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سخن سردبیر:

نشــریه اى کــه هــم اکنــون در دســتان شماســت حاصل تــلاش چندیــن ماهه ى 
تعــدادى از دوســتانتان اســت. شــاید بپرســید چــرا عــده اى بایــد خــود را بــه 
زحمــت بیاندازنــد و نشــریه اى درســت کننــد؟ جــواب ایــن اســت کــه وجــود 
نشــریه در یــک دانشــکده نشــان دهنــده ى ایــن اســت کــه مــا افــراد منفعلــى 
نیســتیم و بــه چیزهایــى جــز نمــره و اپــلاى نیــز مى اندیشــیم. اینکه نشــریه اى 
وجــود داشــته باشــد کــه وقتــى مطلــب جدیــدى یــاد گرفتیــد، بتوانید بــا بقیه 
بــه اشــتراك بگذاریــد تــا بخواننــد و لــذت ببرنــد و اگــر خیلــى مشــتاق بودنــد 
بــه ســراغتان بیاینــد تــا دقیق تــر از آن مطلــع شــوند، نشــان دهنــده ى پویایــى 
یــک محیــط علمــى اســت و دقیقــاً در راســتاى هــدف اصلــى مــا یعنــى کســب 
ــند  ــران باش ــه نگ ــند ک ــده اى باش ــه ع ــت ک ــم اس ــس مه ــد. پ ــم مى باش عل
مطلــب بــه موقــع برســد و بــه موقــع ویراســتارى شــود و ... تــا اساســاً چنیــن 
نشــریه اى وجــود داشــته باشــد! ایــن افــراد اهمیــت قســمت بــالا را بــه خوبــى 
ــود  ــن دوران زندگى خ ــد در مهمتری ــت ندارن ــن دوس ــد٬ همچنی درك کرده ان
تک بعــدى باشــند و مایلنــد کارهــاى مختلــف را امتحــان کننــد، مهارت هــاى 
اجتماعــى و کار گروهــى را تمریــن کننــد و خیلــى چیزهــاى دیگــر. «تکانــه» 
بســترى اســت بــراى رشــد جنبه هــاى مختلــف مــا بــه عنــوان یــک دانشــجو و 
همــکارى در آن بــه ســود کســى نیســت مگــر خودمــان و محیطــى کــه در آن 
تحصیــل مى کنیــم. اگــر شــما نیــز بــه اهمیــت وجــود نشــریه پــى بردیــد از 
ایــن پــس فراخوان هــاى تکانــه را جــدى بگیریــد و برایــش مقالــه بنویســید و 
اگــر خیلــى عمیق تــر پــى بردیــد بــراى کارهــاى اجرایــى اش داوطلــب شــوید، 

پیــش از آنکــه دیگــر کســى نباشــد و نشــریه اى نمانــد!

فاطمه نورى
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باشــید کــه دریانــوردان مى گوینــد: دو  شــاید شــنیده 
ــر شــوند، چــرا  ــه یکدیگــر نزدیک ت ــد از حــدى ب کشــتى نبای
ــه هــم نزدیــک شــوند نیرویــى باعــث  کــه اگــر بیــش از حــد ب
ــرو  ــن نی ــود؛ ای ــم مى ش ــوى ه ــه س ــا ب ــدن آن ه ــیده ش کش

ــد؟ ــم مى کش ــوى ه ــه س ــتى را ب ــرا دو کش ــت و چ چیس
ــازك را در دســتگاه  ــراى دیــدن ایــن موضــوع دو ورقــه ن مــن ب
اولتراســوند واقــع در آزمایشــگاه لایه هــاى نــازك طبقــه 
ــوان  ــا ت ــتگاه را ب ــرار دادم و دس ــک ق ــکده ى فیزی دوم دانش
ــن کار  ــع ای ــردم. در واق ــن ک ــاوت روش ــاى متف و فرکانس ه
ــود از اتفاقــى کــه بیــن دو کشــتى رخ  شبیه ســازى کوچکــى ب
ــى  ــوند موج های ــتگاه اولتراس ــدن دس ــن ش ــا روش ــد. ب مى ده
ــا طــول مــوج و دامنــه خــاص بیــن و خــارج دو ورقــه شــکل  ب
ــن  ــه ى بی ــى فاصل ــرات جزئ ــت تغیی ــه عل ــه ب ــت ک گرف
ــر  ــه تغیی ــن دو صفح ــواج بی ــرژى ام ــى ان ــه، چگال دوصفح
ــراى دو  ــش را ب ــن آزمای ــد. (ای ــا ش ــذب آن ه ــث ج ــرد و باع ک
فرکانــس 37 و 80 هرتــز بــا دو تــوان 30 و 80 وات تکــرار 

ــردم) ک
کزمیــر،  هندریــک  هلنــدي،  دانشــمند  ســال1948  در 
ــه ى  ــن دو صفح ــابهى در بی ــده مش ــرد پدی ــی ک پیش بین
ــد؛  ــى ده ــد رخ م ــور دارن ــلا حض ــار در خ ــن ب ــه ای ــزى ک فل
ــط  ــال 1997 توس ــى در س ــورت تجرب ــه ص ــده ب ــن پدی ای

اســتیون لموروکــس در آزمایشــگاه دیــده شــد.

ــیک  ــک کلاس ــه در مکانی ــور ک ــلا آن ط ــن خ ــک نوی در فیزی
مى پنداشــتیم خالــى نیســت و دریایــى از ذرات مجــازى و 
ــه  ــر نشــان داد ک ــن کزمی ــاى ذرات اســت؛ همچنی ــق و فن خل
انــرژى فوتون هــاى مجــازى بیشــتر از باقــى ذرات مجــازى 
اســت. حــال بیاییــد بــا تحلیــل ابعــادى ایــن نیــرو را بــه دســت 

ــه  ــم ک ــن موضــوع بپردازی ــه ای ــدا ب ــن کار ابت ــراى ای ــم. ب آوری
ــرژى  ــه صــورت جمــع ان ــى ب ــک کلاســیک، هامیلتون در مکانی
ــم  ــى کــه بخواهی جنبشــى و پتانســیل نوشــته مى شــود و زمان
ــکان را در  ــر و م ــر صف ــرعت را براب ــم س ــه بروی ــت پای ــه حال ب
ــن  ــم و ای ــود مى گذاری ــه مى ش ــیل کمین ــه پتانس ــه اى ک نقط
گونــه بــه صــورت دقیــق مى دانیــم مــکان و ســرعت ذره چقــدر 
ــا اصــل عــدم قطعیــت هایزنبــرگ مغایــرت دارد. اســت. ایــن ب

همــان طــور کــه مى دانیــد طبــق ایــن اصــل کمتریــن میــزان 
عــدم قطعیــت در اندازه گیــرى مــکان و زمــان بایــد در رابطــه ى 

زیــر صــدق کنــد:

کــه در آن h ثابــت پلانــک و مقــدار آن  
اســت. در نتیجــه از دیــدگاه کوانتومــى، ذره ایــن آزادى را دارد 
کــه در مقــدار انــرژى آن بیشــتر از حالــت پایــه باشــد کــه بــه 
اختــلاف ایــن انــرژى بــا همپــاى کلاســیکیش انــرژى خــلا یــا 

ZPE(zero point energy)  گفتــه مى شــود. 
اکنــون مى دانیــم ایــن پدیــده یــک پدیــده ى کوانتومــى اســت 
نتیجــه مى گیریــم در رابطــه ى نیــرو کمیــت h، ثابــت پلانــک، 
ــاى  ــا فوتون ه ــا تنه ــن م ــد، همچنی ــته باش ــور داش ــد حض بای
ــد  ــز بای ــور، نی ــرعت ن ــس c، س ــم پ ــر گرفتی ــازى را در نظ مج
ــه  ــى ک ــن از آزمایش های ــر ای ــلاوه ب ــد، ع ــته باش ــور داش حض
ــراى دو صفحــه ى مــوازى در امــواج آب انجــام دادم دریافتــم  ب
ــات  ــاحت صفح ــدت)و مس ــه ش ــات (ب ــن صفح ــه بی ــه فاصل ک
ــادى  ــل ابع ــا تحلی ــرو تاثیرگــذار هســتند. حــال ب ــدار نی در مق

ــید: ــه رس ــن رابط ــه ای ــوان ب مى ت
  

خــب حــال بیایــد بــه صــورت نظــرى ایــن رابطــه را بــه دســت 
آوریــم؛ بــراى ایــن کار دو صفحــه ى فلــزى را در فاصلــه ى 
ــات  ــال صفح ــردار نرم ــم ب ــرار مى دهی ــم ق ــار ه ــک L کن نزدی
ــه  ــن دو صفح ــن ای ــد بی ــر بگیری ــور z  درنظ ــت مح را در جه
ــاوت  ــاى متف ــول موج ه ــا ط ــه ب ــت پای ــتا در حال ــواج ایس ام
قــرار مى گیرنــد کــه فرکانــس زاویــه اى ایــن امــواج را از 
الکترومغناطیــس بــه یــاد داریــم و تابــع مــوج ایســتایى کــه در 

ــم: ــر مى دانی ــورت زی ــه ص ــرار دارد را ب ــن ق ــن بی ای

 

تعــداد بى شــمار از ایــن موج هــا در ایــن میــان وجــود دارد کــه 
اگــر انــرژى کل را حســاب کنیــم خواهیــم داشت(محاســبات را 

در پیوســت 1 مشــاهده کنید):تتتتتتتتتتتتتتتتــت

 

و بــا کمــى محاســبات ریاضــى خواهیــم داشــت (محاســبات را 
ــت در پیوســت 2 مشــاهده کنید):تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت

ــر  ــات براب ــه ى صفح ــر فاصل ــل از تغیی ــرو حاص ــه نی در نتیج

پد‌ید‌ه کزمیر
کیانا صالحى
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ــا: اســت ب
  

کــه بــا پاســخ بــه دســت آمــده از روش تحلیــل ابعــادى ســازگار 
. ست ا

همــان طــور کــه مى بینیــد بــا افزایــش فاصلــه نیــرو بــه شــدت 
ــرو در  ــن نی ــاً ای ــم واقع ــه ببینی ــن ک ــراى ای ــد. ب ــت مى کن اف
عمــل از چــه مرتبــه اى اســت بیاییــد فاصلــه ى صفحــات را یــک 
ــر  ــک مت ــات را ی ــاحت صفح ــم و مس ــر بگیری ــرون در نظ میک

مربــع؛ در نتیجــه داریــم:

 

کــه برابر1/3میلى نیوتــون اســت. ممکــن اســت احســاس کنیــم 
ایــن نیــرو بســیار ناچیــز اســت امــا زمانــى کــه کیهانشناســان 
ــلا  ــرژى خ ــى را ان ــان شناس ــت کیه ــاى ثاب ــى از کاندیده یک
ــاط  ــونده انبس ــتاب تندش ــد ش ــا بتوانن ــد ت ــر مى گرفتن درنظ
کیهانــى را توجیــه کننــد دریافتنــد کــه ایــن انــرژى10120  بــار 
قــوى تــر ازآن اســت کــه شــتابى برابــر انچــه در انبســاط کیهــان 
ــده  ــن پدی ــد ای ــر مى رس ــه نظ ــس ب ــد! پ ــد کن ــم تولی میبینی
ــن ناســازگارى نتیجــه ى  ــز نباشــد و شــاید ای ــم ناچی ــدر ه انق
ــا آزمایــش اســت کــه در انتظــار کشــف  ــى در تئــورى ی خطای

ماســت.
پدیــده ي کزمیــر زمانــى کــه بــراى اولیــن بــار در ســال 1948 
ــت  ــا گذش ــا ب ــد ام ــع نش ــه واق ــورد توج ــاد م ــد زی ــاپ ش چ
ــمت آن  ــه س ــا ب ــگفت انگیزى توجه ه ــورت ش ــه ص ــا ب دهه ه
ــاى  ــه ى میدان ه ــور نظری ــا ظه ــه ب ــرا ک ــد چ ــه ش برانگیخت
کوانتومــى ایــن پدیــده بــه عنــوان نتیجــه اى از تغییــرات انــرژى 
خــلا مطــرح شــد و بــا بررســى بیشــتر آن متوجــه شــدند کــه 
ــد  ــد کن ــه تولی ــا دافع ــه ی ــروى جاذب ــد نی ــده مى توان ــن پدی ای
ــرایط  ــون ش ــى چ ــه عوامل ــودن آن ب ــه ب ــا دافع ــه ی ــه جاذب ک
مــرزى، فرمیــون یــا بــوزون بــودن ذراتــى کــه میــدان را تولیــد 
میکننــد، بعــد فضا-زمــان و حتــى انحنــاى منیفلــد فضا-زمــان 
ــه جــاى دو صفحــه ى فلــزى  ــراى مثــال اگــر ب بســتگى دارد. ب
تخــت از دو قطعــه ى نصــف شــده مکعــب فلــزى خالــى اســتفاده 
ــم  ــک کنی ــه یکدیگــر نزدی ــن دو را ب ــم ای ــلاش کنی ــم و ت کنی
نیــروى دافعــه  بیــن آن هــا مشــاهده خواهیــم کــرد. همــه ى ایــن 
پیچیدگى هــاى گفتــه شــده و بررســى ایــن پدیــده بــه عنــوان 
ــر  ــد اث ــث ش ــى باع ــاى کوانتوم ــه ى میدان ه ــى در نظری مبحث
ــر  ــر در عصــر حاض ــر و هیجان انگیزت ــده اى جذاب ت ــر پدی کزمی

ــه گذشــته باشــد. نســبت ب

ــى  ــه موج های ــرژى هم ــت آوردن ان ــه دس ــراى ب ــت 1: ب پیوس
ــک  ــک ت ــرژى ت ــد ان ــد بای ــود دارن ــات وج ــن صفح ــه در بی ک
ــه اى  ــرژى پای ــد n-ام، ان ــم م ــم و مى دانی ــع بزنی ــا را جم مده
ــا: ــت ب ــر اس ــرژى کل براب ــه ان ــا  دارد در نتیج ــر ب براب

ــار  ــت ب ــات بى نهای ــه صفح ــتیم ک ــر پنداش ــئله کزمی در مس
ــت و  ــت نیس ــرض درس ــن ف ــم ای ــا مى دانی ــتند ام ــزرگ هس ب
در واقــع داراى طــول   هســتند کــه  پــس در واقــع در 
ــاى  ــدى و تورى ه ــا ، مِش بن ــدد موج ه ــدى ع ــه بع ــاى س فض
نتیجــه  در  هســتند  بــا   برابــر   y و   x جهــت  در  آن 

پــس:  

ــک  ــیار کوچ ــم  بس ــرض مى دانی ــن ف ــا در ای ام
ــود  ــل مى ش ــرال تبدی ــه انتگ ــیگما ب ــن س ــس ای ــتند پ هس
همچنیــن2 برابــر مســاحت صفحــات اســت و نــور دو  قطبــش 

ــه: دارد در نتیج

پیوست 2: بیایید به جاى معادله ى

معادله ى

ــراى ایــن کار ابتــدا تغییــر  را در حــد بررســى کنیــم. ب
ــه ایــن صــورت انجــام میدهیــم : مختصاتــى ب

در نتیجه انتگرال بالا به این معادله تبدیل مى شود

ــم و  ــبه مى کنی ــا  محاس ــازه 0 ت ــراى ب ــرال را ب ــن انتگ ای
ــت  ــم داش خواهی

ــل  ــاى 3- می ــع زت ــه تاب ــیگما ب ــن س ــد  ای ــه در ح ک
ــم: ــه داری ــه در نتیج ــد ک میکن
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برهم‌نهی ماکروسکوپی
در سیستم‌های کوانتومی

مکانیــک کوانتومــی فهــم عمیقــی از اتم هــا و برهم کنــش 
ــکوپی،  ــاي میکروس ــی آورد. در دنی ــم م ــور را فراه ــا ن ــا ب آن ه
ــاي  ــتند، ویژگی ه ــی هس ــاي اتم ــتم ها در مقیاس ه ــه سیس ک
ــا شــواهد  کوانتومــی از جملــه خاصیــت برهم نهــی کوانتومــی ب
ایــن  امــا ظهــور  آزمایشــگاهی بســیاري تأییــد شــده اند. 
ــح  ــکوپی واض ــتم هاي ماکروس ــی در سیس ــاي کوانتوم ویژگی ه
نیســت. بــه عنــوان مثــال در زندگــی روزمــره اشــیاء بــا انــدازه ى 
ــت  ــی از دو حال ــد در برهم نه ــزرگ) نمی توانن ــکوپی (ب ماکروس
ــوان برهم نهــی کوانتومــی  ــا چــه مقیاســی می ت ــد. ت ــرار گیرن ق
ــک  ــر مکانی ــده ي تظاه ــان دهن ــی نش ــه پدیده های ــم؟ چ ببینی
ــه می تــوان  کوانتومــی در ســطح ماکروســکوپی هســتند؟ چگون
ایــن مفاهیــم را فرمولبنــدي کــرد؟ در ایــن مقالــه ســعی داریــم 

ــم. ــوال ها پاســخ دهی ــن س ــه ای ب

0.1 مقدمه 
ــه تنهــا الکترون هــا بلکــه  ــا کنــون معلــوم شــده اســت کــه ن ت
از دو  اتم هــا، و حتــی مولکول هــا می تواننــد در برهم نهــی 
ــوان  ــه عن ــد. ب ــرار بگیرن ــت ق ــتري حال ــداد بیش ــا تع ــت ی حال
ــش دو  ــن  در آزمای ــول فولری ــه از مولک ــی ک ــال هنگام مث
ــل  ــرح تداخ ــاهده ي ط ــود، مش ــتفاده می ش ــگ اس ــکاف یان ش
نشــان دهنــده ي ایــن اســت کــه کل مولکــول فولریــن در یــک 
برهم نهــی قــرار گرفتــه اســت. امــروزه بــا پیشــرفت هایی 
آمــده،  بوجــود  آزمایشــگاهی  فیزیــک  زمینــه ي  در  کــه 
ــی  ــل و درهم تنیدگ ــل تداخ ــی مث ــرات کوانتوم ــاهده ي اث مش
در سیســتم هاي بــزرگ و بزرگتــر ممکــن شــده اســت. تداخــل 
ســنجی بــا مولکول هــاي درشــت بــا هندســه ي پیچیــده، تولیــد 
ــی  ــا مثال های ــا و فوتون ه ــادي از اتم ه ــداد زی ــا تع ــی ب برهم   نه
ــر  ــن فک ــه ای ــاید ب ــال ش ــن ح ــا ای ــتند. ب ــت هس ــن دس از ای
ــر  ــاد بســیار بزرگت ــد در ابع ــم کــه مکانیــک کوانتومــی بای کنی
ــا  ــت تر ی ــاي درش ــوان مولکول ه ــاید بت ــد. ش ــادق باش ــم ص ه
ــا  ــرار داد. آی ــی ق ــول را در برهم نه ــادي مولک ــداد زی ــی تع حت
ــس  ــوپ تنی ــک ت ــا ی ــا مثلاب ــت ت ــش رف ــدر پی ــوان آنق می ت
طــرح تداخــل بینیــم؟ اگــر شــرایط آزمایــش را واکاوي کنیــم، 
ــر  ــن غی ــر روي زمی ــی ب ــن آزمایش ــام چنی ــه انج ــم ک می بینی
ــس  ــوپ تنی ــا ت ــم ب ــم می خواهی ــرض کنی ــت. ف ــن اس ممک
آزمایــش دو شــکاف را انجــام دهیــم. طــول شــکاف ها و فاصله ي 
بیــن دو شــکاف بایــد بــه انــدازه ي تــوپ تنیــس باشــد. باریکه اي 
ازتــوپ هــاي تنیــس را در راســتاي خــط افقــی بــا دقــت زیــادي 
ــوان  ــن می ت ــم. بنابرای ــاب می کنی ــکاف پرت ــمت دو ش ــه س ب
فــرض کــرد کــه در لحظــه ي صفــر، عــدم قطعیــت در راســتاي 

عمــودي (راســتاي شــکاف هــا) بســیارکوچک، مثــلا در مقیــاس 
ــع مــوج در لحظــه ي  آنگســتروم اســت. اگــر مقــدار پهنــاي تاب
ــار  ــم، انتش ــان می دهی ــب و  نش ــه ترتی ــر و  را ب صف

ــود: ــر داده می ش ــه ي زی ــا رابط ــوج ب ــع م تاب

, (1)

و مــوج  انتشــار  زمــان  و   ذره  جــرم  آن  در  کــه 
ــاهده ي  ــراي مش ــت. ب ــک اس ــت پلان  ثاب
طــرح تداخــل بایــد پهــن شــدگی تابــع مــوج تــوپ تنیــس در 
مقیــاس انــدازه اش باشــد. از طرفــی تــوپ تنیــس مســافت  را 

در زمــان طــی مــی کنــد. حــال فــرض کنیــد 
باشــد، و می خواهیــم ایــن پهنــا بــه مقیــاس ســانتی متر، مثــلا

 برســد. بــا فــرض  ، و قــرار دادن مقادیر 
ــدت  ــه م ــیم ک ــه می رس ــن نتیج ــه ای ــه ي 1 ب ــالا در رابط ب
زمــان آزمایــش  در مقیــاس 1018 ســاعت خواهــد بود.پــس 
ــلا  ــون عم ــد، چ ــوان دی ــس را نمی ت ــوپ تنی ــی از ت برهم نه
ــت  ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــر نیس ــکان پذی ــی ام ــن آزمایش چنی
ــدازه ي جســم، در زمــان طولانــی نمی تــوان  ــا افزایــش ان کــه ب
ــک روش  ــن ی ــم. بنابرای ــده بگیری ــروي گرانشــی را نادی ــر نی اث
ــش  ــدر کاه ــرم را آنق ــه ج ــت ک ــن اس ــی ای ــاد برهم نه ایج
دهیــم تــا مــدت زمــان آزمایــش بــه انــدازه اي کــم شــود کــه در 

ــد. ــام باش ــل انج آزمایشــگاه قاب
پیــرو ایــن ســوالات شــرودینگر در ســال 1935 یــک آزمایــش 
ــک  ــوب مکانی ــه چارچ ــد ک ــان ده ــا نش ــرد ت ــرح ک ــري ط فک
ــه برهم نهــی کوانتومــی حتــی در مقیــاس  ــر ب کوانتومــی ناگزی
ــزي  ــن چی ــا چنی ــه  م ــال آن ک ــد و ح ــکوپی می انجام ماکروس
ــد  ــاده اســت. تصــور کنی ــی بســیار س ــده ي اصل ــم. ای نمی بینی
ــه  ــن جعب ــی اســت. در ای ــه اي دربســته زندان ــه اي در جعب گرب
ــش  ــک چک ــمی و ی ــاوي گاز س ــه ح ــوزا، شیش ــم پرت ــک ات ی
متصــل بــه حســگر پرتــوزا وجــود دارد. حســگر و چکــش 
طــوري تنظیــم شــده انــد کــه در صــورت تابــش اتــم چکــش 
شیشــه حــاوي گاز را شکســته و گربــه بمیــرد. پــس اگــر اتــم در 
ــش کــردن  و  ــه تاب ــت کوانتومــی اش ک برهم نهــی از دو حال
تابــش نکــردن  باشــد، حالــت کل سیســتم برهــم نهــی از دو 
حالــت اتــم تابــش شــده و گربــه ي مــرده و دیگــري اتــم تابــش 
نشــده و گربــه ي زنــده می باشــد و صــرف نظــر از ضریــب 

ــم داشــت: بهنجــارش خواهی
, (2)

ــت،  ــروف اس ــرودینگر“ مع ــه ي ش ــه “گرب ــه ب ــال ک ــن مث ای
ــا شــهود مــا ســازگازي نــدارد.  مفهومــی بــه همــراه دارد کــه ب
بــه ایــن معنــا کــه در طبیعــت یــک گربــه نمی توانــد همزمــان 
ــه  ــال ب ــن مث ــه ای ــی ک ــض مهم ــد. تناق ــرده باش ــده و م زن
ــه از  ــم ک ــک ات ــه ی ــه ب ــک گرب ــه ی ــن اســت ک همــراه دارد ای
مقیــاس ریــز میکروسکوپی ســت کوپــل شــده اســت و ایــن دو 
ــه داده  تشــکیل یــک برهم نهــی میکرو-ماکــرو بیــن اتــم و گرب
انــد. در واقــع در مقیــاس اتمــی مشــخص کــردن حالــت یــک 
ــه  سیســتم کوانتومــی آســان نیســت و نمی توانیــم مســتقیما ب
مقیاس هــاي بســیار ریــز دسترســی پیــدا کنیــم. امــا مطابــق بــا 
ــه مقیاس هــاي  ایــن مثــال تابــع مــوج دنیــاي میکروســکوپی ب
انســانی انتقــال پیــدا می کنــد و از آن جــا کــه تشــخیص علائــم 
حیاتــی گربــه بــه آســانی امــکان پذیــر اســت، بــه راحتــی بــه 

ــم. ــی می بری ــم پ ــت ات حال

طاهره آباد
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ــژه اي دارد کــه ذهــن  ــات وی ــه ي شــرودینگر چــه خصوصی گرب
ــه خــود جلــب کــرده  ــان راب شــرودینگر و بســیاري از فیزیکدان
مهم تریــن  از  یکــی  کوانتومــی  برهم نهــی  اصــل  اســت؟ 
تفاوت هــاي فیزیــک کلاســیک وکوانتــوم اســت. بــه ایــن معنــا 
کــه برهم نهــی هــر دو حالــت کوانتومــی فیزیکــی دلخــواه مثــل 

ــه ي شــرودینگر؛ ــرم گرب ــه ف ــی ب ــل حالت ، مث  و 

, (3)

ــه  ــی اســت ک ــن اصل ــر اســت. ای ــی معتب ــت کوانتوم ــک حال ی
عــلاوه بــر تمــام سیســتم هــاي میکروســکوپی، درسیســتم هاي 
ــن  ــه ای ــت، ب ــده اس ــه ش ــلا پذیرفت ــم کام ــکوپی ه ماکروس
ــم  ــوان از ه ــه ســختی بت ــت و  راب ــه دو حال شــرط ک
ــه دو  ــد ک ــش می آی ــی پی ــض هنگام ــا تناق ــخیص داد. ام تش
حالــت  و  نمایشــگر دو حالــت ماکروســکوپی به شــدت 
متفــاوت و ناســازگار در فیزیــک کلاســیک باشــند. مثــلا یــک 
شــی همزمــان ایــن جــا و آن جــا باشــد یــا گربــه زنــده و مــرده 
باشــد. ایــن همــان نکتــه ي کلیــدي گربــه ي شــرودینگر اســت 
کــه دو حالــت  و  نــه تنهــا قابــل تمییزانــد بلکــه 
تمییزپذیــر ماکروســکوپی اند. بــه ایــن معنــا کــه بســیار آســان 
ــا شــهود  ــد، پــس برهم نهــی آن هــا ب از هــم قابــل تشــخیص ان
ــد  ــن باورن ــر ای ــان ب ــیاري از فیزیکدان ــت. بس ــازگار نیس ــا س م
کــه در آزمایشــگاه بــراي تولیــد برهم نهــی اجســام بــا انــدازه ي 
نســبتا بــزرگ، بایــد بــه نحــوي برهم نهــی بیــن دو حالتــی کــه 
ــود  ــکان) بوج ــاي م ــکوپی اند(مثلا در فض ــر ماکروس تمییزپذی

آورد.
پارادوکــس گربــه ي شــرودینگر کــه نقطــه ي شــروع فرمولبنــدي 
ــورد  ــت، م ــکوپی اس ــی ماکروس ــاي کوانتوم ــم پدیده ه مفاهی
ســوال فیزیکدانــان بســیاري بــوده اســت. یــک انگیــزه ي قابــل 
تصــور بــراي فرمولبنــدي ایــن مفهــوم ایــن اســت کــه بدانیــم 
در چــه مقیاســی قوانیــن فیزیــک کوانتومــی تاییــد مــی شــوند؟ 
آیــا قوانیــن مکانیــک کوانتومــی، مثــل اصــل برهم نهــی، 
ــاهده اند؟  ــل مش ــل قاب ــا حداق ــر ی ــا معتب ــه ي مقیاس ه در هم
پاســخ بــه ایــن ســوالات را از دیــدگاه تئــوري وادوســی1 اینگونــه 
ــاي  ــی در مقیاس ه ــرات کوانتوم ــت اث ــه در طبیع ــم ک می دهی
ماکروســکوپی وجــود دارد، امــا ایــن اثــرات عمــلا قابل مشــاهده 
نیســتند. ایــن ناشــی از ایــن اســت کــه یــک سیســتم همــواره 
ــلا از  ــد کام ــش دارد و نمی توان ــش برهم کن ــط اطراف ــا محی ب
ــتگی  ــش همبس ــن برهم کن ــد. ای ــه باش ــزا و ایزول ــراف مج اط
ــود می کنــد و منجــر  کوانتومــی سراســري درون سیســتم را ناب
ــتر  ــط بیش ــا محی ــر ب ــام بزرگت ــود. اجس ــی می ش ــه وادوس ب
دســت  از  زودتــر  را  همبستگی شــان  و  دارنــد  برهم کنــش 

می دهنــد.
عــلاوه بــر دســت یافتــن بــه فهــم عمیــق مکانیــک کوانتومــی، 
جنبــه ي  ماکروســکوپی  کوانتومــی  حالت هــاي  مطالعــه ي  
کاربــردي هــم دارد. به عنــوان مثــال در کامپیوترهــاي کوانتومی 
ــم  ــت داری ــا کیوبی ــی ی ــت کوانتوم ــادي بی ــداد زی ــه تع ــاز ب نی
ــدن  ــریع تر ش ــه س ــر ب ــی منج ــی کوانتوم ــت برهم نه و خاصی
کارهــاي محاســباتی در مقایســه بــا الگوریتــم هــاي کلاســیکی 
در  ماکروســکوپی  برهم نهی هــاي  دیگــر  کابــرد  می شــود. 

