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در زمانه‌ی ما با حضور اینترنت،  اطلاع‌رس��انی ش��کل بسیار متفاوتی با 
گذشته‌ پیدا کرده است. این روزها اطلاعات و اخبار به سرعت پخش می‌شوند 
و به سادگی در دسترس هستند. البته همانطوری که دسترسی به اخبار، ساده 
ش��ده پخش اخبار نادرست هم ساده‌تر شده است. اگر پیش از عصر اینترنت، 
خب��ر جعلی فقط باید دهان به دهان پخش می‌ش��د یا  از طریق رس��انه‌های 
نامعتبر به گوش مخاطبانش می‌رس��ید،  این روزها این اخبار در ش��بکه‌های 
اجتماعی و با پس��ت الکترونیک به س��رعت پخش می‌شوند. خواننده‌ی دقیق 
برای مطمئن شدن از درستی یا نادرستی خبر،  به سراغ رسانه‌ها یا صفحه های 
اینترنتی معتبر می‌‌‌رود. مس��تقل از اینکه مخاط��ب در چه حیطه‌ای مطالعه 
می‌کند منابع مختلفی در دسترس چنین خواننده ای است:  از صفحه‌های وب 
روزنامه‌ها و خبرگزاری‌های معتبر گرفته تا وبگاه‌های مؤسسه‌ها و انجمن‌ها و 
نهادهای مختلف اجتماعی. این نکته، خبررسانی از طریق انجمن‌های علمی را 
ضروری می‌کند و به همین دلیل این روزها بسیاری از انجمن‌ها و مؤسسه‌ها 

صفحه‌های وب مخصوص به خود را دارند.
اما حجم زیاد اخبار و تعداد زیاد وبگاه‌‌ها، کار را س��خت می‌کند.  مثلًا  
اگر کس��ی خواننده‌ی اخبار مربوط به فیزی��ک و اجتماع علمی در فیزیک 
باش��د فرصت نمی‌کند به همه‌ی وبگاه‌های معتبر س��ر بزند تا خبر سره را 
از ناس��ره تش��خیص دهد، تعداد وبگاه‌ها بسیار زیاد اس��ت و البته بسیاری 
از آنها دیر به دیر به‌روز می‌ش��وند. وقت��ی خواننده، دایره‌ی مطالعات خود 
را محدود به صفحات فارس��ی وب کند این مش��کل ش��کل دیگری هم به 
خ��ود می‌گیرد.  تعداد صفحات معتبر به زبان فارس��ی که درباره‌ی فیزیک 
می‌نویس��ند بسیار کم است و در نتیجه رسیدن به منبع خبر درست شاید 
س��اده‌‌تر باش��د، اما از طرفی به دلیل کم بودن تعداد منابع و کم داش��تن 
خبرنگار مناس��ب برای این کار، خود نویسندگان خبر در مضیقه‌ی تهیه‌ی 
خبر هستند و دستشان خالی است. این مشکل وقتی حادتر می‌شود که به 
سراغ اخبار اجتماع علمی برویم. خواننده‌ی فیزیک‌خوانده‌ی آشنا به منابع 
خبری، به س��ادگی و از طریق اینترنت به اخبار فیزیکی معتبر دسترس��ی 
دارد اما اگر بخواهد از اخبار جامعه‌ی فیزیک در داخل کش��ور باخبر شود 

منبع مناسبی در دست ندارد.  

اخبار جامعه‌ی فیزیک ش��امل اخبار نهادهای مختلف اس��ت. نهادهایی 
مانند: انجمن‌ه��ای علوم فیزیکی )نجوم، نانو، اپتیک و …(، پروژه‌های ملی 
مرتب��ط با فیزیک )رصدخانه‌ی ملی ایران، تورین و ...(، فرهنگس��تان علوم/

شاخه‌ی فیزیک، نهادهای ترویج علم مثل انجمن ترویج علم، موزه‌ی علم و 
فناوری ایران، نهادهای مرتبط با آموزش فیزیک مثل اتحادیه‌ی انجمن‌های 
علمی-آموزشی معلمان فیزیک کشور و هر نهادی که به نوعی درگیر فعالیتی 
مرتبط با پژوهش، آموزش یا ترویج فیزیک اس��ت. اما اینها همه‌ی خبرهای 
جامعه‌ی فیزیک نیس��تند.  شاید خبرهای جالب توجهی‌ در دانشگاه‌ها یا در 
صنایع مرتبط با فیزیک هم باشد: فعالیتهای ترویجی، آموزشی، پژوهشی یا 
ساخت قطعات و … که ارزش خبری دارند و خوب است فیزیک‌خوانده‌های 
سراسر کشور هم از آن باخبر شوند. بعضی از نهادها خود به طور مستمر در 
وبگاهشان اطلاع رسانی می‌کنند اما در مورد بعضی دیگر از نهادها، دستیابی 
به خبر حکم کیمیا  دارد.  ش��اید آنها لزوم خبررسانی را حس نمی‌کنند که 
البته همین بی اهمیت ش��مردن خبررس��انی، جا ب��رای پخش خبر جعلی و 

شایعات را باز می‌کند. 
خوانن��ده علاق��ه دارد تمام اخبار اجتماعی فیزی��ک را یک جا و در یک 
رس��انه ی معتب��ر بخواند. وج��ود این خوانن��ده انگیزه‌ی خوبی اس��ت برای 
 ش��کل‌گیری همکاری مش��ترک بی��ن منابع خب��ر و تهیه کنن��دگان خبر.  
» فیزیک‌روز« هم، در کنار رس��انه‌های دیگر تلاش می‌کند با تهیه‌ی اخبار 
مرب��وط به جامعه‌‌ی فیزیک ایران جایی برای خود بین مخاطبان پیدا‌ کند و 
به تدریج تبدیل به یکی از رس��انه‌های معتبر در این زمینه شود. فیزیک روز 
خبرن��گار حرفه‌ای ندارد و تهیه‌کنندگان اخبار این نش��ریه ترجیح می‌دهند 
از خود نهادها برای خبررس��انی کمک بگیرند تا هم خبر صحیح را از منبع 
دس��ت اول بگیرند و هم همکاری‌های مشترک در خبررسانی بین نشریه‌ی 

انجمن فیزیک ایران و دیگر نهادها شکل بگیرد. 

لزوم خبررسانی
سیما قاسمی1
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انجمن ترویج علم ایران

انجم��ن ترویج علم، ب��ا مش��ارکت انجمن‌ها و 
س��ازمان‌های مختلف، »هفت��ه‌ی ترویج علم« را از 
4 تا 9 آب��ان 1392 به مناس��بت روز جهانی علم 
در خدمت صلح و توس��عه، برگزار کرد. در راستای 
برنامه‌های هفته‌ی علم، نمایشگاهی برای آشنایی 
عم��وم با علم، برقرار بود. این برنامه‌ها ش��امل: روز 
علم و رس��انه‌ های ایران، روز دانش��گاه و مردم، روز 
علم، صنعت و جامعه، روز علم و زندگی، روز تاریخ 
عل��م و روز تروی��ج علم ب��ود. چهاردهمین دوره‌ی 
»جایزه تروی��ج علم ایران« نیز در این مراس��م به 

برندگان آن اهدا شد. 
اس�امی برندگان در ش�اخه های مختلف از این 

قرار است:
• شاخه نجوم آماتوری و علوم فضا:  احمد دالکی

• شاخه پژوهش در باب جنبه های نظری و تاریخی 
ترویج علم در ایران: سیده زهرا اجاق

• شاخه رسانه: سیروس برزو
 • ش��اخه آموزگاران مناطق محروم )بهمن بیگی(: 

علی بهمدی
همچنی��ن در »روز جهانی علم در خدمت صلح 
و توس��عه« یعنی 19 آبان‌ماه 1392 )10 نوامبر(، 
همایش علم، صلح و توس��عه توسط انجمن ترویج 

علم برگزار شد.

 اخبار جامعه ی فیزیک

پروژه های ملی 

طرح چشمه‌ی نور ایران
• طرح چش��مه‌ی نور ایران، س��ومین مدرسه‌ی 
تابس��تانی »مباحث پیش��رفته در س��نکروترون و 
کاربردهای آن«‌ را شهریورماه 1392، در پژوهشگاه 

دانش‌های بنیادی، برگزار کرد.
• انجمن هس��ته‌ای ای��ران و پژوهش��گاه علوم و 
فنون هسته‌ای، اولین کنفرانس ملی شتاب‌دهنده‌ها 
و کارب��رد آنه��ا را 6 و 7 آذرماه 1392، در دانش��گاه 
امیرکبیر تهران، برگزار خواهد کرد. این کنفرانس با 
دو محور فیزیک و مهندس��ی شتابدهنده‌های ذرات 
و تجهیزات مرتبط و همچنین کاربرد شتابدهنده‌ها 
در علوم، صنایع و پزش��کی برنامه‌ریزی شده است. 
مق��الات برگزیده در این کنفران��س، در ویژه‌نامه‌ای 
از مجله‌ی علمی- پژوهش��ی پژوهش فیزیک ایران 
چاپ خواهد شد. طرح چشمه‌ی نور ایران حامی این 

کنفرانس است.
•  طرح چش��مه‌ی نور ایران از دانش��جویانی که 
می‌خواهند پروژه‌ی پژوهشی‌ پایان‌نامه‌های خود را 
در یکی از زمینه‌هایی که در وبگاه طرح چشمه ی نور 
ایران آمده است به انجام رسانند، دعوت کرده‌ است تا 
زیر نظر متخصصان طرح، به تجهیزات آزمایشگاهی 
طرح چشمه‌ی نور دسترسی داشته باشند و مسائل 

پروژه‌ی پژوهشی خود را به پایان رسانند. 

تورین
 )HPC6( شش��مین کارگاه محاسبات سریع •
که ب��ا هم��کاری ش��اخه‌ی فیزیک محاس��باتی 
انجم��ن فیزیک ایران قرار ب��ود در مهرماه ۱۳۹۲  ، 
در مح��ل پژوهش��گاه دانش‌های بنی��ادی برگزار 
ش��ود؛ متأس��فانه به‌دلیل به حد نصاب نرس��یدن 
افراد ش��رکت کننده، برگزار نش��د. این کارگاه با 
موضوع کاربرد لینوکس در محاس��بات فوق‌سریع  
 )Use of Linux OS in Grid Computing(

برنامه‌ریزی شده بود.

انجمن های علوم فیزیکی ایران

انجمن نجوم ایران
• مدرس��ه‌ی تابس��تانی نجوم رصدی، توس��ط 
پژوهش��کده‌ی نجوم پژوهشگاه دانش‌های بنیادی 
و ب��ا هم��کاری انجمن نجوم ای��ران، در دو بخش 
آموزش��ی برگزار ش��د. بخ��ش اول در تاریخ ۳۱ 
مرداد و ۵ ش��هریور با موضوع »آموزش کاربردی 
لینوک��س در نجوم« و بخ��ش دوم در تاریخ ۶ تا 
۸ شهریور با س��ه موضوع نجوم کهکشانی- نجوم 
فراکهکش��انی، ابزار نجومی و نورس��نجی نجومی، 
وی��ژه‌ی دانش��جویان کارشناس��ی ت��ا دکتری در 

رشته‌های علوم‌پایه و مهندسی برگزار شد.
• کارگاه آموزش��ی »گاهی به آسمان نگاه کن« 
به همت انجم��ن نجوم ایران و با همکاری معاونت 
فرهنگی مترو تهران، در سه ایستگاه منتخب مترو 
تهران برگزار شد. در این کارگاه که در ایستگاه‌های 
ولیعصر، امام خمینی و تجریش به مدت سه روز از 
تاریخ 31 شهریورماه تا دوم مهرماه دایر بود، چهار 
نفر از کارشناسان انجمن نجوم ایران در ایستگاه‌ها 
حضور داش��ته و پاسخگوی پرسش مسافران مترو 
بودند. هم زمان با برگزاری این کارگاه‌ها نمایش��گاه 
عکس‌ های نجومی نیز در س��ه ایس��تگاه یاد شده 
دایر شد و مورد بازدید و استقبال مسافران متروی 

شهری قرار گرفت.
• انجمن نجوم ایران در همکاری با انجمن ترویج 
علم ایران، همایش »یک روز با کیهان‌شناسان« را 
به مناسبت هفته‌ی ترویج علم، 8 آبان ماه 1392 

برگزار کرد.
• انجمن نجوم ایران برای برگزاری هم‌اندیش��ی 
یک روزه‌ی »سیاهچاله‌ها؛ از فیزیک انرژی‌های بالا 
تا اخترفیزیک« با پژوهش��کده‌ی نجوم پژوهشگاه 
دانش‌های بنیادی و انجمن فیزیک ایران همکاری 
می‌کند. این هم‌اندیشی 13 آذرماه 1392 در محل 

پژوهشگاه دانش‌های بنیادی برگزار خواهد شد.

موزه‌ی علم و فناوری جمهوری 
اسلامی ایران

• چهارمين نمايش��گاه س��يار م��وزه‌ی علوم و 
فناوری ايران، با عنوان دس��تاوردهای دانشمندان 
اس�الم و ايران در شهرس��تان محلات، برپا ش��د. 
در این نمایش��گاه که تا 22 مهرم��اه 1392 دایر 
بود، دس��تاوردهاي مس��لمانان ايرانی مانند شاكر 
خراسانی، ابن س��ينا، مؤيدالدين عرضی دمشقی، 
عبدالرحم��ن خازن��ی و ابوبكر كرج��ی به نمايش 
درآم��د. این آث��ار در حوزه‌ه��ای مکانیک، نجوم، 

ترازها و فناوری‌های‌ بومی ارائه شد.
• مرک��ز همایش‌های موزه‌ی عل��وم و فناوری، 
سومین همایش موزه‌ی علوم و فناوری جمهوری 
اس�المی ای��ران را با عنوان »آموزش غیررس��می 
در موزه‌ه��ا و مراک��ز عل��م« در تاری��خ 26 تا 28 
آب��ان 1392 برگزار ک��رد. در ادام��ه‌ی همایش، 
کارگاه‌هایی با عنوان »اختصاصات موزه‌های علم« 

در تاریخ 29 و 30 آبان برگزار شد.

اتحادیه ی انجمن های علمی- آموزشی معلمان 
فیزیک ای��ران، با همکاری گروه فن‌آموز و انجمن 
ترویج علم ایران، در هفت��ه‌ی ترویج علم، کارگاه 
آموزش��ی برای 480 دبیر فیزی��ک برگزار کردند. 
به شرکت کنندگان این کارگاه، بسته‌ی ابزار برای 

انجام آزمایش اهدا شد.

اتحادیه‌ی انجمن‌های علمی‌ 
آموزشی معلمان فیزیک ایران
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 اخبار جامعه ی فیزیک

گردهمایی دانش‌آموزی فیزیک 
ایران، ۱۳۹۲ - ارومیه

سامان مقیمی‌عراقی
دبیر کمیته‌ی علمی گردهمایی دانش‌آموزی فیزیک 1392

دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف

گردهمای��ی دانش‌آموزی فیزیک، هرس��اله در 
یکی از شهر‌های ایران برگزار می‌شود و تعدادی 
از دانش‌آم��وزان دبیرس��تان‌ها‌ی ای��ران )و حتی 
مدرس��ه‌های راهنمایی(، طرح‌های خود را در آن 
ارائه می‌دهند و تعداد بیش��تری‌ از دانش‌آموزان، 
از برنامه‌هایی که تدارک دیده ش��ده، اس��تفاده 
می‌کنند. امسال، این گردهمایی در شهر ارومیه 
برگ��زار ش��د. از وظای��ف مهم کمیت��ه‌ی علمی، 
این اس��ت که مدیریت داوری طرح‌های رس��یده 
ب��ه انجمن را انجام دهد ک��ه در نهایت، تعدادی 
از طرح‌ه��ا، ب��رای ارائه در گردهمای��ی پذیرفته 
می‌ش��وند. این طرح‌ها در ط��ول گردهمایی، به 
ش��کل پوستر ارائه می شود و دانش‌آموزان دیگر، 
با این کار‌ها آش��نا می‌شوند. کمیته‌ی علمی نیز، 
پای این پوسترها می‌رود و داوری نهایی را انجام 
می‌ده��د؛ به این معنی که در ش��ش ش��اخص: 
» بهتری��ن طرح مس��أله«، »بهترین محاس��به و 
تحلی��ل خط��ا«، »بهتری��ن به‌کارگی��ری ابزار«، 
»بهتری��ن توجه به جزئی��ات«، »بهترین ارائه« و 
»بهترین نتیجه‌گیری« طرح‌هایی را برمی‌گزیند. 
ع�الوه براین، جایزه‌ای به ن��ام »جایزه‌ی روزبه« 
وجود دارد که به طرح برتر داده می‌ش��ود. این را 
اضافه کن��م که اگر هیچ طرحی کمینه‌های لازم 
را نداشته باشد، کمیته می‌تواند جایزه‌ی شاخص 
مورد نظر را به کسی ندهد. جدا از این جایزه‌ها، 
ی��ک جای��زه‌ی دیگر وجود دارد ک��ه به جایزه‌ی 
»پیشگام« معروف اس��ت. در حقیقت طرح‌هایی 
که به گردهمایی دعوت می‌ش��وند، دو دسته‌اند: 
گروهی که کیفی��ت کار خوبی دارند و می‌توانند 

جایزه‌های��ی ک��ه پیش‌تر 
گفت��م را ببرن��د و گ��روه 
دوم، ک��ه گزارش‌کار‌های 
آنه��ا، اگرچ��ه ت��ا حدی 
قاب��ل قبول ب��وده، اما به 
خاطر کم و کاستی‌هایی، 
اس��تانداردهای لازم برای 
ش��رکت در قسمت اصلی 
را نداشته است. به منظور 
دانش‌آموزان  ای��ن  اینکه 
و  ش��وند  تش��ویق  ه��م 
ضعف‌هایش��ان  بتوانن��د 
را بشناس��ند و بع��داً کار 
بهتری ارائه کنند، از آنها 

هم دعوت می‌ش��ود تا در بخش پیشگام شرکت 
کنن��د. از بی��ن این کاره��ا هم، یکی ب��ه عنوان 
برگزیده‌ی پیش��گام‌ها پذیرفته می‌ش��ود. در این 
نوش��تار، می‌خواهم کارهایی که در هر قس��مت، 
برگزیده ش��ده‌اند را مرور کنم و نکته‌هایی را که 
باعث ش��د کمیت��ه‌ی علمی چنی��ن رأیی بدهد، 

بیان کنم.
ای��ن جای��زه   بهتری�ن ط�رح مس�أله: 
ب��ه ط��رح »عوام��ل مؤث��ر ب��ر فرس��ایش« کار 
خانم‌ها محدثه‌س��ادات میرحس��ینی و شایس��ته 
س��اری‌اصلانی، از مجتم��ع دختران��ه غیرانتفاعی 
بوعلی سینا اهدا ش��د. در این کار سعی شده بود 
فرسایش خاک را به ساده‌ترین روش، مدل سازی 
کنند. روی یک س��طح ش��یبدار، مقدار مشخصی 
ش��ن ریخته بودند و بالای آن، مق��داری یخ قرار 
داده بودند تا آب شود. به ازای شیب‌های مختلف 
و دماه��ای متفاوت، میزان ش��نی که پس از آب 
شدن تمام یخ، از سطح شیبد‌ار به بیرون می‌ریزد 
را اندازه‌گی��ری کرده بودند. طرح، بس��یار س��اده 
بود و البته مس��أله‌ای واقعی را مدل س��ازی کرده 
ب��ود. اگر چه مثل همه‌ی 
ش��ده،  س��اده  مدل‌های 
واقع��یِ  پیچیدگی‌ه��ای 
پدیده را نش��ان نمی‌داد، 
از  اما مقدار قابل توجهی 
مفاهی��م اصلی را در خود 

داشت.
محاسبه  بهترین   
و خط�ا: در ای��ن بخش، 
هیچ  علم��ی،  کمیت��ه‌ی 
شایس��ته  را  طرح��ی 
ندانس��ت. ای��ن اتفاق در 

این بخش بس��یار معمول است و به نظر می‌رسد 
آموزش ما در زمینه‌ی خطا واقعاً نارس��ایی دارد. 
در بین کارهای ارائه ش��ده هم، ی��ا اصلًا حرفی 
از خطا زده نش��ده بود، ی��ا فقط به خاطر این که 
حرفی از خطا زده ش��ده باش��د، به این مس��أله 

پرداخته بود.
 بهتری�ن به‌کارگیری اب�زار: کار »تعیین 
غلظ��ت مواد با اس��تفاده از خاصیت قطبش نور« 
توس��ط خانم‌ها مریم کباری، نگار یاس��ایی، سارا 
یزدان‌پناه از دبیرس��تان خرد، این عنوان را کسب 

دانش آموزان ارائه دهنده ی طرح »تأثیر تزریق آب بر ارتفاع پرش توپ پینگ پنُگ«

همایش دانش آموزی، ارومیه 1392دانش آموزان ارائه دهنده ی طرح »اعوجاج آب«
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 اخبار جامعه ی فیزیک

کرد. در این پژوهش‌، ش��کر با غلظت‌های مختلف 
ب��ه آب افزوده بودند و نور را از آن عبور می‌دادند. 
پی��ش از محلول و بعد از آن، قطبش‌گر گذاش��ته 
بودن��د و تغییر قطب��ش نور را به خاط��ر عبور از 
ای��ن محل��ول، اندازه‌گی��ری می‌کردن��د و از این 
راه وابس��تگی تغییر قطبش را ب��ه غلظت مایع و 
ضخامت ظرفی که مایع در آن ریخته ش��ده بود، 
بررس��ی کرده بودند. این کار بسیار تمیز و مرتب 
انجام ش��ده بود و نتیجه‌های معقولی هم به دست 
آورده بودند. مشخص بود که معلم یا شخصی که 
پروژه را سرپرس��تی می‌کرده، کام�اًل به کار وارد 
ب��وده و به خوبی دانش‌آم��وزان را راهنمایی کرده 

است.
 بهتری�ن توج�ه ب�ه جزئی�ات: طرحی 
ب��ه نام »اعوج��اج آب« کار آقایان س��ینا هویدا، 
پارسا آل‌حسین و عرش��یا تجلیلی، از دبیرستان 
علامه‌حل��ی ته��ران، برگزیده‌ی ای��ن بخش بود 
و واقع��اً هم مس��تحق ای��ن جایزه ب��ود. در این 
پژوه��ش، دانش‌آم��وزان آب را رنگ��ی کرده، از 
ارتفاع��ی خ��اص روی مانعی )مث�اًل یک تیغه‌ی 
شیش��ه‌ای( می‌ریختند. درس��ت بالای این تیغه، 
موجک‌هایی روی س��تون آب تش��کیل می‌شد و 
این دانش‌آموزان س��عی کرده بودند، خواص این 
موجک‌ها و بستگی خواص آن به انواع پارامترها 

فصل‌نامه‌ی دانشنامه منتشر شد
اولین شماره‌ی دانش��نامه، فصلنامه‌ی دانش ‌و‌ 
فناوری، در مردادماه امسال منتشر شد. دانشنامه 
به موضوع‌های مختلف در علم و فناوری می‌پردازد: 
فیزیک، ش��یمی، زمین‌شناس��ی، دیرین‌شناسی، 
زیست‌شناسی تکاملی، جانورشناسی، گیاه‌شناسی، 
میکروبیولوژی، زیست‌پزشکی، فناوری، کشاورزی 

و پزشکی،  تاریخ و فلسفه علم و روان‌شناسی.  
بیش��تر محت��وای دانش��نامه ترجمه اس��ت و  
مقالات تألیفی و خبرهای��ی از ایران، حجم کمی 
از محتوای این‌ نش��ریه را تش��کیل می‌دهند. این 
نش��ریه به س��ردبیری کاوه فیض‌اللهی و به مدیر 

مسئولی طاهره رنجبر منتشر می‌شود.

