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سال جهانی نور
کيوان آقابابايی سامانی                                                                                                                                  

دانشکدة فيزيک، دانشگاه صنعتی اصفهان

سال 2015 »سال جهانی نور« نام گذاری شده است. چنان که 
سازمان  عمومی  مجمع  آمده،  نور  جهانی  سال  رسمی  وبگاه  در 
ملل متحد در  شصت وهشتمين نشست خود در بيستم دسامبر 
2013،  سال 2015 را به عنوان »سال جهانی نور و فن آوری های 
بر پاية نور« نام گذاری کرده است. دبيرخانة سال جهانی نور در 
مرکز بين المللی فيزيک نظری )ICTP( در تريست ايتاليا قرار 
اهميت  با  دنيا  مردم  کردن  آشنا  نام گذاری،  اين  از  هدف  دارد. 
جامعه  پيشرفت  و  آينده  زندگی،  در  نوری  فن آوری های  و  نور 
عنوان شده است. يکی از مناسبت های اين  نام گذاری هزارمين 
توجه  همواره  نور  است.  ابن هيثم  »المناظر«  کتاب  انتشار  سال 
از هزار سال پيش که  پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 
نور  مورد  در  دقيق  کمی  سنجش های  بار  اولين  برای  ابن هيثم 
انجام داد، اين حوزه از دانش هميشه در کانون توجه بوده است و 
اين توجه تا به امروز ادامه دارد. جايزة نوبل فيزيک سال 2014 
برای اختراع ديودهای گسيلندة نور آبی شاهدی بر اين مدعاست. 
ديود های نور سبز و قرمز پيش از آن اختراع شده بودند و اختراع 
ديود نور آبی امکان ايجاد نور سفيد را فراهم کرد. نمايشگرهای 

LED بر اين پايه کار می کنند.
در کشور ما در سال های اخير فعاليت های پژوهشی مرتبط با 
اپتيک در دانشگاه ها و مراکز پژوهشی و صنعتی رشد چشمگيری 
برای  مناسبی  فرصت  می تواند  نور  جهانی  سال  و  است  داشته 
ارتباط ميان بخش های مختلف  ايجاد  اين فعاليت ها و  گسترش 
برای همکاری ها و  باشد؛ همين طور فرصتی  اين حوزه  فعال در 

ارتباط های بين المللی بيشتر در اين زمينه. با جستجو در شبکة 
جهانی وب می توان ديد که در کشور ما نيز برخی  دانشگاه ها، 
به سال  را  فعاليت های خود  از  انجمن ها بخشی  و  پژوهشگاه ها  
وبگاه  در  فعاليت ها  اين  از  برخی  داده اند.  اختصاص  نور  جهانی 
رسمی سال جهانی نور نيز بازتاب يافته است.  شايسته است که 
در جامعة فيزيک نيز افراد و نهاد ها به طور جدی و هدف مند به 
اين موضوع بپردازند.  مثلًا می توان بخش ويژه ای را در کنفرانس 

سالانة فيزيک در سال 1394 به اين موضوع اختصاص داد.
آشنا کردن غير متخصصان، به ويژه دانش آموزان و دانشجويان، 
با دانش نور و کاربردهای آن يکی از زمينه هايی است که می توان 
در سال جهانی نور به آن اهتمام ورزيد. مجلة »فيزيک روز« هم 
به همين مناسبت بخشی از مطالب اين شماره  را به   اين موضوع  
اختصاص داده است؛ از جمله مقالة آقای دکتر توسلی در مورد 
پديدة سراب، گزارشی از گروه اپتيک کوانتمی دانشگاه اصفهان 
و پرسش اين شماره. اميدواريم در شماره های آينده نيز بتوانيم 
بيشتر به موضوعات مرتبط با اپتيک بپردازيم. »فيزيک روز« از  
فيزيک پيشگان و نورپژوهان دعوت می کند مقالات و مطالب خود 
در  دارد که  آمادگی  نشريه   بفرستند.  همين طور  برای مجله  را 
سال جهانی نور بخش ويژه ای را  به اخبارِ رويدادها و فعاليت های 
مرتبط با سال جهانی نور اختصاص دهد. »فيزيک روز« از همة 
فعاليت های  و  برنامه ها  برگزارکنندگان  به خصوص  خوانندگان، 
ويژة سال جهانی نور دعوت می کند اخبار مربوط به اين برنامه ها 

را برای مجله بفرستند.
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با  هرساله  فيزيک  آموزش  کنفرانس 
هدف بالا بردن سطح آموزش فيزيک در 
دبيرستان ها با همت اتحادية انجمن های 
ايران  فيزيک  معلمان  آموزشی  علمی 
فرهنگيان،  دانشگاه  می شود.  برگزار 
ميزبان  پرديس شهيد مدرس کردستان 
تا  نهم  از  که  بود  کنفرانس  پانزدهمين 
سنندج  در   1393 شهريورماه  دوازدهم 

برگزار شد.
فعال،  تدريس  روش های  با  آشنايی 
تدريس  در  آزمايشگاه  نقش  بررسی 
فيزيک و اطلاع از آخرين دست آوردهای 
را  کنفرانس  محورهای  فيزيک،  علم 
تشکيل می دادند که به صورت سخنرانی 

و پوستر، کارگاه و نمايشگاه ارائه شدند.
اسفنديار  آقايان  سخنرانی  با  کنفرانس 
رئيس  امجديان  محی الدين  و  معتمدی 
آقای  پيام  و خواندن  فرهنگيان  دانشگاه 
اين  در  شد.  آغاز  ثبوتی  يوسف  دکتر 
کنفرانس آقای فانی وزير محترم آموزش 
و پروش دربارة ضرورت آموزش مفهومی 

ويژة  نقش  و  دبيرستان ها  در  فيزيک 
دبيران فيزيک سخن گفتند و از دبيران 

بازنشسته تجليل کردند.
در بخش سخنر انی ها آقای دکتر گلشنی 
علم  تعقيب  از  هدف  مقايسة  و  بيان  با 
»اديان  در  »قديمی«،  ديدگاه های  در 
قرن  در  »نگرش حاکم  در  و  ابراهيمی« 
ما  در کشور  اين که  به  اشاره  با  بيستم« 
هيچ کدام از اين ديدگاه ها حاکم نيست، 
علت غفلت از اهميت علوم پايه را »ناشی 
التقاطی  نارس  فرهنگ  يک  ازحاکميت 
دانست.  است«  حاکم  ما  محيط  بر  که 
آقايان جان اليس و رولف لاندو از مرکز 
فعاليت های  دربارة  سرن  تحقيقاتی 
و  تحقيقاتی  زمينه های  در  مرکز  آن 
صحبت  اسکايپ  طريق  از  آموزشی 
به  که  معروفی  آقای  همچنين  و  کردند 
همراه خانم رضازاده در تابستان 93 در 
فيزيک  دبيران  ويژة  سرن  مرکز  برنامة 
بودند گزارش  دبيرستان ها شرکت کرده 

مبسوطی از اين سفر ارائه کردند.

در 31 کارگاه آموزشی، دبيران تجربيات 
با  را  آزمايشگاه ها  و  تدريس  در  خود 
بيش  گذاشتند.  اشتراک  به  يکديگر 
در  متوالی  روز  سه  در  مقاله  پنجاه  از 
و  شد  ارائه  موازی  صورت  به  سالن  سه 
ارائه  پوستر  صورت  به  هم  مقالات  بقيه 

شدند.
آقای  حضور  با  نشستی  در  همچنين 
روح اله خليلی بروجنی مؤلف کتاب های 
کيفيت  و  کميت  دربارة  درسی، 
شد.  بحث  فيزيک  درسی  کتاب های 
شدن  کم  از  را  خود  نگرانی های  دبيران 
پايه  علوم  به  يافته  اختصاص  زمان 
ساعات  )کاهش  جديد  کتاب های  در 
و  ساعت(   11 به  ساعت   20 از  درسی 
با  دانشگاه ها  نيازهای  هم خوانی  عدم 
موضوعات و محتوای پيش بينی شده در 

دبيرستان ها ابراز کردند.
برپايی  کنفرانس  برنامه های  ديگر 
انجمن های  توسط  استانی  غرفه های 
اجرای  و  فيزيک  معلمان  استانی 

  پانزدهمین کنفرانس آموزش فیزیک و
پنجمین کنفرانس فیزیک و آزمایشگاه1



4

93
ان

ست
زم

م/ 
هفت

رۀ 
شما

آقايان  توسط  فيزيکی  نمايش های 
عليزاده و فريپور، برپايی نمايشگاه سيار 
علوم و فن آوری دربارة تاريخ علم فيزيک 

و رصد شبانة آسمان غرب بود.
تاريخی  اماکن  سنندج،  شهر  از  بازديد 
با  آشنايی  سنندج،  ديدنی های  و 
مردم  غنی  فرهنگ  و  دستی  صنايع 
خود  محلی  آواز  و  رقص  با  که  مهربانی 
گفتند،  خوش آمد  شرکت کنندگان  به 
را  فيزيک  کنفرانس  پانزدهمين  خاطرة 

در ذهن شرکت کنندگان ماندگار کرد.
دوازدهم  چهارشنبه  روز  عصر  کنفرانس 
شهريورماه با گزارش دبير کميته اجرايی 
و رونمايی از کتاب های »مجموعة فيزيک 
امروز« و »پيش بينی، مشاهده، توضيح«، 
گزارش جشنواره، تقدير از غرفه های برتر 
و  برگزارکنندگان  از  تجليل  و  استانی 
همچنين خواندن قطعنامة پايانی دبيران 
درکنفرانس  کننده  شرکت  فيزيک 
سنندج  که رؤسای انجمن ها آن را آماده 
پايان  خود  کار  به  بودند،  کرده  ارائه  و 

داد.
فيزيک  آموزش  کنفرانس  شانزدهمين 
تابستان سال آينده در خرم آباد لرستان 

برگزار می شود.

1 گزارش کامل کنفرانس روی سايت
http://www.uipteachers.com/ 

   و گالری تصاوير بر روی
http://uipteachers.com/html/acts/
conf/reg/pages2_f.asp?id=118                                                                                      

موجوداست.
2 رييس اتحاديه عامفا

http://www.jazirehdanesh.com/
find.php?item=13.188.371.fa

3 متن کامل سخنرانی دکتر گلشنی در اين وبگاه 
در دسترس است. 

http://uipteachers.com/news2_f.as-
p?id=764 

John Ellis 4
Rolf  Landua 5

http://uipteachers.com/news2_f.  6
asp?id=774
http://uipteachers.com/news2_f.  7
asp?id=944

تهيه کننده: بهاره آزاد، دبير فيزيک، اصفهان

مراسم ملی 
افتتاحیۀ سال جهانی نور

در  نور  جهانی  سال  افتتاحية  مراسم 
برگزار    93 سال  بهمن   12 روز  ايران 
برجسته  هدف  با   2015 سال  شد. 
روزمرة  زندگی  در  نور  اهميت  کردن 
فرهنگی،  علمی،  از طرف سازمان  مردم 
عنوان  به  )يونسکو(  متحد  ملل  تربيتی 
است.  شده  معرفی  نور  جهانی  سال 
بزرگ داشت هزارمين سال انتشار کتاب 
“المناظر” ابن هيثم دانشمند مسلمان از 
علل معرفی اين سال است. ابوعلی حسن 
ابن هيثم بصری در تاريخ علم به عنوان 
فيزيک  حوزة  نامور  دانشمند  نخستين 
علم  پدر  او  شد.  شناخته  جهان  در  نور 
فيزيک نور و آغاز کنندة تحولاتی است 
عکاسی،  دوربين  ساخت  به  بعدها  که 
فيلم  پخش  پروژکتور  و  سينما  دوربين 
منجر شد. رييس ستاد ملی سال جهانی 
بزرگ  دانشمند  اين  ايران گفت:  در  نور 
را  نور  قانون  نيوتن  از  قبل  سال   700
ارائه کرد و کتاب خود را در اين زمينه 
کردن  برجسته  درآورد.  تحرير  رشتة  به 
اهميت نور و تکنولوژی های اپتيکی در 
زندگی فعلی و آيندة ساکنين کره زمين 
و اثر آن در پيشرفت جوامع از مهمترين 
 2015 ميلادی  سال  نام گذاری  اهداف 

است.
مشارکت  کشورهای  جمله  از  ايران 
نور  جهانی  سال  برنامة  در   کننده 
ستاد  تشکيل  از  تجلی  حبيب  می باشد. 
ايران خبر داد  نور در  ملی سال جهانی 
و اظهار کرد: ستاد اجرايی اين مجموعه 
تشکيل  کشور  های  استان  تمامی  در 
های  برنامه  ستادها  اين  و  است  شده 
متنوعی در اين زمينه اجرا خواهند کرد. 
برپايی  آموزشی،  سمينار  برگزاری  وی 
اپتيک  با  مرتبط  علمی  های  کنفرانس 
پروژه های  آغاز  برای  تلاش   ، ليزر  و 
و  نور  با  مرتبط  زمينه های  در  پيشرفته 
معرفی افراد و واحدهای خصوصی فعال 
اين  اقدامات  جمله  از  را  حوزه  اين  در 

ستاد ملی برشمرد.

تلسکوپ  اصلی  آیینۀ 
رصدخانۀ ملی ایران رونمایی شد

در  مراسمی  طی   93 اسفند   2
با حضور  بنيادی  های  دانش  پژوهشگاه 
اصلی  آيينة  بلندپايه  مقامات  بسياری 
تلسکوپ 4/3 متری طرح رصدخانة ملی 

ايران رونمايی شد.

رصدخانه  اين  علمی  مدير  گفتة  به 
 340 قطر  به  ملی  تلسکوپ  اصلی  آينة 
سانتی متر، سوراخ مرکزی 70 سانتی متر 
از  سانتی متر   18 حدود  ضخامت  و 
ساخته    Zerodur نام  به  شيشه ای 
طولی  انبساط  ضريب  که  است  شده 
برابر   200 دما  تغييرات  مقابل  در  آن 
اين  است.  متعارف  از شيشه های  کم تر 
است  سيليس  سراميک  نوعی  شيشه 
ها  تلسکوپ  در  استفاده  برای  آن را  که 
در  شيشه  حفظ  برای  می کند.  مناسب 
نگهدارنده   60 آن  هذلولی  خاص  شکل 
شده  ديده  تدارک  رايانه ای  کنترل  با 
شامل  شيشه  اين  تهية  فرآيند  است.  
آن  صيقل  و  سال   2 مربوطه  مذاکرات 
طول  در  و  انجاميده  به طول  سال   4
 2 حدود  به  آن  سطح  زبری  صيقل 
و  اپتيکی  آزمون  است.  رسيده  نانومتر 
مکانيکی آن توسط دکتر احمد درودی و 
مشاوران خارجی انجام گرفته است.  بر 
اساس اظهارات دکتر اربابی اين نوع آينه 
برای استفاده در رصدخانه های بزرگ و 
ابزارهای اندازه گيری دقيق ساخته شده 

و از بهترين نوع شيشه در جهان است.
 اين آينه با وزن حدود 4 تن به صورت 
زمينی و پس از عبور از لهستان، رومانی، 

بلغارستان و ترکيه وارد کشور شد. 
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جايزة  دورة  اولين  اعطای  مراسم 
ثبوتی ـ خواجه پور در تاريخ 93/10/24 
در محل آمفی تئاتر دانشگاه تحصيلات 
تکميلی علوم پاية زنجان برگزار شد. در 
اين مراسم، بسياری از اساتيد، دانشجويان 
نخست  داشتند.  شرکت  شخصيت ها  و 
آقای دکتر حميدرضا خالصی فرد رئيس 
بر  تصميم  چگونگی  مورد  در  دانشگاه، 
زمان  در  که  گفتند  جايزه  اين  اهدای 
جمعی  دانشگاه،  سالگی  بيست  جشن 
برای  دانشگاه،  علمی  هيأت  اعضای  از 
دکتر  آقايان  که  زحماتی  از  قدردانی 
تأسيس،  برای  ثبوتی و دکتر خواجه پور 
هدايت و گسترش اين دانشگاه متحمل 
ـ  ثبوتی  نام جايزة  به  شده اند، جايزه ای 
خواجه پور پايه گذاری کردند. اين جايزه 
به پژوهشگران ساکن ايران در علوم پايه 
سال  چهل  از  کم تر  که  می شود  اهدا 
پژوهش های  خود  گرايش  در  و  داشته 
ژرف و تأثيرگذاری انجام داده اند و برای 

کيفيت  تنها  جايزه،  برندگان  انتخاب 
مورد  پژوهشی  کارهای  تأثيرگذاری  و 
رشيد  دکتر  آقای  ادامه  در  است.  نظر 
جايزه،  امنای  هيأت  رئيس  نهندی  زارع 
را  دوره  اولين  در  نامزدها  انتخاب  روند 
توضيح داده و اسامی برندگان اين دوره 
در  که  گفتند  ايشان  کردند.  اعلام  را 
سال جاری جايزه در رشته های فيزيک، 
سال  و  اعطا  شد  رايانه  علوم  و  رياضی 
علوم  شيمی،  رشته های  به  جايزه  آينده 
زمين و علوم زيستی داده خواهد شد. از 
سال 1394 به بعد، مراسم اعطای جايزه 
و  برگزار خواهد شد  ماه  آبان  اول  هفتة 
رشته  سه  سال  هر  دوره ای  صورت  به 
را  جايزه  اين  شده،  ذکر  رشته  شش  از 

دريافت خواهند کرد.
برندگان  سخنرانی  به  مراسم  ادامة 
جايزه برای معرفی کارهايشان اختصاص 

داشت.
پس از معرفی کارهای برندگان، آقای 

لزوم  به  خواجه پور  محمدرضا  دکتر 
بازنگری در ارزيابی علمی افراد پرداختند 
کيفيت  اساس  بر  سنجش  اهميت  بر  و 
تأکيد  ريسک پذيری  و  نوآوری  پژوهش، 
کردند. آقای دکتر ثبوتی نيز در سخنان 
پژوهشگران  از  حمايت  لزوم  به  خود 
جوان کشور و همچنين قدردانی مناسب 
در  علوم  گسترش  برای  که  کسانی  از 
آقای  پرداختند.  کرده اند،  تلاش  کشور 
مهندس جمشيد انصاری استاندار زنجان 
سخنران پايانی مراسم گفتند که اعتقاد 
لازمة  کاری،  هر  در  اهداف  به  ايمان  و 
موفقيت در آن کار است و آقايان دکتر 
ثبوتی و دکتر خواجه پور با ايمان به راه 
خود در تأسيس اين دانشگاه، به موفقيت 
بزرگی دست پيدا کردند. مراسم با اهدای 
لوح تقدير، نشان جايزه و سه قطعه سکة 
بهار آزادی به هر يک از برندگان خاتمه 

پيدا کرد. 

اولین دورۀ جایزۀ 

ثبوتی ـ خواجه پور
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رشتة  در  جايزه  برندة  نجفی،  علی   
فيزيک

دانشگاه  کارشناسی   ،1354 متولد 
و  ارشد  کارشناسی  شريف،  صنعتی 
دکتری دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم 
فعلی:  کار  محل  و  مرتبه  زنجان،  پاية 

دانشيار دانشگاه زنجان
دليل انتخاب: پژوهش متمرکز و مداوم 
تأثيرگذار  و  چشم گير  نتايج  کسب  و 
فيزيک  و  نرم  چگال  مادة  فيزيک  در 
موتورهای  ويژه  به  زيستی  سيستم های 

مولکولی شناور

 محمد علی آبام، برنده جايزه در رشتة 
علوم رايانه

متولد 1355، کارشناسی و کارشناسی 
دکتری  شريف،  صنعتی  دانشگاه  ارشد 
مدال  دارای  هلند،  آيندهوون  دانشگاه 
و  مرتبه  رياضی،  بين المللی  المپياد  برنز 
محل کار فعلی: دانشيار دانشگاه صنعتی 

شريف
دليل انتخاب: پژوهش عميق و تأليف 
زمينة  در  تأثيرگذار  علمی  مقالات 
ساختمان  يک  ارائه  جنبشی،  داده های 

داده

 ايمان افتخاری، برندة جايزه در رشتة 
رياضيات

دانشگاه  کارشناسی    ،1358 متولد 
دانشگاه  دکتری  شريف،  صنعتی 
پرينستون، دارای دو مدال طلای المپياد 
کار  محل  و  مرتبه  رياضی،  بين المللی 
دانش های  پژوهشگاه  دانشيار  فعلی: 

بنيادی
دليل انتخاب: پژوهش متمرکز و کسب 
نتايج پژوهشی چشم گير و تأثيرگذار در 
و  سيمپلکتيک  هندسة  بنيادين  مسائل 

توپولوژی بعد پايين

کاربران برندگان جایزه: همایش  هفتمین 
سنکروترون چشمۀ نور ایران

ارديبهشت94  اول  و  فروردين   31
طرح چشمة نور ايران هفتمين همايش 
سالن  در  را  سنکروترون  کاربران 
فن آوری  و  علمی  پارک  همايش های 
نور  چشمه ی  ساخت  )محل  قزوين 
همايش  اين  در  می کند.  برگزار  ايران( 
دست آوردهای جديد پژوهشگران ايرانی 
و بين المللی در زمينة کاربردهای تابش 
و  و مهندسی  پايه  علوم  در  سنکروترون 

پزشکی ارائه  خواهد شد. 

سامانۀ اندازه گیری خودکار دید
در  ديد  خودکار  اندازه گيری  سامانة 
بسيار  شرايط  در   93 آبان   25 تاريخ 
 3600 ارتفاعات  در  جوی  طاقت فرسای 
و  راه اندازی  گرگش-کاشان  قلة  متری 
اين سامانه شامگاه همان روز  نور  اولين 

در تهران دريافت شد. 
اندازه گيری ديد نجومی – که  سامانة 
معياری از ميزان تلاطم جو است – يکی 

از الزامات هر رصدخانة اپتيکی است. 
اين سامانه وضعيت تلاطم در ستون جو 
بالای تلسکوپ را به صورت کمّی گزارش 
می کند. تجهيزات کنترل اين سامانه در 
طرح  سفارش  به  گذشته  سال  دو  طی 
رصدخانة ملی در بخش توسعة فن آوری 
پژوهشکدة نجوم طراحی و ساخته شد و 
 92 سال  در  گرفت.  قرار  سنجش  مورد 
عملکرد  سنجش  منظور  به  سامانه،  اين 
دامنة  )در  کامو  روستاشهر  در  دور،  از 
اعمال  از  پس  شد.  نصب  گرگش(  کوه 
در  سامانه  اين  سرانجام  لازم،  اصلاحات 
دائمی خود  ارديبهشت 1393 در محل 

در نزديکی قلة گرگش نصب شد.
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رخداد های مهم فیزیک در سال 2014 به انتخاب مجلۀ فیزیکس ورلد

روز  گرينويچ  وقت  به   15:35 ساعت 
12 نوامبر سال 2014 تاريخ رقم خورد 
دنباله دار"پی  سطح  بر  فيله1  کاوشگر  و 
فرود   " چوريموف-گراسيمنکو2   67/
 511 فاصلة  در  دنباله دارکه  اين  آمد. 
با  دارد،  قرار  زمين  کيلومتری  ميليون 
بر  کيلومتر   55000 تقريبی  سرعت 
منظومة  داخلی  بخش  به سمت  ساعت، 
کمی  با  فيله  است.  حرکت  در  شمسی 
مشکل و پس از دوبار جهش ناخواسته، 
و  آرام گرفت  اين شهاب سنگ  روی  بر 
آن پس،  از  ثابت شد.  موقعيت خود  در 
و  داده  جمع آوری  مشغول  کاوشگر  اين 
فرستادن آن به دانشمندان مرکز"رزتا3 " 
برای تجزيه و تحليل است. فيله قبل از 
فرود، از سفينة مادر، رزتا، جدا شده و به 

مدت 7 ساعت در راه بود. رزتا در سال 
2004 پرتاب شد و پس از طی مسافت 
4/6 ميليارد کيلومتر و سه شتاب گيری 
گرانشی از زمين، و يکی از مريخ، به اين 

دنباله دار رسيده است.
بر  فيله  آوردن  فرود  با  رزتا،  گروه 
دور،  فاصلة  اين  در  دنباله دار،  يک  روی 
مرحلة جديدی را در درک ما از چگونگی 
گسترش  شمسی،  منظومة  شکل گيری 
آن و سرانجام پديد آمدن حيات بر کره 
منتظر  اکنون  ما  کرده اند.  آغاز  زمين، 
دريافت اطلاعات علمی چشم گير از تيم 
آمدن  فائق  آن،  بر  علاوه  هستيم.  رزتا 
تعقيب يک  برای  بر چالش های موجود، 
دنباله دار به مدت 10 سال و سوار کردن 
يک آزمايشگاه پيشرفته بر روی آن را نيز 

ارج می نهيم.
اين مأموريت خالی از عيب هم نبوده 
فرود  نامناسب  مکانی  بر  فيله  است. 
خورشيدی  انرژی  جذب  امکان  که  آمد 
را  خورشيدی  صفحات  توسط  کافی 
راه اندازی  نتيجه  در  و  نمی آورد  فراهم 
با  نبود.  ممکن  آن  دستگاه های  تمامی 
تمامی  توانست  کاوشگر  اين  حال  اين 
را  شده  برنامه ريزی  اندازه گيری های 
دهد.  انجام  باتری  از  استفاده  با  تنها 
برنامه،  نتوانست طبق  همچنين، سفينه 
خود را بر روی دنباله دار، مستقر و محکم 
کند، اما موفق به سوراخ کردن سطح و 

نمونه برداری برای تجزيه و تحليل شد.

 
فرود بر دنباله دار
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شده  فرستاده  داده های  اولية  تحليل 
بر آن  ِ" فيله گواه  "کوزاک4  ابزار  توسط 
است که مولکول های آلی با پاية-کربن، 
اين  دارند.  وجود  دنباله دار  اين  روی 
که  دانشمندانی  برای  می تواند  اطلاعات 
روی شرايط اولية زمين مطالعه می کنند، 
اوايل  در  زمين  زيرا  باشد؛  مهم  بسيار 
اصابت  مورد  بارها  آمدنش،  وجود  به 
است.  گرفته  قرار  مشابه  دنباله دارهای 
به  موفق  نيز  کاوشگر   " "موپوس5  ابزار 
ضربه زدن به سطح دنباله دار شده است، 
اين  سطح  که  دريافته ايم  نتيجه  در  و 
به ضخامت  از غبار،  با لايه ای  دنباله دار، 
10 تا 20 سانتی متر پوشانده شده است. 

اين سطح روی لايه ای ديگر قرار گرفته 
است که به صورت غيرمنتظره ای سخت 
است و گمان می رود که آب يخ زده باشد.

مادر،  سفينة  بر  سوار  ابزارهای 
فهم  برای  مهمی  اطلاعات  نيز  رزتا، 
ارمغان  به  شمسی  منظومة  بهتر  هرچه 
که  دانشمندانی  اواخر،  همين  آورده اند. 
استفاده   " "روزينا6  از طيف سنج جرمی 
نسبت  که  کرده اند  کشف  می کنند، 
دوتريوم به هيدروژن در دنباله دار، بسيار 
بيش تر از مقدار آن در زمين است. کشف 
که  می بخشد  قوت  را  فرضيه  اين  رزينا 
می رفت،  گمان  گذشته  در  که  آن چنان 
نياورده اند،  زمين  به  دنباله دار ها  را  آب 

بلکه سيارک ها آن را به زمين آورده اند.
گروهی متشکل از 6 نفر از سردبيران و 
خبرنگاران فيزيکس ورلد ده رويداد مهم 
گزينش  اين  مولفه های  برگزيده اند.  را 

عبارت اند از:
اهميت بنيادی از نظر پژوهشی  •

پيشرفت چشم گير در دانش  •
نتايج  و  نظريه  ميان  قوی  رابطة   •

آزمايشگاهی
تمامی  برای  عمومی  اهميت   •

فيزيک دان ها
ترتيب  بدون  را  بعدی  مهم  رويداد  نه 

خاصی در ادامه ببينيد.

 
مولکول  های آلی و یخ  های پوشیده از غبار

 
روشن شدن شبکۀ کیهانی توسط اختروَش  ها

به سباستيانو کانتالوپو7، پيِرو مادائو8 و 
سانتاکروز  دانشگاه  از  پروشاسکا9  خاوير 
کاليفرنيا10 در آمريکا و فابريزيو آريگونی 
باتايا11 و جوزف هناوی12 از مؤسسة نجوم 
ماکس پلانک در هايدلبرگ آلمان برای 
اختروش  يک  از  تابيده  پرتو  از  استفاده 
يک  اثر  اولين  مشاهدة  برای  )کوازار( 

رشته از شبکة کيهانی.
يکنواخت  صورت  به  جهان،  در  ماده 
پخش نشده و در شبکه ای از ساختارهای 

ميانشان  در  حفره هايی  با  رشته ای، 
اين  که  می رود  گمان  است.  گرفته  قرار 
هزار  هشتاد  و  سيصد  حدود  در  شبکه، 
انفجار بزرگ تشکيل شده  از  سال، پس 
نظری  پيش بينی  يک  آن  وجود  و  باشد 
است.  دانشمندان  بيش تر  قبول  مورد 
مکان هايی  در  را  ماده  می توانيم  اگرچه 
شده  انباشته  متراکم  صورت  به  که 
کنيم،  مشاهده  کهکشان ها  مانند  است، 
به رصد  موفق  تاکنون،  اخترشناسان  اما 

بودند.  نشده  سرد  گاز  نازک  رشته های 
به  موفق  همکارانش  و  کانتالوپو  حال، 
از  پس  گاز،  اين  از  گسيلی  تابش  ثبت 
جذب تابش فرابنفش ناشی از اختروش ها 
که  می دهد  نشان  تحقيق  اين  شده اند. 
اين رشته ها ناهموارتر از آن اند که تصور 
با کمک  آينده،  اندازه گيری های  می شد. 
اطلاعات  می تواند  ديگر،  اختروش های 
ما  به  آغازين  جهان  درباره  بيش تری 

بدهد.
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به گروه بورکسينو13 برای آشکارسازی 
هسته ای  واکنش  از  حاصل  نوترينو های 

اصلی در خورشيد، برای اولين بار.
در  شده  توليد  انرژی  تمامی  تقريباً 
خورشيد، حاصل از يک رشته واکنش های 
هسته ای است که با هم جوشی هسته ای 
دو پروتون و تشکيل دوتريوم، به همراه 
يک پوزيترون و يک نوترينوی کم انرژی، 
می دهد  نشان  محاسبات  می شود.  آغاز 

که در حدود 60 ميليارد از اين نوترينوها 
مربع  سانتی متر  هر  از  ثانيه،  هر  در 
آشکارسازی  اما  گذرند،  می  زمين  از 
نوترينوهای کم انرژی بسيار مشکل است، 
در نتيجه تاکنون امکان تأييد اين نظريه 
تأسيسات  در  است. حال،  نداشته  وجود 
زيرزمينی کوه " گرَن ساسو14" در ايتاليا، 
برخی از اين نوترينوها مشاهده شده اند. 
جرقة  از  استفاده  با  آشکارسازی،  اين 
نوری انجام شده است که در اثر برخورد 

در  موجود  الکترون های  با  نوترينوها 
مخزن بزرگی از مايع، ايجاد می شود. در 
اين  مشاهده  انتظار  برکسينو،  تيم  واقع 
نوترينوها را نداشت، اما آشکارساز آن ها 
به قدری خوب ساخته شده بود که آن ها 
توانستند شاری معادل با 7±66 ميليارد 
نوترينو بر سانتی متر مربع را اندازه گيری 
کنند، که شاهدی بر درستی نظريه های 
با هم جوشی هسته ای  موجود، در رابطه 

در خورشيد است.