ــی2 اســت. ــرآورد کوانتوم ــه ي ب نظری

 ۰.۲ برهم‌نهی کوانتومی ماکروسکوپی چیست؟ 
در تمــام وســایل الکترونیکــی کــه بــا آن ســروکار داریــم مثــل 
ــل  ــی مث ــات الکترون ــره قطع ــر و غی ــاپ، کامپیوت ــل، لپت موبای
ترانزیســتور، خــازن و غیــره بــه کار رفتــه کــه رفتــار کوانتومــی 
ــک  ــه مکانی ــت ک ــن معناس ــه ای ــن ب ــا ای ــد. آی ــی دارن الکترون
ــار  ــن ب ــم؟ اولی ــکوپی می بینی ــاد ماکروس ــی را در ابع کوانتوم
ــاوت  ــخ داد[1]. تف ــؤال پاس ــن س ــه ای ــال 1980 ب ــت در س لگ

ــر وجــود دارد: ــوم زی ــن دو مفه ــده اي بی عم
ــاس  ــی در مقی ــار کوانتوم ــه از رفت ــی ک ــاي کوانتوم 1-پدیده ه

ــد. ــات می گیرن ــکوپی نش ــز میکروس ری
2-پدیده هــاي کوانتومــی ماکروســکوپی واقعــی، یــا بــه عبارتــی 
ــد.  ــرار می گیرن ــی ق ــادي ذره در برهم نه ــداد زی ــه تع ــی ک وقت
ــه نشــان  ــک مولکــول نســبتا درشــت ک ــراش ی ــل طــرح پ مث
ــرار  ــی ق ــک برهم نه ــن مولکــول در ی ــه کل ای ــن اســت ک از ای

گرفتــه اســت.
ــه نظــر می رســد  ــه ب ــود دارد ک ــی وج ــه پدیده های ــع ک در واق
ســطح  در  کوانتومــی  مکانیــک  تظاهــر  نشــان دهنده ي 
ــار  ــی رفت ــل جمع ــه حاص ــی ک ــتند در حال ــکوپی هس ماکروس
کوانتومــی در ابعــاد بســیار ریــز اتمی انــد. ازدیــدگاه لگــت تنهــا 
وقتــی می گوییــم یــک پدیــده ي کوانتومــی ماکروســکوپی اســت 
کــه ناشــی از رفتــار مکانیــک کوانتومــی در ســطح ریــز اتمــی 
نباشــند، مثــل تداخــل یــک مولکــول درشــت بــه هنگام عبــور از 
دو شــکاف یانــگ. بــه عنــوان مثــال در پدیــده ي ابررســانایی یک 
ــت  ــد و مقاوم ــود می آی ــاده بوج ــکوپی در م ــان ماکروس جری
الکتریکــی کل صفــر خواهــد بــود. آیــا می  توانیــم بگوییــم ایــن 
ــن اســت کــه مکانیــک کوانتومــی در ســطح  نشــان دهنده ي ای
ــه ایــن ســؤال  ماکروســکوپی دیــده مــی شــود؟ پاســخ لگــت ب
ــن  ــر رســانایی ناشــی از ای ــه اب ــل ک ــن دلی ــه ای ــود. ب ــی ب منف
ــد  ــی دهن ــر تشــکیل م ــاي کوپ ــا جفت ه ــه الکترون ه اســت ک
ــن  ــد. ای ــرون رخ می ده ــراي دو الکت ــی ب ــت برهم نه و خاصی
ــک  ــکیل ی ــتند و تش ــته هس ــم وابس ــه ه ــرون ب ــت الکت جف
ــک  ــا از ی ــدن دم ــن آم ــا پایی ــد. ب ــی مــی دهن شــبه ذره بوزون
حــد بحرانــی ایــن شــبه ذرات دچــار چگالــش بــوز- اینشــتین 
مــی شــوند و طــول مــوج دوبــروي آنهــا بســیار بــزرگ شــده و 
ــت مــی کننــد. درحقیقــت هــر  ــی هدای ــه خوب الکتریســته را ب
ــی  ــادي برهم نهی های ــیار زی ــداد بس ــانایی ازتع ــاده ي ابررس م
کــه بیــن تنهــا دو الکتــرون اســت تشــکیل شــده اســت و ایــن 
ــا  ــی از دو ی ــاده در برهم نه ــم کل م ــه بگویی درســت نیســت ک

چنــد حالتــش اســت.
فرض کنید به تعداد عدد آووگادرو ذره با اسپین  داریم؛

بــراي برهم نهــی در مقیــاس  مثــال1: ســاده ترین مثــال 
ــت: ــر اس ــورت زی ــه ص ــکوپی ب میکروس

, (4)

کــه در آن حالت هــاي  ویــژه بردارهــاي ماتریــس 
برهم نهــی  خاصیــت  بــالا  حالــت  در  هســتند.  پائولــی  

ــد. ــی ده ــک ذره رخ م ــراي ی ــا ب ــی تنه کوانتوم

1 .Decoherence Theory
2 .Quantum Estimation Theory 
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مثال۲: حالت ، به صورت زیر تعریف می شود:

, (5)

ــت،  ــکوپی اس ــی ماکروس ــی کوانتوم ــک برهم نه ــت ی ــن حال ای
قــرار  برهم نهــی کوانتومــی  در  چــرا کــه همــه ي  ذره 

نــد. می گیر
حالــت هــاي 1 و 2 بیانگــر مثــال هایــی از دو ســر طیــف 
برهم نهــی کوانتومــی هســتند. چگونــه انــدازه ي برهم نهــی 
یــک حالــت دلخــواه را بدســت آوریــم؟ ثابــت شــده اســت کــه 
ــود  ــن می ش ــه ای ــر ب ــکوپی منج ــی ماکروس ــی کوانتوم برهم نه
کــه رفتــار افــت وخیــز کوانتومی(واریانــس) بــر حســب انــدازه ي 
ــال  ــوان مث ــه عن ــد. ب ــزرگ و چشــمگیر باش سیســتم بســیار ب
حالــت 2 را در نظــر بگیریــد. حالــت هــاي و 
ــا  ــر ب ــر  متناظ ــاهده پذی ــاي مش ــژه برداره وی
ــن  ــتند. بنابرای ــاوت  هس ــدت متف ــه ش ــدار ب ــژه مق دو وی
اگــر مشــاهده پذیــر را انــدازه بگیریــم، مقــدار چشمداشــتی 
مشــاهده پذیر برابــر بــا   صفــر خواهد 
ــن  ــت؛  . بنابرای ــم داش ــن خواهی ــود، همچنی ب
ــا   ــر ب ــاهده پذیر  براب ــس مش واریان
ــت 1 واریانــس  ــت کــرد کــه حال ــوان ثاب اســت. از طرفــی می ت
ــیم  ــه می رس ــن نتیج ــه ای ــن ب  دارد. بنابرای
 ( ــه صــورت ــت  (ب ــاس شــدن حال ــه نحــوه ي مقی ک
ــه  ــر ب ــه حداکث ــر (ک ــی پذی ــاي جدای ــا حالت ه ــه ب در مقایس
ــل  ــاوت قاب ــوند) تف ــی ش ــاس م ــا  مقی ــی ب ــورت خط ص
ملاحظــه اي دارد. ایــن افــت و خیــز بســیار بــزرگ نشــان 
ــت. از  ــکوپی اس ــی ماکروس ــی کوانتوم ــک برهم نه ــده ي ی دهن

ایــن شــهود اســتفاده می کنیــم و می گوییــم [2]:

فــرض کنیــد کــه مجموعــه عملگرهــاي خطــی 
ــد  ــک ذره اثرمی کن ــر ی ــه ب ــر جمل ــه ه ــد ک باش

ماکروســکوپی  کوانتومــی  برهم نهــی  یــک  را  حالــت    .
می نامیــم اگــر عملگــر وجــود داشــته باشــد، بــه طــوري 
ــه  ــر4 را ب ــدازه ي مؤث ــن ان ــد. بنابرای ــه  باش ک

ــم: ــف می کنی صــورت زیرتعری

, (6)

حالــت   . آن  در  کــه 
اگــر اســت،  برهم نهــی کوانتومــی ماکروســکوپی  یــک   

 باشد.

كوانتومــي  برهم‌نهــي  بــا  مرتبــط  كارهــاي    ۳.0
ماكروســكوپي

سیســتم هاي  در  ماکروســکوپی  برهم نهــی  حــوزه ي  در 
بــه مســائل زیــر اشــاره کــرد: کوانتومــی می تــوان 

1.  در گــذار فــاز فرومغناطیســی، در هنــگام گــذار اســپین هاي 
اطــراف همگــی در یــک جهــت خــاص شــروع بــه منظــم شــدن 
می شــود.  پدیــدار  راســتا  یــک  در  مغناطــش  و  می کننــد 
ــتند و  ــته هس ــر وابس ــه همدیگ ــا ب ــه اتم ه ــا ک ــن معن ــه ای ب
ــا در  ــود دارد. آی ــا وج ــاس ه ــه ي مقی ــتگی در هم ــن همبس ای

ــاز کوانتومــی، همــه ي ذرات در برهم نهــی  سیســتمی باگــذار ف
ــه ي  ــؤال ها را درمقال ــن س ــد؟ ای ــرار می گیرن ــکوپی ق ماکروس

ــم. ــخ داده ای [3] پاس
ــی  ــکوپی خاصیت ــی ماکروس ــی کوانتوم ــه برهم نه ــا ک 2. از آنج
اســت کــه در مقیــاس انــدازه ي سیســتم وجــود دارد، می تــوان 
پرســید کــه آیــا می تــوان بــا اعمــال موضعــی برهم نهــی 
ــت  ــی حِال ــر برهم نه ــدازه ي مؤث ــاد کرد؟ان ــکوپی ایج ماکروس
نهایــی چقــدر اســت؟ شــرط لازم بــراي ایجــاد برهم نهــی 
ــن ســؤالات را در  ــی ماکروســکوپی چیســت؟ پاســخ ای کوانتوم

ــم. ــح داده ای ــه ي [4] توضی مقال
3. مجموعــه اي از اتم هــاي ریدبــرگ را در نظــر بگیریــم کــه در 
آن گــذار فــاز کوانتومــی رخ می دهــد. آیــا در نقطــه گــذار فــاز 
برهم نهــی کوانتومــی ماکروســکوپی داریــم؟ ایــن بررســی را در 

مقالــه  ي [5] انجــام داده ایــم.
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آمــاري،  بســیار مهــم در مکانیــک  پدیــده اي  فــاز  گــذار 
این هــا،  بــر  عــلاوه  اســت.  ذرات  فیزیــک  و  ماده چــگال 
ــم گیري در  ــعت چش ــز وس ــاز نی ــذار ف ــم گ ــاي مفاهی کاربرده
دنیــاي اطرافمــان پیــدا کــرده اســت. بــه طــور کلــى گــذار فــاز 
زمانــى اتفــاق مى افتــد کــه در فضــاي پارامترهــا یــک نقطــه یــا 
یــک ســطحى وجــود داشــته باشــد کــه سیســتم را بــه دو بخش 
بــا خــواص مختلــف تقســیم کنــد. بــه بیــان ریاضــى زمانــى کــه 
ــد و  ــل کنن ــت می ــمت بى نهای ــه س ــبکه ب ــاي آزاد ش پارامتره
یــک تکینگــى در مشــاهده پذیرهــاي فیزیکــى سیســتم ایجــاد 
شــود٬ گــذار فــاز اتفــاق مى افتــد. مشــاهده ي رفتــار سیســتم در 
نزدیکــى نقطــه ي گــذار فــاز و مشــخص کــردن نقطــه ي دقیــق 

ــاز یــک مشــکل قدیمــى در فیزیــک اســت. گــذار ف
ــول  ــاي معم ــه روش ه ــاز را ب ــذار ف ــم گ ــه مى خواهی ــى ک زمان
محاســبه کنیــم نیــاز داریــم تــا اطلاعاتــى از سیســتم در اختیــار 
داشــته باشــیم، کــه بــه طــور معمــول در بررســى سیســتم هاي 
کلاســیکى یــا کوانتومــى از هامیلتونــى یــا لاگرانژیــن سیســتم 
ــم.  ــتفاده مى کنی ــات اس ــن اطلاع ــت آوردن ای ــه دس ــراي ب ب
در یــک سیســتم اگــر هامیلتونــى داراي تقارن هــاي مشــخصى 
ــه  ــارن ب ــرل تق ــل کنت ــر قاب ــک پارامت ــر ی ــا تغیی ــه ب ــد ک باش
صــورت خــود بــه خــودي بشــکند، بــر اســاس ایــن موضــوع یک 
ــت  ــه شکس ــبت ب ــه نس ــود ک ــاخته مى ش ــى س ــر نظم پارامت
ــا ایــن حــال سیســتم هاي  ــاوردا نیســت. ب ــى ن تقــارن هامیلتون
ــیار  ــا بس ــم در آن ه ــر نظ ــه پارامت ــد ک ــود دارن ــى وج فیزیک
ســخت مشــخص مى شــود و یــا پارامتــر نظمــى وجــود نــدارد، 
ــن اســت  ــه از ای ــا نشــات گرفت ــن موضــوع عمدت کــه دلیــل ای
کــه تقارنــى کــه انتقــال فــاز را هدایــت مى کنــد در هامیلتونــى 
ــذار  ــخص آن گ ــاي مش ــى از مثال ه ــه یک ــت ک ــکار نیس آش

ــک اســت . فازهــاي توپولوژی
بــه تازگــى، اســتفاده از تکنیک هــاي جدیــد الهــام گرفتــه شــده 
از الگوریتم هــاي یادگیــري ماشــین ایــن امــکان را بــه مــا داده 
اســت کــه بتوانیــم گــذار فاز هــا را بــا صــرف زمــان و امکانــات 
محاســباتى کمتــري آشــکار کنیــم. ایــده ي اصلــى الگوریتم هــاي 
ماشــین بــر ایــن اســاس اســت کــه از تکنیــک هــاي خوشــه اي 
ــدون  ــد ب ــاز اســتفاده میکنن ــذار ف ــایى خــواص گ ــراي شناس ب
ایــن کــه هیــچ اطلاعــات پیشــینى از سیســتم داشــته باشــند.

معرفهکبشربی اهيعصمیبصنوعی
الگوریتــم هــاي یادگیــري ماشــین بــا اســتفاده از شــبکه هــاي 
عصبــى مصنوعــى زیــر مجموعــه اي از شــاخه هــوش مصنوعــى 
بــوده کــه ازســال1940وجود داشــته اســت. شــبکه هــاي 
عصبــى مصنوعــى، شــبکه هــاي متصــل بــه هــم هســتند کــه 
ــام  ــه ن ــه اي ب ــى جداگان ــاي پردازش ــدام داراي واحده ــر ک ه
ــد  ــا مى توانن ــورون ه ــن ن ــتند. ای ــى هس ــاي مصنوع ــورون ه ن
بــه راحتــى رفتــار آکســون هاي 1 موجــود در یــک مغــز زیســتى 
را شــبیه   ســازي کننــد. در یــک نــورون زیســتى دندیریت هــا،2  
ســیگنال   هــاي ورودي را از طریــق نــورون هــاي همســایه 
 هــاي مختلــف دریافــت مــى کننــد. (کــه بــه صــورت معمــول 
ــن  ــت) ای ــدد اس ــزار ع ــتر از ه ــا بیش ــایه ه ــن همس ــداد ای تع
ــدا  ــال پی ــلول انتق ــدن س ــه ب ــده ب ــلاح ش ــیگنال هاي اص س
ــا هــم جمــع مــى  ــه ي ســلول ســیگنال هــا ب میکننــد. در بدن
ــر  ــوند، اگ ــل میش ــورون منتق ــون ن ــمت آکس ــه قس ــوند و ب ش
جمــع ایــن ســیگنال هــاي ورودي بیــش از یــک مقــدار آســتانه 
ي مشــخصى باشــد، آکســون ســیگنال را آزاد مــى کنــد و ایــن 
ــل  ــورون منتق ــر ن ــاي دیگ ــایه ه ــرت همس ــه دندی ــیگنال ب س
مــى شــود. شــکل 1 ســاختار کلــى یــک نورون زیســتى را نشــان 

مــى دهــد.

شکل 1: شماي یک نورون زیستى و اجزاي مختلف تشکیل دهنده ي آن .[1]

ــاي  ــورون ه ــى از ن ــى مصنوع ــاي عصب ــاخت واحد ه ــراي س ب
ــبکه  ــمت ورودي ش ــت. قس ــده اس ــه ش ــام گرفت ــتى اله زیس
ــد و  ــى کن ــل م ــا عم ــت ه ــد دندیری ــى مانن ــى مصنوع عصب
ســیگنال هــاي ورودي را از همســایه هــاي خــود دریافــت مــى 
ــى  ــع م ــر جم ــک دیگ ــا ی ــا ب ــیگنال ه ــن س ــپس ای ــد. س     کن
ــا در آن جــا  ــورون منتقــل مــى شــوند ت ــه داخــل ن    شــوند و ب
نــورون تصمیــم بگیــرد کــه چــه خروجــى را بــه اســاس تمــام 
ورودي    هــاي دریافتــى انتشــار دهــد . بــه عنــوان مثــال، در یــک 
ــت  ــک اس ــر و ی ــى صف ــى دوتای ــه داراي دو خروج ــى ک نورون
اگــر جمــع تمــام ورودي هــا از یــک آســتانه ي از پیــش تعییــن 
شــده اي بیشترباشــد، نــورون مقــدار یــک را بــه عنــوان خروجى 
انتشــار خواهــد داد و بــر عکــس یعنــى اگــر از آســتانه ي خــاص 
ــه  ــر را ب ــر باشــد مقــدار صف از پیــش تعییــن شــده کوچــک ت
ــورون  ــادي ن ــداد زی ــد داد. تع ــار خواه ــى انتش ــوان خروج عن
ــاوت  ــراي یــک شــبکه عصبــى مصنوعــى وجــود دارد کــه تف ب
ــر  ــر آن ب ــازي3 و تاثی ــال س ــع فع ــوع تاب ــاس ن ــر اس ــا ب آن ه

ــا اســت . مجمــوع ورودي ه
و  مصنوعــى  نــورون  یــک  مختلــف  اجــزا   2 شــکل  در 
برچســب هاي مربــوط بــه شــباهت هــاي هــر قســمت از آن بــا 

ــت. ــاهده اس ــل مش ــتى قاب ــورون زیس ــک ن ی

بررسی گذار فازهاي کوانتومی
توسط شبکه‌هاي صعبی منصوعی

علی امامی

1 .axons
2 .dendrites
3 .activation function
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شکل 2: تصویر یک نورون مصنوعى و اجزا مختلف تشکیل دهنده آن .[1]

بررسی گذار فاز مدل آیزینگ یک بعدي در حضور میدان 
مغناطیسی عرضی خارجی

در این بخش به بررسى گذار فاز در مدل آیزینگ یک بعدي 
در حضور میدان مغناطیسى خارجى عرضى پرداختیم که 

هامیلتونى آن توسط معادله ي زیر داده مى شود.[1]

, (1)

کــه در آن بــا قــرار دادن مقیــاس انــرژي را تنظیــم مــى 
ــى  ــاي پاول ــاي  ماتریس ه ــالا متغیره ــه ي ب ــم. در معادل کنی
هســتند کــه مقــداري برابــر  دارنــد و بــراي یــک زنجیــره بــا 

طــول  فضــاي هیلبــرت برابــر بــا  خواهــد بــود.
بــراي ایــن کار ابتــدا بــا اســتفاده از قطــري ســازي دقیــق بــراي 
یــک زنجیــره بــه طــول  بــه محاســبه ي حالــت پایــه 
ــف  ــى    مختل ــاي عرض ــدان ه ــى 1 در می ــراي هامیلتون ب
ــش  ــا افزای ــدل ب ــن م ــه در ای ــن ک ــه ای ــا توجــه ب ــم ب پرداختی
میــدان مغناطیســى عرضــى یــک گــذار فــاز مشــهور [3]

فرومغناطیــس بــه پارامغناطیــس در  داریــم .بــراي 
محاســبه ي ایــن گــذار فــاز توســط شــبکه ي عصبــى پیشــخور 
ابتــدا بــراي ســاخت داده هــاي آموزشــى در دو ناحیــه اي کــه مــا 
ــا اســتفاده از قطــري ســازي  ــاز آن هــا مطمئــن هســتیم ب از ف
ــم.  ــى مى پردازی ــه ي هامیلتون ــت پای ــه محاســبه ي حال دقیــق ب
ایــن دو ناحیــه شــامل مناطقــى مى شــوند کــه میــدان عرضــى 
خارجــى در آن هــا برابــر صفــر یــا بســیارکوچک اســت کــه در 
ایــن حالــت مــا مى دانیــم کــه سیســتم در حالــت فرومغناطیــس 
اســت و برچســب آن را بــا {1,0} مشــخص مــى کنیــم، 
ــت  ــزرگ اس ــیار ب ــى بس ــاي عرض ــدي در میدان ه ــه ي بع ناحی
کــه مــا بــاز هــم از ماهیــت فــاز آن مطمئــن هســتیم و 
پارامغناطیــس بــودن آن را بــا بــر چســب {0,1}مشــخص 

مى کنیم .
بــراي بررســى گــذار فــاز در ایــن مــدل،از یــک شــبکه ي عصبــى 
ــاوت  ــن تف ــا ای ــم ب ــتفاده کردی ــوع پیشــخور اس ــى از ن مصنوع
ــن کــه رابطــه ى بیــن  ــه دلیــل ای ــال خــاص ب ــن مث کــه در ای
ورودي در شــبکه ي  عصبــى کــه همــان حالــت پایــه هامیلتونــى 
ــد از جنــس مغناطــش باشــد کمــى  اســت و خروجــى کــه بای
ــه  ــت ک ــاز اس ــن نی ــت، بنابرای ــل اس ــال قب ــر از مث پیچیده ت
ــا  ــال م ــن مث ــم. درای ــش دهی ــان را افزای ــاي پنه ــداد لایه  ه تع

ــه  ــن ک ــل ای ــه دلی ــم، ب ــتفاده نمودی ــان اس ــه ي پنه از دو لای
ــوان ورودي داده اســتفاده  ــه عن ــى ب ــه ي هامیلتون ــت پای از حال
ــه ي  ــود در لای ــى خ ــبکه ي عصب ــا در ش ــن م ــم بنابرای کردی
ــم، در  ــتفاده کردی ــورون اس ــا 212 ن ــت ب ــر اس ــه براب اول  ک
لایــه ي پنهــان اول خــود از 1024 نــورون بــا تابــع فعــال ســازي  
ــه ي دوم پنهــان خــود از  ــم و در لای ســیگموید اســتفاده نمودی
100 نــورون بــا تابــع فعــال ســازي ســیگموید اســتفاده نمودیــم 
. در لایــه ي خروجــى خــود از دو نــورون کــه متعلــق بــه دوفــاز 
ــراي  ــم ب پارامغناطیــس و فرومغناطیــس اســت اســتفاده نمودی
جلوگیــري از بیــش فــرازش مــا از روش منظــم ســازي ال2 بــا 
ضریــب 0.01 اســتفاده کردیــم همچنیــن نــرخ یادگیــري بــراي 
شــبکه ي عصبــى را برابــر بــا 0.1 قــرار دادیــم و از روش بهینــه 

ــم . ســازي آدام اســتفاده نمودی
ــتفاده  ــا اس ــى ب ــبکه ي عصب ــوزش ش ــل شــدن آم ــس از کام پ
ــم،  ــا از آن هــا مطمئــن بودی از داده هــاي دو ســر طیــف کــه م
ــه از  ــى ک ــراي نقاط ــه ب ــت پای ــه حال ــوط ب ــات مرب ــا اطلاع م
ــى  ــبکه ي عصب ــار ش ــتیم را در اختی ــى نداش ــا آگاه ــاز آن ه ف
ــر چســب هاي  ــا ب ــراي م ــه ب ــم و از آن خواســتیم ک ــرار دادی ق
متناســب بــا هــر کــدام از داده هــا را مشــخص کنــد کــه نتایــج 

ــت . ــاهد اس ــل مش ــکل 3 قاب آن در ش

نتیجه گیری
ــبکه ي  ــد ش ــاهده مى کنی ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک ــان ط هم
ــلاع از  ــدون اط ــود ب ــادر ب ــده ق ــى طراحــى ش ــى مصنوع عصب
نقطــه ي گــذار فــاز یــا پارامتــر نظــم سیســتم نقطــه ي گــذار فاز 
ــج محاســباتى  ــن نتای ــد همچنی ــه درســتى تشــخیص بده را ب
عــددي قطــري ســازي دقیــق صحــت روش مــورد اســتفاده ي 

ــد. ــق مى کن ــا را تصدی م

شکل3: گذار فاز مدل آیزینگ در حضور میدان مغناطیسى خارجى و مقایسه ي آن با 

نتایج روش قطري سازي دقیق .