را بررسی کنند. آن ها انواع فرضیه‌ها و آزمایش‌ها 
را انج��ام داده بودند تا بتوانند اطلاعاتی در مورد 
این پدی��ده به‌دس��ت آورند. می‌ت��وان گفت هر 
عامل��ی که می‌توانس��ت اثری در ای��ن موجک‌ها 

بگذارد را در نظر گرفته بودند.
 بهتری�ن ارائ�ه: برگزی��ده‌ی این بخش، 
پ��روژه‌ی »شبیه‌س��ازی حرک��ت دوران��ی بدون 
اس��تفاده از دینامیک حرکت دورانی« کار آقای 
امی��د کریم��ی، از دبیرس��تان علامه‌حلی تهران 
ب��ود. در این شبیه‌س��ازی، دانش‌آموز چند گوی 
را با فنرهایی با ضریب س��ختی بسیار بالا، به هم 
متصل کرده بود و معادله‌های خطی دینامیک را 
ب��رای تک تک ذرات نوش��ته و حل عددی کرده 
بود. به این ترتیب بدون این که معادلات حرکت 
دورانی را نوش��ته باش��د، حرکت جس��می شبیه 
فرف��ره‌ی متقارن را به‌دس��ت آورده بود. پوس��تر 
ارائه شده، علاوه بر این که بسیار ساده بود، تمام 
جزئیات را به ش��کل واضحی دربرداش��ت. خود 
دانش‌آموز هم بسیار مس��لط، جنبه‌های مختلف 
کار را توضیح می‌داد. با اس��تفاده از لپ‌تاپ خود 
هم شبیه‌سازی را نشان می‌داد و در صورت لزوم 
به س��ادگی ک��د را تغییر می‌داد ت��ا وضعیت‌های 

مختلف را نشان دهد.
 بهترین نتیجه‌گی�ری: در این بخش هم 
برگزیده‌ای برای جایزه نداش��تیم، اما کار »تعیین 
غلظت مواد با استفاده از خاصیت قطبش نور« کار 
خانم‌ها مریم کباری، نگار یاسایی، سارا یزدان‌پناه 
از دبیرستان خرد )برنده‌ی بهترین به کارگیری از 

ابزار( شایسته‌ی تقدیر شناخته شد.
 بهتری�ن پیش�گام: به »الگ��وی ارتعاش 
اجس��ام دوبع��دی« کار خانم‌ها س��ارا س��روش، 
گلس��ا منافی، س��تاره سردش��تی، نغمه یوسفی، 
از دبیرس��تان خرد، اهدا ش��د. صفح��ه‌ای فلزی 
را روی بلندگوی��ی گذاش��ته بودند و صداهایی با 
بس��امدهای مختلف از بلندگ��و پخش می‌کردند. 
روی صفح��ه هم دانه‌های ش��ن ریخت��ه بودند. 
هرگاه با تغییر بس��امد، به بس��امد مشخصه‌ای از 
صفحه‌ی فلزی می‌رس��یدند، طرح گره‌های موج 
ایجاد ش��ده روی صفحه، مش��خص می‌ش��د و از 
این راه توانس��ته بودند که بس��امد مشخصه‌های 

صفحه‌ی فلزی را به دس��ت بیاورند.
 جای�زه‌ی روزب�ه: از آنجا ک��ه این جایزه 
قرار اس��ت به کاری با کیفیت عالی داده ش��ود، 
کمیته‌ی علمی ترجیح داد امسال برنده‌ای برای 

این جایزه نداشته باشد.
ای��ن مجموعه جایزه‌هایی بود که دانش‌آموزان 

توانس��تند به دس��ت آورند. کارهای ارائه ش��ده 
س��رجمع کیفیت قابل قبولی داش��ت، اما نسبت 
به سال‌های پیش‌تر اندکی افت داشت. مجموعه 
دلایل مختلفی برای ای��ن کاهش کیفیت وجود 
دارد. یکی اینکه س��ال گذش��ته این گردهمایی 
غیرحضوری برگزار ش��د و وجود این وقفه، باعث 
ش��د امس��ال ما تعداد طرح‌های بس��یار کم‌تری 
داش��ته باش��یم. اما عوامل دیگ��ری مثل وجود 
کنکور هم هس��ت. سال‌های اندکی دورتر، تعداد 
بیش��تری دانش‌آموز س��ال‌های آخر دبیرستان، 
در ای��ن گردهمایی ش��رکت می‌کردن��د، اما در 
گردهمایی امس��ال، ما حتی ش��رکت‌کنندگانی 
داش��تیم که س��ال شش��م دبس��تان را به تازگی 
تمام کرده بودند. ش��اید بهتر باشد بازبینی‌ای در 
نحوه‌ی اج��را و مجموعه‌ی هدف این گردهمایی 

انجام شود. 
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نظرها به سوی پوزیترون‌های  قانون اسنل برای مواد دانه‌دانه
پرتوهای کیهانی

مواد دانه‌دانه مثل ش��ن و غله رفتارشان گاهی 
مانن��د جامدات اس��ت ام��ا می‌توانند مثل ش��اره‌ 
نیز جری��ان بیابند. برای نمونه، دانه‌تس��بیح‌های 
ک��روی و ول‌انباش��ته، مانن��د م��اده‌ی جامد، در 
براب��ر به‌هم‌فشرده‌ش��دن مقاوم��ت می‌کنن��د اما 
بدون دردس��ر از ه��م جدا می‌ش��وند. نتیجه این 
اس��ت که ای��ن م��واد مانند »خلأ صوت��ی« عمل 
می‌کنن��د و ص��وت را منتق��ل نمی‌کنن��د. در اثر 
به‌هم‌فشرده‌ش��دن آنی به‌جای موج نوسانی »موج 
تنها«یی تولید می‌ش��ود که بی‌آنکه گسترش یابد 
منتشر می‌شود. الکساندر تیکلر از دانشگاه لایدن 
هلند و همکارانش در فیزیکال ریویو لترز آزمایش 
شبیه‌سازی گذر تپ از مرز بین دو ماده‌ی دوبعدی 
شکل‌گرفته از دانه‌تسبیح‌هایی با دو جرم متفاوت 

را گزارش کرده‌اند.
اگر موجی تنها که در دانه‌تسبیح‌های سنگین‌‌تر 
منتش��ر می‌ش��ود به ناحیه‌ای وارد ‌می ش��ود که 
دانه‌تس��بیح‌های س��بک‌تر قرار دارند، شکس��تی 
به‌وج��ود می‌آورند و ردیف آخر دانه‌تس��بیح‌های 
در  و  »می‌رقصن��د«  فض��ا  ای��ن  در  س��نگین‌تر 
دانه‌تس��بیح‌های س��بک‌تر دنباله موج‌های��ی تنها 
با دامنه‌ی کاهنده گس��یل می‌کنند. با اس��تفاده 
از م��دل ذره ب��ا تکانه و انرژی خ��اص برای موج، 
پژوهشگران دامنه‌ی کاهنده‌ی این موج‌های تنها 

را محاسبه کردند.

در آزمایش‌های اخیر، ویژگی حیرت‌انگیزی در 
پرتوهای کیهانی آشکار شده: شمار پوزیترون‌های 
پرانرژی که پادذره‌های الکترون هس��تند به شکل 
عجیبی بیش از آن چیزی‌ست که انتظار می‌رود. 
ای��ن نتایج که طی س��ال‌ها اندازه‌گیری با بالون و 
یا با ابزارهای س��وار بر سفینه‌های فضایی به‌دست 
آمده با مدل‌های اخترفیزیکی فعلی سازگار نیست. 
این ش��مار اضافی پوزیترون نشان از چشمه‌های 
تاکنون ناش��ناخته‌ی پوزیترون دارد که می‌تواند 
ش��ی‌ء‌های نجومی نزدیک مثلًا تپ‌اخترها باش��د 
یا آن‌طور ک��ه خیلی‌ها گمان می‌کنند رخ‌دادهای 

نابودی ماده‌ی تاریک.‬
اندازه‌گیری‌های قبلی که جدید‌ترین‌ش��ان  در 
  1)AMS( آزمای��ش طیف‌نمای مغناطیس��ی آلفا
در  ایستگاه بین‌المللی فضایی در مدار زمین بوده 
اس��ت تأکید بر یافتن نسبت شمار پوزیترون‌‌ها به 
الکترون‌ها با دقت زیاد بوده اس��ت ‬)یعنی به‌ازای 
ه��ر الکترون چن��د پوزیت��رون وج��ود دارد(. اما 
برای مش��خصه‌یابی کامل، نیاز است طیف انرژی 
پوزیترون‌ه��ا را بدانیم )ش��مار مطلق پوزیترون‌ها 
به‌ص��ورت تابع ان��رژی ذره(. ای��ن کار پرچالش‌تر 
اس��ت زیرا نیاز اس��ت تمام مراحل آش��کار‌کردن 
ذره به‌ازای گستره‌ی پهناور انرژی به‌شکل مطلق 

درجه‌گذارده‌ )کالیبره‌( شود.

این��ک آزمای��ش ب��زرگ و بین‌الملل��ی پام�ال 
)PAMELA(2 ک��ه ب��ا همکاری مؤسس��اتی در 
آلمان، ایتالیا، روس��یه و س��وئد و با ماهواره انجام 
می‌ش��ود و اولین ش��واهد قطعی درباره‌ی افزونی 
پوزیترون‌های پرانرژی را در سال ۲۰۰۹ به‌دست 
داد، اندازه‌گیری‌های پیشین خود را گسترش داده 
و داده‌های ۲۵۰۰۰ پوزیترونی که طی سه‌س��ال 
اندازه‌گی��ری به‌دس��ت آمده اس��ت و گس��تره‌ی 
انرژی‌ش��ان از ۰/۵ ت��ا ۳۰۰ گیگاالکترون‌ول��ت را 
پوش��ش می‌ده��د تحلیل کرده اس��ت. نتایج این 

http://physics.aps.org/synopsis-for/print/10.1103/PhysRevLett.111.048001 :منبع

http://physics.aps.org/synopsis-
for/10.1103/Phys.Rev.Lett.111.081102

منبع: 

 اخبار فیزیک

در ای��ن آزمایش، برخورد موج تنها با مرز مایل 
نیز شبیه‌سازی شد. در حالت کلی در این برخورد، 
هم امواج شکس��تی پدیدار می‌ش��وند و هم امواج 
بازتابی. ماده‌ای که دانه‌تسبیح‌های سنگین‌تر دارد 
تنها یک موج دارد در حالی که در دانه‌تسبیح‌های 
س��بک‌تر دنباله‌ موج‌های تنها با دامنه‌ی کاهنده 
منتش��ر می‌ش��ود. پژوهش��گران علی‌رغ��م ای��ن 
پیچیدگی توانستند نتایج را با معادله‌ای شبیه به 
معادله‌ی قانون اس��نل برای نور تطبیق بدهند. در 
این معادله به‌جای ضریب اپتیکی شکست، سرعت 
موج تنها که به دامنه‌ی موج بس��تگی دارد ظاهر 
می‌ش��ود. این نتای��ج می‌توان��د روزی در طراحی 
ساختارهای خاص برای شکل‌دهی و تغییر مسیر 
امواج صوتی در کاربردهای پزشکی یا امواج سونار 

زیر دریا به‌کار برده شود.

نویسنده: دان مُونرُو
Don Monroe
Snell’s Law for Granular Materials

مترجم: نادر حیدری
مرجع:

[1] Transmission and Reflection of Strongly 
Nonlinear Solitary Waves at Granular 
Interfaces
A. M. Tichler, L. R. Gómez, N. 
Upadhyaya, X. Campman, V. F. 
Nesterenko, and V. Vitelli, 
Phys. Rev. Lett. 111, 048001 (2013)

http://ihome.ust.hk/~jzhao/research_grain_shape.html تصویر تزیینی است.
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طیف‌نمایی لیزری برای دقت بیشتر در اندازه‌گیری ثابت بولتزمن

در س��ال ۲۰۱۱ در کنفرانس عموم��ی اوزان و 
مقیاس‌ه��ا )CGPM(1 توافق ش��د ب��رای کلوین 
تعریف بهتری پیدا ش��ود. در ح��ال حاضر تعریف 
ی��کای کلوین دم��ای نقطه‌ی تعادل س��ه فاز آب 
تقسیم بر ۱۶/ ۲۷۳ اس��ت که برای دماسنج‌هایی 
که دماهای نزدیک به دمای اتاق را اندازه می‌گیرند 
اس��تاندارد خوبی‌س��ت اما برای دماسنج‌هایی که 
برای دماهای فرین طراحی می‌شوند )مثلًا کوره‌ی 
س��رامیکی یا حمام هلیوم مای��ع( باعث عدم دقت 
می‌ش��ود. در کنفرانس اس��تدلال ش��د که کلوین 
باید برحس��ب ثابت بولتزمن تعریف شود که ثابت 
بنیادی‌س��ت و انرژی میانگی��ن مکانیکی ذره را به 
دما مربوط می‌کند. از آن زمان پژوهشگران تلاش 
کرده‌ان��د این ثاب��ت را با دقت زیاد ان��دازه بگیرند. 
اینک لوچیو مورتیّ در دانش��گاه دوم ناپل ایتالیا و 
همکارانش در فیزیکال ریویو لترز گزارش کرده‌اند 
ک��ه می‌توان با تعیین ثابت بولتزمن با اس��تفاده از 
طیف‌نمایی لیزری عدم‌قطعیت مقدار آن را ۶ مرتبه 

کاهش داد. 
ات��م در حالت س��کون، ن��ور را در بس��امدهای 
خوش‌تعریف جذب می‌کند اما اگر اتم به‌ چشمه‌ی 
ن��ور، دور ی��ا نزدیک ش��ود این بس��امدها جابه‌جا 
می‌شوند. بنابراین برای گاز اتم‌های گرم، خط طیفی 
جذب پهن می‌شود. این اثر که پهن‌شدگی‌ داپلری 
نام دارد با جذر ثابت بولتزمن متناسب است. مورتیّ 
و همکارانش با زوجی لیزر با بسامدهای پایدارشده، 
این پهن‌شدگی را حول خط طیفی جذب فروسرخ 
در نقطه‌ی تعادل سه فاز آب اندازه گرفتند و مقدار 

http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.111.060803?referer=rss منبع: 

 اخبار فیزیک

ثابت بولتزمن را
 ۱/۳۸۰۶۳۱ ± ۰/۰۰۰۰۲۴ ×10-23

ژول بر کلوین ان��دازه گرفتند. گرچه عدم دقت 
این اندازه‌گیری بیس��ت مرتب��ه‌ بزرگ‌تر از بهترین 
اندازه‌گیری‌هایی‌ست که تاکنون انجام شده، مورتیّ 
و همکارانش پیش‌بین��ی می‌کنند که با جمع‌زدن 
شمار بیشتر طیف‌ها و استفاده از مدل‌های ظریف‌تر 
برای برازش خط طیفی جذب اتمی، می‌توان دقت 

اندازه‌گیری را بیشتر کرد.

Jessica Thomasنویسنده: جسیکا توماس
Laser Spectroscopy Refines Boltzmann 
Constant

مترجم: نادر حیدری
مراجع:

[1] Determination of the Boltzmann Constant 
by Means of Precision Measurements of 
H2 18O Line Shapes at 1.39  μm
L. Moretti, A. Castrillo, E. Fasci, M. 
D. De Vizia, G. Casa, G. Galzerano, A. 
Merlone, P. Laporta, and L. Gianfrani,   
Phys. Rev. Lett. 111, 060803 (2013)

زیرنویس:
1.Conférence Générale des Poids et Mesures

تحلی��ل در فیزی��کال ریوی��و لترز گزارش ش��ده 
اس��ت و دقیق‌ترین تصویر از بخش پرانرژی طیف 

پوزیترون تا به ‌امروز را به‌دست می‌دهد.

ای��ن داده‌ها، ه��م فراوانی پوزیت��رون را تأیید 
می‌کند که در آزمایش‌های دیگر مش��اهده ش��ده 
بود، و هم اطلاع��ات جدیدی دربردارد که تصویر 
کامل‌تری به‌دس��ت می‌دهد: دانستن دقیق طیف 
ان��رژی پوزیت��رون قیدهای بیش��تر ب��ر نظریه‌ها 
می‌گذارد و امکان می‌دهد مدل‌های پرش��ماری را 
که برای شناسایی چشمه‌های پوزیترون پیشنهاد 
ش��ده‌اند به بوت��ه‌ی آزمایش گذاش��ت، از جمله‌ 
مدل‌های��ی که به واپاش��ی م��اده‌ی تاریک متکی 

هستند.‌
Matteo Riniنویسنده: ماتئو رینی

A Long, Hard Look at Cosmic-Ray 
Positrons

مترجم: نادر حیدری
مراجع:

[1] Cosmic-Ray Positron Energy Spectrum 
Measured by PAMELA
O. Adriani et al. , Phys. Rev. Lett. 111, 
081102 (2013)

زیرنویس:
1.  Alpha Magnetic Spectrometer
2. Payload for Antimatter/Matter Exploration 
and Light-nuclei Astrophysics

 »فیزیک روز« آماده ی دریافت خبرهای جامعه فیزیک از سراسر کشور است. 
خبرهای مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیه خبر همکاری کنید.
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 اخبار فیزیک

ثابت گرانشی با دقت بیشتر

ثابت گرانش��ی نیوت��ون G یک��ی از ثابت‌های 
بنیادی طبیعت اس��ت که معل��وم می‌کند بین دو 
جس��م با جرم‌های معی��ن چه نی��روی جاذبه‌ای 
برقرار اس��ت.  این ثابت را ۲۰۰ س��ال پیش نویل 
ماس��کلین1 اندازه گرف��ت اما از آن زم��ان مقدار 
آن ب��رای تجربه‌گرهای فیزی��ک به‌صورت هدف 
متح��رک در آم��ده اس��ت: اندازه‌گیری‌های اخیر 
با ه��م به می��زان ۴۰۰ میلیونیم اخت�الف دارند 
ک��ه ۲۰ براب��ر عدم‌قطعیتی‌س��ت ک��ه ب��رای هر 
آزمایش گزارش می‌ش��ود. گران��ش، ضعیف‌ترین 
نیروی شناخته‌ش��ده‌ی طبیعت است و این نکته 
اندازه‌گیری آن در آزمایش��گاه‌ را بس��یار مش��کل 
می‌کن��د. ابزاری که پژوهش��گران در آزمایش��گاه 
به‌‌کار می‌برند ترازوی پیچش��ی 2 اس��ت که در آن 
گش��تاور گرانش��ی وارد بر پیکربن��دی چند جرم 
معلق اندازه گرفته می‌شود. مشکل شناخته‌شده‌ی 
این ابزار تغییر طول اج��زای آن در اثر تغییر دما 
طی آزمایش اس��ت. انحراف‌هایی که در آزمایش 
اندازه گرفته می‌ش��ود در حد صدم درجه است و 
چنین افت‌وخیزهایی بر نتیج��ه‌ی آزمایش تأثیر 

مهم خواهد گذاشت.
 ت��ری کویی��ن از اداره‌ی بین‌الملل��ی اوزان و 
مقیاس‌ها  در فرانس��ه و همکارانش، با بازس��ازی 
 G کامل ابزاری که ۱۲ سال پیش برای اندازه‌گیری
ب��ه‌کار ب��رده بودن��د خاس��تگاه تم��ام خطاهای 
سیس��تماتیک را بررس��ی کردند و نتایج آزمایش 
جدید خود را با آن مقایس��ه کردند. با ابزار جدید 

 http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.111.101102 منبع: 

آزمای��ش آنها G را می‌توان به دو روش مس��تقل 
ان��دازه‌ گرفت: یکی با اندازه‌گیری انحراف زاویه‌ای 
و دیگر با اندازه‌گرفتن نیروی الکتروایس��تایی که 
اثر گرانش را خنثی می‌کند. کویین و همکارانش 
در مقال��ه‌ی خود با عنوان »اندازه گیری بهتر G با 

دو روش«  مقدار جدید

: متحرک  ‌یهای  هدف ‌هگیر سال   Gانداز .۲۰۰۱تا

 : کویین[      تری قبلی ‌هی مقال از ]DOI: 10.1103/PhysRevLett.87.111101برگرفته

‌ههی از کثثویین تری ‌هنالمللثثی ادار ‌هسهاثثا و اوزان بی  کامثثل بازسثثازی بثثا هامکثثارانش و فرانسثثه در  مقیا
‌ههگیری برای پیش سال ۱۲ که ابزاری ‌ههکار G انداز  سیسثتماتیک خطاهاای تمام خاستگاه بودند برده ب

 راG  آنهثثا آزمثثایش جدید ابزار کردند. با مقایسه آن با را خود جدید آزمایش نتایج و کردند بررسی را
‌هیتثثوان ‌هه مسثثتقل روش دو بثثه م ‌ههگیری بثثا گرفثثت: یکثثی انثثداز ‌ههای انحثثراف انثثداز  بثثا دیگثثر و زاوی

‌ههگرفتن ‌هیکند. کثثویین خنثی را گرانش اثر که الکتروایستایی نیروی انداز ‌ههی در هامکثثارانش و م  مقثثال
جدید  مقدار3روش» دو  باG بهتر گیری «اندازه عنوان با خود

 ۱۰-۱۱ ) ×۱۸ (۶۷۵۴۵ /۶

‌هیکنند گزارش را ‌ههی خطای حد درون که م ‌هش نتیج ‌هیشوان آزمای قبل

‌هیهاای بثثا امثثا دارد ) قثثرار۶/ ۶۷۵۴۵) ۲۷×(۱۰- ۱۱(  ‌ههگیر ‌هههاثثای انثثداز  تفثثاوت دیگثثر گرو
‌هیداننثثد هامکثثارانش و کثثویین و  دارد فثثاحش ‌هیزننثثد حثثدس امثثا چثثرا نم  خطاهاثثای از برخاسثثته کثثه م

‌هشهااست! در ناشوناخته آزمای
An Uncertain Big G

Katherine Thomas

                                                                                                                           مترجم: نادر حیدری

مرجع:

Improved Determination of G Using Two Methods

Terry Quinn, Harold Parks, Clive Speake, and Richard Davis

Phys. Rev. Lett. 111, 101102 (2013)

. کویین      تری پژوهشی گروه پیچشی ترازوی

‌یهی  روز فیزیک علمی-ترویجی فصلنام

1392  دوم- پاییزشماره:

اخبار بخش:

فیزیک  اخبارزیربخش:

بیشتر دقت با گرانشی ثابت
http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.111.101102منبع:                

‌هتهاثثای از  یکثثیG نیوتثثون گرانشثثی ثثثابت  ثاب
‌هیکنثثد معلوم که است طبیعت بنیادی  دو بیثثن م
‌همهاثثای بثثا جسم ‌ههای نیثثروی چثثه معیثثن جر  جثثاذب

 پیثثش سثثال ۲۰۰ را ثثثابت اسثثت.  ایثثن برقثثرار
 زمثثان آن از امثثا گرفت اندازه  1ماسکلین نویل

‌ههگرهاای برای آن مقدار ‌ههصوثثورت فیزیثثک تجرب  ب
‌هیهاای آمده در متحرک هادف ‌ههگیر  اسثثت: انثثداز
 اختلف میلیثثونیم ۴۰۰ میثثزان بثثه هاثثم بثثا اخیثثر
‌هیسثت برابثر ۲۰ که دارند ‌همقطعیت  بثرای کثه عد
‌هیشوثثثود. گرانثثثش گثثثزارش آزمثثثایش هاثثثر  م

‌هفترین ‌ههی نیثثروی ضثثعی ‌ههشوثثد  طثثبیعت شوناخت
‌ههگیری نکته این و است ‌هه در آن انداز  آزمایشثثگا

‌هیکنثثثثد. ابثثثثزاری مشثثثثکل بسثثثثیار را  کثثثثه م
‌ه‌ههکثثار آزمایشثثگاه در پژوهاشثثگران ‌هیبرنثثد ب  م

‌ه‌هتآور آن در که ست 2پیچشی ترازوی  گرفتثثه انثثدازه معلثثق جثثرم چند پیکربندی بر وارد گرانشی گش
‌هیشوود. مشکل ‌ههی م ‌ههشود  اسثت. آزمایش طی دما تغییر اثر در آن اجزای طول تغییر ابزار این شوناخت

‌هفهاایی ‌هیشوود گرفته اندازه آزمایش در که انحرا ‌هتوخیزهاایی چنین و است درجه صودم حد در م  بر اف
‌ههی گذاشوت. خواهاد مهم تأثیر آزمایش نتیج

۶/ ۶۷۵۴۵ )۱۸( × ۱0-۱1m3/(kg.s2)
را گزارش می‌کنند که درون حد خطای نتیجه‌ی 

آزمایش‌ قبلی‌شان
۶/ ۶۷۵۴۵)۲۷( ×۱۰ -۱۱m3/(kg.s2)

قرار دارد اما ب��ا اندازه‌گیری‌ه��ای گروه‌های دیگر 
تفاوت فاحش دارد و کویین و همکارانش نمی‌دانند 
چرا، اما حدس می‌زنند که برخاس��ته از خطاهای 

ناشناخته در آزمایش‌هاست!
Katherine Thomas
An Uncertain Big G

مترجم: نادر حیدری                                                                                                                                            
مرجع:                                

[1] Improved Determination of G Using Two
      Methods 
      Terry Quinn, Harold Parks, Clive Speake,  
      and Richard Davis
      Phys. Rev. Lett. 111, 101102 (2013)

زیرنویس:
 

Nevil Maskelyne .1: پنجمی��ن ستاره‌ش��ناس درب��ار 
)منجم‌باشی( و عضو فرهنگستان س��لطنتی انگلستان که از 
۱۷۳۲ تا ۱۸۱۱ می‌زیس��ت. یکی از دهانه‌های روی س��طح 

ماه نیز به‌نام اوست
2. torsional balance

ترازوی پیچشی گروه پژوهشی تری کویین

هدف متحرک: اندازه گیری G تا سال 2001.
Dol:10.1103/PhysRevLett.87.111101 :برگرفته از مقاله ی قبلی تری کویین( 92
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 اخبار فیزیک

نی��روی ضعیف یک��ی از چهار نی��روی بنیادی 
طبیعت اس��ت که تنها در واکنش‌های هس��ته‌ای 
به‌س��نجش در می‌آید اما در تراز آنچه در زندگی 
عادی به چش��م می‌بینی��م تأثیر گس��ترده دارد. 
در    واق��ع بیش��تر پرتوزای��ی طبیع��ی در محیط 

برخاسته از نیروی ضعیف است. 
همان‌ط��ور ک��ه ش��دت واکن��ش ب��ه نیروی 
الکترومغناطیس��ی را بار الکتریکی معلوم می‌کند 
»بارضعیف« نیز ش��دت تأثیر نی��روی ضعیف بر 
ذره را مش��خص می‌کند. پژوهشگران آزمایشگاه 
توم��اس جفرس��ون2 در ویرجینی��ا  در مقاله‌ای 
در فیزی��کال ریویو لترز نتایج اولیه‌ی نخس��تین 
اندازه‌گیری تجربی بار ضعیف پروتون را منتش��ر 
کرده‌اند. ای��ن اندازه‌گیری دقیق‌ترین مقداری را 
ک��ه تاکنون برای ب��ار ضعیف پروتون مش��خص 
شده است به‌دست می‌دهد اما براساس ۴ درصد 
کل داده‌هایی‌ اس��ت که پژوهش��گران به‌دس��ت 
آورده‌ان��د و تحلیل داده‌ها هم‌چن��ان ادامه دارد. 
با ترکیب این داده‌ها، با نتایج آزمایش‌های دیگر 
پژوهش��گران ب��ار ضعیف نوترون، ک��وارک بالا و 

کوارک پایین را نیز به‌دس��ت آوردند. 
نی��روی ضعی��ف از نیروی الکترومغناطیس��ی 
بس��یار ضعیف‌تر اس��ت و ب��رای مقایس��ه‌ی دو 
نی��رو برحس��ب مفاهی��م کلاس��یک می‌ت��وان 
گفت ک��ه به‌ازای ه��ر یک ‌میلی��ون برهم‌کنش 
برهم‌کن��ش  ی��ک  تنه��ا  الکترومغناطیس��ی 
ضعیف بی��ن الکت��رون و پروت��ون رخ می‌دهد. 
ب��رای س��نجش این چن��د برهم‌کن��ش ضعیف، 
پژوهش��گران تفاوت مه��م بین ای��ن دو نیرو را 
الکترون‌های  به‌کار می‌برند: برهم‌کن��ش ضعیف 
راس��ت‌گرد )که اسپین‌شان با جهت حرکت‌شان 
هم‌خط است( با برهم‌کنش ضعیف الکترون‌های 
چپ‌گرد متفاوت اس��ت. با یکس��ان نگاه‌داشتن 
تمام پارامترهای دیگر در آزمایش و وارون‌کردن 
قطبیدگ��ی باریک��ه‌ی الکت��رون، می‌ت��وان این 
شکست تقارن آینه‌ای )پاریته( را اندازه گرفت و 
برای س��نجش بار پروتون به‌کار برد. اندازه‌گیری 
اثر این شکست تقارن در حد و اندازه‌های ۲۰۰ 
از ه��ر میلیارد مانن��د اندازه‌گرفت��ن ارتفاع برج 
ایف��ل با دقت ضخام��ت یک برگ کاغذ اس��ت. 
در آزمای��ش باریک��ه‌ی الکترون‌ه��ای قطبی��ده 
از پروتون‌ه��ای ه��دف هیدروژن مای��ع پراکنده 
می‌ش��ود و در هشت آشکارگر که به‌شکلی کاملًا 

متقارن مستقر شده‌اند مشاهده می‌شوند. 