 
کشف نوترینو های حاصل از واکنش هست های اصلی در خورشید

در  همکارانش  و  هاريکين15  عمر  به 
 )FIN( ايگنيشن16  نشنال  تأسيسات 
و  ليورمور،  لاورنس  ملی  آزمايشگاه 
آزمايشگاه لس آلاموس آمريکا، برای به 
دست آوردن بهرة انرژی بزرگ تر از يک، 
در آزمايش هم جوشی هسته ای- به کمک 

ليزر، برای اولين بار.
پاک  انرژی  نويد  هم جوشی هسته ای، 
اما  می دهد،  را  بزرگ  بسيار  مقياس  در 
گوناگونی  آزمايش های  که  فيزيک دانانی 
تاکنون  داده اند،  انجام  موضوع  اين  روی 

اکنون  داشته اند.  کندی  بسيار  پيشرفت 
هاريکين و همکارانش از ليزر فوق قوی 
تأسيسات FIN برای فشردن قرص های 
تريتيوم  ـ  دوتريوم  سوخت  کوچک 
از  حاصل  انرژی  و  کرده اند  استفاده 
انرژی  از  هسته ای،  هم جوشی  واکنش 
مصرف شده برای ايجاد آن، بيش تر بوده 
است. اين موفقيت پس از 5 سال تلاش، 
از  حاصل  انرژی  دادن  افزايش  برای 
واکنش هم جوشی، به دست آمده است. 
اين  پايدار  اين گروه روی فشرده  کردن 
و در  تمرکز کرده اند  قرص های کوچک، 

خروجی ای  انرژی   توانسته اند  مورد  يک 
از  ليزر  انرژی ورودی  برابر  از 2/5  بيش 
اين  بيش تر  آورند.  دست  به  هم جوشی 
انرژی، به شکل گرم شدن ذرات آلفا بوده 
است  احتراق لازم  برای شروع  است که 
باعث  شده،  آزاد  انرژی  آن  موجب  به  و 
سوخت  از  بيش تری  مقدار  هم جوشی 
طولانی  راهی  همچنان  اگرچه  می شود. 
احتراق  ديرينة  آرزوی  تحقق  برای 
نتايج،  اين  اما  است،  پيش  در  هسته ای 

گام بلندی در جهت اين هدف هستند.

 
گامی  بزرگ در راستای هم جوشی هسته ای-لیزری
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به شلومی کاتلر17، نيتزان آکرمن18، نير 
ناوون19، يينون گليکمان20 و رويی اوزری21 
از مرکز علمی ويزمان22 در اسرائيل، برای 
بسيار  برهم کنش  اندازه گيری  اولين 
ضعيف مغناطيسی، بين دو تک الکترون.

از دهة 1920، فيزيک دان ها می دانستند 
زاويه ای  تکانة  يک  دارای  الکترون  که 
مغناطيسی  گشتاور  و  ذاتی  اسپينی 
پژوهشگران  اگرچه  است.  آن  از  ناشی 

منزوی کردن برهم کنش مغناطیسی الکترون  ها برای مدت طولانی

 
بی نظمی تصاویر فیبر نوری را واضح تر می کند

تک  مغناطيسی يک  ميدان  در گذشته، 
اما  کرده اند،  اندازه گيری  را  الکترون 
تجربه نشان داده که مشاهدة برهم کنش 
بسيار  الکترون،  دو  ميان  مغناطيسی 
برهم کنش های  است.  آن  از  دشوارتر 
بيشينة  اتمی،  فواصل  در  مغناطيسی 
مقدار خود را دارند، اما اندازه گيری آن ها 
نيروهای  وجود  علت  به  حالت،  اين  در 
قوی تر، ممکن نيست. اگرچه با دور شدن 
الکترون ها، اين نيروهای مزاحم ضعيف تر 

می شوند، اما خود برهم کنش مغناطيسی 
نوفة  در  که  می شود  ضعيف  آن قدر  نيز 
همکارانش  و  کاتلر  می شود.  گم  محيط 
حالت  در  الکترون ها  دادن  قرار  با 
محيطی  که  طولانی مدت،  درهم تنيدة 
کم نوفه را تضمين می کند، بر اين مشکل 
فائق آمدند. آن ها سپس توانستند نيروی 
بين الکترون ها را، با استفاده از ليزری که 
موازی يا پادموازی بودن اسپين آن ها را 

تعيين می کرد، به دست آورند.

به آرش مافی و همکارانش از دانشگاه 
ويسکانسين- دانشگاه  نيومکزيکو، 

دانشگاه  و  کورنينگ-  شرکت   ميلواکی، 
از  استفاده  برای  آمريکا،  در  کِلمِسون23 
در  اندرسون«  »جای گزيدگی  پديدة 
ساخت فيبرهای نوری بهتر برای انتقال 

تصاوير.
عموماً  نوری،  فيبر  يک  در  بی نظمی 

و  مافی  اما  می کند،  تار  را  تصوير 
استفاده  با  که  داده اند  نشان  همکارانش 
مناسب،  جای  در  مناسب،  بی نظمی  از 
می توان توانايی فيبر نوری را برای انتقال 
در  داد.  افزايش  بالا،  وضوح  با  تصاوير 
تصويری  آن ها،  آزمايشی  نمونة  واقع، 
نمونه های  بهترين  از  واضح تر  بسيار 
صنعتی موجود توليد کرده است. در اين 
روش، استفاده از جای گزيدگی اندرسون 

که  ماده ای  در  نور،  که  می شود  سبب 
بالاتر  مشخصی  حد  از  آن  بی نظمی 
است، منتشر نشود. فيبری که اين گروه 
از  از 80000 رشته،  ساخته اند، متشکل 
دو مادة مختلف است که به طور تصادفی 
اين  نتيجة  گرفته اند.  قرار  هم  کنار  در 
بر  عمود  جهت  در  بی نظمی  ايجاد  کار، 
راستای طول رشته ها و نظم در راستای 

انتشار نور است.
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به جيانلوکا گرگوری24 و جنا مينک25 
و  انگلستان  در  آکسفورد  دانشگاه  از 
از،  استفاده  برای  بين المللی،  گروه  يک 
ليزر،  تجهيزات  قدرتمندترين  از  يکی 
انفجار  از  کوچک  نمونه ای  ساخت  برای 

ابرنواختر، در آزمايشگاه.
ابرنواخترها، انفجارهای عظيم ستاره ای 
هستند که از خود، ابرهای چگال و داغی 
از گاز و غبار به جا می گذارند، که عموماً 
از  خاص  مورد  يک  دارند.  زيبايی  ظاهر 

اين بقايای انفجار، ذات الکرسی A، مدت 
برای  را،  اخترشناسان  که  است  زيادی 
کرده  گيج  گره دارش  و  نامنظم  ساختار 
احتمال  از  حاکی  ساختار،  اين  است. 
بسيار  مغناطيسی  ميدان های  وجود 
نيرومند است. اين ابرنواختر را گرگوری، 
مينک و همکارانشان با شليک سه پرتو 
ليزر، به سمت يک ميلة کربنی کوچک، 
در يک محفظة حاوی آرگون، شبيه سازی 
موج  يک  انفجار،  حال  در  ميلة  کردند. 
شوکی نامتقارن ايجاد می کند، که درون 

تولید ابرنواختر در آزمایشگاه با استفاده از لیزر 

انبساط  بيرون  سمت  به  آرگون،  گاز 
ابرنواختر  يک  به  شبيه  بسيار  و  می يابد 
واقعی در فضاست. يک توری پلاستيکی، 
که توزيع ناهمگن گاز در ناحية ابرنواختر 
موج  مسير  در  می کرد،  شبيه سازی  را 
کار،  اين  نتيجة  شد.  داده  قرار  شوکی 
ايجاد ميدان های مغناطيسی قوی مانند 
 A ذات الکرسی  در  مشاهده شده  حالت 
اين  با  که  می گويند  پژوهشگران  بود. 
روش ممکن است بتوان انواع فرايندهای 

اخترفيزيکی را شبيه سازی کرد.

فردريک  و  کايتون26  الکساندر  به 
گرتز27 از دانشگاه ريورسايد کاليفرنيا در 
آمريکا و کوژِونيکوف28 و فيليمونوف29  از 
مؤسسة مهندسی راديويی و الکترونيکی 
کوتلنيکوف30 در روسيه، برای ساخت نوع 
تمام نگاری،  حافظة  دستگاه  از  جديدی 
که بر پاية تداخل موج های اسپينی کار 

می کند.
پرتو  يک  بازتاب  شامل  تمام نگاری 
نور، از يک جسم سه بعدی و ضبط طرح 

تداخل حاصل از آن نور، با پرتوی مشابه 
است.  نکرده  برخورد  جسم  به  که  است 
اين روش امکان ذخيره و بازتوليد حجم 
کارآمد،  به شکلی  را  اطلاعات  از  زيادی 
ذخيره سازی،  چگالی  اما  می کند.  فراهم 
می شود.  محدود  نور،  طول موج  با 
در  شده  استفاده  اسپينی  موج های 
دستگاه تمام نگاری مغناطيسی کايتون و 
همکارانش، طول موجی بسيار کوتاه تر از 
نور مرئی دارد، و در نتيجه می تواند برای 
چگالی های  در  اطلاعات  ذخيره سازی 

نمونة  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  بالاتر 
با  که  کوچک  آهن ربای  دو  از  اوليه 
سيم های مغناطيسی به هم متصل شده  
اين  در  داده ها  است.  شده  تشکيل  اند، 
دستگاه، با فرستادن موج های اسپينی با 
دامنة بزرگ، به درون سيم ها که جهت 
ذخيره  می دهند،  تغيير  را  آهن رباها 
فرستادن  با  داده ها  خواندن  می شوند. 
دستگاه  داخل  به  کم تر  دامنة  با  موجی 
با  آن  برهم کنش  چگونگی  بررسی  و 

آهن رباها انجام می گيرد.

ذخیرۀ داده در تمام نگار )هولوگرام( مغناطیسی
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به کريستين دِموره31 و مايک مکدانلد32 
از دانشگاه داندی33 در انگلستان؛ پاتريک 
از  اسپالدينگ35   گابريل  و  دال34 
آمريکا36  و  ايلينويز در  دانشگاه وسليان 
همکارانشان، برای ساخت اولين "باريکة 
با  می تواند  که  آکوستيکی،  جاذب" 
شليک امواج صوتی، اجسام را به سمت 

خود بکشد.
داستان های  شبيه صحنه های  بيش تر 
علمی ـ تخيلی است، يک باريکة جاذب، 
يک  می توانند  آن  با  فيزيک دان ها  که 
موجی  باريکة  منبع  سمت  به  را  جسم 
باريکة  می کند.  حمل  تکانه  که  بکشند 
و  دال  دموره،  که  آکوستيکی،  جاذب 
همکارانش ساختند، دو باريکة فراصوتی 
باريکه ها  می فرستد.  شیء  سمت  به 

که  هستند  کروی  موج  جبهة  دارای 
حول راستای انتشار، خميده می شوند و 
در نتيجه تکانة زاويه ای حمل می کنند. 
هنگامی که جبهة موج با هدف برخورد 
تکانة  شکل  به  زاويه ای  تکانة  می کند، 
معمولی درمی آيد. مقداری از اين تکانه، 
نيرويی  که  می دهد  جهت  تغيير  طوری 
می کند،  ايجاد  داخل  سمت  به  خالص 
منبع  سمت  به  را  شیء  نتيجه  در  و 
می کِشد. باريکه های فراصوت، با آرايه ای 
توليد  معمولی  فراصوت  منبع های  از 
شده اند و اين روش می تواند استفاده های 
بسياری در پزشکی داشته باشد. از جمله 
اجسام،  کردن  کنترل  استفاده ها،  اين 
يا  بدن  داخل  در  بافت ها  و  مايعات 
دارو  حاوی  کوچک  بسته های  فرستادن 

به محل دقيق مورد نظر در بدن است.

همکارانش  و  استاينبرگ37  آيفريم  به 
برای  کانادا،  در  تورونتو  دانشگاه  در 
از  کوانتومی  مشابه  يک  تجربی  اثبات 

فشرده سازی داده، برای اولين بار.
مرسوم،  فشرده سازی  روش های  از 
اطلاعات  فشرده سازی  برای  نمی توان 
کوانتومی استفاده کرد، زيرا اين روش ها، 
قرار است  را که  داده  ای  بيت های  مقدار 

فشرده سازی داده  های کوانتومی برای اولین بار

ساخت باریکۀ آکوستیکی جاذب 

و  می کنند  اندازه گيری  شود،  فشرده 
اين فرايند اطلاعات کوانتومی را از بين 
فيزيک دانان   2010 سال  در  می برد. 
می توان  که  دادند  نشان  جمهوری چک 
رشته ای از بيت های کوانتومی يکسان را 
داده های  اندازة  به  نه  البته  کرد،  فشرده 
معمولی. حال، استاينبرگ و همکارانش 
آزمايشگاه  در  کار  اين  انجام  به  موفق 
شده اند، و اطلاعات کوانتومی را که سه 

بيت-فوتونی آن را حمل می کردند، به دو 
می تواند  روش  اين  کردند.  فشرده  بيت، 
حافظه های  از  استفادة  مؤثرتر  راه 
کوانتومی را ـ که ساختشان آسان نيست 
جديد  شيوه ای  همچنين  کند؛  هموار  ـ 
آزمايش کردن دستگاه های منطق  برای 

کوانتومی فراهم می کند.
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پیچش بزرگ روی باریکۀ الکترون

خواص  از  تصويربرداری  برای  که  کردند،  توليد  بزرگ  بسيار  مداری  زاويه ای  تکانة  با  الکترونی  باريکة  يک  پژوهشگران 
مغناطيسی مواد در مقياس اتمی قابليت خوبی دارد.

جای  به  نور،  باريکة  يک  جبهة  اگر 
حالت  در  تخت  صفحات  از  مجموعه ای 
باشد،  داشته  مارپيچی   شکل  عادی، 
اين  است.  مداری  زاويه ای  تکانة  حامل 
به يک سياره  عموماً  که  است  خاصيتی 
می دهيم.  نسبت  چرخان  الکترون  يا 
با  آزمايشگران  گذشته،  سال  چند  در 
الکترون،  موجی  طبيعت  از  بهره گيری 
الکترونی  باريکه های  در  را  مشابهی  اثر 
وجود  گروه،  يک  اکنون  داده اند.  نشان 

ثابت  را  الکترونی  شدت  پر  باريکه های 
صدها  آن ها،  زاويه ای  تکانة  که  کرده اند 
بار از اسپين الکترون بزرگ تر است. اين 
بنيادی  مطالعات  در  می توانند  باريکه ها 
و کاوش خواص مواد مغناطيسی به کار 
ميدان  يک  شامل  نوری  موج  يک  روند. 
برای  که  است  نوسان کننده  الکتريکی 
به  تناوب،  به  آن  جهت گيری  مثال، 
برای  می کند.  تغيير  پايين  و  بالا  سمت 
موج  جبهه های  موج،  نوع  ساده ترين 

صفحات تخت هستند: اگر در يک لحظه 
از زمان، عکسی فرضی از موج بگيريد و 
عمود  انتشار،  جهت  بر  که  صفحه ای  به 
از  نقطه  هر  در  ميدان  کنيد،  نگاه  است 
آن صفحه، شدت و جهت يکسانی دارد. 
پيچشی،  باريکة  يک  در  اصطلاح  به  اما 
مارپيچی  سطوحی  موج  جبهه های 
دربازکن های  )مانند  می دهند  تشکيل 
درهای بطری چوب پنبه ای(؛ و باريکه هم 
که  می کند  حمل  مداری  زاويه ای  تکانة 

همان گشتاور دورانی حول محور مارپيچ 
زاويه ای  تکانة  تنگ تر،  مارپيچ  است. 
مداری بزرگ تری حمل می کند. ساليان 
زيادی پژوهشگران از نور با تکانة زاويه ای 
مثال  )برای  حرکت  توليد  برای  مداری، 
نانوذرات(  به  دورانی  نيروی  اعمال  برای 

استفاده می کردند.

مشابه  موجی  خواص  هم  الکترون ها 
نور دارند. پنج سال پيش چندين گروه، 
زاويه ای  تکانة  با  الکترونی  باريکه های 
که  آن جايی  از  بودند.  ساخته  مداری 
چنين باريکه ای باردار است، تکانة زاويه ای 
چرخان  الکتريکی  جريان  به  مداری، 
مغناطيسی  ميدانی  که  می شود  منجر 

توليد  باريکه  انتشار  جهت  با  موازی 
از  که  علاقه مندند  پژوهشگران  می کند. 
خواص  مطالعة  برای  باريکه هايی  چنين 
مغناطيسی مواد، در مقياس اتمی، مانند 
اما توليد  ديسک درايوها استفاده کنند؛ 
زاويه ای  تکانة  با  پرشدت  باريکه های 
مداری بزرگ، تاکنون دشوار بوده است. 

شکل1. پيچش ساز الکترون. الکترون  هايی که از يک پوستة به دقت موج دارشده می گذرند، به باريکه  هايی با 
تکانة زاويه ای ساعت گرد و پادساعت گرد بسيار بزرگ پراشيده می شوند.
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اتُاوا  دانشگاه  از  کريمی  ابراهيم  بنابراين 
در کانادا، وينچنزو گريلو1 از شورای ملی 
)RNC(، و همکارانشان  ايتاليا  پژوهش 
پر  الکترونی  باريکه های  به ساخت  اقدام 
بزرگ  مداری  زاويه ای  تکانة  با  شدت، 

کردند.
روش استاندارد برای توليد يک باريکة 
الکترونی پيچشی، با مفهوم توری پراش، 
ارتباط  اپتيک  درسی  کتاب های  در 
نزديکی دارد. يک توری پراش، مانعی به 
خيلی  از شکاف های  مجموعه ای  صورت 
از  نور  که  زمانی  است.  هم  به  نزديک 
خاصی  جهت های  در  تنها  بگذرد  توری 
که  می کند  توليد  خروجی  باريکه های 
نوری  امواج  الکتريکی  ميدان  آن ها  در 
رسيده از همه شکاف ها در جهت يکسانی 

هستند و يکديگر را تقويت می کنند.
باريکه هايی  معمولی،  توری های 
می کنند.  توليد  تخت  موج  جبهة  با 
موج  جبهة  ساختن  برای  پژوهشگران 
پيچيده تری  توری های  از  مارپيچی 
استفاده کرده اند که در آن ها شکاف ها در 
برخی ناحيه های صفحة توری، نسبت به 
ساير ناحيه ها، به مقدار ناچيزی جا به جا 
شده اند. اين جا به جايی کم شکاف  ها، بر 
هر  از  شده  گسيل  نور  نسبی  همگامی 
طور  به  ناحيه  هر  می گذارد.  اثر  ناحيه 
موج  جبهه های  با  باريکه هايی  مستقل 
آن ها  ترکيب  اما  می کند،  توليد  تخت 
توليد  مداری  زاويه ای  تکانة  با  باريکه ای 

می کند.
برای  روش  اين  کاربرد  اولين  در   
که  استفاده شد  از خطوطی  الکترون ها، 
باعث  و  شکاف ها  بين  ذرات  عبور  مانع 

حدود  اما  می شد.  باريکه  شدت  کاهش 
بين  مشترک  کاری  در  قبل  سال  يک 
پژوهش  ملی  شورای  و  اتاوا  دانشگاه 
ايتاليا، اين کار با يک توری فازی انجام 
بيش تری  تعداد  می داد  اجازه  که  شد 
الکترون عبور کنند. در اين نوع توری ها 
دست  به  برای  ضخامت،  دادن  تغيير  از 
استفاده  مؤثر«  »شکاف های  آوردن 

می شود.
يک  از  پژوهشگران  قبلی،  کار  در 
مقطع  سطح  برای  دندان اره ای،  نماية 
کردند.  استفاده  »شکاف«  هر  در  توری 
به  ترجيحاً  را  الکترون ها  شکل،  اين 
پراش خاص، جهت دهی  لکة  يک  سوی 
می کرد. آن ها در آخرين کارشان از يک 
سينوسی،  موج  شکل  به  ساده تر،  نماية 
استفاده کردند که الگودهی خيلی دقيق 
طرح پراش را، برای توليد امواج با تکانة 
زاويه ای مداری بزرگ، ممکن می ساخت. 
اندازه گيری های انجام شده بر روی امواج 
الکترون ها  که  کردند  تأييد  پراشيده، 
 200 به  نزديک  زاويه ای،  تکانة  دارای 
واحد، هستند، به اين معنا که جبهة موج 
مارپيچی، در فاصلة يک طول موج، 200 
دور در فضا می چرخد. کريمی می گويد 
مقدار  بالاترين  برابر  دو  مقدار،  اين  که 
که  است  حالی  در  اين  و  است؛  قبلی 
شدت باريکة جديد نيز 30  برابر بيش تر 

از باريکة قبلی است.
ميکروسکوپ  می کند  اضافه  او 
باريکه ای  چنين  از  که  الکترونی ای 
در  مغناطش،  می تواند  کند،  استفاده 
مقياس نانو را، در مواد به تصوير بکشد. 
می توانند،  پژوهشگران  او،  گفتة  به  بنا 

امواج صوتی غرش مانندی را آشکارسازی 
کنند که پيش بينی می شود هنگام عبور 
چنين باريکه هايی با گشتاور مغناطيسی 

بالا، از درون يک ماده پديد  آيند.
جون يوان2  از دانشگاه يورک انگلستان 
ره يافت  اين  »تکامل  کار  اين  می گويد 
نمايش  به  تاکنون«   2010 سال  از  را 
می گذارد و توازن خوبی است بين تکانة 
بالا«. اما  زاويه ای بزرگ و »شدت نسبتاً 
به  پژوهشگران  که  می کند  اشاره  يوان 
دنبال رفع برخی محدوديت ها ی تکنيکی 
توليد  باريکة  کيفيت  با  رابطه  در  مهم، 
اين پژوهش  اين روش هستند.  با  شده، 
در مجلة فيزيکال ريويو لترز چاپ شده 

است.

1 Vincenzo Grillo 
2 Jun Yuan

مترجم: امير نقوی آزاد، ابوالفضل توکلی

منبع:
ht tp: / /physics .aps .org/

articles/v8/7

»فیزیک روز« آمادۀ دریافت خبر های جامعۀ فیزیک از سراسر کشور است.
خبر های مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیۀ خبر همکاری کنید.
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آن،  شکل  ساده ترين  در  کار 
در  اعمالی،  نيروی  يک  حاصل ضرب 
است.   خاص  مسير  يک  طول  در  فاصله 
اين  کوانتومی  مکانيک  در  حال،  اين  با 
اشيای  زيرا  نمی رود؛  کار  به  تعريف 
حرکت  يکتا  مسيرهای  در  کوانتومی 
به  کوانتومی  کار  عوض،  در  نمی کنند. 
صورت اختلاف انرژی تعريف شده است 
که نياز به دو اندازه گيری جداگانه دارد. 
اما پژوهشگران اکنون روشی برای تعيين 
اندازه گيری  يک  با  تنها  کوانتومی،  کار 

ابداع کرده اند. رمز کار در معرفی سيستم 
»ساعت   يک  مانند  که  است،  دومی 
شده  انجام  کار  و  می کند  کار  پانچی1« 

توسط سيستم اول را ثبت می کند.
تا حدی  کوانتومی  کار  تعريف  آرزوی 
مانند  ريزمقياس،  وسايل  توسعه  حاصل 
است  نانومقياس  يخچال های  و  موتورها 
می تواند  کوانتومی  اثرات  آن ها  در  که 
چنين  در  افت وخيز  باشد.  غالب 
بزرگ  چنان  می تواند  سيستم هايی 
حاصل  محض  گرمايی  تعادل  که  باشد 

ترموديناميکی  خواص  نتيجه،  در  نشود. 
اساسی مانند انتروپی و انرژی آزاد، نياز 
به فرمول بندی جديدی، بر پاية کار لازم 
برای انتقال سيستم بين دو حالت، دارند.

کوانتومی  کار  معمولاً  فيزيک دان ها 
حالات  بين  انرژی  اختلاف  شکل  به  را 
تعريف می کنند.  نهايی سيستم،  و  اوليه 
يک  اندازه گيری  بار  دو  نيازمند  اين 
که  است  مختلف  زمان  دو  در  سيستم 
همدوسی احتمالی حالت اوليه را از بين 
همکارانش  و  رونکاليا2  آگوستو  می برد. 

کار در دنیای کوانتومی

آرژانتين  در  آيرس  بوئنوس  دانشگاه  در 
تنها  می توان  چگونه  که  داده اند  نشان 
کرد.  تعيين  را  کار  اندازه گيری  يک  با 
که  است  صورت  اين  به  آن ها  روش 
يک سيستم  با  را  مطالعه  مورد  سيستم 
را  اول  سيستم  کار  که  دوم،  کمکی 
دو  می کنند.  درهم تنيده  می کند،  ضبط 
می يابند  تحول  هم  با  هم زمان  سيستم 
اندازه گيری  دوم  سيستم  روی  سپس  و 
انجام می شود. اين گروه به صورت نظری 

می تواند  عمليات  اين  که  داده اند  نشان 
به صورت پی درپی، با يک پرتو اتمی يا 
بيت کوانتومی، انجام شود. اين چارچوب 
فهم  در  فيزيک دانان  به  می تواند  جديد 
رفتار  در  کوانتومی  همدوسی  نقش 
اين  کند.  کمک  نانومقياس  ماشين های 
لترز  ريويو  فيزيکال  مجلة  در  پژوهش 

چاپ شده است.

1 Punch clock
2 Augusto Roncaglia  

مترجم: مانيا ملکی
منبع:

Phys. Rev. Lett. 113.250601                     
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فیزیک پیشگان روش جدیدی برای کاهش سرعت نور یافتند

دانشگاه  فيزيک دانان  از  گروه  يک 
کاهش  برای  جديدی  روش  گلاسکو 
روش،  دراين  کردند.  پيدا  نور  سرعت 
از  نور  عبور  از  گذشته  روش های  خلأف 
ميان يک ماده مانند آب يا شيشه، برای 
است؛  نشده  استفاده  نور  کاهش سرعت 
بلکه آن ها، آن طور که در مقاله خود در 
مجلة ساينس توضيح داده اند، اين کار را 
با عبور نور از يک ماسک، که باعث تغيير 

شکل آن می شود، انجام داده اند.
می دانيم که سرعت نور در خلأ، مقدار 
ثابتی است، ولی اکنون نشان داده شده 
که راهی برای تغيير غيرمستقيم سرعت 
يک  از  آن  دادن  عبور  که  دارد،  وجود 
ماسک خاص است. اين کار ظاهراً باعث 
تغيير شکل فوتون شده و سبب می شود 
کم تری  سرعت  خلأ،  در  فوتون  اين  که 
نسبت به فوتون تغيير شکل نيافته داشته 

باشد.
که  ساخته اند  دستگاهی  پژوهشگران 
)racetrack( مسابقه   مسير  آن  به 

يک  شامل  دستگاه  اين  می گويند. 
و  فوتون ها  شليک  برای  دوتايی  چشمة 
آشکارسازی آن ها، هنگام برخورد با يک 
متری چشمه  يک  فاصلة  در  آشکارساز، 
صورت  به  فوتون ها،  اول  گروه  است. 
عادی شليک شدند، درحالی که گروه دوم 
فوتون ها، از ميان يک فيلتر عبور کردند 
تا شکل آن ها به صورت پرتو بسل يا پرتو 
گروه  دو  فوتون های  کند.  تغيير  گاوسی 
فوتون های  اما  شدند،  شليک  هم زمان 
بدون تغيير شکل، تقريباً 0/001 درصد 
يافته،  شکل  تغيير  فوتون های  از  زودتر 
برای  دليل  دو  رسيدند.  پايان  خط  به 
عبور  اين که  اول  دارد،  وجود  اتفاق  اين 
کم  را  فوتون ها  سرعت  فيلتر،  ميان  از 
عبور  در  که  اتفاقی  همان  مشابه  کرده، 
فوتون از درون يک ماده مانند شيشه يا 

است،  پيچيده تر  دوم  دليل  آب می افتد. 
سرعت  که  است  شده  داده  نشان  زيرا 
عادی،  فوتون های  به  نسبت  فوتون ها، 
)نور  است  کم تر  فيلتر،  از  عبور  از  پس 
به  مادی،  محيط  از  از خارج شدن  پس 
برمی گردد(.  خود  عادی  ثابت  سرعت 
می توان  که  می دهد  نشان  آزمايش  اين 
باعث شد که سرعت  نور  با تغيير شکل 

آن از  c  کم تر شود.
اين  به  را  نتيجه  اين  پژوهشگران  اين 
برای  آن ها  که  داده اند  توضيح  صورت 
گروه  از سرعت  نور،  اندازه گيری سرعت 
به گفتة آن ها، ماسک  استفاده کرده اند. 

از فوتون های  تعدادی  باعث می شود که 
به  نسبت  کوچکی  زاويه  با  گروه،  درون 
کاهش  سبب  اين  و  کنند  حرکت  بقيه 
اين  بنابراين،  گروه می شود.  سرعت کل 
در  جديد  فيزيک  پايه ای  اصول  با  يافته 
تناقض نيست. اما به احتمال زياد ايجاب 
در  پژوهشگران  آينده  در  که  می کند 
تأثير  نجومی،  و  آزمايشگاهی  تحقيقات 
تغييرشکل هايی را که به طور طبيعی در 

نور ايجاد می شوند، در نظر بگيرند.

