بدهید. به عنوان مثال، 
در مورد مسائل پزشکی و درمانی، دوستی به من می گوید که فلان گیاه را بجوشان 
و بخور چون اثر درمانی دارد. اولین سؤالی که در ذهن من شکل می گیرد این است 
که مرجع این توصیه چیست؟ این روش کجا امتحان شده است. گوینده می گوید 
که دوستی یا آشنایی این گیاه را استفاده کرده و بهبود پیدا کرده است. من می دانم 

که با یک یا دو اتفاق نمی توان به یک قاعده رسید. 

بعد از سال ها فعالیت آموزشی، آیا به فلسفه یا نگاه آموزشی خاصی رسیده اید 

که بتوان آن را به صورت ساده بیان کرد؟
فکر می کنم که آموزش علوم پایه وقتی بیشترین تأثیر را دارد که در کنار تفریحات 
و فراغت به مخاطب ارائه ش��وند. در فضاهای غیر رس��می و با ایجاد محیط های 
تفریحی و فعالیت های سرگرم کننده، می توان تجربیاتی را ایجاد کرد که سرشار 
از اتفاقات منجر به آموزش علوم باشد. ما در خلال تجربیات مختلف به تدریج به 
این دیدگاه رسیدیم. برای تأثیرگذاری بر مخاطب انگیزش بر آموزش مقدم است. 
به بیان دیگر ندانستن قابل درمان است، اما اگر کسی نخواهد چیزی یاد بگیرد، 
این قابل درمان نیست. مشکل ما در آموزش نبودن منابع نیست. کتابفروشی ها، 
کتابخانه ها و اینترنت سرش��ار از منابع آموزشی مختلف است. مشکل ما در فقر 
انگیزه و فقر روش است. باید نگرانِ  ضعف انگیزه برای یادگیری بود و برای درمان 
آن به فکر چاره بود و برای درمان فقر روش هم نیاز به ابزارسازی داریم، هم ابزار 
نرم و هم ابزار سخت. نظام آموزشی ما در برخورد با علوم تجربی و علوم محض 
ضعف های زیادی دارد. در این نظام، دانش آموزِ موفق کس��ی است که یاد بگیرد 
طیفی از مس��ائل را حل کند تا نمره ی خوب بگیرد. حل این مس��ایل در نهایت 
نوعی بازی با ریاضیات و فرمول هاست و این مترادف با یادگیری نیست. این نوع 
یادگیری حتی در رده ی معلومات نیس��ت و به نظر من فقط محفوظات اس��ت. 
آموزش باید تأثیرگذار باشد، به خاطر بماند و یادگیری هر مفهوم با کاربردهای آن 
مفهوم درهم تنیده باشد. دانش آموز باید بتواند بین محاسباتی که انجام می دهد و 
مفاهیم ارتباط برقرار کند. آموزش علوم تجربی نیاز به کار با ابزارهای علوم تجربی 
دارد و این یعنی هدایت دانش آموز از مشاهده به فرضیه: آزمودنِ  قوانین علمی و 

مدل سازی در تعاملِ  مستقیم با ابزارهای علوم تجربی.

چه برنامه هائی در دست اجرا دارید و چه برنامه هائی برای آینده ؟
برنامه های ما را می توان به س��ه دس��ته تقسیم کرد. دس��ته ی اول ایجاد مراکز 
عمومی برای آشنایی با علوم در قالب فضاهای تفریحی است، مثل همین مراکز 
فن آموز. در این سطح هدف ایجاد انگیزه و انتقال برخی از مفاهیم پایه ی علوم به 
همه مردم و خانواده ها و کودکان است. دسته ی دوم ساخت ابزار و انتقال روش 
تدریس مبتنی بر ابزار آموزش و وسائل آزمایشگاهی برای مدارس است. دسته ی 
سوم نیز ایجاد و گسترش اسباب بازی های علمی و پروژه های دانش آموزی است، 
یعنی ابزارهائی که دانش آموز بتواند آنها را به خانه ببرد و ضمن سرگرم شدن به 

آزمون و خطا بپردازد.

آخرین سؤال این است که به نظر شما مهم ترین مانع در توسعه ی فعالیت های 
این چنینی چیست و گلوگاه کار کجاست؟

ش��اید پاسخ ِ ساده ولی غیر درست به این سؤال، نبودن منابع مالی کافی باشد. 
اما به نظر من تهیه ی منابع مالی بخش��ی از صورت مسئله است و نمی توان آن 
را عام��ل بیرونی قلمداد کرد. فک��ر می کنم ضعف در دانش و تجربه ی مدیریتی 
بزرگترین مانع توسعه باشد. مدیریت درست و قوی می تواند برنامه ریزیِ صحیح و 
دقیق انجام بدهد، منابع لازم برای اجرای برنامه ها را تهیه کند و به منابع جهت 

بدهد و کار را تا به نتیجه رسیدن هدایت و رهبری کند.
از وقتی که در اختیار ما قرار دادید بسیار سپاسگزارم.

علاقه مندان برای کس��ب اطلاعات بیش��تر درباره مراکز فن آم��وز می توانند به 
 وب��گاه www.fago.ir مراجعه کنن��د. هم چنین می توانید ب��ا مراجعه به وبگاه

 www.serajco.ir  با محصولات متنوع آموزش��ی این گروه و برنامه های »شب 
فیزیک« و کارگاه های مختلف فیزیک آشنا شوند.

تصویر متعلق یه 
موسسه ی سراج است.
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و  بیک��ر  را   J۰84۰+۳6۳۳اخت��روش
همکاران��ش در س��ال 1۹۹7 می��لادی به عنوان 
اختروش خط جذبی پهن با درجه یونیزاس��یون 
یونش پایین کم کش��ف کردند که شامل خطوط 
جذبی قوی از حالت های حالت های برانگیخته ی 
کم پای��دار متعلق به یون ه��ای آهن یک و دو بار 
یونیده اس��ت. این یون های آهن، درون شاره ئی 
از گاز ق��رار دارن��د که، در اثر باده��ای قرص، از 
قرص برافزایش��ی اختروش بی��رون پرتاب رانده 
ش��ده اند. در دسامبر 1۹۹8 با اس��تفاده از طیف 
 س��نج نردبانی نصب ش��ده بر روی تلسکوپ 1۰ 
متری کِک، در س��ال 2۰۰2 مس��احی SDSS، و 
در دس��امبر 2۰۰۹ میلادی آقائی و همکارانش و 
با اس��تفاده از دوربین و طیف  س��نج جسم کم نور 
آی��وکا در رصدخانه گیراولی، طیف این اختروش 
س��نجیده ش��د. در بررس��ی اخیر پ��س از انجام 
فرآیندهای داده کاه��ی و انجام تصحیحات لازم، 
طی��ف این اختروش به دس��ت آمد و با طیف های 

گذش��ته مقایسه شد. در ش��کل الف، ناحیه ئی از 
طیف که در تمامی دوره ی 11 ساله ی مشاهدات، 
بدون تغیی��ر مانده و در ش��کل ب، ناحیه ئی که 
تغییر قابل  مش��اهده دارد، نشان داده شده است.

از دلای��ل تغییر پذیری در خطوط جذبی این 
دسته از اختروش ها، می توان می توان به تغییر در 
ش��رایط یونش و یا حرکت ابرهای گازی پرتابی از 

مقابل خط دید اختروش، اشاره کرد.

همکاران
•  Raghunatan Srianand, Inter-
University Centre for Astronomy 
and Astrophysics (IUCAA), Pune, 
India
•  Patrick Petitjean, 
Institut d, Astrophysique de Paris 
(IAP), CNRS, University of Pierre 
& Marie Curie, Paris, France

گزارش تغییر خط جذبی در اختروش 
J۰84۰+3۶33خط جذب پهن

علیرضا آقائی
ارائه شده در: همایش ملی گرانش و کیهان شناسی، بهمن 1390، دانشگاه تهران
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  روز های پژوهش ی صفحه
  

 J0840+3633خط جذب پهن  ختروشاگزارش تغيير خط جذبی در 
  عليرضا آقايی: نويسنده

  دانشگاه تهران ،١٣٩٠َ بهمن ،شناسی يش ملی گرانش و کيهانآ هم :شده در هئارا
خط جذبی پهن با درجه  اختروشبه عنوان ميلادی  ١٩٩٧در سال را بيکر و همکارانش  J0840+3633 ختروشا

آهن يک های  يونمتعلق به پايدار  کم ی نگيختهبراهای  حالتکه شامل خطوط جذبی قوی از  کردندکشف  کم شيون روی تلسکوپ سنج نردبانی  با استفاده از طيف ١٩٩٨در دسامبر . اند شده راندهبيرون  اختروشبرافزايشی  قرص، از قرصاز گاز قرار دارند که، در اثر بادهای ی ئ شارهآهن، درون های  يوناين . استه ديونيو دو بار  با استفاده از دوربين و  آقائی و همکاران  ٢٠٠٩، و در دسامبر SDSSمساحی  ٢٠٠٢، در سال کمتری ک١٠ِ پس از انجام بررسی اخير در  .يده شدسنجاين اختروش طيف آيوکا در رصدخانه گيراولی، نور  کمسنج جسم  طيف در . دشمقايسه ی گذشته ها   ا طيفو ب دست آمد به اختروشکاهی و انجام تصحيحات لازم، طيف اين  دادهيندهای آفر ب، - ١شکل و در مانده بدون تغيير  مشاهدات ی ساله١١ ی از طيف که در تمامی دورهی ئ ناحيهالف -١شکل    .است ، نشان داده شدهارددمشاهده  ابلقکه تغيير ی ئ ناحيه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

و يا حرکت ابرهای گازی  شيونشرايط به تغيير توان  میها،  اختروشخطوط جذبی اين دسته از از دلايل تغيير 
  .دکر، اشاره اختروشپرتابی از مقابل خط ديد 

  :همکاران

• Raghunatan Srianand, Inter-University Centre for Astronomy and Astrophysics (IUCAA), 

Pune, India 

• Patrick Petitjean, Institut d'Astrophysique de Paris (IAP), CNRS, University of Pierre & Marie 

Curie, Paris, France 

  
  )ب(                                                            )  الف(

مشاهدات، تغيير  ی ساله ١١که در دوره  J0840+3633 اختروشقسمتی از طيف  )الف( -١ شکل   آنگستروم ۵٠١٠تغيير مشهود در حوالی طول موج  )ب(. نداشته است لاحظهم قابل
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 J0840+3633خط جذب پهن  ختروشاگزارش تغيير خط جذبی در 
  عليرضا آقايی: نويسنده