تهیه کننده‌ی خبر: نادر حیدری1بار ضعیف هستی

آزمای��ش ‌Q-weak را بیش از ده س��ال پیش 
گروهی  بین‌الملل��ی طراحی کردند. آزمایش در 
ژانویه‌ی ۲۰۰۲ تصویب ش��د. نصب دستگاه‌های 
آزمایش در سال ۲۰۰۹ آغاز شد و نزدیک به یک 
س��ال زمان برد. داده‌گیری در سال ۲۰۱۰ آغاز 
شد و تا س��ال ۲۰۱۲ ادامه داشته است. چندین 
پیش��رفت فن��ی در دهه‌ی گذش��ته انج��ام این 
آزمایش را امکان‌پذیر ک��رد، ازجمله باریکه‌های 
پرش��دت ب��ا قطبیدگی زی��اد، پرتوان‌ترین زم‌زا3 
برای نگ��ه‌داری ه��دف، باریکه‌ی بس��یار پایدار 
الکترون در تأسیسات شتابگر باریکه‌ی پیوسته‌ی 
آزمایش��گاه توم��اس جفرس��ون‌، آش��کارگرهای 
تاب��ش چرنکوف ب��ا مقاومت فوق‌الع��اده زیاد در 
برابر تاب��ش، مدارهای الکترونی��ک با همهمه‌ی 
فوق‌العاده کم برای اندازه‌گیری سیگنال و شدت 
باریکه، و سیس��تمی برای اندازه‌گیری قطبیدگی 
باریک��ه با دقت بهتر از یک درصد با اس��تفاده از 

تابش پس‌پراکنده‌ی لیزر. 
می��زان شکس��ت پاریت��ه‌ای که پژوهش��گران 
آزمایش Q-weak اندازه‌ گرفته‌اند ۲۸۰ میلیاردم 
 Qp

w اس��ت که از آن برمی‌آید ب��ار ضعیف پروتون
در ی��کای بدون بعد  ۰۶۴ /۰ اس��ت. این مقدار با 
پیش‌بینی مدل استاندارد ذرات بنیادی توافق دارد 
اما با ادامه‌ی تحلیل داده‌ها و کاهش عدم‌قطعیت 
تجربی داده‌ها ش��اید بتوان سهم کوچک فیزیک 
فراسوی مدل اس��تاندارد )مثلًا ابرتقارن( را در بار 

ضعیف هستی اندازه گرفت. 

.Q-Weakآزمایش  جفرسون    ازمایشگاه در

 از بیتتش  را‌Q-weak آیزمتتایش
 گروهتتتتی پیتتتتش ستتتتال ده

‌ینالمللتتی  کردنتتد. طراحتتی بی
‌یهی  در آیزمتتتایش  ۲۰۰۲ ژانتتتوی

 شتتتتتد. نصتتتتتب تصتتتتتویب
‌یههای   سال در آیزمایش دستگا

 بتته نزدیتتک و شتتد آیغتتاز ۲۰۰۹
 بتتتترد. زمتتتتان ستتتتال یتتتتک

‌یهگیری   آیغاز ۲۰۱۰ سال در داد
 ادامتته ۲۰۱۲ ستتال تتتا و شتتد

 استتتتتت. چنتتتتتدین داشتتتتتته
‌یهی  در فنتتتتتی پیشتتتتترفت  ده

 را آیزمتتایش این انجام گذشته
‌ینپتتتتذیر  ازجملتتتته کتتتترد امکا
‌یههتتتتای   بتتتتا پرشتتتتدت باریک

‌ینترین زیتتاد، قطبیتتدگی  پرتتتوا
‌یمزا ‌یهداری  بتتترای  ز  هتتتدف، نگ

‌یهی  ‌یهی  شتتتابگر تأسیستتات در الکتتترون پایتتدار بستتیار بتتاریک ‌یهی  بتتاریک  تومتتاس آیزمایشتتگاه پیوستتت
‌ین، ‌یقالعتتاده مقتتاومت بتتا چرنکتتوف تتتابش آیشتتکارگرهای  جفرسو  متتدارهای  تتتابش، برابتتر در زیتتاد فو
‌یهی  با الکترونیک ‌یقالعاده همهم ‌یهگیری  برای  کم فو  بترای  سیستتمی و بتاریکه، شتدت و ستیگنال انداز

‌یهگیری  ‌یهی  تابش از استفاده با درصد یک از بهتر دقت با باریکه قطبیدگی انداز ‌یسپراکند لیزر.  پ

‌یهای  شکست میزان ‌یهQ-weak آیزمایش پژوهشگران که پاریت ‌یهاند  انداز  کتته استتت میلیتتاردم ۲۸۰ گرفت
‌ییآیید آین از ‌یشبینی با مقدار است. این ۰/ ۰۶۴  بعد بدون یکای   در پروتون ضعیف بار  برم  متتدل پی

‌یهی  با اما دارد توافق بنیادی  ذرات استاندارد ‌یهها تحلیل ادام ‌یمقطعیت کاهش و  داد ‌یههتتا تجربی عد  داد
 هستتتی ضتتعیف بتتار در ابرتقتتارن) را (مثل استتتاندارد متتدل فراسوی  فیزیک کوچک سهم بتوان شاید

گرفت.  اندازه

Q-weak آیزمایش در ‌یهی  و دارنتتد شرکت اروپا و کانادا امریکا، در مؤسسه ۲۳ از پژوهشگر ۹۷   بتتودج
‌یهی  را آیزمایش ‌یشهتتای  شتتورای  و امریکتتا، علتتوم ملتتی بنیتتاد امریکتتا، انتترژی  وزارت علتتوم ادار  پژوه

‌ییکند. چند تأمین کانادا طبیعی علوم و مهندسی  عبارتنتتد دارنتتد سهم بودجه کل در که نیز دانشگاه م
 لوییزیانتتا. فنتتی دانشتتگاه و واشنگتون، جورج دانشگاه ویرجینیا، فنی دانشگاه مری ، و ویلیام کالج از

‌یی تی، آیزمایشگاه کانادا، تریومف آیزمایشگاه ‌یمآی  آیزمتتایش فنی پشتیبان جفرسون آیزمایشگاه و ِبیتس/ا
. هستند
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 اخبار فیزیک

روز ۸ اکتب��ر ۲۰۱۳ فرهنگس��تان س��لطنتی 
علوم س��وئد اعلام کرد جایزه‌ی نوبل فیزیک سال 
۲۰۱۳ را برای »کش��ف نظری س��ازوکاری که در 
درک خاس��تگاه جرم ذرات زیراتمی س��هم دارد 
و اخیراً با کش��ف ذره‌ی بنیادی پیش‌بینی‌ش��ده 
در  س��ی‌ام‌اس  و  اطل��س  آزمایش‌ه��ای  در 
برخورددهنده‌ی بزرگ هادرونی سرن تأیید شد«، 
به فرانسوا آنگلر از دانش��گاه آزاد بروکسل بلژیک 
و پیت��ر هیگز از دانش��گاه ادینبرو اس��کاتلند اهدا 

می‌کند. 
 در س��ال ۱۹۶۴ هنگام��ی که فرانس��وا آنگلر 
به هم��راه‌ همکار فقی��دش، روبر برو، و مس��تقل 
از آنه��ا پیتر هیگ��ز مقاله‌هاش��ان را در فیزیکال 
ریویو لترز منتش��ر کردند مدل اس��تاندارد ذرات 
بنی��ادی هنوز به‌بار نیامده ب��ود. وجود کوارک در 
آن زمان پیش��نهادی نظری بود که نیاز به اثبات 
تجربی داشت و ده سال زمان لازم بود تا نظریه‌ی 
برهم‌کن��ش کوارک با کوارک ی��ا کرومودینامیک 
کوانتوم��ی به‌ش��کل نهایی خود برس��د. نظریه‌ی 
الکتروضعی��ف نیز هنوز س��اخته نش��ده ب��ود. اما 
چارچوب ریاضی مدل اس��تاندارد را یانگ و میلز 
در س��ال ۱۹۵۴ ش��رح داده بودند. این چارچوب 
طبقه‌ی خاصی از نظریه‌هاس��ت ک��ه نظریه‌های 

پیمانه‌ای غیرآبلی‌ نام دارد. 
در نظری��ه‌ی کوانتوم��ی، هم��ه‌ی ذرات نمود 
انگیختگی میدان‌هایی چون میدان‌های الکتریکی 
و مغناطیسی هس��تند. دو نوع میدان وجود دارد:‌ 
میدان‌های ماده که انگیختگی‌هاشان ذرات مادی 
س��ازنده‌ی عالم مثل الکترون و کوارک هس��تند 
و میدان‌ه��ای نیرو ک��ه انگیختگی‌هاش��ان ذرات 
واس��طه‌‌ای مانند گلوئون و فوت��ون و عامل انتقال 
اث��ر یک ذره‌ی مادی بر ذره‌ی دیگر هس��تند. در 
ده��ه‌ی ۱۹۴۰ فیزیک پیش��ه ها نش��ان دادند که 
نظریه‌ی میدان‌های کوانتوم��ی فوتون و الکترون 
)الکترودینامیک کوانتومی(، تمام برهم‌کنش‌های 
الکترومغناطیس��ی ت��ا انرژی‌های بس��یار زیاد را 

به‌خوبی توضیح می‌دهد. 
اما برای برهم‌کنش‌های هس��ته‌ای مدل خوبی 
برحس��ب نظریه‌ه��ا‌ی‌ می��دان پیدا نمی‌ش��د. برد 
کوتاه این برهم‌کنش‌ها به این معنی بود که ذرات 
واسطه‌ی این نیروها جرم دارند. صرفاً افزودن جرم 
به‌ نظریه نتایج فاجعه‌بار داش��ت زیرا بس��یاری از 
کمیت‌هایی که با چنین نظریه‌ای محاسبه می‌شد 
بی‌نهای��ت از کار درمی‌آمد. چارچ��وب یانگ‌-میلز 

تهیه کننده‌ی خبر: نادر حیدری1جایزه‌ی نوبل فیزیک در سال ۲۰۱۳

همه‌ی ذرات واس��طه‌ی نیرو را مل��زم می‌کرد که 
بدون جرم باش��ند و این شرط را تنها ذره‌ی حامل 
نی��روی الکترومغناطیس��ی یعنی فوت��ون برآورده 
می‌کرد. نی��از بود راهی پیدا ش��ود که بوزون‌های 

حامل نیرو بتوانند جرم پیدا کنند. 
یوایچیرو نامبو در س��ال ۱۹۶۰ نشان داد که با 
اضافه‌کردن میدانی اس��کالر ب��ه نظریه و با همان 
س��ازوکار شکس��ت‌ خودبه‌خ��ود تق��ارن در گذار 
ابررسانش، می‌توان به بوزون‌های حامل نیرو جرم 
داد. اما یک سال بعد جفری گولدستون قضیه‌ای 
را اثبات کرد که نش��ان می‌داد این رهیافت منجر 

ب��ه بوزون‌های بدون جرم و بدون 
اسپین می‌ش��ود که‌ آشکارا وجود 
نداشتند. در س��ال ۱۹۶۲ فیلیپ 
ای��ن  از  را‌ه ‌گری��زی  اندرس��ون 
قضیه‌ی »نمی‌ش��ود« گولدستون 
پی��دا کرد ک��ه تم��ام بوزون‌های 
بدون جرم را از میان برمی‌داشت 
در    حالی‌که ناوردایی پیمانه‌ای در 
حوزه‌ی غیرنسبیتی و بوزون‌های 
جرم‌دار را حفظ می‌کرد. اندرسون 
در مقاله‌اش اعلام کرد: »مش��کل 
بوزون‌های بدون جرم گولدستون 
مشکلی جدی نیست زیرا می‌توان 
آن را ب��ا مس��ئله‌ی ب��دون جرم 
هم‌ارز دیگ��ری از نوع یانگ‌-میلز 
خنثی ک��رد.« صحن��ه برای حل 

مشکل آماده شده بود. 
برو و آنگلر نخس��تین کسانی بودند که راه‌حل 
نس��بیتی مس��ئله را منتش��ر کردند. در مقاله‌ای 
ک��ه در ۲۶ ژوئ��ن ۱۹۶۴ به فیزی��کال ریویو لترز 
فرس��تادند نظری��ه‌ای پیمانه‌ا‌ی و آبل��ی با میدان 
مختلط اس��کالر جفت‌ ش��ده و با رهیافت آنها دو 
مسئله یک‌دیگر را خنثی می‌کنند. آنها بعداً نشان 
دادند که رهیافت‌ش��ان برای نظریه‌های پیمانه‌ای 

غیر‌آبلی نیز کار می‌کند. 
هیگ��ز نخس��تین مقال��ه‌اش را در ۲۷ ژوئیه به 
فیزی��کال ریویو لترز فرس��تاد و ب��ا ترکیب همان 

پیتر هیگز )س�مت راست( متولد ۱۹۲۹ در نیوکاسل انگلستان استاد بازنشسته‌ی دانشگاه ادینبرو در‌ اسکاتلند است. فرانسوا آنگلر  
)سمت‌ چپ( متولد ۱۹۳۲ در اتر بیک بلژیک، استاد بازنشسته‌ی دانشگاه آزاد بروکسل در بلژیک است.

ذره‌ی هیگز آخرین جزء تکمیل‌کننده‌ی مدل استاندارد ذرات بنیادی‌ست.
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میدان‌های برو و آنگلر مشکل جرم بوزون ها را حل 
کرد ضمن اینکه عبارتی نیز برای جرم ذره‌ی اسکالر 
یافت��ه بود. او  هم مانند ب��رو و آنگلر در مقاله‌های 
بعدی نشان داد که در نظریه‌های پیمانه‌ای غیرآبلی 

نیز ذره‌ی جرم‌دار ظاهر می‌شود.
نظریه‌پردازه��ای دیگر نیز ب��ه همین رهیافت 
رس��یده بودن��د. در ۱۲ اکتب��ر ۱۹۶۴، جرال��د 
گورالنی��ک، کارل هِیگِ��ن و تام کیب��ل مقاله‌ای 
منتش��ر کردند که در آن همین سازوکار به‌شکلی 
جامع‌تر بیان ش��ده بود. در سال ۱۹۶۵ الکساندر 
میگدال و الکس��اندر پولیاکوف از اتحاد ش��وروی 
توانس��تند بر مخالفت‌های رس��می فائ��ق آیند و 

مقاله‌شان را چاپ کنند. 
اینک راه وحدت‌بخشیدن به نیروهای طبیعت باز 
در سال ۱۹۶۷ استیون واینبرگ نظریه‌ی  شده بود و
پیمانه‌ناوردایی ساخت که نیروی الکترومغناطیسی 
و نی��روی ضعیف هس��ته‌ای را در بر می‌گرفت. برای 

یافت��ن ج��رم بوزون‌ه��ای+W- ،W، و Z واینبرگ 
سازوکار برو-آنگلر-هیگز را به کار برد. 

کارهای نظری بعدی نشان داد که این سازوکار 
نه‌تنها به ذرات ضعیف بلکه به تمام ذرات بنیادی 
دیگر نیز جرم می‌ده��د. هرچه برهم‌کنش ذره با 
میدان هیگز بیشتر باشد جرم آن نیز بیشتر است. 
ام��ا با س��ازوکار برو-آنگلر-هیگز جرم خود ذره‌ی 
هیگز را نمی‌توان محاسبه کرد. این جرم نمی‌تواند 
کم باشد وگرنه مدل استاندارد شبه‌پایدار می‌شود 
و زیاد هم نمی‌تواند باش��د چون مدل اس��تاندارد 
را به ه��م می‌ری��زد. هنگامی که در س��ال ۱۹۹۴ 
ش��ورای س��رن، س��اخت برخورددهنده‌ی بزرگ 
هادرون��ی را تصوی��ب کرد باور هم��ه این بود که 
ب��رای دیدن ذره‌ی هیگز با جرمی حدود چند صد 
گیگا‌الکترون‌ولت نیاز به شتابگری ا‌ست که بتواند 
ذرات را تا انرژی چند تراالکترون ولت شتاب دهد. 
در اولی��ن دور آزمایش‌ها در م��ارس ۲۰۱۰ با 

 ذره‌ی هیگز به‌وجود آمده و آنا به دو فوتون واپاشیده است. مسیر 
فوتون‌ها در آشکارگر سی‌ام‌اس با رنگ سبز مشخص شده ]تصویر 

.]CERNاز
Image: CERN,http://cds.cern.ch/record/1459459

مس�یر چهار میوئون در آش�کارگر اطلس که احتمالاً از واپاشی 
.]CERN ذره‌ی هیگز کوتاه‌زی حاصل شده است ]تصویر از

Image: CERN,http://cds.cern.ch/record/1459496

باریکه‌ه��ای ۳/۵ تراالکترون‌ولتی هیچ نش��انی از 
هیگز به‌دس��ت نیام��د. در دور بع��دی آزمایش‌ها 
در همان سال نش��انه‌هایی در انرژی حدود ۱۲۰ 
گیگا‌الکترون‌ولت مشاهده شد اما داده‌ها از لحاظ 
آماری قانع‌کننده نبود. در دور سوم آزمایش‌ها در 
س��ال ۲۰۱۲ انرژی باریکه‌ها به ۴ تراالکترون‌ولت 
رسانده شد و درخش��ندگی باریکه‌ها نیز دو برابر 
شد. هر دو آزمایش اطلس و سی‌ام‌اس گواه وجود 
ذره‌ی هیگ��ز را ب��ه ازای  جرم‌ه��ای )از دی��دگاه 
آماری( یکس��ان و با ت��راز ۵ انحراف‌معیار بیش از 
همهمه‌ی پس‌زمینه مش��اهده کردند. پس از ۵۰ 

سال ذره‌ی هیگز بالأخره پیدا شد!
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زیرنویس:
1. ویراستار فیزیک روز

w w w . p s i m a g . i r

 »فیزیک روز« آماده ی دریافت خبرهای جامعه فیزیک از سراسر کشور است. 
خبرهای مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیه خبر همکاری کنید.
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 گروه کیهان شناسی 
»عالم اولیه« در پژوهشکده 
نجوم پژوهشگاه دانش‌های 
بنیادی. ایستاده از راست:  
شانت باغرام، نارگ 
میرزاتونی، شهرام خسروی، 
مهدیار نوربالا، علی‌اکبر  
 ابوالحسنی، 
حسن فیروزجاهی،  
محمدحسین نامجو، امید 
سمیعی، جواد تقی‌زاده. 
نشسته از راست: 
فرزاد امیدی، محمد 
آخشیک، صدرا جزایری 
)مهرماه ۱۳۹۲(

گزارش از گروه های پژوهشی-آموزشی

اعضای گروه
طیف همکاران این گروه بس��یار از ساختار پژوهش��گاه دانش‌بنیادی تأثیر 
گرفته است. در این پژوهشگاه تعدادی عضو هیئت علمی و پژوهشگر پسادکتری 
در پژوهشکده‌های مختلف مشغول به کار هستند. اما در کنار این‌ها، پژوهشگران 
دیگری هم هس��تند که عضو هیئت علمی در یکی از دانشگاه‌های کشوراند )در 
آنجا مشغول به کار هستند( و  به صورت پاره‌وقت با پژوهشکده‌های مختلف این 
پژوهشگاه همکاری دارند. این خاصیت که  از محوری‌ترین عوامل شکل‌گیری این 

پژوهشگاه بوده است، کمک کرده تا افراد زیادی از بسیاری از دانشگاه‌ها، با آنجا 
همکاری داش��ته باشند که همین موضوع  باعث  تنوع زیادی در طیف کارهای 
پژوهشی انجام شده در این پژوهشگاه شده است. از طرفی پژوهشگران پاره‌وقت، 
دانشجویان تحصیلات تکمیلی‌شان را با خود به پژوهشگاه می‌آورند و همین خود 
به غنی شدن بدنه‌ی گروه‌ها کمک می‌کند. البته همه‌ی اینها در صورتی ممکن 
است که یکی از اعضای هیئت علمی پژوهشگاه، تمایلی به داشتن گروه پژوهشی 
و کار گروهی داشته باشد. حسن فیروزجاهی، سرپرست گروه کیهان‌شناسی عالم 

گزارش از گروه پژوهشی کیهان‌شناسی عالم اولیه  
پژوهشکده ی نجوم، پژوهشگاه دانش‌های بنیادی
تهیه ی گزارش: سیما قاسمی
زمان تهیه ی گزارش: مهرماه۱۳۹۲

گروه پژوهشی عالم اولیه‌ی پژوهشکده ی نجوم پژوهشگاه دانش‌های بنیادی، گروهی پرجمعیت ولی جوان است. این گروه، کار خود را از 
سال ۱۳۸۷ و در پژوهشگاه دانش‌های بنیادی شروع کرد و اکنون در پژوهشکده‌ی نجوم به کار ادامه می‌دهد. 

هم‌اکنون هشت عضو هیئت علمی، پنج دانشجوی دکتری و پنج دانشجوی کارشناسی ارشد با این گروه همکاری می‌کنند. این گروه با 
آمدن حسن فیروزجاهی به ایران و آغاز همکاری‌ او با پژوهشگاه، شکل گرفته است. ویژگی‌های این گروه عبارتند از:  انجام کارهای متنوع 
پژوهشی که همگی حول و حوش موضوع عالم اولیه و تأثیر آن بر تشکیل ساختار در عالم و تابش زمینه‌ی کیهانی هستند، هم‌گام بودن 
با جریان جهانی کارهای پژوهشی در این زمینه، وجود ارتباط‌های نزدیک کاری  بین اعضای هیئت علمی و حتی دانشجویان دکتری 

گروه با پژوهشگران مطرح در این زمینه در سطح بین‌المللی. 
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اولیه‌ی پژوهشکده‌ی نجوم،  این ویژگی را به‌خوبی دارد و با مدیریت مناسب خود 
بعد از فقط پنج سال توانسته این گروه را به وجود آورد. 

ه��ر یک از  اعضای هیئت علمی عضو این گروه کارهای پژوهش��ی دیگری 
هم دارند که به صورت انفرادی یا با همکاری دیگران و در گروه‌های دیگر انجام 
می‌دهند. بعضاً نوع دیگر کارهای پژوهش��ی آنها از زمینه‌ی کاری این گروه دور 
است، اما هرکدام  از آنها در این گروه هم فعال‌اند و بخشی از کارهای پژوهشی 

گروه را هم، در کارهای مشترک انجام می‌دهند.  

اعضای هیئت علمی همکار گروه
سرپرست گروه-  حسن فیروزجاهی

• فارغ‌ا‌‌لتحصی��ل دکت��ری در زمین��ه‌ی کیهان‌شناس��ی ابعاد اضاف��ه و مدل 
رندال-    س��اندروم،  در س��ال ۱۳۸۲ از دانش��گاه مک‌گیل کانادا، زیر نظرجیم 

.)Jim Cline(کلاین
• پژوهشگر پسادکتری، دانشگاه کورنل ایالات متحده آمریکا ۱۳۸۲-۱۳۸۵، 
.)Brane Inflation( در تورم شامه‌ای )Henry Tye( همکاری با هنری تای

• پژوهشگر پسادکتری، دانشگاه مک گیل کانادا  ۱۳۸۷-۱۳۸۵، همکاری با 
  )Branderberger( برندربرگر

کیبل  )Kibble( و  کوپلند )Copeland( در ریسمان کیهانی و تورم شامه‌ای. 
• زمینه‌ی پژوهش��ی: کیهان‌شناس��ی عالم اولیه، تورم، تئ��وری اختلالات 

کیهانی، فیزیک انرژی‌های زیاد.

 شانت باغرام
• فارغ‌التحصیل دکتری در زمینه‌ی تش��کیل ساختار در مدل‌های گرانش 
تعمیم‌یافته و انرژی تاریک، سال ۱۳۹۰، دانشگاه صنعتی شریف، زیر نظر 

سهراب راهوار.
• پژوهش��گر پس��ادکتری در مؤسس��ه‌ی پریمیتر، کان��ادا، ۱۳۹۱-۱۳۹۰،  
همکاری با نیایش افشردی در زمینه‌ی ماده‌ی تاریک در مقیاس‌های کوچک.

• پژوهشگر پسادکتری در پژوهشگاه دانش‌های بنیادی، پژوهشکده‌ی نجوم، 
از سال ۱۳۹۱ تاکنون.

• زمینه‌ی پژوهش��ی:  تش��کیل س��اختار و ماده‌ی تاریک،  اثرات اختلالات 
غیرگاؤسی بر تشکیل س��اختار،  اثرات اختلالات غیرهمسانگرد اولیه روی 

تشکیل ساختار.

 جواد تقی‌زاده فیروزجایی
• فارغ‌التحصیل دکتری در زمینه‌ی نسبیت عام،  در سال ۱۳۹۰ از دانشگاه 

صنعتی شریف، زیر نظر دکتر رضا منصوری.
• پژوهشگر پسادکتری در پژوهشگاه دانش‌های بنیادی، پژوهشکده نجوم،  

از سال۱۳۹۰ تاکنون.
• زمینه‌ی پژوهشی: نظریه‌ی اختلال گرانشی در مدل‌های مختلف و ساختار 

بزرگ مقیاس. 

 علی‌اکبر ابوالحسنی
• فارغ‌التحصیل دکتری در زمینه‌ی اختلالات غیرگاؤسی در دوران تورمی در 
سال۱۳۹۰ از دانشگاه صنعتی شریف و پژوهشگاه دانش‌های بنیادی، زیر نظر 

مهدی گلشنی و حسن فیروزجاهی.

• پژوهش��گر پس��ادکتری در پژوهشکده ی فیزیک پژوهش��گاه دانش‌های 
بنیادی، ۱۳۹۲- ۱۳۹۰.

• عضو هیئت علمی دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف، از سال  ۱۳۹۲ 
تاکنون. 

• زمینه‌ی پژوهش��ی: کیهان‌شناس��ی عالم اولیه، نظری��ه‌ی تورم و فیزیک 
انرژی‌های زیاد.

مهدیار نوربالا
• فارغ‌التحصی��ل دکت��ری در زمینه‌ی  تورم کیهانی و ت��ورم ابدی، ۱۳۹۰، 

دانشگاه استنفورد، زیر نظر آندره لینده.
• پژوهشگر پسادکتری در پژوهشکده فیزیک پژوهشگاه دانش‌های بنیادی، 

.۱۳۹۰ -۱۳۹۲
• عضو هیئت علمی دانشکده فیزیک دانشگاه تهران، از ۱۳۹۲ تاکنون.

• زمینه‌ی پژوهشی: تورم کیهانی.

اعضای پاره وقت گروه 
ش��هرام خس��روی، دانش��گاه خوارزمی.  زمینه‌ی پژوهش��ی: بررسی اثرات 

ناهمگنی، ناهمسانگردی و ناگؤسی‌بودن در تشکیل ساختار.
س��ید محمد صادق موحد، دانش��گاه ش��هید بهش��تی.  زمینه‌ی پژوهشی: 
کیهان‌شناس��ی محاس��باتی، تش��کیل س��اختار، تابش زمینه‌ی کیهانی، 

سیستم‌های پیچیده.
محمدتقی میرترابی، دانشگاه الزهرا.  زمینه‌ی پژوهشی: اخترفیزیک نظری.