مترجم: کورش رضايی
منبع:

 http//:phys.org/news(2015)



17

93
ان

ست
زم

م/ 
هفت

رۀ 
شما

 فيزيک دان آمريکايی، چارلز تاونز1 ، که 
جايزة نوبل فيزيک سال 1964ميلادی را 
ليزر منتهی  به پيشرفت  برای کاری که 
شده بود، به طور مشترک دريافت کرده 
بود، در سن 99 سالگی درگذشت. تاونز 
نقشی اساسی در حرکت به سوی اولين 
ميزر2،  پيشينش،  نمونه  ارتقای  با  ليزر 
تقويت  و  توليد  توانايی  ميزر  کرد.  ايفا 
محدودة  در  را  الکترومغناطيسی  تابش 

ميکروموج طيف داشت.
شد  آغاز  هنگامی  تاونز  اصلی  کار 
دانشگاه  در   1950 دهة  اوايل  در  که 
داد  پيشنهاد  را  وسيله ای  و  بود  کلمبيا 
که می توانست به کمک تقويت با گسيل 
همدوس  الکترومغناطيس  امواج  القايی، 
توليد کند. هرچند تاونز تنها فردی نبود 
بود  او  اما  کرد،  مطرح  را  ايده  اين  که 
به کمک  "تقويت ميکروموج  که عبارت 
گسيل القايی تابش3 " يا "ميزر" را ابداع 
کرد. در همان زمان و به صورت مستقل، 
نيکلای بازوف4 و الکساندر پروخوروف5 از 

مؤسسة فيزيک لبدوف فرهنگستان علوم 
روسيه6 و جوزف وبر7 از دانشگاه کاتوليک 
آمريکا8 نيز بر روی چارچوب نظری ميزر 

کار می کردند.
گروهش  و  تاونز   ،1954 سال  در 
مولکول های  از  جريانی  از  استفاده  با 
جامة  خود  نظرية  به  پرانرژی،  آمونياک 
تقويت  توانستند  و  پوشاندند  عمل 
 24 حدوداً  بسامد  در  را  ميکروموج ها 
دسامبر  در  اما  کنند.  ايجاد  هرتز،  گيگا 
1958 بود که تاونز و برادر زنش، آرتور 
شاولو9، که در آن زمان در آزمايشگاه بل 
در نيوجرسی مشغول به کار بود، توضيح 
دادند که چگونه می توان مفهوم ميزر را 
به رژيم اپتيکی بسط داد تا اولين "ميزر 
اپتيکی و فروسرخ" و به عبارتی يک ليزر 
 .)Phys. Rev. 1121940( ساخته شود
بيش تر  دو  هر  چون  حال،  هر  به     
مطالعات  برای  ليزر  توسعة  به  علاقه مند 
به  که  کردند  تلاش  بودند،  طيف سنجی 
جای يک ليزر پالسی، نوع پيوستة آن را 

بسازند. سال 1960  فيزيک دان و مهندس، 
آزمايشگاه های  از  مايمان10،  تئودور 
با  را  ليزر عملی  اولين  تحقيقاتی هيوز11 
قطعه  از  همدوس،  نور  پالس های  توليد 
با يک  که  انگشت،  اندازة سر  به  ياقوتی 
بود،  شده  روشن  عکاسی،  پرنور  لامپ 

.)Nature187493( ساخت
   کار بر روی ميزر، بازوف، پروخروف 
و تاونز را برای "کاری بنيادين در زمينة 
ساخت  به  که  کوانتومی  الکترونيک 
اساس  بر  تقويت کننده ها  و  نوسانگرها 
به  است"  شده  منجر  ليزر  ـ  ميزر  اصل 
نيمی  نوبل فيزيک 1964 رساند.  جايزة 
از جايزه به تاونز تعلق گرفت، در حالی که 
بازوف و پروخروف در نيمة ديگر سهيم 
شدند. جان دودلی12، فيزيک دان اپتيکی 
می گويد  اروپا  فيزيک  انجمن  رئيس  و 
فردی  و  خودش  رشتة  غول  "تاونز 

الهام بخش بود".
اپتيکی  فيزيک دان  پجت13،  مايلز     
"علاوه  می گويد:  گلاسکو  دانشگاه  از 

چارلز تاونز1،
 پیشگام لیزر،

 در سن ۹۹ سالگی درگذشت
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در  توجهش  قابل  دست آوردهای  بر 
فيزيک،  مختلف  شاخه های  از  بسياری 
شايد ميراثی به همان اندازه مهم، تربيت 
استاد  تاونز  چارلز  که  باشد  دانشمندانی 
اين  از  يکی  بود".  آن ها  معلم  و  راهنما 
موفقيت ها، برای مثال، آرنو الن پنزياس14 
فيزيک  نوبل  جايزة  خودش  که  است 

1978 را برد.
یک عمر با فیزیک

در   1915 ژوئيه   28 در  که  تاونز     
گرينويل15  کارولينای جنوبی متولد شد، 
وقتی که در 1935 از دانشگاه فرمن16 در 
گرينويل با مدرکی در فيزيک و زبان های 
سال   19 تنها  شد،  دانش آموخته  نوين 
کارشناسی  مدرک  آن  از  پس  داشت. 
ارشد خود را در رشتة فيزيک از دانشگاه 
دوک17 و مدرک دکترای خود را در مورد 
صنعتی  مؤسسة  از  ايزوتوپ ها  جدايی 

کاليفرنيا18 گرفت.
   تاونز پس از دانش آموختگی در سال 
1939، تا سال 1947 در آزمايشگاه بل 
در نيوجرسی کار کرد، سپس به دانشگاه 

عنوان  به  هم  آن جا  در  و  رفت  کلمبيا 
مدير آزمايشگاه تابش19 کلمبيا کار کرد 
)1950 تا 1952(. تاونز در سال 1959 
در  تحقيقاتی  مدير  و  معاون  عنوان  به 
مؤسسة تحليل دفاعیADI( 20( که يک 
سازمان غيرانتفاعی در واشنگتن بود، کار 

کرد و به دولت آمريکا مشاوره  داد.
   تاونز پس از دو سال کار کردن در 
ADI، به دانشگاه برگشت و در مؤسسة 
کار  به  مشغول  ماساچوست21  صنعتی 
دانشگاه  به   1967 سال  در  سپس  شد. 
عمر  بقيه  و  رفت  برکلی  در  کاليفرنيا 
به  تاونز  گذراند.  آن جا  در  را  حرفه ايش 
سال  در  عملگرا  مسيحی  يک  عنوان 
و  علم  برای  را  تمپلتون22  جايزة   2005
کتاب  همچنين  او  کرد.  دريافت  مذهب 
سال  در  را  آمد"  پديد  ليزر  "چگونه 

1999 منتشر کرد.

  1 Charles Townes
  2 maser
 3 Microwave amplification by     

stimulated emission of radiation

  4 Nikolay Basov
  5 Alexander Prokhorov
  6 Lebedev Physical Institute of the
     Russian Academy of Sciences
  7 Joseph Weber
  8 Catholic University of America
  9 Arthur Schawlow
  10 Theodore Maiman
  11 Hughes Research Laboratories
  12 John Dudley
  13 Miles Padgett
  14 Arno Allan Penzias
  15 Greenville
  16 Furman University
  17 Duke University
  18 California Institute of Technol-

ogy
  19 Radiation Laboratory
  20 Institute for Defense Analyses

    21 Massachusetts Institute of Tech-
nology

  22 Templeton Prize
مترجم: سارا شادمهری

منبع: 
http//:physicsworld.com/cws/ar-

ticle/news(2015)

انتظار می رود که بسياری از الگوريتم های 
معادل  از  سريع تر  را  مسائل  کوانتومی 
کلاسيکی شان حل کنند، اما تعداد کمی به 
صورت آزمايشگاهی امتحان شده اند. اکنون 
در  ناتال2  ـ  کوازولو  دانشگاه  از  تيِم1،  مارک 
نمونة  يک  همکارانش  و  جنوبی،  آفريقای 
اوليه از رايانة کوانتومی را برای اجرای نسخة 
کوانتومی الگوريتم سايمون3  به کار برده اند 
که از نظر تاريخی، اولين الگوريتمی است که 
پيش بينی شده بر روی رايانه های کوانتومی 
رايانه های  از  سريع تر  نمايی  به صورت 
الگوريتم  اين که  با  شود.  اجرا  کلاسيکی 
سايمون کاربرد عملی ندارد، می تواند روشی 
رايانه های  توانايی های  آزمون  برای  سودمند 

کوانتومی آينده فراهم کند.
که   می کند  تعيين  سايمون  الگوريتم    
»جعبة  يک  مانند  )که   ( )f x تابع  يک 
سياه« است(، يک به يک است )يعنی برای 

متفاوتی   ( )f x خروجی   ( )f x ورودی هر 
 

2x  و 
1x می دهد( يا )دو ورودی يکسان 

دارند(. 1( )f x = 2( )f x خروجی يکسان 
و  بررسی جعبه سياه  با  را  اين  الگوريتم، 
خروجی های آن تشخيص می دهد. اگر تابع 
فاصلة  همچنين  الگوريتم  باشد،  يک  به  دو 
2x را که به دوره تناوب معروف   و 

1x بين 
بايد  که  دفعاتی  تعداد  می کند.  پيدا  است، 
جعبه سياه به روش کلاسيکی بررسی شود، 
برای  تعداد دفعات  از  بزرگ تر  نمايی  به طور 

سيستم کوانتومی است.
تيِم و همکارانش يک نسخة کوانتومی از 
نوری  رايانة کوانتومی  را روی يک  الگوريتم 
اجرا کردند که در آن فوتون های درهم تنيده 
عمل  کوانتومی(  )بيت  کيوبيت  عنوان  به 
می کنند. دستگاه آن ها که در مجموع از  شش 
مسألة  توانست  می کند،  استفاده  کيوبيت 

سايمون را در سه چهارم تعداد گام های لازم 
کلاسيکی  رايانة  با  مسأله  همين  حل  برای 
پيش گويی های  اين که  فرض  با  کند.  حل 
سايمون  الگوريتم  کارايی  مورد  در  نظری 
به طور  بازدهی  افزايش  اين  باشند،  درست 
نمايی، برای رايانه هايی با تعداد کيوبيت های 
بيش تر، افزايش خواهديافت. اين پژوهش در 

مجلة فيزيکال ريويو لترز چاپ شده است.

مترجم: مانيا ملکی
منبع:      

Phys. Rev. Lett. 113. 200501

حل مسألۀ سایمون با محاسبۀ کوانتومی
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مصاحبه با برندۀ جایزۀ کامستاک،
 

      
      

               مصاحبه و تنظيم: امين صالحی، اردلان خضرايی

فیزیک روز: سلام، استاد، به دانشگاه شريف خوش آمديد. در 
کنار شما نشستن و مصاحبه با شما برای من افتخار است.
چو: متشکرم. من هم از اين که اين جا هستم خوشحالم.

فیزیک روز: ممنون. به زبان ساده می گوييد ابَرَرسانا چيست؟
چو: ابررسانا ماده ای است که در کم تر از يک دمای معين، همة 
اين  به  ـ  از دست می دهد  را  الکتريکی اش(  )مقاومتِ  مقاومتش 
معنی که از اين ماده با بازدهی تقريباً صددرصد می توانيد برای 
توليد انرژی، انتقال و ذخيره استفاده کنيد. خواص شگفت انگيز 
ديگری نيز دارد، مانند طرد ميدان مغناطيسی  و غيره. به همين 
دليل می توان از اين ماده، برای ساخت ماشين آلاتِ الکترومکانيکی 

با بازدهی بالا استفاده کرد.
ساير  و  ابررسانايی  در  خودتان  نقش  دربارة   روز:  فیزیک 
حوزه های جالب در فيزيک برايمان بگوييد که چرا آن را انتخاب 

کرديد، و آيا در اين باره تأثيری شخصی پذيرفته بوديد؟
چو: ابررسانايی بسيار جذاب است. به طرف آن کشيده شدم، 
چون دو جزء داشت: اول اين که چالش های فکری يا به عبارتی 
اين که  دوم  بود.  کردن  دنبال  برای  هيجان انگيزی  بسيار  مسئلة 
توجه  که  است  دليل  همين  به  داشت.  نيز  کاربردی  امکانات 
بسياری از افراد را به خود جلب می کند. اگر به فيزيک دان های 
مشهور روزگارمان نگاه کنيد بسياری از آن ها زمانی در زندگی شان 

درگير ابررسانايی شده اند.
را  آن  وقت  و چه  کار شما چيست  علمی ترين  روز:  فیزیک 

انجام داديد؟
برای  بعدها  و  بودم  تايوان  در  بودم،  جوان  خيلی  وقتی  چو: 
روزهای  آن  در  اما  رفتم.  متحده  ايالات  به  تکميلی  تحصيلات 
جوانی در تايوان، هميشه به چيزی که مربوط به الکتريسيته و 

بود.  اين خيلی طبيعی  بنابراين  بودم.  باشد علاقمند  مغناطيس 
دانشگاه  به  وقتی  شدم.  ابررسانايی  درگير  تصادف  برحسب  اما 
برند ماتياس ملاقات کردم  با استاد  کاليفرنيا در سن ديگو رفتم 
که در آن زمان در اين حوزه برجسته بود. بنابراين کاملًا طبيعی 
اما در کنار  اين حوزه شوم، و هيچگاه پشيمان نشدم.  بود وارد 

ابررسانايی در مغناطيس نيز پژوهش کردم.
فیزیک روز: به نظر شما چه مسائل مهمی در ابررسانايی حل 

نشده اند؟
دمای  می خواهيم  هميشه  ما  مقطع،  اين  در  نظرم  به  چو: 
دما  وقتی  چون  ببريم.  بالا  را   ،Tc ابررسانايی،  گذار  به اصطلاح 
را بالا می بريد، هزينة سرد کردن را پايين می آوريد و کاربرد را 
عملی تر می کنيد. جنبة علمی آن اين است که می خواهيم ببينيم 
که چرا ابررسانايی می تواند در چنين دمای بالايی روی دهد. همه 
می دانيم که در ابررسانايی الکترون ها دخيل اند و الکترون ها جفت 
می سازند. برای آن که جفت تشکيل دهند بايد يک برهم کنشِ 
که  می دانيم  همه  باشد.  داشته  وجود  آن ها  بين  ويژه  جاذبه ای 
برای آن که  اما  را دفع کنند،  بايد همديگر  الکترون معمولاً  دو 
را  اطراف(  )محيط  ديگری  چيز  بايد  کنند  جذب  را  همديگر 
می ناميم.  فوتون ها  مجازی  تبادل  را  اين  معمولاً  ما  داد.  دخالت 
اما وقتی دمای ابررسانايی زياد باشد پديده ای در اين دمای زياد 
روی می دهد. يعنی اين که انرژی حرارتی بزرگ تر می شود، جاذبة 
بنابراين  از هم می گسلد.  و  است  الکترون ها خيلی کوچک  بين 
بين  جاذبة  شکستن  بدون  می دهيد؟  انجام  را  کار  اين  چگونه 
الکترون ها دمای گذار را بالا می بريد. چالش همين است. هم از 
ديدگاه علمی بسيار هيجان انگيز است، و هم از ديدگاه فن آورانه، 
نويدهای زيادی دارد. در حال حاضر جدی ترين چالش ها در حوزة 
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ابررسانايی در چنين  از: يک، چرا  بالا عبارتند  ابررسانايیِ دمای 
دمای بالا روی می دهد؟ من قوياً معتقدم که اگر کسی بتواند اين 
مسئله را حل کند، می تواند بليت استکهلم برای جايزة نوبل را 
رزرو کند. و دوم، از ديدگاه فن آورانه است که اگر جداً روی آن کار 
کنيم می توانيم دنيا را عوض کنيم. همين حالا، با همين دمای 
گذار که در اختيار داريم، می توانيم از اين فن آوری استفاده کنيم، 
ديگری  اين چالش  است.  گران  بسيار  که  اين جاست  اما مشکل 
است که من با آن درگيرم، ـ مثلًا در مرکز ابررسانايی تگزاس، که 

در آن جا هستم، ما با تمام اين مشکلات سروکار داريم.
فیزیک روز: آيندة ابررسانايی را چگونه می بينيد؟ آيا واقعاً تا 

چند سال آينده به ابررسانايی در دمای اتاق اميد داريد؟
چو: بله. باور دارم که اتفاق می افتد. در غير اين صورت وقتم 
را برای آن نمی گذاشتم. اما اگر بپرسيد کی؟ نمی توانم پيش بينی 
تلاش  يک  به  نياز  بزرگ،  موفقيت  يک  پيش بينی  برای  کنم. 
دست جمعی است. وقتی زمانش برسد اتفاق می افتد. اما با تلاش 

می توانيم به روندش سرعت دهيم.
شما،  بزرگ  کشف  از  سال  بيست  از  بيش  روز:  فیزیک 
بر  تأثيری  اين کشف چه  از آن زمان،  YBCO، گذشته است. 

زندگی شخصی شما گذاشته است؟
می خواهم  که  آن طوری  همه چيز  البته  ندارم.  چو:  شکايتی 
شلوغ تر  اوضاع  چيزها  اين  همة  برای  معمولاً  نمی رود.  پيش 
می شود. همچنين اين ماده خيلی غيرعادی است. از زمان کشف 
آن در سال 1987، صدها ابررسانای دمای بالا يا به اصطلاح دمای 
از  ماده  بهترين  هم  هنوز   YBCO قرار،  از  شده اند.  بالا کشف 
لحاظ کاربردی است. مثلًا فقط با استفاده از YBCO می توانيد 

از لحاظ فيزيکی قوی است. دمای  صفحة نازک )فيلم( بسازيد. 
Tc بقية اين مواد يا بعضی از آن ها مثل BSCCO )بيسموت 
استرونتيم کلسيم مس اکسيد(، TBCCO )تاليم باريم کلسيم 
مس اکسيد(، مواد مبتنی بر تاليم، و موادِ بيسموت بنياد از دمای 
YBCO Tc بيش تر است، اما از لحاظ فيزيکی چندان محکم 
نيستند. برای همين برای آن که از آن ها ابزارهای نازک در آورند 
است.  ماده  بهترين  هم  هنوز   YBCO ندارند.  چندانی  کاربرد 
برای همين است که در سال 2000، وقتی کاخ سفيد تصميم 
گرفت که کپسول زمان درست کند، يک قطعه YBCO در آن 

گذاشت.
فیزیک روز: شما گفتيد که کنار يک ترانزيستور بود؟

چو: ظاهراً شما هم در سخنرانی ام بوديد! درست است. خيلی 
هيجان انگيز بود، خانم کلينتون هم بود. و آن مراسم ساعت چهار 
بعدازظهر برگزار شد. می دانيد چرا ساعت چهار؟ چون همان روز 
خانم کلينون در مقام يک سناتور سوگند خورده بود. او فقط بعد 
از مراسم سوگند می توانست به آن برنامه بيايد. برای همين ما 

مجبور شديم تا ساعت چهار برايش منتظر بمانيم.
فیزیک روز: اين پرسش هم ادامة پرسش قبلی است، کشف 

YBCO چگونه بر زندگی حرفه ای شما تأثير گذاشت؟
چو: چون اين کشف بسيار هيجان انگيز است، افراد به بعضی از 
فعاليت های من توجه می کنند، در نتيجه مجبورم با آن ها حرف 
می کنم،  با شما صحبت  که  است  دليلی  از  بخشی  همين  بزنم. 
در غير اين صورت شما با من صحبت نمی کرديد، درست است؟ 
اوقات، من  انجام بدهم، گاهی  ناگزيرم خيلی کارهای ديگر  من 
سخنگوی حوزه های خاصی می شوم. به خصوص حوزة ابررسانايی. 
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فعاليت های حرفه ای  برای  زمان  از  باعث می شود بخشی  همين 
من از بين برود. مثلًا دانشگاه ها يا بعضی از مؤسسات، مايل اند در 
مواردی از من کمک بخواهند. البته اين خوب است، چون معمولاً 
وقتی با بعضی از مردم حرف می زنم آن ها بيش از پيش به من 
گوش می دهند ]خنده[. اين بهايی است که بايد بپردازم، چون 
احساس می کنم جامعه با من خيلی خوب بوده است، گاهی هم 

بايد به جامعه اندکی خوبی کنيم.
فیزیک روز: با توجه به ديدگاه ها و تجربه های کنونی تان، اگر 
به روزهای اول حرفه تان، در دهة 1960، بازگرديد چه تصحيحات 

يا تغييراتی خواهيد داد؟
چو: حرفه ها در يک جهت کلی حرکت می کنند. آن ها حرکت 
که  می کنند  پيدا  بستگی  چيزی  به  خيلی وقت ها  و  می کنند 
باور دارم که حرفة بسياری  با آن مواجه می شويد. من  تصادفی 
از افراد از پيش تعيين نشده است. معمولاً چيزهای مختلفی را 
آزمايش و تجربه می کنيم و بهترين راه را برای ورود پيدا می کنيم. 

همان طور که در سخنرانی ام گفتم، من به فيزيک باور دارم. در 
طبيعی  کاملًا  بنابراين  هست.  کنش  کمترين  اصل  اين  فيزيک 
است که وقتی به آن سمت می رويد، سخت کار می کنيد و مصمم 
هستيد. به کاری که انجام می دهيد علاقه و اشتياق داريد. وقتی 
شما می خواهيد به گذشته ام نگاه کنم که آيا زندگی ام را تغيير 
تغيير  را  زندگی ام  بخواهم  که  نمی کنم  نه، گمان  يا  داد  خواهم 
يک،  مرحلة  که  گرفته ام  تصميم  آيا  که  بپرسيد  شايد  اما  دهم. 
دو، سه حرکت کنم؟ مشخص نيست، خيلی چيزها در يک زمان 
آن سمت  به  فقط  من  بيفتد،  اتفاق  چيزی  اگر  می افتند.  اتفاق 

حرکت می کنم.
را  آن ها  که  بودند  مربيانی  و  معلمان  آيا  روز:  فیزیک 

تأثيرگذارترين افراد در حرفه تان بدانيد؟
در  من  گفتم  که  همان طور  بسياری.  يکی،  فقط  نه  بله،  چو: 
تايوان بزرگ شدم. در آن زمان معلم های بسيار متعهدی بودند، 
بودند.  آمده  تايوان  به  و  کرده  ترک  را  چين  که  جوان  افرادی 
آن ها به من آموزش دادند. وقتی در تايوان به دبيرستان، مدارس 
خوبی  بسيار  معلم های  با  رفتم  کالج  به  همچنين  و  دستورزبان 
ملاقات کردم. شايد آن ها دانشمندان بزرگی نبودند، اما به يقين 

معلمانی بزرگ بودند و من از تدريس و راهنمايی آن ها بی اندازه 
سود بردم. بعدها، وقتی به ايالات متحده رفتم باز هم خوش شانس 
بودم که با بسياری از استادان متعهد ملاقات کردم. چند نفر از 
آن ها دانشمندان خيلی خوبی بودند. همان طور که گفتم، برندت 
ماتياس، - که تا زمان مرگش در سال 1980 غولی در ابررسانايی 
بود - از او بسيار آموختم. او از معدود فيزيک دان هايی بود که هم 
فيزيک دان خوبی بود، و هم دانشمند مواد عالی. او به ماده توجه 
نشان  زيادی  توجه  ماده  به  فيزيک دان ها معمولاً  داشت - چون 
نمی دهند - آن ها فکر می کنند فيزيک به قدر کافی جذاب است 
که روی آن کار می کنند؛ اما ماده معمولاً اساس است، برای تمام 
زيبايی اش و برای پديده های فيزيکی. من از او انجام خيلی کارها 
را آموختم و اين که به ماده توجه کنم. او شک و ترديدی قوی 
نسبت به نظريه داشت. دوستان نظری خوبی داشت، اما هميشه 
نسبت به کار آن ها شک و ترديد داشت. او باور داشت که نگرش 
تجربی بهترين نگرش است و من يکی از کسانی بودم که با اين 

باور راهش را ادامه دادم.
فیزیک روز: و جواب هم داد.

چو: بله.
فیزیک روز: از ديدگاه تکامل جامعه شناسی دانشمندان، جو 
دانشگاهی روزهای اول تان را در هوستون، هنگامی که يک هيئت 

علمی جوان بوديد، با وضعيت فعلی چگونه مقايسه می کنيد؟
چو: با گذشت زمان خيلی چيزها عوض می شوند. فکر می کنم 
معلم خيلی خوبی  بايد  بدهيد،  بايد درس  وقتی جوان هستيد، 
باشيد، معلمی متعهد. چون دانشجويان شما را ارزيابی می کنند. 
اگر خوب کار نکنيد، ممکن است به دردسر بيفتيد. و همچنين 
بايد پژوهش هم انجام دهيد و برای اين که تحقيق کنيد، بايد 
را  کارها  اين  تمام  بايد  پس  باشيد.  مالی  کمک  و  اعتبار  دنبال 
انجام دهيد. به علاوه به جامعة دانشگاه و جامعة بيرون نيز خدمت 
کنيد.  در مقام يک استاد در ايالات متحده، ما بايد هم به تدريس، 
افراد  به خدمات توجه نشان دهيم. وقتی  به پژوهش و هم  هم 
پخته تر می شوند بايد خدمات بيش تری ارائه دهند و اين وضعيت 
برای  فقط  نه  دهم،  انجام  زيادی  خدمات  بايد  حالا  است.  من 
دانشگاه، بلکه برای دولت، نه فقط برای ايالت، بلکه برای دولت 
فدرال در واشنگتن دی سی. شما بايد در خدمت چندين کميته 
باشيد. هفتة پيش مجبور بودم در چند گردهمايی در واشنگتن 

دی سی، شرکت کنم.
برحسب کل تغييرات محيطی، تغييرات زيادی روی داده است، 
چون با تغيير جامعه سروکار دارد. برای مثال در دهه های 60، 70، 
و 80 ميلادی بودجة فدرال برای تحقيق و پژوهش خيلی خوب 
بود. اما در دهة 90 و سپس در ده سال گذشته، بودجة فدرال 
افت کرد. کم نشد، ولی با نرخ تورم برابری نمی کرد. بنابراين افراد 
جوان، به خصوص جوان هايی که کمک مالی می گرفتند وضع شان 
خيلی  متحده  ايالات  در  مسئله  اين  و  شد  سخت تر  و  سخت تر 
باشند.  داشته  درآمد  می توانند  اکنون  دانشجويان  است.  جدی 

ابررسانایی بسیار جذاب است. به طرف آن کشیده 
چالش های  این که  اول  داشت:  جزء  دو  چون  شدم، 
فکری یا به عبارتی مسئلۀ بسیار هیجان انگیزی برای 
نیز  کاربردی  امکانات  این که  دوم  بود.  کردن  دنبال 

داشت. 
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بهترين راه کسب درآمد هم وارد نشدن در علم  و سراغ تجارت 
و بازرگانی يا حقوق رفتن است. پس اين راه را انتخاب می کنند. 
دربارة  کوچک.  خيلی  تغييراتی  داده،  روی  اتفاقاتی  اخيراً  البته 
و کسانی  است  اطلاعات  فن آوری  منظورم  می زنم.  آی تی حرف 
که به دنبال فيس بوک، و گوگل و مايکروسافت و غيره می روند. 
نوة يکی از دوستان هنوز بيست سالش هم نيست اما يک برنامه 
يک شبه،  او  و  را خريد  آن  بزرگ  يک شرکت  که  است  نوشته 

ميلياردر شد. چرا فيزيک بخوانند؟
بعضی  اما  دهند.  انجام  را  کارها  اين  می کنند  سعی  خيلی ها 
از اين افراد خيلی جالب هستند، با اين که پول در می آورند اما 
برمی گردند و علوم می خوانند. يکی از دوستانم که ميلياردر است 
تصميم گرفته نظرية ريسمان بخواند. او حتی موسسة خودش را 
قابل پيش بينی  اصلًا  آينده  بنيان گذاشته است.  برای تحقيقات 
خيلی  من  اما  آمد.  خواهد  پيش  چه  که  نيست  روشن  نيست. 
خوش بين هستم. فکر می کنم دنيا در آينده خيلی بهتر خواهد 

شد.
فیزیک روز: شنيدن اين حرف ها به خصوص برای دانشمندان 

جوان خيلی خوب است.
يک  عنوان  به  علم  برگزيدن  که  کنم  نشان  خاطر  بايد  چو: 
حرفه، برکت و نعمت است. من هميشه احساس می کنم خيلی 
خوب است که هميشه کاری را که دوست داشته ام انجام داده ام و 
حقوق هم بابت آن گرفته ام. کار ذوقی تان را انجام بدهيد و بابتش 
حقوق تان  البته  دنياست.  کار  بهترين  اين  بگيريد،  هم  حقوق 
ميلياردی نيست، ولی آن قدر هست که بخوريد و زندگی کنيد و 

کاری داريد که دوستش داريد. اين واقعاً موهبت است.
فیزیک روز: دانشجويان و اعضای هيئت علمی جوان مايل اند 
توصيه  آن ها  به  را  چيزهايی  چه  بشنوند.  شما  از  توصيه هايی 

می کنيد و از چه چيزهايی پرهيزشان می کنيد؟
چو: هر کاری را که از همه بيش تر دوست داريد انجام دهيد. 
واقعاً خود  بايد  انجام می دهيد،  وقتی کاری را که دوست داريد 
اوقات هم  باشيد. ولی گاهی  را وقف آن کنيد و پشتکار داشته 
به  چيزها  بعضی  کنيد.  فکر  آن  دربارة  و  بنشينيد  عقب  بايد 
صرف کار شما روی نمی دهند. بعضی چيزها ممکن است خلاف 
باشند. ما داريم دربارة فيزيک صحبت می کنيم.  قوانين فيزيک 
وقتی دليل کافی داريد که يکی از پيش بينی های قوانين فيزيک 
می تواند اشتباه باشد، آن را انجام ندهيد. اما اگر علاقه و شور و 
اشتياقش را داريد، و احساس می کنيد که ممکن است جواب دهد، 
ارزش دارد که امتحانش کنيد. اما گاهی اوقات بايد عقب نشينی 
کنيد و ببينيد چه پيش می آيد. من مواد زيادی را امتحان کردم. 
شايد هزاران ماده را. خيلی از آن ها کار نکردند. شکست خيلی 
بيش تر از موفقيت بود. اين واقعيت زندگی است. البته در فرهنگ 
اينشتين شکست وجود ندارد. او باور داشت که هر بار که شما 
نتيجه ای که می خواهيد بدست نمی آوريد، چيزی ياد می گيريد، 
و همان اشتباه را دوباره تکرار نمی کنيد. اين يک يادگيری است، 

يک سود است.
فیزیک روز: با توجه به اين که مدرک کارشناسی خود را از 
تايوان گرفتيد و بعد تحصيلات تکميلی خود را در ايالات متحده 
ادامه داديد، تکامل توزيع دانش در حوزة مادة چگال را بين غرب 