اســتفاده از شــبکه هاي عصبــى مصنوعــى پیشــخور در بررســى 
ــاده چــگال بســیار  ــى در م ــاي سیســتم هاي فیزیک ــذار فازه گ
ــا اســتفاده از  ــه ب ــى ک ــذار فازهای ــه گ ــرد اســت. از جمل پرکارب
ایــن روش محاســبه شــده اســت مــى تــوان بــه بررســى گــذار 
فــاز سیســتم هاي جایگزیــده بــس ذره اي بــه سیســتم هاي 
ــپین شیشــه اي  ــه اس ــس ب ــاز پارامغناطی ــذار ف ــى [4] گ گرمای
[5] و دیگــر مــوارد را اشــاره کــرد کــه دربررســى همــه ي ایــن 
گــذار فازهــا از الگوریتم هــاي پیشــخور اســتفاده شــده اســت و 
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تنهــا تفــاوت موجــود در ایــن مقــالات اســتفاده از ورودي هــاي 
ــر هــم کنــش  ــع ب مختلــف ماننــد طیــف در هــم تنیدگــى، تاب

دو نقطــه اي و... اســت.
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۱ مدل دینامیکی
تحول  که  میپردازیم  معادلاتی  دستگاه  معرفی  به  قسمت  این  در 
جمعیتی سلولهاي بتا، انسولین و گلوکز را بیان میکند. براي بررسی 
هر کدام نیازمند آن هستیم تا عوامل تاثیرگذار بر حضور آن را در 
مدنظر  را  پیشبینی  این  باید  آن  از  پیش  اما  کنیم  شناسایی  بدن 
نقطهتعادل جاذب  درنهایت حداقل یک  داریم  انتظار  قرار دهیمکه 
تا تعادل طبیعی بدن را توصیف کند. براي سیستم ما رقم بخورد 

خوشبختانه در این مدل این اتفاق رقم خواهد خورد.

1.1  انسولین
دو اتفاق به صورت کلی بر آهنگ تغییر غلظت انسولین در خون 
تــاثیر گذار هستند؛ ترشح و پاکسازي. برآیند چالش بین این دو، 
تغییر غلظت انسولین را مشخص میکند. ترشح انسولین در خون 
به کمک سلولهاي بتا در غده پانکراس انجام میپذیرد. پاکسازي 

آن نیز توسط کبد، کلیه یا گیرندههاي انسولین انجام میشود.
 

انتظار داریم ترشح انسولین تابعی کراندار از چگالی  گلوکز  در 
برابر  در خون  گلوکز  اگر چگالی  که  این صورت  به  باشد.  خون 
صفر باشد، انسولینی ترشح نشود و همچنین توان ترشح تعداد 
مشخصی از سلولهاي بتا، کراندار از بالا باشد .دادههاي تجربی 
و شروط یاد شده مارا متقاعد به نوشتن تابعی مانند زیر میکند.

 
که در آن علامت  حداکثر توان ترشح تولید انسولین یک سلول 
بتا و  جــرم تمــام سلولهاي بتا است.  نیزکمیتیاستکه 
مکان تغییر تقعر نمودار ترشح بر حسب غلظت گلوکز را توصیف 

میکند.
تا کنون کوششهاي متفاوتی براي بدست آوردن آهنگ جذب و 
پاکسازي انسولین صورت گرفته است که به معادلات پیچیده اي 
همسایگی  به  محدود  را  خود  مدل  اینجا  در  ما  شده اند.  ختم 
کوچکی از ناحیه تعادل آن میکنیم و آهنگ تغییر انسولین را 

حول آن خطی در نظر می گیریم.

نتیجه این دوچالش به صورت زیر در می آید:

, (1)

2.1  گلوکز
به صورت مشابه براي گلوکز دو عامل نقش آفرین داریم ؛تولید و 
مصرف. رفتار این دو عامل تا حدودي شبیه به هم است به عنوان 
مثال هر دو فارغ از حضور بقیه شرایط، همواره در حال فعالیت 

هستند.

تولید و مصرف گلوکز وابسته به چگالی انسولین در خون هستند. 
هر چه انسولین بیشتر در خون حضور داشته باشد تولید و مصرف 
به  عامل  دو  این  برآیند  میدهد.  رخ  بیشتري  آهنگ  با  گلوکز 

صورت زیر قابل تعریف است.

, (2)

ــده  ــولین نامی ــیت انس ٬ حساس ــه در آن  ک
ــه   ــود انگیخت ــى خ ــود و  توانای مى ش
گلوکــز1 در کنتــرل تولیــد و مصــرف خــود و  حاصــل 
تفاضــل    اســت.  آزادســازى گلوکــز در خــون بــا 
توجــه بــه غلظــت انســولین انجــام مى شــود امــا همچنــان ایــن 

ــود. ــت ش ــه دیاب ــلا ب ــع ابت ــد مان ــمندى نمى توان هوش

۳.۱ سلول‌های بتا
کردن  ترشح  نقش  دارند  حضور  پانکراس  در  که  بتا  سلولهاي 
باعث  اول  نوع  دیابت  در  این سلولها  و مرگ  دارند  را  انسولین 
میشود تا دیگر انسولینی ترشح نشود و گلوکز در خون انباشته 
از  استفاده  با  میتوان  را  سلولها  این  مثل  تولید  و  مرگ  شود. 

کرد. مدل  زیر  به صورت  تجربی  دادههاي 

انتظار داریم که آهنگ تغییر جمعیت سلولهاي بتا  وابسته به 
جمعیت کنونی آن باشد. این وابستگی باعث میشود تا افزایش 
تا  بگیرد  کنونیصورت  جمعیت  به  توجه  با  جمعیت  کاهش  یا 

هدف این مقاله توصیف مدلی است که برهمکنش هاي گلوکز، 
انسولین و سلول هاي بتا را نشان دهد. این کوشش به کمک 
که  هرگونه اي  است.  انجامشده  آزمایشگاهی  ود اد ههاي  نتایج 
تاثیر  دیگر  گونه  د و  از  د اریم  را  آن  دینامیک  توصیف  قصد 
می پذیرد  و این تاثیر باعث می شود  آهنگ تولید و یا مصرف 
آن تغییر کند. برآیند این برهم کنشها تحول کلی سیستم بدن 
یا  د ر حالت سلامت  بدن   باعث میشود  و  منجر میشود  را 
بیماري پایدار شود.  شناخت این دینامیک به ما کمک خواهد 
سیستم  این  نقص  از  که  دیابت  مانند  ناهنجاري هایی  تا  کرد 
ناشی می شود، بهتر بشناسیم و نقش د رمان را براي د رمانگران 

بیماران توصیف کنیم. و 

1 .Glucose effectiveness

رهیافتی به د‌یابت-
مد‌لی برحسب سه گونه

محسن مهرانی
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جمعیت آنه ا نه سر به فلک بکشد و نه از بین برود. غلظت زیاد 
گلوکز در خون باعث تخریب بافتهاي سلولی زیادي می شود به 
طوري که تولید مثل آنها را مختل کرده و مرگ آنها را سرعت 
بافت  و سلول هاي  ناحیه چشم  در  بینایی  می بخشد. سلولهاي 
نقاطی هستند که در مجاورت گلوکز زیادي که در  از  پا  ناحیه 
خون بیماران دیابتی وجود دارد شروع به تخریب  شدن می کنند. 
ــا با حضور جمله توان  این رخداد در این مدل براي سلول هاي بت

دوم غلظت گلوکز  به خوبی نمایان است.

, (3)

۲  گرد‌آوری سه روایت
سه رابطه 1، 2و 3 روایتی از سیستم بسته اي ارائه می کنند که 
فروکاست  این  واقع  در  نیست.  بدن  در  دیگر  کمیتی  به  وابسته 
گرایی2 بر طبق پژوهش هاي  دیگريکه در این راستا انجام شده 

با دادههاي تجربی همخوانی مناسبی دارد. است 

جدول1:کمیتهاي مربوط به انسان عادي

۱.۲ د‌اد‌ه‌های تجربی
از  خوبی  تقریب  آزمایشگاه،  در  شده  انجام  گیريهاي  اندازه 
انسولین  حساسیت  مانند  قبل  قسمت  در  شده  یاد  کمیتهاي 
انسان  یک  براي  را  کمیت ها  این  مقدار   1.3 جدول  است.  داده 

می دهد. نشان  سالم 

۲.۲ د‌ستگاه کاهید‌ه
براي حل بهتر این دستگاه می توانیم آن را به دستگاهی شامل 
کمیتهاي بی بعد تبدیل کنیم. شکل نهایی این دستگاه پس از 

بی بعد سازي به قرار زیر در میآید. 

, (4)

این نتیجه با تغییر متغیرهاي زیر حاصل میشود.

, (5)

۳.۲ تخمین ضرب آهنگ تغییرات
اســت٬  حیات  ادامه  به  قادر  انسان  آن،  در  که  محدوده اي  در 
گلوکــز از مرتبــه  و انســولین از مرتبــه تــا 
مرتبــه   از  بتــا  ســلول هاى  جــرم  و   

ــا در نظر گرفتن  ــاز و ب ــن محــدوده از فضــاى ف هســتند.  در ای
جمعیت  سه  تغییرات  آهنگ  مرتبه ي  میتوانیم  موجود،  ثوابت 

آوریم. بدست  را  خود 

۴.۲ د‌ینامیک کند و تند
شد،  ارائه  تغییرات  بزرگی  مرتبه ي  از   که  تخمینی  به  توجه  با 
دو  تغییرات  آهنگ  از  بتا  سلولهاي  جمعیت  تغییرات  آهنگ 
غلظت دیگر بسیار کندتر است. به این معنی کهتغییرات غلظت 
گلوکز و انسولین در زمان چند دقیقه طول می کشد در حالی 
مرتبه یک  از  زمانی  به  نیاز  بتا  تغییرات جمعیت سلولهاي  که 
روز دارد. به همین خاطر میتوانیم دو تقریبی را که مربوط به  
دینامیک کند و تند است، در این مدل به کار بریم.(1) در چند 
نقطه  به  انسولین در حال رسیدن  و  دقیقهاي که غلظت گلوکز 
پایدار خود هستند، تغییرات جمعیت سلولهاي بتا به قدري کند 
است که جمعیت آنها تقریبا هیچ تغییري نمیکنند.(2)گام زمانی 
تغییرات جمعیت سلولهاي بتا از مرتبه روز است و میتوان فرض 
در  همواره  را  دیگر  ماده ي  دو  غلظت  تقریبا  بتا  سلولهاي  کرد 

تعادل خود میبینند. حالت 

5.2 حل دستگاه
در ابتدا با استفاده از رابطه 1 و 2 و تقریب یاد شده به بدست 

پردازیم. می  گلوکز  و  انسولین  تعادل  منحنی  آوردن 

, (6)

, (7)

در شکل 1 نقطه برخورد این دو منحنی حالت تعادل دو غلظت 
را نشان می دهد. شایان توجه است

2 .reductionism
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شکل1:گلوکز-انسولین

شکل 2: سلول هاى بتا-گلوکز. حالت هاى ناحیه ى I و II جذب
 تعادل سلامت و ناحیه III جذب تعادل بیمارى مى شوند.

که همان طور که انتظار می رفت مقادیر تعادلی گلوکز و انسولین 
بتا  در تمام دقایق یک روز وابسته به تعداد جمعیت سلولهاي 

در آن روز است.
 

جاذب  تعادل  نقطه  این  که  کرد  ثابت  میتوان  محاسبه  از  پس 
به  زمانی متناهی  از  فاز پس  نقاط درون صفحهي  تمام  و  است 
این نقطه خواهند رسید3. حال به کمک رابطه 3 به سراغ بررسی 
براي  حالت  سه  می رویم.  بتا  سلول هاي  جمعیت  تعادل  حالت 

دارد. وجود  آنها  تعادل 

ــاذب و  ــادل  و  ج ــه تع ــرد نقط ــت ک ــوان ثاب مى ت
ــب  ــه ترتی ــوان ب ــه را مى ت ــه نقط ــن س ــتند. ای ــى هس  زین
نقطه  در  شناخت.  زینی  و  بیماري، سلامت  تعادل  نام  سه  بــه 
تعادل بیماري جمعیت سلولهاي بتا به صفر رسیده و بدن توان 
ترشح انسولین را دیگر ندارد و به دیابت نوع اول مبتلا شده است. 
تعادل  نقطه  یک  شد  گفته  که  طور  همان  نقطه  این  متاسفانه 
جاذب است و هر همسایگی  کوچکی پیرامون خود را نیز جذب 
خود میکند. این مشاهده که رهایی از نقطه تعادل بیماري دشوار 

است با آزمایش همخوانی دارد.

۳ پلی به د‌یابت
پس از معرفی مدل، نوبت آن است که از آن براي شناخت بهتر 
دیابت استفاده کنیم. این مدل غلظت گلوکز یک فرد سالم را در 
ــد.  ــزارش مى کن نقطه تعادل سلامت در  حــدود  گ
براي  را  متفاوت  حالت  سه  میتوان  مدل  این  از  اســتفاده  بــا 

رخ دادن دیابت در بدن توصیف کرد تا غلظت گلوکز به بیشتر
از  رســیده باشــد.(1) مــکان نقطــه تعــادل سلامت 
به نقطهاي با گلوکز بالاتر رفته باشد.(2) تغییر کمیتهايسیستم 
باعث شود تا دو نقطه تعادل سالم و زینیازبینبروند.(3( حساسیت 
انسولین کاهــش پیدا کند و سلول هاي بتا توانایی جبران این اثر 

را نداشته باشند. 

۱.۳ حالت اول
مــکان نقطــه تعــادل ســلامت کــه در رابطــه 8 بــا  نمایــش 

ــا  ــت. ب ــاى  و  اس ــى از کمیت ه ــت تابع ــده اس داده ش
تغییــر ایــن کمیت هــا مــکان آن نیــز تغییــر مى کنــد. اگــر این 
تغییرات به گونهاي باشد که مکان آن به نقطه اي بالاتر از سطح 
دچار  نیز  خود  سلامت  حالت  در  فرد  آنگاه  برسد،  مجاز  گلوکز 

ازدیاد قند خون است.

۲.۳ حالت د‌وم
وجود دو نقطه تعادل سلامت و زینی وابسته به آن اســت کــه دو 
ریشــه  مقــدارى حقیقــى داشــته باشــند. اگــر این دو ریشــه 
ــد و  ــن مى رون ــادل از بی ــه تع ــگاه دو نقط ــند آن ــى نباش حقیق
ــارى مى شــود.  ــادل بیم ــادل جــاذب٬ نقطــه تع ــا نقطــه تع تنه
ــت باشــند و   ــال  اگــر دو کمیــت  و  ثاب ــوان مث ــه عن ب
ــه  ــى  از آن٬ دو نقط ــدار خاص ــه ازاى مق ــگاه ب ــد آن ــر کن تغیی
تعــادل از بیــن مى رونــد. در شــکل 3  بــه ازاى مقادیــر متفــاوت  
ــه ازاى  ــده اند. ب ــخص ش ــادل مش ــاط تع ــت نق ــداد و وضعی تع
مقــدارى خــاص  شــاهد رخ دادن دو شــاخگى هســتیم کــه از 
دل آن دو نقطــه تعــادل زینــى و جــاذب متولــد مى شــوند امــا 
پیــش از مقــدار  تنهــا نقطــه جــاذب  نقطــه تعــادل بیمــارى 
600 اســت. در نتیجــه یکــى از  بــا غلظــت گلوکــز 
عوامــل رخ دادن دیابــت در یــک فــرد مى توانــد کاهــش  باشــد.

شــکل 3: در ایــن نمــودار بــه ازاى هــر مقــدار  تعــداد و وضعیت نقاط تعادل 
اندازه گیري شده است. نقاط روي منحنی خطوط سیاه نقاطیجاذب و نقاط روي خطچین 

هستند. زینی  نقاطی 

۳.۳ حالت سوم 
میدهد  رخ  دوم  نوع  از  دیابتی  بیماران  در  که  حالت  این  در 
حساسیت انسولین  کاهش مییابد. به این معنی که انسولین 
باید  و  ندارد  را  لازم  کارایی  بتا  سلول هاي  توسط  شده  ترشح 
براي جبران این نقص انسولین بیشتري تولید شود.  این اثر را 
میتوانیم از کنار هم قرار دادن رابطه 2 و 3 مشاهده کنیم. این 
نیاز در شرایطی که هر سلول بتا توان تولید ثابتی داشته باشد با 
افزایش جمعیت این سلولها امکان پذیر است. آهنگ این افزایش 
جمعیت باید به گونهاي باشد که بتواند با آهنگکاهش حساسیت 
انسولین مقابله کند تا فرد به دیابت مبتلا نشود. براي کمی کردن 
این مشاهده فرض کنیم که آهنگ کاهش حساسیت انسولین را 

از مقدار تعادلی خود، با رابطه زیر توصیف کرده ایم.

به  قادر  را نشان میدهد که به کمک آن  شکل 4 صفحه فازي 
اگر  که  دانستیم  این  از  پیش  هستیم.  رخداد  این  کردن  دنبال 
سیستم در حالتی در ناحیه I یــا II قرار بگیرد در نهایت جذب 
نقطهاي از تعادل سلامت میشود و روي منحنی سلامت با  غلظت 

همانطور که در رابطه ى 6 مشخص است آهنگ تغییرات انسولین بزرگتر . 3
از آهنگ تغییرات گلوکز است به همین خاطر در شکل 1 ابتدا انسولین به 

منحنی تعادل خود میرسد و پس از چندي گلوکز به پایداري میرسد.
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گلوکز  قرار میگیرد. همچنین در صورت قرار گیري 
سمت  به  و  شده  دفع  زینی  نقاط  منحنی  توسط   III ناحیه  در 
نماي  براي  ببینیم  میتوانیم  همچنین  میرود.  بیماري  تعادل 
کاهش حساسیت انسولین  سلولهاي بتا قادر به جبران 
انسولین خسارت هستند و از نیاز افزایش جمعیت بر میآیند اما 
با بیشتر شدن آهنگ کاهش و رسیدن به مقداري مانند  
این اتفاق دیگر با موفقیت همراه نیست و سلولهاي بتا در نهایت 
نابود میشوند. براي این مقدار از آهنگ کاهش در ابتدا سلولهاي 
با  برخورد  مهار  به  قادر  اما  میکنند  تلاش  مثل  تولید  براي  بتا 
منحنی تعادل قرار زینی نیستند و پس از برخورد با آن درناحیه

III میگیرند و به سمت تعادل بیماري میروند.

مختلف  مقادیر  ازاي  به  سلامت  و  زینی  تعادل  نقاط  مکان  نمودار  این   در    :4 شکل 
تعــادل  است.   رسمشده  ممتد  سیاه  خط  دو  با  انسولین   حساسیت 
ســلامت و  نقطه تعادل زینی است. خط چین مسیر منحنی است که 
ــروع از  ــا ش تغییرات حالت سیستم را با نمايکاهشحساسیت انسولین  و ب
نقطهاي روي تعادل سلامت نمایش می دهد. خط نقطه چین مسیر مشابهی است با نماي 

. انسولین   کاهشحساسیت 

۴  جمع بند‌ی
در این مقاله به ارائه مدلی پرداختیم که تحول سه ماده گلوکز، 
این  را برحسب یک دیگر شرح  می دهد.  بتا  انسولین و سلول 
حالت  در  بدن  که  دهد  رخ  گونهاي  به  میتواند  همکنشها  بر 
سلامت یا بیماري باشد. قوانینی که این سه ماده با یک دیگر بر 
آزمایی شده است  راستی  دادههاي تجربی  با  همکنش میکنند 
و ما در این مقاله فقط به بررسی یک سیستم بسته شامل سه 

پرداختیم. مولفه 
در قسمت 4 دیدیم که در سه حالت متفاوت میتواند محصول 
نتیجه  این  و  شود  منجر  خون  قند  ازدیاد  به  برهمکنشها  این 
بیگانه  عوامل  حاصل  بیماري  یک  دیابت  که  معناست  این  به 
و  مثل  تولید  نیز  سالم  فرد  مانند یک  نیست. همچنان  بدن  در 
مرگ سلولهاي بتا رخ میدهد؛ گلوکز تولید و مصرف میشود؛ 
انسولین ترشح و پاکسازي میشود اما خود این برهمکنشها از 
تنظیم خود خارج شده اند. اگر در یک فرد سالم، بدن در تثبیت 
و نگهداري غلظت گلوکز خون در نقطه تعادل سلامت میکوشد، 
در بیمار دیابتی بدن در حفظ و نگهداري غلظت گلوکز خون در 

میکوشد. بیماري  نقطه 

۵ بحث
قابل توجه است که چرا توانستیم با استفاده از معادلات دیفرانسیل 
این سیستم را مدل کنیم. موثر واقع شدن این ابزار به معنی آن 
است که میتوان با داشتن اطلاعات کافی از حالت کنونی سیستم 

که  است  قابل حدس  رسید.  بعدي  گامهاي  اطلاعات حالات  به 
این برهمکنشها تنها محصولی از برهمکنشهاي شیمیایی خود 
یا  مصنوعی  هوشی  برهمکنشها  این  پس  در  و  است  خود  به 
از یک  با شروع  زیرا سیستم  است.  نشده  گرفته  کار  به  طبیعی 
شرایط محیطی خاص هر بار به شرایط مشخصی خواهد رفت اما 
از گذشتهي خود  این سیستم  در صورت وجود یک هوشمندي 
اکنون در اختیار  ابزارهایی که هم  انجام میداد.  یاد گیري  باید 
کمیتهایی  روي  که  است  گونهاي  به  است  دیابت  درمانگران 
همچون حساسیت انسولین اثر میگذارند تا باعث شوند سیستم 
تزریق  بیاید.  پایین  آن  گلوکز  که سطح  کند  حرکت  سمتی  به 
انسولین که یکی از تجویزهاي معمول براي بیماران دیابتی است 
و پس  تنها ساعاتی دور میکند  بیماري  تعادل  نقطه  از  را  بدن 
این  به  باز میگردد.  قبلی خود  به حالت  از چند ساعت مجددا 
و  پذیرد  انجام  به صورت مستمر  باید  انسولین  تزریق  معنی که 
درمان  کامل  صورت  به  زیاد  چند  هر  دوزهاي  دریافت  با  بیمار 
نخواهد شد. قابل پیشبینی است کوششهایی براي درمان دیابت 
به  مدلسازي  این  ادامه  در  میتواند  آن  به  ابتلا  از  پیشگیري  یا 
کمک سیستمهاي کنترلی صورت پذیرد. در این کوششها باید 
با دخالت در دینامیک سیستم مدل شده و جلوگیري از رسیدن 
سیستم به نقطه تعادل بیماري از ابتلا به دیابت جلوگیري شود.