مسلم زارعی، دانش��گاه صنعتی اصفهان. زمینه‌ی پژوهشی: کیهان‌شناسی 
عالم اولیه و تورم.

همکار سابق:   سالومه خوئینی مقدم، دانشگاه خوارزمی. زمینه‌ی پژوهشی: 
تورم در عالم اولیه.

دانشجویان تحصیلات تکمیلی گروه
پژوهشکده‌ی نجوم تاکنون فقط در یک دوره، دانشجوی دکتری پذیرفته 
اس��ت. درنتیجه بیش��تر دانش��جویان تحصی�الت تکمیلی گروه عال��م اولیه، 
دانش��جویانی هستند که در یکی از دانشگاه‌های کشور مشغول به تحصیل‌اند. 
این دانشجویان با توافق استاد راهنمایشان به پژوهشگاه آمد و رفت دارند و  در 

این گروه پژوهش می‌کنند. 
به‌ این ترتیب این گروه تا به حال،  به جز یک دوره،  آموزش و ارائه‌ی درس 
دوره‌ی تحصیلات تکمیلی برای دانشجویان نداشته است و دانشجویان دکتری  

معمولاً پس از گذراندن درس‌های لازم در دانشگاه خود به گروه می‌پیوندند.
فیروزجاهی می‌گوید: »وجود  دانش��جویان خوب از عوامل موفقیت ماست،  
دانشجویان خوبی که در دانشگاه‌های کشور، با سواد پایه‌ی مناسب و با علاقه به 
گروه می‌پیوندند و با هدایت مناسب به‌خوبی کار پژوهشیِ باکیفیت و در استاندارد 
جهانی را در دوره‌ی دکتری انجام می‌دهند.« او باور دارد که مثلًا دانشگاه شریف 
دانشجویان خوبی دارد که آموزش خوبی هم در آنجا می‌بینند و این دانشجویان 
دست کمی از دانشجویان دانشگاه های خوبی مثل مک گیل و کورنل ندارند. این 
دانشجوی خوب با پیش‌زمینه‌ی درسی خیلی خوب به پژوهشگاه می‌آید و با ما 

کار پژوهش را آغاز می‌کند.
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پژوهشگاه دانش‌های بنیادی، از محل پژوهانه‌ای که به سرپرست گروه تعلق 
می‌گیرد،  از دانشجویان دکتری‌ حمایت مالی هم می‌کند. دانشجویان می‌توانند 

هر سال مهمان یکی از مؤسسات بین‌المللی باشند. 

دانشجویان و فارغ‌التحصیلان دکتری گروه از ابتدا تاکنون
علی‌اکبر ابوالحسنی )دانشگاه صنعتی شریف - فارغ‌التحصیل(، محمدحسین 
نامجو  )دانش��گاه صنعتی شریف(، راضیه امامی )پژوهشگاه دانش‌های بنیادی(، 
فرزاد امیدی )پژوهش��گاه دانشهای بنیادی(، محمد آخشیک )دانشگاه صنعتی 

شریف(

این گروه تاکنون پنج دانشجوی دکتری و هشت دانشجوی کارشناسی ارشد 
هم داشته‌ است.

سبک کارهای پژوهشی
یکی از مش��کلات پژوهش��گران و گروه‌های پژوهشی معمولاً  این است که 
همکارانی که در جزئیات کار پژوهشی، هم‌زبان باشند کم‌اند. پژوهشگر به سختی 
می‌توان��د نتیج��ه‌ی کار خ��ود را در جمعی ارائه دهد که همگ��ی در  آن زمینه 
متخصص باش��ند و بتواند کارهای مش��ترک جدیدی با آنها انجام دهد. همین 
است که باعث می‌شود بسیاری از پژوهشگران مجبور شوند به طور منزوی و با 
دانشجویان خود در زمینه‌ای مشخص کار کنند. نداشتن همکارِ آشنا با جزئیات 

کار، جلوی رشد کار در سطح بین‌المللی را هم می‌گیرد. 
با این وصف، وقتی به س��راغ هر یک از گروه‌های به نسبت موفق در کشور 
خودمان می‌رویم اولین س��ؤالی که مطرح می‌شود این است که آنها چطور این 
مش��کل را رفع کرده‌اند؟ چگونه فرهنگ همکاری علمی را گس��ترش داده اند؟ 
چطور توانس��ته‌اند کار خود را  با جریان کار پژوهش��ی جهانی هم‌دما کنند؟ در 
گروه پژوهش��ی عالم اولیه چندین ویژگی دیده‌ می‌شود که به رشد گروه کمک 

کرده است:
۱-  در این گروه افراد از حوزه‌های مختلف در کنار هم هستند. این تنوع و 
برهم‌کنش‌ها به شکل‌گیری‌ کار مشترکی می‌انجامد که از عهده‌ی تک تک افراد 
گروه بر نمی‌آید. مثلًا در این گروه مدل‌های خاص تورمی در عالم اولیه ساخته 
می‌ش��وند، پیش‌بینی‌های این مدل‌ها  عالم فعلی و در تش��کیل ساختار دنبال 
می‌ش��ود وکمیت‌های قابل مشاهده برای مقایس��ه با داده‌های رصدی استخراج 
می‌ش��ود و در آخر مث�الً طیف توان مربوط به پیش‌بینی این مدل‌ها به دس��ت 
می‌آی��د که به خوبی قابل رد یا پذیرش اس��ت. همه‌ی اینه��ا در این گروه انجام 
می‌ش��ود در حالی که هر کس��ی فقط در بخشی از این رشته تخصص دارد. آنها 
برای شکل‌گیری کار مشترک، کار را  به یکدیگر آموزش می‌دهند. یکی از آنها از  
دیگری مدل‌های تورمی را یاد می‌گیرد و در مقابل به همکارش تشکیل ساختار را 
آموزش می‌دهد. فیروزجاهی می‌گوید: »ما یاد گرفته‌ایم به حرف هم گوش کنیم 
و کار مشترک انجام دهیم. خیلی از مواردی که در جلسات گروه مطرح می‌شود 

اصلًا در تخصص من نیست. از تابش ریزموج زمینه تا انرژی تاریک.«

۲-  این گروه در دو سال گذشته، هر هفته جلسات گروهی منظمی برگزار 
کرده است.  در این جلسه‌ها همه‌ی افراد گروه شرکت می‌کنند و گزارشی از کار 
خود ارائه می‌دهند. گاهی پیش می‌آید کسی گزارشی می‌دهد که زبان تخصصیِ 
آن کار، ش��اید برای نیمی از افراد گروه قابل درک نباش��د اما همه می‌نشینند و 

سعی می‌کنند از این امکان برای شکل‌گیری کار مشترک استفاده کنند. بیشتر 
کارهای مشترک گروه این گونه شکل می‌گیرد و جلو می‌رود. این کار مشترک، 
گاه پیدا کردن آزمونی قابل رصد برای مدل نظری اس��ت و گاه پیدا کردن مدلی 

نظری است که بتواند نتایج  رصدی را توصیف کند. 

۳- این گروه، دانشجویانی دارد که با پیش‌زمینه‌ی قوی به گروه پیوسته‌اند 
و بخشی از برنامه ی پژوهشی گروه را که به عهده‌شان گذاشته می‌شود به خوبی 

انجام می‌دهند.

۴-  وج��ود برنامه‌ی پژوهش��ی بلندمدت در گروه به کارهای پژوهش��ی 
نظم می‌دهد.  دانشجویان دکتری متناسب با این برنامه کار خود را  در گروه 
آغاز می‌کنند و به انجام می‌رس��انند و بخش��ی از برنامه‌ی درازمدت گروه را 

جلو می‌برند. 

۵-  ش��رایط کار در پژوهش��گاه دانش‌های بنیادی هم کمک بزرگی است.  
در این پژوهش��گاه بر خلاف دانش��گاه‌ها  که بر مبنای آموزش شکل گرفته اند، 
تأکید بر پژوهش اس��ت و رفت و آم��د بین‌المللی از لوازم کار پژوهش��ی در این 
مؤسسه هستند.  دوری از فشار آموزشی از طرفی و حمایت مالی پژوهشگاه برای 
رفت و آمد بین المللی هم از طرف دیگر، بستری برای رسیدن به کار با کیفیت را 

فراهم می‌کند.  

همکاری‌های بین‌المللی
 افراد این گروه  دست کم سالی یکی دو  بار دیداری از مؤسسه‌ای بین‌المللی 
دارند. این فقط برای اعضای هیئت علمی نیست و دانشجویان دکتری هم سالی 
چند ماه مهمان مؤسس��ه‌ای می‌شوند.  همکاران آنها گروه ساساکی)Sasaki( و 
YIPT در ژاپ��ن، گروه وندز )Wands( در ICG، رابرت برندربرگر در دانش��گاه 
مک‌گیل کانادا، افشردی در مؤسسه پریمیتر در کانادا، راهوار از شریف )مهمان 
در مؤسس��ه ی پریمیتر در کانادا(، شت )Sheth( و کرمینلی )Creminelli( در 

ICTP و رینگوال )Ringeval( از Luvain-la-Neuve در بلژیک  هستند. 
با توجه به اقبالی که در جامعه‌ی جهانی کیهان‌شناس��ان نسبت به تشکیل 
س��اختار در عالم  به وجود آمده اس��ت و با توجه به رصدهایی که دائم دقیق‌تر 
می‌شوند و اطلاعات بیشتری را با خود می‌آورند،  می‌توان به آینده‌ی کاری  گروه 

عالم اولیه با توجه به طرح پژوهشی بلندمدتی که دارند امیدوار بود.

»در این جلسه‌ها همه‌ی افراد گروه شرکت 
می‌کنند و گزارشی از کار خود ارائه می‌دهند. 
گاهی پیش می‌آید کسی گزارشی می‌دهد که 

زبان تخصصیِ آن کار شاید برای نیمی از افراد 
گروه، قابل درک نباشد اما همه می‌نشینند و 

سعی می‌کنند از این امکان برای شکل‌گیری کار 
مشترک استفاده کنند. این کار مشترک، گاه 
پیدا کردن آزمونی قابل رصد برای مدل نظری 

است و گاه پیدا کردن مدلی نظری است که بتواند 
نتایج رصدی را توصیف کند. «
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ماده‌ی تاریک
یاسمن فرزان
پژوهشکده‌ی فیزیک، پژوهشگاه دانش‌های بنیادی

مقدمه
در هش��تاد سال گذشته مشاهدات گوناگون نجومی و كیهان‌شناسی انجام 
گرفته‌اند كه تنها با حضور ماده‌ی معمولی شناخته‌ش��ده در جهان در چارچوب 
نس��بیت عام توضیح داده نمی‌ش��وند. س��رعت حركت س��تاره‌ها به دور مرکز 
کهكشان، یکی از این مشاهدات است. اگر گرانش از گرانش نیوتونی تبعیت كند 
و تنها ماده‌ی موجود در كهكش��ان، ماده‌ی شناخته‌ش��ده‌ی متشكل از هسته‌ها 
و الكترون‌ها باش��د، س��تاره‌های لبه‌ی كهكشان با س��رعت‌های نسبتاً زیادشان 
نمی‌توانند در مدار خود باقی بمانند. توضیح متداول برای این مشاهده بر اساس 
وجود نوع جدیدی از ماده اس��ت كه »ماده‌ی تاریک« نام گرفته اس��ت. ماده‌ی 

تاریک از نظر الكتریكی خنثی اس��ت و در نتیجه عملاً با نور، برهمك‌نش ندارد. 
گرانش حاصل از این ماده‌ی جدید، س��تاره‌ها را در مدار خود نگاه می‌دارد. برای 
توضیح حركت ستاره‌ها راه‌‌حل‌های دیگری نیز وجود دارد كه به‌جای فرض وجود 
ماده‌ی تاریك، در گرانش نیوتونی تصحیحاتی وارد می‌کنند]۱[. به این مدل‌ها، 
موند1 )از سرواژه‌های دینامیک نیوتونی تغییریافته( گفته می‌شود. اما مشاهدات 
دیگری نیز مانند برخورد خوش��ه‌های كهكشانی گلوله‌ای2 و یا افت‌و‌خیز دمای 
تابش پس‌زمینه‌ی كیهان نیز به‌تازگی انجام شده‌ است كه تنها با تصحیح گرانش 
نیوتونی و یا تصحیح نسبیت عام نمی‌توان توضیح داد مگر آنكه در كنار تصحیح 
نسبیت عام، فرض وجود نوعی ماده‌ی تاریك هم پذیرفته شود. این درحالی است 

پس از مروری کوتاه بر شواهد وجود ماده‌ی تاریک، ویژگی‌های این ماده را برمی‌شماریم. سپس به نقش این ذرات در تشکیل ساختار‌ها 
می‌پردازیم. آن‌گاه، روش‌های جست‌و‌جوی ذرات سازنده‌ی ماده‌ی تاریک را مرور می‌کنیم.

تصویر از شبیه  سازی های 
تشکیل ساختار در عالم 
به دست آمده است. نقاط 
روشن محل تراکم ماده ی 
تاریک را در شبیه سازی ها 
تصویر تزیینی است.نشان می دهد.

http://www.mpa-garching.mpg.de
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كه تنها با فرض وجود ماده‌ی تاریك و بدون تصحیح نسبیت عام می‌توان همه‌ی 
این پدیده‌ها را به ی‌كباره توضیح داد. در این نوشتار ما به مدل‌هایی می‌پردازیم 
كه نسبیت عام را به شكلی كه می‌شناسیم به‌کار می‌برند و مشاهداتی را که اشاره 
کردیم با ف��رض وجود ماده‌ی تاریك توضیح می‌دهن��د. در واقع افت‌و‌خیزهای 
دمای تابش پس‌زمینه درباره‌ی وجود ماده‌ی تاریك حدود 500 هزار سال پس 
از مه‌بانگ اطلاعاتی به‌ ما می‌دهد. این نکته تلویحاً یعنی ماده‌ا‌ی كه این هر دو 
پدی��ده را توضیح می‌دهد، بای��د در مدت‌زمان‌های از مرتبه‌ی عمر جهان پایدار 
باش��د. به‌عبارت دیگر ماده‌ی تاریك باید نیمه‌عمر دست‌کم بیش از عمر جهان 
یعنی 13میلیارد سال داشته ‌باشد. چنانك‌ه خواهیم دید در اغلب مدل‌هایی كه 
برای ماده‌‌ی تاریك می‌س��ازند تقارنی وج��ود دارد كه نتیجه‌اش پایداری ماده‌ی 
تاری��ك اس��ت. با این حال مدل‌هایی نیز وجود دارند ك��ه ماده‌‌ی تاریك در آنها 
ناپایدار است و به ذرات سب‌كتر وامی‌پاشد. در چنین صورتی ‌عمر ماده‌ی تاریک 
باید از ‌عمر جهان بیشتر باش��د. در چارچوب مدل استاندارد ذرات بنیادی تنها 
ذره‌ای كه بار الکتریکی ندارد و ‌‌عمرش زیادتر از عمر جهان اس��ت نوترینو است. 
اما چنانك‌ه در بخش بعد خواهیم دید نوترینو در مدل اس��تاندارد ذرات بنیادی 

نمی‌تواند نامزد مناسبی برای ماده‌ی تاریك باشد.

روایت‌های زایش ماده‌ی تاریك در جهان اولیه
در اغل��ب مدل‌ه��ای موجود، برهمك‌نش ماده‌ی تاری��ك با ماده‌ی معمولی 
ضعیف و س��طح مقطع برخورد بس��یار كوچك و ناچیز است. اما در جهان اولیه 
پ��س از مه‌بانگ که چگالی محیط بس��یار زیاد ب��وده در اثر همین برهمك‌نش 
ضعیف، ماده‌ی تاریك می‌توانسته است تولید شود و با ماده‌ی معمولی به تعادل 
ترمودینامیكی برسد. در نتیجه، دو پارامتر دمای محیط و پتانسیل شیمیایی در 
جهان اولیه، چگالی ماده‌ی تاریك را معین می‌کنند. پس از گذشت زمان چگالی 
به‌دلیل انبساط جهان کم می‌شود و ماده‌ی تاریك از حالت تعادل ترمودینامیكی 

خارج می‌ش��ود. برهه‌‌ی این رخ‌داد آن زمان است كه  آهنگ برهمك‌نش ماده‌ی 
تاریك با آهنگ انبساط جهان )پارامتر هابل( هم‌مرتبه ‌شود. از آن پس اگر ماده‌ی 
تاریك پایدار باش��د تعداد ذرات ماده‌ی تاریك تقریباً ثابت می‌ماند ولی چگالی 
ماده‌ی تاریک به‌علت انبس��اط جهان کم می‌شود. به این روایت، روایت »ماده‌ی 

تاریک یخ‌بسته«3  می‌گویند. 
این امكان هم وج��ود دارد كه برهمك‌نش ماده‌ی تاریك با ماده‌ی معمولی 
چنان ناچیز باش��د كه در هیچ برهه‌ای از تحول جهان ماده‌ی تاریک با ماده‌ی 
معمولی به تعادل ترمودینامیكی نرس��یده باش��د. برای تولید ماده‌ی تاریك در 
جهان اولیه سازوکار‌های گوناگون می‌توان فرض کرد. به طور مثال، ماده‌ی تاریك 
می‌تواند از واپاشی ذرات سنگین‌تر در برهه‌ای به وجود آید كه امكان رسيدن به 
تعادل ترمودينامكيي نباشد. طبعاً، در اين صورت،  توزیع ذرات ماده‌ی تاریك به 

صورت تعادلی نخواهد بود.  
سطح مقطع تولید ماده‌ی تاریك اغلب از سطح مقطع پراكندگی آن كمتر 
اس��ت. در نتیج��ه، در بازه‌ای از چگالی و دما، م��اده‌ی تاریك می‌تواند در تعادل 
دمایی با محیط باشد )یعنی توزیع انرژی-تكانه‌ی آن توزیعی دمایی با دمای برابر 
با دمای محیط باش��د( اما فراوانی آن با توزیع حالت تعادل ترمودینامیکی داده 
نشود. به طور مثال در اين شرايط  مجموع پتانسيل‌های شيميايي ذره و پادذره 

ممكن است غيرصفر باشد.

ماده‌ی تاریك داغ، گرم و سرد
طبق نظریه‌های فعلی، ساختارهایی چون خوشه‌های كهكشان یا كهكشان‌ها 
از تحول افت‌و‌خیزهای بسیار كوچك در چگالی جهان به‌وجود آمده‌اند كه پس از 
مرحله‌ی تورم عالم به‌جا مانده است. یكی از گواه‌های وجود ماده‌ی تاریك تحول 
همین افت‌و‌خیزهای چگالی است. اگر ماده‌‌‌ی معمولی تنها ماده‌ی موجود در عالم 
بود، افت‌و‌خیزهای كوچك در چگالی نمی‌توانست تا این 
اندازه رشد كند و ساختار بسازند. در اصطلاح می‌گویند 
ماده‌ی تاریك نقش داربست4 را در شکل‌گیری ساختار 

عالم بازی میك‌ند.
چنان‌که دیدیم حتی اگر ذرات ماده در جهان اولیه 
به تعادل دمایی با ذرات محیط رس��یده باشند، پس از 
مدت��ی با افت دما و چگالی محی��ط از تعادل دمایی با 
محیط خارج می‌شوند. به عبارت دیگر مسافت پویش 
آزاد میانگین از مس��افت هاب��ل )وارون پارامتر هابل( 
بیشتر می‌ش��ود. فرض کنید در بخشی از فضا چگالی 
م��اده‌ی تاریک بیش از چگالی میانگین جهان باش��د. 
اگ��ر ذرات ماده‌ی تاریک نس��بت به یکدیگر س��رعت 
فرانسبیتی )یعنی سرعتی نزدیک به سرعت نور( داشته 
باشند و بتوانند آزادانه و بدون پراکندگی منتشر شوند 
ماده‌ی تاریک از این بخش از فضا پخش می‌ش��ود، به 
اط��راف  می‌‌رود و فزونی چگال��ی در آن بخش از بین 
می‌رود. اما اگر ماده‌ی تاریک با س��رعت غیر نس��بیتی 
باشد، در دام گرانش آن بخش از فضا که چگالی بیش 
از میانگین دارد گرفتار می‌شود و رفته‌رفته چگالی آن 

بخش افزایش پیدا می‌کند. 
بر این اساس ماده‌ی تاریک را سه دسته می‌کنند: 

كه خواهيم ديد در  چنان. باشد ميليارد سال داشته 13كم بيش از عمر جهان يعني  عمر دست ي تاريك بايد نيمه ماده ديگر
با اين حال . ي تاريك است اش پايداري ماده سازند تقارني وجود دارد كه نتيجه ي تاريك مي  هايي كه براي ماده اغلب مدل

عمر  در چنين صورتي طول. پاشد تر وامي در آنها ناپايدار است و به ذرات سبك ي تاريك  هايي نيز وجود دارند كه ماده مدل
اي كه بار الكتريكي ندارد و  در چارچوب مدل استاندارد ذرات بنيادي تنها ذره. عمر جهان بيشتر باشد ي تاريك بايد از طول ماده
عد خواهيم ديد نوترينو در مدل استاندارد ذرات كه در بخش ب اما چنان. عمرش زيادتر از عمر جهان است نوترينو است  طول

  .ي تاريك باشد تواند نامزد مناسبي براي ماده بنيادي نمي

  

  

شوند كه در  چاندرا ديده مي  xي پرتو  در اين تصوير از رصدخانه) 1E 0657-558( »فشنگ«يا » گلوله«هاي كهكشاني  خوشه]زيرنويس شكل[

. زمينه معين كرد هاي پس گيري كژنمايي كهكشان توان با اندازه ها را مي مركز جرم اين خوشه. اند هم برخورد كرده حدود صد ميليون سال پيش به
ي تاريك  شود كه اين خوشه بهترين شاهد بر وجود ماده ها ادعا مي براساس اين بررسي. ي مرئي منطبق نيست اين مركز جرم بر مركز جرم ماده

  .  http://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster :منبع. است

  

  

  

  

  

  

  

خوش�ه‌های کهکش�انی »گلوله« یا »فش�نگ« )1E 0657-558( در این تصوی�ر )متعلق به رصدخانه‌ی پرت�و ‌x چاندرا( دیده 
می‌شوند که در حدود صد میلیون سال پیش به‌هم برخورد کرده‌اند. مرکز جرم این خوشه‌ها را می‌توان با اندازه‌گیری کژنمایی 
کهکش�ان‌های پس‌زمینه معین کرد. این مرکز جرم، بر مرکز جرم ماده‌ی مرئی منطبق نیس�ت. براس�اس این بررس�ی‌ها ادعا 
 . http://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster :می‌شود که این خوشه بهترین شاهد بر وجود ماده‌ی تاریک است. منبع
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ماده‌ی تاریک داغ، ماده‌ی تاریک گرم و ماده‌ی تاریک س��رد.  ماده‌ی تاریک داغ 
»گریزپا«ست و فزونی چگالی‌ای را که می‌توانسته است تحول یابد و ساختارهایی 
در ابعاد کهکشان‌ها را به وجود آورد از بین می‌برد. اگر ماده‌ی تاریک عالم، ماده 
تاریک داغ باشد انتظار داریم ابتدا ساختارهای بزرگ چون خوشه‌های کهکشانی 
و پس از آن س��اختارهای کوچک‌تر چون کهکشان به وجود ‌آیند. اما مشاهدات 
خلاف این را نش��ان می‌دهد و  بر اساس این مشاهدات، نظریه‌ی ماده‌ی تاریک 
داغ رد ش��ده است. اما در چارچوب مدل‌های ماده‌ی تاریک گرم یا سرد آن‌طور 
که از مشاهدات برمی‌آید ابتدا کهکشان‌ها به وجود می‌آید و سپس ساختارهای 

بزرگ‌تر چون خوشه‌های کهکشانی.
ساختارهای کوچک‌تر مانند کهکشان‌های کوتوله در اثر ماده‌ی تاریک گرم 
از بی��ن می‌روند. از این جهت ماده‌ی تاریک گرم بهتر از ماده‌ی تاریک س��رد با 
مشاهدات هم‌خوانی دارد زیرا تعداد کهکشان‌های کوتوله‌ای که مشاهده می‌شود 
كمتر از تعدادی است که در چارچوب مدل ماده‌ی تاریک سرد پیش‌بینی می‌شود. 
با این حال ماده‌ی تاریک س��رد پارادایمی اس��ت که بیشتر فیزیک پیشه ها 
پذیرفته‌اند و براساس آن نظریه‌پردازی کرده‌اند. در چارچوب مدل‌هایی که ماده‌ی 
تاریک س��رد جرمی بیش از 1MeV)یک هزارم جرم پروتون( دارد، جرم ماده‌ی 
 تاری��ک گرم بینMeV 0/01 تا MeV 0/1 اس��ت و جرم م��اده‌ی تاریک داغ از

نوترینوهای معمولی در مدل اس��تاندارد می‌توانند  MeV 0/001   کم‌تر اس��ت. 
نقش ماده‌ی تاریک داغ را بازی کنند. اما با توجه به اینکه مدل ماده‌ی تاریک داغ 
رد شده است می‌دانیم همه‌ی ماده‌ی تاریک نمی‌تواند از این نوع ذرات تشکیل 
شده باشد. در چارچوب مدل استاندارد ذرات بنیادی، نامزدی برای ماده‌ی تاریک 
گرم یا س��رد نداریم. نوترینوی سترون5 )نوترینوای فرضی که حتی برهم‌کنش 
ضعیف نیز ندارد( با جرمی از مرتبه‌ی یک‌هزارم جرم الکترون یکی از نامزدهای 
ایفای نقش ماده‌ی تاریک گرم است. در چارچوب مدل‌های ابرمتقارن گراویتینوها 
به‌عن��وان نامزد ماده‌ی تاریک گرم مطرح می‌ش��وند. در چارچوب مدل‌هایی که 
فراسوی مدل استاندارد ذرات‌ بنیادی می‌روند نامزدهایی برای ماده‌ی تاریک سرد 
وجود دارند. به دس��ته‌ای از این نامزدها ذره‌های پرجرم با برهم‌کنش ضعیف یا 

به‌اختصار ویمپ )WIMP(6  می‌گویند.