و شرق چگونه ارزيابی می کنيد؟
چو: به نظر من دانش فيزيک مادة چگال، بدون شک در غرب 
قاطع و مسلم و خيلی بهتر از شرق است. اما اين را نيز بايد متذکر 
شوم که در نيمه رسانا، يکی از غول ها در سال های اول، يک چينی 
به نام استاد هوانگ بود. در حقيقت او در غرب پرورش يافت، به 
گمان در انگلستان. اما بعد از انقلاب چين، به چين بازگشت. او به 
ساختن نيمه رسانا در چين کمک کرد. متأسفانه انقلاب فرهنگی 
پيش  خوب  خيلی  کار  که  شد  باعث  بعدی اش  اتفاقات  همه  و 
نرفت. اگر در چين آن انقلاب فرهنگی روی نمی داد، باور دارم که 
چين از ژاپن بهتر می شد. می دانيم که ژاپن در قسمت کاربردی 
مادة  فيزيک  مسلمِ  پيشرفتِ  اما  است.  خوب  خيلی  نيم رساناها 
چگال در غرب، بسيار بهتر است، به خصوص در ايالات متحده. 
تحقيقات  روی  بنيادی،  پژوهش های  از  بيش  اروپا،  مانند  آن ها 
نيز  کاربردی  تحقيقات  به  آمريکايی ها  می کنند.  تأکيد  محض 
فيزيک  اساساً  را،  چگال  مادة  فيزيک  مردم،  اوايل  دارند.  چشم 
حد  به  اروپايی ها  برای  فيزيک  اين  می کردند.  قلمداد  کاربردی 
کافی محض نبود. برای همين افرادی مثل باردين، فرد زايتس 

و ... در ايالات متحده بودند. آن ها حقيقتاً اين رشته را ساختند.
باعث  اين مصاحبه هم  متشکريم.  بسيار  استاد  فیزیک روز: 

افتخار بود و هم لذت. خيلی ممنون.
چو: از صحبت با شما لذت بردم. متشکر
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گزارشی از  
گروه پژوهشی اپتیک کوانتومی دانشگاه اصفهان

      
      
     

مقدمه ای بر اپتیک کوانتومی 
اپتيک کوانتومی يکی از عرصه های پژوهشی فيزيک نوين است 
نور  مورد  در  کوانتومی  مکانيک  اصول  کاربرد  بر  آن  شالودة  که 
اپتيک  در  ديگر،  بيان  به  است.  استوار  ماده  با  آن  برهم کنش  و 
کوانتومی موضوع اساسی، مطالعة طبيعت کوانتومی نور و اثرهای 
لزوم  از  حکايت  که  نشانه ای  نخستين  است.  آن  از  برخاسته 
بازمی گردد،  ميلادی  نوزدهم  قرن  اواخر  به  داشت  نور  کوانتش 
تابش  طيف  فيزيکی  توصيف  منظور  به  پلانک  که  زمانی  يعنی 
الکترومغناطيسی(  تابش  )کوانتوم  فوتون  مفهوم  از  سياه،  جسم 
مفهوم  کارگيری  به  با  اينشتين  آن،  از  اندکی پس  بهره جست. 
فوتون به تبيين موفقيت آميزی از پديده ي فوتوالکتريک  دست 
يافت . به دنبال آن، بور دريافت که اتم ها نيز از اصول مکانيک 
کوانتومی پيروی مي کنند، به اين معنی که آن ها فقط می توانند 
اين  به  کنند.  جذب  يا  گسيل  را  انرژی  از  گسسته ای  مقادير 
ترتيب، با توسعة الگوهای کوانتومی، تصويری منسجم و سازگار 
با مشاهدات تجربی از موضوع برهم کنش نور با ماده فراهم آمد 
که به نوبة خود نه تنها بنيان های اولية دانش اپتيک کوانتومی 
نيز  کوانتومی  مکانيک  دانش  به گسترش  بلکه  بخشيد  را شکل 
ميلادی  بيستم  قرن  اول  نيمة  تا  اين،  وجود  با  رساند.  ياری 
زمينه هايی از مکانيک کوانتومی که به موضوع برهم کنش نور با 
ماده می پرداختند در تقسيم بندی حوزه های پژوهشی فيزيک به 
دو حوزة  فيزيک اتمی و الکترونيک کوانتومی تعلق داشتند. اما 
در اواخر دهة پنجاه و اوايل دهة شصت قرن بيستم ميلادی با 
اختراع نخستين سامانه های ميزر و ليزر اين ديدگاه دستخوش 
همچون  زمينه هايي  در  پژوهش  که  ليزر  دانش  شد.  دگرگونی 

ليزر  سامانه های  کاربرد  و  طراحی  فيزيکی،  سازوکارهای  اصول 
را دربرمي گرفت به سرعت گسترش يافت و با تأکيد بر سرشت 
کوانتومي نور الگوی فيزيکی توانمندي برای توصيف پديدة ليزر 
کاملًا  هويتی  با  کوانتومی  اپتيک  دانش  بدين سان،  آمد.  فراهم 
مشخص و مستقل پا به عرصة وجود گذاشت. برخورداری دانش 
از يک سو، و گسترش کاربردهای  توانمند  از مبانی نظری  ليزر 
متنوع آن در عرصه های علمی و صنعتی گوناگون از سوی ديگر، 
انگيزة مناسبی برای توجه فزايندة فيزيک دانان به دانش اپتيک 

کوانتومی فراهم آورد.
به دنبال مطالعات ديراک در زمينة نظرية ميدان های کوانتومی، 
مندل  و  گلابر  سودارشان،  ميلادی  بيستم  قرن  دهة شصت  در 
الکترومغناطيسی  ميدان های  کوانتومی  نظرية  کارگيری  به  با 
آشکارسازی  فرايند  توصيف  برای  مناسبی  فيزيکی  چارچوب 
فوتون ابداع کردند که به نوبة خود به شکل گيری نظريه ي آمار 
کوانتومی نور انجاميد. بر اين اساس، مفهوم حالت های همدوس 
اين،  بر  ليزر معرفی شد. علاوه  تابش  به عنوان حالت کوانتومی 
معلوم شد که برخی حالت های نور را نمي توان با توسل به تصوير 
دهة  اواخر  در  کرد.  توصيف  الکترومغناطيس  تابش  کلاسيک 
فقط  که  نوری  چشمة  نخستين  به  کيمبل  بيستم،  قرن  هفتاد 
دست  بود  توصيف پذير  کوانتومی  مکانيک  اصول  چارچوب  در 
يافت. اين چشمه، تک اتمی بود که در هر لحظه فقط يک فوتون 
به  تجربی  گواه  نخستين  موضوع،  اين  می کرد.  گسيل  خود  از 
نور  کوانتومی  طبيعت  از  حکايت  صراحت  به  که  می آيد  شمار 
دارد. اندکی بعد، حالت های غيرکلاسيک ديگری از نور، موسوم 
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دارای  که  حالت ها،  اين  شدند.  معرفی   ، چلانده1  حالت های  به 
کوانتومی  نوفه ي  به  نسبت  يافته ای  کاهش  کوانتومی  نوفه های 
را در حوزه های تجربی  خلأ هستند، کاربردهای موفقيت آميزی 
متنوع و مهمی همچون اندازه گيري های بسيار دقيق طيف نمايی 
با  ديگر،  سوی  از  دادند.  اختصاص  خود  به  اپتيکی  مخابرات  و 
مطالعة  امکان  فراکوتاه،  و  کوتاه  ليزری  تپ های  به  دست يابی 
فرايندهای بسيار سريع فراهم شد. در عرصة فيزيک حالت جامد، 
کاربرد ليزر توانست به توسعة طيف نمايی رامان، که به مطالعة 
ماده  در  بسامد  کم  مدهای  ساير  و  چرخشی  ارتعاشی،  مدهای 
می پردازد، بيانجامد. علاوه بر اين، درک سازوکار اثرهای مکانيکی 
نور بر ماده وام دار دانش ليزر است. بر اين اساس، به دام اندازی 
و کنترل حرکت ابرهای اتمی و حتی نمونه های زيست شناختی 
ميسر  اپتيکی  انبرک های  يا  اپتيکی  دام های  در  بسيار کوچک  
شد. در سال های اخير، از اين روش برای مرتب سازی ياخته های 
حياتی استفاده شده است. گذشته از اين، با به کارگيری دام های 
اپتيکی همراه با فرايند سرمايش دوپلری فيزيک دانان توانسته اند 
به فن آوری مربوط به تحقق عملی چگالش بوز- اينشتين دست 
کوانتومی  اپتيک  پژوهش های  چشم گير  نتايج  ديگر  از  يابند. 
می توان به مواردی همچون تحقق عملی درهم تنيدگی کوانتومی 
و دوربری اطلاعات کوانتومی اشاره کرد که اساس دانش اطلاعات 
و محاسبات کوانتومی را تشکيل مي دهند. اين عرصة پژوهشی ِ 

نوپا، ثمرة تلفيق اپتيک کوانتومی با علوم نظری رايانه است.
در حال حاضر، زمينه هايی همچون الکتروديناميک کوانتومی 
آتوثانيه  )تپ های  کوتاه  بسيار  تپ های  توليد  درون کاواک، 
اطلاعات  نظريه ي  در  افتاده  دام  به  يون  سامانة  کاربرد  ای(، 
بوز-  چگالش  ليزر،  توسط  اتم  تک  دست کاری  کوانتومی، 
نيمرسانا،  نانوساختارهای  از  نورغيرکلاسيک  توليد  اينشتين، 
مکانيکي  سامانه هاي  بر  فوتون  مکانيکي  اثرهای  مطالعه ي 
برخي  آزمايشگاهي  مانسته سازی  و  )اپتومکانيک(  مزوسکوپيک 
کانون  در  عام  نسبيت  مانند  نظريه هايي  دسترس ناپذير  نتايج 

پژوهش های به روز اپتيک کوانتومی قرار دارند.

گروه اپتیک کوانتومی دانشگاه اصفهان 
دارای  اصفهان  دانشگاه  فيزيک  گروه  در  کوانتومی  اپتيک 
قدمتی بيش از 20 سال است. دکتر محمود سلطان الکتابی )مدير 
در  تدريس  و  پژوهش  بر  از سال ها پيش علاوه  پژوهشی(  گروه 
زمينة بيناب نمايی ليزری، در زمينة اپتيک کوانتومی نيز فعاليت 
موضوع  به  را  دانشجويان خود  برخی  پايان نامه های  و  می کردند 
سال 1380  در حدود  اما  می دادند.  اختصاص  کوانتومی  اپتيک 
تصميم بر اين  گرفته شد که کارهای مرتبط با اپتيک کلاسيک، 
يک  قالب  در  تجربی  و  نظری  ابعاد  در  ليزر  و  کوانتومی  اپتيک 
فعاليت گروهی سامان دهی شود. پس از مدتی موافقت قطعی از 
وزارت علوم هم برای اين کار گرفته شد. اين که چرا برای اين 
انتخاب شد به اين  اپتيک کوانتومی«  نام »گروه پژوهشی  گروه 
دليل بود که اعضای اولية گروه، به دنبال موضوعی بودند که در 
آن فاصلة بين پژوهش های نظری و تجربی کم باشد؛ زيرا بخشی 
از پژوهش های نظری در ايران فاصلة بسياری از تجربه  دارد و در 
حال حاضر شانس دست يابی به امکانات مناسب برای تحقيقات 
اما  ندارد.  وجود  کشور  در  نظريه ها  آن  با  مرتبط  اصيل  تجربی 
مهم ترين فعاليت های نظری در اپتيک کوانتومی به توليد و کنترل 
حالت های مختلف نور به ويژه ليزر و ديگر حالت هاي ميدان تابشی 
آزمايشگاه های  در  رشته   اين  در  کار  بنابراين  دارد،  اختصاص 

دسترس پذير می تواند تحقق يابد.
در  است.  گروهی  فعاليت های  انجام  گروه،  اصلی  هدف گيری 
بعضی موارد پروژه هايی تعريف شده اند که همة اعضای گروه در 
آن سهيم بوده اند. اما در بيشتر موارد کارها با مشارکت اعضای 
تخصص های  با  سه نفره  يا  دونفره  گروه های  صورت  به  گروه، 

مشخص انجام می شود.
گروه مجموعه ای از دروس را به طور مرتب ارايه کرده است: 
اپتيک کوانتومی 1 و 2، اپتيک  و اپتيک کوانتومی نانو ساختارهای 
1 و 2،  نظرية ميدان کوانتومی در فيزيک اتمی و مولکولی، اطلاعات 

کوانتومی و نظرية درهم تنيدگی.
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   اعضای فعلی گروه
محمود  زاده،  رکنی  رسول  خيرانديش،  فردين  استادها:     

سلطان  الکتابی، حميد رضا فلاح. 

دانشيارها: سيدجواد اخترشناس، عليرضا خورسندی،محمد حسين 
نادری. 

استاديارها: محمدی خشويی، مرتضی سلطانی، سعيد قوامی،  
مرتضی حاجی محمودزاده، ملک محمد، مالک باقری هارونی. 

 
بعضی از دانش آموختگان گروه فیزیک دانشگاه اصفهان 
که در زمینه های مرتبط با گروه پژوهشی اپتیک کوانتمی 

و زیر نظر اعضای آن فارغ التحصیل شده اند
محمد حسين نادری )دانشيار دانشگاه اصفهان(، محمد کاظم 
)پسادکتري  فرد  زهرا حق شناس  يزد(،  دانشگاه  )استاد  توسلی 
کانادا(، علی مهدی فر )دانشيار دانشگاه شهرکرد(، مالک باقری 
هارونی )استاديار دانشگاه اصفهان( محمد ملک محمد )استاديار 
آخن  دانشگاه  دکتری  )پسا  برزنجه  شبير  اصفهان(،  دانشگاه 
داود  چين(،  ژيجيانگ  دکتری،  )پسا  دهدشتی  شهرام  آلمان(، 
)استاديار  آذردخت مظاهری  دانشگاه همدان(،  )دانشيار  رئوفی 
دانشگاه  )استاديار  قاسمی  محسن  اشتر(،  مالک  دانشگاه 

شهرکرد(، آيت ا.. کريم زاده )دانشگاه امير کبير(

زمينة  در  ارشد  کارشناسی  دورة  فارغ التحصيلان  از  بسياری 
اپتيک کوانتومی نيز در دانشگاه های داخلی يا خارجی دوره های 

دکتری خود را تمام کرده يا در حال تحصيل هستند.

زمینه های پژوهشی گروه
نظری

 اپتيک کوانتومی، اپتومکانيک، مبانی رياضی و نظری مکانيک 
اطلاعات  الکترومغناطيسی،  ميدان های  کوانتش  کوانتومی، 

کوانتومی، اپتيک کوانتومی نانوساختارها، اپتيک تبديل.
تجربی

سامانه های  طراحی  نيمه رسانا،  ليزرهای  ليزری،  نمايی  طيف 
اپتيکی، لايه های نازک، اپتيک نانوساختارها.

امکانات گروه پژوهشی 
گروه پژوهشی اپتيک کوانتومی بخشی از گروه فيزيک دانشگاه 
در  را  فيزيک  گروه  امکانات  دليل  همة  اين  به  و  است  اصفهان 
ليزری،  طيف نمايی  و  ليزر  آزمايشگاه  جمله:  از  دارد.  اختيار 

آزمايشگاه اپتيک، آزمايشگاه لايه های نازک.
 اطلاعات بيشتر در اين مورد را می توان در وبگاه گروه پژوهشی

کرد: جست وجو  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  کوانتومی   اپتيک 
www.iqog.ir

که  دارد  اختيار  در  کنفرانس  سالن  يک  همچنين  گروه 
کامپيوتری  سايت  می شود.  برگزار  آن  در  تخصصی  سمينارهای 

گروه فيزيک نيز در اختيار گروه پژوهشی است.

فعالیت های ملی و بین المللی گروه
همکاری  استان  صنايع  بعضی  با  کشور  داخل  در  گروه  اين 
نزديکی دارد که از آن جمله  از صنعت اپتيک می توان نام برد. اما 
در سطح بين المللی گر چه مهمانانی از بعضی از کشورها داشته اند 
و بعضی پايان نامه های دکتری را با مشارکت افرادی از اروپا، کانادا 
و آمريکا انجام داده اند، اما هنوز اين ارتباطات به صورت سازمان  

يافته شکل نگرفته است.
چهار  جمله:  از  است.  کرده  برگزار  مختلفی  کارگاه های  گروه 
کارگاه اپتيک کوانتومی، کنفرانس بين المللی مشترک ايران وهند 

در زمينة نانوساختارها.
در  گذشته  سال های  طول  در  فعال  طور  به  گروه  اعضای 
شرکت  ايران  فوتونيک  و  اپتيک  کنفرانس  و  فيزيک  کنفرانس 

داشته اند.

برنامه های هفتگی منظم گروه
شود  انجام  گروه  در  است  قرار  که  فعاليتی  به  بسته  معمولاً 
زمينة  در  است  قرار  چون  مثلًا  می شود.  برگزار  جلساتی 
»شبيه سازی در اپتيک کوانتومی«   فعاليت های جديدی در گروه 
زمينه  اين  در  هفتگی  جلسات  حاضر  حال  در  شود،  راه اندازی 

برگزار می شود.

1 squeezed light
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چکیده 
دانش آموزان  است.  فيزيک  مفاهيم  بنيادی ترين  از  يکی  جرم 
در  می شوند.  روبرو  جرم  مفهوم  با  مختلف  تحصيلی  مقاطع  در 
دهندة  تشکيل  مادة  مقدار  عنوان  به  جرم  درسی،  کتاب های 
يک  عنوان  به  تعريف،  اين  پذيرش  می شود.  تعريف  اجسام 
کج فهمی، مانع يادگيری معنادار در حوزة فيزيک معاصر می شود. 
در اين مقاله، به منظور نقد تعريف جرم به عنوان مقدار ماده، ابتدا 
سير تاريخی ظهور و افول مفهوم مقدار ماده را به صورت اجمالی 
بررسی می کنيم. سپس ضمن بيان تاريخچة ورود اين مفهوم به 
کتاب  های درسی فيزيک، به بررسی وضعيت کنونی تعريف جرم 

در کتاب های درسی پيش از دانشگاه می پردازيم.
واژگان کلیدی: جرم، مقدار ماده، کتاب درسی،کج فهمی

مقدمه
نسبت  نوع جرم  به هر جسم سه  نيوتنی  در مکانيک  معمولاً 
متفاوتی  کاملًا  ويژگی های  هرکدام،  طوری که  به  می شود،  داده 
را توصيف می کند]1[. جرم لختی به عنوان نسبت نيروی اعمال 
شده بر ذره به شتاب ناشی از اين نيرو تعريف می شود]2[. اين 
ميزان  بيانگر  و  است  ثابت  نيوتن  دوم  قانون  اساس  بر  کميت 
مقاومت جسم در مقابل تغيير حرکت است. جرم گرانشی فعال، 
را توصيف می کند و جرم  از جسم  ناشی  شدت ميدان گرانشی 
گرانشی منفعل بيانگر پاسخ يک جسم، به ميدان گرانشی است 

قانون  اساس  بر  ديگر  سوی  از  است]1[.  گرفته  قرار  آن  در  که 
با حاصل  گرانش نيوتن، نيروی گرانشی بين دو جسم متناسب 
ضرب دو کميت است که هريک به يکی از اين دو جسم بستگی 
دارد. به اين دو کميت به طور کلی، جرم گرانشی گفته می شود 
تجربه  است.  منفعل  و  فعال  گرانشی  همان جرم های  بيانگر  که 
دقت  با  که  می دهد  نشان    1960 دهة  در  همکارانش  و  ديکی 
برابر است]3[.  با هم  11-  10  جرم لختی و گرانشی يک جسم 

از طرفی در سينماتيک نسبيتی، به هر ذره کميتی به نام جرم 
تعريف  ذره  سکون  دستگاه  در  که  می شود  داده   نسبت  سکون 
می شود و همواره ثابت است. همچنين در نسبيت خاص به هر 
ذره چارتکانه نسبت داده  می شود، به نحوی که بخش زمانی آن 
به صورت حاصل  ضرب جرم سکون در ضريب لورنتس است و 
اين حاصل ضرب، جرم ناميده می شود]4[. در رويکرد ديگری در 
اين حوزه، جرم همان جرم سکون در نظر گرفته می شود و تکانه 
به صورت حاصل ضرب جرم در سرعت در ضريب لورنتس تعريف 

می شود.
جرم در کتاب های درسی پيش از دانشگاه به صورت مقدار مادة 
تشکيل دهندة جسم تعريف می شود. پژوهش پولی يزه1 و همکاران 
)2013( حاکی از آن است که تعريف جرم به صورت مقدار ماده، 
انرژی  جرم-  ارزی  هم  مفهوم  درک  در  کج فهمی  ايجاد  باعث 
می شود]5[. به عبارت ديگر پذيرش مفهوم جرم به عنوان مقدار 
در  ارزی  اين هم  معنادار  يادگيری  مانع  پايين،  در سنين  ماده، 

 
 نقدی بر

 بیان مفهوم جرم به عنوان مقدار ماده 
در کتاب های درسی 

ناصر بصيری کجانی1، فاطمه احمدی2
1 دانشکدة فيزيک، دانشگاه تربيت دبيرشهيد رجايی
2 دانشکدة فيزيک، دانشگاه تربيت دبيرشهيدرجايی
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سنين بالاتر خواهدشد. بر مبنای نظرية يادگيری آزوبل، يادگيری 
دانش  و  جديد  دانش  ميان  که  می آيد  وجود  به  زمانی  معنادار 
پيشين فرد نوعی ارتباط برقرار شود]6[. بنابراين دانش پيشين 
می تواند به عنوان يک پل يا يک مانع برای يادگيری های جديد 
دانشمندان  با ديدگاه  پيشين  محسوب شود. هنگامی که دانش 
کج فهمی ها  اگر  می شود.  کج فهمی  دچار  فرد  باشد،  متفاوت 
يادگيری  مانع  و  باقی می مانند  زيادی  مدت  به  نشوند،  اصلاح 
محيط های  از طريق  کج فهمی ها  از  برخی  می شوند]7[.  معنادار 
آموزشی و کتاب های درسی در فراگيران ايجاد می شود. بنابراين 
يکی از تلاش هايی که بايد در زمينة آموزش فيزيک صورت گيرد 
و  کتاب ها  در  صحيح  صورت  به  فيزيک  مفاهيم  که  است  اين 

کلاس های درس ارائه شود.

سیر تاریخی شکل گیری مفهوم جرم به عنوان مقدار ماده
مفهوم  از  روشن  تعريف  اولين  عنوان  به  ماده2   مقدار  مفهوم 
او  شد.  ابداع  رومی3  گيلز  توسط  سيزدهم  قرن  اواخر  در  جرم، 
برای تمام مواد زمينی دو بعد متعين و نامتعين4 در نظر گرفت. 
از نظر او بعد نامتعين، نامی برای مقدار ماده و بعد متعين، نامی 
برای حجم بود. او بيان کرد تغيير يکی از آن ها به تغيير ديگری 
منجر نمی شود. برای مثال، در فرآيند ترقيق، ابعاد معين افزايش 
می يابد، در حالی که مقدار ماده ثابت باقی می ماند. با اينکه مفهوم 
مقدار ماده مورد توجه معاصران گيلز واقع نشد، اما اين مفهوم در 
قرن چهاردهم برای تبيين پديده ها لازم بود. ريچارد اسوينزهد5 
در  بوريدان،  جان  و  می دانست  وابسته  ماده  مقدار  به  را  چگالی 
تبيين اين که چرا يک سنگ جلوتر از يک پر حرکت می کند، از 

اين مفهوم استفاده کرد]8[.
داشت.  ادامه  نيز  گاليله)1642-1564(  زمان  در  بحث ها  اين 
عبارت   گاليله  نکرد.  پيشنهاد  جرم  از  روشنی  تعريف  هرگز  او 
 )matter( و ماده )stuff( را به معنی غير فنی چيز »massa«
کميت های  اندازه حرکت،  و  زمان  فضا،  او  نظر  از  می برد.  به کار 
عنوان  به  را  حرکت  اندازه  هرگز  او  اما  بودند.  مکانيک  اساسی 

حاصل ضرب جرم و سرعت نمی شناخته است]2[.
لختی،  جرم  معنی  به  را  ماده  مقدار  مفهوم  که  کسی  اولين 
به کار می برد کپلر)1571-1630( است. او می گويد: »لختی يا 
مقدار  هرچه  است؛  ماده  مشخصات  از  يکی  با حرکت،  مخالفت 
ماده در يک حجم معين بيشتر باشد، لختی هم بيشتر است«. 
کپلر به دنبال توجيه ديناميکی حرکت سيارات بود. او بيان کرد 
با نوعی  بلکه اجسام مادی،  سياره  ها تنها نقاط رياضی نيستند 
مقاومت، در مقابل حرکت هستند که ميزان اين مقاومت را حجم 
و چگالی آن ها تعيين می کند؛ کپلر اين مقاومت را لختی ناميد. 
البته اين لختی با مفهوم لختی نيوتن، که امروزه به کار می بريم، 
از  تغيير  مقابل  در  مقاومت  صرفاً  کپلری  لختی  است.  متفاوت 
سکون است، در حالی که لختی نيوتنی مقاومت در مقابل خروج 

از هر حرکت يکنواخت راست خط است ]3[.

دکارت،  انديشه های  ماده  مقدار  مفهوم  تحول  سير  ادامة  در 
رنه دکارت )1650-1596(  است.  توجه  قابل  ريچر  و  هويگنس 
در چارچوب فلسفة مکانيکی می انديشيد. از نظر دکارت گسترش 
فضايی6 تنها ويژگی ضروری ماده بود. او مقدار ماده را حجم و 
ضرب  حاصل  را  حرکت  اندازه  و  می گرفت  درنظر  جسم  اندازة 
اندازة جسم و سرعت می دانست ]9[. هويگنس در سال 1668 
برخورد  کشسان رو در روی دو جسم نامساوی را مطالعه کرد. 
لختی  ايده جرم  که  می دهد،  نشان  هويگنس  يافته های  بررسی 
برای او شناخته شده بود، هرچند او اصطلاح مشخصی برای بيان 
اين ايده نداشت. او برای تعيين سرعت دو جسم A و B بعد از 
برخورد عبارت »بزرگی دو جسم «7 را به کاربردکه نشان دهندة 
نسبت جرم لختی A و B است. سه سال بعد ژان ريچر کشف 
کرد  که وزن اجسام تابعی از مکان آن ها است و به اين ترتيب 
به مقدار  بود  بنيادی ماده  تا آن زمان يک خصوصيت  وزن، که 
ماده و شتاب تحويل شد و اين باعث تمايز مفهوم مقدار ماده و 

وزن شد]8[.

اين  در  نيوتن  شد.  منتشر  نيوتن  اصول  کتاب  سال1686  در 
کتاب، عبارت جرم را به کار نبرده  است. او از طرفی مقدار ماده 
مقدار  ديگر  سوی  از  و  می داند  وابسته  حجم  و  چگالی  به  را 
و می افزايد در  ماده می داند  و مقدار  از سرعت  ناشی  را  حرکت 
جسمی با کميت دو برابر و سرعت يکسان، اندازه حرکت دو برابر 
ماده  مقدار  عبارت  نيوتن  تعريف،  اين  به  توجه  با  می شود]10[. 
را به مفهوم جرم لختی به کار گرفته است. لفظ جرم به عنوان 
يک واژه فنی و متمايز از وزن، برای اولين بار در سال 1742 به 
وضوح، توسط جان برنولی به کار گرفته شد. او در کتاب خود8 

جرم را به صورت نسبت وزن به شتاب تعريف کرد]8[.
در قرن هجدهم، ايده پايستگی جرم، که برگرفته از ايده های 
باستانی زوال ناپذيری بود، مورد حمايت آنتوان لاووازيه واقع شد. 
او در کتاب خود9  که در سال 1789 منتشر شد، می نويسد »هيچ 
چيز در جريان واکنش های مصنوعی يا طبيعی ايجاد  نمی شود 
و اين می تواند به عنوان يک اصل در نظر گرفته شود که در هر 
واکنش، مقدار اوليه از ماده، با مقدار نهايی ماده، برابر است«. در 
اين قرن کتاب های درسی و رساله ها به طور گسترده مفهوم جرم 
را به عنوان مقدار ماده ای که جسم داراست بيان می کردند. در 
اين فضا  لئونارد اويلر)1783-1707( يک استثنا بود. اودر سال 

جرم در کتاب های درسی پیش از دانشگاه به صورت 
می شود.  تعریف  جسم  دهندۀ  تشکیل  مادۀ  مقدار 
آن  از  حاکی   )2013( همکاران  و  پولی یزه1  پژوهش 
باعث  ماده،  مقدار  صورت  به  جرم  تعریف  که  است 
جرم-  ارزی  هم  مفهوم  درک  در  کج فهمی  ایجاد 

انرژی می شود.
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جرم  نيوتنی  مفهوم  بار  اولين  برای  »مکانيکا«  کتاب  در   1736
لختی را به عنوان مقدار ماده به کارنبرد. او جرم لختی را به صورت 
يک ضريب عددی که مشخصه جسم است و متناسب با نسبت 

نيرو به شتاب است تعريف کرد]8[.
رياضی  قبول  مورد  نوزدهم  قرن  در  جرم  از  اويلر  تعريف 
توسعة  با  اين قرن  اواسط  قرار گرفت. در  فرانسوی  فيزيک دانان 
هندسة نااقليدسی و افزايش نگرش پوزيتويستی به علوم طبيعی، 
ونانت،  سنت  مانند  افرادی  انتقاد  مورد  نيوتنی  مکانيک  اصول 
نيرو  مفهوم  باعث شد،  نگرش  اين  قرارگرفت.  ماخ  و  کيرشهوف 
که زمانی نقش محوری در مکانيک ايفا می کرد، اکنون به عنوان 
يک مفهوم متافيزيکی مبهم در نظر گرفته شود که بايد از علم 
خارج شود و ادعا شد که سينماتيک به عنوان تلفيقی از هندسه 
و زمان از نظر منطقی و روش شناسی نسبت به ديناميک برتری 
دارد و تبديل مفاهيم ديناميک به مفاهيم سينماتيک به عنوان 
امری مهم برای مکانيک نظری در نظر گرفته شد. يکی از اولين 
تحقيقات انجام شده در اين زمينه کتاب سنت ونانت بود که در 
سال 1851 به چاپ رسيد. در اين اثر، سنت ونانت مفهوم سنتی 
فيزيکی، ردکرد10.  اهميت  نداشتن هر گونه  برای  را  ماده  مقدار 
از نظر او جرم به صورت سينماتيکی قابل تعريف بود و آن را از 
طريق نسبت تغييرات سرعت دو جسم تعريف کرد. ارنست ماخ 
نيز در انتقاد از نيوتن، مخالف استفاده از واژه »مقدار ماده« بود. 
برای او اصطلاح مقدار ماده اصلًا اهميت فيزيکی نداشت. تعريف 
ماخ از جرم در سال 1868 منتشر شد. او جرم را از طريق نسبت 

ميان شتاب متقابل دو جسم  تعريف کرد]8[. 