  دانشگاه تهران ،١٣٩٠َ بهمن ،شناسی يش ملی گرانش و کيهانآ هم :شده در هئارا
خط جذبی پهن با درجه  اختروشبه عنوان ميلادی  ١٩٩٧در سال را بيکر و همکارانش  J0840+3633 ختروشا

آهن يک های  يونمتعلق به پايدار  کم ی نگيختهبراهای  حالتکه شامل خطوط جذبی قوی از  کردندکشف  کم شيون روی تلسکوپ سنج نردبانی  با استفاده از طيف ١٩٩٨در دسامبر . اند شده راندهبيرون  اختروشبرافزايشی  قرص، از قرصاز گاز قرار دارند که، در اثر بادهای ی ئ شارهآهن، درون های  يوناين . استه ديونيو دو بار  با استفاده از دوربين و  آقائی و همکاران  ٢٠٠٩، و در دسامبر SDSSمساحی  ٢٠٠٢، در سال کمتری ک١٠ِ پس از انجام بررسی اخير در  .يده شدسنجاين اختروش طيف آيوکا در رصدخانه گيراولی، نور  کمسنج جسم  طيف در . دشمقايسه ی گذشته ها   ا طيفو ب دست آمد به اختروشکاهی و انجام تصحيحات لازم، طيف اين  دادهيندهای آفر ب، - ١شکل و در مانده بدون تغيير  مشاهدات ی ساله١١ ی از طيف که در تمامی دورهی ئ ناحيهالف -١شکل    .است ، نشان داده شدهارددمشاهده  ابلقکه تغيير ی ئ ناحيه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

و يا حرکت ابرهای گازی  شيونشرايط به تغيير توان  میها،  اختروشخطوط جذبی اين دسته از از دلايل تغيير 
  .دکر، اشاره اختروشپرتابی از مقابل خط ديد 

  :همکاران

• Raghunatan Srianand, Inter-University Centre for Astronomy and Astrophysics (IUCAA), 

Pune, India 

• Patrick Petitjean, Institut d'Astrophysique de Paris (IAP), CNRS, University of Pierre & Marie 

Curie, Paris, France 

  
  )ب(                                                            )  الف(

مشاهدات، تغيير  ی ساله ١١که در دوره  J0840+3633 اختروشقسمتی از طيف  )الف( -١ شکل   آنگستروم ۵٠١٠تغيير مشهود در حوالی طول موج  )ب(. نداشته است لاحظهم قابل

شکل الف( قسمتی از طیف اختروش J۰84۰+۳6۳۳ که در دوره 11 ساله ی مشاهدات، تغییر قابل   ملاحظه نداشته است. 
ب( تغییر مشهود در حوالی طول موج ۵۰1۰ آنگستروم

بالف
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در این تحقیق، لایه  های نازک اکسید ژرمانیوم 
از تبخی��ر دانه های دی اکس��ید ژرمانی��وم، به  روش 
تبخیر حرارتی س��تون الکترون در خلاء تهیه شده 
و س��پس تح��ت عملی��ات حرارتی ق��رار گرفت. از 
آنجای��ی ک��ه در حین تبخیر کس��ری از مولکول ها 
تجزیه می شوند، ترکیب لایه ی نازک دارای تناسب 
عنصری کامل نیست؛ عملیات حرارتی باعث بهبود 
ساختار ش��یمیایی لایه ی نازک می شود اما به دلیل 
کاهش میزان اکسیژن در ترکیب، ضمن جابه جایی 
اتم ها، نانو خوش��ه  های ژرمانیوم بی شکل )آمورف( 
به وج��ود می آیند. اثر نوررخش��انی )فوتولومینانس( 
در نمونه  ها مورد مطالعه قرار گرفت و بررس��ی شد 
 و بس��ته به دمای بازپخ��ت، )Ta(، تا دمای بازپخت

"Ta = ۳۵۰ oC رخش��ندگی در ناحی��ه ی اپتیک��ی 
)λ ≈ 8۰۰ nm( و برای  در 
ناحیه ی فروسرخ نزدیک )λ ≈ 1۳۵۰ nm(  مشاهده 
ش��د. رخش��ندگی در ناحیه ی اپتیکی به نقص های 
س��اختاری و پیوندهای معلق ناشی از تجزیه هنگام 
لایه نش��انی و در ناحیه فروس��رخ به اثر محدودیت 
کوانتومی در نانو ساختارهای آمورف ژرمانیوم نسبت 
داده ش��د و زمان واهلش در آنها بررس��ی شد. برای 
ناحیه ی اپتیکی زمان واهلش به  حدی کوتاه بود که 
قابل  اندازه گیری نب��ود، این نکته گمان ما درباره ی 
خاستگاه رخشندگی را تأیید می کند. برای رخشندگی 
در ناحیه ی فروسرخ نزدیک، نمودار شدت بر حسب 
 زمان با تابع به خوبی برازش ش��ده و

τ=27۰ns به دست آمد که مقدار آن از مرتبه ی زمان 

محاسبه  شده به شیوه ی ab initio  است. وابستگی 
نوررخش��انی به دما و سازگاری آن با قانون آرنیوس 
بررس��ی و انرژی فعال  ش��دن نقص های ش��بکه که 
موجب بازترکیب غیر تابشی می  شوند نیز با استفاده 
از برازش منحنی ش��دت نسبی بر حسب عکس دما 
محاسبه شد. برای ناحیه اپتیکی و فروسرخ به ترتیب 
مقدارهای، 68meV و ۳8meV به دست آمد. این 
مقادیر حاصل از رخشندگی پیوسته با مقادیر حاصل 

از رخشندگی وابسته به زمان به خوبی سازگارند.

همکاران: 
مهدی اردیانیان، سید احمد کتابی
دانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان

 وابستگی دماییِ نوررخشانیِ پیوسته و وابسته به زمان 
در نانوساختارهای ژرمانیوم

مهدی اردیانیان 
دانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان
ارائه شده در: مجله ی پژوهش فیزیک ایران 11، شماره ی 3 )پاییز 1390(

رخشندگی پیوسته در لایه های نازک ژرمانیوم اکسید بر حسب دمای بازپخت
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انتش��ار امواج الکترومغناطیسی در پلاسمای 
در ح��ال تع��ادل، می  تواند باعث ب��ه  وجود  آمدن 
ناپایداری ها در محیط شود. بررسی شرایط وجود 
و رشد این ناپایداری ها از اهمیت ویژه ئی برخوردار 
اس��ت. یکی از ناپایداری های مطرح در این مورد 
ناپای��داری رامان پیش  رونده در پلاسماس��ت که 
می توان آن را به روش شبیه سازی ذره ای بررسی 
کرد. چون محیط های پلاس��مایی از نظر فیزیکی 
بس��یار پیچیده هس��تند و بررس��ی آنها به روش 
تجربی پر هزینه اس��ت و از طرف دیگر پلاسما در 
آزمایشگاه رفتار غیر خطی بروز می دهد، می توان 
برای بررسی این نوع ناپایداری از روش شبیه  سازی 
ذره  ای اس��تفاده کرد که در مدل سازی آن از کد 
دو بعُدی الکترومغناطیس��ی غیر نسبیتی به روش 
شبیه س��ازی ذره در جعبه اس��تفاده شده است. 
بدین منظور محیط پلاس��ما که شامل الکترون  ها 
و یون  هاس��ت به  صورت ذره ای شبیه سازی شده 
و فرض می ش��ود که یون ها به دلی��ل لختیِ زیاد 
زمینه ی ثابتی را می سازند، در حالی که دینامیک 

الکترون ها از طریق حل معادلات نیوتن‐لورنتس 
به  دست می  آید. 

در بررسی های انجام شده در عبور موج تخت 
الکترومغناطیس��ی از خلاء هیچ گون��ه موج طولی 
به وجود نمی آید )ش��کل الف(. اما با ورود یک موج 
تخت الکترومغناطیس��ی با همان مشخصات قبلی 
به پلاس��ما امواج طولی با دامنه ی قابل ملاحظه ای 
در پلاس��ما ش��روع به رش��د می کنند )شکل ب و 
۳-ج(، یعن��ی پدیده ناپایداری رام��ان پیش رونده 
مشاهده می ش��ود که نرخ رشد این امواج طولی با 
نتایج نظری به خوبی سازگار است.  با بررسی فضای 
مکان ذرات در ش��کل ۳-د، پدیده ی  دسته ش��دن 
)bunching( مشاهده می ش��ود که خود دلیلی 
بر صحت شکل گیری امواج طولی در پلاسماست. 

همکاران:

س��حر درویش ملا، مینا جمش��یدی، محمود رضا 
روحانی و حس��ین حکیمی پ��ژوه، گ��روه فیزیک، 

دانشگاه الزهرا

شبیه  سازییِ ذره  ایِ ناپایداری رامان 
پیش  رونده در پلاسمای کم چگال

مرجان چابک سوار
ارائه شده در: مجله ی پژوهش فیزیک ایران  11، شماره ی 3 )پاییز 1390(

٣ 
 

  در پلاسمای آم چگال ندهرو ناپايداری رامان پيش یِ ا ذره یِ ساز شبيه
  مرجان چابك سوار: نويسنده

  .)١٣٩٠ ييزپا( ٣ ی شماره ،١١  يرانا يزيکپژوهش ف ی مجله:  شده در ارائه
ها در محيط  آمدن ناپايداری وجود تواند باعث به انتشار امواج الكترومغناطيسی در پلاسمای در حال تعادل، می های  يكی از ناپايداری. است  ی برخوردارئ ها از اهميت ويژه بررسی شرايط وجود و رشد اين ناپايداری . شود

ی بررسی ا سازی ذره به روش شبيهدر پلاسماست آه می توان  ندهرو مطرح در اين مورد ناپايداری رامان پيش هزينه است رسی آنها به روش تجربی پرهای پلاسمايی از نظر فيزيكی بسيار پيچيده هستند و بر چون محيط. آرد دهد، می توان برای بررسی اين نوع ناپايداری  می روزبخطی رفتار غير گاهآزمايش درپلاسما و از طرف ديگر  نسبيتی به عدی الكترومغناطيسی غيربُآن از آد دو ل مدساخت ای استفاده آرد آه در  سازی ذره از روش شبيه
هاست  نها و يو بدين منظور محيط پلاسما آه شامل الكترون. روش شبيه سازی ذره در جعبه استفاده شده است  د، در سازن یمثابتی را  ی زياد زمينه لختیِ ها به دليل  شود آه يون سازی شده و فرض می صورت ذره ای شبيه به   . آيد دست می به لورنتس‐ها از طريق حل معادلات نيوتن آه ديناميك الكترون حالی