ویژگی‌های ماده‌ی تاریک
تا‌کنون تنها اثرات گرانش��ی ماده‌ی تاریک مش��اهده 
ش��ده اس��ت. در نتیجه، اطلاعات ما در مورد ویژگی‌های 
ذرات ماده‌ی تاریک بس��یار اندک اس��ت. حتی اگر فرض 
کنیم ماده‌ی تاریک در جهان اولیه به تعادل ترمودینامیکی 
رس��یده‌ باش��د در س��اختن مدل، آزادی‌های بسیار وجود 
 دارد. ج��رم م��اده‌ی تاریک می‌تواند هر مق��داری بیش از

MeV 0/0033    باش��د]۱[. اسپین ماده‌ی تاریک را کسی 
نمی‌داند. در چارچوب بیشتر مدل‌ها اسپین ماده‌ی تاریک 
صفر یا   و اس��پین گراویتینو  اس��ت. به‌تازگی ماده‌ی 
تاریک با اسپین ۱ نیز مطرح شده است]۲[. ماده‌ی تاریک 
می‌توان��د با پادذره‌ی خود یکی باش��د یا نباش��د. مثلًا اگر 
م��اده‌ی تاریک با میدان نرده‌ای حقیقی توصیف ش��ود با 
پادذره‌ی خود یکی اس��ت اما اگر با میدان نرده‌ای مختلط 
توصیف شود با پادذره‌ی خود متفاوت است و در این حالت 
دوم، چگالی‌ه��ای ماده‌ی تاریک و پ��ادذره‌ی آن می‌توانند 

متفاوت باش��ند. چنین مدل‌های��ی پادمتقارن خوانده می‌ش��وند7. علی‌الاصول 
می‌توان بیش از یک نوع ذره‌ی ماده‌ی تاریک داشت. به همین جهت برای ماده‌ی 

تاریک مدل‌های بسیار وجود دارد.

جست‌و‌جوی مستقیم و غیر‌مستقیم ماده‌ی تاریک
در بین نامزدهایی که برای نقش ماده‌ی تاریک مطرح شده‌اند برهم‌کنش 
ضعیف ویمپ‌ها با ماده‌ی معمولی می‌تواند منجر به یافتن آنها در آشکارگرها 
 ش��ود. روش ‌های جس��ت‌و‌جوی ماده‌ی تاریک را می‌توان س��ه دس��ته کرد: 
)۱(جس��ت‌و‌جوی مستقیم؛ )2(جست‌و‌جوی غیر‌مس��تقیم؛ )3(تولید ماده‌ی 
تاریک در شتاب‌دهنده‌ها. در روش اول نمونه‌ای  از جنس ژرمانیوم یا سدیم 
یدی��د )NaI( یا زن��ون در دمای کم به دور از پیش‌زمین��ه‌ی ذرات دیگر در 
آزمایش��گاه بررسی می‌ش��ود. انتظار می‌رود ذرات ماده‌ی تاریک در پیرامون 
م��ا به وفور یافت ش��ود. اگر اثری از برهم‌کنش ماده‌ی تاریک با هس��ته‌های 
نمونه مشاهده ش��ود ماده‌ی تاریک به طور مستقیم کشف شده است. چنین 
آش��کارگرهایی به جرم ذرات ماده‌ی تاریک و س��طح مقطع پراکندگی آن از 
پروتون و نوترون حساس هس��تند. نتایج چنین آزمایش‌هایی با نمودار‌هایی 
همانند آنچه که در شکل می‌بینید داده می‌شود. در این شکل دیده می‌شود 
ک��ه در دنیا چندین آزمای��ش‌ با این روش در  جس��ت‌و‌جوی ماده‌ی تاریک 
هستند. نکته‌ای جالب این است که نتایج برخی از این آزمایش‌ها با یکدیگر 
سازگار نیس��ت. آزمایش داما]۳[ در ایتالیا و آزمایش‌های CoGeNT ]۴[ و 
CDMS]۵[ در آمریکا س��یگنال‌هایی مش��اهده کرده‌اند که می‌توان کشف 
مس��تقیم ذره‌ی ماده‌ی تاری��ک تعبیر کرد. اما از س��یگنالی که در آزمایش 
CoGeNT مشاهد ش��ده برمی‌آید که جرم ذره‌ی ماده‌ی تاریک باید حدود 
8GeV و س��طح مقطع پراکندگی حدود 41-10×۲ سانتی‌متر مربع باشد. اما 
آزمایش‌های دیگری هم وجود دارند که چنین س��یگنالی مشاهده نمی‌کنند 
و ب��ه‌ازای ه��ر مقدار جرم ذره‌ی م��اده‌ی تاریک حد بالا روی س��طح مقطع 
پراکندگی آن می‌گذارند. تاکنون قوی‌ترین حد برای سطح مقطع پراکندگی 

  ي تاريك مستقيم ماده جوي مستقيم و غير و جست

تواند  منجر به  ي معمولي مي ها با ماده كنش ضعيف ويمپ اند برهم ي تاريك مطرح شده در بين نامزدهايي كه براي نقش ماده
) 2(جوي مستقيم؛  و جست )1: (توان سه دسته كرد ي تاريك را مي جوي ماده و هاي جست  روش. يافتن آنها در آشكارگرها شود

اي  از جنس ژرمانيوم يا سديم يديد  در روش اول نمونه. ها دهنده ي تاريك در شتاب توليد ماده) 3(مستقيم؛  جوي غير و جست
)NaI (ي تاريك  رود ذرات ماده انتظار مي. شود ي ذرات ديگر در آزمايشگاه بررسي مي زمينه يا زنون در دماي كم به دور از پيش

ي تاريك به طور  هاي نمونه مشاهده شود ماده ي تاريك با هسته كنش ماده اگر اثري از برهم. يرامون ما به وفور يافت شوددر پ
ي تاريك و سطح مقطع پراكندگي آن از پروتون و نوترون  چنين آشكارگرهايي به جرم ذرات ماده. مستقيم كشف شده است

در اين شكل ديده . شود بينيد داده مي چه كه در شكل ميهايي همانند آن دارهايي با نمو نتايج چنين آزمايش. حساس هستند
اي جالب اين است كه نتايج  نكته. ي تاريك هستند جوي ماده و با اين روش در  جست  شود كه در دنيا چندين آزمايش مي

در  ]5[CDMSو  ]4[CoGeNTهاي  شدر ايتاليا و آزماي] 3[آزمايش داما. ديگر سازگار نيست ها با يك برخي از اين آزمايش
اما از سيگنالي كه در آزمايش . ي تاريك تعبير كرد ي ماده توان كشف مستقيم ذره اند كه مي هايي مشاهده كرده آمريكا سيگنال

CoGeNT ي تاريك بايد حدود  ي ماده جرم ذره آيد كه مشاهد شده برميGeV 8 2×41-10و سطح مقطع پراكندگي حدود 
ازاي هر مقدار جرم  كنند و به هاي ديگري هم وجود دارند كه چنين سيگنالي مشاهده نمي اما آزمايش. ر مربع باشدمت سانتي

ترين حد براي سطح مقطع پراكندگي  تا كنون قوي. گذارند ي تاريك حد بالا روي سطح مقطع پراكندگي آن مي ي ماده ذره
  .معين شده است ]7[TEXONO  و]XENON100]6 هاي  ي تاريك در آزمايش ماده

  

  

  XENON100:Phys Rev. Lett 109 (2012):  منبع شكل

XENON100:Phys Rev. Lett 109 (2012(  :منبع شكل

نتايج آزمايش هاي جس�ت و جوي مس�تقيم م�اده ي تاركي. منحني هاي  باز حد بالاي مش�اهداتي بر روي س�طح مقطع 
پراكندگي ماده ي تاركي از نوكلئون ها را  نشان مي دهند. منحني هاي بسته بازه ي جرم و سطح مقطع برخوردي را نشان 
مي دهد كه مي تواند سيگنال مشاهده شده توسط آزمايش هاي مختلف را توضيح دهد. چنانك ه ملاحظه مي شود اين نتايج 

با كيديگر در تضاد هستند. ناحيه ي خاكستري، پيش بيني در چارچوب مدل ابرمتقارن كمينه مي باشد.
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ماده‌ی تاریک در آزمایش‌های  XENON100]۶[ و  TEXONO]۷[ معین 
شده است.

در جس��ت‌و‌جوی غیر‌مس��تقیم ماده‌ی تاریک، هدف آشکارکردن ذرات 
حاص��ل از ناب��ودی زوج ذرات ماده‌ی تاریک اس��ت. در مدل‌ه��ای مختلف 
پیش‌بینی می‌شود که زوج ذرات ماده‌ی تاریک می‌توانند به زوج بوزون‌‌های 
W، زوج بوزون‌های Z، زوج کوارک و پاد‌کوارک b، زوج فوتون، زوج نوترینو 
 ،W یا ذرات دیگر تبدیل ش��ود. ذرات ناپایدار حاصل از این نابودی‌ها، مثلًا
خود وامی‌پاشند و ذرات پایداری مانند فوتون، پروتون، نوترینو و یا الکترون 
و پوزیترون به وجود می‌آورند. چنین ذرات پایداری را می‌توان آشکار کرد.

آهن��گ فنای زوج ماده‌ی تاریک با توان دوم چگالی متناس��ب اس��ت. 
در نتیج��ه برای یافتن ماده‌ی تاریک باید س��راغ مناطق��ی از عالم رفت که 
گمان می‌رود چگالی ماده‌ی تاریک در آنجا بیش��تر باش��د: انتظار می‌رود در 
نقاطی مثل مرکز کهکشان یا مرکز زمین و خورشید به‌دلیل گرانش بیشتر، 
چگالی ماده‌‌ی تاریک بیش��تر باشد. آشکارگرهای متفاوت از جمله آشکارگر 
ماه��واره‌ای FermiLAT]۸[ فوتون‌های مرکز کهکش��ان  را رصد می‌کند و 
آشکارگر‌های فضایی PAMELA]۹[ و  AMS02]۱۰[  ذرات پایدار باردار 
را آش��کار می‌کنند. این آش��کارگرها تا‌کنون چندین سیگنال دال بر وجود 

ماده‌ی تاریک گزارش کرده‌اند اما هیچ‌کدام از این نتایج قطعی نیست. 
ماده‌ی تاریک می‌تواند انرژی جنبشی خود را در اثر پراکندگی از هسته‌های 
ماده‌ی خورشید یا زمین از دست بدهد و در دام میدان گرانشی آنها گرفتار آید. 
درنتیجه در طول عمر این اجرام، چگالی ماده‌ی تاریک در مركز آنها می‌تواند 
به ميزاني افزايش يابد كه نوترينوهاي حاصل از نابودي زوج ماده ي تاركي در 
درون آنها در آشکار‌سازهای زمینی قابل مشاهده شود. آشکارکردن نوترینوهای 
پرانرژی )E >>10MeV( از مرکز خورش��ید گواهی قطعی اما غیر‌مستقیم بر 
وجود ماده‌ی تاریک خواهد بود. تا‌کنون در جس��ت‌وجوها س��یگنالی مشاهده 

نشده است.
الکت��رون و پوزیت��رون در  ی��ا  در برخ��ورد ذرات��ی مانن��د پروت��ون 
ش��تاب‌دهنده‌هایی مانند ال‌اچ‌س��ی، ویمپ می‌تواند به‌وجود آید. از آنجا که 
ای��ن ذرات پایدار هس��تند و ب��ار الکتریکی نیز ندارند در آش��کارگرهای این 
شتابدهنده‌ها مشاهده نخواهند شد؛ اما می‌توان از »کمبود انرژی-تکانه« در 
فرآیند، پی به وجود آنها برد. تا‌کنون در ش��تابدهنده‌ها س��یگنالی که بتوان 

نشانه‌ی تولید ماده‌ی تاریک تعبیرکرد یافت نشده است.

خلاصه و نتیجه‌گیری
هرچند اثرات گرانش��ی ماده‌ی تاریک مدت‌هاست که مشاهده و ثبت شده 
اس��ت، ذرات این ماده تاکنون با قطعیت در آزمایش‌ها آشکار نشده‌اند و اطلاعات 
م��ا از ویژگی‌های این ذره‌ی فرضی بس��یار اندک اس��ت. با توج��ه به تأثیری که 
 ای��ن ذرات در تش��کیل س��اختارها دارند می‌دانیم ک��ه جرم آنها بای��د بیش از

MeV 0/0033 باش��د اما کسی تاکنون حد بالا برای جرم این ذرات پیدا نکرده 
است. از طرف دیگر می‌دانیم که این ذرات بارالکتریکی و برهم‌کنش ندارند. با توجه 
به ‌اینکه ماده‌ی تاریک در جهان اولیه تولید شده و تا به امروز مانده است نیمه‌عمر 
آن باید از عمر جهان بیش‌تر باشد. در مدل استاندارد ذرات بنیادی، نامزدی برای 
ماده‌ی تاریک وجود ندارد. در مدل‌های فراسوی مدل استاندارد نامزدهای متعدد 
برای ماده‌ی تاریک مطرح می‌ش��ود و ساختن مدل‌هایی که نامزد جدیدی برای 

ماده‌ی تاریک به میان آورند از موضوع‌های داغ فیزیک‌ ذرات بنیادی است.
برای آش��کارکردن مس��تقیم و غیر‌مس��تقیم ماده‌ی تاریک آزمایش‌های 
متعددی طراحی شده است. در این مقاله اساس این آزمایش‌ها را مرور کردیم. 
هرچند در برخی از این آزمایش‌ها س��یگنالی مش��اهده ش��ده است که شاید 
بتوان آنها را گواهی بر وجود ماده‌ی تاریک گرفت اما هنوز نتیجه و تعبیر این 
مشاهدات قطعی نیستند. به‌نظر می‌رسد برخی از این مشاهدات با یکدیگر در 
تضاد هستند. مدل‌ سازان تلاش می‌کنند مدل‌هایی بسازند که در چارچوب آنها 

این تناقض‌ها از بین بروند.
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تاریخچه‌ی ماده‌ی تاریک و مشکلات این مدل
مطالعه‌ی خوش��ه‌های کهکشانی، توس��ط زویکی1 در س��ال 1933 نشان 
داد مقدار جرم دینامیکی محاس��به شده براي کهکش��ان‌ها )با استفاده از قانون 
گرانش نیوتنی( و آن چه با درنظر گرفتن جرم مرئی خوش��ه‌ )از رصد مستقیم 
نور کهکش��ان‌های داخل خوشه( به دست مي‌آيد در توافق نیست. برای توصیف 
حرکت کهکش��ان‌های داخل خوشه، لازم بود تقریباً صد مرتبه به ماده‌ی روشن 
خوش��ه افزوده ش��ود. در سال‌های بعد با توسعه‌ی تلس��کوپ‌هایی که در طیف 
پرتو-X کار می‌کردند مشخص شد، بخشی از این ماده‌ی ناپیدا، به صورت گازهای 
یونیده‌ی بس��یار داغ، در محیط میان کهکش��انی موجود است. با این حال هنوز 
ماده‌ی باریونی، تنها نزدیک به 15 درصد از جرم خوشه‌ها را تشکیل می‌دهد]1[.  
مسئله‌ی ماده‌ی گم شده برای مدتی در حاشیه‌ی مسائل مهم جامعه‌ی فیزیک 
بود و آن را مشکل عمده‌ای نمی‌دانستند. تا اینکه در دهه ی 60 تا 70 میلادی، 
روبین2 با مطالعه‌ی چرخش کهکشان‌های مارپیچی، متوجه شد، سرعت  قرص 
كهکشان‌ها در فواصل دور از مرکز، به سمت یک مقدار ثابت میل می‌کند]2[. این 
دینامیک با توجه به مقدار ماده‌ی روشن کهکشان، قابل توجیه نبود، به‌طوری که 
لازم بود فرض ش��ود ماده‌‌ی روشن و قابل ديدن، تنها ده درصد كل كهكشان را 
تشيكل مي‌دهد و تقریباً 90 درصد از ماده‌ی کل کهکشان، تاریک و ناپيداست.  

این ماده‌ی تاریک، باید از یک توزیع خاص چگالی، به‌صورت عکس مجذور فاصله 
از مرکز کهکشان تبعیت کند. منحنی)B( در شکل)1( رفتار کلی تابعیت سرعت 
چرخش، برحسب فاصله از مرکز کهکشان را، در داده‌های تجربی نشان می‌دهد؛ 
درحالی که دینامیک حاصل از توزیع ماده‌ی باریونی کهکش��ان، منحنی)A( را 

نتیجه می‌دهد.

‌ههصنورت عکنس مجنذور فاصنله از مرکنز کهکشنان تبعینت کنند.  از یک توزیع خناص چنگنالی، ب
 ) رفتار کلی تابعیت سرعت چنرخش، برحسب فاصله از مرکز کهکشننان1) در شکل(Bمنحنی(

‌ههی بنناریونی ‌هیدهاد؛ درحننالی کننه دینامیننک حاصننل از توزیننع منناد ‌هههاای تجربی نشان م  را، در داد
‌هیدهاد.Aکهکشان، منحنی( ) را نتیجه م

‌هنهاای منارپیچی، برحسنب فاصنله از مرکننز: سنن۱شکل  زیر نویس شکل  رعت چنرخننش ننوعی کهکشنا
‌هطچنین(Bکهکشان. خط توپر( ‌ههی کهکشان و خ  ) سرعت چنرخننش کهکشننان را،A) دینامیک مشاهاده شد

‌هیدهاد ‌ههی باریونی کهکشان، نشان م .5با توجه به توزیع ماد

‌هرهاای ‌ههی تاریننک در سنناختا ‌هلهاای اخیر بننا اسننتفاده از هامگرایننی گرانشننی، از وجننود منناد  در سا
‌ههدست آمده است. هامگرایی گرانشی، به انحنای مسیر نور چنشمه در حین  کیهانی، شواهادی ب

 شود. در هامگرایی گرانشی، نور ناشنی از ینک چنشنمه، در搀گذر از کنار منبع گرانشی گفته می
‌ههی کهکشانی خمینده شنود و در اثنر آن ‌هیتواند توسط یک کهکشان و یا خوش  مقیاس کیهانی م
 تصناویر متعندد از چنشنمه (هامگراینی گرانشنی قنوی) و ینا اعوجناج تصنور چنشنمه (هامگراینی
‌ههوجود آید. با توجه به ارتباط جرم و توزیع ماده در عدسی، با تصاویر به وجود آمننده،  ضعیف) ب
‌ههی پشننت عدسننی، چنگننالی ‌هیتوان برعکس عمل کرد و ، با استفاده از تصاویر رصدی چنشننم  م
‌ههی ‌ههی توزیع جرم منتج از هامگرایی گرانشننی بننا منناد  سطحی عدسی را استخراج کرد. مقایس
‌ههی روشننن ‌ههی تاریک را در مقایسه با منناد ‌هیتواند پراکندگی این دو ماده و مقدار ماد  روشن، م

‌ههای از هامگرایننی گرانشننی را در خوشننه کهکشننانی آبل2نشننان دهانند. شننکل(   نشننان6) نمننون
‌هیدهاد. م

‌ههی آبل2شکل 7: هامگرایی گرانشی در خوش

ش�کل ۱: سرعت چرخش نوعی کهکشان‌های مارپیچی، برحسب فاصله از مرکز کهکشان. خط 
توپر)B( دینامیک مش�اهده ش�ده‌ی کهکشان و خط‌چین)A( س�رعت چرخش کهکشان را، با 

توجه به توزیع ماده‌ی باریونی کهکشان، نشان می‌دهد3. 

ماده‌ی گم شده یا گرانش تعمیم‌یافته؟
 سهراب راهوار
دانشکده‌ فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف
مرکز تحقیقاتی پریمیتر – واترلو

از دهه‌ی س��ی میلادی، منجمین متوجه شدند دینامیک ساختارهای بزرگ کیهانی، مانند کهکشان‌ها و خوشه‌های 
کهکش��انی را برحسب مواد مرئی تش��کیل‌دهنده‌ی آنها، نمی‌توان توجیه کرد. به نظر می‌رسد تقریباً ده برابر ماده‌ی 
تش��کیل‌دهنده‌ی ساختار‌های بزرگ، ناپیدا هس��تند. این ماده در آغاز به صورت ماده‌ی گم شده و بعدها با توجه به  
نامزد ذرات بنیادی برای آن، ماده‌ی تاریک نام گرفت. در سال‌های اخیر با توجه به‌اینکه شواهد تجربی ذرات مربوط 
به ماده‌ی تاریک مشاهده نشده است، به نظر می‌رسد استفاده از واژه‌ي ماده‌ی گم شده با‌معنا‌تر باشد. هم‌چنين ممكن 
است كه بتوان تنها با تغییر دادن شكل قانون گرانش، این مسئله را حل کرد. در این مقاله تاریخچه‌ی ماده ی گم شده 

در ساختار‌های کیهانی و راه‌حل‌های پیشنهادی به این مسئله مرور خواهد شد.
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در س��ال‌های اخیر با اس��تفاده از همگرایی گرانشی، شواهدی از وجود 
م��اده‌ی تاری��ک در س��اختار‌های کیهانی، به‌دس��ت آمده اس��ت. همگرایی 
گرانش��ی، به انحنای مسیر نور چش��مه در حین گذر از کنار منبع گرانشی 
گفته می ش��ود. در همگرایی گرانشی، نور ناش��ی از یک چشمه، در مقیاس 
کیهانی می‌تواند توس��ط یک کهکشان و یا خوشه‌ی کهکشانی خمیده شود 
و در اثر آن تصاویر متعدد از چش��مه )همگرایی گرانشی قوی( و یا اعوجاج 
تصویر چش��مه )همگرای��ی ضعیف( به‌وجود آید. با توجه ب��ه ارتباط جرم و 
توزیع ماده در عدس��ی، با تصاویر به وجود آمده، می‌توان برعکس عمل کرد،  
با اس��تفاده از تصاویر رصدی چشمه‌ی پشت عدسی، چگالی سطحی عدسی 
را اس��تخراج کرد. مقایسه‌ی توزیع جرم منتج از همگرایی گرانشی با ماده‌ی 
روشن، می‌تواند پراکندگی این دو ماده و مقدار ماده‌ی تاریک را در مقایسه 
با ماده‌ی روش��ن نشان دهد. ش��کل)2( نمونه‌ای از همگرایی گرانشی را در 

خوشه ی کهکشانی آبل4 نشان می‌دهد.

   

‌ههصنورت عکنس مجنذور فاصنله از مرکنز کهکشنان تبعینت کنند.  از یک توزیع خناص چنگنالی، ب
 ) رفتار کلی تابعیت سرعت چنرخش، برحسب فاصله از مرکز کهکشننان1) در شکل(Bمنحنی(

‌ههی بنناریونی ‌هیدهاد؛ درحننالی کننه دینامیننک حاصننل از توزیننع منناد ‌هههاای تجربی نشان م  را، در داد
‌هیدهاد.Aکهکشان، منحنی( ) را نتیجه م

‌هنهاای منارپیچی، برحسنب فاصنله از مرکننز: سنن۱شکل  زیر نویس شکل  رعت چنرخننش ننوعی کهکشنا
‌هطچنین(Bکهکشان. خط توپر( ‌ههی کهکشان و خ  ) سرعت چنرخننش کهکشننان را،A) دینامیک مشاهاده شد

‌هیدهاد ‌ههی باریونی کهکشان، نشان م .5با توجه به توزیع ماد

‌هرهاای ‌ههی تاریننک در سنناختا ‌هلهاای اخیر بننا اسننتفاده از هامگرایننی گرانشننی، از وجننود منناد  در سا
‌ههدست آمده است. هامگرایی گرانشی، به انحنای مسیر نور چنشمه در حین  کیهانی، شواهادی ب

 شود. در هامگرایی گرانشی، نور ناشنی از ینک چنشنمه، در搀گذر از کنار منبع گرانشی گفته می
‌ههی کهکشانی خمینده شنود و در اثنر آن ‌هیتواند توسط یک کهکشان و یا خوش  مقیاس کیهانی م
 تصناویر متعندد از چنشنمه (هامگراینی گرانشنی قنوی) و ینا اعوجناج تصنور چنشنمه (هامگراینی
‌ههوجود آید. با توجه به ارتباط جرم و توزیع ماده در عدسی، با تصاویر به وجود آمننده،  ضعیف) ب
‌ههی پشننت عدسننی، چنگننالی ‌هیتوان برعکس عمل کرد و ، با استفاده از تصاویر رصدی چنشننم  م
‌ههی ‌ههی توزیع جرم منتج از هامگرایی گرانشننی بننا منناد  سطحی عدسی را استخراج کرد. مقایس
‌ههی روشننن ‌ههی تاریک را در مقایسه با منناد ‌هیتواند پراکندگی این دو ماده و مقدار ماد  روشن، م

‌ههای از هامگرایننی گرانشننی را در خوشننه کهکشننانی آبل2نشننان دهانند. شننکل(   نشننان6) نمننون
‌هیدهاد. م

‌ههی آبل2شکل 7: هامگرایی گرانشی در خوش

شکل2: همگرایی گرانشی در خوشه‌ی آبل5 

یکی از موارد معروف همگرایی گرانش��ی، خوشه‌ی کهکشانی گلوله6 نام 
دارد. در این سیس��تم دو خوشه‌ی کهکشانی به صورت سربه‌سر با هم برخورد 
کرده و ماده‌ی تاریک و کهکش��انی، تقریباً بدون احس��اس هر نوع اصطکاک 
اتلافی، از درون هم رد شده‌اند. با این حال، توده‌ی گاز یونیده‌ی این دو خوشه، 
با توجه به س��طح مقطع ب��زرگ ذرات تش��کیل‌دهنده‌ی آن، در اثر برخورد، 
مقداری از تکانه‌ی خود را از دس��ت داده و در اثر ترمز، بخشی از سرعت خود 
را از دس��ت داده‌اند. برای خوشه‌های کهکش��انی، عمده‌ی جرم، به صورت گاز 
یونیده بوده و س��تارگان، بخش کوچکی از ماده‌ی باریونی خوشه‌ها را تشکیل 
می‌دهند. حال با مطالعه‌ی تغییر ش��کل هندس��ی کهکشان‌های همگرا شده‌ 
توسط این خوشه‌ی کهکشانی، می‌توان توزیع ماده‌ی این خوشه‌ی کهکشانی 
را با اس��تفاده از معادلات همگرایی گرانشی، بازس��ازی کرد. با کمال تعجب، 
بازسازی توزیع ماده‌ی تاریک نشان می‌دهد، عمده‌ی ماده‌ی تشکیل‌دهنده‌ی 
این خوشه، در اطراف کهکشان‌ها جمع شده است که سهم کمتری از ماده‌ی 
باریونی خوش��ه را دارا هس��تند. توزیع هاله‌ای این ماده، می‌تواند شاهدی بر 
وجود ماده‌ی تاریک در این خوش��ه‌ی کهکش��انی باش��د. شکل)3( خوشه‌ی 
کهکش��انی گلوله را نش��ان می‌دهد. منطقه‌ی قرمز، توزیع ماده‌ی یونیده در 
طیف X ، و هاله‌ی آبی‌رنگ، نتیجه‌ی بازس��ازی هاله‌ی خوشه‌ها با استفاده از 
همگرایی گرانشی بوده، به‌طوری‌که حول کهکشان‌ها متمرکز شده است. این 
سامانه يکی از نمونه‌هایی است که می‌تواند مدل‌های گرانش تعمیم‌یافته را در 

مقابل مدل ماده‌ی تاریک به چالش بکشد. 