۶  قد‌رد‌انی
و  توجه  بابت  فتوحی  بزرگوارم، دکتر مرتضی  استاد  از  پایان  در 
پویا  از  همچنین  گزارم.  سپاس  بسیار  بنده  مقاله  به  عنایتشان 
جانقربان، رویــا آهمــه٬ طاها عنایت و مریم آزادي طلب بابت 

میکنم. تشکر  آن  نگارش  مورد  در  راهنمایی  و  مطالعه 

کتابنامه:
شد،  ذکر  نوشته  این  در  که  پژوهشی  جزئیات  مطالعه  براي 

کنید:  مراجعه  زیر  مقاله  به  میتوانید 
A Model of β -Cell Mass, Insulin, and Glucose 
Kinetics: Pathways to Diabetes. Brian Topp, K Eith 
Promislow ,G Erda Devries, Robert M. Miuraa and 
Diane T. Finegood, 2000 Academic Press

در  که  دردیابت  کنترل  نظریه  کاربرد  مطالعه  براي  همچنین 
زیر  مقاله  خواندن  اشاره شد،  آن  به  و جمعبندي  بحث  قسمت 

میشود. توصیه 
Application of optimal control theory to diabetes 
mellitus R. L. OLLERTON

دیابت  انواع   توضیح  به  خوبی  به  زیر  آموزشی  و  کوتاه  فیلم  و 
است. پرداخته 

https://www.youtube.com/ watch?v=qSpAFJUKEA
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پاد‌ماد‌ه؛ از سرن تا بیولوژی 

على فعله پارنج
الهه حاجى ملاحیدر

پادمــاده موجــودى اســت کــه جرمــى دقیقــاً برابــر جــرم همتاى 
مــاده ى خــود، اما بــار فیزیکــى (هماننــد بــار الکتریکــى) مخالف  
بــار فیزیکــى آن دارد. ایــده وجــود پــاد مــاده بــه صــورت نویــن 
ــد. او  ــرح ش ــراك مط ــط دی ــال 1928 توس ــار در س ــن ب اولی
ــرودینگر را  ــه ش ــبیتى معادل ــخه ى نس ــت نس ــى میخواس وقت
ــرون)  ــرون (پوزیت ــود آنتى الکت ــد، وج ــرون حــل کن ــراى الکت ب
را پیشــنهاد کــرد. ســپس کارل اندرســون هنگامــى کــه درحــال 
مطالعــه ى اثــر ذرات در اتاقــک ابــر بــود، متوجــه وجــود ذراتــى 
ــا مســیرى شــبیه  ــرون ام ــاً شــبیه رد الکت شــد کــه ردى دقیق
ــن  ــن ذره اولی ــد. ای ــد ش ــرون دارن ــیر ذرات الکت ــه ى مس آیین

پادمــاده اى بــود کــه بشــر مشــاهده کــرد

آنتی‌پروتون در سرن 

ســرن (مرکــز مطالعــات هســته اى اروپــا، بزرگتریــن آزمایشــگاه 
ــوییس و  ــن س ــرز بی ــه در م ــان اســت ک ــک ذرات در جه فیزی
ــول 27  ــه ط ــده اى ب ــتاب دهن ــده و داراى ش ــع ش ــه واق فرانس
ــات روى  ــز مطالع ــن مرک ــام LHC اســت) در ای ــه ن ــر ب کیلومت
 antimatter factory پادمــاده در آزمایشــگاهى بــا نــام جــذاب

ــود. ــام مى ش انج

انجــام  حــال  در  آزمایشــگاه  ایــن  در  زیــادى  گروه هــاى 
آزمایش هــاى مختلفــى روى بررســى خــواص مختلــف پادمــاده 
هســتند کــه از جملــه ى آن هــا مى تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره 

کــرد.

•	 ASACUSA: Atomic spectroscopy and 
collisions using slow antiprotons 

•	 ALPHA: Antihydrogen laser physics 
apparatus 

•	 AegIS: Antihydrogen experiment 
gravity interferometry spectroscopy 

•	 GBAR: Gravitational Behaviour of 
Anti-Hydrogen at Rest 

•	 BASE: Baryon Antibaryon Symmetry 
Experiment

ــرن  ــه س ــلافِ کارى ک ــگاه خ ــن آزمایش ــى در ای ــه طورکل ب
ــردن  ــم ک ــى ک ــود؛ یعن ــام مى ش ــت، انج ــام اس ــال انج در ح
ســرعت و انــرژى آنتى پروتون هــا! بــه همیــن ســبب بــه 
 Antiproton Decelerator ــان ــا هم ــگاه AD ی ــن آزمایش ای
ــه  ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــود. روش کار ب ــه مى ش ــز گفت نی
بخشــى از باریکــه ى پروتون هــاى پرانــرژى کــه در حــال انتقــال 
ــا  ــده و ب ــدا ش ــند، ج ــه SPS مى باش ــتاب دهنده ى PS ب از ش
هدایــت بــه کمــک میدان هــاى الکتریکــى و مغناطیســى، راهــى 
ــدف  ــک ه ــیر، ی ــن مس ــود. در ای ــاده مى ش ــگاه پادم آزمایش
ــن کار  ــه ای ــد و نتیج ــاران مى کنن ــا بمب ــا پروتون ه ــزى را ب فل
بــه وجــود آمــدن آنتى پروتون هــا اســت. آنتى پروتون هــاى 
بــه وجــود آمــده وارد AD مى شــوند و در طــى فرآینــدى انــرژى 
آن هــا گرفتــه شــده و خنک تــر میشــوند. انــرژى آنتــى پروتــون 
هــا در ایــن فرآینــد تــا  کاهــش پیــدا مى کنــد و از ایــن پرتــوى 
نســبتاً خنــک در آزمایش هــاى مختلفــى کــه پیشــتر نــام 

ــود. ــتفاده مى ش ــم اس بردی

ELENA Ring:

Extra Low Energy Antiproton

ــال  ــگاه در ح ــن آزمایش ــدى در ای ــان جدی ــى چیدم ــه تازگ ب
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را  آنتى پروتــون  باریکــه  اســت کــه مى توانــد  آماده ســازى 
بیــش از پیــش خنــک ســازد. ایــن چیدمــان یــک شــش ضلعى 
ــال  ــو در س ــن پرت ــه اولی ــت ک ــر اس ــى مت ــدازه ى س ــه ان ب
از  2016 در آن جریــان پیــدا کــرد و بهره بــردارى کامــل 
ــردن  ــر ک ــود. کمت ــد ب آن در اواخــر ســال 2019 میســر خواه
و  دقیق تــر  اندازه گیــرى  امــکان  آنتى پروتون هــا  انــرژى 
محبوس ســازى ذرات پادمــاده ى بیشــترى در درون تله هــاى 

الکتریکــى و مغناطیســى را ممکــن مى ســازد.

همــان طــور کــه گفتــه شــد در ایــن آزمایشــگاه آزمایش هــاى 
ــده و  ــام ش ــاده انج ــواص پادم ــى خ ــى روى بررس ــیار مهم بس
ــه ذکــر شــده،  ــوان مقال ــا همــان طــور کــه در عن مى شــود. ام
در طــول ایــن مقالــه خواهیــم دیــد کــه ایــن مطالعــات عمیــق 
ــاص  ــور خ ــه ط ــرون و ب ــاى بی ــردى در دنی ــه کاب ــى چ فیزیک
ــه ى  ــد. در ادام ــان دارن ــکى و درم ــوژى و پزش ــاى بیول در دنی
ــا  ــاط ب ــه در ارتب ــى ک ــى از آزمایش های ــى یک ــه بررس ــه ب مقال
ــده  ــام ش ــش ACE) انج ــز (آزمای ــن مرک ــوع در ای ــن موض ای
مى پردازیــم. ســپس یــک مثــال بســیار مهــم از کاربــرد پادمــاده 

ــرد. ــم ک ــى خواهی ــردارى را بررس ــث تصویرب در بح

ACE : Antiproton Cell Experiment آزمایش

ــه در  ــود ک ــى ب ــن آزمایش های ــى از زیباتری ــش یک ــن آزمای ای
ــکان و  ــان و پزش ــى از زیستشناس ــکارى گروه ــا هم ــرن ب س
فیزیکدانــان انجــام شــد کــه بــه منظــور بررســى مناســب بــودن 
ــردن  ــن ب ــراى از بی ــلاحى ب ــوان س ــه عن ــون ب ذرات پادپروت
ــاى ســرطانى در ســال 2003 شــروع و در ســال 2013  بافت ه
ــات  ــرد تحقیق ــى از کاب ــیار عال ــى بس ــید و مثال ــام رس ــه اتم ب
در ســطوح عمیــق فیزیکــى در کاربردهــاى بالینــى و پزشــکى 

اســت. 

ــه ى  ــه باریک ــود ک ــوم ب ــش مرس ــن آزمای ــام ای ــان انج در زم
ــتفاده  ــرطانى اس ــاى س ــردن غده ه ــن ب ــراى از بی ــى ب پروتون
شــود. بــه ایــن صــورت کــه باریکــه اى از ذرات پروتــون بــا انرژى 
کافــى را بــراى رســیدن بــه لایــه اى خــاص از بافــت ســرطانى به 

ــدن مى فرســتادند. هنگامــى  ــه درون ب صــورت کنتــرل شــده ب
ــاردار وارد  ــنگین و ب ــکل از ذرات س ــى متش ــن پرتوی ــه چنی ک
بــدن انســان مى شــود، در ابتــدا آســیب کمــى بــه بافــت بــدن 
ــوذ در  ــر نف ــه خاط ــن ذرات ب ــرژى ای ــى ان ــا وقت ــاند. ام میرس
ــت  ــوذ در باف ــدارى نف ــد از مق ــود، بع ــم مى ش ــدن ک ــل ب داخ
ــه  ــن مرحل ــیب در ای ــد آس ــترین ح ــوند؛ بیش ــف مى ش متوق
ــى در از  ــا وجــود ایــن کــه باریکــه ى پروتون شــکل مى گیــرد. ب
بیــن بــردن ســلول هاى ســرطانى مؤثــر اســت امــا متأســفانه در 
ــز آســیب  ــادى نی ــه ســلول هاى ســالم زی ــن فراینــد ب طــول ای
مى رســد. ایــن آســیب در صــورت انجــام چندیــن بــاره ى 

ــود. ــتر مى ش ــتر و بیش ــى بیش پرتودرمان

ــاى  ــه ج ــا ب ــودن آنتى پروتون ه ــر ب ــده ى مؤث ــروه ACE ای گ
را  ســرطانى  ســلول هاى  بــردن  بیــن  از  بــراى  پروتون هــا 
مطــرح کــرد. همــان طــور کــه توضیــح داده شــد وقتــى مــاده 
(کــه در ایــن مثــال همــان ذرات تشــکیل دهنده ى تــوده ى 
ســرطانى اســت) بــه پادمــاده (همــان پرتویــى کــه بــه ســمت 
ــردو  ــد، ه ــورد مى کن ــم)  برخ ــلیک مى کنی ــرطانى ش ــوده س ت
ــرژى گامــا  ــو پران ــه پرت ــود مى شــوند و جــرم آنهــا تبدیــل ب ناب
ــراف را  ــرطانى اط ــلول هاى س ــا س ــوى گام ــن پرت ــود. ای مى ش

ــد. ــم مى پاش ــز از ه نی
در ایــن آزمایــش ســلول هاى زنــده معلــق در ژلاتیــن در درون 
لولــه اى اســتوانه اى قــرار گرفتــه بودند تا ســطح  مقطعــى از بدن 
ــون  ــق ذرات پادپروت ــن تحقی ــد. در طــى ای را شبیه ســازى کنن
بــه درون ایــن اســتوانه فرســتاده مى شــوند و میــزان تغییــرات 
ــت.  ــرار مى گرف ــه ق ــورد مطالع ــر عمــق م ــا تغیی در ســلول ها ب
نتایــج اولیــه نشــان داد کــه در صــورت اســتفاده از پادپروتون هــا 
ــدار  ــا مق ــد ام ــیب مى رس ــالم آس ــلول هاى س ــه س ــان ب همچن
ایــن آســیب یــک چهــارم مقــدارى اســت کــه بخواهیــم همــان 
ــن  ــون از بی ــا ذرات پروت ــرطانى را ب ــلول هاى س ــزان از س می
ــراى مطالعــه ى بیشــتر روى ایــن موضــوع مى توانیــد  ببریــم.  ب

بــه مقالــه ى زیــر مراجعــه کنیــد: 
https://doi.org/10.1007/s10751-012-0638-zSellner, 
S., Boll, R., Caccia, M. et al. Hyper�ine Interact (2012) 
213: 159.

PET: positron emission tomograpy صتویر برداری

ایــن تکنولــوژى نمونــه ى بســیار خوبــى از تبدیــل آزمایش هــا و 
تحقیقــات آکادمــى در ســطح تئــورى فیزیکــى بــه ابــزار بســیار 
پرکاربــرد در حــوزه ى پزشــکى بــراى خدمــت به بشــریت اســت. 

PET یــک روش تصویربــردارى فانکشــنال یــا عملکــردى اســت 
ــف  ــاى مختل ــم ارگان ه ــزان متابولیس ــه ى می ــراى مطالع ــه ب ک
ــن  ــات ای ــح جزئی ــه توضی ــن ب ــش از پرداخت ــرد دارد. پی کارب
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تکنولــوژى لازم اســت کــه در ابتــدا توضیحــى دربــاره ى تصاویــر 
ــه  ــنال ارائ ــا فانکش ــردى ب ــتراکچرال و عملک ــا اس ــاختارى ی س

شــود.

تصاویــر ســاختارى یــا اســتراکچرال: ایــن نــوع تصاویــر، تصویرى 
ــى مناســب  ــد و زمان ــه مى دهن ــدن ارائ ــى ب از ارگان هــاى داخل
ــى  ــاى داخل ــاختار ارگان ه ــر س ــم تغیی ــه مى خواهی ــتند ک هس
بــدن (مثــل مغــز)  را در اثــر یکســرى بیمارى هــا ( مثــل آلزایمــر 
یــا وجــود غــده ى مغــزى) مطالعــه کنیــم. تکنیــک هایــى مثــل 
ــا  ــاختارى از ارگان ه ــرى س ــد تصاوی MRI و CT-scan مى توانن

ارائــه دهنــد.

ــوع  ــن ن ــى از ای ــد مثال ــر مى توانی ــس زی ــال در عک ــراى مث  ب
ــد. ــس ببینی عک

تصاویــر عملکــردى یــا فانکشــنال: ایــن نــوع تصاویــر بــا تعقیــب 
رد مــوادى کــه در طــى متابولیســم ارگان هــاى مختلــف مصــرف 
ــم آن  ــا متابولیس ــرد ی ــرى از عملک ــد تصوی ــوند، مى توانن مى ش
 fMRI, PET-scan ارگان ارائــه دهنــد. ایــن نــوع تصاویــر مثــل
ــاز  ــه نی ــا ک ــیارى از جاه ــل fNIRS در بس ــیگنال هایى مث و س

اســت کــه عملکــرد یــک ارگان بررســى شــود کاربــرد دارد.

ــر  ــا تصوی ــه ســلول هاى ســرطانى ب ــال در مواقعــى ک ــراى مث ب
ســاختارى مثــل MRI قابــل تشــخیص نیســتند مى تــوان 
ــر در  ــکل زی ــال در ش ــراى مث ــرد. ب ــتفاده ک ــن روش اس از ای
ــر  عکــس ســمت چــپ پاییــن مى توانیــد ببینیــد کــه در تصوی
ــا در  ــود ام ــده نمى ش ــزى دی ــور مغ ــرى از توم ــاختارى اث س
ــد کــه متابولیســم ناحیــه اى از  ــوان دی ــر عملکــردى مى ت تصوی
ــاوت  ــزى متف ــایر مناطــق مغ ــا س ــى ب ــه صــورت عجیب ــز ب مغ

اســت.

حال ببینیم این نوع تصویربرداى چگونه کار میکند.

: PET-scan مکانیزم عملکرد

در تصویربــردارى PET از واکنــش ذره بــا پــادذره اســتفاده 
ــوى  ــش دو پرت ــن واکن ــول ای ــه در ط ــم ک ــود. مى دانی مى ش
گامــا در جهــت مخالــف (بــه دلیــل پایســتگى تکانــه) بــه وجــود 
میایــد. از دو پرتــو گامــاى بــه وجــود آمــده مى تــوان اســتفاده 

کــرد و محــل وقــوع واکنــش را بــا رزولوشــن خوبــى مشــخص 
کــرد. بــراى انجــام تصویربــردارى ابتــدا مــاده اى را کــه بــه آن، 
مــاده ى حاجــب مى گوییــم و داراى خاصیــت رادیواکتیــو اســت 
ــق  ــر واپاشــى، ذرات پوزیتــرون تولیــد مى کنــد، از طری ــر اث و ب
ــه  ــرون ب ــد. پوزیت ــون مى کنن ــان خ ــدى وارد جری ــق وری تزری
وجــود آمــده از ایــن مــواد ســر راه خــود بــا الکترونــى واکنــش 
ــن  ــه ای ــته ب ــود. بس ــاطع مى ش ــا س ــو گام ــد و دو پرت مى ده
کــه مى خواهیــم مصــرف چــه مــاده اى طــى متابولیســم ارگان 
ــوان  ــه عن ــى ب ــواد مختلف ــم از م ــه کنی ــر را مطالع ــورد نظ م
ــتر در  ــه بیش ــه در ادام ــم ک ــتفاده مى کنی ــب اس ــاده ى حاج م

ــاره توضیــح داده خواهــد شــد. ــن ب ای

ــه صــورت یکنواخــت در بــدن  بعــد از مدتــى کــه ایــن مــواد ب
پخــش شــدند، آشکارســازهاى پرتــوى گامــا را روشــن کــرده و 
در محلــى کــه قــرار اســت عکــس گرفتــه شــود قــرار مى دهیــم. 
ــه جزئیــات دســتگاه ها مثــل  ــه قصــد پرداختــن ب ــن مقال در ای
آشکارســازها و … را نداریــم و بــه توضیــح مختصــرى بســنده 
مى کنیــم، آشکارســازها بــه صــورت حلقــه اى دور ارگانــى 
ــد. ایــن  ــرار مى گیرن ــم ق ــردارى از آن را داری کــه قصــد تصویرب
ــى  ــاى کوچک ــا، از بلوك ه ــاى گام ــاز پرتوه ــه ى آشکارس حلق
ــه  ــت ک ــتال هایى اس ــه داراى کریس ــت ک ــده اس ــکیل ش تش
ــى تولیــد مى کنــد. ایــن  ــور مرئ هنــگام رد شــدن گامــا از آن ن
نــور وارد PMT (یــک نــوع تقویت کننــده ى نور که آشکارســازى 
انــرژى بســیار کــم را میســر مى ســازد)  بــا  فوتون هایــى 
ــى وارد  ــه فوتون ــد ک ــوان فهمی ــق مى ت ــن طری ــه ای ــده و ب ش
آشکارســاز شــده اســت. حــال بــه کمــک یــک ســرى محاســبات 
ــارج  ــا خ ــون از آنج ــه زوج فوت ــى ک ــوان محل ــرى مى ت کامپیوت

ــى تشــخیص داد. ــا وضــوح خوب شــده اســت را ب

کاربرد های پت اسکن:

همــان طــور کــه گفتــه شــد در PET-scan مــواد رادیواکتیــو 
ــوع مطالعــه وارد بــدن مى کنیــم. از ایــن  ــه ن مختلفــى بســته ب
مــوارد مى تــوان بــه کربــن11 (بــا نیمه عمــر 20 دقیقــه)، 
نیتــروژن13 (بــا نیمه عمــر 10 دقیقــه)، اکســیژن 15 (بــا 
ــه)،  ــر 110 دقیق ــا نیمه عم ــور18 (ب ــه)، فل ــر 2 دقیق نیمه عم
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گالیــوم68 (بــا نیمه عمــر 67 دقیقــه)، زیرکونیــم (بــا نیمه عمــر 
ــاره  ــه) اش ــر  دقیق ــا نیمه عم ــا روبیدیوم82 (ب ــاعت) و ی 78 س
کــرد. ایــن مــواد رادیواکتیــو یــا بــا مــوادى کــه معمــولاً توســط 
بــدن مصــرف مى شــوند (مثــل گلوکــز و آب و آمونیــاك) و یــا بــا 
ــاى روى  ــاص (کانال ه ــى خ ــا گیرنده های ــه ب ــى ک مولکول های
ــى)  ــاى سیناپس ــود در فض ــاى موج ــا کانال ه ــلول ی ــطح س س
ــن  ــوان رد ای ــق مى ت ــن طری ــه ای ــد و ب ــرار مى کنن ــد برق پیون
ــرى در  ــن ردگی ــت. از ای ــدن را گرف ــف در ب ــات مختل ترکیب
ــوان  ــه ى آن مى ت ــرد دارد کــه ازجمل زمینه هــاى مختلفــى کارب
تصویــر   ،(oncology) انکولــوژى  یــا  سرطان شناســى  بــه 
 ،(cardiology) ــز ــه مغ ــوط ب ــات مرب ــز، مطالع ــردارى از مغ ب
ــه اى- ــات ماهیچ ــک و مطالع ــات کوچ ــردارى از حیوان تصویرب

ــم  ــرات متابولیس ــدن تغیی ــراى دی ــال ب ــراى مث ــتخوانى (ب اس
ــام دادن  ــگام انج ــا در هن ــه ى پ ــف ماهیچ ــمت هاى مختل قس

ــى مشــخص) اشــاره کــرد. عمل

ــف  ــه کش ــم ک ــه دیدی ــن مقال ــه در ای ــن ک ــر ای ــخن آخ س
عجیبــى کــه کمتــر از 100 ســال از عمــر آن مى گــذرد و 
چیــزى بســیار عجیــب و غریــب و افســانه اى بــه نظــر مى رســد، 
ــان و پزشــکان و  ــا همــکارى بیــن فیزیکدان ــد ب ــه مى توان چگون
ــراى  ــوژى ب ــک تکنول ــه ی ــل ب ــم تبدی ــى ک ــان در زمان مهندس

ــه بشــریت شــود. ــت ب خدم
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هامیلتونی در بعد دلخواه

در یــک سیســتم تــک ذره اى منــزوى، هامیلتونــى برابــر  
اســت. تکانــه زاویــه اى سیســتم از رابطــه   یــا 
 بدســت مــى آیــد. کــه  تانســور لــوى 

ــم: ــن داری ــد. همچنی ــا میباش چیویت

ــر  ــد دلخــواه N از رابطــه ى زی ــر لاپلاســى در بع ــم عملگ میدانی
ــد: بدســت مــى آی

ــروى  ــه اى ِ  عملگــر لاپلاســى ک ــه در آن   قســمت زاوی ک
ــا  ــى).  ب ــلاس- بلترام ــه عملگــر لاپ ــروف ب ــد N اســت ( مع دربع

توجــه  بــه اتحــاد زیــر 

 و همچنین رابطه ى

 

مــى تــوان عملگــر تکانــه زاویــه اى در مختصــات کــروى در بعــد
ــت آورد: N  را بدس

ــراى  ــم. ب ــت آوری ــد N بدس ــعاعى را در بع ــه ش ــد تکان ــال بای ح
بدســت آوردن تکانــه شــعاعى تنهــا میدانیــم کــه بایــد عملگــرى 
ــر یــک عملگــر هرمیتــى اســت و  ــداى زی هرمیتــى باشــد. کاندی
ــد  ــرآورده میکن ــعاعى ب ــه ش ــر تکان ــراى عملگ ــارا ب ــارات م انتظ

ــم: ــس داری ــد). پ ــتر [3] را ببینی ــات بیش ــراى اطلاع (ب

نوبــت بازنویســى هامیلتونــى بــر حســب عملگــر تکانــه زاویــه اى و 
تکانــه شــعاعى در N بعــد اســت.

با استفاده از روابط بالا هامیلتونى برابر است با:

ــالا در ســه بعــد از  ــه ب همانطــور کــه پیداســت جملــه دوم معادل
بیــن مــى رود. میدانیــم در یــک سیســتم جــرم و فنــر بــا فرکانس 
  انــرژى نوســانگر در ســه بعــد از رابطــه زیــر بدســت مــى آیــد:

ــا تغییــر متغیــر   واضــح اســت  همچنیــن ب
کــه ایــن مجموعــه جــواب بــا عبــارت زیــر برابــر اســت.

ــا ضــرب تانســورى  ــوان ب ــک نوســانگر N بعــدى را میت ــت ی حال
ــه  ــت ب ــدى بدســت آورد. در نهای ــک بع ــانگر ت ــک نوس ــت ی حال
راحتــى میتــوان گفــت کــه بــراى بعــد دلخــواه رابطــه ى زیــر براى 

انــرژى نوســانگر هماهنــگ برقــرار اســت.

هامیلتونى نوسانگر در بعد دلخواه همانند زیر است.

ــه اى  ــى را در پای ــس هامیلتون . پ ــه  واضــح اســت ک
مینویســیم کــه هــر دو عملگــر  قطــرى باشــند. ویــژه مقدار 
هــاى  را   نشــان میدهیــم کــه در آن  اندیس هاى شــمارنده 

ویژه مقاد‌یر 
تکانه زاویه‌ای د‌ر بعد د‌لخواه

مبین مرادى

یکــی از موضوعاتــی کــه امــروزه بحــث هــای زیــادی در 
ــیار  ــاط بس ــرد، ارتب ــر میگی ــان را در ب ــی جه ــه‌ی علم جامع
ــس از  ــت. پ ــر اس ــک دیگ ــا ی ــی ب ــک فیزی��ک و ریاض نزدی
پیدایــش مکانیــک کوانتومــی و نظریــه ی میــدان هــای 
ــده در  ــتفاده ش ــای ریاضــی اس ــزار ه ــبب اب ــه س ــی، ب کوانتوم
ایــن نظریــه هــا، ســوالات بســیاری بــرای فیزیکدانــان و حتــی 
ــون شــاخه  ــم اکن ــه ه ــه وجــود آورد، طــوری ک ــان ب ریاضیدان
هــای جدیــدی در ریاضیــات بــا هــدف فهــم دقیــق ایــن نظریــه 
هــا بــه وجــود آمــده اســت. یــک نمونــه جالــب، بدســت آوردن 
ــا  ــک اســت. م ــا اســتفاده از فرمولبنــدی فیزی ــج ریاضــی ب نتای
اینجــا قصــد داریــم ویــژه مقــدار هــای عملگــر لاپلاســی کــروی 
)تکانــه زاویــه ای( در فضــای هیلبــرت را بدســت آوریــم. 
انجــام  را  ایــن کار  بــا روش هــای متعــددی  ریاضیدانــان 
داده‌ان�ـد )ب�ـرای نمون�ـه میتوانی�ـد ]1[ و ]2[ را ببینیــد(. اکنــون 
ــم  ــم میخواهی ــی داری ــک کوانتوم ــه از مکانی ــی ک ــا دانش ــا ب م
بــدون حــل معادلــه دیفرانســیل ایــن ویــژه مقدارهــا را در بعــد 
ــگ  ــن کار از نوســانگر هماهن ــرای ای ــم. ب دلخــواه بدســت آوری
و روشــی موســوم بــه  )فاکتورگیــری( اســتفاده می‌کنیــم.
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ویــژه مقدار هــاى  هســتند. ایــن هــا دقیقــا همــان اندیس هــاى 
موجــود در معادلــه  هســتند. پــس بــا بازنویســى رابطــه ى بــالا 

داریــم:

حــال روشــى را معرفــى مــى کنیــم کــه بــا کمــک آن مــى تــوان 
ــه اى را بدســت آورد. ــه زاوی ــژه مقدار هــاى تکان وی

روش فاکتورگیری

عملگــر A  را در نظــر بگیریــد. ویــژه مقــدار متناظــر بــا ویــژه بــردار
  را  بنامیــد. بــه عبارتــى

هدف اصلى این روش بدست آوردن ویژه مقدار هاى عملگرA است. 
براى این کار فرض میکنیم این عملگر را بتوان به صورت

نوشــت. کــه در آن  یــک عملگــر (هماننــد عملگــر هــاى بــالا 
برنــده و پاییــن برنــده در نوســانگر هارمونیــک) و  یــک عبــارت 
ثابــت اســت.  حــال دنبالــه ى عملگرهــاى  را مطابــق معــادلات 

ــم: ــف مى کنی ــر تعری زی

اکنــون فــرض مى کنیــم بتــوان عملگــر هــاى  و ثابت هــاى  
را بدســت آورد. ایــن فــرض کلــى تــر از فــرض قبلــى اســت. حالــت  

 را به صورت زیر تعریف میکنیم:

مى دانیم

این رابطه نشان مى دهد یا   است. با استفاده از 
تعریف عملگر A خواهیم داشت:

بنابراین

ــادلات ــتفاده از مع ــتقرایى و اس ــه طوراس ــد ب ــن رون ــه ای ــا ادام ب
 مى تــوان عبــارت زیــر را بدســت آورد:

هــر ازاى  بــه  کــه  اســت  ایــن  بعــدى  فرض هــاى 
 ، دنبالــه  همگــرا و  . بــا توجــه 
بــه نامســاوى بــالا میتــوان گفــت اندیــس  وجــود دارد طــورى 
کــه   و  بدیــن ترتیــب اگــر بتوانیــم  هــا را تعییــن 
ــن  ــه ای ــم. ب ــت آورده ای ــر  را بدس ــاى عملگ ــژه مقدار ه ــم وی کنی

مى گوینــد.  factorization کوانتومــى  مکانیــک  در  روش 

روش فاکتورگیری در نوسانگر هماهنگ
حــال میخواهیــم روش قســمت قبــل را بــراى نوســانگر هماهنــگ 
بــه کار ببریــم. بــراى ایــن کار عملگر هــاى  و  را بــه صــورت 

زیر تعریف مى کنیم:

حــال عملگــر  و ثوابــت  و  را طــورى انتخــاب مى کنیــم 
که روابط زیر برقرار باشند:

بــراى ســادگى محاســبات m=1 مى گیریــم و  را بــا  نشــان 
مى دهیــم.