آيد  وجود نمی بهگونه موج طولی  هيچ در عبور موج تخت الكترومغناطيسی از خلأشده  های انجام بررسیدر  قابل  ی امواج طولی با دامنهبه پلاسما موج تخت الكترومغناطيسی با همان مشخصات ورود اما . )الف- ٣شکل ( مشاهده  ندهرو ، يعنی پديده ناپايداری رامان پيش)ج-٣ب و - ٣شكل ( آنند شروع به رشد میدر پلاسما ملاحظه  ذرات  کانبا بررسی فضای م.  وبی سازگار استخ بهآه نرخ رشد اين امواج طولی با نتايج تئوری  شود می امواج طولی در  گيری کلششود آه خود دليلی بر صحت  مشاهده می )bunching(شدن  دسته  ی پديده  )د-٣شكل (    .ستپلاسما

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دانشگاه  گروه فيزيك، هسحر درويش ملا، مينا جمشيدی، محمود رضا روحانی و حسين حكيمی پژو :همکاران   الزهرا

 

  
  د                        ج                                ب                          الف             

ايجاد موج طولی در  )ب( ،خلأموج طولی پس از انتشار موج تخت الكترومغناطيسی در  )الف( .٣شكل  موج طولی حاصل از انتشار موج تخت الکترومغناطيسی در  ی دامنه )ج( ،در پلاسمااثر انتشار موج 
.ذراتکانفضای م )د( ،پلاسما
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دانشگاه  گروه فيزيك، هسحر درويش ملا، مينا جمشيدی، محمود رضا روحانی و حسين حكيمی پژو :همکاران   الزهرا

 

  
  د                        ج                                ب                          الف             

ايجاد موج طولی در  )ب( ،خلأموج طولی پس از انتشار موج تخت الكترومغناطيسی در  )الف( .٣شكل  موج طولی حاصل از انتشار موج تخت الکترومغناطيسی در  ی دامنه )ج( ،در پلاسمااثر انتشار موج 
.ذراتکانفضای م )د( ،پلاسما

)الف( موج طولی پس از انتشار موج تخت الکترومغناطیسی در خلأ.   
 )ب(. ایجاد موج طولی در اثر انتشار موج در پلاسما.

)ج(. دامنه ی موج طولی حاصل از انتشار موج تخت الکترومغناطیسی در پلاسما.
)د(. فضای مکان ذرات.
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هنگام مواجهه با کتابی جدید درباره ی نس��بیت خاص اولین سؤالی که به 
ذهن می رس��د این اس��ت: اصلًا چه ضرورتی برای نوش��تن چنین کتابی وجود 
دارد؟ بیش از صد س��ال از تصنیف این نظریه می گذرد و اتفاقاً نس��بیت خاص 
از موضوعاتی بوده که در مورد آن بسیار گفته و نوشته شده است. از کتاب های 
آموزش��ی گرفته، تا تحقیقاتی، در سطوح مختلف دبیرستانی و دانشگاهی، عامه 
 فهم و خاصه پسند با ره یافت ریاضی و فیزیکی و یا فلسفی و تاریخی. با این همه 
آقایان دکتر خسروی و منصوری کتاب دیگری به این مجموعه افزوده اند: »اولین« 

کتاب نسبیت خاص به زبان فارسی.

در آم��وزش چندباره ی درس نس��بیت خاص به دانش جویان کارشناس��ی 
فیزیک شریف، آشنایی مختصری با این تألیف پیدا کرده ام که به قرار زیر است:

۱. کتاب با مقدمه ئی بر س��یر تاریخی ِ تدوین نظریه ی نس��بیت خاص آغاز 
می ش��ود و با روند معمول و مرس��وم آم��وزش آن ادامه می یاب��د. در فصل دوم 
مفاهیم اساسی سینماتیک نسبیتی از قبیل ناظر، تبدیلات لورنتس و نتایج آن، 
مفهوم هم زمانی و نیز برخی پارادوکس های معروف نس��بیتی با طول و تفصیل 
مطرح می شود. هندسه ی چهاربعدی و مفهوم چهاربردار و تانسور محتوای فصل 
س��وم را تشکیل می دهد و در فصل چهارم دینامیک نسبیتی با ذکر مثال هایی 
از فرآینده��ای فوتونی و نیز برخورد ذرات بنیادی به می��ان می آید. در ادامه به 
چارچوب مدرن مکانیک نسبیتی به زبان لاگرانژی به اختصار پرداخته می شود. در 
فصل پنجم نظریۀ الکترومغناطیس به زبان پیش رفتۀ نسبیتی مورد بحث است و 
در فصل ششم تبدیلات لورنتس با نگرش نظریۀ گروه مطالعه می شود. فصل آخر 
به مباحث ویژه اختصاص دارد که شامل بحث مفصلی ا ست در نظریه های آزمون 
و نیز برخی آزمایش های معروف نس��بیتی و در ادامه کاربردهای عملی نظریه ی 
نسبیت در سیستم های مکان یابی و شتاب گرهای ذرات و در انتها مروری گذرا بر 

سرعت های فرانوری و تاکیون ها.
2. انته��ای هر فصل فهرس��تی از مراج��ع، از جمله برخ��ی مراجع به  روز 
گنجانده ش��ده است به هم راه تعدادی تمرین و مسئله. این جا و آن جای کتاب 
بخش هائی تحت عنوان »حاش��یه« به چشم می خورد که هم تنوع مطبوعی در 
کتاب ایجاد کرده اس��ت و هم دارای اطلاعات مفیدی ا س��ت در ارتباط با متن 
درس. حاشیه هایی نظیر نسبیت در هنر و ادبیات، تابش زمینۀ زمینه ی کیهانی، 
برخی اشارات تاریخی، کاربردهای گوناگون نسبیت، برخی سؤالات حل  نشده و 

بسیاری دیگر.
۳.  در این حاش��یه ها تصویرهایی به تناس��ب موضوع قرار داده شده است. 
از تابلوی س��الوادور دالی گرفته تا آنت��ن گیرندۀ تابش کیهانی، تا عکس هایی از 

اینشتین. تصویرها با سلیقه انتخاب شده و رنگ و لعابی به کتاب می دهد.
4. تعداد زیادی ش��کل و نمودار در متن درس برای تفهیم بهتر موضوع به 
چشم می خورد. هم چنین یکی از ضمائم کتاب اختصاص دارد به تعدادی نمونه ی 

سؤالات امتحانی.

نثر کتاب روان اس��ت ولی نه چندان یک دس��ت و لحن آن بین رس��می و 
خودمانی سرگردان است. شش فصل اول کتاب به همراه تعدادی از مباحث ویژه 

به سادگی در یک درس سه واحدی قابل تدریس است. 
همان طور که نویسندگان در پیش گفتار خود اذعان داشته اند دغدغه ئی برای 
موشکافی و تعمیق مطالب نداشته اند و این امر را به عهدۀ »خوانندگان باهوش 
خود« گذاشته اند. هیچ یک از مباحث کتاب از مفهوم نسبیت گرفته تا سینماتیک 
و دینامیک و هندسه ی نسبیتی در تبیین و تشریح مطالب نه تنها ارجحیتی بر 
دیگر کتاب ها ندارد که با بسیاری از آن ها توان رقابت ندارد. تشریح مفهوم نسبیت 
و بیرون کشیدنِ تبدیلات لورنتس که اولین مواجهه ی دانش جو با نسبیت است 
با ش��تاب و بی حوصلگی همراه بوده و در عوض به موضوعاتی از قبیل روش ها و 
قراردادهای هم زمانی به تفصیل پرداخته ش��ده است. نحوه ی ارائه ی هندسه ی 
نس��بیتی چنگی به دل نمی زن��د و برخی قس��مت های آن از قبیل میدان های 
تانسوری و انتگرال گیری از آنها )که خواندن آن به بیماران قلبی توصیه نمی شود( 

تقریباً غیرقابل استفاده است.
در تمام مباحث این طور به نظر می رس��د که هدف نویس��ندگان، رسیدنِ  
هر چه س��ریع تر به روابط و نتایج اصلی ا ست بدون دقت و وسواس در چگونگی 
استخراج آن ها. روح ارائه شبیه به »نگرشی کاربردی« به نظریه ی نسبیت است. 
تنها در فصل مباحث ویژه و به خصوص نظریه ی آزمون است که نویسندگان با 
دقت و حوصله به طرح موضوع می پردازند. این موضوع البته قابل درک است زیرا 
دکتر منصوری، به  تنهایی و نیز به هم راه اس��تاد راهنمای دکتری خود، نسبیت 
 دان برجس��ته اتریش��ی زکس��ل، تحقیقات مهمی در این باره انجام داده است و 
بنابراین مطالعه ی این بخش که از زبان یکی از اشخاص تأثیرگذار در نظریه های 
آزمون نسبیتی بیان می ش��ود تجربه ی ارزشمندی ا ست. شاید این مسئله تنها 
وجه شاخص این کتاب باشد، چون در برای تمام مباحثی که در کتاب ارائه شده 
مراجع بسیار به تری می توان یافت. دیگر وجوه منحصر به  فرد این کتاب، چندان 
اهمیتی ندارد ندارد: مسائلی از قبیل ذکر تاریخ معادل هجری شمسی با میلادی 
و یا بیان تقارنات تاریخی نسبیت با سلطنت مظفرالدین شاه و انقلاب مشروطه و 

حتی اصرار بر استفاده از معادل فارسی لغات علمی.