‌ههی کهکشنانی گلنوله،   یکنی از منوارد معنروف هامگراینی گرانشنی   ننام دارد. در اینن8 خوشن
‌ههی تاریننک و ‌ههسننر بننا هاننم برخننورد کننرده و منناد ‌ههی کهکشانی به صننورت سرب  سیستم دو خوش
‌ههاند. با این حال، ًا بدون احساس هار نوع اصطکاک اتلفی، از درون هام رد شد  کهکشانی، تقریب
‌ههی آن، در ‌هلدهاند ‌ههی این دو خوشه، با توجه به سطح مقطع بزرگ ذرات تشکی ‌ههی گاز یونیز  تود
‌ههی خود را از دست داده و در اثر ترمز، بخشی از سرعت خننود را  اثر برخورد، مقداری از تکان
‌ههی جنرم، بنه صنورت گناز ینونیزه بنوده و ‌هههاای کهکشنانی، عمند ‌ههاند. برای خوشن  از دست داد
‌ههی ‌هیدهاننند. حننال بننا مطننالع ‌هههاا را تشننکیل م ‌ههی بنناریونی خوشنن  ستارگان، بخش کوچنکی از ماد
‌هیتنوان توزینع ‌ههی کهکشنانی، م ‌ههی  اینن خوشن ‌هنهاای هامگنرا شند  تغییر شنکل هاندسنی کهکشنا
‌ههی کهکشانی را، با استفاده از معادلت هامگرایی گرانشی، بازسازی کرد. بننا ‌ههی این خوش  ماد
‌ههی ایننن ‌هلدهاند ‌ههی تشننکی ‌ههی ماد ‌هیدهاد، عمد ‌ههی تاریک نشان م  کمال تعجب، بازسازی توزیع ماد
‌ههی بنناریونی خوشننه را ‌هنهاا جمع شده است که سهم کمننتری از منناد  خوشه، در اطراف کهکشا
‌ههی ‌ههی تاریننک در ایننن خوشنن ‌هیتواند شاهادی بر وجود ماد ‌ههای این ماده، م  دارا هاستند. توزیع هاال

‌ههی قرمننز، توزیننع3کهکشانی باشد. شکل( ‌هیدهانند. منطق ‌ههی کهکشانی گلوله را نشان م  ) خوش
‌ههی یننونیزه در طیننف  ‌هههاا بننوده،Xمنناد ‌ههی خوشنن ‌ههی بازسننازی هاننال ‌هیرنننگ، نننتیج ‌ههی آب   و هاننال

‌هههاننایی اسننت کننه ‌هنهاا متمرکز شده است. ایننن  سننامانه يکننی از نمون ‌هیکه حول کهکشا ‌ههطور  ب
‌ههی تاریک به چنالش بکشد.  ‌همیافته را در مقابل مدل ماد ‌هلهاای گرانش تعمی ‌هیتواند مد م

‌هیدهانند. قسننمت قرمننز۳ شکل زیر نویس ‌ههی کهکشننانی را نشننان م ‌ههی گلوله، برخورد دو خوشنن  : خوش
‌ههی تاریننک خوشننه اسننت کننه بننا ‌هیرنننگ توزیننع منناد ‌ههی باریونی به صورت گاز یونی و بخش آب  توزیع ماد
‌هنهاای ‌ههی تاریک با توزیع کهکشننا  استفاده از هامگرایی گرانشی بازسازی شده است. در اینجا توزیع ماد

  .9خوشه منطبق است

‌هرهاای بننزرگ کیهننانی ‌ههی گننم شننده، تشننکیل سنناختا ‌ههی تاریک و یننا منناد  از دلیل دیگر وجود ماد
‌هزهانای موجنود در مناده، اختللت ‌هوخی ‌هت ‌هدهازار سال پس از انفجنار بنزرگ، اف  است. حدود سیص
‌ههای کیهنانی، درسنت کننرده اسننت. ایننن ‌ههی دمنایی تننابش زمین  بسیار کوچنکی را بننر روی نقشن
‌ههی مربوط به زمانی کننه ‌هیدهاد، تاریخچ ‌ههی اختللت چنگالی را نشان م ‌ههی دوبعدی، تاریخچ  نقش

‌ههی یونیزه مسیر خننود را بننه طننور مسننتقیم搀فوتون ‌ههشدن از روی ماد  هاا توانستند بدون پراکند
‌هدهازار ‌هزهاا بسیار کوچنک بوده و به طور نسبی از مرتبه یک بننه صنن ‌هوخی ‌هت  طی کنند. مقدار این اف

‌ههی پلنننک را نشننان4اسننت. شننکل( ‌ههی کیهننانی، توسننط منناهاوار ‌هزهاننای تننابش زمین ‌هوخی ‌هت  ) اف
‌هیدهاند[ ‌ههی کیهنانی، حندود ینک درجنه اسنت.3م ‌ههی افنق کیهنانی، بنر روی تنابش زمین  ]. اننداز

‌هههاای خنود را ندارنند، در ننتیجه تمنامی ‌همکنش با کران ‌هگتر از  افق، فرصت برها ‌هرهاای بزر  ساختا
‌هگتر از افق، با  کمی تغییر، از زمان تورم تننا آخریننن سننطح پراکننندگی، شننکل ‌هرهاای بزر  ساختا
‌هیتوانند در اثر رمبش رشد ‌هکتر از یک درجه م ‌هرهاای کوچن ‌هیکنند. در عوض ساختا  خود را حفظ م
‌هیتوانستند ‌هرهاای کیهانی نم ‌هرهاای داخل افق، ساختا ‌ههی بدون فشار ساختا  کنند. بدون حضور ماد

ش�کل ۳: خوش�ه‌ی گلوله، برخورد دو خوشه‌ی کهکشانی را نشان می‌دهد. قسمت قرمز توزیع 
م�اده‌ی باریون�ی به صورت گاز یونی و بخش آبی‌رنگ توزیع ماده‌ی تاریک خوش�ه اس�ت که با 
اس�تفاده از همگرایی گرانش�ی بازس�ازی ش�ده اس�ت. در اینجا توزیع ماده‌ی تاریک با توزیع 

کهکشان‌های خوشه منطبق است7.  

از دلای��ل دیگ��ر وجود م��اده‌ی تاریک و یا ماده‌ی گم ش��ده، تش��کیل 
ساختار‌های بزرگ کیهانی است. حدود سیصد‌هزار سال پس از انفجار بزرگ، 
افت‌و‌خیز‌های موجود در ماده، اختلالات بس��یار کوچکی را بر روی نقش��ه‌ی 
دمایی تابش زمینه‌ای کیهانی، درس��ت کرده اس��ت. این نقش��ه‌ی دوبعدی، 
تاریخچ��ه‌ی اختلالات چگالی را نش��ان می‌دهد. تاریخچه‌ی مربوط به زمانی 
که فوتون ها توانستند بدون پراکنده‌شدن از روی ماده‌ی یونیده مسیر خود را 
به طور مستقیم طی کنند. مقدار این افت‌و‌خیز‌ها بسیار کوچک بوده و به طور 
نس��بی از مرتبه یک به صد‌هزار است. شکل)4( افت‌و‌خیز‌های تابش زمینه‌ی 
کیهانی، توس��ط ماهواره‌ی پلانک را نش��ان می‌دهد]3[. اندازه‌ی افق کیهانی 
)مس��افتی که نور از آغاز کیهان تا آن زمان طی کرده اس��ت(، بر روی تابش 
زمینه‌ی کیهانی، حدود یک درجه است. ساختار‌های بزرگ‌تر از  افق، فرصت 
برهم‌کنش با کرانه‌های خود را ندارند، در نتیجه تمامی ساختار‌های بزرگ‌تر 
از افق، با  کمی تغییر، از زمان تورم تا آخرین سطح پراکندگی، شکل خود را 
حفظ می‌کنند. در عوض ساختار‌های کوچک‌تر از یک درجه می‌توانند در اثر 
رمبش رش��د کنند. بدون حضور ماده‌ی بدون فشار، ساختار‌های داخل افق، 
نمی‌توانستند رشد کنند. محاسبات رمبش گرانشی نشان می‌دهد در صورت 
ع��دم حضور ماده‌ی تاری��ک، افت‌و‌خیز‌های چگالی کیهان��ی، در حال حاضر 
باید پس از هزار مرتبه رش��د، به مقدار یک درصد رس��یده باشند، حال آنکه 
برای س��اختار‌های کیهانی، افت‌و‌خیز‌ها در مناطق فراچگال، از مرتبه‌ی صد 
بزرگ‌تر اس��ت. به بیان دیگر بین محاسبه و مش��اهده، حدود چهار مرتبه‌ی 
بزرگ��ی، اختلاف وجود دارد. در اینجا ماده‌ی تاریک می‌تواند این مش��کل را 
حل کند. نقش ماده‌ی تاریک در فرآیند تش��کیل س��اختار، ایجاد پتانس��یل 
گرانشی عمیق، برای فرو‌ریختن ماده‌ی باریونی در داخل چاه پتانسیل است. 
اگ��ر به تحول س��اختار‌های باریونی، تابش و ماده‌ی تاری��ک از پایان دوره‌ی 
تورم نگاه کنیم، می‌بینیم ماده‌ی باریونی و تابش به‌دلیل وجود فش��ار داخلی 
و اندرکن��ش با یکدیگر، امکان رش��د پیدا نمی‌کنند. این در‌حالی اس��ت که 
ماده‌ی تاریک بدون برهم‌کنش با خود و بقیه‌ی شاره‌ی کیهانی و بدون هیچ 
مزاحمتی توانس��ته تا آغاز دوران ماده غالب به رشد خود  ادامه دهد. پس از 
ای��ن دوره، ماده‌ی باریونی در‌حالی که کاملًا بدون س��اختار و پراکنده بود، با 
س��رازیر شدن در چاه پتانسیل حاصل از ساختار‌های ماده‌ی تاریک، توانسته 
س��اختار‌های باریونی کیهان را تشکیل دهد. بنابراین توضیح فرآیند تشکیل 
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ساختارهای کیهانی، یکی از موفقیت‌های مدل ماده‌ی تاریک است.

 

‌هیدهاند ‌ههی تاریننک، محاسننبات رمبنش گرانشننی نشنان م  رشد کنند. در صورت عدم حضور منناد
‌هزهاای چنگالی کیهانی، در حال حاضر باید پس از هازار مرتبه رشد، به مقدار یک درصنند ‌هوخی ‌هت  اف
‌ههی ‌هزهاا در مناطق فراچنگال، از مرتب ‌هوخی ‌هت ‌هرهاای کیهانی، اف  رسیده باشند. حال آنکه برای ساختا
‌ههی مقداری، اختلف ‌هگتر است. به بیان دیگر بین محاسبه و مشاهاده، حدود چنهار مرتب  صد بزر
‌ههی تاریننک در ‌هیتوانند ایننن مشنکل را حننل کنند. نقننش مناد ‌ههی تاریک م  وجود دارد. در اینجا ماد
‌ههی بناریونی در ‌هوریختننن مناد  فرآیند تشکیل ساختار، ایجنناد پتانسننیل گرانشنی عمیننق، بنرای فر
‌ههی تاریننک از پایننان ‌هرهاای بنناریونی، تننابش و منناد  داخل چناه پتانسیل است. اگر به تحول سنناختا
‌ههدلیننل وجننود فشننار داخلننی و ‌ههی بنناریونی و تننابش ب ‌هیبینیننم منناد ‌ههی تننورم نگنناه کنیننم، م  دور
‌ههی تاریننک بنندون ‌هرحننالی اسننت کننه منناد ‌هیکنننند. ایننن د ‌هکدیگر، امکان رشد پیدا نم  اندرکنش با ی
‌ههی  کیهانی و بدون هایچ مزاحمتی توانسته تا آغنناز دوران منناده ‌ههی شار ‌همکنش با خود و بقی  برها
ًل بندون ‌هرحنالی کنه کنام ‌ههی بناریونی د  غالب به رشد خود  ادامنه دهاند. پنس از اینن دوره، مناد
‌ههی تاریننک، ‌هرهاای ماد  ساختار و  پراکنده بود ، با سرازیر شدن در چناه پتانسیل حاصل از  ساختا
‌هرهاای باریونی کیهان را تشکیل دهاد. بنابراین توضیح فرآیند تشننکیل سنناختارهاای  توانسته ساختا

‌ههی تاریک است. ‌هتهاای مدل ماد کیهانی  یکی از موفقی

‌ههای کیهانی، که توسط منناهاواره پلنننک۴  شکل زیرنویس شکل ‌ههی تابش زمین ‌هوخیز دما، در نقش ‌هت  :  اف
.10ثبت شده است

‌ههی تاریننک، زمننانی ‌هنشننناختی، در چنننارچنوب منناد ‌هههاای کیها ‌هنچننننان کننه دینندیم توصننیف پدینند  آ
‌ههی تاریننک، دارای اننندرکنش الکترومغناطیسننی ‌ههی منناد ‌هلدهاند ‌هلقبول است کننه ذرات تشننکی  قاب

‌هیرود  ایننن ذرات را نامزدهاابسیار ضعیف باشند. یکی از این    ذرات ابرتقارن هاستند. انتظار م
‌هزهاا و ‌هرسنا ‌هرزمینی مشاهاده کرد. بنا اینن حنال در آشکا ‌ههی تاریک زی  بتوان در آشکارسازهاای ماد
‌ههدسننت نیامننده اسننت. مشننکل عمننده در ‌هههاایی از وجود آنها ب ‌هههاای ذرات، هانوز نشان  شتابدهاند
‌هرسازی این ذرات، ابطال ناپذیری وجود آنها است، چنرا که هامواره در صننورت عنندم  عدم آشکا
‌هرهاای مدل، مانند سطح مقطع برهامکنش، قید  قرار ‌هیتوان بر روی حد بالی پارامت  مشاهاده، م

‌هراسنناس خننواص ماکروسننکوپیک ایننن ذرات بننرای搀داد. علوه بننر ایننن، شننبیه ‌هیهاایی کننه ب  سنناز
‌هیشود  نواقصی دارد[ ].3تشکیل ساختارهاای کیهانی انجام م

‌هرهاای ارائننه شننده بننرای هانناله، از یننک ‌ههی تاریک، این است که پارامت  یکی از اشکالت مدل ماد
‌هنهاا ‌ههی روشن کهکشا ًل این تابع، ارتباطی با ماد ‌هیکند و اصو  کهکشان به کهکشان دیگر تغییر م
‌هنهاایی بننا درخشننندگی ‌هههاای تجربی کهکشننا  ندارد. یکی دیگر از مشکلت، عدم توافق آن با داد

‌هههاننای مربننوط بننه11کم ‌ههی تاریک، توافق خوبی بننا داد ‌ههی ماد ‌هنهاا هاال   است. در این نوع کهکشا
‌ههی تاریک باینند ‌هیرسد هاال ‌هنهاا به نظر م  سرعت چنرخش کهکشان ندارد. هامچنین در این کهکشا
‌هههاای ‌ههی تاریک سرد داشننته باشنند. یکننی از شاخصنن ‌همتر نسبت به مدل ماد ‌هیای با شیب ک  چنگال
‌ههی ‌هنهاا، غالب بودن مینزان گناز و کمبنود سنتارگان در آنهنا اسنت و مندل مناد  این نوع کهکشا
‌هرهاای بناریونی آن ربنط دهاند. بنرای توضنیح تنابع ‌هیتواند دینامیک کهکشان را به ساختا  تاریک نم

شکل ۴:  افت‌و‌خیز دما، در نقشه‌ی تابش زمینه‌ای کیهانی، که توسط ماهواره پلانک ثبت شده است8.

 آن‌چنان که دیدیم توصیف پدیده‌های کیهان‌ش��ناختی، در چارچوب 
ماده‌ی تاریک، زمانی قابل‌قبول اس��ت که ذرات تش��کیل‌دهنده‌ی ماده‌ی 
تاریک، دارای اندرکنش الکترومغناطیس��ی بس��یار ضعیف باش��ند. یکی از 
ای��ن نامزدهای ماده تاری��ک، ذرات ابرتقارن هس��تند. انتظار می‌رود  این 
ذرات را بتوان در آشکارس��ازهای ماده‌ی تاریک زیر‌زمینی مش��اهده کرد. 
با این حال در آشکار‌س��از‌ها و ش��تابدهنده‌های ذرات، هنوز نش��انه‌هایی از 
وجود آنها به‌دس��ت نیامده اس��ت. مش��کل عمده در عدم آشکار‌سازی این 
ذرات، ابطال ناپذی��ری وج��ود آنها اس��ت، چرا که هم��واره در صورت عدم 
مش��اهده، می‌توان بر روی حد بالای پارامتر‌های مدل، مانند سطح مقطع 
برهمکن��ش، قید  ق��رار داد. علاوه بر این، شبیه س��ازی‌هایی که بر‌اس��اس 
خواص ماکروس��کوپی این ذرات برای تشکیل س��اختارهای کیهانی انجام 

می‌شود دارای نواقصی است]3[.
یکی از اش��کالات مدل ماده‌ی تاریک، این اس��ت که پارامتر‌های ارائه 
ش��ده برای هاله، از یک کهکش��ان به کهکشان دیگر تغییر می‌کند و اصولاً 
این تابع، ارتباطی با ماده‌ی روشن کهکشان‌ها ندارد. یکی دیگر از مشکلات، 
عدم توافق آن با داده‌های تجربی کهکشان‌هایی با درخشندگی کم9 است. 
در این نوع کهکش��ان‌ها هال��ه‌ی ماده‌ی تاریک، تواف��ق خوبی با داده‌های 
مربوط به س��رعت چرخش کهکشان ندارد. همچنین در این کهکشان‌ها به 
نظر می‌رس��د هاله‌ی تاریک باید چگالی‌ای با ش��یب کم‌تر نس��بت به مدل 
ماده‌ی تاریک س��رد داشته باشد. یکی از شاخصه‌های این نوع کهکشان‌ها، 
غال��ب بودن می��زان گاز و کمبود س��تارگان در آنها اس��ت و مدل ماده‌ی 
تاری��ک نمی‌تواند دینامیک کهکش��ان را به س��اختار‌های باریونی آن ربط 
ده��د. برای توضیح تاب��ع چگالی ماده‌ی تاریک در مرکز کهکش��ان‌های با 
درخش��ندگی کم، س��ناریوی نوینی ارائه شده که یک نوع برهمکنش، بین 
ذرات تشکیل‌دهنده‌ی ماده‌ی تاریک باعث کم شدن چگالی مرکز کهکشان 

می‌شود]5,4[.
مدل ماده‌ی تاریک، برای توصیف دینامیک س��اختارهای بزرگ کیهانی 
در س��ال‌های اخیر، بی‌ش��باهت با فلک تدویر در نظام بطلمیوس��ی نیست. 
چراکه برای توضیح هر ساختار جدید باید اصلاحات جدیدی در مدل ماده‌ی 
تاری��ک وارد کرد. از نظر تاریخی مهم‌ترین پیروزی گرانش نیوتنی، در برابر 
نظام بطلمیوسی این بود که، علاوه بر توصیف حرکت پیچیده‌ی سیارات، با 
قرار دادن خورشید در مرکز و استفاده از قانون ساده‌ی عکس مجذور فاصله 

برای گرانش، پیش‌بینی‌های نوینی نیز از حرکت اجرام دیگر مانند دنباله‌دار 
هالی در منظومه‌ی شمس��ی داش��ت. بنابراین  فرضيه‌ی  ماده‌ی تاریک، در 
حال حاضر ش��بیه به مدل بطلمیوسی، در توصیف حرکت سیارات است. در 
مقابل، تلاش‌هایی در مدل‌های گرانش تعمیم‌یافته در حال انجام اس��ت؛ با 
این امید که بتوان دینامیک در تمامی مقیاس‌ها را تنها با استفاده از توزیع 
ماده‌ی باریونی و اصلاح در نس��بیت عام به‌دست آورد. در بخش بعد به این 

بدیل خواهیم پرداخت.

 

‌هنهاای با درخشندگی کم، سناریوی نوینی ارائنه شنده کنه ‌ههی تاریک در مرکز کهکشا  چنگالی ماد
‌ههی تارینک بناعث کنم شندن چنگنالی ‌ههی مناد ‌هلدهاند  در آن یک نوع برهامکنش، بینن ذرات تشنکی

‌هیشود[ ].5,4مرکز کهکشان م

‌هلهاای ‌ههی تاریک، برای توصیف دینامیک ساختارهاای بزرگ کیهانی در سننا  پیچیده شدن مدل ماد
‌هیشباهات با فلک تدویر در نظام بطلمیوسی نیست. چنرا کننه بننرای توضننیح هاننر سنناختار  اخیر، ب
‌همترینن پینروزی ‌ههی تاریک وارد کرد. از نظر تناریخی مه  جدید باید اصلحات جدیدی در مدل ماد
‌ههی  گرانش نیوتنی، در برابر نظام بطلمیوسننی ایننن بننود کننه، علوه بننر توصننیف حرکننت پیچینند
‌ههی عکننس مجننذور فاصننله  سیارات، با قرار دادن خورشید در مرکز و اسننتفاده از قننانون سنناد
‌ههی ‌ههدار هاالی در منظوم ‌هیهاای نوینی نیز از حرکت اجرام دیگر مانند دنبال ‌هشبین  برای گرانش، پی
‌ههی تاریک، در حال حاضر شنبیه بننه مندل بطلمیوسنی، ‌ههی  ماد  شمسی داشت. بنابراین  فرضي
‌همینافته در ‌هلهاای گراننش تعمی ‌هشهانایی در مند  در توصیف حرکت سیارات اسنت. در مقابنل، تل
‌هسهاا را تنها با استفاده از توزیننع  حال انجام است؛ با این امید که بتوان دینامیک در تمامی مقیا
‌ههدسنت آورد. در بخنش بعند بنه اینن بندیل خنواهایم ‌ههی باریونی و اصنلح  در نسنبیت عنام ب  ماد

پرداخت.

 : فلک تدویر در نظام بطلمیوسی. برای توصیف حرکت سیارات لزم بود دوایننر۵شکلزیرنویس شکل 
‌هیهاا را ‌ههی ایننن پیچینندگ ‌هنکننه گرانننش نیننوتنی توانسننت هام ‌هیگرفتننند، حننال آ  چنرخان جدیدی را در نظر م

 .12خوب و ساده توضیح دهاد

‌یمیافته ‌یلهاای  گرانش تعمی    مد

‌هتهاای ساده برای تعمیم قانون گرانش، تعمیم دینامیک نیوتنی (موند  ) است که13یکی از رهایاف
‌ههای6 معرفی شد]14توسط میلگروم ‌ههشنناختی، قنانون دوم نینوتن را بنه گنون  [. اینن مندل پدید

‌هبهاای در حد شتاب دوران ستارگان به دور کهکشان، ارتبنناط نیننرو بننا ‌هیدهاد که در شتا  تغییر م
‌هرخطی ظاهار شننود. بننا تننوجه بننه ایننن تغییننر در قننانون دوم نیننوتن، قننوانین ‌ههصورت غی  شتاب ب
 پایستگی انرژی و تکانه، تعریف متداول خود را از دست داده و دیگر پایستار نخواهاند بننود.  بننا
‌همارز بنا مونند، بنا ‌هرخطنی ها ‌ههی پواسن غی ‌هلهاای بعد برای حل این مسئله، معادل  این حال در سا
‌هنهاا ‌ههی پواسن منجر به دینننامیکی بننرای کهکشننا  حفظ قانون دوم نیوتن معرفی شد. این معادل
‌هرهاای ‌ههی تاریک، توصیف کرد. این مدل در سنناختا ‌هیتوان آنها را بدون نیاز به ماد ‌هیشود، که م  م
‌هههاای کهکشانی، دارای اشکال  کهکشانی، تا حدودی موفق بوده لیکن در توصیف دینامیک خوش
‌ههی ‌همزمنان چنگننالی گناز و دمننای پلسننمای خوشن ‌ههطوری کننه بنرای توصننیف ها  اساسی است. ب
‌ههی آن اضافه کنیم. از اشکالت دیگر موند ‌ههی تاریک به خوش  کهکشان، لزم است مقداری ماد
‌هیتوان هامگرایی گرانشی را در آن بررسی کرد. با ‌هرنسبیتی، نم  این است که به دلیل ماهایت غی

ش�کل5: فلک تدویر در نظام بطلمیوسی. برای توصیف حرکت سیارات لازم بود دوایر چرخان 
جدی�دی را در نظ�ر می‌گرفتند، حال آن‌که گرانش نیوتنی توانس�ت همه‌ی این پیچیدگی‌ها را 

خوب و ساده توضیح دهد10. 