از اوايل قرن بيستم تعداد کتاب هايی که جرم را به صورت مقدار 
ماده تعريف کرده اند به شدت کاهش يافته است. آمار مربوط به 
1918 نشان می دهد که از ميان 120 نوشتار مربوط به فيزيک 
تنها در يک مورد جرم به عنوان مقدار ماده تعريف شده است. 
اکثر اين متون جرم را با نسبت نيرو به شتاب برابر گرفته اند]3[.

ورود مفهوم جرم به کتاب های درسی ایران
و حکمت  ايران، »جراثقال  در  فيزيک  کتاب درسی  نخستين 
که  است  مطالبی  نوشتة  دست  کتاب  اين  اصل  است.  طبيعی« 
اين  می کرد.  تدريس  دارالفنون  در  نمساوی11  کريزيز  اگوست 

ایران  به  بار  اولین  برای  را  جدید  فیزیک  که  کسی 
است.  کرزیز  اگوست  یا  توپخانه  معلم  همان  آورد، 
تحلیل این متن درسی نشان می دهد که این معلم 
منتقل  فیزیک  زمینۀ  در  را  اشتباهی  اطلاعات  چه 
کرده است. واضح است که وی به علم فیزیک اشراف 

نداشته است

کتاب توسط ميرزا زکی مازندرانی از فرانسه به فارسی ترجمه شد 
دارالفنون در سال 1236)1857(  تأسيس  از  و شش سال پس 
فيزيک  انجمن  را  کتاب  اين  ويرايش شدة  متن  چاپ شد]11[. 
با عنوان فيزيک نمساوی منتشر کرد. در  ايران در سال 1382 
صفحة 30و 31 فيزيک نمساوی آمده است: »ماده چيزی است که 
به واسطة آن اجسام مادی يا طبيعی در حواس ما معمول داشته 
می شوند. توده يا کومه عبارت است از مقدار ماده که جسم از او 
مرکب می شود«. همچنين در صفحه 104می توان ديد: »حاصل 
از  می نامند«.  حرکت  مقدار  تندی،  با  را  جسم  يک  توده  ضرب 
مقايسه اين دو، مشخص است که عبارت توده و کومه به عنوان 

جرم به کار برده شده است.
از طرفی می دانيم که دارالفنون در سال1230 )1851( تأسيس 
شده است، اين تاريخ دقيقاً منطبق بر تاريخ انتشار کتاب سنت 
ونانت در مورد رد مفهوم مقدار ماده به عنوان مفهوم جرم است. 
در حالی که فيزيک نمساوی شش سال پس از اين تاريخ به چاپ 
بيانگر ضعف علمی اگوست کرزيز  به نحوی  اين  رسيده است و 
اين کتاب  ايران 1427، در صفحة  113  نويسندة کتاب  است. 

می نويسد:
»معلم فيزيک دارالفنون، يعنی کسی که فيزيک جديد را برای 
کرزيز  اگوست  يا  توپخانه  معلم  همان  آورد،  ايران  به  بار  اولين 
چه  معلم  اين  که  می دهد  نشان  درسی  متن  اين  تحليل  است. 
فيزيک منتقل کرده است. واضح  را در زمينة  اشتباهی  اطلاعات 
است که وی به علم فيزيک اشراف نداشته است.... بديهی است 
که اين شروع اسفناک از آموزش غلط و هدر دادن استعدادهای 

کشور بوده است، که اثرهای آن ماندنی شده است«]12[.

وضعیت کنونی تعریف جرم در کتاب های درسی
انتشار فيزيک نمساوی 157 سال گذشته  از زمان  اين که  با 
اين  تعريف  وضعيت  اما  است،  يافته  تحول  جرم  مفهوم  و  است 
دانشگاه  از  قبل  مقاطع  در  ايران  درسی  کتاب های  در  کميت، 
چندان تغيير نکرده است. در حال حاضر دانش آموزان برای اولين 
عنوان  به  مفهوم جرم  با  ابتدايی  تجربی سال سوم  علوم  در  بار 
مقدار ماده  آشنا می شوند و تا پايان دورة راهنمايی نيز، جرم به 
همين صورت تعريف می شود. همچنين در کتاب های شيمی سال 
اول و سوم دبيرستان پايستگی جرم معادل پايستگی ماده درنظر 
گرفته می شود. اين بيان تلويحاً جرم را مقدار مادة تشکيل دهندة 
جسم قلمداد می کند. در شيمی سال اول دبيرستان »يک مول 
از هر ذره )اتم، مولکول يا يون( به تعداد عدد آووگادرو از آن ذره 
است«. از طرفی مول بيانگر مقدار مادة يک سيستم است]13[. 
جسم  يک  سازندة  اجزای  تعداد  بيانگر  ماده  مقدار  مفهوم  پس 
يک  دهند ة  تشکيل  مادة  مقدار  به صورت  جرم  اگر  حال  است. 
جسم تعريف شود؛ دانش  آموز با يک برداشت قياسی جرم را همان 
تعداد ذرات سازندة جسم تصور می کند. اگرچه جرم با مقدار ماده 
مطلب  اين  تأييد  در  نيست.  ماده  مقدار  جرم  ولی  دارد  رابطه 
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گزارهصفحه عنوان کتاب

همة اجسام از ماده تشکيل شده اند. مقدار ماده تشکيل دهندة هر جسم را جرم جسم می نامند. 25علوم تجربی سوم دبستان

جرم مقدار ماده ای است که در يک جسم وجود دارد و جرم يک جسم همواره ثابت است.91راهنمای معلم علوم تجربی سوم دبستان

جرم يک جسم به مقدار مادة تشکيل دهندة آن بستگی دارد.54علوم تجربی ششم دبستان

جرم هر جسم مقدار ماده تشکيل دهنده آن جسم است.7علوم پايه ی هفتم

جرم هر جسم معياری برای مقاومت جسم در مقابل تغيير سرعت است که به آن لختی نيز گفته می شود.58فيزيک سال دوم دبيرستان

يکی از ويژگی های ماده داشتن جرم است. بنابراين، پايستگی جرم از پايستگی ماده حکايت دارد.85شيمی سال اول دبيرستان 

شيمی سال سوم دبيرستان
همة واکنش های شيميايی از قانون پايستگی ماده يا قانون پايستگی جرم پيروی می کنند.3

جرم از جمله کميت هايی است که به آسانی و در آزمايشگاه قابل سنجش است.13

تصميم  طبق   « آورده اند:  فيزيک  مبانی  کتاب  نويسندگان 
چهاردهمين کنفرانس عمومی اوزان و مقادير که در اکتبر 1971 
در پاريس برگزار شد، يکای بنيادی ديگری به دستگاه يکاهای 
مقدار  است.  مقدار جسم  يکای  که  افزوده شد   )SI( بين المللی 
ساختمانی  عناصر  تعداد  با  که  است  فيزيکی  کميت  آن  جسم 
ويژه ای )مولکول، اتم، غيره( که جسم از آن تشکيل شده است 
معين می شود. چون جرم يک عنصر ساختمانی )مثلا مولکول( 
از  يکسانی  مقدار  رو  اين  از  فرق می کند،  گوناگون  اجسام  برای 
مولکول   1025 مثلا   دارند،  متفاوتی  جرم های  گوناگون  اجسام 
هيدروژن و 1025 مولکول اکسيژن از نظر مقدار جسم يکسان اند 
ولی جرم آن ها متفاوت است و به ترتيب عبارت اند از g 45ر33 
کنفرانس  چهاردهمين  طريق  اين  به  بالاخره  45ر531.   g و 
مقدار  از  سنجشی  جرم،  که  کرد  روشن  را  مسأله  اين  عمومی 

جسم نيست«]14[.
از منظر ديگر بر اساس آنچه در مورد جرم در نسبيت خاص 
بيان شد، می توان اين پرسش را مطرح کرد که »آيا جرم برابر 
با مقدار ماده است؟ و آيا پايستگی جرم به معنی پايستگی ماده 
به  را  جرم  پايستگی  نسبيت خاص،  در  فضازمان  است؟ خواص 
انرژی  ديگر  عبارت  به  می دهد؛  به دست  انرژی  پايستگی  معنی 
مضربی است از جرم لختی، چون اصل هم ارزی در نسبيت عام 
پس  هستند،  برابر  گرانشی  جرم  و  لختی  جرم  می کندکه  بيان 
می توان به طور کلی گفت که انرژی و جرم متناسب اند. به اين 
ترتيب به مفهوم جرم نبايد به صورت محتوای مادی يک ذره نگاه 
انرژی ذره مترادف  با  را  اين است که جرم  بلکه صحيح تر  کرد، 

بگيريم«]4[.
ادامة سير بررسی کتاب های درسی می توان به کتاب های  در 
فيزيک دبيرستان اشاره کرد. در فيزيک سال اول و سوم، عليرغم 
جرم  مفهوم  به  است،  جرم  دربردارندة  که  فرمول هايی  کاربرد 

پرداخته نمی شود اما در فيزيک سال دوم با پرهيز از تعريف جرم 
به عنوان مقدار ماده، مفهوم جرم لختی بيان می شود. در فيزيک 
سال چهارم، با اين که يک فصل به مبحث ديناميک اختصاص 
اين رويکرد در  ارائه نمی شود.  داده شده است ولی مفهوم جرم 
حالی است که در مبحث سينماتيک اين کتاب، مفاهيم سرعت 
و شتاب متوسط که در سال دوم هم به درستی ارائه شده است، 
دوباره تعريف می شود. با اين رويکرد، دانش آموزان در طول دوران 
تحصيل خود فقط يک مرتبه در کتاب فيزيک سال دوم با مفهوم 
جرم، نه به عنوان مقدار ماده، بلکه به عنوان معياری برای مقاومت 
جسم در مقابل تغيير سرعت آشنا می شوند و در ساير کتاب های 
در  می شناسند.  ماده  مقدار  عنوان  به  همچنان  را  جرم  درسی 
کتاب های  در  مفهوم  اين  ارائة  نحوة  از  نمونه هايی  زير،  جدول 

درسی چاپ 1393 بيان شده است]15[.

نتیجه گیری و پیشنهاد:
اين بررسی نشان می دهد معمولاً دانش آموزانی که وارد دانشگاه 
از جرم، جز مقدار مادة تشکيل دهندة جسم  می شوند. تصوری 
ندارند. پس جای تعجب نيست که درک مفهوم جرم، در حوزة 
نسبيت و گرانش برايشان دشوار باشد. زيرا يک کج فهمی واقعی 
که مانع يادگيری معنادار است، ايجاد شده است؛ لذا با توجه به 
سيستم متمرکز آموزش در ايران پيشنهاد می شود تعريف جرم 
تعاريفی  ارائة  با  و  قرارگيرد  بازنگری  مورد  کتاب های درسی  در 
از جرم که مورد اتفاق نظر فيزيک دانان معاصر است از بروز کج 
همچنين  شود.  جلوگيری  اساسی  مفهوم  اين  به  نسبت  فهمی 
به نظر می رسد، تشکيل کميته  ای متشکل از دانشگران، به منظور 
درسی  کتاب های  در  بنيادی  مفاهيم  ارائة  چگونگی  بر  نظارت 
دقيق،  صورت  به  بنيادی  مفاهيم  اين  تا  باشد  داشته  ضرورت 

ساخته و پرداخته شود.
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قدردانی
بازخوانی متن مقاله و  برای  از آقای دکتر حميدرضا سپنجی 

ارائة نظرات اصلاحی صميمانه تشکر می کنيم.

1 -Pugliese
2  -quantitas materiae 

3- در زبان لاتين اگيديوس Romanus  Aegidius ناميده می شود. 
    گيلز )1316-1243 (  استاد بزرگ دانشگاه پاريس بود.

4- اصطلاح بعد متعين و نامتعين
)determinate and indeterminate dimension (    

    برای اولين بار توسط ابن رشد اندلسی)1198-1126( ابداع شد. از نظر 
    او بعد متعين ، گستردگی فضايی ماده و بعد نامتعين، جوهر ماده را 

    مشخص می کرد]3[.
5-Richard Swineshead
6 -extension
7 -sic B ad A magnitudine
8 -Meditatio de natura centri oscillationis
9- Traite elementaire de chimie
 10 - “In this work, as well as in numerous articles in 
      the Comptes rendus, Saint- Venant rejects the tra
      ditional concept of a quantitas materiae as being 
      void of any physical significance” [8[.

11- نمسا نام قديم اتريش است.
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سراب 

تصویر شی ء در سطح تخت زمین است 
محمد تقی توسلی1، صغری اصانلو2، علی صالح پور3

1 دانشکدة فيزيک، دانشگاه تهران
2 دانشکدة فيزيک، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پاية زنجان

3 پارک علم و فن آوری، دانشگاه تهران

چکیده
سراب پديدة جالبی است که در کوير و بزرگراه ها، معمولاً در 
روز های آفتابی، مشاهده می شود. باور رايج بر اين است که سراب 
در اثر بازتاب کلی نور گسيل يافته از شی ء واقع در هوای سردتر 
نسبت به هوای مجاور سطح زمين، از لايه های هوای مجاور سطح 
زمين در روز های آفتابی تشکيل می شود. در برخی از گزارش ها 
و مقالاتِ مجلات علمی در مورد اين که سراب به سبب بروز شيب 
نور  تابش  اثر  )گراديان( دما در لايه های مجاور سطح زمين در 
مشاهدة  از  و  شده  داده  نشان  ترديد  می شود  تشکيل  خورشيد 
تشکيل  به  را  سراب  و  است  رفته  سخن  سرد  هوای  در  سراب 
تصوير در سطوح ناصاف، در فرود های خراشان نور نسبت داد ه اند. 
اول، که در آن ها محاسباتی در مورد فاصلة  استدلال های گروه 
مشاهدة سراب و تغيير دما نيز ديده می شود، همگی بر حدس 
آزمايش و  بر  و  استوار است  تغيير ضريب شکست  يا  تغيير دما 
به گزارش مشاهدات  اندازه گيری مبتنی نيست. گروه دوم صرفاً 
خود اکتفا کرد ه اند. در مقاله ای که ارائه خواهد شد، ضمن مرور 
اصل  داده می شود که  نشان  اجمالیِ موضوع در مجلات علمی، 
تداخل  آن  از  و  دارد  نيز  موجی  پرتوی محتوی  اپتيک  در  فرما 
سازنده و تخريبی که لازمة تشکيل تصوير است استنباط می شود.  

اين اصل پراش نور را نيز توصيف و توجيه می کند. علت اين که 
تخريب  نمی کنيم  مشاهده  ناصاف  سطوح  در  را  خود  تصوير  ما 
در  ما  نقطة چهرة  از هر  يافته  انتشار  همدوسی جبهه موج های 
اثر اعمال فاز های کاتور ه ای توسط سطوح ناصاف است. همچنين، 
تحليل  ارائة  با  ناصاف،  در سطوح  تصوير  تشکيل  نظرية  مرورِ  با 
نظری، نتايج آزمايش ها در آزمايشگاه و در کوير و ارائة عکس های 
متنوع نشان می دهيم که سراب نمی تواند در اثر بازتاب کلی از 
لايه های مجاور سطح زمين تشکيل شود. سراب، تصوير شی ء در 
و شدت  ناصافی سطح  به  مشاهده  فاصلة  و  است  ناصاف  سطح 

برتابندگی بر شی ء بستگی دارد.

1- مقدمه 
در کتاب های درسی و فرهنگ ها ]1,2[ سراب به شيب دمايی 
سطح  مجاور  هوای  در  آفتابی  روز های  که  می شود  داده  نسبت 
مجلات  در  سراب  موضوع  جستجوی  در  می شود.  ايجاد  زمين 
علمی گزارشی در مجلة نيچر1 پيدا کرديم که در آن به گزارشی به 
تاريخ 1870 در مورد سراب اشاره شده بود ]3[. در اين مجله و 
در مجلة ساينس2 گزارش هايی در مورد سراب پيدا کرديم که از 
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1898 تا 1921 چاپ شده بودند ]9-4[. در اغلب اين گزارش ها، 
از لايه های هوای مجاور زمين نسبت  نور  بازتاب کلی  به  سراب 
داده شده است، ولی برخی از مؤلفان در اين امر ترديد کرد ه اند. 
مقاله ای مفصل، ولی کيفی در مجلة ساينتيفيک امريکن3 در سال 
1976 انتشار يافته است که در آن سراب بر پاية بازتاب کلی نور 
از لايه های هوای مجاور سطح زمين توصيف شده است]10[. در 
دهه های اخير در مقاله ای تحت عنوان »آينة سراب روی ديوار«، 
اثر شيب دما، محاسباتی روی  ايجاد سراب در  با فرض  مؤلفين 
تغيير ضريب شکست هوا انجام داد ه اند]11[ و در مقالة ديگری 
نامرغوب«  سراب های  در  نشده  معکوس  »تصاوير  عنوان  تحت 
تخمين  طريق  از  را  مشاهده گر  تا  سراب  فاصلة  مؤلفين   ،]12[
دما حساب کرد ه اند. ولی اخيراً برخی از مؤلفين ارتباط شيب دما 
عنوان  تحت  مقاله ای  در  برد ه اند.  زير سؤال  را  تشکيل سراب  با 
»بازتاب آينه ای از سطح ناصاف«، تشکيل تصوير در سطح شيشة 
فرود  )زاويه های  نور  خراشان  فرود های  در  شده،  ناصاف  جامِ 
نزديک به °90( گزارش شده است]13[. در مقالة ديگری ]14[ 
مؤلفين، ضمن مطالعة تجربیِ تشکيل تصوير در سطح شيشه های 
برای  آستانه ای  زاوية  يک  که  داد ه اند  نشان  شده،  ناصاف  جام 
تشکيل تصوير در سطوح ناصاف وجود دارد که به ناصافی سطح 
سطوح  در  تصوير  تشکيل  برای  نظريه ای  آن ها  دارد.  بستگی 
تأييد  مورد  را  آن  آزمايش  نتايج چند  با  و  کرد ه اند  ارائه  ناصاف 
. بعلاوه، آن ها پيشنهاد کرد ه اند که سراب می تواند  قرار داد ه اند 
تصوير شیء در سطح ناصاف باشد. در مقالة ديگری تحت عنوان 
»سراب های سطح جاده: بست های از هوای داغ؟« ]15[، مؤلفين 
بررسی های خود را از سراب هايی که در يک بزرگراه تشکيل شده 
ارائه داد ه اند. آن ها عکس هايی از سراب نشان داد ه اند که در طول 
روز در هوا های گرم و سرد گرفته اند. همچنين آن ها با ارائه نتايج 
چندآزمايش متقاعد شد ه اند که نمی توان سراب را بر اساس تغيير 
مرجع  مؤلفين  کرد.  توصيف  زمين  سطح  مجاور  هوای  در  دما 
در  که  کرد ه اند  گزارش  را  کوير  در  آزمايش  چند  نتايج   ]16[
آن ها با استفاده از اشيای مختلف در طول روز و در مسافت های 
دمای  تفاوت  آن ها  همچنين،  است.  شده  ثبت  سراب  متفاوت، 
زمين با دمای هوای مجاور را برای هر عکسِ ثبت شد ه ای اندازه 
گرفته اند و به اين نتيجه رسيد ه اند که ميان تغيير دما و فاصلة 

مشاهدة سراب رابطة معنی داری وجود ندارد.
اين مرور و بررسی کلی نشان می دهد که منشأ تشکيل سراب 
موضوعی است که دست کم 140 سال محل بحث بوده است. در 
بخش هايی که به دنبال می آيد نشان می دهيم که ماهيت موجی 
نور نيز در اصلِ فرما مستتر است و تداخل سازنده و تخريبی که 
برای تشکيل تصوير در هر دستگاه تصويرسازی لازم است از آن 
در  را  خود  تصوير  نمی توانيم  ما  اين که  علت  می شود.  استنباط 
سطح ناصاف مشاهده کنيم اين است که سطح ناصاف با اعمال 
فاز های کاتور ه ای روی هر سطح موجی که از هر نقطة چهرة ما 
صادر می شود، همدوسی لازم را برای تداخل سازنده و تخريبی 

از بين می برد. بعلاوه، با تحليل نظری و ارائة آزمايش های متعدد 
نشان می دهيم که شيب دما در لايه های هوای مجاور سطح زمين 
نمی تواند به تشکيل سراب منجر شود و سراب تصوير شی ء در 
سطح تخت زمين است و فاصلة مشاهدة آن به ناصافی سطح و به 

شدت نوری که شی ء گسيل می دارد بستگی دارد.

2- اصل فرما ماهیت موجی دارد
و  بازتاب  قوانين  فرما  اصل  از  )هندسی(  پرتوی  اپتيک  در 
شکست نور را نتيجه می گيرند. بنا به اصل فرما، نور برای رفتن 
از نقطة A به نقطة B در بازتاب، شکل 1.الف، و در عبور، شکل 
انتخاب می کند  را  بينهايت مسير ممکن مسيری  از ميان  1.ب، 
اول  تقريب  در  مجاور  نوری  راه های  با  آن  نوری  راه  تفاوت  که 
نوری  راه  به  مجاور  نوری  راه های  ديگر،  عبارت  به  باشد.  صفر 
sin با هم برابرند.  sini tN Nθ θ=1 2  و 

i rθ θ= منتصب به 
N ضرايب شکستِ دو محيطی هستند که نور در آن ها  2 و  N 1
انتشار می يابد. در اپتيک پرتوی دليلی برای اين رفتارِ نور وجود 
ندارد. اما از ديدگاه اپتيک موجی، جبهة موج کروی که از نقطة 
مشترک  سطح  يا  و   M آينة  سطح  تمام  بر  می شود  صادر   A
)Int( فرود می آيد و در تمام جهات پراشيده می شود. پرتو های 
می کنند  تداخل  يکديگر  با  تخريبی  و  سازنده  طور  به  پراشيده 
تداخل  آن جهت ها  در  که  در جهت هايی  ظاهر می شود  نور  و 
سازنده روی می دهد. در دستگاه های تصويرساز، نور از اصل فرما 
تبعيت می کند، يعنی در جهت هايی منتشر می شود که تداخل 
سازنده امکان دارد. بنابراين، تداخل سازنده و تخريب شونده برای 
تشکيل تصوير لازم است. در واقع، لازم است انرژی هايی که در 
نواحی تداخل تخريبی از بين می روند، در نواحی مجاور با تداخل 
 )0,2π( بازة  در  کاتور ه ای  فاز های  اگر  اما  شوند.  ظاهر  سازنده 
است  شده  خارج   A نقطة  از  که  موجی  جبهة  روی  بيش تر،  يا 
اعمال شود همدوسی فضايی باريکة نور خراب می شود و تصوير از 
بين می رود. بنابراين، تشکيل تصوير يک پديدة موجی است. در 

بخش های بعد به اين موضوع مفصل تر خواهيم پرداخت.

 ، B به نقطة  A شکل 1- اصل فرما در اپتيک پرتوی. نور برای رفتن از نقطة
از ميان بينهايت مسير ممکن، مسيری را انتخاب می کند که در شکل 1. الف 
sin منتصب است و  sini tN Nθ θ=1 2  و در شکل 1.ب به 

i rθ θ= به 
راه های نوری مجاور اين مسير ها با هم برابرند.
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3- اصل فرما پراش نور را نیز توصیف می کند
iθ بر آينة   در شکل 2.الف، باريکة موازی نور با زاوية فرود 
ـ  فرنل  انتگرالِ  از  استفاده  با  می آيد.  فرود   b پهنای  با  بلندی 
 Dθ در جهت  پراشيده  نور  دامنة  دور،  ميدان  برای  کيريشهف 

]17[ می شود:
                                                                                                     

sin( )D
Abθ β

ψ =
β          )1(

که در آن
                                                                                  (sin sin )D i

b θ θβ = −
π
λ

)2(

واحدِ  از  بازتابيده  دامنة  ترتيب  به   λ و    A فوق  رابطة  در 
و   )1( روابط  به  توجه  با  فرودی اند.  نور  و طول موج  آينه  پهنای 
b ، عملًا، نور در جهت 

λ
)2( واضح است که برای مقادير بزرگِ 

 که اصل فرما در اپتيک پرتوی ايجاب می کند انتشار 
D iθ θ=

می يابد. می دانيم که در اپتيک پرتوی، به طور ضمنی، پهنای آينه 
نسبت به طول موج بسيار بزرگ تر انتخاب می شود. نمودار شکل 
2.ب نشان می دهد که در بيشينه و کمينة پراش، راه های نوریِ 
مسير های حوالی هر دامنه فرينه، در تقريب اول، با هم برابرند. 
فرما  اصل  که  شرايطی  طبق  نقاط،  اين  نزديکی  در  رو،  اين  از 
تعيين می کند، تداخل سازنده وجود دارد. اما در جهات متناظر

اين  طرفِ  دو  دامنه های  چون   ،  ( , , ,...)m mβ π= =1 2 3
می افتد.  اتفاق  تخريب کننده  تداخلِ  نيستند،  علامت  هم  نقاط 

شکل 2  الف. پراش نور از آينه. باريکة نوری که بر آين های با پهنای b با زاوية 
iθ می تابد، در تمام ج هاتِ واقع در صفحه کاغذ پراشيده می شود. ب.   فرود 

. D iθ θ≥ نمودار دامنة پراشيده در جهت

بنابراين، در پراش نور از آينه يا شکافی با پهنای باريک، نور از 
اصل فرما تبعيت می کند و در جهاتی منتشر می شود که تداخل 

سازنده مجاز است؛ ولی با شدت يا وزن های متفاوت.
بديهی است که اين ره يافت فرما در مورد انتشار ساير ذرات نيز 
صادق است. تأکيد می شود که وجود همدوسی فضايی در پهنای 
و  سازنده  تداخل  برای  را  زمينه  پراشيده،  و  فرودی  باريکه های 

تخريب شوندة لازم برای تشکيل تصوير فراهم می کند.

4- تشکیل تصویر در صفحۀ ناصاف
4-1- مروری کوتاه بر مبانی مورد نیاز

در گزارش قبلی در مورد تشکيل تصوير در سطوح ناصاف]14[ 
عنوان صفحه های  به  پودر  با  ساييده  جامِ  از سطوح شيشه های 
به عنوان  نور روشن می شود   با  باريکی که  از شکاف  و  ناصاف، 
شیء استفاده کرديم. برای اين گزارش از ورقه های کاغذ و مقوا، 
ناصافی های  با  و  رنگ روشن  به  ورقه های سنگ  و  ديوار سفيد، 
متفاوت به جای سطح ناصاف استفاده کرديم. تفاوت عمدة اين 
نمونه ها با سطح شيشة جامِ ناصاف در اين است که در نمونة اخير 
اکثر صفحک هایfacets 1(( موجود در سطح ناصاف، موازی با 
صفحه ای قرار دارند که به صفحة ميانگين سطح ناصاف موسوم 
نمونه های  در  صفحک ها  اين  جهت  توزيع  که  حالی  در  است، 
به  نورِ قطبيدة خطی  تاباندن  با  نکته  اين  است.  کاتور ه ای  ديگر 
صفحة ناصاف آزمايش شد. قطبيدگی خطی در نور های بازتابی 
و عبوری از شيشة جامِ ناصاف محفوظ می ماند، در حالی که در 
ساير نمونه ها قطبيدگی عملًا از بين می رفت. شی ء مورد استفاده 
در اين گزارش تيغه ای به ابعاد 75mm×100  بود که روی آن 

شکل 3  تشکيل تصوير در صفحة ناصاف. مقطعِ قسمت کوچکی از يک صفحة 
ناصاف که با نورِ شی ءای که عملًا نقطه ای است و در فاصلة دور از صفحه واقع 
  

r iθ θ= شده، روشن شده است. اگر شدت نور پراکندة همدوس در جهت 
قابل ملاحظه باشد، با نگاه کردن در امتداد بارتاب آينه ای به سطح نا صاف 
صفحة  امتداد   ، HH ′ چين  خط  می شود.  مشاهده  نقطه ای  شی ء  تصوير 

ميانگين در سطح ناصاف است.

با سه نوار کاغذی به رنگ های قرمز، سبز و آبی پوشيده شده بود. 
کاغذ اين نوار ها به قدر کافی ناصاف بودند که نور در بازة زاويه 

بزرگی پراکنده می شد.
وقتی باريکة نور موازی بر سطح ناصافی در مقياس بزرگ فرود 
می آيد در تمام جهات پراکنده می شود، اما نور پراکندة همدوس 
فقط در جهت بازتابِ آينه ای امکان حضور پيدا می کند]18,19[. 
دامنة نور پراشيده در جهت بازتاب آينه ای با رابطه زير ]14,18[ 

بيان می شود:
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                                                                     ( ) ( ) exp( cos ) ,N i N iE R P h ikh dhθ θ
+∞

−∞
= −∫ 2  )3(

iθ به ترتيب نمايندة  ) ، k و  ) exp( ),N
hP h
σσ π
−

=
2

2
1

22
،R ، ( ) ( ) exp( cos ) ,N i N iE R P h ikh dhθ θ

+∞

−∞
= −∫ که در آن2

واحد  پهنای  از  آينه ای  بازتاب  در جهت  پراشيده  بهنجارِ  دامنة 
ناصافِ  سطح  صفحک های  تمام  مساحت  نسبت  ناصاف،  سطح 
موازی با صفحة ميانگين به مساحت صفحة ميانگين، تابع بهنجار 
توزيع ارتفاع )فاصله( از صفحة ميانگين، عدد موج، و زاوية فرود 
گاؤسی  تابع  يک   ( ) exp( ),N

hP h
σσ π
−

=
2

2
1

22
ناصاف  سطوح  اکثر  برای  هستند. 