امیر اسماعیل مصفا
دانشکده فیزیک - دانشگاه صنعتی شریف

نقد کتاب: نسبیت خاص
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فرهاد شهبازی
دانشکده فیزیک- دانشگاه صنعتی اصفهان

معرفی و مرور کتاب آشنایی با فیزیک گرما

از آنجا که موضوع رساله ی دکترای من در زیرمجموعه ی فیزیک آماری قرار 
داشت، از س��ال 1۳82 که عضو هیئت علمی دانشکده ی فیزیک شدم تصمیم 
گرفت��م که تدریس درس های ترمودینامیک و مکانی��ک آماری را  در برنامه ی 
آموزشی خود بگنجانم. در این راستا  تاکنون شش بار »ترمودینامیک و مقدمه ی 
فیزی��ک آماری« و دو ب��ار »مکانیک آماری« را در مقطع  کارشناس��ی، دو بار 
»مکانیک آماری پیش��رفته ی 1 و 2«  و س��ه  ب��ار درس  »فیزیک پدیده های 

بحرانی« را در مقاطع تحصیلات تکمیلی درس داده ام.
در این نوشتار قصد دارم تا تجربه های خود را از متونی که برای درس های 
»ترمودینامیک و مقدم��ه ی مکانیک آماری« و »مکانیک آم��اری« در دوره ی 
کارشناس��ی داشته ام به نگارش در آورم.  در آخر، با معرفی کتاب  »آشنایی با 
فیزیک گرما«، تالیف دانیل شرودر، دلایلی را خواهم گفت که موجب شد این 

کتاب را برای تدریس  دو درس یادشده انتخاب کنم.
برای تدریس »ترمودینامیک و مقدم��ه ی آماری« ابتدا کتاب »حرارت و 
ترمودینامیک« تالیف مارک والدو زیمانسکی و ریچارد دیتمن )ویرایش ششم، 
تألیف سال 1۹81 میلادی( را که سال ها به عنوان منبع این درس شناخته شده 
بود، س��ه نیم سال تدریس کردم. این ویرایش کتاب مشتمل بر دو بخش و 1۹ 
فصل است. بخش اول با عنوان »مفاهیم اساسی« شامل 1۰ فصل و بخش دوم 
با عنوان »کاربرد مفاهیم اساس��ی« نیز ش��امل ۹ فصل است. برای این درس 4 
واح��دی موف��ق به تدریس 1۰  فصل  از بخ��ش اول و فصل 1۳  از بخش دوم 

آن شدم.
در فصل ه��ای اول ت��ا پنج��م، مؤلفین به مفاهی��م پایه ای مانن��د تعادل 
ترمودینامیکی، کار و گرما، قانون صفرم و اول ترمودینامیک، نظریه ی جنبشی و 

کاربردهای آنها در گاز های کامل می پردازند.
فصل های شش��م، هفتم و هشتم که از مهم ترین بخش های کتاب هستند 
ب��ه قانون دوم ترمودینامیک اختص��اص دارد. در فصل شش��م، ابتدا با معرفی 
ماش��ین های گرمایی و یخچال ها و محاس��به ی بازده و کارآیی آنها به دو بیان 
کلوین-پلانک )بیان ماش��ین گرمایی( و کلاؤس��یوس )بیان یخچالی( از قانون 
دوم و اثب��ات هم ارزی آنها پرداخته می ش��ود. در فص��ل هفتم، درباره ی مفهوم 
برگش��ت پذیری و برگش��ت ناپذیری فرآیند ها و ش��رایط برگشت پذیری بحث 
می شود و در فصل هشتم تعریف ترمودینامیکی آنتروپی ارائه می شود و به این 
ترتیب قانون دوم ترمودینامیک به ش��کل جدیدتری و به صورت اصل افزایش 

آنتروپی بیان می شود. 
فصل نهم چکیده ی همه فصل های گذش��ته اس��ت. به ای��ن ترتیب که با 
معرفی پتانسیل های ترمودینامیکی یا انرژی های آزاد )مانند آنتالپی، انرژی  آزاد 
هلمهولتز و  انرژی آزاد گیبس(، قوانین اول و دوم ترمودینامیک به صورت روابط  

بین مشتقات جزئی این توابع بیان می شوند. 
فصل ه��ای 1۰ و 1۳ به فازهای پایدار ماده و گذار بین آنها اختصاص یافته 
اس��ت. فصل دهم به گذار فازهای ناپیوسته با مرتبه ی اول مانند تبخیر، انجماد 

و تصعید می پردازد، در حالی که موضوع فصل سیزدهم، بررسی نقاط بحرانی یا 
نقاط گذار فاز های پیوسته است. 

   در نق��د این کتاب باید بگویم با اینکه مطالب ارائه ش��ده در آن بس��یار 
دقیقن��د،  ولی ب��ه برخ��ی از جزئیات بیش از ح��د پرداخته ش��ده که موجب 
طولانی شدن فصل ها شده  است، به طوری که من در سه بار تدریس آن موفق 
به درس دادن فصل یازدهم آن با عنوان مکانیک آماری و همچنین قانون سوم 
ترمودینامیک، که در فصل نوزدهم کتاب آمده، نشدم. بنابراین  یکی از اهداف 
درس، که آموزش مقدمات مکانیک آماری ست، برآورده نمی شد. از طرفی بیان 
کتاب نیز قدیمی شده و هر چند در ویرایش هفتم آن تغییراتی در برخی مطالب 
و فصل بندی آن داده ش��ده، ولی ساختار اولیه ی آن تغییر اساسی نکرده است. 
بنابراین لزوم تغییر منبع درس به منظور آشنایی  دانشجویان  با پیشرفت های 
جدید در این زمینه احساس می شد، تا اینکه یکی از همکاران کتاب »آشنایی 
با فیزیک گرما« تألیف دانیل ش��رودر در س��ال 2۰۰۰   را به من معرفی کرد.  
لازم به توضیح اس��ت که مؤلف این کتاب، به همراه مایکل پس��کین، در تالیف 
کتابی در زمینه ی نظریه ی میدان های کوانتمی نیزمشارکت داشته و این کتاب 
هم اکنون در بسیاری از دانشگاه های خارج و داخل به عنوان منبع اصلی درس 
نظریه ی میدان پذیرفته ش��ده است. با این پیش زمینه می توان حدس زد که با 
کتابی روبه رو هستیم که بیشتر با دیدگاه  نظری به فیزیک گرما می پردازد. این 
نکته از نظر من که کارم فیزیک  نظری س��ت، برتری مهم این کتاب به حس��اب 
می آید. بنابراین این کتاب را منب��ع درس »ترمودینامیک و مقدمه ی مکانیک 
آماری«  قرار دادم و تا کنون سه بار آن را تدریس کرده ام. هم چنین یک بار هم 
آن را برای تدریس درس »مکانیک آماری« به کار بردم.  این کتاب مشتمل بر 

سه بخش و هشت فصل است.
 س��ه فصل اول که در بخش اول با نام »مفاهیم بنیادی« قراردارند عبارتند 
از: 1- ان��رژی در فیزیک گرما؛ 2- قانون دوم ترمودینامیک و ۳- برهم کنش ها و 

کاربردها.
بخش دوم با عنوان »ترمودینامیک« شامل فصل های 4- ماشین   و یخچال  

و ۵- انرژی آزاد و ترمودینامیک شیمیایی است. 
فصل های شش��م تا هشتم در بخش سوم با عنوان »مکانیک آماری« جای 

دارند و عبارتند از:
6- آمار بولتزمن؛ 7- آمار کوانتمی؛ و 8- سیستم های برهم کنش دار. 

ساختار کتاب به گونه ای ست که آن را برای تدریس درس های ترمودینامیک 
و مکانیک آماری مناس��ب می کند. در شرایط ایده آل باید بخش های اول و دوم 
یعنی پنج فصل به درس »ترمودینامیک و مقدمه ی مکانیک آماری« و سه فصل 
آخر به درس »مکانیک آماری« اختصاص یابد. ولی من موفق به تدریس چهار 
فص��ل اول در درس »ترمودینامیک« و فصل ه��ای ۵، 6 و 7 در درس مکانیک 
آماری شدم. دلیل آن هم عمدتاً عدم کشش اکثریت دانشجویان بود. لازم است 
توضی��ح دهم که بار اول برای تدریس »مکانیک آماری«، کتاب »آش�نایی با 

13
91

ار 
 به

● 1
ره 

شما
 ● 

1 
ال

س

57



فیزیک آماری« تالیف کرس��ون هوانگ را جایگزین کتاب »فیزیک آماری« 
تالیف فردریک رایف از دوره فیزیک برکلی کردم. کتاب رایف سال های طولانی 
منبع استاندارد بود ولی اکنون منبعی قدیمی به حساب می آید. اما پس از یک 
بار که من و دو بار دیگر که یکی از همکارانم این کتاب را تدریس کردیم متوجه 
شدیم که به علت بیان ریاضی نسبتاً پیچیده ی کتاب هوانگ، بیشتر دانشجویان 

کارشناسی قادر به ارتباط  با این کتاب و درک مفاهیم آن نیستند.
  حال به توصیف مختصر فصل های کتاب »آش�نایی با فیزیک گرما« و 

مقایسه ی آن با کتاب »حرارت و ترمودینامیک« می پردازم. 
فصل اول: در این فصل به مفاهیم تعادل گرمایی، دما، کار، گرما، قانون اول 
ترمودینامیک و نظریه ی جنبش��ی گازها پرداخته می شود. در مبحث نظریه ی 
جنبشی، فرآیندهای رس��انش گرمایی، پخش مولکولی و گران روی در شاره ها 
ارائه می ش��وند. در واقع پنج فصل اول کتاب زیمانسکی و دیتمن در این فصل 

خلاصه شده است.
فصل دوم: در این فصل، مؤلف  با استفاده از حساب جای گشت ها و نظریه ی 
احتمالات، به محاس��به ی کمیتی به نام تابع فراوانی برای سیستم های منزوی 
می پردازد.  س��پس با تعریف آنتروپی با عنوان لگاریتم تابع فراوانی، قانون دوم 
ترمودینامی��ک را که همان اص��ل افزایش آنتروپی برای سیس��تم های منزوی 
اس��ت نتیجه می گیرد و تأکید می شود که قانون دوم نتیجه ی طبیعی نظریه ی 
احتمالات اس��ت. این ش��یوه ی بیان، وجه تمایز مشخص کتاب حاضر با کتاب 
زیمانس��کی و دیتمن است که در آن  همواره سعی بر تأکید به این نکته  است 
که قوانین ترمودینامیک، قوانینی  پدیده ش��ناختی هستند و یا به عبارت دیگر، 

سرچشمه ی تجربی دارند.
در این فصل هم چنین  بدون نام بردن از هنگرد ریزبندادی، آموزش مقدمات 
مکانیک آماری به میان می آید. برای مثال، آنتروپی برای چند سیس��تم  ساده ی 
فیزیکی مانند مواد پارامغناطیس  دوحالتی، جامد اینشتین و گاز ایده آل محاسبه 
می ش��ود، که برای آش��نایی با این مطالب و مقدمات مکانیک کوانتمی در حد 

فیزیک جدید ضروری ست.
فصل س��وم:   برقراری ارتباط  بین آنتروپی ِ تعریف ش��ده در فصل دوم، که 
اساس میکروسکوپی دارد، و کمیت های ماکروسکوپی ِ مطرح شده در فصل اول، 
موضوع این فصل است که مؤلف به خوبی از پس آن برآمده. نشان داده می شود 
که چگونه آنتروپی به کمیت های قابل اندازه گیری در آزمایشگاه مربوط می شود. 
هم چنین به قانون س��وم ترمودینامیک و دماهای منفی نیز در این فصل اش��اره 
می شود، در حالی  که در کتاب زیمانسکی و دیتمن این مطالب در فصل نوزدهم 
آورده ش��ده اس��ت و عملا تدریس نمی ش��د. در این فصل تناظری بین مفاهیم 
ترمودینامیکی و زندگی اجتماعی ارائه می شود که در ساده سازی فهم آنها بسیار 