بــا اســتفاده از دو رابطــه بــالا و بــا اندکــى محاســبه بــه رابطــه زیــر 
ــیم: مى رس

بدســت  را  زیــر  تســاوى هاى  معادلــه   از  اســتفاده  بــا 
مى آوریم:

این معادلات به ما ضرایب  و  را مى دهند.

همیــن کار را مى تــوان بــراى اندیــس k انجــام داد و بــا اســتفاده از 
معادله  به روابط زیر مى رسیم:

ایــن معــادلات بــه همــراه روابط  بــه عنوان 
شــرایط اولیــه، یــک دســته معــادلات بازگشــتى بــه مــا مى دهنــد 
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کــه بــه کمــک آن مى توانیــم انــرژى نوســانگر هماهنــگ را بدســت 
آوریم.

حل معادلات بازگشتی

از حل معادله بازگشتى براى  دو جواب زیر بدست مى آید.

یا

بــا ایــن شــرایط چهــار رابطــه بــراى  پیــدا مى شــود.یکى از 
آنهــا انــرژى ثابــت را بیــان میکنــد کــه بــه وضــوح نادرســت اســت. 

معــادلات دیگــر بدیــن صورت هســتند:

تنهــا جملــه دوم اســت کــه بــا ویــژه مقــدار هامیلتونــى نوســانگر 
هماهنــگ هم خوانــى دارد. پــس بــا انتخــاب مناســب  میرســیم 

بــه اینکــه:

از ایــن رابطــه معلــوم اســت کــه k دقیقــا همــان اندیــس موجــود 
ــم: ــه (1) اســت. همچنیــن  از  مى دانی در معادل

پــس کافــى اســت  را بدســت بیاوریــم کــه بــا اســتفاده از(12)  
ــیم: میتوانیم بنویس

و در نهایت  با مقایسه آن با معادله (1) داریم:

ایــن عبــارت ویــژه مقــدار عملگــر تکانــه زاویــه اى در بعــد دلخــواه 
در فضــاى هیلبــرت میباشــد. در ســه بعــد ایــن ویــژه مقادیــر را 

مى شــناختیم.

کــه آن را بــا اســتفاده از جبــر جابه جاگــرى عملگرها مى توانســتیم 
بدســت بیاوریم. 

جمع بندى

ــژه  ــوان وی ــى  مى ت ــاى خاص ــف عملگره ــا تعری ــد ب ــه بع در س
ــانگر  ــتفاده از نوس ــا اس ــه اى را ب ــه زاوی ــر تکان ــاى عملگ مقدار ه
هماهنــگ بدســت آورد. ایــن همــان تصویر شــووینگر اســت(بخش 
ــالا بســیار مشــکل  3,9 [4] را ببینیــد). البتــه ایــن کار در بعــد ب
ــل  ــا ح ــتقیما ب ــا مس ــژه مقدار ه ــن وی ــن ای ــود. همچنی مى ش
معادلــه دیفرانســیل (نوشــتن عملگــر لاپلاســى در دســتگاه 

ــه  ــن روش در ضمیم ــد. ای ــى آین ــت م ــروى) بدس ــات ک مختص
ــل از روش  ــاى قب ــا در قســمت ه اول [5] بحــث شــده اســت. م
ــیار  ــاى بس ــن روش کاربرد ه ــم. ای ــتفاده کردی ــرى اس فاکتورگی
گســترده اى دارد. پتانســیل هاى مهمــى هســتند کــه حــل معادلــه 
شــرودینگر بــراى آنهــا مشــکل اســت، امــا بــا ایــن روش بــه راحتى 
مى تــوان تابــع مــوج و ترازهــاى انــرژى آنهــا را بدســت آورد ([6] 

را ببینیــد).
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اولیــن چیــزي کــه همــه مــا در فیزیــک بــا آن آشــنا 
شــده ایم مفاهیــم مــکان، ســرعت، شــتاب، حرکــت پرتابــی 
ــوده اســت. در اینجــا قصــد  ــه طــور کلــی ســینماتیک ب و ب
داریــم ویژگــی هــاي هندســی زیبایــی را کــه مــی تــوان در 

ــم. ــی کنی ــرد، بررس ــدا ک ــی پی ــاي پرتاب ــن حرکت ه ای

۱ سهمي و آنيه
در ابتــدا بــا یــک مســئله ســاده شــروع مــی کنیــم: اگــر پرتویــی 
را بــه دو آینــه تخــت عمــود بــر هــم بتابانیــم و از آن هــا بازتــاب 

شــود، پرتــو نهایــی بــا پرتــو اولیــه مــوازي اســت.

شکل 1: آینه هاي عمود بر هم

ــی  ــکان هندس ــهمی م ــم: س ــهمی می روی ــراغ س ــه س ــال ب ح
ــک  ــون) و ی ــه (کان ــک نقط ــه از ی ــت ک ــه اس ــی از صفح نقاط

ــکل 2)  ــک فاصله اند.(ش ــه ی ــادي) ب ــط ه ــط (خ خ

شکل 2: سهمی

بــا اســتفاده از ایــن ویژگــی، اگــر فاصلــه خــط هــادي و کانــون 
ســهمی  باشــد:

اگــر یــک ســهمی داشــته باشــیمx و پشــت آن را نقــره انــدود 
کنیــم، یــک آینــه ســهموي درســت کــرده ایــم. در نور هندســی 

ــش و  ــون تاب ــدون اســتفاده از قان ــا (ب ــا اســتفادهاز اصــل فرم ب
ــت  ــوان ثاب ــت) می ت ــل اس ــن اص ــه ای ــود نتیج ــه خ ــاب ک بازت
کــرد کــه اگــر یــک دســته پرتــو مــوازي محــور ســهمی بــه آن 

ــون جمــع مــی کند.(شــکل 3) بتابانیــم، آن هــا را در کان

شکل 3: آینه سهموي

گــزاره ۱: خطــي در نظــر بگيريــد كــه از كانــون ســهمي مــي 
ــوط  ــد. خط ــع مينك‌ ــه قط ــهمي را در دو نقط ــذرد و س گ
ــكل ۴( ــد. )ش ــم عمودن ــر ه ــهمي ب ــه از س ــاس دو نقط مم

شکل 4: شکل گزاره

بــراي اثبــات ایــن قضیــه از ایــن کــه پرتوهــاي مــوازي در کانون 
ــک  ــم (شــکل5). ی ــع می شــوند، اســتفاده می کنی ســهمی جم
پرتــو اگــر مــوازى تابانــده شــود، از کانــون مــی گــذرد و بعــد از 
برخــورد دوم بــه آینــه بــاز هــم مــوازى بــر مــی گردد.شــکل5 
ــم  ــر ه ــود ب ــت عم ــه تخ ــئله دو آین ــادل مس ــت مع در حقیق
ــت و دو  ــده اس ــوازي ش ــی م ــا نهای ــه ب ــو اولی ــه پرت ــت، ک اس

خــط ممــاس بــر ســهمی، حکــم آینــه هــارا دارنــد.

شکل 5: اثبات گزاره

۲ حركت پرتابي و سهمي
معادلــه حرکــت پرتابــه اي کــه بــا ســرعت اولیــه  و تحــت 

زاویــه  پرتــاب شــده، مطابــق زیر اســت:

ــه  ــوط ب ــهمي‌هاي مرب ــون س ــي كان ــكان هندس ــزاره ۲: م گ
پرتابــه هايــي كــه از يــك نقطــه مشــخص بــا ســرعت اوليــه 

 پرتــاب شــده اند،دايــره است.)شــكل ۶(

دي‌وانه‌ی پرتاب

على نعمتى

alinem
ati821379@

gm
ail.com
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اگر مؤلفه  و  کانون را محاسبه کنیم، بدست می آید:

همان طور که دیده شد، معادله دایره بدست می آید.

شکل 6: دایره سبز، دایره کانون هاست.

 اگــر بخواهیــم خــط هــادي یــک ســهمی را کــه در اثــر پرتــاب 
ــه  ــا توج ــم، ب ــت آوری ــد بدس ــی آی ــود م ــه وج ــم ب ــک جس ی
ــد  ــاط ســهمی اســت، بای ــی از نق ــاب یک ــه نقطــه پرت ــه اینک ب
ــاب  ــه پرت ــه نقط ــون را ب ــهمی، کان ــی س ــتفاده از ویژگ ــا اس ب
وصــل کنیــم و بــه همــان انــدازه قائــم در راســتاي بــالا برویــم 
ــد. و  ــادي بدســت آی ــا خــط ه ــم ت ــی رســم کنی و خطــی افق
چــون کانون هــا روي دایره انــد پــس از نقطــه پرتــاب نیــز بایــد 
ــه  ــادي هم ــط ه ــه خ ــم و در نتیج ــالا بروی ــدازه ب ــک ان ــه ی ب
ــه بالاتریــن نقطــه دایــره  ایــن ســهمی ها یکــی اســت.(مماس ب

کانون ها)(شــکل7)

 شکل 7: نقاطE وF  کانون هستند و طول خطوط قرمز با هم برابر است.

۳  سرعت هاي عمود
گــزاره ۳: روي يــك ســطح شــيبد‌ار، د‌ر حالــت بــرد بيشــنيه 

ــد. ــم عمود‌ن ــر ه ــي ب ــه و نهاي ــرعت‌هاي اولي ــه، س پرتاب
ــه  ــه A ب ــم و در نقط ــاب کرده ای ــم را پرت ــد جس ــرض کنی ف
ــهمی  ــون س ــم کان ــر بخواهی ــت. اگ ــرده اس ــورد ک ــطح برخ س
کــه بــه وســیله آن جســم بــه نقطــه A رســیده اســت بیابیــم، 
چــون فاصلــه A از کانــون و خــط هــادي برابــر اســت (ویژگــی 
ــه  ــا نقط ــم ت ــود کنی ــادي عم ــه خــط ه ــد از A ب ــهمی) بای س
ــا  ــم ت ــی زنی ــول AB م ــه ط ــی ب ــال کمان ــد. ح ــت آی B  بدس
دایــره کانــون هــا را در دو نقطــه قطــع کنــد. درایــن صــورت دو 
کانــون بدســت مــی آیــد. بنابرایــن دو ســهمی وجــود دارد کــه 

ــکل 8) ــاب کرد.(ش ــه A پرت ــم را ب ــوان جس می ت
 

شکل 8: اثبات گزاره

حــال اگــر همیــن کار را بــراي نقاطــی دورتــر از A  انجــام دهیم، 
ــاب دور شــویم،  ــی کــه مــی توانیــم از نقطــه پرت بیشــینه مکان
جایــی اســت کــه کمــان مــا بــر دایــره کانــون هــا ممــاس شــود. 
ــرد بیشــینه اســت کانــون ســهمی روي  پــس در حالتــی کــه ب

ســطح مــی افتد.(شــکل9) 

شکل 9: اثبات گزاره

ــهمی  ــون س ــه از کان ــیبدار خطــی اســت ک ــون ســطح ش  اکن
ــم  ــی ه ــه و نهای ــرعت هاي اولی ــذرد و س ــینه می گ ــرد بیش ب
ــرعت هاي  ــه 1، س ــق قضی ــس طب ــتند. پ ــاي آن هس مماس ه

ــد. ــر هــم عمودن ــی ب ــه و نهای اولی

۴ منحنی پوش
ــر در  ــه براب ــرعت اولی ــا س ــه ب ــهمی هایی ک ــوش س ــی پ منحن
ــی  ــن منحن ــی تری ــده اند، خارج ــاب ش ــف پرت ــات مختل جه
ــی از  ــرد. مثال ــا را در برمی گی ــن منحنی ه ــه ای ــه هم ــت ک اس
ایــن مــورد، فــواره اي اســت کــه در همــه جهــات، آب را پخــش 
مــی کنــد و منحنــی پــوش، آن منحنــی اســت کــه اگــر از دور 

ــه ایــن فــواره نــگاه کنیــم، خواهیــم دیــد. ب
گزاره ۴: منحني پوش، كي سهمي است.

، کــدام  بــراي بدســت آوردن ایــن پــوش، بایــد دیــد کــه در هــر 
ســهمی بیشــترین فاصله را از مبدا دارد. از قسمت هاي قبل داریم 
کــه کانون ســهمی بیشــترین بــرد روي ســطح است.(شــکل 10)

شکل 10: نقطه E کانون سهمی است.
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پــس نقطــه D روي منحنــی پــوش اســت، زیــرا خارجــی تریــن 
نقطــه اســت. چــون روي ســهمی هــم اســت و خــط BF  خــط 
ــه  هــادي همــه ســهمی هاســت: ED = EF حــال از نقطــه F ب
انــدازهAE بالاتــر مــی رویــم و خطــی مــوازي خــط هــادي رســم 

مــی کنیم.بنابرایــن داریــم:
ED = DF, GF = AE, DG = AD

بــراي خــط AI هــم اگــر همیــن کار را انجــام بدهیــم: H عضــوي 
ــم  ــر بروی ــدازه AI بالات ــه ان ــر ب ــت و اگ ــوش اس ــی پ از منحن
 AI = AE وخــط رســم کنیــم، چــون کانــون هــا روي دایره انــد و
ــوان نتیجــه گرفــت  ــاره می ت ــه همــان خــط می رســیم. و دوب ب

کــه AH = HK (شــکل 11)

 

شکل 11: نقاط I و E کانون هستند

پــس ثابــت کردیــم کــه نقــاط منحنــی پــوش از نقطــه 
ــوش،  ــی پ ــس منحن ــد. پ ــک فاصله ان ــه ی ــاب و خــط GK ب پرت
یــک ســهمی بــه کانــون نقطــه پرتــاب است.(شــکل 12)

شکل 12: منحنی هاي آبی سهمی هاي پرتاب، منحنی سبز 
دایره کانون ها و منحنی قرمز منحنی پوش است.
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مصاحبه:
 سیری د‌ر ماد‌ه‌ چگال
دکتر سید میر ابوالحسن واعظی

ــذار  ــو، گ ــاز لاندائ ــذار ف ــه ى گ ــک: در نظری ــم توپولوژی نظ
ــا  فازهــاى مرتبــه ى دوم (پیوســته) همــواره همــزاد و همــراه ب
شکســت یکــى از تقارن هــاى سیســتم مى باشــند. هم چنیــن در 
حالــت منظــم مى تــوان بــراى سیســتم پارامتــر نظــم موضعــى 
-کــه معــرف شکســتگى تقــارن متناظــر بــا آن اســت- تعریــف 
کــرد. بــه عنــوان مثــال، گــذار فــاز آهنربایــى (فرومغناطیــس) 
متناظــر بــا انتخــاب جهــت خاصــى بــراى گشــتاورهاى موضعــى 
اتم هــاى آهــن اســت. علیرغــم ایــن کــه هامیلتونــى حاکــم بــر 
ــد و  ــظ مى کن ــل حف ــورت کام ــه ص ــى را ب ــارن دوران ــاده تق م
ــه مــا تحمیــل نمى کنــد، امــا جواب هــاى  جهــت مرجحــى را ب
آن (رفتــار عملــى سیســتم) متقــارن نیســتند (چــون مغناطــش 
آهنربــا جهــت مشــخصى دارد). فلــذا قبــل از ســنجش جهــش 
مغناطــش یــک آهنربــا، على الاصــول هر جهتــى را مى توانســتیم 
ــش  ــى برهم کن ــارن دوران ــت تق ــه عل ــش آن -ب ــراى مغناط ب
ــن  ــاى آه ــت اتم ه ــراز ظرفی ــاى ت ــن الکترون ه ــرگ بی هایزنب
ــى سیســتم  ــارن دوران ــن کاهــش تق انتظــار داشــته باشــیم. ای
ــر  ــراى دماهــاى پایین ت در یــک دمــاى خــاص رخ مى دهــد و ب
ــن  ــم. هم چنی ــار داری ــى انتظ ــت آهنربای ــذار خاصی ــاى گ از دم
پارامتــر نظــم موضعــى (کــه متوســط مغناطــش موضعــى 
سیســتم اســت) در دماهــاى پایین تــر از دمــاى گــذار غیرصفــر 
و بالاتــر از آن صفــر مى باشــد. ایــن نظریــه  در پیش بینــى 
ــود،  گــذار فازهــاى مرتبــه ى دوم و خــواص آن بســیار موفــق ب
تــا ایــن کــه سیســتم هایى بــه صــورت تجربــى مشــاهده شــدند 

کــه در آن هــا هــر چنــد گــذار فازهــاى پیوســته دیــده مى شــد، 
ــاى  ــد. از نمونه ه ــته نمى ش ــا شکس ــى در آن ه ــچ تقارن ــا هی ام
ــود  ــال ب ــى ه ــتم هاى کوانتوم ــاز در سیس ــذار ف ــروف آن گ مع
کــه بــا تغییــر شــدت میــدان مغناطیســى بیرونــى و یــا چگالــى 
الکترون هــا در نقطــه ى گــذار رســانندگى سیســتم دچــار 
جهش هــاى گسســته مى شــد امــا هیــچ شکســت تقارنــى 
را نمى شــد بــه آن نســبت داد. فیزیکدان هــا نشــان دادنــد 
ــراى هــر  کــه برخــلاف گــذار فازهــاى شــناخته شــده - کــه ب
ــا  ــر نظــم موضعــى متناظــر ب ــوان پارامت ــى مى ت شکســت تقارن
ــاز هیــچ  ــن از گذارهــاى ف ــوع نوی ــن ن ــف کــرد- در ای آن تعری
ــه سیســتم نســبت داد و  ــوان ب پارامتــر نظــم موضعــى را نمى ت
در عــوض یــک پارامتــر نظــم سرتاســرى (توپولوژیــک) را بایــد 
ــوع از  ــن ن ــه ای ــر ب ــن خاط ــه همی ــبت داد. ب ــتم نس ــه سیس ب
ــه ى  ــد. نکت ــک مى گوی ــاى توپولوژی ــذار فازه ــاز، گ ــاى ف گذاره
ــى کــه ایــن گذارهــاى  ــن اســت کــه ریاضیات ــز اهمیــت ای حائ
فــاز را توصیــف مى کنــد نظریــه ى میدان هــاى توپولوژیــک 
ــک  ــت و فیزی ــات اس ــم ریاضی ــاخه هاى مه ــه از ش ــد ک مى باش
ــک  ــه زمینه هــاى پژوهشــى دیگــر در فیزی ــاده ى چــگال را ب م
(ماننــد نظریــه ى ریســمان و فیزیــک ســیاه چاله، نظریــه ى 
ــا محاســبات و رایانه هــاى کوانتومــى  میدان هــاى همدیــس و ی
ــیل و  ــه ى دیفرانس ــد هندس ــى (مانن ــک و ...) و ریاض توپولوژی
 (category theory ) ــه ى دســته بندى ــرى، نظری ــوژى جب توپول

ــد. ــگ مى ده ــد تنگاتن و ...) پیون

 BCS ابررســانایی دمــای بــالا: نظریــه ى ابررســانایى متعــارف
چگونگــى پیدایــش رســانندگى بى نهایــت و مقاومــت صفــر در 
ــتفاده از  ــا اس ــن) را ب ــیار پایی ــه بس ــى (و البت ــاى متناه دماه
ــاى  ــا یون ه ــانش ب ــراز رس ــاى ت ــان الکترون ه ــش می برهم کن
بــا بــار مثبــت (هســته ى اتم هــا) در ابررســاناهایى کــه تــا قبــل 
ــد.  ــح مى  ده ــى توضی ــه خوب ــد، ب ــده بودن ــف ش از 1986 کش
البتــه بــراى بیــش از هفتــاد و پنــج ســال قبــل از آن، بالاتریــن 
ــود. در  ــن ب ــه ى کلوی ــر 25 درج ــانایى زی ــذار ابررس ــاى گ دم
ــه در  ــرامیکى ک ــتم هاى س ــانایى در سیس ــال 1986، ابررس س
حالــت عــادى عایق هــاى بســیار خوبــى هســتند، مشــاهده شــد 
و در کمتــر از دو ســال دماهــاى گــذار بــه بزرگــى 130 درجــه ى 
کلویــن مشــاهده شــدند. البتــه ســیماى فــاز ایــن سیســتم ها بــر 
حســب دمــا، چگالــى الکترون هــا و شــدت میــدان مغناطیســى 
ــوربختانه  ــت. ش ــانایى اس ــاز ابررس ــا ف ــر از تنه ــیار غنى ت بس
ــگاهى  ــف آزمایش ــال از کش ــش از 30 س ــت بی ــم  گذش علیرغ
ایــن سیســتم ها هنــوز توصیــف نظــرى موفقــى از آن هــا وجــود 
ــاده ى  ــک م ــروى فیزی ــاى روب ــن چالش ه ــدارد و از بزرگتری ن
چــگال، توضیــح قانع کننــده ى ابررســانایى و علــت آن و بقیــه ى 
ــت.  ــن سیستم هاس ــده در ای ــاهده ش ــاده ى مش ــاى م حالت ه
ــاده،  ــاق افت ــال ها اتف ــن س ــى در ای ــرفت هاى خوب ــه پیش البت
ــن  ــى در ای ــش اصل ــتند. چال ــى نیس ــه کاف ــچ وج ــه هی ــا ب ام
ــى  ــه ى کولمب ــش و دافع ــدرت برهم کن ــدت و ق ــتم ها ش سیس
ــارف  ــاناهاى متع ــلاف ابررس ــر خ ــه ب ــت ک ــان الکترون هاس می
(دمــاى پاییــن) بســیار قــوى اســت و بــه همیــن علــت تمامــى 
روش هــاى نظــرى و یــا محاســباتى فیزیــک مبتنــى بــر نظریه ى 
ــى برهم کنــش،  میــدان هــاى کوانتومــى ( ماننــد بســط اختلال
نظریــه ى میــدان  میانگیــن، روش مونته کارلــوى کوانتومــى، 
ــر درهم تنیدگــى کوانتومــى و ...) در ایــن  نظریه هــاى مبتنــى ب
حالــت غیرقابــل اعمــال و بــه شــدت بــه لحــاظ قــدرت تبییــن 

ــوند. ــف مى ش ــت و ضعی ــى نادرس و پیش بین

ــل  ــود کــه ح ــوادى گفتــه مى ش ــع اســپینی: بــه م مای

بنــده علاقمنــد بــه فیزیک در کلیــت آن هســتم و در حال حاضر 
بــه طــور تخصصــی بــر مطالعــه‌ی سیســتم‌های مــاده‌ی چــگال 
ســخت، یعنــی تــوده‌ی انبوهــی از ذرات کــه بــا هــم اندرکنــش 
کوانتومــی دارنــد، تمرکــز دارم. بخــش مهمــی از مــاده‌ی 
 (emergent phenomena) چــگال را پدیده‌هــای نوظهــور
ــه از نظــم توپولوژیــک  ــه عنــوان نمون تشــکیل می‌دهنــد کــه ب
)مثــاً در اثــر کوانتومــی هــال(، ابررســانایی دمــای بــالا، مایــع 
ــاق  ــه بالاتف ــار و ... ک ــای نابهنج ــا رفتاره ــزات ب ــپینی، فل اس
ــدار  ــوی پدی ــتگی ق ــش و همبس ــا برهم‌کن ــتم‌های ب در سیس
ــارف  ــای نامتع ــتم‌ها رفتاره ــن سیس ــرد. ای ــام ب ــوند ، ن می‌ش
ــای  ــار و پیش‌بینی‌ه ــاف انتظ ــاً خ ــگفت‌انگیز و گاه کام و ش
نظــری مــا دارنــد و برخــی از آن‌هــا میت‌واننــد بســتر و پایــه‌ای 
ــد  ــده، مانن ــرای تحقــق فناوری‌هــای پیشــرفته در آین باشــند ب
ــا  ــم ت ــاش می‌کن ــده ت ــه، بن ــی. در ادام ــای کوانتوم رایانه‌ه
ــن زمینه‌هــای پژوهشــی  ــه برخــی از ای ــاه راجــع ب ــی کوت خیل