است]18،19[ :
                                                                                  ( ) exp( ),N

hP h
σσ π
−

=
2

2
1

22
          )4(

به  موسوم  ارتفاع،  انحراف های  ميانگين  جذر   σ آن  در  که 
گرفتن  و   )3( رابطه  در   )4( رابطه  دادن  قرار  با  است.  ناصافی 

انتگرال، رابطة زير به دست می آيد:

                                                                             cos( ) exp( ).i
N iE R π σ θθ

λ
−

=
2 2 2

2
8 )5(

و شدتِ متناظر آن می شود:
                                                                       cos( ) exp( ).i

N iI R π σ θθ
λ

−
=

2 2 2
2

2
16       )6(

رابطة )6( شدت نور همدوسی را نشان می دهد که در جهت 
بازتاب آينه ای از سطح ناصافی پراشيده می شود که يک چشمة 
در    .)3 )شکل  است  کرده  روشن  را  آن  دور  فاصلة  از  نقطه ای 
σ  قابل ملاحظه، و زاويه های فرود نور کوچک 

λ  
صورتی که مقدار

کوچک  خيلی   ،)6( رابطة   ، همدوس  بازتابيدة  نورِ  باشد، شدت 
می شود و تصوير در سطح ناصاف مشاهده نمی گردد. ولی برای 
، شدت فوق قابل ملاحظه است 

i
πθ →
2

زاويه های فرود بزرگ 
و تصوير مشاهده می شود. بنابراين، در زاويه های فرودِ خراشان، 
ظاهر   )6( رابطه  به  بنا  می کند.  عمل  آينه  مثل  ناصاف  صفحه 
با  دارد.  بستگی   λ موج  طول  و   σ ناصافی  به  تصوير  شدن 
) به نصف  ) exp( ),N

hP h
σσ π
−

=
2

2
1

22
lnh  مقدار  σ= 2 2 2 توجه به اين که برای 

مقدار بيشينة خود می رسد و اين معادل می شود با اين که داشته 
باشيم]20[:

                                                                                                  cos .
ln

Tθ
λ σ

=
2 1

2 2 2
              )7(

مشاهدة  آستانة  فرود  زاوية  تعريف  را   )7( رابطة  رو،  اين  از 
cos،  می گيريم. شدت بهنجار متناظر آن می شود: .

ln
Tθ

λ σ
=

2 1
2 2 2

تصوير، 
                                                                                                 ( ) exp( ),

lnN TI πθ −
=

2

2 2
              )8(

و يا 
                                                                                               ( ) exp( ),

lnr T iI I πθ −
=

2

2 2          )9(
) به ترتيب نمايندة شدت بازتابيده  ) exp( ),

lnr T iI I πθ −
=

2

2 2
) و  ) exp( ),

lnr T iI I πθ −
=

2

2 که در آن 2
ولی  مشابه  از سطحی  بازتابيده  و شدت  آستانه،  فرود  زاوية  در 
پراشيده  بسفام، طيف  نوردهی  )6( در  رابطه  به  بنا  است.  صاف 

در جهت بازتاب آينه ای شديداً تعديل می شود و انتقال به سرخ 
تشکيل  آستانة  زاوية   ،)7( رابطة  طبق  چون   .]21[ دارد  شديد 
تصوير به طول موج بستگی دارد، تصوير اشيای قرمز رنگ نسبت 
به تصوير اشيای سبز و آبی در زاويه های فرود کوچکتری ظاهر 
می شود.  افزايش زاوية فرود به سه دليل باعث افزايش روشنايی 
افزايش  نور،  افزايش همدوسی  ناصاف می شود:  تصوير در سطح 
ضريبِ  افزايش  و  آشکارساز،  و  ناصاف  سطح  برهم کنش  سطح 

بازتاب سطح ناصاف.

5- کار های تجربی و نتایج
آمده  افقی در شکل 4  آزمايش در سطح  از چيدمانِ  شمايی 
است. در اين آزمايش  ها از ورقه هايی از فوم4 و مقوای سفيد به 
ابعاد 70cm× 100به جای صفحه ناصاف برای ثبت عکس استفاده 
شد. در هر آزمايش يکی از نمونه ها، Rp، به طور قائم روی ميز 
قرار داده شد. شیءِ )Ob( در ارتفاع 20cm از ميز و عمود بر آن، 
و عمود بر Rp نصب شد و برای آن که شیء به طور يکنواخت 
روشن شود از يک نورافکن 30 واتی استفاده شد. دوربين عکاسی 
Ca در فاصلة حدود 180cm از شیء در امتداد افقی در جهتی 
  1
30

که با امتداد Rp زاوية α بسازد مستقر شد.  با زمان نوردهیِ
α، عکس هايی  = 15 α و  = 9  ،α = 4 ثانيه، در زاويه های 
از شیء و تصويرش در سطح ناصاف ثبت شد. اين عکس های به 
ترتيب در شکل های 5- الف تا 5- ج آمد ه اند. عکسی که در شکل 
α، ولی با زمان نوردهی = 15 5- د ملاحظه می شود در زاوية 

1 ثانيه گرفته شده است. همان طور که عکس ها نشان می دهند 
α به تندی 10 با افزايش زاوية  روشنايی تصاوير در سطح ناصاف 

کاهش می يابد. کاهش برای نوار های سبز و آبی شديدتر است. 
نکتة قابل توجه ديگر اين است که در هر عکس، طول نوار های سبز 
و آبی کوچکتر از نوار قرمز است، زيرا برای هر موقعيت دوربين، 
α با فاصلة نقاط شیء از سطح ناصاف زياد می شود. عکسِ  زاوية 
برابر کردن زمان نوردهی،  با سه  شکل 5- د نشان می دهد که 
طول نوار ها در تصوير تا حدودی بلندترشده است. اين گويای اين 

شکل 4- طرح دو بعدی از چيدمانی که برای ثبت تصوير در صفحة ناصاف 
α و T به ترتيب نشانگر   ،Ob ،Pr ،Rp ،Ca به کار رفته است. نشان های
دوربين عکاسی، صفحة ناصاف، نورافکن، شی ء، زاوية ميان دوربين و صفحة 

ناصاف و ميز چيدمان اند.
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ناصاف.  صفحه های  در  تصوير هايشان  و  شیء ها  از  عکس هايی   :5 شکل 
عکس های )الف( تا )ج( با قرار دادن دوربين عکاسی در جهت هايی گرفته 
15 ساخته  9 و   ،49 شده است که دوربين با صفحة ناصاف زاويه های 
1 ثانيه بوده است. عکس )د(  در زاوية 

30
است. زمان نوردهی برای آن ها  

بوده است. عکس  ثانيه   1
10

α گرفته شده و زمان نوردهی آن  = 15
)ه( از يک تکة کاغذ سفيد و تصويرش در تخته مقوايی سفيد، ولی خيلی 
گرفته شده است که انتقال به سرخ شديد دارد. .α = 32.α = 32 ناصاف در زاوية

شکل 6-  عکس هايی از شیء ها و سراب هايشان. عکس هايی از يک نشانه 
راهنمايی و رانندگی و يک مثلث رنگی و سراب هايشان که از فاصلة 120 
متری در تاريخ 1392/12/19 در ساعات الف ـ 17:15، ب ـ  17:26، و ج 
ـ 18:44 در کوير قارپوزآباد کرج گرفته شد ه اند. برای ثبت عکس )ج( در 
روشن   . ,   .N E35 82744 55 58194 شب، شیء با يک نورافکن 
شده بود. عکس )د( بنری را نشان می دهد که نصف آن قرمز و نصف ديگرش 
آبی است. سرابِ قسمت پايين بخش قرمز ظاهر شده ولی سراب مربوط به 

قسمتِ آبی ظاهر نشده است.

واقعيت است که شدت نور پراکندة همدوس با افزايش برتابندگی 
شیء زياد می شود. از اين رو، زاويه فرود آستانة تشکيل تصوير تا 

حدی به شدت روشنايی شیء بستگی دارد.
در آزمايش ديگری، ورقة فوم با ورقة مقوايی که ناصاف تر بود 
تعويض شد و شیء با ورقة کاغذ سفيدی پوشانيده شد. عکسی 
α. گرفته  = 32.α = 32 که در شکل 5 ـ ه ملاحظه می شود در زاوية 
سرخ  به  انتقال  که  می دهد  نشان  وضوح  به  عکس  است.  شده 

شديد است.
از ديوار سفيد رنگ، و ورقه های سنگی با ناصافی های متفاوت 
نتايج  آزمايش ها  تکرار  شد.  استفاده  ناصاف  سطح  جای  به  نيز 
مشابهی به دست دادند. نتايج همة آزمايش ها با پيش بينی های 
نظرية ارائه شده برای تشکيل تصوير در سطوح ناصاف به خوبی 

مطابقت دارند.

6- سراب 
در مطالعات قبلی سراب ]16[ آزمايش های مختلفی در کوير 

55.58194 E 35.82744, N دق واقع در شمال شرق ايران )
( انجام داديم. قطعات تخت نسبتا بزرگی در دق پيدا کرديم و 
 ،200 m عکس هايی از يک بنر سفيد و سراب هايش در فواصل 
و بيش تر ثبت کرديم.   800 m  ،600 m  ،400 m  ،300 m
همچنين، تغيير دما ميان سطح زمين و لايه های هوا روی زمين 
از  بيش  دما  تغييرات  گرفتيم.  اندازه  روز  مختلف  ساعات  در  را 
4 نبود. اين تفاوت ها بسيار کم تر از مقاديری است  C 3 تا C

که بتوان تشکيل سراب در فواصل فوق را به بازتاب کلی نور از 
لايه های هوای مجاور زمين نسبت داد.

در  واقع  قارپوزآباد،  کوير  در  را  مطالعات  ما  گزارش  اين  در 
انجام   ،)  . ,   .N E35 82081 50 46029 ( کرج  جنوب غربی 
قطعات  از  کوچکتر  بسيار  کوير  اين  در  تخت  زمين های  داديم. 
در کوير دق است. از اين رو مجبور شديم از شیء های کوچکتر  
10( و وزش باد نسبتاً  C سراب ثبت کنيم.  هوا نسبتاً سرد )
7(.  ما از يک علامت راهنمايی و رانندگی به  sm شديد بود )
طول 60cm و يک مثلث به رنگ قرمز و نارنجی به عنوان شیء 
استفاده کرديم. از اين اشياء و سراب هايشان در ساعات مختلف 
 -6 در شکل  که  گرفتيم. عکس هايی  روز 1392/12/19 عکس 
در  متری   120 فاصله  از  می شود  مشاهده  ج   -6 شکل  تا  الف 
از  روز  آن  در  شد ه اند.  ثبت   18:44 17:26و   ،17:15 ساعات  
 6 عکس  می افتاد.  اتفاق   18:08 ساعت  در  آفتاب  غروب  سال، 
 LEDـ ج شب هنگام است، در حالی که شیء با يک نورافکن
بود.  شده  روشن   ) PKLM Lamp Luminous 1050 (
ثبت  می لرزند  باد  در  که  سرابش  و  شیء  فيلمی از   ما  بعلاوه، 
کرديم . حضور سرابِ لرزان در فيلم را نمی توان به شيب دما در 
هوای مجاور زمين نسبت داد. بعلاوه، آزمايش زير که در کوير 
دق انجام گرفت با بازتاب کلی نور به عنوان عامل تشکيل سراب 
سازگار نيست. ما نصف بنر سفيدی را به رنگ قرمز و نصف ديگر 
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را به رنگ آبی در آوريم. عکس نمايش داده شده در شکل 6 ـ د 
را از فاصلة 300 متری از بنر گرفته ايم. در عکس ملاحظه می شود 
که سرابِ قسمت پايين ناحية قرمز ظاهر شده، ولی سراب مربوط 
به قسمت آبی ظاهر نشده است. اگر بازتاب کلی نور عامل تشکيل 
انتظار می رفت که سراب قسمت آبی  سراب بود، در آن صورت 
زودتر ظاهر شود، زيرا ضريب شکست نور آبی بيش تر از نور قرمز 
است. ولی اين آزمايش با نتايج نظريه تشکيل سراب در سطوح 

ناصاف کاملًا سازگار است.
در  دما  شيب  که  می دهند  نشان  روشنی  به  آزمايش ها  اين 
ندارند.  سراب  تشکيل  سهمی  در  زمين  مجاور  هوای  لايه های 
بعلاوه، عکس های شکل 6 نشان می دهندکه فاصله ای ميان اشياء 
و سرابشان وجود ندارد. اين نکته بر اين دلالت دارد که انته ای 
اشياء در ناحيه گرم هوای روی زمين قرار دارند. نور صادر شده از 
اين نواحی نمی تواند بازتاب کلی پيدا کند. همچنين بديهی است 
که تغيير دما در بازه با پايانی ) finite( از ارتفاع روی زمين اتفاق 
می افتد و جبهه موجی که از يک شیء نقطه ای دور انتشار می يابد 
بنابراين،  می آيد.  فرود  بازه  اين  بر  متفاوتی  فرود  زاويه های  در 
بازتاب کلی از لايه های مختلف در اين بازه صورت می گيرد. در 
بازة  در  پايينی  و لاية  بالايی  ميان لاية  راه  اختلاف  که  صورتی 
حضور شيب دما از طولموج نور بيش تر باشد تداخل تخريبکننده 
روی می دهد و همدوسی لازم برای ايجاد سراب از بين می رود. 
شیء  سراب  مشاهدة  برای  که  می دهد  نشان  ساده ای  محاسبة 
بازه  پهنای  متری،  ارتفاع يک  از  و   400 m فاصله از  متری  يک 
نه فقط چنين  باشد.   0.06mm از  بايد کم تر  حضور شيب دما 
محدوديتی امکان ندارد]22[، بلکه لايه های هوا نيز در اين فاصله 
از زمين چنان متلاطماند که امکان تشکيل لايه های پايدار ميسر 
و  است  زمين  تخت  سطح  در  تصوير  سراب  بنابراين،  نمی شود. 
از  نورگسيل يافته  شدت  و  سطح  ناصافی  به  آن  مشاهدة  فاصله 

شیء بستگی دارد.

7- جمع بندی
تحليل نظری و نتايج تجربی سازگار با نظريه نشان می دهند که 
در سطح تخت ناصاف، در صورتی که زاويه های فرود آن قدر بزرگ 
باشند که همدوسی لازم برای تشکيل تصوير حفظ شود، و شدت 
برتابيدگی شیء نيز کافی باشد، آن وقت تصوير تشکيل می شود. 
عکس ها و فيلم گرفته شده، آزمايش ها و اندازه گيری ها در کوير 
نشد ه اند.  ظاهر  کلی  بازتاب  اثر  در  سراب ها  که  می دهند  نشان 
بعلاوه، بازتاب های کلی از لايه های متلاطم هوای نزديک سطح 
از  زمين همدوسی لازم برای تشکيل تصوير را تخريب می کند. 
نکات  زمين.  تخت  سطح  در  است  شیء  تصوير  سراب  رو  اين 

درخور توجه اين گزارش در زير خلاصه شد ه اند:
و  است  مستتر  نيز  نور  موجی  ماهيت  فرما  اصل  در  ـ  الف 
تداخل سازنده و تخريب شونده برای ايجاد تصوير در هر دستگاه 

تصويرسازی ضروری است.

ناصاف مشاهده  اين که ما چهرة خود را در صفحة  ب ـ علت 
نمی کنيم اين است که ناصافی سطح، همدوسی جبهه موج هايی 
را که از نقاط چهرة ما صادر می شوند تخريب می کند. همدوسی 
نورِ تشکيل دهندة تصوير با افزايش زاوية فرود زياد می شود و در 
زاويه های فرود بزرگ، عملًا، حفظ می شود. بنابراين صفحه های 

ناصاف در زاويه های فرود بزرگ مثل آينه عمل می کنند.
ج ـ زاوية فرود آستانه برای مشاهدة تصوير به ناصافی سطح و 
طول موج نور وتا حدی به شدت نور پراکنده شده از شیء بستگی 

دارد.
د ـ سراب تصوير در سطحِ تختِ ناصاف زمين است و کم ترين 
فاصلة مشاهدة آن به ناصافی سطح زمين و شدت نور گسيل يافته 

از شیء بستگی دارد.
1 Nature 
2 Science   
3 Scientfic American
4 foam 
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الف- مقدمه
هر سيستم  که  معتقدند  دارند  تقليل گرايانه1  نگاه  که  کسانی 
بزرگی را علی الاصول می توان با توجه به رفتار اجزای تشکيل دهنده 
آن به طور کامل توضيح داد؛ و اين بنيادی ترين و صحيح ترين راه 
بررسی است. اگر امکانات محاسباتی اجازة چنين کاری را بدهد، 
اين ره يافت به لحاظ دقت علمی بر ره يافت های ديگر برتری دارد 
و توصيف کامل تری از سيستم موردِ بررسی ارائه خواهد داد. با اين 
ديدگاه، با تقليل علوم انسانی مانند جامعه شناسی به روانشناسی و 
تقليل روانشناسی به پزشکی و پزشکی به زيست شناسی وشيمی، 
و شيمی  زيست شناسی  به  می توان  را  علوم  همة  گفت  می توان 
تقليل داد. از طرفی زيست شناسی و شيمی هم با نگاه جزء نگر 
چيزی جز برآيند فعل و انفعالات اتم ها نيست. اتم هايی که خود 
الکترون ساخته شده اند که بررسی آن ها  از ذرات بنيادی مانند 
کار علم فيزيک است. در نتيجه با اين ره يافت همة علوم انسانی 
اگر  بيان ديگر  به  تقليل داد و  به فيزيک  توان  و طبيعی را می 
توان محاسباتی به ما اجازه دهد، با شروع توصيف فيزيکی جزئی 
سيستم، نهايتاًً می توانيم توصيف کاملی از وضعيت کل سيستم 
ارائه دهيم. شايد بهترين مثال برای اين ديدگاه، مقايسة مکانيک 
بر  حاکم  ماکروسکوپی  قوانين  باشد.  ترموديناميک  و  آماری 

سيستم ترموديناميکی را می توان با شروع از رفتار ميکروسکوپی 
ذرات تشکيل دهنده آن سيستم به زيبايی به دست آورد. اما در 
مقابل اين ديدگاه هم کسانی هستند که معتقدند نه تنها به لحاظ 
نيست،  برتری  ره يافت  هميشه  ره يافت  اين  محاسباتی،  مشکل 
بلکه لزوماً ره يافت صحيح هم نخواهد بود و ادعای تقليل گرايان 
را مخدوش می دانند. به طور خاص کل نگرها2 معتقدند تعيين و 
تبيين تمامی ويژگی های سامانه ها، تنها با مطالعة مؤلفه ها و اجزاء 
متشکلة آن ها ميسر نيست. در اغلب موارد، سيستم های مربوط 
رفتارهای  که  پيچيده اند  چنان  روانشناسی  و  زيست شناسی  به 
آن ها را نمی توانيم تنها از روی خواص مربوط به اجزاء و المان ها 
نگاه کل نگر  با  را  کلی سيستم  رفتار  بايد  بلکه  نماييم،  استنتاج 
به صورت  را  آن  بر  حاکم  قوانين  برخی  بتوانيم  تا  کنيم  بررسی 
دقيق استنتاج کنيم. به عنوان مثال زيست شناسی سيستماتيک3 
مطالعه  آن  در  که  است  زيست شناسی  مطالعاتی  زمينه های  از 
ساختارهای زيستی با نگاه کل نگر انجام می شود و موفقيت هايی 

هم داشته است.
شايد ساز و کار مغز انسان و نحوة انتقال و پردازش اطلاعات 
است.  انسان  روی  پيش  زيستی  مسئله های  مهم ترين  از  آن  در 
توصيف  در  می تواند  کل نگر  يا  جزء نگر  ديدگاه های  از  کدام يک 

 

دیدگاه های پیرامونِ امکان و لزوم 
بررسی کوانتومی انتقال و پردازش اطلاعات در مغز

 
حسين رمضانی اول

دانش آموختة مقطع دکترای فيزيک دانشگاه تهران
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فعاليت های آن موفق باشد؟ آيا تصويری که ما از جهان بر اساس 
نظريه های فيزيک کلاسيک يا کوانتومی داريم برای توصيف مغز 
و فرآيند تفکر کافی است؟ يا بايد به دنبال ره يافت ديگری مانند 
می توان  آيا  باشيم؟  مهم  اين  برای  سيستماتيک  زيست شناسی 
مغز را به عنوان يک ابرکامپيوتر شبيه سازی کرد؟ در اين صورت 
مانند  کامپيوتر  اين  در  اطلاعات  ارسال  و  پردازش  دريافت،  آيا 
کامپيوترهای ديجيتال معمولی بايد باشد يا مانند کامپيوترهای 
کوانتومی،  بررسی  بودن  ممکن  صورت  در  حتی  آيا  کوانتومی؟ 
چنين رويکردی مطلوب است؟ به عبارت ديگر آيا نتايجی بيش تر 

از آنچه از ره يافت کلاسيکی به دست می آوريم خواهد داشت؟
مطرح  هم  مهم تری  سؤال  مغز  کار  و  ساز  بررسی  کنار  در 
می شود: آيا برای شعور هم می توان توصيف فيزيکی داشت؟ به 
عنوان مثال آيا مکانيک کوانتومی قادر خواهد بود شعور را توضيح 
برانگيزاننده  )مغز(  مادی  جسم  يک  است  ممکن  چگونه  دهد؟ 
شعور باشد؟ از طرف ديگر چگونه شعور می تواند بر حرکت ذرات 

مادی تأثيرگذار باشد؟

شده  ارائه  پاسخ های  برخی  به  می شود  تلاش  نوشته  اين  در 
برای پرسش های مطرح شده در بالا پرداخته شود. ساختار اين 
نوشته به صورت زير است: در بخش ب نگاهی کوتاه به نحوة کار 
و  نقش  به  بخش ج  در  داشت.  کوانتومی خواهيم  کامپيوترهای 
زيستی  پديده های  برخی  توضيح  در  کوانتومی  مکانيک  توانايی 
ارتباط مکانيک کوانتومی  پايانی به  اشاره خواهد شد. در بخش 
با مغز اشاره و جمع بندی نظرات مختلفی که در اين راستا وجود 

دارد ارائه می شود.

ب- کامپیوترهای کوانتومی
قوانين  و  ويژگی  ها  از  که  است  ماشينی  کوانتومی  کامپيوتر 
انتقال،  در  در هم تنيدگی  و  برهم نهی  مانند  کوانتوم  مکانيک 
کامپيوترهای  می کند.  استفاده  داده ها  پردازش  و  ذخيره سازی 
کار  ترانزيستورها  با  که  معمولی  کامپيوترهای  با  کوانتومی 
می کنند تفاوت اساسی دارند. هر سيستم محاسباتی دارای يک 
پاية اطلاعاتی است که نمايندة کوچک ترين ميزان اطلاعات قابل 
نمايش، چه پردازش شده و چه خام است. در محاسبات کلاسيک 
»عدد  واژة  گزيدة  که  می ناميم  بيت  را  ساختاری  واحد  اين 
و  مجاز صفر  رقم  دو  از  يکی  تنها  می تواند  زيرا  است  دودويی« 

يک را در خود نگه دارد. در محاسبات کوانتومی همچنين پايه ای 
می ناميم.  کوانتومی  بيت  يا  کيوبيت4  را  آن  که  می شود  معرفی 
شايد بتوان مهم ترين تفاوت بيت و کيوبيت را در اين دانست که 
بيت کلاسيک فقط می تواند در يکی از دو حالت ممکن خود قرار 
داشته باشد يعنی می تواند يکی از مقادير صفر يا يک را بگيرد. 
برهم نهی  بالقوه يک  به طور  بيت کوانتومی می تواند  در حالی که 
خطی از اين دو باشد. البته اندازه گيری يک کيوبيت حتماً يکی 
از حالت های ممکن را به دست می دهد. از سوی ديگر اندازه گيری 
روی سيستم های کوانتومی حالت اصلی آن ها را تغيير می دهد. 
پايه های  از  نهاده  برهم  حالت  يک  در  کلی  حالت  در  کيوبيت 
پايه ها  از  يکی  به  اندازه گيری حتماً  اثر  در  اما  دارد.  قرار  ممکن 
برگشت می کند. به اين ترتيب هر کيوبيت، پيش از اندازه گيری 
می تواند اطلاعات زيادی را در خود داشته باشد. در ]1[ می توان 
کامپيوترهای  کار  و  ساز  و  تاريخچه  مورد  در  مفيدی  اطلاعات 

کوانتومی به دست آورد.

ساختارهای  توصیف  در  مکانیک  کوانتوم  نقش  ج- 
زیستی

آن ها  هستند.  اطلاعات  پردازشگرهای  زنده  ساختارهای  همة 
اطلاعات ژنتيکی را ذخيره می کنند و با مقداری خطای اتفاقی از 
آن کپی می گيرند. شکل ساختارها و کيفيت های آن ها می تواند 
نشانه ای  و  ردپا  آيا  اما  برگردد.  آن ها  مولکولی  پردازش های  به 
از طبيعت کوانتومی اتمی و مولکولی اين ساختارها می توان در 
رفتارهای ماکروسکوپی آن ها يافت؟ تا چه حد فيزيک کوانتومی 
ماکروسکوپی  مقياس  در  زنده  ساختارهای  توصيف  در  می تواند 
موفق باشد؟ آيا پديده های خاص کوانتومی مانند در هم تنيدگی 
و برهم نهی می توانند در ارتباطی مستقيم با ساختارهای زيستی 
در هم تنيدگی  بررسی  برای  شده  انجام  آزمايش های  باشند؟ 
کوانتومی در شرايط خلأ بالا و دمای پايين انجام شده است که 
برای  تجربی  نتايج  است.  ناسازگار  زنده  ساختارهای  شرايط  با 
همدوسی کوانتومی در زيست شناسی هنوز محدود به سطح چند 
اسپين همدوس  انتقال  و  اسپينی  آيا همبستگی  است.  مولکول 
می تواند در شرايط بيولوژيکی ديده شود؟ در حال حاضر شواهد 
مقياس  در  کوانتومی  آمار  نشانه های  برای  چندانی  تجربی 
مثال  عنوان  به  ندارد.  وجود  زيست شناسی  در  ماکروسکوپی 
وجود  می تواند  بيولوژيکی  ليزر  ماند  چيزی  آيا  که  پرسش  اين 
لازم  شرايط  به هم خوردن  است.  پاسخ  بدون  نه  يا  باشد  داشته 
برای همدوسی و در هم تنيدگی کوانتومی در ساختارهای زيستی 
معمولاً در فاصلة طولی نانومتر و بازة زمانی فمتو تا نانو ثانيه اتفاق 
می افتد و بنابراين احتمال مشاهدة يک پديدة کوانتومی در سطح 
بيولوژيکی  مولکول های  می يابد.  کاهش  شدت  به  ماکروسکوپی 
بر اساس نقشی که ايفا می کنند به دو دسته تقسيم می شوند: 
1( شيميايی 2( اطلاعاتی. شيميايی ها متناظر با سخت افزار يک 
چند  هر  آن.  نرم افزار  با  متناظر  اطلاعاتی ها  و  هستند  کامپيوتر 

همۀ علوم انسانی و طبیعی را می توان به فیزیک 
به  توان محاسباتی  اگر  بیان دیگر  به  و  تقلیل داد 
جزئی  فیزیکی  توصیف  شروع  با  دهد،  اجازه  ما 
سیستم، نهایتاًً می توانیم توصیف کاملی از وضعیت 

کل سیستم ارائه دهیم.
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مولکول هاست،  اين  ساختار  توضيح  مسئول  کوانتومی  مکانيک 
معمولاً نقش پردازش اطلاعاتی آن ناديده گرفته می شود و فرض 
می شود که مولکول های بيولوژيکی ذخيره و پردازش بيت را به 

جای کيوبيت انجام می دهند.]2[ 
با اين وجود برخی تحقيقات و دست آوردهای جديد در حوزة 
موفقيت  برای  را  اميدهايی  مکانيک کوانتومی در زيست شناسی 
اين ره يافت ايجاد کرده است]3[. در زير به برخی از آن ها اشاره 

می شود.
تونل زنی الکترون و پروتون در برخی ساختارهای بيولوژی در 
مقياس نانومتر مشاهده شده است. در آمينو اسيدها و پروتئين ها 
تعداد  افزايش  با  پروتون ها  و  الکترون ها  برهم کنشی  پتانسيل 
ساختارهای مولکولی افزايش می يابد و بنابراين احتمال اين اثر 
کوانتومی بسيار کاهش می يابد. در عين حال در عکس العمل های 
سيتوکروم ]4[ و همين طور به طور شايع در فتوسنتز نشانه هايی 
برای اين پديده وجود دارد ]5[. در تنفس سلولی ]6[ و در انتقال 
الکترونی در DNA ]7[ هم شواهدی برای آن گزارش شده است. 
همچنين شواهدی برای تونل زنی کوانتومی پروتون هم وجود دارد 
که در آن فاصلة تونل زنی حدود يک دهم نانومتر بوده و انرژی 
0.4ev کم تر از سد پتانسيل بوده  10 يا  kcal

mole
پروتون حدود 

اين که  احتمال   DNA از روشن شدن ساختار   بعد  است ]8[. 
تونل زنی  فرآيندهای  از  ناشی  زيست شناسی  در  جهش  پديدة 
کوانتومی باشد قوت گرفته است ]9[. نشانة ديگر در آنزيم هاست. 
آنزيم ها پروتئين هايی هستند که عکس العمل های بيوشيميايی را 
کاتاليز می کنند، اما توضيح سرعت بسيار بالای عکس العمل آن ها 
مکانيزم  از  استفاده  و  نيست  ممکن  معمولی  کاتاليز  سازوکار  با 

تونل زنی کوانتومی برای اين امر پيشنهاد می شود.]10[
اسپين هسته ای آمينو اسيدها به عنوان کيوبيت در محاسبات 
کوانتومی در ]11[ به کار برده شده است. از همبستگی اسپينی 
جهت يابی  توضيح  برای  اسپين  همدوس  انتقال  و  الکترون 

مغناطيسی پرندگان مهاجر استفاده شده است. ]12[
به  می توانند  ترموديناميکی  متغيرهای  اين که  بر  شواهدی 
عنوان شاهدی بر در هم تنيدگی باشند در ]13[ ارائه شده است. 
و همچنين ادعا شده است که در هم تنيدگی کوانتومی می تواند 
حتی تا يک حالت گرمايی ماکروسکوپی باقی بماند]14[. به طور 
خاص ادعا شده است که پذيرفتاری مغناطيسی و ظرفيت گرمايی 

می تواند دليلی بر وجود در هم تنيدگی باشد]15[.
برخی آزمايش های اخير نشان می دهد نشانه هايی برای نقش 
همدوس  الکترونی  تحريک  انتقال  در  پروتئين  محيط  ممکن 
دارد.  وجود  اتاق  دمای  در  حتی  پليمری  زنجيره های  طول  در 
کوانتومی  همدوسی  است.  فمتوثانيه   200 همدوسی  اين  زمان 
زيستی در دماهای نسبتا بالا همچنين در فتوسنتز مشاهده شده 

است]16[.

غيرخوشه ای  و  بيومولکول ها  در  کوانتومی  پديده های  برخی 
شدن فوتون در پروتئين در]17[ آمده است. برخی شواهد ديگر 
را که با ويژگی های پيچيده تر نظرية کوانتومی مانند ابرتقارن و اثر 

کازيمير در ارتباط است را می توانيد در ]3[ ببينيد.
در عين حال هيچ يک از پديده های ذکر شده نمی توانند نهايتاًً 
که  حالی  در  دهند.  ارائه  سيستم  کلی  وضعيت  برای  توضيحی 
آن ها  بيش تر  برای  می توان  کوانتومی  مکانيک  به  توسل  بدون 
گفت  بتوان  شايد  بنابراين  داد.  ارائه  ماکروسکوپی  توصيفی 
مکانيک کوانتومی نقش مهمی در ظهور زندگی از سيستم های 
شيميايی غيرزنده ايفا می کند، اما به نظر می آيد وقتی زندگی به 

جريان می افتد اهميتش از دست می رود.