مؤثر است. 
فصل چهارم:  این فصل به کاربرد قانون دوم ترمودینامیک در ماش��ین های 
گرمای��ی و یخچال ها اختصاص دارد. بیان های کلوین-پلانک و کلاؤس��یوس از 
اصل افزایش آنتروپی بیرون کش��یده می شود. بنابراین وجه تمایز مشخص این 
کتاب با کتاب زیمانس��کی و دیتمن، در ع��دم رعایت روند تاریخی تکامل علم 

ترمودینامیک است.
 فص��ل پنج��م:  در ای��ن فص��ل انرژی ه��ای آزاد، گذارهای ف��از و کاربرد 
ترمودینامیک در سیستم های ش��یمیایی مانند مخلوط ها و محلول های رقیق 
ارائه شده است. در واقع می توان ادعا کرد که همه ی کتاب زیمانسکی و دیتمن 
ب��ا حجم تقریبی 7۰۰ صفحه،  در این پنج فصل با حجمی حدود 2۰۰ صفحه 

خلاصه شده  است. 
فصل ششم:   فرمول بندی مکانیک آماری برای سیستم  بسته  ئی که با محیط 
انرژی مبادله می کند ولی ذره مبادله نمی کند، یعنی همان هنگرد بندادی، در 
این فصل ارائه می ش��ود. روش به دست آوردن ِ تابع  وزن بولتزمن  در این فصل 
حاوی نوآوری های جالبی ست که نگارنده در متون دیگر کم تر دیده است. برای 
مث��ال می توان به وجود جمله ئ��ی مربوط به تغییر حجم در نمای تابع بولتزمن 
اشاره کرد که غالباً قابل چشم پوشی است ولی برای برخی سیستم ها مانند اتم 

هیدروژن باید در نظر گرفت.  
فصل هفتم: این فصل به بررس��ی سیستم های باز که با محیط تبادل ذره 
دارند، یا هنگرد درش��ت بندادی )آنس��امبل گراند کانونیک(، اختصاص دارد.  
آمار کوانتمی برای بوزون ها و فرمیون ها  فرمول بندی می ش��ود، و در مطالبی 
مانن��دگاز فرمیونی تبهگن، تابش جس��م س��یاه، نظریه دِبی ب��رای جامدات و 

چگالش بوز-انیشتین به کار برده می شود. 
فصل هش��تم: سیس��تم های با برهم کنش موضوع این فصل است که برای 
مطالع��ه ی آنه��ا با روش هائی مانند بس��ط خوش��ه، نظریه می��دان میانگین و 
شبیه س��ازی مونت کارلو آشنا می شویم. در این فصل هم چنین مدل آیزینگ به 

عنوان یک مدل برهم کنشی مطرح و حل دقیق آن در یک بعد ارائه می شود.
همان گون��ه که قبلًا اش��اره ک��ردم چهار فصل اول این کت��اب را در درس 
»ترمودینامیک و مقدمه ی مکانیک آم��اری« و فصل های ۵، 6 و 7 را در درس 
مکانیک آماری تدریس کردم. علاوه بر س��اختار مدرن س��ازگار با پژوهش های 
روز، بیان مختصر و مفید، و نوآوری  در ارائه ی مطالب، نقطه ی قوت دیگر کتاب 
پرسش های آن هستند. این مسئله ها بسیار با دقت و هدفمند طراحی شده اند 
و تلاش برای حل آنها به درک بیش��تر مفاهیم ِ ارائه شده در متن کمک فراوان 
می کند. جالب این که در این مسئله ها از موارد مربوط به زندگی روزمره، مانند 
محاسبه ی هزینه ی گاز مصرفی و چگونگی کاهش آن، تا مسائل نظری محض 
مانند آنتروپی سیاه چاله ها وجود دارد. در انتهای کتاب جدولی از انرژی های آزاد، 
آنتروپی و ظرفیت گرمایی مواد وجود دارد، که دانش��جویان برای حل پاره ای از 
مسائل کاربردی مربوط به مواد واقعی  باید به آن رجوع کنند. هم چنین وجود 
تکالیف محاسباتی ِ آموزنده در این کتاب، در آشنایی دانشجویان  کارشناسی با 

استفاده از کامپیوتر بسیار مؤثر هستند.
  از مجموع مطالب فوق می توان نتیجه گرفت که این کتاب برای تدریس 
»ترمودینامی��ک« و »مکانیک آماری« ایده آل اس��ت. من در چند بار تدریسِ  
آن چی��ز های زیاد آموختم و لذت فراوانی ب��ردم. در پایان تدریس این کتاب 
را  به مدرس��ان دو درس یاد ش��ده و هم چنین ترجمه ی آن را به علاقه مندان 

توصیه می کنم.

نسخه ی الکترونیک »فیزیک روز« در وبگاه www.psimag.ir در دسترس است. 13
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عنوان کتاب : فلسفه ی علم
عنوان اصلی:

 Philosophy of Science: A very
 short introduction, 2002

نویسنده: سمیر اکاشا
مترجم: هومن پناهنده

ناشر: فرهنگ معاصر
چاپ اول: 1۳78

تیراژ: ۳۰۰۰ نسخه
علم چیس��ت؟ چه روش ها و اصولی در 
علم دنبال می ش��ود؟ فرق علم و ش��به علم 
چیس��ت؟ آیا علم به تنهایی می تواند باعث 

سعادت بشر شود؟ آیا علم می تواند همه چیز را توضیح دهد؟ این ها پرسش هائی 
هس��تند که گاهی به ذهن انسان متبادر می شود. پاسخ  هائی که به این سؤالات 
داده می شود را می  توان در فلسفه ی علم جست و  جو کرد. اگرچه عبارت فلسفه ی 

علم را به کار می بریم ولی باید یادآور شد در اکثر کتاب های فلسفه ی علم توجه 
خاصی به تاریخ و نظریه های فیزیک می ش��ود. ش��اید غلو نباشد که گفته شود 
فیزیک بیشترین تأثیر را بر فلسفه ی علم داشته است. »نویسنده ی کتاب سمیر 
اکاشا استاد فلسفه ی علم است که در سپتامبر سال 2۰۰۳ به دانشگاه بریستول 
پیوس��ت. او پیش از این در دانش��گاه یورک، دانش��گاه ملی مکزیکو و مدرسه ی 
اقتصاد لندن تدریس کرده اس��ت.کارهای اصلی سمیر در مورد فلسفه ی علم به 
به ویژه در مورد فلس��فه ی زیست شناسی تکاملی ا ست. علاوه برآن تحقیقاتی در 
زمینه ی موضوع کلی فلسفه ی علم، شناخت شناسی، متافیزیک و فلسفه ی اقتصاد 
دارد«1. پرداختن به مس��ائل اصلی و چالش  برانگیز و س��اده و روان بودن، آن را 
به یک کتاب را خواندنی تبدیل کرده اس��ت. نویس��نده ابت��دا به بحث در مورد 
ماهیت علم، استدلال علمی و تبیین در علم می پردازد. سپس در ادامه موضوعات 
رئالیسم و ضد ضدرئالیسم، تحول علمی و انقلاب علمی، مسائل فلسفی فیزیک 
)اخت��لاف نظر نیوتون و لایب نیتس در باب مکان مطلق( و علم و منتفدانش را 

شرح می دهد.
1. http://www.bris.ac.uk/philosophy/department/staff/so.html

میلاد حدادی
دانشکده  فیزیک-دانشگاه صنعتی اصفهان

میلاد حدادی
دانشکده  فیزیک-دانشگاه صنعتی اصفهان

معرفی کتاب: فلسفه ی علم

عنوان کتاب: اخترفیزیک
 گردآوری و تالیف: 

علی عجب شیری  زاده
ناشر:کینون

چاپ اول: تبریز 1۳۹۰

ویژگی  ه��ای  ب��ه  اخترفیزی��ک 
فیزیک��ی س��تارگان، فض��ای می��ان 
 س��تاره ای و تحول آن ه��ا می پردازد. 
در کتاب س��عی شده مفاهیم اولیه و 
روابط اصلی در اخترفیزیک به  شکلی 
خلاص��ه و مفی��د ارائ��ه و خواننده با 

چارچوب های اصلی آش��نا شود و از این رو کتاب فاقد مباحث مفصل در تمام 
شاخه های اخترفیزیک است.

کتاب فاقد مثال های حل شده و تمرین های آخر فصل است. صفحه آرایی 
س��اده  ائی دارد. عکس روی جلد نمودار انتقال  به  سرخ کهکشان کهکشان ها 
بر حسب زمان سپری  شده در جهان  است که بر روی هر بخش آن مراحل  
مختلف تحول عالم نوشته شده است از این رو می توان گفت عکس روی جلد 

معرفی کتاب: اخترفیزیک
ارتباط بیشتری با کیهان شناسی دارد.

فصل های اول تا س��وم کتاب ش��امل تعری��ف مفاهیم بنی��ادی، فیزیک 
مورد نیاز برای مطالعه ی س��تارگان و معادلات س��اختاری ستارگان است.حل 
معادلات س��اختاری به دست  آمده، در فصل پنجم آورده شده است. اگر نمودار 
درخشندگی برحسب دما یا نوع طیفی ستارگان را رسم کنیم حدود ۹۰ درصد 
س��تارگان در یک خط پیوس��ته ئی در نمودار قرار می گیرند که به آن رش��ته 
رشته ی اصلی گفته می شود. حدود 1۰ درصد ستارگان پایین رشته اصلی جای 
می گیرند و به نام کوتوله های س��فید معروفند. کم تر از یک درصد س��تارگان، 
ابر غول  ها هس��تند و در بالای رشته ی اصلی قرار می گیرند. این نمودار اهمیت 
ویژه  ائی در اخترفیزیک به ویژه در طبقه بندی و فهم و توضیح چرخه ی زندگی 

ستارگان دارد که فصل چهارم کتاب به آن اختصاص یافته است.
رشته ی اصلی از آن جهت که مراحل تحول ستاره را می توان با آن تعیین 
کرد حائز اهمیت اس��ت. مراحل تحول یک س��تاره در فصل ششم بحث شده 

است.
اگر س��تارگان در فاصله ی بسیار دور از ما هستند که بر حسب سال نوری 
بیان می شوند چگونه این کمیات را اندازه گیری و ارتباط میان آن ها را مطالعه 

می کنیم؟ 
در فصل هفتم در باره ی این پرسش و روش های گوناگون اندازه  گیری این 

کمیات به تفصیل گفت وگو شده است.
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فرض کنید چهار شهر درس�ت در چهار رأس مربعی قرارگرفته 
باش�ند. می خواهیم با جاده هائی این چهار شهر را به  هم مرتبط 
کنیم به گونه ای که از طریق این ش�بکه از هر ش�هر بتوان به هر 
شهر دیگر مس�افرت کرد. آیا می توانید با نگاهی به پدیده های 
اطراف خود، ش�بکه ئی را که در آن مجموع طول جاده ها کمینه 

می شود حدس بزنید؟ 
)پرسش آذر ماه ۱۳۹۰ ، باشگاه فیزیک اصفهان(

قطره های آب روی برگ نیلوفر آبی )و برخی گیاهان دیگر( به سطح 
برگ نمی   چس�بند و به ش�کل تقریباً کروی باقی می مانند. غلتش 
قطره ی آب روی برگ باعث  تمیزش�دن ِ خودبه خود آن می ش�ود. 