توضیــح بدهــم.
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ــى  ــم مغناطیس ــا نظ ــى آن ه ــى برهم کنش ــیکى هامیلتون کلاس
ــاى  ــت و خیزه ــرات و اف ــا اث ــد ام ــى مى کن ــا پیش بین در آن ه
تــا  سیســتم ها  ایــن  کــه  می شــوند  باعــث  کوانتومــى 
ــم  ــوند و نظ ــارن نش ــتگى تق ــار شکس ــا دچ ــن دماه پایین تری
مغناطیســى در آن هــا رخ ندهــد. البتــه در ایــن سیســتم ها نظــم 
توپولوژیــک بــه معنایــى کــه در بــالا بــه اختصــار توضیــح داده 
شــد، مــورد انتظــار اســت. در بســیارى از نظریه هــاى محبــوب 
مــاده ى چــگال مایع هــاى اســپینى ارتبــاط تنگاتنگــى بــا 
ــالا، کامپیوترهــاى کوانتومــى توپولوژیــک،  ابررســانایى دمــاى ب
ــناخت  ــن ش ــد و بنابرای ــدا مى کنن ــال و ... پی ــى ه ــر کوانتوم اث
ــاناهاى  ــاى ابررس ــه کشــف راز و رمزه ــد ب ــا مى توان ــر آن ه بهت

ــد. ــالا و ... کمــک کن ــاى ب دم

فلزهــای نابهنجــار: نظریــه ى مایــع فرمــى لاندائــو بــه خوبــى 
مى توانــد رفتــار بیشــتر فلــزات شــناخته شــده، از قبیــل رفتــار 
ــانندگى  ــت و رس ــا، ظرفی ــب دم ــر حس ــا ب ــانندگى آن ه رس
ــا میــدان  مغناطیســى،  گرمایــى، نوســانات کوانتومــى مرتبــط ب
برهــم کنــش الکترون هــا بــا میــدان الکترومغناطیــس خارجــى 
(نــور) و یــا نوســانات شــبکه اى (فونون هــا)، را بــه خوبــى 
ــى از  ــالا، بخش ــاى ب ــانایى دم ــف ابررس ــا کش ــد. ب ــح ده توضی
ــا  ــا ی ــق دم ــانایى از طری ــب ابررس ــا تخری ــاز آن (ب ــیماى ف س
اعمــال میــدان مغناطیســى قــوى) رفتــار فلــزى دارد، امــا داراى 
ــش  ــن بخ ــت. ای ــارف اس ــزات متع ــا فل ــن ب ــاى بنیادی تفاوت ه
ــود، از  ــناخته  مى ش ــى ش ــاى مختلف ــه نام ه ــاز ب ــیماى ف از س
جملــه فلــز شــگفت (strange metal). از آن جــا کــه نظریــه ى 
مایــع فرمــى لاندائــو ناتــوان از تببیــن رفتارهــاى ایــن سیســتم 
ــاى  ــا دماه ــا ت ــا دم ــانندگى الکتریکــى خطــى ب ــه رس (از جمل
ــوان یکــى از  ــه عن ــن سیســتم ها را ب ــن) اســت، ای ــى پایی خیل
مثال هــاى مایــع  غیرفرمــى دســته بندى مى کننــد. مجــدداًَ 
هم بســتگى  سیســتم ها  ایــن  درســت  تبییــن  و  شــناخت 
بالایــى بــا فهــم بهتــر ابررســانایى دمــاى بــالا دارد و مى تواننــد 
ــع اســپینى پیشــتر یادشــده هــم  ــر مای ــا را در شــناخت بهت م

ــد. ــى کنن ــانى اساس یارى رس

ــدى گاز  ــاً دوبع ــتم هاى تقریب ــال: در سیس ــر کوانتومی‌ه اث
ــه در  ــوع n و p)، ک ــاناى ن ــرز دو نیمه رس ــد م ــى (مانن الکترون
حالــت عــادى رفتــار فلــزى دارند، بــا اعمــال میدان مغناطیســى 
خیلــى قــوى مى تــوان وارد فازهــاى توپولوژیکــى از مــاده شــد 
 (quantized) ــه تنهــا رســانندگى هــال آن هــا گسســته کــه ن
ــدد دیگــرى  ــب متع ــرات فیزیکــى جال ــان اث ــه هم زم اســت، ک
نیــز در آن هــا رخ مى دهنــد، ماننــد حالت هــاى حجمــى عایــق 
و حالت هــاى مــرزى یک جهتــه ى رســانا، برانگیختگى هــاى 
ــار  ــا ب ــاى ب ــد برانگیختگى ه ــار کســرى (مانن ــا ب ــس ذره اى ب ب
e/3-) و یــا حتــى آمــار کســرى (یعنــى برانگییختگى هــا 
ــه  ــد) ک ــن دارن ــى بینابی ــه حالت ــوزون ک ــه ب ــون و ن ــه فرمی ن
موســوم بــه آنیــون (anyon excitation) هســتند. از ایــن 
برانگیختى هــاى آنیونــى مى تــوان بــه طــور بالقــوه بــراى 
و  ذخیره ســازى  و   (qubit) کوانتومــى  بیت هــاى  تولیــد 
کوانتومــى  رایانه هــاى  در  کوانتومــى  اطلاعــات  پــردازش 
توپولوژیــک بهــره بــرد کــه انتظــار مــى رود از پایــدارى بالایــى 
ــاى  ــت و خیزه ــى (اف ــل واهمدوســى کوانتوم ــه عوام نســبت ب
ــى و ...)  ــود ناخالص ــى، وج ــاى الکتریک ــى، برهم کنش ه گرمای
برخــوردار هســتند. البتــه بخــش مهمــى از ایــن آنیون هــا کــه 
ــتفاده  ــل اس ــا قاب ــا آن ه ــتند - و تنه ــى هس ــاً غیرآبل اصطلاح
ــه  ــوز ب ــتند- هن ــک  هس ــى توپولوژی ــاى کوانتوم در کامپیوتره
ــده اند، و  ــق نش ــورد تصدی ــاهده و م ــگاهى مش ــاظ آزمایش لح
ــراى طراحــى و یافتــن بســترهاى جدیــد  تلاش هــاى بســارى ب

ــت. ــان اس ــى در جری ــاى غیرآبل ــاهده ى آنیون ه ــراى مش ب

دیگــر  و  یادشــده  سیســتم  هاى  کــه  تلاشــم  در  بنــده 
ــى  ــرى از روش هــاى تحلیل ــا بهره گی سیســتم هاى فیزیکــى را ب
و عــددى بهتــر بشناســم و از طریــق همکارى هــاى نزدیــک  بــا 
آزمایشــگران قدم هایــى بــراى بررســى صحــت و ســقم و دقــت 
ــا و  ــردن آن ه ــردى ک ــن کارب ــاى نظــرى و  هم چنی پیش بینى ه

ــردارم. ــاورى ب پیشــبرد فن
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در ســال 1916 توســط یفــه بــه دانشــگاه بازگردانــده مى شــود. 
در ایــن ســال نخســتین ســمینارهاى علمــى شــوروى بــه دســت 
یفــه در حــال شــکل گیــرى مى باشــند و ایــن نخســتین تجربــه 
فیزیکدانــان شــوروى از ارتباطــات علمــى بــه ایــن شــکل اســت.

کاپیتســا نخســتین مقالــه ى خــود را در ســال 1916 بــا عنــوان 
ــد. The Preparation of Wollaston  چــاپ مى کن

در ســال 1918 یفــه نخســتین مرکــز تحقیقاتــى فیزیک روســیه 
را، بــا وجــود شــرایط ســخت حاکــم در آن زمــان، تاســیس کرده 
ــد. کاپیتســا در  ــت مى کن ــن دریاف ــزه لنی ــن کار جای ــراى ای و ب
ســال تاســیس ایــن مرکــز تحقیقاتــى فــارغ التحصیــل مى شــود 
و تــا ســال 1921 در ایــن مرکــز تحقیقاتــى مشــغول مى شــود و 
عــلاوه بــر آن در دانشــگاه ســن بترزبــورگ بــه تدریــس فیزیــک 
و مکانیــک مى پــردازد. در ســال 1919 همســر و دو فرزنــد 

خــود را در اثــر آنفولانــزا از دســت میدهــد.

ــراى  ــوروى ب ــدار ش ــمندان نام ــدادى از دانش ــال 1921 تع س
ــگ  ــطه جن ــه واس ــه ب ــا ک ــا اروپ ــى ب ــات علم ــم ارتباط ترمی
ــا  ــال هاى 1918 ت ــیه، درس ــى روس ــگ داخل ــى اول و جن جهان
1920، کمرنــگ شــده بــود و همچنیــن بــراى تهیــه تجهیــزات 

ــوند. ــا مى ش ــازم اروپ ــگاهى ع آزمایش

ــدن،  ــد. در لن ــى مى کن ــه را همراه ــفر، یف ــن س کاپیســتا در ای
ــا کاپیتســا را  ــد ت ــورد درخواســت مى کن ــه از ارنســت رادرف یف
در آزمایشــگاه کاوندیــش کمبریــج بپذیــرد. کاپیتســا بیــش از ده 

ــد. ــورد کار مى کن ــر نظــر رادرف ســال زی

بــه مــدت چهارســال در آزمایشــگاه کمبریــج بــه انجــام کارهــاى 
نامه هــاى  ســال ها  ایــن  در  او  مى شــود.  مشــغول  علمــى 
ــراى مــادرش  ــراى شــرح حــال و وضعیــت خــود ب فراوانــى را ب
ــا را  ــن نامه ه ــه اى از ای ــل ملاحظ ــداد قاب ــه تع ــد ک مى نویس
ــع پیوســت کــرده ام  ــه در قســمت مناب ــى ک ــد در کتاب مى توانی
ــم مى نویســد.  ــورد ه ــا از رادرف ــن نامه ه ــد. در ای مشــاهده کنی
ــه  ــد ک ــورد مى نویس ــاره ى رادرف ــا درب ــى از نامه ه ــلاً در یک مث
ــاعت  ــد از س ــلات و بع ــام تعطی ــازه ى کار در ای ــورد اج رادرف
ــه  ــرا ک ــد. چ ــى را نمى ده ــاى معمول ــر در روزه ــد از ظه 6 بع
ــوب  ــلاً خ ــردن اص ــر ک ــش از فک ــردنِ بی ــده دارد کار ک عقی
ــى  ــد از ظهــر کاف ــا ســاعت 6 بع نیســت و کار در آزمایشــگاه ت
ــه آنچــه کــه انجــام داده  ــد ب اســت و در باقــى ســاعات روز بای

شــده فکــر کــرد.

کاپیتســا در دهــه ى بیســت بــراى اندازه گیــرى دوقطبــى 
ــش  ــه پی ــى ک ــه آزمایش ــه ب ــا توج ــا، ب ــى ذرات آلف مغناطیس
ــه همــراه  ــورگ ب ــا در دانشــگاه ســن پترزب ــه اروپ ــش ب از آمدن
ــراى انــدازه گیــرى دوقطبــى مغناطیســى  دوســتش ســمنف6 ب
ــیار  ــى بس ــدان مغناطیس ــه می ــد، ب ــرده بودن ــى ک ــم طراح ات
قــوى احتیــاج پیــدا مى کنــد کــه امــکان تولیــد آن بــه وســیله 
ابزارهــاى آن زمــان وجــود نداشــت. بــراى تولیــد چنیــن میــدان 
ــینه  ــد. بیش ــروع مى کن ــرى را ش ــات دیگ ــى تحقیق مغناطیس
ــوان تولیــد میــدان مغناطیســى ابزارهــاى آن زمــان، 50000  ت
ــد  ــت تولی ــا قابلی ــزارى را ب ــا اب ــت. کاپیتس ــوده اس ــتد ب اورس
ــه  ــا ادام ــازد و ب ــتد مى س ــى 300000 اورس ــدان مغناطیس می
ــد  ــه تولی ــادر ب ــد در مســکو ق ــال بع ــش، چندس دادن تحقیقات

میــدان مغناطیســى 500000 اورســتد مى شــود.

9 ژولاى ســال 1894، در شــهر کرونشــتات، جزیــره اى در 
ــچ  ــر لئونیدووی ــورگ روســیه، پیوت نزدیکــى ســاحل ســن پترزب
ــود.  ــد مى ش ــار، متول ــتانى تب ــدان روس لهس ــا1، فیزیک کاپیتس
ــى در  ــى اساس ــوده و نقش ــوش ذوق ب ــى خ ــدرش2 مهندس پ
ــت.  ــته اس ــیه داش ــى روس ــروى نظام ــرفت نی ــعه و پیش توس
مــادرش3 تحصیــل کــرده و علاقمنــد بــه فلســفه و ادبیــات بــوده 
ــت. پدربــزرگ  ــى میپرداختــه اس و بــه فعالیت هــاى اجتماع
مــادرى اش4 ریاضیدانــى برجســته و منجــم و نقشــه بــردار، براى 
ماموریــت هــاى علمــى بــه شــهرهاى زیــادى ســفر مى کــرده و 
اگــر بــراى علاقــه بــه مســافرت، قابلیــت بــه ارث رســیدن را در 
ــن  ــا ای ــم کاپیتس ــم بگویی ــد مى توانی ــى تردی ــم، ب ــر بگیری نظ

ــرده اســت. ــه ارث ب ــه را از پدربزرگــش ب علاق

خانواده کاپیتسا 1904، شخص مد نظر ما اولین نفر از سمت راست مى باشد.

دانشــگاه  وارد  مدرســه،  اتمــام  از  پــس   1912 ســال  در 
ــگاه  ــود. در دانش ــورگ مى ش ــن پترزب ــى س ــک دولت پلى تکنی
مــورد توجــه یفــه5 واقــع مى شــود. یفــه دانــش آموختــه همیــن 
دانشــگاه بــوده و بــه مــدت دو ســال در مونیــخ دســتیار رونتگــن 
ــخ  ــگاه مونی ــم از دانش ــش را ه ــدرك دکترای ــت و م ــوده اس ب
دریافــت کــرده اســت. او در ســال 1911 یکســال پــس از 
ــن  ــش قطــره روغ ــه وســیله آزمای ــرون ب ــار الکت ــرى ب اندازه گی
میلیــکان توســط میلیــکان، بــار الکتــرون را بــا آزمایشــى دیگــر 
ــى اول در  ــگ جهان ــروع جن ــا ش ــت. ب ــرده اس ــرى ک اندازه گی
آگوســت ســال 1914، کاپیتســا کــه اکنــون دانشــجوى ســال 
ــده  ــجوها فراخوان ــایر دانش ــون س ــت، همچ ــگاه اس ــوم دانش س
ــش  ــانى ارت ــش امدادرس ــده در بخ ــوان رانن ــه عن ــود و ب مى ش

فعالیــت مى کنــد.

کاپیتسا به عنوان راننده در جنگ جهانى اول 1916

1 .Pyotr Leonidovich Kapitza
2 .Leonid Petrovich Kapitza
3 .Olga Ieronmova
4 .Ieronim Ivanovich Stebnitsky
5 .Adolph Abramovich Joffe

6 .         Semenov

آنان که شاید نشناسیم:
پیوتر کاپیتسا
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ــا  ــال 1924 ت ــرد و از س ــرا میگی ــدرك دکت ــال 1923 م در س
ــت  ــش فعالی ــگاه کاوندی ــتیار در آزمایش ــوان دس ــه عن 1932 ب
ــت  ــو هیئ ــال 1936 عض ــا س ــال 1925 ت ــد. او از س ــى کن م

ــود. ــج مى ش ــگاه کمبری ــى دانش ــج ترینیت ــى کال علم

کاپیتسا و چادویک در روز عروسى چادویک 1925

اواخــر دهــه ى بیســت، مقامــات اتحادیــه شــوروى بــه کاپیتســا 
پیشــنهاد مى دهنــد تــا بــه شــوروى بازگــردد و بــراى کشــورش 
ــى  ــان نامعلوم ــا در زم ــد ت ــول مى کن ــا قب ــد. کاپیتس کار کن
برگــردد. در ایــن میــان قبــول مى کنــد تــا از کمبریــج، مشــاور 
 UFTI7 ــوروى ــن ش ــاى پایی ــگاه دماه ــتین آزمایش ــى نخس فن
باشــد. عــلاوه بــر آن، فیزیکدانــان روســى کــه بــراى بازدیــد بــه 
ــرار  ــا ق ــوزش کاپیتس ــت آم ــواره تح ــد، هم ــتان مى رفتن انگلس
ــه چشــم  ــز ب ــداوو نی ــام لان ــا ن ــان آن ه ــه در می ــد ک مى گرفتن
مى خــورد. در ســال 1929، بــا وجــود مقاومــت شــدید انجمــن 
ــر  ــى) در براب ــش طبیع ــراى پیشــرفت دان ــدن8 (ب ــلطنتى لن س
خارجى هــا، کاپیتســا عضــو انجمــن ســلطنتى لنــدن مى شــود.

 ،Mond آزمایشــگاه  مدیــر   1934 تــا   1930 از  کاپیتســا 
ــه  ــرا ک ــگاه؛ چ ــن آزمایش ــر ای ــن مدی ــع اولی ــود و در واق مى ش
ــراى  ــاً ب ــورد مخصوص ــاى رادرف ــا پیگیرى ه ــگاه ب ــن آزمایش ای
ــن مســئول  ــود. همچنی ــزى شــده ب ــت کاپیتســا طرح ری مدیری
پژوهش هــاى Messel مى شــود کــه هــر دو موسســه زیــر 

ــد. ــدن بودن ــلطنتى لن ــن س ــر انجم نظ

کاپیتســا از ســال 1926 مرتبــاً در ایــام تعطیــلات بــه شــوروى 
مى رفــت و ســر مــى زد. در ســال 1934 بــه همــراه همســرش، 
در حالــى کــه دو فرزنــدش در کمبریــج پیــش مــادر همســرش 
بودنــد،  بــراى دیــدن والدینــش بــه شــوروى مــى رود و مقامــات 
او را توقیــف مى کننــد و دیگــر بــه او اجــازه خــروج نمى دهنــد. 
ایــن توقیــف مى توانــد ســه دلیــل داشــته باشــد. دلیــل اول ایــن 
اســت کــه بــه اشــتباه بــه مقامــات خبــر داده انــد کــه کاپیتســا 
بــراى بهبــود اوضــاع نظامــى انگلســتان کار مى کنــد. دلیــل دوم 
ــارج  ــیه خ ــه از روس ــى ک ــف9، زمان ــت گام ــد درخواس مى توان
ــد  ــا بتوان ــون کاپیتس ــه همچ ــن ک ــر ای ــى ب ــود، مبن ــده ب ش
خــارج از کشــور بمانــد، باشــد. دلیــل ســوم هــم مى توانــد ایــن 
باشــد کــه دولتمــردان کاپیتســا را بــراى بهبــود اوضــاع علمــى 

ــد. ــر مى دیدن و نظامــى کشــور خصوصــا در دوران جنــگ موث
ــاى  ــه ى پدیده ه ــه مطالع ــود را ب ــش خ ــیر پژوه ــا مس کاپیتس
دمــاى پاییــن تغییــر مى دهــد چــرا کــه دســتگاه میــدان 
مغناطیســى قــوى او در کمبریــج اســت (البتــه بعدهــا رادرفــورد 

ــیه  ــه روس ــا آن را ب ــد ت ــت مى کن ــس درخواس ــت انگلی از دول
ــیر،  ــر مس ــن تغیی ــا در ای ــن گام کاپیتس ــد). اولی ــل کنن منتق
بررســى روش هــاى موجــود بــراى رســیدن بــه دماهــاى پاییــن 
اســت. در ســال 1934 دســتگاهى جدیــد بــراى تولیــد مقادیــر 
زیــاد هلیــوم مایــع طراحــى مى کنــد. کاپیتســا آکادمــى علــوم 
مســکو را تشــکیل مى دهــد و بــا اســتفاده از دســتگاهى از 
کمبریــج، تعــدادى آزمایــش بــراى بررســى هلیــوم مایــع انجــام 
مى دهــد کــه منجــر بــه کشــف ابرشــارگى مى شــود. او خــواص 
ایــن حالــت جدیــد از مــاده را در چندیــن مقالــه منتشــر 
ــات  ــل اختراع ــه دلی ــت در ســال 1978 ب ــه در نهای ــد ک مى کن
ــل  ــزه نوب ــن، جای ــاى پایی ــک دماه ــادى فیزی ــافات بنی و اکتش
ــتاوردهاى  ــات و دس ــس از اختراع ــت پ ــرد. وى در نهای مى گی

ــود. ــوت مى ش ــال 1984 ف ــیار، در س ــى بس علم

امــا چــرا بیوگرافــی کاپیتســا؟ ســال دوم دانشــگاه 
و  نوبــل  جایــزه ى  برگزیــدگان  بــر  "مــرورى  برنامــه ى  در 
علمــى  انجمــن  برنامه هــاى  از  یکــى  کــه  تحقیقاتشــان" 
دانشــکده مى باشــد، در جلســه اى کــه بــه بررســى نوبــل 
ــه مى شــد، از یکــى  ــى کاپیتســا پرداخت ســال 1978 و بیوگراف
ــذار  ــر گ ــطه تاثی ــه واس ــا ب ــه کاپیتس ــنیدم ک ــجوها ش از دانش
بودنــش بــر اســتالین، جــان بســیارى از دانشــمندانى کــه 
اســتالین قصــد کشتنشــان را داشــته، نجــات داده اســت. پــس از 
بررســى زندگــى کاپیتســا، دریافتــم کــه فعالیــت هــاى دولتــى 
کاپیتســا بســیار بیشــتر از فعالیــت هــاى علمــى او قابــل توجــه 
ــع  ــى وقای ــه خوب ــه ب ــى ک ــع داشــتن ذهن ــوده اســت. در واق ب
تاریخــى کــه کمــى چاشــنى سیاســى دارنــد را دنبــال مى کنــد 
و اطــلاع از اوضــاع نابســامان و آشــفته روســیه، کمــک ویــژه اى 
ــا  ــد. کاپیتس ــا مى کن ــى کاپیتس ــرایط زندگ ــر ش ــه درك بهت ب
ــار عنــوان  ــار جایــزه اســتالین و دو ب ــار جایــزه لنیــن و 2 ب 5 ب
ــت. او از  ــرده اس ــت ک ــت را دریاف ــر سوسیالیس ــان کارگ قهرم
ــا  ــرد ت ــلاش ک ــدگار شــدنش در شــوروى ت ــداى مان همــان ابت
ــاد  ــتقلال و نق ــد و اس ــه نباش ــات بالارتب ــت مقام ــه دس بازیچ
ــم،  ــخت حاک ــرایط س ــود ش ــا وج ــد و ب ــظ کن ــش را حف بودن
ــرد.  ــلاش مى ک ــورش ت ــى در کش ــرایط علم ــود ش ــراى بهب ب
انــدك وقایعــى کــه بیــان کــردم و وقایــع بســیار دیگــر کــه بیان 
نکــرده ام، بــه راحتــى اتفــاق نیافتاده انــد و مکاتبــات و اختــلاف 
ــى  ــى و حت ــات دولت ــا و مقام ــن کاپیتس ــى بی ــاى فراوان نظره
اســتالین در پشــت آن هــا وجــود داشــته اســت. از آنجایــى کــه 
بعضــى وقت هــا واقــف بــودن بــر جزئیــات امــرى، بیــان کلیاتــى 
ــات  ــن مکاتب ــراى بررســى ای ــازد، ب ــر را مشــکل مى س از آن ام

ــم.   ــاع مى ده ــع ارج ــه مناب ــما را ب ش
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چرا برگزاری
 روز فیزیک سخت است؟

ــام  ــى انج ــور کل ــه ط ــه ب ــم ک ــم بگوی ــه ام مى توان ــر تجرب بناب
ــا  ــتقیم ب ــور مس ــه ط ــه ب ــکده ک ــى در دانش ــه فعالیت هرگون
درس هــاى ارائــه شــده توســط دانشــکده ارتباط نداشــته باشــد و 
بــه لحــاظ رزومــه ى علمــى کــم ارزش و نیازمنــد حتــى اندکــى 
ــى و دشــوارى باشــد بســیار ســخت و دشــوار اســت! کار اجرای

حــالا مى خواهــد جشــن یلــدا باشــد، کمــد دادن باشــد، 
ــاق آلنــوش باشــد  کنفرانــس مــاده چــگال باشــد، طــى زدن ات
ــراى  ــورت ب ــر ص ــى، در ه ــه ى علم ــزارى حلق ــى برگ ــا حت و ی
ــر  ــوار و وقت گی ــیار دش ــا بس ــن برنامه ه ــزارى ای ــئول برگ مس
خواهــد بــود. بــه بهانــه ى برگــزارى روز فیزیــک 98 در دانشــگاه 
از بنــده کــه مســئول اجــراى آن بــودم خواســته شــد کــه چنــد 
خطــى در ایــن بــاب بنویســم و مــن نیــز بــر آن شــدم کــه بــه 
ــک  ــزارى روز فیزی ــرا برگ ــه: چ ــردازم ک ــن ســوال بپ جــواب ای

ســخت اســت؟

ــث در  ــه و بح ــن زمین ــیدن در ای ــم اندیش ــور مى کن ــن تص م
ــد  ــیار مفی ــکده بس ــا و دانش ــراى م ــد ب ــورد، مى توان ــن م ای
ــت  ــت و بس ــتار چف ــن نوش ــالاً ای ــه احتم ــد ک ــد، و هرچن باش
درســتى نــدارد، بــه شــدت قابــل نقــد و بحــث اســت و اساســاً 
فکــر نمى کنــم توانایــى حــل یــا حتــى تبییــن چنیــن مســائلى 
ــه  ــن زمین ــودم را در ای ــکار خ ــد دارم اف ــم، قص ــته باش را داش
ــاز شــود و  ــو ب ــت و گ ــاب گف ــم ب ــا دســت ک ــم ت ــوب کن مکت
ــث را  ــدگان بح ــه آین ــد ک ــود، باش ــرح ش ــکلى ط ــل مش حداق
ــت  ــد و در نهای ــکلات برآین ــل مش ــدد ح ــد و در ص ــش برن پی

ــازیم! ــود بس ــراى خ ــر ب ــى بهت ــکده  و جهان دانش

 بــه خاطــر دارم کــه خانــم امینــى یــک بــار از مــن خواســتند 
ــار نرفتــم و گفتــم: کــه چــرا  ــر ب کــه کارى را انجــام دهــم، زی
"مــن" بایــد ایــن کار را بکنــم؟ خــب ایــن همــه آدم در 
دانشــکده وجــود دارد! در جوابــم گفتنــد: مگــه نمى بینــى 
ــه نظــر  ــه شــدت درســت مى گفــت. ب ــه"! ب کــه "قحــط الرجال
مــن اصلى تریــن مشــکلى کــه فعالیــن فرهنگــى، صنفــى، 
دانشــجویى و تــا حــدى حتــى علمــى بــا آن مواجــه مى شــوند 
همیــن مســئله اســت و کمبــود نیــروى انســانى مســولیت پذیر 
و بــه قــول معــروف پــاىِ کار کــه حاضــر باشــد وقــت و انــرژى 
ــاى  ــش برگزارکننده ه ــن چال ــد اصلى تری ــه کن ــود را هزین خ
برنامه هاســت و گمــان بنــده اســت ایــن اســت کــه ایــن 
مشــکل، نســخه ى کوچــک شــده ى چیــزى اســت کــه کشــور 
بــا آن رو بــه رو اســت (و البتــه طبیعتــاً مســئله در ســطح بــزرگ 

ــت).  ــوارتر اس ــر و دش ــیار پیچیده ت بس

ــه  ــواب نصف ــه ج ــن س ــم؟ م ــال مواجهی ــط الرج ــا قح ــرا ب چ
و نیمــه بــه ذهنــم مى رســد، کــه البتــه جوابــى کــه بــه 
ــود  ــت و خ ــده  اس ــى بن ــرف اصل ــت و ح ــر اس ــم ت ــرم مه نظ
برگزارکننــدگان و مســئولان (مــن نوعــى در مــورد روز فیزیــک) 

را مــورد اتهــام قــرار مى دهــد را در آخــر آورده ام.