د- کوانتوم مکانیک و مغز
چنان که ذکر شد هر چند مکانيک کوانتومی باعث ايجاد يک 
و مولکول ها شده  اتم ها  انقلاب علمی در توصيف ميکروسکوپی 
ماکروسکوپی  توصيف  برای  آن  به  نياز  يا  آن  توانايی  اما  است 
کوانتوم  ارتباط  مورد  در  است.  ترديد  مورد  زنده  ساختارهای 

مکانيک با مغز هم دو ديدگاه وجود دارد.

عنوان  به  می توان  را  مغز  که  معتقدند  گروهی  اول:  دیدگاه 
يک کامپيوتر شبيه سازی کرد و ويژگی های کوانتومی آن را هم 
با توجه به ويژگی های محاسبات کوانتومی و اطلاعات کوانتومی 
در کامپيوتر های کوانتومی وارد کرد. يک جنبة مهم از انتقال های 
عصبی اين است که سيگنال ها پديده های »همه يا هيچ« هستند. 
شدت سيگنال متغير نيست. يا وجود دارد و يا ندارد. اين ويژگی 
به سيستم عصبی جنبة مشابه با کامپيوتر می دهد. در حقيقت 
شباهت های فراوانی بين کارکرد تعداد زياد نورون های برهم کنشی 
و کار داخلی يک کامپيوتر ديجيتال با سيم های حامل جريان و 
انجام  مغز  آنچه  همة  آيا  اما  دارد.  وجود  منطقی اش  گيت های 
می دهد را می توان با يک کامپيوتر مدل کرد؟ برخی معتقدند در 
مغز می توان بخش هايی يافت که در حالت کوانتومی درهم تنيده، 
از محيط کلاسيک خود ايزوله هستند و در نتيجه می توان انتظار 
استفاده از پردازش کوانتومی اطلاعات را در سطح زيرسلولی هم 
داشت. ]18-20[ بيش ترين اميد برای کارآيی مکانيک کوانتومی 
در مغز به اين فرض وابسته است که الگوريتم های کوانتومی که 
در  معمول کلاسيکی هستند  الگوريتم های  از  قدرتمندتر  خيلی 

سيستم های عصبی به کار گرفته شوند.

کوانتومی  مکانیک  کارآیی  برای  امید  بیش ترین 
الگوریتم های  که  است  وابسته  فرض  این  به  مغز  در 
الگوریتم های  از  قدرتمندتر  خیلی  که  کوانتومی 
به  عصبی  سیستم های  در  هستند  کلاسیکی  معمول 

کار گرفته شوند.
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و  فيزيک دانان  از  بيش تری  گروه  اما  دوم:  دیدگاه 
است  موجود کلاسيکی  مغز يک  که  معتقدند  نوروبيولوژيست ها 
که در سطح سلولی برهم کنش نورون های آن از قوانين کلاسيک 
پيروی می کند و می توان اثرات ميکروسکوپی آن را به عنوان نويز 

حذف کرد. برخی دلايل اين گروه به شرح زير است:
پردازش  برای  لازم  زمانی  ويژگی های  کوانتومی  اثرات   .1
انسان حدود 310 کلوين  ندارند. دمای مغز  را  نورونی  اطلاعات 
آب،   77% شامل  که  است   1.3kg متوسط  به طور  مغز  جرم  و 
%10 پروتئين، %10 چربی، %1 کربوهيدرات، %0.01 مولکول های 
DNA و RNA است. به اين ترتيب مغز انسان محيطی گرم 
هر  سريع  بسيار  ناهمدوسی  می شود  باعث  که  است  مرطوب  و 
مقياس  کند]21[.  مختل  را  ماکروسکوپيک  کوانتومی  برهم نهی 
 2010− زمانی غيرهمدوسی نورون ها در شرايط ذکر شده حدود 
نورونی  برهم کنش  يک  که  درحالی  است.  ثانيه   1310− تا  ثانيه 
−710 ثانيه طول می کشد. به اين ترتيب اثرات کوانتومی  حداقل 
شرايط زمانی لازم برای پردازش اطلاعات عصبی را ندارند]22[. 
اين گروه معتقدند که هر چند فرآيندهای کوانتوم مکانيکی در 
محاسبات  طريق  از  مغزی  پردازش های  اما  می افتد  اتفاق  مغز 

کوانتومی انجام نمی پذيرد]23[.
مغز  فعاليت های  توجيه  برای  اين که  بر  قاطعی  دليل   .2
به  توسل  به  نياز  )آگاهی(  شعور  همين طور  و  کردن  فکر  مانند 
مکانيک کوانتومی است وجود ندارد. به عنوان مثال توضيح تابع 
به  توسل  با  پرنده  پرواز  توضيح  مانند  کوانتومی  مکانيک  با  مغز 
مشخصه های اتمی بال آن است! يا مثال ديگر اين است که در 
کامپيوترهای معمولی اثرات کوانتومی سهم مهمی در فهم حرکت 
پردازش  در  اما سهمی  دارد  ترانزيستورها  و  مدارها  در  الکترون 

نهايی ندارد.]22[
که  هستند  بزرگ  آن قدر  مغز  در  مولکولی  ماشين های   .3
کليدی  عمل  دو  شوند.  گرفته  نظر  در  کلاسيکی  می توانند 
انتقال  هستند.  مغز  در  اطلاعات  پردازش  مبنای  بيوفيزيکی 
شيميايی در شکاف سيناپسی و توليد پتانسيل های عمل. اين هر 
دو شامل هزاران يون و مولکول هستند. هر دو فرآيند هر حالت 
ها  نورون  بنابراين  کرد.  خواهند  مختل  را  همدوسی  کوانتومی 
فقط می توانند اطلاعات کلاسيکی دريافت کنند و بفرستند.]24[ 
حتی اگر گيت های کوانتومی وجود داشته باشد، چگونه اطلاعات 
چگونه  برسد؟  گيت ها  اين  به  می تواند  ساختارها  به  مربوط 
نورون های  بين  ميليمتر  يا  سانتيمتر  فاصله  طول  در  می تواند 
منفرد همدوسی خود را حفظ کنند؟ در حالی که پردازش های 
سيناپسی اطلاعات کوانتومی را به هم می زند. تا زمانی که اثبات 
تجربی برای همدوسی و بيت های قابل کنترل در نورون هايی که 
کشف  يا  هستند  مرتبط  شيميايی  يا  الکتريکی  سيناپس های  با 
انجام  مغز  در  که  محاسباتی  برای  موثر  کوانتومی  الگوريتم های 
می شود وجود نداشته باشد دلايل کمی برای توسل به مکانيک 
کوانتومی و به تبع آن محاسبات کوانتومی  برای توضيح مغز و 

شعور وجود خواهد داشت]24[.

ه- مکانیک کوانتومی و شعور
يا  ذهنی  کيفيات  که  است  عنصری  شعور  بخش  مهمترين 
تجربة حقيقی چيزها5 ناميده می شود و احساس متناظر با قرمزی 
رنگ قرمز و دردناکی دندان درد را متمايز می کند. آيا می توان 
برای  که  است  معتقد  رز  پن  يافت؟  آن  برای  فيزيکی  توضيحی 
چنين مهمی نياز به ساخت نظريه گرانش کوانتومی است]19[. 
هم  بسياری  مخالفان  که  است  نشده  اثبات  ادعای  يک  اين  اما 
دارد]24[ و از طرف ديگر مستلزم ارائة نظرية گرانش کوانتومی 
است.  فيزيک  روی  پيش  بزرگ  پرسش های  از  خود  که  است 
شعور  می توان  نورون ها  بالای  محاسباتی  قدرت  به  توجه  با  آيا 
)آگاهی( را در يک چارچوب نوروبيولوژيکی توضيح داد؟ موضوع 
مهم ديگری که مطرح است اين است که آيا مکانيک کوانتومی 
اين  باشد. نظر غالب  می تواند در توضيح و توصيف شعور موفق 

است که اين امر غيرممکن است.]19[

و- جمع بندی و نتیجه گیری
برای  بايد  که  است  نظريه ای  کوانتومی  مکانيک  آيا  اين که 
توصيف ساز و کار مغز و از آن مهمتر شعور و آگاهی به آن متوسل 
شد به شدت مورد ترديد است. گروهی اصولاً اين نظريه را در اين 
مورد قابل کاربرد نمی دانند و نظريه را ناقص می دانند يا به دنبال 
گروه  هستند.  کوانتومی  گرانش  مانند  يافته تر  توسعه  نظريه ای 
بررسی  برای  را  کوانتومی  مکانيک  چند  هر  که  هستند  ديگری 
همة ساختارهای اتمی و مولکولی از جمله در مغز معتبر می دانند 
رفتار  در  ماکروسکوپی  در سطح  معتقدند  متعدد  به دلايل  ولی 
برای رجوع  نيازی  و  يافت نمی شود و دليل  از آن  مغز نشانه ای 
توصيف  در  کوانتومی  مکانيک  توانايی  البته  ندارد.  وجود  آن  به 
فرآيندهای مغز طرفدارانی هم دارد که گروه سوم طبقه بندی ما 
هستند. در حال حاضر به نظر می آيد شواهد تجربی به گونه ايست 
که ادعای گروه دوم پذيرفتنی تر است. اما کاملًاً می توان انتظار 
داشت که با توسعة امکانات تجربی و نظری، شواهدی به نفع گروه 

اول و سوم هم پديدار شود.

نوروبیولوژیست ها  از فیزیک دانان و  گروه بیش تری 
که  است  کلاسیکی  موجود  یک  مغز  که  معتقدند 
از  آن  نورون های  برهم کنش  سلولی  سطح  در 
اثرات  می توان  و  می کند  پیروی  کلاسیک  قوانین 

میکروسکوپی آن را به عنوان نویز حذف کرد.
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3 System biology
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نگارش پایان نامه 
علی نجفی                                                                                                                                              

دانشکدۀ علوم، دانشگاه زنجان

بازتاب

پايان نامه  نگارش  در  تکميلی  تحصيلات  دانشجويان  بيش تر 
انشا نويسی،  اهميت  به  نگاهی  با  مقاله  اين  در  دارند.  مشکل 
بررسی کرده و سعی  به صورت اجمالی  را  اين معضل  ريشه های 

می کنيم کمی در مورد راه حل های آن بحث کنيم.
کنيم.  شروع  ساده  مشاهدة  يک  با  را  موضوع  دهيد  اجازه 
استاد يوسف ثبوتی، پرسشی تکراری در آزمون های خود مطرح 
می کنند: در مورد موضوع فلان، هر چه می دانيد بنويسيد. اکنون 
اين  اهميت  دانشجويان،  با  داشتن  سروکار  سال  چند  از  پس  و 
نوع پرسش ها را متوجه می شوم. من نيز بارها اين پرسش را در 
آزمون ها مطرح کرده ام. تکرار اين پرسش در سال های گذشته، 
و البته هميشه هم تأکيد بر اين که پاسخ پرسش بالا را به زبان 
در  است.  داشته  کننده  نااميد  تقريباً  نتيجه ای  دهيد،  فارسی 
روابط  با  را  آزمون  برگة  از  صفحه ای  دانشجويان  موارد،  بيش تر 
رياضیِ مربوط و نامربوط پر می کنند و کوچک ترين نشانه ای از 

جملات توصيفی، در پاسخ آن ها ديده نمی شود.
مشکل کجاست؟ شايد برای دو گروه عمدة دانشجويان بتوان 
دانشجويان،  اول  دستة  کرد.  خلاصه  را  مشکل  زير  به صورت 
واقعاً فيزيک مسأله را دريافت نکرده اند و دست به دامان روابط 
دانشجويان،  دوم  دستة  می شوند.  سپرده اند  به خاطر  که  رياضی 
ذهنِ منظمی برای به نگارش در  آوردن دانسته های خود ندارند. 
می خواهم ادعا کنم دانشجويانی که نمی توانند دانستة خود را به 
نگارش درآورند، عموماً فيزيک مسأله را هم به خوبی نمی توانند 
دريابند. ارتباط مستقيمی بين قدرت نگارش و ميزان يادگيری 

هست. نگارش مطالب، مسير يادگيری را هموارتر می کند.
وقتی  تکميلی،  تحصيلات  دانشجويان  مورد  در  بالا  مسألة 
بيش تر آشکار می شود که ايشان مجبور می شوند پايان نامة خود 
را به نگارش درآورند. از آن جا که اين پايان  نامه علی القاعده بايد 

را  آشکار خود  به صورت  قرار گيرد، مشکل  داوران  ارزيابی  مورد 
نشان می دهد. اين جا جايی است که دانشجوی واقع بين و منصف 
به ضعف اصلی خود پی  می برد. شايد پيش از اين، هيچ گاه با اين 
شفافی به نقطه  ضعف خود پی نبرده  بود. معمولاً دانشجويانی که 
می خواهند تحصيلات خود را ادامه دهند، اين شانس را دارند که 
گرفته  درس  پايان نامه ،  اولين  نگارش  در  خود  ناموفق  تجربة  از 
و سعی در بهبود آن کنند. وقوف هر چه زودتر به اين ضعف و 

برطرف کردن آن فوايد بسياری در يادگيری مطالب دارد.
حتماً  و  است  تخصصی  بحث  يک  بالا  مشکل  ريشه يابی 
متخصصين در مورد آن تحقيقات زيادی کرده اند. در اين جا تنها 
به  توجه  عدم  کنم.  اشاره   بديهی  کاملًا  نکتة  يک  به  می خواهم 
اين  انکارناپذير  علت های  از  يکی  مدرسه   دوران  در  انشا  درس 
موضوع است. هر چند که درس انشا همواره در دوره های آموزشی 
مدرسه گنجانده شده است، ولی هيچ گاه کارآيی لازم را نداشته 
است. درس انشا هميشه يکی از دروس خنثی بوده است. پيش 
از اين، درس انشا با موضوعات بی ربطی مثل: علم بهتر است يا 
اصلًا  که  می شد  پرُ  ديگر  پيچيده  خيلی  موضوعات  يا  و  ثروت 
پاسخ آن را بايد فلاسفه بدهند نه دانش آموزان مدرسه ای. درست 
است که بايد به بچه ها ياد دهيم در مورد موضوعات مختلف فکر 
پيچيده شروع کنيم.  مثال های  با  را  فکر کردن  ولی چرا  کنند، 
بالا،  معضل  بر  علاوه  است.  نشده  بهتر  خيلی  وضعيت  هم  الآن 
امروز آموزگاران از دانش آموزان می خواهند که در مورد موضوعی 
تحقيق کنند و نتيجه را گزارش دهند. معمولاً تحقيق و جمع آوری 
اطلاعات در مورد موضوعات خواسته شده را در بهترين شرايط 
والدين انجام می دهند و آن را برای دانش آموز انشا می کنند. راه 
درست اين است که انشا در مدرسه و در مورد موضوعی که آن 
هم در مدرسه يا حداکثر در خانه اتفاق افتاده نوشته شود. مثلًا 
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از دانش آموزان خواسته شود يک گزارش در مورد اتفاقات زنگ 
تفريح اول، موضوع درس ساعت اول، آزمايشی که هفتة پيش در 
… بنويسند. در واقع گزارش نويسی، نقطة  انجام شده و  مدرسه 
آغاز مناسبی برای انسجام بخشيدن به مطالبی است که شخص 
می آموزد يا تجربه می کند. مهم اين است که شخص بتواند يک 
سامان دهی مناسب از مطالب در ذهن خود داشته باشد و سپس 

آن را روی کاغذ بياورد.
نگارش مطالب از چند جهت دارای اهميت است. اول اين که 
نوشته  درمی آيد.  منظم  صورت  به  آموخته،  که شخص  مطالبی 
به صورت يک سند که ماندگار است، برای نويسنده اش  معمولاً 
مسؤليت می آورد. به همين دليل نويسنده سعی می کند تا چند 
بار نوشتة خود را تصحيح کند تا در نهايت قابل دفاع ترين متن 
را ارائه کند. معمولاً نويسنده با مرور نوشته های خود، به نکات و 
به آن پرسش ها،  پاسخ دادن  پرسش هايی می رسد که سعی در 
تمرين  با  می کند.  عميق تر  را  تفکرش  و  غنی تر  را  وی  دانش 
گزارش نويسی، قدرت فکر کردن و تخيل، به دانش آموز آموخته 

می شود و ذهن فرد خلاق می شود.
با توضيح مختصری که در بالا ارائه شد، اهميت انشانويسی را 
گوش زد کرديم. برای تمرين انشانويسی و افزايش مهارت نگارش 
راه های زيادی وجود دارد. برخی از موارد که ممکن است مفيد 

باشند به صورت زيرند:
اولية  1- تهية يک کتاب مقدماتی آئين نگارش و مرور اصول 
اين  برای  نگارشی  علايم  و  قوانين  است.  سازنده  بسيار  نگارشی 
در  هم  خواننده  و  شود  آسان  نوشتن  کار  که  شده اند  ساخته 
نا  ببرد.  پی  نويسنده  معانی جملات  به  ممکن  زمان  کوتاه ترين 
و  نيم فاصله  ويرگول،  نقطه،  به  نويسنده  احترام  عدم  و  آشنايی 

ديگر علايم نگارشی، کار خواننده را سخت می کند.
2- تمرين نگارش را می توان با موضوعات ساده ای شروع کرد. 
مثلًا سعی کنيم يک انشای يک صفحه ای در مورد يک فصل از 
کتابی که تصور می کنيم آن را خوب بلديم، بنويسيم. بازخوانی 
اين  می کند.  کمک  آن  اصلاح  به  شده،  نوشته  متن  چندبارة 
موضوع بسيار مهم است که بتوان پيام  های مهم آن فصل کتاب را 
در يک صفحه گنجاند. در بيش تر موارد، درک نادرست از مطالب، 
بين  منطقی  ارتباط  اين صورت  در  می کشاند؛  پرُگويی  به  را  ما 
جملات و پاراگراف ها حفظ نمی شود و متنی بلند ولی نامنسجم 

و سامان نيافته توليد می شود.
3- نوشته هايی که سر کلاس توسط دانش جويان تهيه می شوند 
)جزوه(، بسيار بد هستند. هيچ آفرينشی در اين نوشته ها توسط 
نويسنده صورت نگرفته و بيش تر آن هم روابط رياضی يا کلمات 
کليدی است. پيشنهاد می کنم دانشجويان پس از هر کلاس و پس 
از مرور منابع اصلی مربوط به آن کلاس، يک انشای دو صفحه ای 
در مورد آن کلاس بنويسند. اين انشا به همراه ياداشت های سرِ 
کلاس در آينده، زمانی که آن مطالب مرور دوباره می شوند، بسيار 

به کار خواهند آمد.

معادل های  انتخاب  در  حد  از  بيش  وسواس  است  بهتر   -4
فارسی برای کلمات انگليسی کنار گذاشته شود و جانب اعتدال 
نگاه داشته شود. در برخی موارد اين حساسيت با توليد کلمات، 
به  اين  می شود.  همراه  نگارشی  من درآوردیِ  قوانين  و  عبارت ها 
هيچ وجه مناسب نيست. زيرا شخص نويسنده را از هدف اولية 
دور  است،  فيزيک(  )مثلًا  علمی  موضوع  يک  يادگيری  که  خود 
کاردان  به  را  کار  می کند.  گم  در  سر  هم  را  خواننده  و  می کند 

بسپاريم.
5- ويکی پديای فارسی جای مناسبی برای تمرين نگارش است. 
در اين جا دانشجو می تواند يک موضوع مربوط به تخصص خود را 
انتخاب کرده و يک صفحه به قسمت فارسی اضافه کند. معمولاً 
اين صفحات توسط ويرايشگران ويکی پديا بررسی  می شوند. اگر 
ديگران  توسط  باشد  نداشته  درستی  نگارش  شده  افزوده  متن 

اصلاح يا ممکن است حذف شود.
کند  تلاش  نبايد  نويسنده  پايان نامه،  نگارش  مورد  در   -6
بيان  معماگونه  يا  فشرده  صورت  به  را  تحقيق  اصلی  موضوعات 
کند. بهتر است جزييات به صورت کامل و بدون هيچ گونه ابهامی 
بيان شوند. به نظرم پايان نامه با کتاب از اين جهت، کمی تفاوت 
دارد. نوع بيان کتاب ها به نويسندة آن ربط دارد. مثلًا کتاب های 
فيزيک لاندائو را در نظر بگيريد. ايشان مطالب را فشرده تر بيان 
می کردند که نشان از نبوغ رياضياتی ايشان دارد. دقت کنيد که 
لاندائو يک متخصص استثنايی است که آزمون خود را پس داده 
و  است  دانشجو  علمی  نوشتة  اولين  پايان نامه،  متن  ولی  است 
قرار است داوری شود و البته اگر خوب باشد بعداً مورد استفاده 

ديگران هم قرار خواهد گرفت.
روز نامه، مجله ، کتاب های  مانند  نوشته های چاپی  7- مطالعة 
رمان و … می تواند مفيد باشد. متون منتشر شده در وبلاگ ها، 
شبکه های اجتماعی و پايگاه های مشابه خوبند ولی کافی نيستند. 
نوشته های الکترونيکی را با فشردن يک کليد می شود نابود کرد 
ولی متون کاغذی اين طور نيستند. معمولاً همين ماندگاری بالای 
و مسؤوليت پذيرتر  متعهدتر  را  آن  مؤلف  کاغذ،  نوشته های روی 

می کند.
در  انشا  و درس  گزارش نويسی  موضوع  دو  اميدوارم  پايان  در 
مدرسه های ما، جدی گرفته شوند. بر اين باورم که اين موضوعات 
کاری مدرسه های  انرژی  بايد يک سوم  که  مهم هستند  آن قدر 
ابتدايی، به ياد  دادن گزارش نويسی و انشانويسی اختصاص داشته 
باشد. اين مهارت ها نتايج ملموسی در آيندة دانش آموز خواهند 

داشت.
مطالعة منابع زير به خوانندة علاقه مند توصيه می شود. 

مراجع
1- راهنمای نگارش پايان نامه: برای دانشجويان کارشناسی ارشد و دکتری، 

مسعود محمودی، نشر آران 1386.
2- روش تدوين پايان نامه کارشناسی ارشد و دکتری، عليرضا عندليب، نشر 

آذرخش 1390.
3- آيين نگارش، احمد سميعی، مرکز نشر دانشگاهی 1392.



44

93
ان

ست
زم

م/ 
هفت

رۀ 
شما

افتتاح خانۀ فیزیک اصفهان در شهر علم
تهيه کننده: الهام صادقی

برای نخستين بار در کشور خانة فيزيک در شهر اصفهان افتتاح 
شد.خانة رياضيات اصفهان در سال 77 با همت جمعی از اساتيد 
افتتاح شد  با حمايت شهرداری اصفهان  دانشگاه های اصفهان و 
ايجاد کرد،  را  ايده  اين  آن،  احداث  از  آمده  به دست  تجربيات  و 
شود.  اندازي  راه  کشور  در  بار  اولين  براي  اصفهان  علم  شهر  تا 
و  نظر شهرداري  زير  اصفهان  در  علم  اندازي شهر  راه  دنبال  به 
براساس مصوبة شواری هماهنگی شهر علم، قرار بر اين شد تا با 
از خانه هاي علم مانند  از خانة رياضيات مجموعه اي  الگوگيري 
و  شيمی  خانة  آمار،  خانة  شناسي،  زيست  خانة  فيزيک،  خانة 

بعضی از علوم پايه در اصفهان تشکيل شود.
از  يکی  و شهرداری ها  دانشگاه ها  ميان  عميق  همکاری  ايجاد 
بود.  اصفهان  استان  در  علم  شهر  اندازی  راه  اهداف  مهم ترين 
و  ها  توانمندی  به  توجه  با  می گويد:  علم  شهر  مدير  خسروی 
امکاناتی که شهرداری ها دارند، می توانند با استفاده از موزه ها، 
کتابخانه ها، مراکز فرهنگی و نمايشگاه ها به عموميت بخشيدن 
هرچه بيشتر علم کمک کنند. شهرداری ها حالا ديگر يک نهاد 
خدماتی صرف نيستند و در حوزه های فرهنگی و اجتماعی نقش 

مهمی را بازی می کنند و خوشبختانه شهرداری اصفهان در اين 
راستا در کشور پيشتاز بوده است. شهرداری ها با ايجاد فضاهای 
ورزشی و علمی و فرهنگی نقش مهمی در پرکردن اوقات فراغت 
جوانان دارند و در همين راستا از آسيب های اجتماعی و آفت های 

فرهنگ جلوگيری کرده اند. 
هدف اصلي از احداث شهر علم در اصفهان ترويج عمومي علوم 
در بين سطوح مختلف دانش آموزي، دانشجويي و عامه مردم و 

تغيير نگرش مردم جامعه نسبت به علوم مختلف است. 
خانة فيزيک نيز روز پنج شنبه 9 بهمن سال 93 در راستاي 
تحقق اهداف شهر علم اصفهان با حضور مسئولان شهري، اساتيد 

دانشگاهي و رئيس انجمن فيزيک ايران افتتاح شد.
رييس انجمن فيزيک ايران در آيين افتتاح خانة فيزيک اصفهان 
را  آن  اصفهان  درشهر  فيزيک  خانة  افتتاح  از  خرسندي  ابراز  با 
حاصل تعامل مثبت شهرداري اصفهان با دانشگاه هاي اين شهر 
دانست و افزود: بهترين نتيجة حاصل از اين خانه ورود فيزيک به 
خانة مردم است که آن را از حالت تک بعدي و تخصصي خارج 

کرده و در بين مردم ترويج مي دهد. 
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با بيان اين که تأسيس خانة علوم مختلف در  شاهين روحانی 
شهر علم و در کنار يکديگر عامل مهمي در تعامل بين رشته اي 
است، خاطرنشان کرد: خانه هاي علم ارتباط بسيار خوبي با مردم 
با هر نوع  داشته و در آن ها شاهد حضور اقشار مختلف مردمي 

گروه سني هستيم. 
با اشاره به اين که انجمن فيزيک  ايران  رييس انجمن فيزيک 
سال  در  که  است  ايران  انجمن هاي  قديمي ترين  از  يکي  ايران 
انجمن عضو شوراي  اين  بيان داشت:  افتتاح شده است،   1310
ملي انجمن هاي علمي بوده و نخستين کنفرانس ملي آن در سال 
1352 برگزار شده است، در دوران انقلاب مدت فراواني در رکود 
بوده اما بعد از مدتي دوباره در سال 63 فعاليت خود را آغاز کرده 

است و هم اکنون بيش از 9 هزار عضو دارد. 
عملي  روابط  تحکيم  ايجاد  انجمن  اين  اهداف  داد:  ادامه  وي 
فيزيک  علم  ترويج  براي  تلاش  پژوهشگران،  ميان  پژوهشي  و 
براي  شغلي  فرصت هاي  افزايش  براي  کوشش  جامعه،  در 

دانش آموختگان اين بخش و گسترش فعاليت هاي خود است. 
روحاني با اشاره به انتشار سه مجله علمي در اين انجمن، گفت: 
الکترونيکي و مجلة »فيزيک  مجلة »پژوهش فيزيک«، خبرنامة 
روز« از مهم ترين مجله ها براي ترويج علم است که در آن مقالات 

مختلف و اخبار فيزيک منتشر مي شود. 
وي با اشاره به تعاملات بين المللی خوب انجمن اظهارداشت: 
آمريکا  فيزيک  انجمن  ايراني  فيزيک دانان  انجمن  با  انجمن  اين 
عقدنامه و تفاهم نامة همکاري امضا کرده علاوه بر اين که عضويت 
اتحادية فيزيک محض نيز از ديگر ويژگي هاي اين انجمن ايراني 
است. برگزاری کنفرانس های سالانه که هر ساله حدود يک هزار 
نفر در آن شرکت می کنند نيز از جمله فعاليت های انجمن فيزيک 

است. 
رييس انجمن فيزيک ايران با بيان اين که مهم ترين فعاليت اين 
انجمن پاسداري از اخلاق علمي است، تصريح کرد: افرادي که در 
اين حوزه مشغول فعاليت علمي هستند بايد يکسري قوانين را 
در چهارچوب هاي ويژه رعايت کنند که در حال حاضر مجلس 
شوراي اسلامي نيز در کميسيوني اين مبحث را مورد بررسي قرار 

داده تا قانوني براي تخلفات علمي وضع شود. 
باشگاه فيزيک در شهرهاي تهران و  برگزاري  به  اشاره  با  وي 
و  اساتيد  دبيران،  دانش آموزان،  باشگاه  اين  در  گفت:  اصفهان، 
دانشجويان گرد هم آمده و به بيان مباحث فيزيک به بيان ساده 
برگزار مي شود که  نيز  زاهدان  در  باشگاه  اين  اخيراً  مي پردازند، 

نخستين جلسه آن 30 بهمن سال جاري برگزار خواهد شد.

  

افتتاح 
باشگاه فیزیک زاهدان

پس از باشگاه فيزيک تهران و اصفهان، سومين باشگاه فيزيک 
در کشور اين بار در زاهدان تشکيل شد.

جلسة افتتاحيه باشگاه فيزيک زاهدان با حضور رياست انجمن 
مديران  از  تعدادی  و  روحانی  شاهين  دکتر  آقای  ايران  فيزيک 
استانی و اعضا هيئت علمی و دانشجويان و دبيران و دانش آموزان 
علاقه مند به فيزيک روز پنج شنبه30 بهمن 93  با همت و تلاش 
انجمن علمی دانشجويان فيزيک و دانشگاه سيستان و بلوچستان 
در محل آمفی تئاتر دانشکدة مهندسی شهيد نيکبخت دانشگاه 

سيستان و بلوچستان برگزار شد.
در اين نشست پس از تلاوت کلام الله کريم و نواختن سرودهای 
ملی و دانشگاه، و خير مقدم توسط مدير محترم گروه فيزيک، 

سخنرانان جلسة افتتاحيه به اراية سخن پرداختند.
در بخش اول سخنرانی ، آقای دکتر روحانی به معرفی انجمن 
قديمی ترين  از  يکی  عنوان  به  آن  تاريخچة  و  ايران  فيزيک 

انجمن های علمی کشور اشاره نمودند.
فيزيک  ظهور  تاريخی   ريشه های  به  سخنرانی  دوم  بخش  در 
مدرن پرداخته شد. شرحی از نسبيت و کوانتوم، دو ستون اصلی 
فيزيک مدرن داده شد. سپس به فيزيک نيمة دوم قرن بيستم 
به هنجارش داده  باز  تقارن و گروه  از شکست  رسيدند. شرحی  
به  راجع  و  رسيده  يکم  و  بيست  قرن  در  فيزيک  به  نهايتاً  شد. 