   مدل‌های گرانش تعمیم‌یافته
یکی از رهیافت‌های س��اده برای تعمیم قانون گرانش، تعمیم دینامیک 
نیوتنی )موند11( اس��ت که توس��ط میلگ��روم12 معرفی ش��د]6[. این مدل 
پدیده‌ش��ناختی، قان��ون دوم نیوت��ن را به گون��ه‌ای تغیی��ر می‌دهد که در 
ش��تاب‌های در حد شتاب دوران س��تارگان به دور کهکشان، ارتباط نیرو با 
ش��تاب به‌صورت غیر‌خطی ظاهر ش��ود. با توجه به این تغییر در قانون دوم 
نیوتن، انرژی و تکانه، تعریف متداول خود را از دس��ت داده و دیگر پایس��تار 
نخواهند بود. با این حال در س��ال‌های بعد برای حل این مس��ئله، معادله‌ی 
پواس��ن غیر‌خطی هم‌ارز با موند، با حفظ قانون دوم نیوتن معرفی ش��د. این 
معادله‌ی پواس��ن منجر به دینامیکی برای کهکش��ان‌ها می‌شود که می‌توان 
آنه��ا را بدون نیاز به ماده‌ی تاریک، توصیف کرد. این مدل در س��اختار‌های 
کهکش��انی، تا ح��دودی موفق بوده لیکن در توصیف دینامیک خوش��ه‌های 
کهکش��انی، دارای اشکال اساسی اس��ت. به‌طوری که برای توصیف هم‌زمان 
چگالی گاز و دمای پلاس��مای خوشه‌ی کهکشان، لازم است مقداری ماده‌ی 
تاریک به خوش��ه‌ی آن اضافه کنیم. از اش��کالات دیگر موند این اس��ت که 
به دلیل ماهیت غیر‌نس��بیتی، نمی‌توان همگرایی گرانش��ی را در آن بررسی 
کرد. با این حال بکنش��تاین13 توانست ش��کل هموردای تعمیم نسبیت عام 
را در س��ال 2004  ارائه دهد]7[. این تئوری برای توصیف گرانش، ش��امل 
میدان‌های تانس��وری- برداری و اسکالر بوده و در حد میدان‌های ضعیف به 
معادل پواس��ن میلگروم منجر می‌ش��ود. با وجود داشتن شکل هموردا برای  
نظريه‌ي گرانش، باز پاش��نه‌ی آشیل  نظريه، همانا توصیف درست همگرایی 
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دینامیک کهکشان ها و خوشه های کهکشانی در توافق است]14[. 
خوشبختانه در سال‌های اخیر غنای داده‌های تجربی در کیهان‌شناسی 
و نجوم مانند تابش زمینه‌ی کیهانی، مس��احی‌های مربوط به س��اختارهای 
بزرگ کیهانی، دینامیک کهکشان‌ها و داده‌های مربوط به همگرایی گرانشی، 
ای��ن امکان را به ما می‌ده��د تا مدل‌های ماده‌ی تاریک یا نظريه‌‌های مربوط 
به گرانش‌ تعمیم‌یافته را به راحتی بیازماییم. بدیهی اس��ت موفق‌ترین آنها، 
نظري��ه‌ای‌ خواهد بود ک��ه بتواند توافق خوبی با هم��ه‌ی آزمون‌های تجربی 
داشته باشد. تا به حال این امر محقق نشده و در آینده شاید راه کاری جامع 
برای حل مس��ئله‌ی ماده‌ی گم ش��ده پیدا ش��ود که در این صورت مطمئناً 
یکی از بزرگ‌ترین اکتشافات علم، در دهه‌ی اخیر خواهد بود. بودن یا نبودن 

ماده‌ی تاریک، مسئله این است! 
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گرانش��ی، در خوشه‌ی گلوله است، که در این مورد به درستی کار نمی‌کند. 
در اینجا برای توصیف درس��ت همگرایی گرانشی، بر پایه‌ی ماده‌ی باریونی 
خوش��ه )همانند توصیف دینامیک خوش��ه‌های کهکش��انی( به مقداری گاز 
نوتروینو به عنوان هاله‌ی خوش��ه‌ی کهکش��انی نیاز اس��ت. البته با توجه به 
اینک��ه نوترینو یک ذره‌ی شناخته‌ش��ده‌ی طبیعت بوده و به‌طور طبیعی نیز 
در کیهان اولیه درس��ت شده، شاید ماده‌ی تاریک گرم ناشی از نوترینو‌های 
کیهان��ی را بتوان مؤلفه‌‌ای واقعی برای س��اختارهای ب��زرگ مقیاس در نظر 

گرفت]8[.
از دیگ��ر مدل‌های گرانش تعمیم‌یافته، ت�الش برای ارائه‌ی گرانش به 
شکلی  است که تحت تبدیلات همدیس ناوردا باشد. ایده‌ی این نوع گرانش، 
داش��تن تقارن‌های بالا برای گرانش، همانند کنش الکترومغناطیس است. 
ای��ن نوع گرانش در س��ال‌های اخیر برای مطالعه‌ی دینامیک کهکش��انی، 
مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. در این  نظريه، کنش با ترکیبی از تانسور 
وایل14 آغاز ش��ده و در حد میدان‌های ضعیف می‌تواند یک پتانس��یل مؤثر 
به‌دس��ت بدهد. مش��کل عمده‌ی این نوع گرانش این است که کنش ماده 
به دلیل ن��اوردا بودن تحت تبدیلات همدیس، نمی‌تواند در لاگرانژی وارد 
شود. بنابراین اس��تدلال محکمی برای وارد کردن ماده به‌عنوان چشمه‌ی 
گران��ش در این مدل‌ها نیس��ت. با این حال این نوع گرانش نیز نتوانس��ت 
به خوبی از آزمون‌های دینامیک کهکش��انی بیرون بیاد. همچنین این نوع 
مدل گرانش��ی، قادر به توصیف همگرایی گرانش��ی مبتنی بر توزیع ماده‌ی 

باریونی نیست]9[.   
در نهایت یکی از  نظريه‌‌های گرانش��ی که توس��ط موفات15 ارائه ش��د، 
گرانش اسکالر-تانس��ور-برداری اس��ت که اصطلاحاً به آن موگ16 نیز گفته 
می‌شود]10[. در این نوع گرانش می‌توان برای هر ذره، علاوه بر جرم لختی، 
ی��ک بار اضافی متناس��ب با جرم لخت��ی در نظر گرفت. این ب��ارِ جدید که 
می‌توان آن را بارِ نیروی پنجم نیز نامید، می‌تواند با میدان برداری، که منشأ 
آن گرانشی اس��ت، همانند میدان الکترومغناطیس برهمکنش کند. در این 
صورت معادله‌ی حرکت هر ذره‌ای، علاوه بر حرکت بر روی ژئودزی، توسط 
یک نیروی الکترومغناطیس-گونه‌ی اضافی نیز داده می‌شود. می‌توان نشان 
داد در ح��د میدان‌ه��ای ضعیف که برای منظومه‌ی شمسی،کهکش��ان‌ها و 
خوشه‌های کهکشانی صادق است، پتانسیل مؤثر دينامكي این سامانه‌‌ها، به 
یک پتانسیل ساده کاهش می‌یابد. این پتانسیل دارای یک جمله‌ی جاذبه‌ی 
عکس مجذور فاصله‌ای، به همراه یک جمله‌ی دافعه، شبیه پتانسیل  یوکاوا 
در فیزیک ذرات اس��ت. طول مشخصه‌ی پتانسیل یوکاوا، توسط جرم میدان 
ب��رداری داده می‌ش��ود. در فواص��ل نزدیک به چش��مه‌ی گرانش��ی، نیروی 
دافعه روش��ن ب��وده و می‌تواند نیروی جاذبه را به گون��ه‌ای کاهش دهد که 
منجر     ب��ه گرانش نیوتنی با ثابت گرانش مرس��وم ش��ود. برعکس در فواصل 
دور از چش��مه‌ی گرانش��ی، نیروی ناشی از پتانس��یل یوکاوا، به سمت صفر 
می��ل کرده و در ای��ن فواصل نیز قانون عکس مجذور فاصله، با ثابت گرانش 
مؤثر بزرگ‌تری به مقدار ده برابر ثابت گرانشی متداول خواهیم داشت]10[. 
بررس��ی چرخش کهکشان‌ها نش��ان می‌دهد این گرانش می‌تواند دینامیک 
کهکش��ان‌ها را به خوبی توصیف کن��د]11[. در این مدل همچنین می توان 
خوشه کهکش��انی در طیفX را به خوبی توصیف کرد]12[. لازم به توضیح 
است گرانش تعمیم یافته ی غیرموضعی که توسط بهرام مشحون فرمول بندی 
ش��ده]13[ در حد میدان های ضعیف ش��بیه گرانش موگ رفت��ار کرده و با 
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مقدمه
از من خواس��ته ش��د مطلبی برای فیزیک روز بنویس��م، موضوع آن هم 
در مورد مقاله‌های پژوهش��ی در نشریات ایرانی‌ باشد. پذیرفتم اما نمی‌د‌انستم 
کار مش��کلی‌ پیش رو دارم، این مقاله قرار نیس��ت حاصل یک کار پژوهشی یا 
جمع‌بندی داده‌های گردآوری شده باشد، بلکه تمرکز آن بر نزدیک به بیست 
سال انتشار مجله پژوهش فیزیک ایران و تجربیات اندوخته شده در این وادی 
اس��ت. این کار همانند فرستادن داوران یک مسابقه‌ی فوتبال به وسط میدان 

برای بازی‌ کردن است، امیدوارم از پس کار برآیم.

تاریخچه
در حدود بیس��ت س��ال پیش، انجمن فیزیک ایران تصمیم گرفت تا یک 
مجله‌ی پژوهشی ویژه‌ی فیزیک را بنیاد کند. پیش از آن در ایران چند مجله‌ی 
علمی‌ وجود داشت که می‌‌شد مقاله‌های پژوهشی فیزیک را در آن منتشر کرد 
مانند مجله‌ی علوم و تکنولوژی )دانش��گاه شیراز( و علوم )وزارت عتف( که به 
زبان انگلیسی‌ منتشر می‌شدند و چند مجله علوم فارسی نیز در چند دانشگاه 
منتش��ر می‌‌ش��د که همگی‌ جنگی از مقاله‌های چند رشته نامتجانس، مانند 

فیزیک، زیست‌شناسی، ... بودند.
تصمیم ایجاد یک مجله‌ی پژوهش��ی خاص رشته‌ی فیزیک در آن زمان، 
نوآوری بحث‌انگیزی بود. عده‌ای  انتش��ار مجله‌ی پژوهش��ی فیزیک را خارج 
از توانای��ی جامعه‌ی فیزیک ایران می‌‌دانس��تند و گروهی نیز زبان فارس��ی را 
برای این مجله‌ به اندازه‌ی کافی‌ توانمند نمی‌‌دانستند. بالأخره در سال ۱۳۷۴ 

اولین شماره‌ی این مجله با 6 مقاله به زبان فارسی منتشر شد، با وجودی که 
مشکلات متعددی سر راه بودند]۱[ زمان‌سنجی بخردانه‌ی انجمن یعنی اندکی‌ 
پس از گس��ترش کمی‌ و کیفی‌ تحصیلات تکمیلی و ایجاد دوره‌های دکتری 
در بعضی‌ از دانشگاه‌های ایران، زمان مناسبی برای این مجله بود. ناگفته نماند 
که دایر کردن یک مجله‌ ویژه‌ی انتشار مقالات پژوهشی فیزیک فقط قدم اول 

است و تا رسیدن به هدف، راه طولانی است.
مجله با انتشار ۲ شماره در سال، کار را آغاز کرد و برای جذاب کردن مجله، 
چکیده‌ی مقالات پژوهشی فیزیک‌پیشگان ایرانی‌ که در نشریات بین‌المللی به 
چاپ رسیده بود را نیز در هر شماره منتشر می‌‌کرد. متذکر می‌‌شوم که در آن 
زمان اینترنت وجود نداش��ت و ابزار غالب برای  اطلاع‌رس��انی پژوهشی همان 

نشریات کاغذی بود.
کاره��ا آن‌گونه ک��ه ما فکر کرده بودیم پیش نرفت. پس از انتش��ار اولین 
ش��ماره در س��ال ۷۴، ش��ماره‌ی دوم با دیرکرد بیش از یک سال منتشر شد. 
ب��ه دلایلی چون: تولید کم مقال��ه، کم تجربگی داوران و هیئت ویراس��تاران، 

محدودیت امکانات ناشر در آن زمان )انجمن(، ... .
در اواخر سال ۷۶ با  قراردادی، انتشار مجله بین انجمن و دانشگاه صنعتی‌ 
اصفهان به اش��تراک گذاشته شد و از این تاریخ مشکلات اجرایی انتشار کمتر 

شد ولی‌ هنوز کمبود مقاله، داور و تجربه را داشتیم.
 برای بیشتر کسانی که از طرف انجمن با عنوان هیئت ویراستاران مجله 
انتخاب ش��ده بودن��د، این کار ت��ازه‌ای بود. همگی‌ تجربه‌ی نوش��تن چندین 
مقال��ه و احیاناً چند داوری را برای مجله‌های بین‌المللی داش��تند ولی‌ نیاز به 

اولین مجله ی پژوهشی فیزیک ایران
سید محمد امینی
دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان

حدود بیس��ت سال است که بنیاد اولین مجله‌ی پژوهش��ی خاص فیزیک، در ایران نهاده شده است. به این مناسبت پاره‌ای از 
تجربیات این دوره را  با خوانندگان در میان گذاش��ته تا چراغ راهی برای رهروان تازه باش��د و گردانندگان فعلی مجله نیز از 

پیشنهاد‌های سازنده‌ی خوانندگان بهرمند شوند.

بازتاب
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تجربه‌اندوزی بیش‌تر را نمی‌توان نادیده گرفت. ش��اید بتوان گفت پنج س��ال 
پس از فراخوان اولیه، کارها به روال عادی رسید.

در ج��دول زی��ر، آمار مقاله‌های دريافتی و پذيرفته ش��ده و چاپ ش��ده 
برحس��ب سال نشان داده شده اس��ت. اطلاعات اين جدول نشان می‌دهد كه 
در س��ال‌هاي اول با كمبود مقاله‌های دريافتی رو‌به‌رو بوديم. ولی قرار بود كه 

هيئت ويراستاران، خود در سال‌های اول هيچ مقاله‌ای به مجله ارائه نكنند.
پ��س از انتقال دفتر مجله به دانش��گاه صنعتي اصفه��ان و از بین رفتن 
مش��کلات اولیه و نیز گرفتن درجه‌ی علمي- پژوهشي باعث شد تا مقاله‌هاي 
بيشتري دريافت شود و از این زمان توجه هيئت ويراستاران به يكفيت معطوف 
شد. رفته‌رفته فيز كيپیشه ها برجسته‌ی كشور قانع شدند تا نتايج خود را به 
ای��ن مجله  نيز بدهند. تا زمانی كه زبان مجله فارس��ی ب��ود، داوران فقط به 
داوران فارس��ی زبان داخل و خارج كشور محدود می‌شدند. از سال ۱۳۷۸ كه 
تصميم به پذيرش مقاله به زبان انگليسی گرفته شد، امكان استفاده از داوران 

بين‌المللی نيز فراهم شد.
چند س��ال پ��س از راه ان��دازی مجل��ه‌ی پژوهش فیزیک ای��ران تعداد 

مجله‌های پژوهش��ی با رشد سالیانه‌ی خوبی رو‌به‌رو 
ش��دند. مراجعه به پایگاه داج]2[ نشان می‌‌دهد که 
نشریات علمی‌ ثبت ش��ده‌ی ایرانی‌ در این پایگاه، با 
س��رعت زیادی افزایش می‌‌یابد. این خبر خوش آیند 
و قابل تأمل اس��ت که جای��گاه ایران مرتب در حال 
بهبود اس��ت. تا اواخر تابس��تان ۹۲ ای��ران با 251 
نش��ریه که 97 عدد آن در سال ۲۰۱۳ میلادی ثبت 
شده در مکان دوازدهم جهان قرار گرفته است. باید 
به آن افتخار کنیم، ولی‌ مبادا بعضی‌ از این نش��ریات 
برای بالا رفتن آمار، درست شده باشند. آیا نشریاتی 
داریم که انگیزه‌ی پدیدآورندگانشان خدمت نباشد؟

تعریف مقاله‌ی پژوهشی
برای جوان��ان تازه‌کاری ک��ه می‌خواهند اولین 
مقال��ه‌ی پژوهش��ی خ��ود را بنویس��ند مدتی طول 
می‌کش��د تا با چم‌و‌خم کار آشنا ش��وند. بارها برای 
نویس��ندگان جوان یک مقاله‌ی پژوهشی، این نکته 
را گفته‌ام که دانش��جویان م��ا مهارت خوبی‌ در حل 
مس��أله دارند، منته��ا باید صورت مس��أله را به آنها 
داد. اگر بگویی برو مس��أله‌ای‌‌ را حل کن که خودت 
اول صورت مس��أله را مطرح می‌کنی موضوع سخت 
می‌ش��ود و در همه‌ی موارد، موض��وع پژوهش یک 
چالش اساس��ی است. به ویژه در علوم پایه، پژوهشگر 
می‌‌خواهد ادعا کند مس��أله‌ای‌‌ را که در یک زمینه‌ی 
علمی‌ وجود دارد، حل کرده یا در مورد راه حل‌های 
آن تفک��ری عمیق داش��ته و برای نزدیک ش��دن به 
حل آن پیش��نهادهای منطق��ی‌ دارد، باید خواننده 
را قان��ع کن��د که موضوع را می‌‌شناس��م و به زوایا و 
ریزه‌کاری‌ه��ای آن آگاهم. در ش��اخه‌های کاربردی 
می‌توان به مس��ائل محلی یا نیازهای زمان پرداخت؛ 

ام��ا مخاطبان فیزی��ک و علوم‌پایه همه‌ی دانش‌پژوهان دنیا هس��تند وقتی‌ 
می‌‌گویی��م این مس��أله تاکنون حل نش��ده، باید از کارهای انجام ش��ده در 
همه‌ی دنیا آگاه باشیم، به خصوص از مطالعات جدید. مهم‌ترین کمک استاد 
راهنما به دانش��جو در همین نقطه اس��ت. کسی‌ که بیشتر راه‌ها را رفته و از 
پیچ‌و‌‌خم‌ها و یافته‌های جدید آگاه اس��ت از بی‌‌راهه رفتن ش��اگرد می‌‌کاهد، 
هرچند اندکی از این بی‌راهه رفتن،  نمک کار اس��ت‌ که باعث خوش‌مزگی‌‌ 

است.
قرار بود در مورد مقاله‌ی پژوهش��ی صحبت ش��ود، ن��ه چگونه، تحقیقی 
را آغ��از کنیم. مقدم��ه از بخش‌های ضروری یک مقاله اس��ت. در این بخش 
اس��ت که به بیان مسأله پرداخته می‌‌شود. از دانسته‌ها و ندانسته‌های موضوع 
صحبت می‌‌ش��ود و اینکه چرا این مطلب قابل تأمل اس��ت. باید خواننده قانع 
شود که نویسنده از مطلب به خوبی‌ آگاه است و آخرین پیشرفت‌های موضوع 
را موش��کافانه مطالعه کرده و نقاط ضعف و قوت کارهای این زمینه را با دقت 
و وسواس بررسی کرده است. برای اثبات این مطلب باید‌ به تعدادی از مراجع 
تازه و اساس��ی که صاحب‌نظران در مجله‌های خوش‌نام نوش��ته‌اند ارجاع داد.  

92
یز 

پای
م/ 

دو
ره 

شما

24



نویس��نده، ضمن اینکه با توضیح صورت مس��أله میزان آشنایی یا تسلط خود 
را به موضوع نش��ان می‌دهد، باید جانب امانت و صداقت را رعایت کرده و به 

صراحت یا در لفافه ادعای کاری را نکند که مربوط به دیگری است.
 نویس��نده هر جا از نتایج یا گفته‌های منتش��ر ش��ده‌ی خود یا دیگری 
استفاده کرد، لازم است به صراحت مرجع آن را مشخص کند. باید دلیل خود 
را به انجام این پژوهش بیان کند و بداند چرا می‌خواهد در مورد آن، مقاله‌ای 
بنویس��د. آیا یافته‌های او آن‌قدر هست که ارزش گزارش داشته باشد؟ آیا این 

گزارش مشکلی‌ را حل می‌‌کند یا فایده‌ای دارد؟
 نویس��نده پیش از آغاز به نوش��تن باید بداند که مقاله را  برای انتش��ار 
در کجا می‌‌نویس��د. حتماً باید نوش��ته‌ی ما از نظر سبک، اندازه، سیاق ارجاع 
دادن، بخش‌بندی و... با نشریه‌ی هدف، تناسب داشته باشد. برای این کار باید 
راهنمای نویس��ندگان را خوانده باش��د و به تعدادی از مقاله‌های منتشر شده 
در نش��ریه توجه ویژه کند. داوران، مقاله‌هایی را که بی‌‌دقت و شلخته نوشته 
ش��ده‌اند نمی‌‌پسندند، آنها ممکن است گمان کنند در کار پژوهشی نیز دقت 
کافی‌ نش��ده باشد. در هر حال ما با نوشته‌ی خود می‌خواهیم خواننده را قانع 

کنیم  ما کاری کرده‌ایم که می‌‌تواند برای دیگری آموزنده باشد. 
مقاله نوشتن با نوشتن پایان‌نامه متفاوت است. منظور از نوشتن پایان‌نامه  
نش��ان دادن انجام وظایف پژوهشی و توانایی ارائه‌ی کتبی‌ و شفاهی آن است 
اما در نوشتن مقاله باید ویراستاران مجله و داوران را قانع کنیم که یافته‌های 

ما ارزش انتشار عمومی را دارد.

ارکان یک نشر علمی‌
هنگامی ک��ه از نش��ریه‌‌ای علمی‌ رضای��ت داریم، بای��د از پدید‌آورندگان 
مقاله‌های منتشر شده در آن سپاسگزاری کنیم. این ارکان شامل نویسندگان 

مقاله، هیئت ویراستاران، داوران و ناشر است.
نویسنده باید پیش از فرستادن مقاله، آن را با دقت وارسی کند آیا مطلب 
قابل گزارش کردن است؟ آیا دستور‌های مجله برای روش نگارش رعایت شده 
آیا پیش از فرستادن مقاله به مجله، کسی‌ آن را با دید انتقادی خوانده است؟ 
برای دانش��جویان مناسب‌ترین فرد اس��تاد رهنما است. آیا با همان وسواس و 
دقت��ی‌ که برای نش��ریات بین‌المللی مقاله را آماده می‌‌کن��د، مقاله‌ی خود را 
موشکافی کرده‌است؟ یادمان باشد که داوران قرار نیست مقاله‌ را تصحیح کنند 
آنها نوش��ته را داوری می‌‌کنند. اگر در دانشگاه استاد راهنما همه‌ی اشکالات 

نوشته را گوشزد و اصلاح می‌‌کند، اینجا چنین نیست.
عض��و هيئت ويراس��تاران هر مجل��ه باید از توانمن��دى و تجربه ی كافى 
برخ��وردار باش��د و هدفش بالا بردن س��طح علمى جامعه باش��د ت��ا ارتقاى 
اس��تخدامى خودش.  او باید  منصف و اس��توار باشد، بتواند به دوست و آشنا 
جواب منفى بدهد و نوش��ته‌هاى خود را در نشريه خودش كمتر منتشر كند. 
بايد به جوانان ميدان دهد. انتخاب داوران‌ نباید به گروه كوچىك محدود شود 

و همواره در پى گسترش تعداد داوران مجله باشد.
در حال حاضر داوری یکی‌ از چالش‌های مجله‌های علمی‌ اس��ت و بیشتر 
دیرکرد‌های رسیدگی به مقاله‌ها از این ناحیه است. هیئت ویرستاران دوست 
دارند که هر مقاله را بر اس��اس توصیه‌ی ی��ک یا چند صاحب‌نظر در موضوع 
بپذیرند یا نپذیرند. اما در این راه، مش��کل‌ها زیاد است. در خیلی از موضوع‌ها 
جمعیت داوران فارس��ی زبان کم است ممکن است همه‌ی این جمعیت اندک 
را با تخصص آنها به درستی‌ نشناسیم. همه‌ی این‌ها به کنار، عده‌ای هم حاضر 

نیستند داوری را بپذیرند، گروهی برای مجله‌های فارسی زبان داوری نمی‌‌کنند 
و کس��انی هم هستند که فقط اگر مقاله،‌ درست در تخصص آنها باشد، آن را  

داوری می‌‌کنند.
در بیش��تر نشریات داخلی‌ برای ترغیب داوران، وجوهی پرداخت می‌‌شود 
اما این روش در هیئت ویراستاران مجله و هیئت مدیره‌ی انجمن فیزیک ایران 
پسندیده نیست. شاید س��الم‌ترین تصمیم‌ها همان الگو قرار دادن مجله‌های 
تراز اول باش��د. دیده‌ایم محافل علمی‌ در مورد مجله‌های کم‌محتوا با چاپ و 

کاغذ نفیس چه می‌‌گویند.
از اواس��ط سال ۸۹  سامانه‌ی الکترونیکی‌ مجله‌ی پژوهش فیزیک ایران 
راه‌ان��دازی ش��د.  ب��ه‌ گونه‌ای‌که در این س��امانه ثبت ش��ده، از آن تاریخ تا 
تنظیم این نوش��ته )مهر ۹۲(، تع��داد مقاله‌هایی که ۲۳ نفر از داوران مجله  
داوری کرده‌اند، دو رقمی‌ اس��ت. این نوع آمارها دلگرم‌کننده اس��ت و نشان 
می‌‌دهد جامعه فیزیک ایران می‌‌خواهد و می‌‌تواند مجله‌ی پژوهش��ی نزدیک 
به استاندارد جهانی‌ داشته باشد. چند جمله هم با داوران جوان بگویم: لازم 
اس��ت داور  با مجله و استاندارد مقاله‌هایش آشنا باشد و لازم است گزارش 
داور، مشروح و شامل دو بخش باشد: بخشی مربوط به راهنمایی ویراستاران 
است که در آن به معرفی‌ مقاله، تازگی و مورد توجه بودن مطلب و مواردی 
می‌‌پردازد که ضمن آن میزان تس��لط داور به این مطلب روش��ن می‌‌ش��ود.  
بخ��ش دوم گزارش خطاب به  نویس��نده نوش��ته می‌ش��ود و  داور انتقادها 
و ایراده��ا را پ��س از تش��ویق و تأیید نکات مثبت کار، م��ی‌‌آورد. در داوری 
ضمن اینک��ه قضاوتی در پذیرش یا رد مقاله داریم، از آموزش و یاددادن به 

نویسندگان و ویراستاران نباید غافل شد.

ناشر و نشر
پس از پذیرش مقاله تا ظاهر شدن آن در نشریه، خواه به شکل چاپ 
یا الکترونیکی‌، مراحلی باید طی‌ ش��ود. بد نیس��ت به پاره‌ای از آنها اش��اره 

شود.
در مجله‌های انگلیس��ی‌ زبان هر مقاله پس از پذیرفته‌شدن کار چندانی 
برای چ��اپ لازم ندارد. نرم‌افزارهای توانمندی وجود دارند که نوش��ته را از 
نظر املایی و دس��تور‌زبانی وارسی می‌‌کند و برای اصلاح پیغام می‌دهند. اگر 
نویس��نده مراجع را به ترتیب ننوش��ته باشد، یا مرجعی از قلم افتاد یا اضافه 
وارد ش��د یا سبک ارجاع دادن مجله رعایت نشد، همه را تشخیص می‌‌دهد. 
خلاصه اینکه در امر انتش��ار کارهای متعددی به عهده‌ی ماش��ین گذاشته 
شده و یک ویراستار فنی عملاً‌ فقط کیفیت‌ شکل‌ها یا اندازه‌ی آنها را بررسی 
می‌کن��د. در انتش��ار به زبان فارس��ی از این امکانات خبری نیس��ت همه‌ی 
کارها و بیش از این را باید یک ویراس��تار فنی‌ و ادبی با دقت بررس��ی کند. 
غالب  نویسندگان ما کم‌دقت‌ هستند و ابزارهای در اختیار نیز کم‌توانند. اگر 

مواظبت نشود، مجله‌ای بی‌کیفیت منتشر خواهد شد.
ما هنوز برای نوش��تن فارس��ی،  آيين نگارش استاندارد و مورد پذیرش 
عموم نداریم. پردازشگران فارسی نیز کم‌توانند و انتخاب  واژه‌های تخصصی، 
خود می‌‌تواند موضوع جلس��اتی در چند ماه یا چند سال شود. بدیهی‌ است 
نویسندگان مقالات در این موارد سلیقه‌ی متفاوت دارند، اما ما مجاز نیستیم 

در داوری ضم�ن اینکه قضاوتی در پذیرش یا رَد مقاله داریم، از 
آموزش و یاد دادن به نویسندگان و ویراستاران نباید غافل شد.
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در یک ش��ماره‌ی مجله برای یک مفهوم،  دو یا چند واژه‌ی متفاوت به کار 
بریم یا یک واژه را به چند شکل بنویسیم. کسی‌ باید این نظارت و ویرایش 
را انجام دهد. مگر یکی‌ از رسالت‌های مجله،‌ ترویج، پاس‌داشت و صیقل زبان 

فارسی علمی‌ نیست؟
به نویس��نده باید گفت در اس��تفاده از جدول و نم��ودار دچار افراط یا 
تفریط نش��ود. اگر نتایج کار پژوهشی، فقط چند عدد است لازم نیست آنها 
را با نمودار یا جدول نش��ان دهیم در‌حالی‌ که وقتی‌ جواب‌ها متعدد اس��ت، 
استفاده از نمودار کمک به روشن شدن گفته‌ی ما می‌کند. تا جایی که امکان 
دارد باید نمودار‌ها در هم ادغام شوند و صفحات مقاله را  نباید با  گفته‌های 

غیر‌ضروری و تکراری زیاد کنیم.
بیش��تر این موارد را داوران تذکر می‌‌دهند ولی‌ وارس��ی و یک‌دس��ت 
کردن��ش ب��ه عه��ده‌ی ویراس��تار اس��ت. نویس��ندگان انتظ��ار دارند که 
نوشته‌هایش��ان با سرعت و دقت رسیدگی ش��ود و خوانندگان می‌‌خواهند 
مجل��ه‌ای با کیفیت خ��وب ببینند. ناش��ر می‌تواند به برآورده ش��دن این 

انتظارات کمک کند.