 علت این پدیده چیست؟  
)پرسش نود و یکم باشگاه فیزیک تهران، طرح از خسرو حسنی(

توضی��ح دبیر صفح��ه: هر ماه باش��گاه های فیزیک در دو ش��هر تهران 
و اصفه��ان برگزار می ش��وند و بخش��ی از فعالیت این باش��گاه ها طرح 

پرسش های فیزیک برای شرکت کنندگان است. 

بهینه سازی  در طبیعت اطراف ما 

http://en.wikipedia.org/wiki/lotus-effect :برگرفته از

 خاصیت خودتمیزکنندگی ِ 
برگ نیلوفر آبی 

13
91

ار 
 به

● 1
ره 

شما
 ● 

1 
ال

س

6۰



 ۱- روز فیزیک  
محمدرضا اجتهادی )دانشگاه صنعتی شریف(

یکی از اه��داف انجمن های علمی و بس��یاری از 
مراک��ز آموزش��ی و پژوهش��ی، تروی��ج دانش در 
جامعه و آش��ناکردن ِ اقش��ار مختل��ف جامعه با 
آن چه اس��ت که دانش پیش��گان انجام می دهند. 
ب��رای مثال  خیل��ی از دانش��گاه ها و مراکز معتبر 
علمی در جهان، روزی را برای آشنا کردن جامعه 
با این مراکز، »روز باز« می نامند. در این روز این 
امکان برای عموم وجود دارد که به آزمایش��گاه ها 
و کلاس های درس س��ر بزنند و با اندیشمندان و 
دانش��مندان این   مراکز دیدار و گفت وگو داش��ته 
باشند. در ایران نیز در س��ال های اخیر بعضی از 
دانش��کده های فیزیک مثلًا دانشکده های فیزیک 
دانش��گاه ته��ران و   دانش��گاه صنعت��ی اصفهان 
برنامه هائ��ی به این منظور بر پا داش��ته اند. در پی 
ای��ن تجارب و ب��ا پیش��نهاد برگزارکنندگان این 
برنامه ه��ا، س��ال گذش��ته   انجمن فیزی��ک ایران 
تصمیم گرفت که برنامه ئی هم آهنگ در تعدادی 
دانش��گاه برگ��زار کن��د و در ص��ورت موفقیت و 
استقبال جامعه، در رواج این برنامه در  دانشگاه ها 

و شهرهای دیگر تلاش کند. 
این گونه بود که انجمن روزی را در آذر ماه س��ال 
1۳۹۰  »روز فیزیک« نامید و بعد از اطلاع رسانی 
از طری��ق وبگاه انجمن، نام نویس��ی از متقاضیان 
ش��رکت در برنامه هائی که در س��ه دانش��کده ی 
فیزی��ک در دانش��گاه صنعتی اصفهان، دانش��گاه 
تهران و دانش��گاه صنعتی شریف طرح ریزی شده 
ب��ود آغاز ش��د. برنامه های این س��ه دانش��کده با 
یک دیگر هم آهنگ بود و در مجموع سعی شده بود 
با برگزاری مس��ابقه و نمایش های جذاب فیزیکی، 
ش��رکت کنندگانی که انتظار می رفت بیشتر دانش 
آموزان دبیرس��تانی باشند روزی پرنشاط و جذاب 
را بگذرانند. ضمن این که بازدید از آزمایشگاه های 
آموزشی و پژوهشی و سخنرانی های علمی نیز در 

دستور کار بود. 
هم چنین برای آن که دبیران فعال فیزیک بتوانند 
دان��ش آم��وزان علاقه مند خ��ود را در این برنامه 
همراه��ی کنن��د، امکان ثب��ت نام گروه��ی برای 
دبیران نیز فراهم ش��د.  اولین نکته ئی که در این 
برنامه جلب توجه کرد استقبال زیاد از این برنامه 

ب��ود به طوری که برگزار کنندگان مجبور به تعیین 
الویت برای محدود کردن ش��مار ِ شرکت کنندگان 
ش��دند. این نش��انه ی خوبی ب��رای انجمن بود که 
نشان می دهد بالقوه امکان گسترش این برنامه در 
سال های آینده وجود دارد. بعد از برگزاری برنامه 
نیز انجمن با پس خوردهای بس��یار مثبتی مواجه 
شد که همگی در جهت تش��ویق برگزارکنندگان 
به گس��ترش و توسعه ی برنامه ی »روز فیزیک« و 
تکرار آن در س��ال های آین��ده بود. با توجه به این 
تجربه ی موفق انجمن تصمیم دارد که این برنامه 
را در تقویم س��الیانه خود قرار ده��د به این امید 
که در آینده در »روز فیزیک« جنب و جوش��ی در 
کل جامعه برای بازدید از برنامه های گس��ترده ی 
آموزش��ی و نمایش��ی به وجود آید. انجمن امیدوار 
اس��ت ک��ه ب��ا اس��تقبال و هم��کاریِ  نهاده��ا و 
س��ازمان هائی مانند ش��هرداری ها و صداوسیما و 
وزارت خانه ی آموزش و پ��رورش و برد این برنامه 

در سطح جامعه بیشتر شود.

 روز فیزی�ک در دانش�گاه صنعت�ی اصفهان
)۳ آذر ۱۳۹۰(:

سید جواد هاشمی فر )دانشگاه صنعتی اصفهان(
• مس�ئول برگ�زاری: س��ید ج��واد هاش��می فر  

)دانشگاه صنعتی اصفهان(
• برگ�زار کنندگان: حس��ین احمدوند )دانش��گاه 
صنعتی اصفهان(، مس��لم زارعی )دانشگاه صنعتی 
اصفهان(، سید جواد هاشمی فر با همکاری باشگاه 
فیزی��ک اصفهان و جم��ع زیادی از دانش��جویان 

فیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان.
• شرکت کنندگان: ۹6 نفر از دانش  آموزان، دبیران 
و دانشجویان شهرستان اصفهان و برخی شهر های 

اطراف

نحوه اجرا و محتوا:
همایش در سه بخش مجزا برگزار شد:

بخش اول: 
- س��خن رانیِ  عمومی با عنوان مفه��وم و جایگاه 
نظریه پ��ردازی در فیزی��ک )احم��د ش��ریعتی - 

دانشگاه الزهرا(
- نمایش فیلم های آموزش��ی و بررسی رخ دادهای 

روز فیزیک در قالب خبرنشست
- طرح سؤال با اهدای جایزه به بهترین پاسخ

بخش دوم:
- انجام آزمایش های کوتاه و جذاب با اهدای ابزار 
یکی از آزمایش های کوتاه )قیف برنولی( که مورد 

توجه قرار گرفته  بود، به شرکت کنندگان 
بخش سوم:

- بازدید از آزمایشگاه ها همراه با انجام آزمایش های 
تخصصی در زمینه های اپتیک، امواج و …

- اجرای نمایش هائی در زمینه ی نجوم
- برقراری اتاق بحث و گفت وگو برای دریافت نظرات 
ش��رکت کنندگان و نیز ارائه ی پاس��خ ها به پرسش 

بخش اول و اهدای جایزه به پاسخ های صحیح

روز فیزیک در دانشگاه تهران )۳ آذر ۱۳۹۰(:
سید مهدی واعظ علایی )دانشگاه تهران(

• مس�ئول برگزاری:  س��ید مه��دی واعظ علایی 
)دانشگاه تهران(

• همکاران برگزاری: دانش��کده ی فیزیک دانشگاه 
تهران ک��ه پیش تر برنامه ای مش��ابه تحت عنوان 
»روز بازدید« را از س��ال 1۳86 ت��ا کنون برگزار 

می کرده است.
• ش�رکت کنندگان: بیش از 1۳۰ نفر ش��امل 2۳ 
دانش��جوی کارشناسی، ۵ دانش��جوی تحصیلات 
تکمیلی، 7 دبیر آموزش و پرورش، 8 عضو هیئت 
علم��ی و مابق��ی دان��ش آموزان مقاط��ع مختلف 
دبیرس��تان و پیش دانشگاهی. از این میان 16 نفر 

از سایر شهرها در این برنامه شرکت کرده اند.

نحوه اجرا و محتوا:
 برنامه ی روز فیزیک دانشگاه تهران در سه بخش 

اجرا شد:
بخش اول:

- س��خنرانی با عنوان »فیزیک چیست؟« )محمد 
تقی توسلی- دانشگاه تهران(.

- انج��ام چند نمون��ه آزمایش ه��ای تکنیک ماره 
ب��ا چن��د اب��زار س��اده، ک��ه نمونه ئ��ی از آنها به 
شرکت کنندگان داده ش��ده بود. شرکت کنندگان 
می توانستند آزمایش های متنوعی را با استفاده از 

این ابزار و این شیوه انجام دهند.
بخش دوم:

- س��خنرانی با عنوان»فیزیک، چرا؟« )محمد رضا 
محمدی زاده- دانش��گاه تهران( با تأکید بر اهمیت 

فعالیت های انجمن فیزیک ایران در پاییز و زمستان ۱3۹۰
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اس��تفاده از عل��م فیزی��ک در مس��ائل روزمره ی 
جامع��ه ی ایران و جهان و تاثیرگذاریِ  این علم بر 

پیشرفت های فنی و اجتماعی
-  پرس��ش مس��ابقه )مس��عود مهجور ش��فیعی- 

دانشگاه تهران( و اهدای جایزه به سه پاسخ برتر
دانش��جویان  ک��ه  فیزیک س��رائی  از  بازدی��د   -
دانشکده ی فیزیک دانشگاه تهران تحت سرپرستی 
ِ دکتر خسرو حسنی برپا کرده  بودند. این مجموعه 
ش��امل آزمایش های جالب و نمایشی بود که مورد 

استقبال بازدید کنندگان نیز قرار گرفت. 
بخش سوم:

- بازدید از آزمایش��گاه های تخصصی ابررس��انایی، 
اپتیک کاربردی، نانو فیزیک و دستگاه میکروسکوپ 

نیروی اتمی

روز فیزیک در دانشگاه صنعتی شریف 
)۳ آذر ۱۳۹۰(:

سامان مقیمی عراقی )دانشگاه صنعتی شریف(

• مسئول برگزاری: سامان مقیمی عراقی )دانشگاه 
صنعتی شریف(

• همکاران برگزاری: تعدادی از استادان و جمعی 
از دانشجویان دانشکده ی فیزیک دانشگاه صنعتی 

شریف
• ش�رکت کنندگان: ۹۵ نفر شامل74 دانش آموز، 
18 دانش��جو، 2 دبی��ر آموزش و پ��رورش و یک 
عض��و هیئت علمی؛ از ای��ن میان حدود 4۵ نفر با 
هماهنگی مدرسه ها در برنامه شرکت کرده  بودند.