پيچيدگی  مطالبی بيان نمودند.
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افراد تصور کنند که در سه دقيقه نمی توان کار  شايد بعضی 
زيادی انجام داد. در ابعاد زندگی يک انسان، با طول عمر متوسط 
هفتاد سال، سه دقيقه، کسری بيش از يک در ده  ميليون را به 
خود اختصاص نمی دهد. حال در مقايسه با عمر نزديک به چهارده 
ميليارد سالة جهان، سه دقيقه کاملًاً ناچيز به نظر می رسد. حال 
آن که کيهان در سه دقيقة نخست حيات خود، چنان تغييراتی 
را از سرگذرانده است که در ادامه ، هيچ گاه تجربه نکرده است. به 
عنوان مثال دمای آن که تنها پس از يکصدم ثانيه از تولد خود 
حدود يک صد ميليارد درجه بوده، در ثانية اول به يک ميليارد 

درجه رسيده است.
سير تحولات اين دوره موضوع کتاب های بسياری بوده است. 
برای  که  خود  تخصصی  کتب  کنار  در  نيز  واينبرگ  استيون 
در  را  جهان  اولية  حوادث  مشروح  است،  نوشته  فيزيک پيشگان 
کتابی با عنوان »سه دقيقة نخست: نگاهی جديد به منشأ جهان« 
سخنرانی  از  کتاب  اين  شالودة  است.  داده  قرار  بررسی  مورد 
واينبرگ در سال 1973 گرفته شده و تا به حال چندين بار مورد 

ويرايش و بازبينی قرار گرفته است.
سرگذشت  است،  شده  نوشته  فصل  هشت  در  که  کتاب  اين 
جهان را هنگامی که بسيار جوان بوده روايت می کند و تنها به 
سه دقيقة نخست اختصاص ندارد. در فصل اول به عنوان مقدمه ، 
سير تحول نگرش آدمی به تولد کيهان، از زمان باستان تا کنون 
را بررسی می کند و در فصل دوم شمايی از جهان منبسط شونده 

سه دقیقۀ نخست
              احمد شاملومهر

              دانشگاه خوارزمی

The first three minutes:
A modern view of the origin of the Universe
Writer: Esteven weinberg
ISBN-13: 978-0465024377

را به معرض نمايش می گذارد. در فصل سوم به سراغ تابش پس 
بلکه  نداده،  ابتدايی رخ  زمينة کيهانی می رود که در سه دقيقة 
هنگامی که  بعد  سال  هزار  چندصد  که  است  آن  بر  کلی  تصور 
جهان به اندازة کافی سرد شده است اين پديده به عنوان اولين 
به  واينبرگ  چهارم  فصل  در  است.  شده  پديدار  کيهان  در  نور 
سراغ چگونگی بوجود آمدن پايه های جهان کنونی رفته و شرايط 
بوجود آمدن ذرات بنيادی و همچنين توليد سبک ترين عناصر را 
تشريح می کند. نويسنده فصل پنجم را با عنوان سه دقيقة اول به 
سبک نمايشنامه ها به چند پرده تقسيم کرده است .در هر پرده 
دمای عالم به يک سوم کاهش پيدا می کند و شرايط جهان را در 
شش پرده بررسی می کند که آن هم مدت بيش از سه دقيقه را 
پوشش می دهد. فصل ششم به تاريخچه ای از دانش ما و چگونگی 
ادامه در بخش  و در  اختصاص دارد  از تحول کيهان  تکامل آن 
آخر آن را تکميل می کند. او که تا کنون يک صدم ثانية اول را 
کم تر مورد توجه قرار داده فصل هفتم را به صورت مجزا به آن 
سناريو های  بيان  به  کتاب  اين  آخر  فصل  است.  داده  اختصاص 

مورد قبول، برای پايان کار اين جهان می پردازد.
به نظر می رسد ايجاد ارتباط ميان دانسته های گذشته خواننده 
در کنار افزودن به دانش آن ها اين کتاب را در رديف کتاب های 
محبوب قرار می دهد. لازم به ذکر است که ترجمة فارسی اين اثر 

در بازار کتاب داخلی قابل تهيه است.



47

93
ان

ست
زم

م/ 
هفت

رۀ 
شما

پتانسیل برهم کنش دو اتم برانگیخته

حسن صفری
دانشگاه تحصيلات تکميلی صنعتی و فن آوری پيشرفتة کرمان

اتم  پيرامون  اجسام  جانب  از  خنثی  اتم  يک  بر  وارد  نيروی 
اتم  دو  بين  برهم کنش  نيروی  نيز  و  کازيمير-پولدر(،  )نيروی 
کوانتومی  حالت  افت وخيز  نتيجة  وان دروالس(،  )نيروی  خنثی 
برای  وان دروالس  نيروی  محاسبات  اولين  هستند.  ميدان  پاية 
فاصله های کوتاه بين اتم ها توسط لاندن ]1[ و برای فاصلة دلخواه 
بين اتم ها توسط کازيمير و پولدر ]2[ انجام پذيرفت. از آن هنگام 
به بعد، تلاش های زيادی برای اصلاح فرمول داده شده و تعميم 
آن به حالات کلی تر، به انجام رسيده است که در نظر گرفتن اثر 

برانگيختگی در اتم ها، از جمله اين تلاش ها بود.
با  برانگيخته،  اتم های  بين  برهم کنش  پتانسيل  محاسبة  در 
انتگرال هايی بر روی فرکانس فوتون ها مواجه می شويم که دارای 
قطب هايی بر روی مسير انتگرال گيری هستند که موجب می شوند 
نتيجه به صورت مجموع دو جملة غيرتشديدی و تشديدی درآيد 
است.  اتم ها  در  برانگيختگی  وجود  از  ناشی  تشديدی  که جملة 
فرمولی که در سال 1965 ميلادی توسط گروهی از پژوهشگران 
منتشر شد]3[، بيانگر اين است که جملة تشديدی پتانسيل به 
صورت تابعی نوسانی از فاصلة بين دو اتم است و دامنة نوسانات 
پژوهشگران،  از  ديگری  گروه  است.  نزولی  فاصله،  بر حسب  آن 
محاسبة اين پتانسيل را در سال 1995 تکرار کردند. اگرچه برای 
بر  منطبق  آمده  به دست  نتيجة  پتانسيل،  غيرتشديدیِ  قسمت 
نتيجة گروه قبلی بود، ولی برای جملة تشديدیِ پتانسيل، تابعی 
به دست آوردند که برحسب فاصلة بين اتم ها يکنواخت و نزولی 
اختلاف در  از  ياد شده،  نتيجة  بين دو  تفاوت موجود  است]4[. 
طرز محاسبه انتگرال های فوتون با توجه به قطب های موجود بر 
روی مسير انتگرال گيری سرچشمه می گيرد. اين باعث شده که 
وان دروالس  برهم کنش  پتانسيل  روی  بر  اتم ها  برانگيختگی  اثر 

همچنان يک مسئله مهم و باز باقی بماند.

در اين مقاله، با استفاده از نظرية اختلال، فرمولی جديد برای 
پتانسيل برهم کنش دو اتم برانگيخته به دست آمده است که از 
اين نظر که اثر اجسام مغناطوالکتريک پيرامون اتم ها نيز در آن 
ولی مسلماً  است.  کلی تر  قبلی  فرمول های  به  نسبت  وارد شده، 
در  اشاره شد،  آن ها  به  که  نتايجی  از  دو دسته  هر  با  نمی تواند 
توافق باشد؛ برای قسمت تشديدی در توافق با مرجع ]3[ و در 
برحسب  نوسانی  نزولی-  رفتار  نشان دهندة   ،]4[ مرجع  با  تضاد 
فاصله است. يک راه برای قضاوت، می تواند راه حل آن از ره يافتی 
نتيجه،  دو  اين  روی  بر  قضاوت  منظور  به  باشد.  متفاوت  کاملًاً 
برانگيخته  اتم  يک  برای  که  کازيمير- پولدر  پتانسيل  فرمول  از 
در حضور يک جسم ماکروسکوپی در مرجع ]5[ به دست آمده 
است، بهره برديم. سپس با حدگيری از اندازة جسم در حد جسم 
اتم، آن چه حاصل شد،  با يک  آن  مناسب  و جايگزينی  کوچک 
دقيقاً همان نتيجه ای بود که در اين مقاله با به کارگيری نظرية 
اختلال به دست آمده است. بدين ترتيب، علاوه بر تأييد فرمول 
ارائه شده در اين مقاله برای پتانسيل برهم کنش دو اتم برانگيخته 
در حضور محيط مادی، نتيجه ای که در مرجع]3[ برای قسمت 

تشديدی پتانسيل به دست آمده است، نيز تأييد  شد.
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چیدمان بهینه در سیستم های کروی
مريم حنيف پور

دانشکدة فيزيک، دانشگاه تهران

از چپاندن وسايل در يک چمدان مسافرتی گرفته تا ذخيره و 
انبار محصولات يک کارخانه، با مسئلة جا دادن حداکثری اجسام 
در فضای محدود سر و کار داريم. در رياضيات مسئلة چيدمان 
اجسام زير مجموعه ای از مسئلة کلی تر بهينه سازی قرار می گيرد. 
فيزيک دانان که تمايل دارند مسئله را از ابتدا در ساده ترين صورت 
شکل  کروی  ابتدا  در  و  شکل  يک  اجسام  سراغ  به  کنند  مدل 
در  فراوانی  کاربردهای  سادگی  عين  در  اين سيستم ها  می روند. 
شاخه های مختلف علوم دارند. از مدل کردن سيستم های پيچيدة 
گلاسی و آماری و گازی و مولکولی گرفته تا مسائل بهينه سازی 
در رياضيات و مخابرات. پس مسئله به اين صورت خلاصه می شود: 
تعداد زيادی از کره های هم اندازه داريم که می خواهيم در ظرفی 
با حجم مشخص قرار دهيم. با فرض اين که اين کره ها نمی توانند 
بر هم پوشانی داشته باشند چه چيدمانی حداکثر تعداد اين کره ها 
را در ظرف جای خواهد داد؟ گرچه هر ميوه فروشی می داند که 
حداکثر پرتقال ها را می تواند با انباشتن سه گوش آن ها در جعبه 
کپلر  فرض  به  که  مسئله  اين  رياضی  اثبات  اما  آورد  دست  به 
معروف شد نهايتاً در سال 2005 ارئه شد ]1[. طبق فرض کپلر 
برای کره های سخت همسان چيدمانی بهينه تر از چيدمان منظم 
با لايه های متناوب A و B و C مانند شکل 1 وجود ندارد. اين 
چيدمان ها که به چيدمان های بارلو معروف اند، فشرده ترين حالت 
چيدمان کره های سخت می باشند که %74 از حجم فضايی که در 
آن چيده شده اند را اشغال می کنند. يکی از مسائل جالب توجه 
اين است که هرگاه آن ها را در ظرفی  در مورد کره های سخت 
بريزيم هيچ گاه چيدمان منظم به خودشان نمی گيرند. حتی اگر 
با ضربه ای به ظرف، قصد بازآرايی مکان ذرات را داشته باشيم باز 
هم چيدمان منظم دور از دسترس است. برنال يکی از پيشگامان 
نامنظم  چيدمان  به  که  بود  کسی  اولين  مدرن  کريستولاگرافی 
نامنظم  ساختار  دانشمند  اين  نظر  از  پرداخت.  سخت  کره های 
کره ها ره يافتی بر درک ساختار مايعات بود. در واقع برنال توانست 
دامنة وسيعی از خواص ذرات را با آزمايش هايش روی گ روه های 
کره های سخت  روی  برنال  مطالعات  کند.  توجيه  ذرات  نامنظم 
نتايج جالب ديگری هم داشت. در يکی از آزمايش ها برنال بعد 

از ريختن بلبرينگ ها در ظرف و تکان دادن ظرف با اضافه کردن 
موم به بلبرينگ ها مکان هر ساچمه را ثابت می کرد ]2[. برنال 
اين آزمايش را با 6000 بلبرينگ انجام داد و بعد از آن به جدا 
ثبت کرد.   را  و مکان هريک  پرداخت  کردن تک تک ساچمه ها 
نتايج آزمايش برنال نشان  داد که کره ها %64 فضا را پر می کنند. 
تأييد  را  موضوع  اين  نيز  ديگر  تجربی  آزمايش  هر  حقيقت  در 
می کند که چيدمان های نامنظم کره های سخت %64 فضا را پر 
می کنند. در حقيقت هر آزمايش تجربی ديگر نيز اين موضوع را 
تأييد می کند که چيدمان های نامنظم کره های سخت %64 فضا 
را پر می کنند. در اين حالت سيستم متشکل از کره های سخت 
در برابر نيروی برشی مقاومت می کند و به عبارتی کل مجموعه 
بدون داشتن اسکلتی منظم )نظم بلند مدت( مانند جامد رفتار 
می کند. توليد سيستم هايی به کسر پکيدگی بين %64 تا %74 تا 
به امروز به عهدة شبيه سازی های کامپيوتری بوده است. بر اساس 
هم زيستی  از  متشکل  ساختارهايی  شبيه سازی ها  اين  يافته های 
هم زمان نواحی منظم و نا منظم در سيستم هايی با کسر پکيدگی 
بيشتر  بررسی های  و  تجربی  تأييد  می آيد.  وجود  به  بالای 64% 
اين نتايج منوط به توليد نمونه های تجربی با ساختار نيمه متبلور 
دانشگاه  از  فرانسيس  دکتر  و  سعادت فر  دکتر  بار  نخستين  بود. 
ملی استراليا آزمايشی ترتيب دادند که براساس آن ساختارهای 

نيمه متبلور را مشاهده کردند شکل 2. 

شکل 1: چيدمان های بارلو
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قطر  به  از کره های شيشه ای  آزمايش ظروف متشکل  اين  در 
 .]3[ می دهند  قرار  لرزاننده  دستگاه های  روی  بر  را  1ميلی متر 
لرزاننده هر ظرف را تحت نوسانات شديد افقی و عمودی هم زمان 
و  افقی  نوسانات  شتاب  تنظيم  آزمايش  اين  در  می دهد.  قرار 
عمودی و اجتناب از دافعه الکترواستاتيکی ) ناشی از برخوردها و 
ايجاد بارهای سطحی( نکتة کليدی در شکل گيری ساختارهای 
تکنيک  از  اطلاعات  استخراج  منظور  به  می باشد.  نيمه متبلور 
توليد  نمونه های  روش  اين  در  که  می شود  استفاده  توموگرافی 
می گيرند.  قرار  ايکس  اشعة  سه بعدی  عکس برداری  تحت  شده 
در نتيجه مکان مراکز ذرات با دقت بالايی قابل دسترس است. 
مطالعه روی اين نتايج تجربی نشان می دهد که نظم های موضعی 
و   fcc ساختاری  موقعيت  در  که  می باشند  کره هايی  شامل  که 
hcp قرار دارند بعد از حد %64 شکل گرفته و شروع به رشد در 
از حد %68 در سيستم غالب می شوند.  سيستم می کنند و بعد 
شکل  می شود  استخراج  مطالعات  اين  از  که  ديگر  جالب  نکتة 
گيری حلقه های 5تايی polytetrahedra از کره هايی می باشد 
اين ساختارها  تعداد  قرار دارد شکل 3.  تتراهدرا  که در موقعيت 
در نزديکی کسر پکيدگی %64 به اوج می رسند و در بازة 64% 
اين سيستم ها  بين می روند. همچنين مطالعات روی  از  تا 68% 
نشان می دهد که با فشرده تر شدن سيستم از %64 به %68 تعداد 
ذراتی که در تبادل نيرو با يکديگر قرار دارند تقريباً ثابت می ماند 
به  اول تبديل آب  فاز مرتبه  يادآور گذار  اين نکته  شکل 4 ]4[. 
يخ می باشد که در مرحله ای با دادن گرما به سيستم دما ثابت 
می ماند. در حقيقت برای سيستم های متشکل از کره های سخت 
مطرح  کلاسيک  آماری  مکانيک  اصول  پايه  بر  آماری  مکانيکی 
شده است. گرچه اين فرمول بندی بر اساس اصول اوليه نيست 
اما حجمی که از تقسيم بندی ورونوی سيستم به هر کره نسبت 
داده می شود جايگزين نقش انرژی در مکانيک آماری کلاسيک 
می تواند  ورونوی  سلول های  حجمی  نوسانات  بنابراين  می شود. 

شکل 2: سمت راست سمت مقطع دوبعدی و سمت چپ 
           نمای داخلی سه بعدی از يکی از نمونه های تجربی

معيار جالبی از گرمای نهان ويژه سيستم های کره سخت باشد. 
بررسی نمونه های تجربی توليد شده نشان می دهد که اين گرمای 
ويژه در بازه بين %64 تا %68 به صورت ناپيوسته تغيير می کند 
که می تواند گواهی باشد بر مرتبه اول بودن گذار از حالت منظم 

به حالت نامنظم در سيستم های متشکل از کره های سخت.
مراجع
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شکل 4: تعداد ذراتی که در تبادل نيرو با هم قرار دارند با فشرده تر 
سيستم افزايش می يابد اما مستقل از مقدار اصطکاک در بازة64% 
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ۀ قبل
پاسخ پرسش  های شمار

پرسش: ميزان بازتاب نور از سطوح  صاف بستگی به زاوية تابش نور دارد. هرچه نور مايل تر بتابد )زاوية 
با نگاه کردن به سطح يک  اين موضوع را به راحتی می توان  بازتاب قوی تر است.  باشد(  تابش بزرگ تر 
درياچه يا استخر آرام دريافت. اگر يک سطح نسبتاً صيقلی مثلًا جلد کتاب خود را به طور افقی مقابل خود 
بگيريد طوری که تقريباً هم ارتفاع خط ديد شما باشد، می توانيد تصوير منظرة مقابل را در آن ببينيد. در 
حالی که اگر همين سطح را به طور عمودی مقابل خود بگيريد، به سختی می توان تصويری در آن ديد. چرا 

هر چه تابش مايل تر باشد بازتاب قوی تر است؟

پاسخ: جواب کمیِ اين سؤال با استفاده از حل معادلات 
می آيد.  دست  به  فرنل  ضرايب  دست آوردن  به  و  موج 
اگر  θ زاوية فرود موج باشد )شکل روبرو(، نسبتِ شدت 
، به شدت ميدانِ موج  rE ميدان الکتريکی موج بازتابنده،
iE ، برای وقتی که از کنار به سطح نگاه کنيم  تابيده، 
اين  درصورتی که  می باشد.   1 حدود   )  πθ ≈

2
)يعنی 

 )θ کنيم)0≈ نگاه  برسطح  عمود  که  وقتی  برای  شدت 
بسيار کمتر می باشد.

( را برای وقتی که سطح مورد  r

i

Ε

Ε
 اين شکل نسبت )

n. باشد  =1 5 نظر ما پلاستيکی با ضريب شکستِ 
نشان می دهد. اين نمودار برای دو قطبش مختلف از 

نور تابيده رسم شده است.

اما پاسخ کيفی نيز می توان به اين سؤال داد: سطحِ بازتابنده مانند يک سدِ انرژی )!( در برابر فوتون های 
تابيده عمل می کند. حال هرچقدر نور با زاوية تابش بيش تری به سطح نزديک شود، بردار اندازه حرکت 
– که مسئول  فوتون  اندازه حرکت  برسطح  يعنی مولفة عمود  بود.  فوتون بيش تر موازی سطح خواهد 
نفوذ در سطح می باشد – کوچک تر خواهد بود؛ به همين دليل احتمال بازتابش فوتون بيش تر می شود. 
θ است، بردار اندازه حرکت فوتون کاملًا عمود برسطح است؛ يعنی احتمال نفوذ  ≈0 درحالی که وقتی 

فوتون به داخل سطح افزايش می يابد و احتمال بازتابش کاهش.
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سؤال دوم: 
چرا چای داغ )که ممکن است پوست را بسوزاند( را می توان بدون سوختن دهان نوشيد؟ مخصوصاً اگر آن 
را با جرعه های کوتاه بنوشيم. اما پيتزای داغ، با همان دمای چای و حتی کمتر، می تواند دهان را به شدت 

بسوزاند؟ آيا وقتی آبگوشت داغ می خوريم )!( خوردن سيب زمينی يا گوشتِ داغ بيشتر احتمال سوزاندن 
دارد يا خوردن آبِ آبگوشت؟ چرا؟

)اين پرسش با استفاده از جلسة 114 باشگاه فيزيک تهران طرح شده است.(

سؤال اول:
هنگامي که در ماشين در حال حرکت )يا پارک شده( نشسته ايم و ماشين ديگري با سرعت زياد از نزديک 
ما عبور مي کند، تکاني را در وسيلة نقليه مان احساس مي کنيم، علت چيست؟ )اين پرسش از جلسة 121 

باشگاه فيزيک تهران برداشته شده است.(

پرسش: اگر قاب عکسی را با نخی که طول آن کم است از يک 
ميخ آويزان کنيم، با تکان کوچکی به يک طرف کج خواهد شد. 
اما اگر طول نخ به اندازة کافی بلند باشد، اين مشکل پيش نخواهد 
آمد. طول مناسب با توجه به ابعاد قاب حداقل چقدر بايد باشد؟ 

آيا می توانيد يک استدلال هندسی ساده ارائه دهيد؟
پاسخ: قاب عکس در شرايطی قرار می گيرد که مرکز جرمِ آن   
– که فرض می کنيم در وسط مستطيلِ قاب قرار دارد – کم ترين 
به  تابلو مستطيلی  باشد. فرض کنيد که  ارتفاع ممکن را داشته 
اگر  مقابل(.  )شکل  می باشد   L نيز  نخ  طول  و  است   a×b ابعادِ 
بخواهيم مرکز جرم در پايين ترين نقطة ممکن باشد، بايد فاصلة 

آن تا محل ميخِ روی ديوار بيشينه بشود.
ابتدا حالتِ حدیِ کوتاه ترين نخِ ممکن، )يعنی L=b(  را در نظر می گيريم. در اين حالت نخ کاملًا کشيده و موازی با ضلع بالايی 
تابلو است و اصلًا نمی تواند يک مثلث تشکيل بدهد. ميخ در هرکجا که باشد )يا x هر چقدر که باشد( نخ کشيده و موازی ضلع 
بزرگ تر باقی می ماند. دراين صورت اگر ميخ وسط نخ قرار بگيرد )يعنی x=0.5b (، فاصلة ميان ميخ تا مرکز تابلو 0.5a می شود؛ 
. می شود.  a b× +2 20 5 اما اگر در هريک از دو گوشة بالای تابلو قرار بگيرد )يعنی x=0 يا x=b ( فاصلة ميخ تا مرکز قاب 
بديهی است که در حالت دوم فاصلة ميخ با مرکز تابلو بيشتر است؛ يعنی مرکز جرم می تواند در ارتفاع پايين تری قرار بگيرد. پس 
تابلو ترجيح می دهد در حالت دوم قرا بگيرد، حالتی که ميخ در يکی از دو گوشة آن زير نخ قرار دارد. حالت حدی برعکس اما وقتی 
است که L<<b . در اين شرايط ديگر اين استدالال درست نيست و بيش ترين فاصله ميان محل ميخ و مرکز تابلو متعلق به وقتی 

است که x=0.5L ، يعنی تابلو کاملاً صاف قرار گرفته است.
از زمين را  تابلو  ارتفاعِ )بهنجار شدة( مرکز جرم يک  اين نمودار 
 L=1.5 و طول نخ b=1 ،a=0.5 نشان می دهد. اگر x

L
برحسب 

 x=0.224L باشند، نمودار دو ارتفاعِ کمينه برای مرکز جرم در
و x=0.776L به دست می دهد. اما اگر برای همين تابلو طول 
نخ L=2.5  باشد، نمودار تنها يک کمينه درx=0.5 L  خواهد 
داشت؛ يعنی بهترين حالت وقتی است که محلِ ميخ درست وسط 
نخ باشد. حال، به نظر شما مقدار آستانه ی طول نخ که از حالت 
 a يک کمينه در وسط به حالت دو کمينه گذار می کنيم برحسب

و b چقدر می باشد؟

اره:
ی این شم

پرسش ها
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جایزۀ سفر به CERN برای دو دبیر فیزیک

در راستای همکاری های ايران با مرکز تحقيقات هسته ای اروپا 
تفاهم نامه  پيرو  و  فرانسه،  و  سوئيس  کشور  مرز  در   )CERN(
مرکز  و  بنيادی  دانش های  پژوهشگاه  ايران،  فيزيک  انجمن 
دبير   2 اعزام  برای  سهميه   2 تعداد  اروپا،  هسته ای  تحقيقات 
فيزيک، با هدف آشنايی با اين مرکز تحقيقاتی- از طرف سرن به 
ايران اختصاص داده شده است. مهلت ثبت نام دبيران علاقه مند به 
فيزيک ذرات بنيادی تا آخر دی ماه 93 بود و مهم ترين معيارهای 
مورد توجه در انتخاب دبيران حداکثر سن 40 سال، توانايی در 
مکالمه و نوشتن به زبان انگليسی در حدقابل قبول، داشتن سوابق 
علمی و حرفه ای ارزندة مرتبط با فيزيک و انجام فعاليت های فوق 
برنامة مرتبط با فيزيک است. اين دبيران در تابستان سال آينده 
-1394- در يک دورة سه هفته ای با هدف آشنايی با اين مرکز 
 )CERN( و تحقيقات آن، مهمان مرکز تحقيقات هسته ای اروپا
نيز توسط پژوهشگاه دانش های  ايشان  خواهند بود. هزينة سفر 

بنيادی تأمين خواهد شد.

دبیر برگزیدۀ فیزیک ۹4

انجمن فيزيک ايران هر دو سال يک بار جايزه ای به يک يا چند 
دبير فيزيک که از ميان دبيران سراسر کشور برگزيده می شوند، 
اهدا می کند. مهم ترين معيارهای انجمن در انتخاب دبير برگزيده:     
فيزيک،  يادگيری  برای  آموزان  دانش  در  انگيزه  و  علاقه  ايجاد 
ابتکار و نوآوری در آموزش فيزيک، انجام فعاليت های فوق برنامه 
فيزيک،  آموزش  کيفيت  اعتلای  در  کوشش  فيزيک،  با  مرتبط 
داشتن سوابق علمی و حرفه ای ارزندة مرتبط با فيزيک و استفاده 
از وسايل کمک آموزشی و فن آوری جديد )مانند رايانه، اينترنت، 
...( در آموزش فيزيک است. مهلت ثبت نام برای انتخاب تا آخر 

بهمن ماه امسال بود.

پنجمین کنفرانس فیزیک ذرات و میدان ها

پنجمين کنفرانس فيزيک ذرات و ميدان ها، بهمن ماه 93    
به ميزبانی دانشگاه شهيد بهشتی برگزار شد. از 69 مقاله رسيده 
به اين کنفرانس 31 مقاله به صورت شفاهی و 65 مقاله به صورت 
برتر  پوستر   3 شده  ارائه  پوسترهای  بين  از  شدند.  ارائه  پوستر 
نيز انتخاب شد. دانشگاه صنعتی اصفهان برای برگزاری ششمين 
کنفرانس فيزيک ذرات و ميدان ها در سال 94 اعلام آمادگی کرده 

است.

بیست و سومین گردهم آیی دانش آموزی 

انجمن فيزيک ايران بيست و سومين گردهم آيی دانش آموزی 
فيزيک ايران را با اهداف زير، در تابستان 94 برگزار خواهد کرد: 
برنامه های  از  فراتر  فعاليت هايی  انجام  به  دانش آموزان  تشويق 
زمينة  در  مطالعه  و  تحقيق  روحية  و  خلاقيت  پرورش  درسی، 
فيزيک، تشويق، ترغيب، و ارج نهادن به تحقيقات فردی و گروهی

اختتامیۀ جشنوارۀ عکاسی انجمن فیزیک ایران

نتايج جشنواره عکاسی انجمن فيزيک ايران در يکصد و بيست و 
يکمين باشگاه فيزيک تهران اعلام شد.

آقای  کار  شعله«  »رقص  عکس  آزاد  فيزيکی  عکاسی  بخش  در 
برگزيده شد. عکس  اول  عنوان عکس  به  عباس حميد سميعی 
خانم  و  کشفی  محمدرضا  آقای  مشترک  کار  برف«  »کريستال 
منيره کشفی عکس دوم برگزيده شد. عکس »قطره يخ زده« کار 
در بخش عکاسی  برگزيده شد.  کامکار عکس سوم  آقای  هادی 
فيزيکی با ميکروسکوپ عکس »ستاره دريايی« کار آقای حميد 

مطهری مناسب ترين عکس اين بخش برگزيده شد.
عکس  های »بادکنک  های روی ديوار« کار آقای حسين رشيدی، 
»بادکنک آبی« کار مشترک خانم منيره کشفی و آقای محمدرضا 
کشفی و »هيولای وايزنبرگ« کار مشترک آقای مهران عرفانی 

فام و آقای علی نجفی شايسته تقدير شناخته شدند. 

باشگاه فیزیک

باشگاه  سوم  و  بيست  و  صد  تا  يکم  و  بيست  و  صد  جلسات 
فيزيک تهران، زمستان امسال در ماه های دی و بهمن و اسفند 
سالگی  "صد  عکاسی"،  در  اپتيک  سادة  "اصول  موضوعات  با 
اوليه:  "کيهان  و  است؟"  راه  در  ديگری  انقلاب  آيا  عام:  نسبيت 
از نظريه تا مشاهدات رصدی" برگزار شد. سخنرانان اين جلسات 
که در دانشکدة فيزيک دانشگاه تهران برگزار می شود به ترتيب 
زنوز  نوری  محمد  دکتر  تهران  دانشگاه  از  حسنی  خسرو  دکتر 
فيروزجاهی  حسن  دکتر  و  تهران  دانشگاه  فيزيک  دانشکدة  از 
بنيادی )IPM ( بودند. جلسات سی و  از پژوهشگاه دانش های 
چهارم و سی پنجم باشگاه فيزيک اصفهان، نيز با سخنرانی آقای 
دکتر مجتبی اعلايی از دانشگاه صنعتی اصفهان پيرامون » شبيه 
از  ابعاد ميکروسکوپی« و دکتر محمد علی عسگريان  سازی در 
ماده« در  با موضوع »پلاسما، چهارمين حالت  اصفهان  دانشگاه 
خانه فيزيک اصفهان برگزار شد.سه جلسة نخست باشگاه فيزيک 
نيکبخت  شهيد  مهندسی  دانشکدة  تئاتر  آمفی  در  نيز  زاهدان 

دانشگاه سيستان و بلوچستان برگزار شد. 
 