ــف ایننــد کــه در  ــن اســت کــه عــده اى مخال اولیــن جــواب ای
ــه  دانشــگاه کارى غیــر از کار علمــى و درســى انجــام پذیــرد. ب
یــاد دارم یــک بــار یکــى از دوســتان ســوال کــرد کــه: چــرا در 
ــل  ــى مث ــد مفهوم ــه محیطــى علمــى اســت، بای دانشــگاهى ک
ــام مســجد وجــود داشــته  ــه ن ــزى ب ــا چی ــت فرهنگــى ی معاون
ــه  ــرّات مواج ــه ک ــى  ب ــوال ها و انتقادهای ــن س ــا چنی ــد؟ ب باش
ــع مى شــود  ــدگاه مان ــن دی ــه نظــر مى رســد کــه ای شــده ام و ب
بخشــى از دانشــجویان در کارهــاى اینچنینــى مشــارکت کننــد.

ــه مســئولان، چــه  ــى ب ــه نظــرم در اینجــا انتقــاد اصل گرچــه ب
ــر  ــد دبی مســئولان دانشــگاه و چــه مســئولان دانشــجویى مانن
شــوراى صنفــى، دبیــر انجمــن علمــى و... وارد اســت و کوتاهــى 
مســئولان دانشــجویى را بــه عنــوان آخریــن جوابــم بــه ســوال 
مفصــل شــرح خواهــم داد، علــى الحســاب مى توانــم نظــر خــودم 
ــان ها  ــه ى انس ــن هم ــر م ــه نظ ــم. ب ــه بگوی ــن زمین را در ای
نیازهایــى دارنــد، و خــواه ناخــواه مــا دانشــجویان بخــش 
عظیمــى از وقــت خــود را در دانشــگاه مــى گذرانیــم، اگــر کــه 
مــا پاســخى مناســب بــراى ایــن نیازهــا در دانشــگاه نیابیــم کار 
اصلــى مــا کــه جنبــه ى علمــى دارد نمى توانــد بــه خوبــى پیــش 
بــرود. همانگونــه کــه کار علمــى و درســى بــراى کســى کــه غــذا 
نخــورده اســت نشــدنى اســت و وجــود ســلف و غذاخــورى یــک 
ــود  ــاره ى وج ــت، درب ــگاه اس ــى در دانش ــى و بدیه ــاز حیات نی
ــى  ــى فرهنگ ــاى علم ــى، انجمن ه ــاى فرهنگ ــجد، کانون ه مس
ــا  ــاى م ــه نیازه ــى ب ــه نوع ــدام ب ــه هرک ــجویى و ... ک و دانش
ــم در شــرایطى  ــه گمان ــد، نیــز همیــن طــور اســت. ب مى پردازن
ــى  ــرون دانشــگاه جواب ــط بی ــم در محی ــى ه ــور کل ــه ط ــه ب ک
مناســب بــراى بســیارى از نیازهــا بــه ســختى یافــت مى شــود، 
ــاى  ــتاى ارض ــگاه در راس ــجویى در دانش ــه ى دانش ــت بدن فعالی

ــد. ــدان مى یاب ــى دوچن ــا اهمیت ــن نیازه ای

بنابرایــن بــه نظــرم  پرداختــه شــدن بــه مســائل غیــر درســى و 
علمــى در دانشــگاه کــه محیطــى درســى و علمــى اســت امــرى 
لازم و ضــرورى اســت و در حقیقــت بــراى علــم و درس اســت! 

ــن اســت کــه  ــم ای ــراى ســوالمان مى  یاب جــواب دیگــرى کــه ب
مــا خودمــان را در جایگاهــى موقتــى مى یابیــم. بــه نظــرم اکثــر 
ــدت  ــراى م ــه ب ــم ک ــال مى کنی ــرى را دنب ــط فک ــن خ ــا ای م
ــد در ایــن مــدت  بســیار محــدودى در دانشــگاه هســتیم، و بای
محــدود تمــام تــلاش خــود را بکنیــم کــه در پایــان دوره ى خود 
ــان  ــراى خودم ــا را ب ــن ج ــب تر از ای ــر و مناس ــى بهت جایگاه
دســت و پــا کنیــم و ایــن حضــور موقتــى مــا ســبب مى شــود 
ــیم کــه نمایشــى را در در دانشــگاه در  کــه مــا حاضــر باش
ــچ  ــه هی ــى ب ــینیم ول ــا بش ــه تماش ــت را ب ــزارى اس ــال برگ ح
قیمتــى حاضــر و علاقه منــد نیســتیم کــه در راســتاى برگــزارى 
ــدى  ــکده کم ــه در دانش ــم ک ــت داری ــم. دوس ــى بکنی آن تلاش
ــه  ــى ب داشــته باشــیم و وســایل خــود را در آن قــرار دهیــم ول
ــهمى  ــد دادن س ــد کم ــتیم در فراین ــر نیس ــه حاض ــچ وج هی
ــى در  ــم ول ــتقبال مى کنی ــش اس ــک همای ــیم، از ی ــته باش داش
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ــى در آن  ــا  کار اجرای ــاى م ــا چهارت ــه در دو دوت ــى ک صورت
ــه کمــک نیســتیم  ــه اى نداشــته باشــد حاضــر ب ــت رزوم اهمی
و یــا مى تــوان گفــت اگــر بــه کارى علاقه منــد نباشــیم و 
بــه درس هایمــان هــم ربطــى نداشــته باشــد حاضــر بــه کمــک 
نیســتیم و اهمیتــى برایمــان نــدارد کــه محیطــى کــه فعــلاً در 
آن زیســت مى کنیــم چگونــه اســت، چــرا کــه بــه زودى بایــد آن 
ــه نظــرم یکــى از اصلى تریــن عوامــل انفعــال  را تــرك کنیــم. ب
مــا در قبــال فعالیت هــاى فــوق برنامــه همیــن مســئله اســت. 
ایــن کــه بــه عنــوان مســئول یــک برنامــه چــه کارى بــراى حــل 
ــن  ــى ای ــم! و حت ــام داد را نمى دان ــوان انج ــکل مى ت ــن مش ای
ــم و در کارى  ــت مى بینی ــه حضــور خــود را در دانشــگاه موق ک
کــه علاقه منــد بــه آن نیســتیم و بــار علمــى و درســى برایمــان 
ــه  ــم ب ــم ه ــى کنی ــکل تلق ــم را مش ــرکت نمى جویی ــدارد ش ن

شــدت جــاى تشــکیک و بحــث دارد!

ــم  ــه گمان ــم، ب ــز گفت ــب نی ــداى مطل ــه در ابت ــه ک ــان گون هم
ــه  ــا آن مواج ــئولان ب ــه مس ــى ک ــط الرجال ــىِ قح ــم اصل مته
هســتند، خودشــان هســتند! اگــر اشــتباه نکنــم دکتــر مقیمــى 
ــم  ــه مى خواهی ــدند ک ــر ش ــا خب ــه ب ــس از اینک ــه پ ــد ک بودن
ــه  ــد ک ــوال کردن ــا س ــم از م ــزار کنی ــى برگ ــى علم کنفرانس
ــل  ــت؟(طبیعتاً نق ــان چیس ــه؟ دردت ــى بش ــه چ ــالا ک ــب ح خ
ــى  ــا جواب ــدام از م ــرم هیچک ــه نظ ــت!) و ب ــون اس ــه مضم ب
ــه نظــر مى رســد کــه  درســت و درمــان در چنتــه نداشــتیم.  ب
مــا مســئولان، بــه عنــوان مثــال مــن نوعــى کــه برگــزارى روز 
ــه  ــم ک ــودم نمى دان ــت، خ ــده اس ــول ش ــن مح ــه م ــک ب فیزی
چــرا بایــد برنامــه اى مثــل روز فیزیــک برگــزار شــود و چــرا مــن 
ــى  ــنِ نوع ــاى م ــم. انگیزه ه ــک کن ــزارى آن کم ــد در برگ بای
اکثــراً شــخصى و فــارغ از خــود برنامــه اســت، اهــداف و فوایــد 
برنامــه را نمى دانــم و نمى توانــم بگویــم کــه چــرا اساســاً 

ــرا و  ــرى اج ــت دیگ ــه و فعالی ــر برنام ــا ه ــک ی ــد روز فیزی بای
ــراى  ــم ب ــن تلاشــى ه ــن کوچکتری ــر ای ــلاوه ب انجــام شــود. ع
تبییــن دلیــل برگــزارى برنامه هــا بــراى نیــروى انســانى اى کــه 
ــز  ــت نی ــم، و در نهای ــام نمى ده ــذب آن را  دارم انج ــد ج قص

ــوم. ــراه نمى ش ــران هم ــى دیگ ــا همراه ــه ب ــدم ک گله من

بــه نظــرم اگــر مایــى کــه قصــد داریــم فعالیتــى را انجــام دهیم، 
ابتــدا تکلیــف را بــا خودمــان مشــخص کنیــم کــه چــرا داریــم 
ــراى  ــم ب ــى محک ــم دلایل ــم و بتوانی ــام مى دهی ــن کار را انج ای
ــران  ــراى دیگ ــل را ب ــن دلای ــپس ای ــم، س ــود بیابی ــت خ فعالی
تشــریح کنیــم و مشــخص کنیــم کــه کمــک آن هــا در برنامــه اى 
ــه چــه  ــدى داشــته باشــد و ب ــد چــه فوای ــى توان ــى م اینچنین
ــا  چیزهایــى ختــم مى شــود، آن وقــت مى توانیــم از ایــن کــه ب
قحــط الرجــال رو بــه رو مى شــویم گلایــه کنیــم و در غیــر ایــن 
صــورت بــه زعــم بنــده مــا تکلیــف خــود را در قبــال مســئولیتى 
ــه درســتى و تمــام و کمــال انجــام  ــر عهــده گرفته ایــم ب کــه ب
ــروى کار خــود  ــراى نی ــه ب ــم هســت ک ــى ه ــم و طبیع نداده ای

دچــار مشــکل شــویم.

بــه طــور خیلــى خلاصــه مــى توانــم بگویــم کــه مــا مســئولین، 
الرجالــى کــه بــا آن رو بــه  رو هســتیم و  علــت قحــط 
دشــوارى هایى کــه کمبــود نیــروى انســانى بــراى انجــام 
ــه وجــود مــى آورد  ــم ب ــر عهــده گرفته ای مســئولیت هایى کــه ب

ــم. ــو کنی ــت و ج ــان جس ــد در خودم " بای ــلاً را "فع

ــت  ــث و گف ــاب بح ــم ب ــت ک ــم دس ــته باش ــدوارم توانس امی
ــن  ــت ای ــم و در نهای ــرده باش ــاز ک ــه را ب ــن زمین ــو در ای و گ
ــا  ــراى همــه ى م ــه نتایجــى مثبــت ب بحــث و گفــت و گوهــا ب
ــم  ــان(!) خت ــردم جه ــه ى م ــى هم ــریف و حت ــاى ش فیزیکى ه

شــود. 

روز فیزیک٬  سال ۱۳۹۸ ٬  دانشکده فیزیک٬ دانشگاه شریف
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مدرسه تابستانه ترکیه

مدرسه تابستانه ىِ پژوهش – از کوانتوم تا کیهان: ایده ها و 
کاربردها

بامــدادِ چهارشــنبه 26 ژوئــن بــود کــه از اهــل خانــه خداحافظى 
کــردم و رهســپار دیــار ترك هــا شــدم. قــرار بــود در یک مدرســۀ 
ــل مشــغلۀ شــخصى ام در  ــه دلی ــا ب ــم، ام تابســتانه شــرکت کن
ــم. در  ــاز کن ــر آغ ــا تأخی ــفر را ب ــده بودم س ــور ش ــران، مجب ته
واقــع، اولیــن جلســه قــرار بــود چهــار ســاعت بعــد از پــرواز مــن 
شــروع شــود! بــه هــر حــال، زمانــى کــه بــه فــرودگاه اســتانبول 
ــود. از  ــگفت انگیز ب ــم ش ــان برای ــت فرودگاهش ــیدم، عظم رس
ــى  ــى خیل ــنیده بودم ول ــوردش ش ــنایان در م ــتان و آش دوس
ــه  ــى کــردم. کاشــف ب ــود. پرس وجوی ــر از تصــور مــن ب بزرگ ت
عمــل آمــد کــه ایــن فــرودگاه -کــه دور از شــهر نیــز هســت- 
ــه برنامه هــاى  ــاح شــده و ترکی ــاه اســت کــه افتت فقــط ســه م
زیــادى بــراى آینــدة آن دارد. بگذریــم! بایــد راهــىِ محلــه اى بــه 
نــام قبضــه مى شــدم کــه حــدود شــصت کیلومتــر بــا اســتانبول 
فاصلــه داشــت. خوشــبختانه آن هــا کمــى انگلیســى بلــد بودند و 
مــن کمــى ترکــى. پرسان پرســان خــودم را بــه مقصــد رســاندم 
ــه  ــى ب ــاخت و خوب ــز نوس ــز Tüsside. مرک ــه مرک ــم ب و رفت
ــم. ســریع وســایل را  ــم داخــل اتاق ــد. بالاخــره رفت نظــر مى آم
ــا راه  ــزارى کلاس ه ــه ســمت محــل برگ ــاق گذاشــتم و ب در ات
ــه  ــن عجل ــم. همی ــۀ آن روز برس ــن جلس ــه آخری ــا ب ــادم ت افت
باعــث شــد متوجــه نشــوم کــه پنجــرة اتاقــم مشــرف بــه دریــاى 

مرمــره اســت.

ــخنرانى  ــم س ــر ه ــت س ــۀ پش ــار جلس ــوف چه روز اول، موخان
و  کیهانشناســى  مــورد  در  اول  در جلســات  گویــا  داشــت. 
ــم  ــر ه ــۀ آخ ــود. جلس ــرده  ب ــت ک ــى صحب ــاى تورم مدل ه
صحبت هــاى کلــى در مــورد کوانتــوم مکانیــک انجــام داد. 
ــه نفــس و صــداى  ــود کــه همــان اعتمــاد ب ــب آن ب نکتــۀ جال
ــه چشــم  ــه از شــنیده ها انتظــار داشــتم را ب ــدى ک رســاى بلن
دیــدم. مقــدارى از روز اول صــرف آشــنایى بــا شــرکت کنندگان 
شــد. بیشــتر دانشــجویان ترکیــه اى بودنــد و چنــد نفــرى هــم 
از ایــران، هنــد، لهســتان، پاکســتان و الجزایــر. امــا جالب تریــنِ 
آن هــا دانشــجوىِ فوق لیسانســى بــود کــه از برزیــل آمــده بــود؛ 
جالــب از ایــن جهــت کــه مســیر طولانــى اى را طــى کــرده بــود 
ــن  ــدیم و م ــم کلام ش ــم ه ــا ه ــد. ب ــه برس ــن مدرس ــه ای ــا ب ت
ــان اســماعیلى) در  ــى (آرم ــاى ایران ــى از فیزیکدان ه ــم یک گفت
ــد  ــت. خندی ــى اس ــت علم ــل هیئ ــگاه هاى برزی ــى از دانش یک
ــى  ــم گپ وگفت ــا ه ــت». ب ــن اس ــتاد م ــان اس ــت: «آرم و گف

داشــتیم در مــورد زمینــۀ پژوهشــى مــورد علاقــۀ خودمــان. او 
ــف مى کــرد و مــن هــم  ــان و توانایى هایــش تعری ــى از آرم خیل

ــردم. ــرور مى ک ــاس غ ــى احس ــک ایران ــوان ی ــه عن ب

روز دوم و ســوم دو ســخنران داشــت، تانســو دایــلان1 و مایــکل 
پســکین2. تانســو جوانــى اهــل ترکیــه اســت کــه در فیزیــک و 
مهندســى بــرق تحصیــل کــرده، دکتــرى فیزیــک از دانشــکدة 
نجــوم دانشــگاه هــاروارد دارد و اکنــون محقــق پســادکترى در 
ــرد:  ــى ک ــه معرف ــود را اینگون ــد. او خ ــگاه MIT مى باش دانش
«اســتاد دکتــرى ام فکــر مى کنــد مــن در زمینــۀ مــادة تاریــک 
کار مى کنــم، اســتاد پســا دکترى ام فکــر مى کنــد کــه در 
ــر  ــودم فک ــا خ ــم، ام ــل زیســت کار مى کن ــیارات قاب ــۀ س زمین
ــم  ــى او برای ــن معرف ــم». ای ــارى مى کن ــه کار آم ــم ک مى کن
ــناختم.  ــتادش مى ش ــق اس ــل و از طری ــود. او را از قب ــب ب جال
اســتادش (داگلاس فینکباینــر3) از متخصصــان مشــهور در 
زمینــۀ مشــاهداتِ غیرمســتقیمِ مــادة تاریــک اســت. او در دورة 
دکتــرى خــود یــک روش آمــارى ابــداع کــرده و در آشکارســازىِ 
ســیگنال هاىِ واپاشــى مــادة تاریــک بــه کار برده بــود؛ و اکنــون 
ــت  ــل زیس ــیارات قاب ــن س ــراى یافت ــارى ب ــان روش آم از هم
اســتفاده مى کنــد. تانســوىِ جــوان کــه از برگزارکننــدگان 
ایــن مدرســه نیــز بــود، تقریبــاً تــا آخریــن روز برنامــه بیــن مــا 
حضــور داشــت و دانشــجوهاى تــرك هــم ارتبــاط بســیار خوبــى 

ــا او داشــتند. ب

فــرد بعــدى کــه مى خواهــم در مــوردش صحبــت کنــم 
ــۀ  ــاب نظری ــندگانِ کت ــى از نویس ــت (یک ــکین اس ــکل پس مای
ــن درس در  ــتاندارد ای ــاب اس ــه کت ــى ک ــاى کوانتوم میدان ه
ــه از  ــود ک ــخنرانى ب ــا س ــکین تنه ــت). پس ــام دانشگاه هاس تم
اول تــا آخــر مدرســه در مؤسســه حضــور داشــت. مــردى مســن 
بــا لباس هــاى رســمىِ اتوکشــیده کــه بســیار مهربــان بــه نظــر 
ــتر  ــن بیش ــه م ــن مدرس ــد در ای ــتش را بخواهی ــد. راس مى آم
ــى  ــۀ علم ــد اول از جنب ــدم. بگذاری ــم کلام ش ــا او ه ــه ب از هم
ــکل چهــار ســخنرانى  ــم. مای ســخنرانى هایش چندکلامــى بگوی
داشــت بــا ایــن مضامیــن: 1- مــدل اســتاندارد خــوب کار 
ــته هایمان از  ــتاندارد! 3- دانس ــدل اس ــص م ــد! 2- نواق مى کن
هیگــز 4- ندانســته هایمان از هیگــز! احتمــالاً از همیــن عناویــن 
ــنگرى  ــخنرانى هاى روش ــا س ــه ب ــد ک ــدس بزنی ــد ح مى توانی
روبــه رو بودیــم. مایــکل نمونــۀ یــک فیزیکــدانِ ذرات اســت کــه 
ــدى  ــا دی ــا دارد. او ب ــا و تئورى ه ــر آزمایش ه ــى ب ــلط کاف تس
ــى  ــداران اصل ــد، از طرف ــرف مى زن ــائل ح ــورد مس ــى در م کل
ســاخت شــتابدهنده هاى آینــده اســت و تــلاش زیــادى در 
عملى شــدنِ ایــن پروژه هــا دارد. اســتدلال اصلــى او بــراى 
ادامــۀ فعالیت هــاى شــتابدهنده ها و برخورددهنده هــا ایــن 
ــیم و  ــتر بشناس ــز را بیش ــک هیگ ــد فیزی ــا بای ــه م ــت ک اس
ــه  ــر اســت. ب ــاى بالات ــک انرژى ه ــر کاوش فیزی ــازى ب ــن آغ ای
بیــان دیگــر، او بررســىِ فیزیــک شکســت تقــارن الکتروضعیــف 
را راهــى بــه ســمت شــناخت عمیق تــر مــدل اســتاندارد 
مى دانــد، کــه البتــه نظــر جاافتــاده اى بیــن فیزیکدانــان اســت.

جــدا از داســتان ســخنرانى هاى رســمى مایــکل، صحبت هایمــان 
در زمــان اســتراحت ها و موقــع صــرف غــذا مــوارد جالــب 
بســیارى داشــت. داســتان از آنجــا شــروع شــد کــه مــن بعــد از 
ــا یکــى دو ســوال در مــورد  ســخنرانى اول او رفتــم ســراغش ت

Tansu Daylan 	1

Michael Peskin 	2

Douglas Finkbeiner 	3

1 .Tansu Daylan  
2 .Michael Peskin  
3 .Douglas Finkbeiner  

رضا عبادی

re
za

.eb
ad

i.1
99

6@
gm

ai
l.c

om



35

ــد،  ــواب ده ــؤالاتم ج ــه س ــا او ب ــیدم. ت ــخنرانى از او پرس س
ــه تمــام شــدند از مــن  ــد. ســؤالاتم ک همــه از ســالن رفته بودن
پرســید کــه از کجــا آمــده ام و مــن هــم گفتــم ایــران. پرســید: 
ــرزان  ــمن ف ــر یاس ــورش دکت ــى؟» (منظ ــمن را مى شناس «یاس
عضــو هیئــت علمــى پژوهشــگاه دانش هــاى بنیــادى بــود). مــن 
ــى  ــت: «زمان ــم». گف ــوب مى شناس ــه، او را خ ــم: «بل ــم گفت ه
کــه یاســمن دانشــگاه اســتنفورد بــود، بــا هــم همکارى داشــتیم 
ــرد،  ــوت ک ــن مدرســه دع ــراى ای ــرا ب ــار او م ــع اولین ب و در واق
ولــى چــون الآن ایتالیــا اســت نتوانســت شــخصاً حضــور داشــته 
ــت  ــن را از دس ــت ای ــه فرص ــرد ک ــى ک ــراز ناراحت ــد» و اب باش
ــه  ــپس ادام ــد. س ــاره او را ببین ــال ها دوب ــد از س ــه بع داده ک
داد: «بیــا برویــم اتــاق مــن. یــک هدیــه برایــت دارم!» در 
ــک  ــمن ی ــراى یاس ــح داد: «ب ــش توضی ــمت اتاق ــه س ــیر ب مس
ــه  ــده ب ــه او نیام ــالا ک ــودم. ح ــه گرفته ب ــکلات هدی ــتۀ ش بس
ــى  ــم بگوی ــمن ه ــه یاس ــورى و ب ــا آن را بخ ــم ت ــو مى ده ت
کــه شــکلات هاى خوشــمزه اى را از دســت داده» و اضافــه 
ــیار  ــۀ او بس ــن جمل ــت». ای ــلال اس ــاش، ح ــران نب ــرد: «نگ ک
برایــم قابــل احتــرام بــود. یــک عکــس یــادگارى هــم در 
ــاول  ــا -تن ــر دوى کاره ــن ه ــم و م ــکلات ها گرفتی ــور ش حض
شــکلات ها و ایمیــل بــه دکتــر فــرزان- را انجــام دادم! در ادامــه 
هــم مــن و مایــکل خیلــى بــا هــم صحبــت کردیــم و ســوالات 
کلــى کــه داشــتم را از او پرســیدم. بعضــى از مــواردى کــه شــاید 
ــتم او  ــن مى دانس ــم. م ــر مى کن ــه ذک ــد را در ادام ــب باش جال
ــیون ها  ــۀ اکس ــن نظری ــه در تکوی ــوده ک ــرادى ب ــه اف از جمل
نقــش داشته اســت. از او در مــورد وجــود اکســیون ها پرســیدم: 
ــد؟»  ــم دی ــا را خواهی ــى هســتند و آنه ــان واقع ــه نظرت ــا ب «آی
در جــواب گفــت: «ایــن ســؤال را از مــن نپــرس. مــن یــک بــار 
ــۀ ابرتقــارن4  ــر نظری ــاورش ب ــه ب اشــتباه کــرده ام!» اشــاره اش ب
قبــل از شــروعِ کار LHC و منتشرشــدن نتایــج آن -کــه حاکــى 
از مشاهده نشــدن ذرات ابرتقارنــى بــود- بــود. در آن زمــان 
ــد  ــب بودن ــان متعج ــیارى از فیزیکدان ــاید الآن) بس ــى ش (وحت
ــاهده  ــت مش ــى در طبیع ــن زیبای ــه ای ــورى اى ب ــرا تئ ــه چ ک
ــع او  ــو تواض ــن گفت وگ ــب در ای ــه جال ــن، نکت ــراى م ــد. ب نش
ــوان  ــجوى ج ــک دانش ــل ی ــه در مقاب ــیار متواضعان ــود. او بس ب
اعتــراف بــر اشــتباهش مى کــرد و از آن نتیجــه گرفته بــود 
کــه نبایــد مغرورانــه در مــورد رفتــار طبیعــت حکــم کنــد. ولــى 
مــن بــا ســماجت خواســتم نظــرش را در مــورد اکســیون بدانــم 
ــن راه  ــن و منطقى تری ــرم الآن بهتری ــه نظ ــه، ب ــت: «بل و او گف
ــراى مســئلۀ بار-پاریتــه قــوى همــان اکســیون  اســت».  حــل ب
یــک خاطــرة جالــب دیگــر از مایــکل بگویــم و بقیــه را فاکتــور 
ــم، چــون شــاید  ــن یکــى را سربســته مى گوی ــه ای ــرم. البت بگی
راضــى نباشــد از زبــان او بازگــو شــود. در مــورد یــک موضــوع 
خــاص صحبــت مى کردیــم کــه مــن گفتــم فــلان مقالــه اولیــه 
ــم  ــه ه ــنده آن مقال ــت. نویس ــب اس ــیار جال ــده ام و بس را خوان
برنــدة جایــزه نوبــل بــود. او گفــت: «مــن بــا ایــن مقالــه خاطــره 
دارم!» کنجــکاو شــدم و خواســتم بیشــتر توضیــح دهــد. گفــت: 
«مــن آن زمــان محقــق جوانــى بــودم کــه محاســبات اولیــۀ این 
مقالــه را انجــام داده بــودم و بــردم پیــش ایــن اســتاد (نویســندة 
مقالــه). او گفــت کــه دیگــر انگیــزه اى بــراى مطرح کــردن ایــن 
ــط  ــا توس ــته از مدل ه ــن دس ــون ای ــدارد، چ ــود ن ــدل وج م
ــه داد:  ــى ادام ــت ناراحت ــا حال ــد ب ــده اند.» و بع ــش رد ش آزمای
«ولــى بعــد از چنــد مــاه، مقالــه اى مشــابه توســط همــان اســتاد 
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چــاپ شــد!» بســیار تعجــب کــردم. ادامــه داد: «از ایــن اتفاقــات 
در علــم مى افتــد.» و مــن از شــنیدن چنیــن داســتانى آن 
ــل شــوکه شــدم.  ــزة نوب ــدة جای ــه برن هــم داســتان منتســب ب
ــاید او  ــنید، ش ــم ش ــل را ه ــرف مقاب ــات ط ــد دفاعی ــه بای البت
ــه  ــره ب ــن خاط ــا ای ــد. ام ــته باش ــى اى داش ــل منطق ــم دلای ه
مــن آموخــت کــه اخلاقیــات فراتــر از علــم تجربــى هســتند و 