• نحوه اجرا و محتوا:  
برنامه ی روز فیزیک در دانش��گاه صنعتی ش��ریف 

شامل بخش های زیر بود:
- گشت در آزمایش�گاه های تحقیقاتی دانشکده 
به صورت گروه های دوازده نفره. این بازدید با شرح 
مختص��ری درب��اره ابزارها، آزمایش ه��ای فیزیک 

مربوط به آن و کاربردهاشان همراه بود.
-   فیزیک س��را: در ای��ن بخ��ش ب��ا اس��تفاده از 
آزمایشگا  ه های آموزش��ی دانشکده مثل آزمایشگاه 
اپتی��ک و الکتروآکوس��تیک و آزمایش��گاه فیزیک 
جدید، پدیده های جذابی به بازدیدکنندگان نشان 

داده شد.
 )Cosmic Voyage( نمایش فیلم سفر کیهانی -

برای شرکت کنندگان.
- س��خن رانی ب��ا عنوان»ماده ن��رم« )محمد رضا 

اجتهادی- دانشگاه صنعتی شریف(
- برگ��زاری مس��ابقه: دو ب��رگ کاغ��ذ A4 ب��ه 
ش��رکت کنندگان داده  ش��د تا بدون اس��تفاده از 
چس��ب آن ها را به هم  متص��ل کنند.  با آویختن 
وزنه ه��ای مختلف به برگه ه��ا، محکم ترین اتصال 

تعیین و برنده اعلام شد.

و  ذرات  س�الانه ی  همای�ش   -2  
میدان ها )آذر ۱۳۹۰(

نخستین سری این همایش ها در بهمن ماه 1۳8۹ 
در ش��هر یزد )دبی��ر اجرایی: دکتر س��ید محمد 
موس��وی نژاد( برگ��زار ش��د و منجر به تأس��یس 
ش��اخه ی ذرات بنیادی در انجم��ن فیزیک ایران 
ش��د. این تصمیم گیری حاص��ل کیفیت و کمیت 
قاب��ل توجه فعالیت های علمی در زمینه ی فیزیک 
ذرات بنیادی و میدان ها در کش��ور است و بناست 
این ش��اخه، محلی برای ارتباطات حرفه ای میان 

متخصصان این رشته شود.
دومی��ن همای��ش فیزی��ک ذرات و میدان ه��ا در 
دانش��گاه س��منان در تاری��خ دوم و س��وم آذرماه 
1۳۹۰  برگزار ش��د. تعداد ثبت ن��ام کنندگان در 
دومین همای��ش بالغ بر ۳۰۰ نفر بود که این رقم 
در مقایس��ه با تعداد شرکت کنندگان سال گذشته 
بس��یار شایان توجه اس��ت. از این میان، 164 نفر 
برای ش��رکت در همایش پذیرفته ش��دند. تعداد 
مق��الات دریافتی 12۳ عدد ب��ود که 2۳ مورد آن 
به صورت سخن رانی و 62 مورد به صورت ارائه ی 
پوس��تر پذیرفته ش��د. ضمناً به بهترین پوستر به 

لحاظ محتوا و ارائه،  جایزه ئی داده شد.
در ای��ن کنفران��س، ش��رکت کنندگان از مراک��ز 
دانشگاهی شهرهای کش��ور حضور قوی و پررنگ 
داش��تند ک��ه خود نش��انگر روند رو به رش��د این 
زمینه ی تحقیقاتی در کش��ور اس��ت. هم چنین از 
دیگر اهداف ای��ن کنفرانس فراهم کردن موقعیتی 
ب��ود تا اعض��ای هیئت علمی دانش��گاه ها و مراکز 
تحقیقاتی کش��ور علاوه بر شرکت در همایش های 
بین المللی، بتوانند آخرین دس��ت آورد های علمی 
خ��ود را در کنفرانس ه��ای داخلی ب��رای افزایش 
اطلاع��ات دانش��جویان تحصیلات تکمیل��ی ارائه 
دهند. به همین س��بب س��خن رانان این کنفرانس 
همگ��ی از می��ان اعض��ای هیئت علم��ی انتخاب 
ش��ده بودند که در می��ان آن ها فیزیک پیش��گانی 
همچون محم��د لامعی، ش��اهین روحانی، احمد 

شیرزاد و محسن علیشاهیها حضور داشتند. 
این نکته البته از جمله نکاتی بود که در نشس��ت 
ش��اخه ی ذرات در انتهای برنامه علمی کنفرانس، 
درباره ش��ان با ش��رکت کنندگان گفت وگو شد. از 
آنجایی ک��ه چنین گردهمایی هائ��ی بهترین مکان 
برای دانش��جویان تحصیلات تکمیلی برای بهبود 
مهارت هاش��ان در ارائه ی س��خن رانی و پرسش  و 
پاسخ علمی با ش��نوندگان است، پیشنهاد شد در 
همایش های آینده ی فیزیک ذرات و میدان ها، در 
کنار سخن رانی پژوهشگران زبده، بازه ای نیز تحت 
عنوان بخش دانش��جویی به سخنرانی دانشجویان 

تحصیلات تکمیلی اختصاص یابد.
در کن��ار کیفیت علمی، ای��ن کنفرانس از کیفیت 
اجرایی بسیار خوبی نیز بهره مند بود. این امر البته 
مرهون تلاش های هیئت اجرایی کنفرانس به دبیری 
علی خرمیان و همکاری رئیس دانش��گاه س��منان، 
دکتر خیرالدین و معاون پژوهش��ی این دانش��گاه 
دکتر هرمزی بود که س��بب ش��د محدودیت هائی 
از قبیل کوتاهی فرصت برای س��امان دادن به امور 
گردهمای��ی و یا برگزاری همایش ه��ای موازی در 
دانش��گاه س��منان تأثیری در روند کاره��ا نگذارد. 
محل برگزاری کنفرانس، به جز مراسم افتتاحیه و 
س��ه سخنرانی آغازین که در دانشگاه سمنان انجام 

گرفت، در هتل دربندِ مهدی شهر بود.
از آقای دکتر علی خرمیان برای کمک در تهیه ی 

این خبر سپاسگزاریم.

• کمیته ی علمی:  
- فرهاد اردلان  )دانشگاه صنعتی شریف(

- حسام الدین ارفعی  )دانشگاه صنعتی شریف(
- منصور حقیقت )دانشگاه صنعتی اصفهان( )دبیر 

کمیته علمی(
- محسن خاکزاد  )پژوهشگاه دانشهای بنیادی(

- علی خرمیان  )دانشگاه سمنان(
- احمد شیرزاد  )دانشگاه صنعتی اصفهان(
-  سید محمد  موسوی نژاد )دانشگاه یزد(

•  کمیته ی اجرایی:  
- فاطمه  اربابی فر

- مسعود  اسفندیاری
- علی  خرمیان )دبیر کمیته اجرایی(  

- مهرداد قمی نژاد
- حمیدرضا  مولایی 

-  حسین مهربان
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 ۳- کارگاه محاسبات سریع تورین 
HPC4، 22 تا 28 آذر ۱۳۹۰

• محل برگزاری: پژوهشگاه دانش های بنیادی
• برگزارکنندگان: پژوهشگاه دانش های بنیادی با 

همکاری انجمن فیزیک ایران 

• برنامه ی کارگاه:
)صبح( سخنرانی، )بعد از ظهر( کارگاه های عملی 

• هدف از برگزاری: آشناییِ کاربران با ماشین های 
محاسبات س��ریع )HPC( و بسته های نرم افزاری 
)که ب��ه برنامه های کاربردی این امکان را می دهد 
تا ب��ا صدها گ��ره کامپیوت��ری و حجم وس��یعی 
از داده ه��ا کار کنن��د(، برنام��ه نویس��ی م��وازی 
و  gLite محاس��بات  و   OpenMP کم��ک   ب��ه 

.Grid Computing

• شرکت کنندگان: 
از رش��ته های مختل��ف و هم چنین کارشناس��ان 
خوشه های محاسباتی دانشگاه ها و پژوهشکده های 

متصل به پروژه ی تورین ملی.
4۳ نفر با رشته ی تحصیلی فیزیک، 2 نفر شیمی، 
14 نفر کامپیوتر، 2 نفر مهندسی هسته ای، 2 نفر 
ریاض��ی، 1 نفر مکانیک و 2 نفر مهندس��ی برق با 
مقاطع تحصیلی متفاوت از کارشناس��ی تا دکتری 

و هیئت علمی دانشگاه ها.