ــم. ــت کنی ــد از آن مراقب ــواره بای هم

ــذار  ــمیر بنیان گ ــود. س ــور5 ب ــمیر مَث ــارم س ــخنران روز چه س
چهــار  اســت.  ســیاهچاله ها  فیزیــک  در  فازبــال6  ایــدة 
کــه  کارهایــى  معرفــى  راســتاى  در  را  خــود  ســخنرانى 
خــودش و همکارانــش در طــى چندیــن ســال در ایــن زمینــه 
انجــام داده بونــد، طراحــى کرده بــود. او اعتقــاد دارد کــه 
ســیاهچاله هاى شناخته شــده هیچــگاه تشــکیل نمى شــوند! 
ــم  ــن رژی ــى در ای ــرات کوانتوم ــدن اث ــم مهم ش ــل آن را ه دلی
مى دانــد. اینکــه بــراى ســیاهچاله هایى بــا جــرم از مرتبــۀ 
ــر  ــک نظ ــتند، ی ــم هس ــى مه ــرات کوانتوم ــک، اث ــرم پلان ج
ــان اســت. امــا عــده بســیار کمــى  مــورد توافــق بیــن فیزیکدان
ــراى  ــق ب ــکیل اف ــى در تش ــرات کوانتوم ــه اث ــد ک ــاد دارن اعتق
ســیاهچاله هاى اخترفیزیکــى یــا ســیاهچاله هاى ابرجــرم دار 
ــرف  ــن ح ــه ای ــاد دارد ک ــمیر اعتق ــند. س ــت داشته باش اهمی
دقیــق نیســت و بایــد مرتبــۀ بزرگــى مهم شــدن گرانــش 
ــا اســتدلالات او چــون   ــم. ب ــن کنی ــر تعیی ــى را دقیق ت کوانتوم
تعــداد میکروحالت هــاى چنیــن موجوداتــى بســیار زیــاد اســت، 
ــه  ــک ب ــول پلان ــک، ط ــول پلان ــاى ط ــه ج ــوط، ب ــر مرب پارامت
تــوان تعــداد میکروحالت هــا هســت. او بــا محاســبه سرانگشــتى 
ــه جــرم خورشــید،  ــراى ســیاهچاله اى از مرتب ــه ب نشــان داد ک
ــد.  ــیلد آن مى باش ــعاع شوارتزش ــۀ ش ــر از مرتب ــول مؤث ــن ط ای
ــداد  ــق روی ــکیل اف ــع تش ــى مان ــرات کوانتوم ــن اث ــن ای بنابرای
علـّـى مى شــوند. موجــود  بــه معنــاى رویــه ى یک طرفــه 
تشکیل شــده بــه جــاى ســیاهچاله را فازبــال مى نامــد. بــه ایــن 
ــم حــل  ــک ســیاهچاله ها ه ــات در فیزی ــب مشــکل اطلاع ترتی
ــه  ــود ک ــکیل نمى ش ــیاهچاله اى تش ــلا س ــون عم ــود؛ چ مى ش
مشــکل اطلاعــات در پــى آن مطــرح شــود. تمــام اطلاعــات در 
ــود ســمیر  ــورد خ ــال مســتتر اســت. در م ــاىِ فازب پیچیدگى ه
هــم بایــد بگویــم او فیزیکــدان هندى-آمریکایــى کنجــکاوى بود 
کــه بــا تواضــعِ تمــام از بقیــۀ ســخنرانان حاضــر در مدرســه در 
ــف ســؤال مى پرســید و همیشــه در حــال  مــورد مســائل مختل

ــود. ــرى ب یادگی

او  بــود.  ســخنران ها  جــز  اســتارینِتز  آنــدرِى  پنجــم  روز 
ــى  ــه ى دوگان ــه در زمین ــت ک ــى اس ــى الاصل ــدان روس فیزیک
ــه  ــود را ب ــار ســخنرانى خ ــد. او چه AdS/CFT پژوهــش مى کن
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ــا در آن  ــرد دوگانى ه ــن و کارب ــرژى پایی ــر ان ــاى مؤث نظریه ه
اختصــاص داد. بــه طــور دقیق تــر، او بــه رژیــم هیدرودینامیکــى 
علاقه منــد بــود و توضیــح مــى داد کــه چگونــه ضرایــب 
از طریــق دوگانى هــا محاســبه  تئورى هــا  ایــن  ترابــرد در 
ــتم،  ــادى نداش ــنایى زی ــات آش ــن موضوع ــا ای ــن ب ــود. م مى ش
ــن  ــى در ای ــد کل ــه شــد کــه دی ــى ارائ ــا ســخنرانى هاى خوب ام
زمینــه را بــه حضــار ارائــه داد. نکتــه جالــب ایــن بــود کــه مــن 
بــا یــک مقالــۀ مــرورى مشــهور در زمینــۀ مدهــاى شــبه-نرمال 
ــر از  ــنده دارد. دو نف ــه نویس ــه س ــودم ک ــنا ب ــیاهچاله ها آش س
ــه  ــش هســتند -ک ــه گران نویســندگانش، پژوهشــگران در زمین
بــا آن هــا آشــنا بــودم- و نفــر ســوم آنــدرِى اســت. چندیــن بــار 
بــه ایــن مقالــه مراجعــه کرده بــودم، ولــى هیــچ موقــع بــه نفــر 
ســوم توجــه نکــرده بــودم. تنهــا بعــد از ایــن ســخنرانى ها بــود 
کــه دلیــل حضــور او در آن مقالــه مــرورى را درك کــردم! یــک 
ــود: «ایــن دوگانى هــا  ــن ب ــدرِى هــم ای ــب از آن ــول جال نقــل ق
ــه عنــوان یــک ســاختار ریاضــى ســازگار  ــۀ ریســمان ب از نظری
اســتفاده مى کننــد و از طریــق دیکشــنرى موجــود، نتایــج 
مربــوط بــه فیزیــک مــورد مطالعــه را ارائــه مى دهنــد. در ایــن 
ســطح نیــازى نیســت کــه شــما قبــول کنیــد نظریــۀ ریســمان 
ــت  ــده اى دوس ــد ع ــر چن ــت -ه ــت اس ــادى طبیع ــۀ بنی نظری

ــد». ــن فرضــى بکنن ــد چنی دارن

در همــان روز یــک ســخنران دیگــر هــم ســخنرانى هاى خــود را 
آغــاز کــرد: تریســى اســلتَیر7. اســتاد جــوان دانشــگاه MIT کــه 
مــن از قبــل پیگیــر کارهــاى او در زمینــۀ مــادة تاریــک بــودم. 
ــور  ــراى حض ــدى ام ب ــى علاقه من ــل اصل ــى از دلای ــع یک در واق
در ایــن مدرســه، تریســى بــود. تریســى فــردى بســیار پرانــرژى 
ــۀ  ــم در زمین ــاى مه ــام کنفرانس ه ــت تم ــو ثاب ــت و عض اس
ــاهدات  ــۀ مش ــى در زمین ــت اول ــاى دس ــک. او کاره ــادة تاری م
ــیارى  ــؤالات بس ــن س ــته. م ــک داش ــادة تاری ــتقیم م غیرمس
ــاد؛  ــدودى افت ــا ح ــاق ت ــن اتف ــم و ای ــه از او بپرس ــتم ک داش
امــا تنهــا مشــکل ایــن بــود کــه مــدت حضــورش در مؤسســه 
ــه در  ــى را ک ــاه تریس ــاى کوت ــیارى از درس ه ــود. بس ــاه ب کوت
ــودم و  ــال کرده ب ــود را دنب ــه داده ب ــف ارائ ــه هاى مختل مؤسس
ــورد  ــى در م ــه او خیل ــتم ک ــار نداش ــا انتظ ــه آن ه ــه ب ــا توج ب
ــد؛  ــت کن ــک صحب ــادة تاری ــد م ــوان کاندی ــه عن ــیون ها ب اکس
امــا عجیــب بــود کــه او دو ســخنرانى از چهــار ســخنرانى خــود 
را بــه اکســیون ها اختصــاص داده بــود. متوجــه شــدم کــه او نیــز 
ــه  ــیون ها -ب ــه اکس ــود را ب ــانِ خ ــشِ در جری ــى از پژوه بخش

ــادة تاریــک- اختصــاص داده اســت. ــد جــدىِ م ــوان کاندی عن

دو ســخنران پایانــى زوجــى بودنــد از دانشــگاه آکســفورد: 
ــا  ــم ب ــۀ اول ــرکار9. مواجه ــدا کوپر-س ــرکار8 و آمان ــوبیر س س
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ــم  ــت رفت ــر وق ــر، آخ ــود. آن روز ظه ــب ب ــى جال ــوبیر خیل س
ــوبیر  ــار شــدم. س ــا مشــغول خــوردن ناه ــن تنه ســلف. بنابرای
ــد. ســوبیر کنــارم نشســت  ــه ســمتم آمدن ــدا دو نفــرى ب و آمان
ــن  ــدا روبرویــش. مــن حتــى نمى دانســتم او ســخنران ای و آمان
مدرســه اســت. خــودش ســر صحبــت را بــاز کــرد. اول در مــورد 
غــذا صحبــت کــرد و بعــد در مــورد ترکیــه و بعــد پرســید اهــل 
کجایــى. بعــد از اینکــه فهمیــد از ایــران هســتم، گفــت: «مــن 
ــران آمــده ام». بیشــتر در مــورد ســفرش  ــه ای ــار ب قبــلاً یــک ب
پرســیدم. جــواب داد: «حــدود ســى ســال پیــش یــک کنفــراس 
ــدم» و  ــو آم ــوان مدع ــه عن ــن ب ــد و م ــزار ش ــش برگ در کی
ــى  ــران را خــوب نمى شناســم ول ــن ته ــه م ــرد: «البت ــه ک اضاف
ــادى  ــاعت هاى زی ــون س ــم، چ ــوب مى شناس ــش را خ فرودگاه
آنجــا منتظــر پــروازم بــه کیــش مانــدم». بعــد از مــن پرســید که 
در چــه زمینــه اى کار مى کنــم. مــن هــم از مدل هــاى تورمــى و 
جزئیاتــش گفتــم. از صحبت هایــش معلــوم بــود کــه خیلــى بــه 
ــه  ــخنرانى هایش متوج ــم در س ــد ه ــت. بع ــد نیس ــورم معتق ت
شــدم کــه زمینــۀ پژوهــش او در واقــع تســت مــدل اســتاندارد 
ــردم  ــاس مى ک ــخنرانى هایش احس ــت. در س ــى اس کیهانشناس
ــک  ــم در ی ــلاً ه ــم آشــنا اســت و آن را قب ــدگاه او برای ــه دی ک
ــا مقــدارى جســت وجو  ــود. ب نفــر دیــده ام؛ او آرمــان شــفیعلو ب
فهمیــدم زمانــى کــه آرمــان در آکســفورد محقــق پســادکترى 
بــوده بــا ســوبیر همکارى هــاى زیــادى داشــته اســت. بنابرایــن 
قــول  نقــل  نبوده اســت!  بى دلیــل  تشــابه  احســاس  ایــن 
ــردم در  ــن اســت: «م ــه خاطــر دارم ای جالبــى کــه از ســوبیر ب
ــا  ــه در آزمایش ه ــد ک ــلاش مى کنن ــادى ت ــک ذرات بنی فیزی
ــا  ــد، ام ــدا کنن ــتاندارد پی ــدل اس ــا م ــازگارى ب ــواردى از ناس م
ــد  ــع مى کنن ــوى رف ــه نح ــى را ب ــر اختلاف ــى ه در کیهانشناس
تــا مــدل اســتاندارد کیهانشناســى را نجــات دهنــد». او اعتقــاد 
ــدل  ــد م ــى همانن ــتاندارى کیهانشناس ــدل اس ــه م ــت ک داش
ــادى  ــاى کار زی ــوز ج ــتاندارد ذرات تســت نشده اســت و هن اس
دارد تــا تثبیــت شــود. او بــراى تاکیــد بــر ایــن موضــوع گفــت: 
ــزرگ مى نویســم،  ــا حــروف ب «مــن مــدل اســتاندارد ذرات را ب

ــا حــروف کوچــک!» ــا مــدل اســتاندارد کیهانشناســى را ب ام

ســخنران آخــر هــم آمانــدا بــود کــه در مــورد PDF10 صحبــت 
در  ذرات  آزمایش هــاى  در  موجــود  پیچیدگى هــاى  و  کــرد 
ــخنرانى هاى  ــن از س ــتر از ای ــتى بیش ــا. برداش برخورددهنده ه
ــه موضــوع و حــس  ــن ب ــم م ــۀ ک ــدا نداشــتم. شــاید علاق آمان
نزدیک شــدن بــه لحظــات پایانــى مدرســه از دلایــل ایــن 

ــد. ــم بودن ــت ک دریاف

ــرا  ــت ف ــان برگش ــود و زم ــده ب ــولاى ش ــه 5 ج ــح جمع صب
رســیده بــود. از خــواب کــه بیــدار شــدم یادداشــت هایم 
ــود را  ــم افتاده ب ــه از قل ــردم آنچ ــعى ک ــردم و س ــع ک را جم
ــا بیشــتر از آن از قلــم نیفتنــد. چمــدان کوچکــم را  بنویســم ت
بســتم و بــا دریــاى مرمــره از پشــت پنجــره خداحافظــى کــردم. 
ایــن ســفر بــا چگالــى فراتــر از حــد انتظــارم رو بــه پایــان بــود.
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معر فی کتاب:
معمای بی نهایت

پویان مینایی

The In�inity Puzzle, Quantum Field Theo-” کتــاب 
ry and the Hunt for an Orderly Universe“ نوشــته ى 
ــفورد  ــگاه آکس ــتاد دانش ــوز (Frank. E. Close) اس ــک کل فران
اســت کــه اولیــن ویرایــش آن در ســال 1390/2011 و در 
ــه چــاپ رســیده  ــوزون هیگــز* ب آســتانه ى کشــف تاریخــى ب
ــه قلــم  اســت. انتشــارات مازیــار ترجمــه اى از ایــن کتــاب را ب
ــه ى  ــت، نظری ــى نهای ــاى ب ــوان «معم ــا عن ــورى و ب ــورج ح ت
میــدان کوانتومــى و پژوهشــى در نظــم عالــم» در ســال 1397 
منتشــر کــرده اســت. ترجمــه ى کتــاب بســیار روان اســت و در 
آن از معــادل هــاى مرســوم و جــا افتــاده ى موجــود در کتــاب -

ــک اســتفاده شــده اســت.  هــاى تخصصــى فیزی

ــان  ــار، دو بخــش (17 فصــل و 6 می ــاب شــامل پیــش گفت کت
ــرا و  ــیار گی ــت بس ــى اس ــى، روایت ــار پایان ــک گفت ــرده) و ی پ
ــه ى الکترودینامیــک  درس آمــوز از روزهــاى اول تدویــن نظری
کوانتومــى تــا روزهــاى انتظــار جامعــه ى علمــى بــراى کشــف 
بــوزون هیگــز. روایــت محــورى کتــاب، بررســى نقــش مفهــوم 
ــده  ــاى ظاهرش ــت ه ــى نهای ــارش (زدودن ب ــن بازبهنج بنیادی
ــى نســبیتى) در پیشــرفت  ــاى کوانتوم ــدان ه ــه ى می در نظری

ــادى اســت.  ــک ذرات بنی فیزی

فصــل  ســه  در  ابتــدا  نویســنده  کتــاب،  اول  بخــش  در 
ــى  ــک کوانتوم ــن الکترودینامی ــیر تدوی ــر س ــریع ب ــرورى س م
ــاى  ــر هــم کنــش ه ــف ب ــراى توصی ــه شــده ب (نظریه ى پذیرفت
الکترومغناطیســى) دارد. ســپس در 8 فصــل و بــه صــورت 
ــط  ــم مرتب ــرى و رشــد مفاهی ــه چگونگــى شــکل گی مفصــل ب
بــا وحــدت نیروهــا، نظریــات یانــگ میلز(نظریــات میــدان هــاى 
ــارن و  ــود تق ــه خ ــود ب ــت خ ــى) ، شکس ــر آبل ــه اى غی پیمان
جــرم دار شــدن ذرات، پیــش بینــى ذرات واســطه ى ســنگین 
ــز  ــاى یانگ-میل ــه ه ــرى نظری ــارش پذی ــاز بهنج ــر ب و در آخ

مى پــردازد. 

ــیار  ــت بس ــرورى اس ــل) م ــامل 6 فص ــاب (ش ــش دوم کت بخ
ــاى  ــه ه ــى نظری ــگاهى و تجرب ــاى آزمایش ــذاب از پیامده ج
وحــدت از یــک ســو، و نقشــه ى راه پیــشِ روى فیزیــک ذرات 
بنیــادى از ســوى دیگــر. آزمایــش هایــى کــه مجموعــه ى 
مفاهیــم نظــرى تشــریح شــده در فصــول قبــل را  را در 
جایــگاه «مــدل اســتاندارد ذرات بنیــادى» تثبیــت مــى کننــد، 
ــه  ــدل را ب ــن م ــودن ای ــتاندارد» ب ــه «اس ــى ک ــش های و آزمای

ــید.  ــد کش ــش خواهن چال

در کتــاب از روابــط ریاضــى هیــچ اســتفاده اى نمــى شــود، امــا 
بــراى همراهــى بــا مفاهیــم علمــى آن آشــنایى بــا فیزیــک ذرات 
بنیــادى و هــم چنیــن نظریــه ى میــدان هــاى کوانتومــى (بــه 
عنــوان زبــان ریاضى توصیــف کننــده ى ذرات بنیــادى) ضرورى 
ــاى  ــدن درس ه ــن گذران ــاب، در حی ــن کت ــدن ای ــت. خوان اس
«نظریــه ى میــدان هــاى کوانتومــى»  و «فیزیــک ذرات بنیــادى 
ــم  ــراى درك مفاهی ــد ب ــى اســت بســیار مفی پیشــرفته» مکمل
ــچ  ــه هی ــاب ب ــان کت ــا مخاطب ــن دروس. ام مطــرح شــده در ای
ــاى  ــک ذرات و انرژى ه ــه دانشــجویان شــاخه ى فیزی ــوان ب عن
ــه اى نوشــته  ــه گون ــرا اولاً کتــاب ب ــالا محــدود نمى شــوند، زی ب
شــده اســت کــه در دســترس تریــن راه را بــراى آشــنایى علاقــه 
منــدان بــا مفاهیــم پیشــرفته ى مطــرح شــده در فیزیــک ذرات 
ــم  ــه مفاهی ــاز ب ــن نی ــا کــم تری ــالا ب ــرژى هــاى ب ــادى و ان بنی
ــاب  ــف کت ــاً بخش هــاى مختل ــد و ثانی ریاضــى فراهــم مــى کن
حــاوى نکتــه هــاى کلیــدى و درس آمــوز بســیارى اســت کــه 
ــد  ــى توان ــده در آن، م ــرح ش ــى مط ــم فیزیک ــارغ از مفاهی ف
ــد.  ــذاب باش ــد و ج ــیار مفی ــى بس ــک خوان ــر فیزی ــراى ه ب
نکاتــى ماننــد لــزوم و چگونگــى اســتفاده ى پیــش دســتانه ى از 
امکانــات و ابزارهــاى در دســترس، ســازوکار همــکارى نزدیــک 
ــه ى BCS و  ــش نظری ــالِ نق ــوم (مث ــف عل ــاى مختل ــاخه ه ش
ــت  ــدى شکس ــیار کلی ــوم بس ــما در درك مفه ــک پلاس فیزی
ــدت)، در  ــاى وح ــه ه ــوى نظری ــه س ــودن راه ب ــارن و گش تق
ــاط  ــن ارتب ــن ای ــت بنیادی ــه و اهمی هــم تنیدگــى نظریه-تجرب
ــت)،  ــهود اس ــاب مش ــر کت ــه در سرتاس ــه اى ک ــل (نکت متقاب
اهمیــت و چگونگــى همــکارى هــاى گســترده و مشــارکت 
 افــراد و گــروه هــاى متعــدد در پیــش بــرد علــوم، و . . . 

چند خط از کتاب**

در ســال 1369/1990، تیلــور، کنــدال و فریدمــن رهبــران 
آزمایــش هایــى کــه واقعــى بــودن کوارکهــا را نشــان مــى داد، 
مشــترکا برنــده ى جایــزه ى نوبــل شــدند. بیورکن هنــوز منتظر 
ــود و حتــى  ــده هــاى او الهــام بخــش آزمایــش هــا ب اســت. ای
ــى  ــش بین ــوند او پی ــام ش ــا انج ــش ه ــه آزمای ــن ک ــل از ای قب
کــرده بــود کــه داده هــا، مویــد وجــود کوارك هــا خواهنــد بــود. 
ــه او  ــدال داده هــا را در یــک وضعیــت ســردرگمى ب وقتــى کن
نشــان داد، ایــن بیورکــن بــود کــه پیشــنهاد کــرد تــا داده هــا 
ــه ســر  ــردازش شــوند و همــه چیــز را ب ــه روشــى متفــاوت پ ب

ــد . . . جــاى خــود برگردان

مقالــه ى بنیادیــن بیورکــن کــه بــه راهــى بــراى اثبــات وجــود 
ــه شــد  ــه گفت ــه ک ــى از آن چ ــاره داشــت حت ــا اش ــوارك ه ک
فــوق العــاده تــر بــود. ایــن مقالــه هــم چنیــن نشــان مــى داد 
کــه اگــر بــوزون W – واســطه ى نیــروى ضعیــف- بــا جرمــى 
بــزرگ وجــود داشــته باشــد، کســر قابــل توجهــى از محصــولات 
واپاشــى آن یــک الکتــرون و یــک نوترینــو خواهــد بــود. کشــف 
 W در ســال 1362/1983 از ایــن واقعیــت بــراى شناســایى  W
ــزه ى  ــگاه جای ــفان آن در آزمایش ــراى کاش ــرد و ب ــتفاده ک اس
نوبــل بــه ارمغــان آورد. عــلاوه بــر ایــن او نشــان داد کــه وقتــى 
ــق  ــراى خل ــر را ب ــک دیگ ــرون ی ــک پوزیت ــرون و ی ــک الکت ی
طعــم هــاى مختلفــى از کــوارك و پادکــوارك نابــود مــى کننــد، 
احتمــال ایــن رویــداد بــه صــورت پایــدارى بــا کاهــش انــرژى 
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ــانه اى از  ــار نش ــن رفت ــراف از ای ــه انح ــر گون ــود. ه ــم مى ش ک
ــه در 1353/1974  ــده اى ک ــود- پدی ــد ب ــک دینامیــک جدی ی
 (charmed) (ــا ــذاب (دلرب ــاى ج ــوارك ه ــایى ک مســیر شناس
ــزه ى  ــه اعطــاى جای ــز منجــر ب ــا نی ــن ج ــرد و ای را روشــن ک
نوبــل بــراى کاشــفانش گردیــد. نمایــش او از ســاختار کوارکــى 
ــى  ــا منته ــش ه ــى از آزمای ــه ى کامل ــه مجموع ــا ب ــون ه پروت
شــد کــه در غیــر آن صــورت نتایــج آن هــا غیرقابــل رمزگشــایى 
ــد. ایــن هــا شــامل نتایجــى هســتند کــه مویــد نظریــه ى  بودن
ــه  ــن نتایجــى ک ــم چنی ــن و ه ــت و ولتم ــف توف ــروى ضعی نی
برخورددهنــده ى بــزرگ هــادرون در انتظــار اســتخراج آن بــراى 

کشــف بــوزون هیگــز اســت [هســتند].

بــه اعتقــاد بســیارى از فیزیک دانــان،  بیورکــن نابغــه ى فرامــوش 
شــده اى در آن ســوى تصویــر نویــن ذرات و نیروهاســت کــه بــه 

«مــدل اســتاندارد» معــروف شــده اســت.

* بــوزون هیگــز در ســال 1391/2012 (یعنــى یــک ســال بعــد 
از انتشــار نخســتین ویرایــش ایــن کتــاب) در آزمایشــگاه ســرن 

کشــف شــد.

** صفحات 237 و 238 ترجمه.
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