• کمیته اجرایی:
-  محمدرضا اجتهادی )دانشگاه صنعتی شریف(

- ش��اهین روحانی )دانش��گاه صنعتی ش��ریف و 
پژوهشگاه دانش های بنیادی(

- حامد سیدعلایی )پژوهشگاه دانش های بنیادی(
- سیدمهدی واعظ علایی )دانشگاه تهران(

• سخن ران ها و موضوع های سخن رانی:
- محمدرض��ا گرام��ی ) پژوهش��گاه دانش ه��ای 

Advanced Linux :)بنیادی
- زینب زینالپور )پژوهش��گاه دانش های بنیادی(: 

Intro to IPM-Grid
- حامد بخش��یان )پژوهشگاه دانش های بنیادی(: 

CRAB and CMS SW
- امید جودی )پژوهش��گاه دانش ه��ای بنیادی(: 

Financial Risk Calculation
- احسان ندایی )دانش��گاه تحصیلات تکمیلی در 

Open MP, MPI,CUDA :)علوم پایه زنجان
- حس��ین قربانفکر )دانش��گاه صنعتی ش��ریف(: 

Gromacs
- حسین راسی )پژوهش��گاه دانش های بنیادی(: 

Test and Benchmarking
- شاهین روحانی )پژوهشگاه دانش های بنیادی و 

دانشگاه صنعتی شریف(:
Opening talk and progress report  

- مهسا نجف زاده )پژوهشگاه دانش های بنیادی(: 
CA

 4- همایش ملی گرانش و 
کیهان شناسی

محمد نوری زنوز )دانشگاه تهران(

همای��ش ملی گران��ش و کیهان شناس��ی مدت 
12 س��ال است که هر س��ال با همکاری انجمن 
فیزیک و تعدادی از دانش��گاه ها برگزار می شود. 
اولین همایش در س��ال 1۳7۹ در دانش��کده ی 
فیزی��ک دانش��گاه ش��ریف و دوازدهمین دوره 
آن در بهم��ن ماه س��ال 1۳۹۰ در دانش��کده ی 
فیزیک دانش��گاه تهران برگزار شد. در طی این 
س��ال ها چه به لحاظ کمی و چه به لحاظ کیفی 
همایش مزبور دچار تغییرات اساسی شده است. 
در دوره ه��ای اول این همایش ب��ه علت تعداد 
کم مقالات ارسالی عملًا مقالات داوری نمی شد 
و ب��ه همین دلیل کیفی��ت مقالات چند دوره ی 
اول را ب��ا دوره های اخیر قابل مقایس��ه نیس��ت. 
افزایش تعداد مقالات پذیرفته ش��ده در ششمین 
همایش )س��ال1۳84( باعث شد مدت همایش 
به یک روز و نیم افزایش یابد که این امر بعد از 
دوره ی هش��تم عملًا به استاندارد زمانیِ همایش 
ب��دل ش��د. از دوره یازده��م )س��ال1۳8۹( نیز 
ارائ��ه ی مقاله به صورت پوس��تر نیز در دس��تور 
کار همایش قرار گرفت. ارائه ی س��خن رانی های 
عموم��ی نی��ز از دوره ی نهم به بع��د در برنامه ی 
همایش قرار گرفت که باعث استقبال دوچندان 
از آن ش��د. تحول بس��یار مهم دیگر که در چند 
دوره ی اخیر ش��اهدش بوده ای��م ارائه ی مقالات 
در زمین��ه ی کیهان شناس��ی رص��دی و تحلیل 
داده ها بوده اس��ت ک��ه قطعاً بر غن��ای همایش 
افزوده اس��ت و برگزارکنندگان سعی دارند این 
ام��ر همچن��ان با س��یر صعودی ت��داوم یابد.  با 
برگ��زاری دوازدهمین دوره ی همایش در س��ال 

1۳۹۰ برگزارکنندگان امیدوار هس��تند با اتخاذ 
معیاره��ای جدید ب��رای مقالات ارائه ش��ده گام 
دیگری در جهت افزایش کیفیت محتوا و نحوه ی 
ارائه ی مطلب بردارند. ش��اید بتوان تحولات در 
س��یر کمی و کیفی این همایش در طی  دوازده 
سال گذش��ته را انعکاس تحولات کمی و کیفی 
در آم��وزش تحصی��لات تکمیل��ی در زمین��ه ی 
گرانش و کیهان شناس��ی در کش��ور دانست که 
خود بی ش��ک متأثر از تحولات شگرف علمی در 
این زمینه در 12 س��ال اول قرن بیس��ت و یکم 
درس��طح جهان اس��ت، تحولاتی که منجر به دو 
جایزه ی نوبل در سال های 2۰۰6 و 2۰11 برای 

کیهان شناسان شده است. 

• زمان برگزاری: 
12و1۳ بهمن 1۳۹۰

• محل برگزاری: دانشکده ی فیزیک دانشگاه تهران
• برگ�زار کنن�دگان: انجم��ن فیزی��ک ای��ران با 

همکاری دانشگاه تهران
• تعداد مقالات دریافتی: ۵6 

• تع�داد مق�الات پذیرفته ش�ده ب�رای ارائ�ه ی 
شفاهی: 1۹ 

• تعداد پوسترهای پذیرفته  شده: 22 
• زمینه های مورد بحث:
- ماده و انرژی تاریک 

- تابش زمینه ای کیهان 
- تشکیل س��اختار کیهانی و کهکشان ها، گرانش 

کلاسیک و کوانتمی 
- کیهان اولیه 

- سیارات فراخورشیدی 

• کمیته ی علمی:
- سهراب راهوار )دانشگاه صنعتی شریف( 

- حمیدرضا سپنجی )دانشگاه شهید بهشتی( 
- فاطمه شجاعی )دانشگاه تهران( 

- محمد نوری زنوز )دانش��گاه تهران()دبیر کمیته 
علمی( 

•  کمیته ی اجرایی: 
- ناهید احمدی 

- علی شجاعی )دبیر کمیته اجرایی(
- فاطمه شجاعی 

- امیرمسعود عباسی 
- محمد نوری زنوز
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در ح��ال حاض��ر در ایران تعداد قاب��ل توجهی 
فیزیک پیش��ه در زمینه ه��ای متن��وع فیزی��ک  
فع��ال هس��تند، ب��ه همی��ن دلیل ش��اخه های 
تخصص��ی فیزی��ک در انجم��ن فیزی��ک ایران 
ش��کل گرفته  اس��ت به این ترتی��ب که افراد در 
ف��رم عضویت خ��ود، ش��اخه ی تخصصی مورد 
نظ��ر خ��ود را تعیی��ن می کنند. ارتب��اط مؤثر 
می��ان پژوهش��گران هر ش��اخه از جمله اهداف 

شکل گیری شاخه هاست. 
جدول زیر در برگیرنده ی عنوان ش��اخه ها و آمار 

اعضای آنهاست.
علاوه بر ش��اخه های تخصصی که خود می توانند 
عضو دانش��جویی داشته  باش��ند، انجمن شاخه ی 
دانش��جویی را برای ارتباط هرچ��ه مفیدتر میان 
اعض��ای دانش��جو در نظر گرفته اس��ت. در زیر به 
معرفی شاخه ها و ش��رح مختصری از فعالیت های 

آنها می پردازیم:

۱- شاخه ی ذرات و میدان ها
• اعضای شورای اجرایی شاخه: حسام الدین ارفعی 
)رئیس ش��اخه(، منصور حقیقت، محسن خاکزاد، 

علی خرمیان، احمد شیرزاد، حمیدرضا مشفق
• سال تأسیس: 1۳8۹

• س��ابقه فعالیت ه��ا: برگ��زاری دو کنفران��س در 
سال های 1۳8۹ و 1۳۹۰ به ترتیب در دانشگاه یزد 
)6 و 7 بهمن 1۳8۹( و دانش��گاه س��منان )2 و ۳ 

آذر 1۳۹۰(.

2- شاخه فیزیک محاسباتی
• اعضای  هیات مؤس��س:  هادی اکبرزاده )رئیس 
هیئ��ت(، محمدرض��ا اجته��ادی، س��عید جلالی 
اسدآبادی، شاهین روحانی، سیدمهدی واعظ علایی

• سال تأسیس: 1۳8۹
• سابقه ی فعالیت ها: برگزاری سه کارگاه به ترتیب 
در   LAMMPS نرم اف��زار ۵  دوره ی آم��وزش   •

دانشگاه تهران )12 اسفند 1۳8۹(
• کارگاه آموزشی پیشرفته محاسبات تمام الکترونی 
مبتنی بر نظر تابعی چگالی در دانش��گاه اصفهان 

)12 و 1۳ خرداد 1۳۹۰( 
• چهارمین کارگاه محاس��بات س��ریع و تورین در 
پژوهش��گاه دانش های بنی��ادی )22 تا 28 آذرماه 

)1۳۹۰

۳- شاخه ی گرانش و کیهان شناسی
ای��ن گرایش به صورت ش��اخه فعال نیس��ت ولی 
از س��ال 1۳7۹ هر س��ال همایش ملی گرانش و 
کیهان شناس��ی را در یکی از دانشگاه های تهران، 
صنعتی ش��ریف یا شهید بهش��تی برگزار می کند. 
فعالی��ت این گرایش به ش��کل ش��اخه در انجمن 

فیزیک بناست از امسال آغاز شود.

4- شاخه ی ماده ی چگال
این گرایش هم به صورت ش��اخه فعال نیس��ت اما  
کنفرانس های دوسالانه ی فیزیک ماده ی چگال را 
از سال 1۳6۹ تا کنون برگزار کرده است. فعالیت 
این گرایش به صورت ش��اخه هم بناست از امسال 

آغاز شود.

5- شاخه ی فیزیک هسته ای
فعالیت  این شاخه بناست از امسال آغاز شود.

6- شاخه ی فیزیک اتمی و مولکولی
فعالیت  این شاخه نیز بناست از امسال آغاز شود.

7- شاخه ی دانشجویی
• اعض��ای کمیت��ه ی اجرایی: از س��ال1۳84 تا 
کن��ون، انتخاباتی ص��ورت نگرفت��ه و جمعی به 
ص��ورت داوطلبان��ه فعالیت ه��ای این ش��اخه  را 
انج��ام می دهند. با توجه ب��ه آیین نامه ی انجمن 
فیزیک ایران، انتخابات این شاخه امسال برگزار 

می شود.
• سال تاسیس: 1۳7۳

• سابقه ی فعالیت ها: برگزاری سالانه ی گردهمایی  
دانش آموزی

فعالیت های انجمن فیزیک 
ایران در بهار و تابستان ۱3۹۱

شاخه
عضو 

پیوسته
عضو 
وابسته

عضو 
جمع اعضاعضو سایردانشجویی

۳2۳4۰۵2718۹1ماده چگال
8۹2۰1۵4۰26۳ذرات و میدان ها

22۹۳4271۰۵۳4فیزیک محاسباتی

112۳2276۰42۰فیزیک هسته ای
2۳442۳۹۵۰672اتمی و مولکولی

126۵۰246142۳گرانش و کیهان شناسی

بهار۱۳۹۱:
1- اردیبهشت 1۳۹1: کنفرانس دینامیک شاره ها 

)سیالات( 
2- خ��رداد 1۳۹1: کنفرانس ملی پیش��رفت های 

ابررسانایی
۳- اردیبهش��ت 1۳۹1: کنفرانس ملی رش��د بلور 

ایران 
4- اردیبهش��ت 1۳۹1:  سلسله کارگاه های مسائل 

تحقیقاتی روز در فیزیک

تابستان ۱۳۹۱:
1- ش��هریور 1۳۹1: کنفران��س س��الانه ی فیزیک 

ایران
گردهمای��ی   :1۳۹1 ش��هریور  ی��ا  م��رداد   -2

دانش آموزی فیزیک ایران

معرفی شاخه های تخصصی انجمن فیزیک ایران

w w w . p s i . i r
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