 درگیری‌های امروز ما
در حدود بیس��ت س��ال پیش ک��ه در انجمن فیزیک ع��ده‌ای تصمیم 
گرفتند تا مجله‌ای با مش��خصات گفته ش��ده را منتشر کنند، کسانی بودند 
که با اصل انتش��ار مجله‌ی پژوهشی فیزیک یا انتشار به زبان فارسی موافق 
نبودند. بس��یاری از این مباحث در گذر زمان پاس��خ خود را گرفته اس��ت. 
امروزه کمتر کس��ی‌ اس��ت که نیاز به انتش��ار مجله‌ی پژوهش��ی را نپذیرد 
بیشتر دست‌اندر‌کاران، وجود نشریات فارسی و انگلیسی‌ را مکمل یکدیگر و 

لازمه‌ی توسعه‌ی علمی‌ و فنی‌ کشور می‌‌دانند.
آیا حد تخصصی مجله مناس��ب اس��ت؟ روزی که تصمیم گرفته شد به 
جای مجل��ه‌ی علوم و تکنولوژی یا علوم، مجله‌ای با عنوان فیزیک منتش��ر 
ش��ود، تصمیمی به‌جا و آینده‌نگری بود. اما ای��ن گفته تا چه تاریخی معتبر 
اس��ت، ج��واب را آینده می‌‌دهد. نیاز جامعه و پیش��رفت‌های علمی‌ کش��ور 
می‌‌تواند در پاس��خ ما اثر کند. این اتفاق و تخصصی شدن مجله‌های پژوهش 
بین‌المللی را نیز دیگران تجربه کرده‌اند. پس از پیدایش یک شاخه‌ی جدید 
علمی‌، مجله‌های مربوط به آن منشعب شده یا مجله‌هایی متولد شده است. 
مهم این اس��ت که س��نت موجود عقلانیت در انجم��ن فیزیک ایران حاکم 
باشد. همواره بتوانیم نظر خود را بیان کرده و دلایل مخالفان را هم بشنویم 
و تصمیم‌ها بر خرد جمعی اس��توار باش��د. این روش‌ه��ا منحصر به انجمن 
فیزی��ک ایران و در خصوص یک نش��ریه‌ی علمی‌ باق��ی‌ نمی‌‌ماند، حتماً به 

جامعه‌ی اطراف نفوذ خواهد کرد.
مهم‌ترین چالش‌های امروز،  تأخیر در داوری‌ها و حرفه‌ای نبودن پاره‌ای 
از داوری‌هاست که می‌‌توان امید داشت با بزرگ شدن جامعه‌ی فیزیک ایران 

و یافتن روش‌هایی، داوران بیشتری را ترغیب به این کار کرد. 

 مشکل نوظهور، پدیده‌ی افزایش بداخلاقی‌ علمی‌ است. مورد بد اخلاقی 
علمی‌ در نوش��ته‌های پایان‌نامه و مقاله‌ها را به کرّات دیده و ش��نیده‌ایم در 
خیلی از دانش��گاه‌ها برای مقابله با این مش��کل اعم از جعل، فریب، تقلب و 
انتحال اقدامی کرده‌اند یا در دست دارند. انجمن فیزیک ایران نیز کمیته‌ای 
را به بررس��ی این م��وارد گمارده اس��ت و آیین‌نامه‌ای ت��دارک دیده]3[ و 
جلسات منظمی برگزار می‌‌کند. مجله پژوهش فیزیک ایران نیز مدتی‌ است 
با این مشکل در نبرد است. مواردی وجود داشته که داوران در هنگام داوری 
به کپی‌ بودن بخشی‌ از مقاله از نوشته‌های نویسنده یا دیگری اشاره کرده‌اند. 
بعضی‌ از نویسنده‌ها گمان می‌‌کنند، برگرفتن بخشی از نتایج منتشر شده‌ی 
خودشان وقتی‌ به انگلیس��ی‌ چاپ شده بی‌اشکال است. علاوه بر مقاله‌هایی 
که در مرحله‌ی داوری تش��خیص داده ش��ده و پذیرفته نشده‌اند، مواردی را 

نیز پس از نشر متوجه شده و از مجله حذف کرده‌ایم.
بد‌ترین مورد،  یک باند جاعل چند نفری بود که متجاوز از چهل مقاله 
از مجله را ترجمه کرده و به مجله‌های بین‌المللی فرس��تاده بودند. این عده‌ 
یک نشانی جعلی برای خود نوشته بودند و احتمالاً سوء استفاده‌ی مالی نیز 
در میان بوده اس��ت. ابعاد مشکل، بزرگ‌تر از یک مشکل پنهان در بعضی‌ از 
دانش��گاه‌های انتفاعی است. کم و بیش آن را می‌‌توان در همه‌ی مؤسسات و 
از سطوح پایین آموزشی‌ تا سطوح خیلی‌ بالا و سیاسی دید. گماردن بعضی 
نااهلان در مناصب بالای آموزشی‌ یا پژوهشی نیز به مشکل دامن زده است. 
این مورد، اثر منفی‌ بر وجهه‌ی علمی‌ ایران و دانش‌پژوهان ایرانی‌ در محافل 
جهانی‌ داش��ته است. برای مقابله با آن باید کارهای جدی انجام دهیم تا به 

مرور خسارات وارد شده ترمیم شود.
می‌‌ت��وان گفت هم‌اکنون پژوهش و نش��ریات پژوهش��ی از مرز کودکی 
گذش��ته و به نوجوانی رس��یده‌اند در این زمان اس��ت که بیش��تر به نظارت 

احتیاج دارند. 
انجمن فیزیک ایران با انتخاب مناس��ب هیئت ویراستاران مجله، اولین 
قدم را در این راه برداش��ته اس��ت. مجله‌ی پژوهش فیزیک در بدو انتش��ار 
اع�الم کرده بود مقاله‌های مربوط به  فیزیک و رش��ته‌های وابس��ته را برای 
چاپ بررس��ی می‌‌کند. به مرور این دامنه تنگ‌تر ش��د و در حال حاضر فقط 
مقاله‌هایی بررسی می‌‌ش��وند که فیزیک یا نجوم هستند. در زمینه‌هایی که 
هیئت ویراس��تاران مجله با مطلب بیگانه باش��ند یا داورانی را نشناس��ند از 
دریافت و بررسی مقاله‌ها پرهیز می‌کنند، به‌ویژه اگر در آن شاخه مجله‌های 

فارسی وجود داشته باشد.
می‌‌خواهم بر این نکته تأکید کنم که رس��الت یک مجله‌ی پژوهش��ی،  
س��مت دادن به پژوهش هم هس��ت. کس��انی که این‌گون��ه مجله‌ها را اداره 
می‌کنند خیلی‌ بیش��تر از سیاس��ت‌مداران و مدیران صلاحی��ت دارند تا به 
پژوهش جهت دهند. ما به مرحله‌ای رسیده‌ایم که لازم است پژوهش‌هایمان 
جهت‌دار ش��وند و اولویت‌ها را مشخص و اعمال کنیم. مجله‌های علمی‌ نهاد 

مردمی مناسبی برای کمک به این ضرورت هستند.

مراجع
سيد محمد امینی – مجله‌ی پژوهش فیزیک ایران- جلد 4 شماره 3 – 227-234  1383- [1]
     http://ijpr.iut.ac.ir/browse.php?a_id=257&sid=1&slc_lang=fa.
 [2]DOAJ: Directory of Open Access Journals.
     http://www.doaj.org/doaj?func=byCountry&uiLanguage=en.
وبگاه انجمن فيزكي ايران- آيين نامه‌ي اخلاق علمي [3]
     http://psi.ir/html/general/index_f.html

در حال حاضر داوری یکی‌ از چالش‌های مجله‌های علمی‌ است و 
بیشتر دیرکرد‌های رسیدگی به مقاله‌ها از این ناحیه است. هیئت 
ویرس�تاران دوست دارند که هر مقاله را بر اساس توصیه‌ی یک 
یا چند صاحب‌نظر در موضوع بپذیرند یا نپذیرند. اما در این راه، 

مشکل‌ها زیاد است. 

92
یز 

پای
م/ 

دو
ره 

شما

26



نتايج نمرات س��ه آزمون زبان انگليسی، دروس تخصصی فيزيک و هوش- 
استعداد تحصيلی برحسب رتبه‌ی دانشجويان معرفی شده برای انجام مصاحبه 
در دانشکده فيزيک دانشگاه تهران در دو آزمون اخير )برای سال‌های تحصيلی 
92-1391 و 93-1392( در شکل‌های1و2 رسم شده‌اند. نمره‌ی درس فيزيک 
برحسب رتبه، تقريباً ثابت است. در‌حالی که نمره‌ی زبان انگليسی شيب ملايمی 
برحس��ب رتب��ه دارد. بنابراين به نظر می‌رس��د دروس تخصصی فيزيک، نقش 
کمتری در تعيين رتبه‌ی نهايي دانشجوی رشته‌ی فيزيک داشته‌اند و درس زبان 

انگليسی نقش مهم‌تری ايفا نموده است! اميد است با بررسی اين مسئله در ساير 
رشته‌ها و همچنين برای همه معرفی‌شدگان به مصاحبه در هر رشته، در صورت 
عمومی بودن اش��کال، با تصحيح امتحان ورودی سال 94-1393 و پس از آن، 
دانشجويانی که دانش تخصصی بيشتری در هر رشته دارند حائز رتبه‌ی بهتری 
ش��وند و دروس زبان انگليس��ی و هوش- استعداد تحصيلی تعيين‌کننده اصلی 
نباشند. پرواضح است که زبان انگليسی برای دانشجوی دکترای تخصصی بسيار 

مهم است ولی نه مهم‌تر از دروس تخصصی رشته‌ی خودش.

محمد‌رضا محمدی‌زاده، مير‌فائز ميری
دانشکده فيزيک، دانشگاه تهران

آزمون ورودی دکتری فیزیکبازتاب
تحليلی مختصر از دو سال آزمون ورودی دکترای فيزيک،  

دعوت‌شدگان به مصاحبه‌ی دانشکده فيزيک دانشگاه تهران )سال‌های 92-1391 و 1392-93(

ش�کل1- نمرات سه آزمون زبان انگليس�ی، دروس تخصصی فيزيک و 
هوش- استعداد تحصيلی برحسب رتبه‌ی دانشجويان معرفی‌شده برای 
انجام مصاحبه در دانش�کده فيزيک دانش�گاه تهران در آزمون ورودی 

سال تحصيلی 1391-92

ش�کل2- نمرات سه آزمون زبان انگليس�ی، دروس تخصصی فيزيک و 
هوش- استعداد تحصيلی برحسب رتبه‌ی دانشجويان معرفی‌شده برای 
انجام مصاحبه در دانش�کده فيزيک دانش�گاه تهران در آزمون ورودی 

سال تحصيلی 1392-93
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لطف�اً کمی از کارتان بگویید، اینکه چگون�ه آن را آغاز کردید و چه 
شد پس از کارشناسی فیزیک، به سراغ  قطعات اپتیکی رفتید؟  

وقتی فارغ‌التحصیل ش��دم و حتی در دوران تحصیل به اپتیک علاقه داشتم 
و اینکه می‌دیدم در دانش��گاه به اپتیک اهمیت داده نمی‌ش��ود مرا ناراحت 
می‌کرد. پس از فارغ‌التحصیلی بلافاصله وارد بازار کار ش��دم و ادامه تحصیل 
ندادم. چون می‌دانس��تم بازار در همین حد به این توانایی‌ها نیاز دارد. سعی 
می‌کردم هر کاری در زمینه‌ی اپتیک انجام دهم. در نهایت احس��اس کردم 
قطعات اپتیکی مانند عدس��ی و منشور قطعاتی هستند که هر کس بخواهد 
در این زمینه کار کند به آنها نیاز دارد. در بازار گشتم و دیدم بضاعت کشور 
در این قس��مت بسیار کم است. پس سعی کردم این کمبود را جبران کنم: 
توانس��تم ماشین‌آلات و یک‌س��ری ابزارهایی فراهم کنم که به وسیله‌ی آنها 

حداقل نیازها برآورده شود. 

وقت��ی به صورت عمل��ی این توانایی در من ایجاد ش��د، توانس��تم کارهای 
بیشتری انجام دهم. می‌توانستم محفظه‌های کروماتوگرافی درست کنم. این 
کار، اپتیک نبود بلکه بیش��تر کار با شیشه بود. مقدار زیادی از کارهایی که 
انجام می‌دهم اپتیک نیس��ت. چون نگاه فیزیکی به کار داشتم، با ابزاری که 

داشتم طوری کار می‌کردم که کاربردش عجیب‌و‌غریب‌تر می‌شد.

تخصص شما دقیقاً  چیست؟
بعضی از ش��رکت‌ها، قطعات اپتیکی را با دید کاربرد نظامی تولید می‌کنند 
که کارش��ان بس��یار هم خوب و دقیق اس��ت. جایگاه کار من، کاربردهای 
دم‌دستی مشتری‌ها و دانشجوهاست، مثلًا آنها برای کارهای تحقیقاتیشان 
عدس��ی یا آیین��ه می‌خواهند و من آن را تولید می‌کن��م. وقتی کار اپتیک 
را آغاز کردم، یک‌باره یک‌س��ری درخواس��ت به س��راغم آمد، مثلًا یکی از 

از تولید شیشه‌ی اپتیکی تا 
تعمیر میکروسکوپ
مصاحبه وتنظیم: حُسنی مقاری

مصاحبه با آقای کمال کثیری‌ها، تولید‌کننده‌ی قطعات اپتیکی

کمال کثیری‌ها، متولد سال 1343، دوره‌ی کارشناسی فیزیک را در دانشگاه صنعتی شریف گذراند و بلافاصله فعالیت خود را 
در زمینه‌ی اپتیک آغاز کرد. او در سال 1373، با برگزاری اولین دوره‌ی شش ماهه‌ی آموزش عینک‌سازی، همکاری خود را با 

انجمن فیزیک ایران آغاز و در ادامه ی این همکاری در سال 1376 دوره‌ی کاردانی اپتیک را تدوین کرد.

کارگاه تولید قطعات اپتیکی
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درخواس��ت‌ها، تعمی��ر قطعات اپتیکی ب��ود. عده‌ای نیازش��ان این بود که 
سیس��تم برایشان طراحی شود.عده‌ای قطعه می‌خواستند و عده‌ای مشاوره 
و عده‌ای نیز آموزش می‌خواس��تند. به‌طور مثال مدتی است مرکز آموزش 
اتحادی��ه‌ی عینک‌س��ازان را اداره می‌کن��م و دوره‌ه��ای آموزش��ی تدوین 

‌کرده‌ایم1. 
یکی دیگر از ش��اخه‌های مرتبط با فیزیک ک��ه کار کردم و خیلی هم خوب 
بود، س��اخت و تولید لوازم آزمایش��گاهی و لوازم آموزشی برای دانشگاه‌ها و 
م��دارس بود که کاری وس��یع بود. برای آموزش نور در مدارس، بس��ته‌های 
آموزش��ی آزمایشگاهی درس��ت کردیم یا مثلًا برای دانشگاه‌ها منشور فرنل، 
عدس��ی نیوت��ن و خیلی قطعات دیگ��ر. کار دیگر من آم��وزش فیزیک بود. 
همه‌ی چیزهایی که خودم تجربه می‌کردم و یاد می‌گرفتم را درس می‌دادم؛ 
به‌علاوه‌ی قسمت‌هایی که مربوط به اپتیک نبود. چنین خلائی وجود داشت. 
برای هرکدام از این مقوله‌ها این‌قدر بازار کار بود که گاهی گیج می‌شدم که 
میکروسکوپ‌های دانشکده‌ی زمین‌شناسی را تعمیر کنم یا سر کلاس درس 
دهم و یا س��فارش کارخانه‌ی مس کرم��ان را جلو ببرم. خلاصه اینگونه من 
یک آچار‌فرانس��ه شدم. البته هر‌کدام از این کارها یک تخصص است و افراد 

باید در تخصص خودشان کار کنند.

دادند و الان خودش��ان س��فارش دریافت می‌کنند. یکی از آنها دانش��جوی 
فیزیک و دیگری دانش‌آموخته‌ی کاردانی اپتیک است.

از کاری به این ش��کل، استقبال زیادی نمی‌شود. اگر کسی بخواهد وارد کار 
تخصصی ش��ود به طور طبیعی باید باب��ت توانایی و تخصصش درآمد خوبی 
مطالبه کند، ولی باید بداند که در این نوع کارها نمی‌ش��ود سریع به درآمد 
رسید. اگر کسی با صداقت کار کند و توانایی خود را نشان دهد به مرور جا 
می‌افتد. حتی این فرد را برای سفارشِ کار به یکدیگر معرفی می‌کنند. باید 

صبور بود و تلاش کرد.
بهتر اس��ت خیلی هم به دنبال اس��تخدام نباش��یم. بیش��تر ما انتظار داریم 

استخدام شویم. خیام می‌گوید: 
در ده��ر هر‌آنک��ه نی��م نانی دارد         از بهر نشس��ت آش��یانی دارد
ن��ه خ��ادم کس بود نه مخدوم کس��ی        گو خوش بزی که خوش جهانی دارد

جوان‌ه��ا باید در یک��ی از زمینه‌های فیزیک مهارتی بدس��ت آورده و با آن 
کسب تجربه و کار کنند.

 
در ایجاد ارتباط بین فیزیک و صنعت چگونه خود را سهیم می‌کنید؟

هر دانش‌آموخته‌ی فیزیک که بخواهد در زمینه‌ی فیزیک کار کند، تجربیات 
خود را در اختیارش می‌گذارم و به او می‌گویم کجاها معطل نش��ود و از چه 
مسیری برود. این خدمتی است که می‌توانم به بچه‌های فیزیک ارائه دهم.

آیا ورود شما به این شغل اتفاقی بوده است؟
اصلًا اتفاقی نبود.

 آیا فکر می‌کنید امکان مشابهی برای هر فیزیک‌پیشه‌ وجود دارد؟
قطعاً.

آی�ا فکر می‌کنید  فیزیک را خوب آموخته‌اید و حس می‌کنید بر آن 
مسلط هستید؟

بل��ه ولی بهتر از این هم می‌ش��د. اس��تادان باید به آموزش بهای بیش��تری 
بدهند. بعضی از استادها هستند که سر کلاس به دانشجو هیچ نمی‌دهند.

 قبول دارم که دانش��جو، دانشجوس��ت و باید خودش درس را یاد بگیرد. اما 
اگر دانش��جو، دانشجوس��ت پس چرا کلاس تشکیل می‌دهند؟ چرا حضور و 
غیاب می‌کنند؟ چرا وقتش را می‌گیرند؟ اگر دانشجو دانشجوست، استاد هم 
بگوید من در دفترم نشس��ته‌ام، از این ساعت تا این ساعت. دانشجو درسش 

را بخواند و اگر کمک خواست به من مراجعه کند.
همانطور که کم‌فروش��ی در میوه‌فروشی هس��ت، کم‌فروشی در پزشکی هم 
وجود دارد، در اس��تاد دانش��گاه هم وجود دارد. احس��اس می‌کنم می‌ش��د 

دانشگاه و کلاس‌های درس برایم مفیدتر باشد. 

در بدو ورود به بازار کار، نس�بت به داشتن چه مهارت‌هایی احساس 
کمبود می‌کردید؟

اطلاع��ات. درب��اره‌ی قوانین و اینکه چگونه می‌ش��ود مثلًا ب��رای ایجاد یک 
کارگاه تولیدی یا یک مغازه در صنعت اپتیک، مجوز گرفت. این اطلاعات را 
نداش��تم و پس از کلی ماجرا متوجه شدم که باید به نزدیک‌ترین صنف، که 

صنف عینک‌سازان بود مراجعه می‌کردم.

از استادهای دانشگاه یک خواسته دارم و آن اینکه بدانند قرار 
نیست همه‌ی مخاطبانشان محقق فیزیک شوند. فرض کنند 
بعضی از آنها می‌خواهند معلم شوند، بعضی صنعتگر و حتی 

ممکن است یک دانش‌آموخته‌ی فیزیک، خا‌نه‌دار شود.
بنابراین کمی هم فیزیک را با دید کاربردی و مسائل روزمره‌ی 

زندگی، آموزش دهند. سر کلاس، فیزیک درس دهند.

  م��ن روی این موضوع خیلی کار کردم. باید در هر صنعتی چرخه‌ای وجود 
داشته باشد، از تولید‌کننده‌ی ابزار تا صادرکننده‌ی قطعه، یک حلقه از زنجیر 
کافی نیس��ت. در ایران در بس��یاری از صنایع مث��ل اپتیک، چنین زنجیری 
شکل نگرفته اس��ت، مثلًا دکتر توسلی با تولید شیشه‌های اپتیکی، داشتند 

ایجاد آن زنجیر را آغاز می‌کردند، اما مشکلاتی باعث شد ادامه پیدا نکند.
چنین نیازهایی وجود دارد. بس��یاری تجهیزات پزش��کی به دلیل داش��تن 
ایراده��ای خیل��ی کوچک در حد پاک کردن یک آیینه، از رده خارج ش��ده 
اس��ت. فقط کافی است کسی این دس��تگاه را باز کرده و سرویس کند. این 
کارها تعریف‌ش��ده نیس��ت. به‌جای وقت تلف کردن خودمان باید دنبال این 
کارها باشیم. مثلًا یک‌سری میکروسکوپ‌ در دانشگاه است که به تعمیر نیاز 
دارد. دانش��جو خودش باید پیگیر باشد. اگر یک دانش‌آموخته‌ی فیزیک به 
مرکزی رفت و گفت من می‌توانم میکروس��کوپ تعمیر کنم، انتظار نداشته 

باشد فرش قرمز جلویش پهن کنند، باید سمج بود.

چرا همکار جدیدی نیاوردید که بتوانید همه‌ی این کارها را جلو ببرید؟
 آوردن فرد تازه‌کار خیلی س��خت بود. در ایران دوره‌های آموزش��ی نداریم. 
برای یک ش��رکت که تجربه‌ی زیادی ندارد خیلی س��خت است که از ابتدا، 
تولیدِ تجربه، علم، فن و مهارت کند. شاید من، انرژی چنین کاری را نداشتم.  
از بین کسانی که پیش من آمدند و کار یاد گرفتند، دو نفر این کار را ادامه 
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آیا اخبار پژوهش و نوآوری در فیزیک را دنبال می‌کنید؟
ن��ه منظم، ولی اگر خبری در س��ایت‌های خبری ببین��م حتماً به‌طور دقیق 

مطالعه می‌کنم.
مثلًا وقتی با خبر »مشاهده‌ی ذراتی با سرعت بیشتر از سرعت نور« 

در رسانه‌ها مواجه شدید، واکنش شما چه بود؟
 بعضی اخبار، ش��به‌خبر اس��ت که به آنها توجهی نمی‌کنم. ش��به‌خبرها دو 
دسته‌اند: یک دسته همان موقع مشخص می‌شود اشتباه بوده و در دسته‌ی 
دیگر، اگر موضوع جدی باش��د متخصصان درس��تی یا نادرستی‌اش را ثابت 

می‌کنند، آن موقع خبر را دقیق می‌خوانم.

فرصتی برای بحث و تبادل نظر پیدا می‌کنید؟
بله برایش وقت می‌گذارم.

از ش�غلتان، از تحصی�ل در رش�ته‌ی فیزی�ک و از درآمدتان راضی 
هستید؟

از هر سه راضی هستم. به خاطر اینکه کاری است که همراه با فعالیت فکری 
و جسمی است. این‌طور نیست که فقط پشت میز بنشینم و فقط کار نوشتن 
یا کار فکری کنم. بلکه لازم است ابزار دست بگیرم و وسیله‌ای را که پیچش 
قفل ش��ده با س��ختی باز کنم، قطعات را از هم جدا کنم، احیاناً دس��تمال 
بی��اورم قطعه را با الکل ی��ا بنزین تمیز کنم. و دوباره گریس بزنم و قطعه را 
ببندم. اینکه کارم با فعالیت بدنی همراه است خیلی برایم راضی‌کننده است. 
درعین‌حال مجبورم روی کارم فکر کنم، از تخصص و تجربه‌ام استفاده کنم. 

از نظر موقعیت اجتماعی هم خوب است.
از تحصیل در فیزیک هم خیلی راضی هس��تم. اینکه من رشته‌ی فیزیک را 
انتخاب کردم به‌ این خاطر بود که فکر می‌کردم فیزیک رشته‌ای‌ست که به 
صورت ریز و فنی می‌خواهد جهان ما را تبیین کند. بیان کند چرا جهان به 
این شکل است و چه نظم و قوانینی پشت آن است. این به ایدئولوژی ما هم 
مربوط می‌ش��ود. برای همین این موض��وع خیلی برای من مهم بود. فیزیک 
می‌تواند گاهی بعضی از اندیش��ه‌های اشتباه را اصلاح کند. اگر یک بار دیگر 

هم از اول آغاز می‌کردم باز هم رشته‌ی فیزیک را انتخاب می‌کردم.
از درآمدم هم راضی هس��تم. هرکس��ی که زیاد به‌دنبال علایقش باش��د، در 
معاش دچار مش��کل می‌ش��ود، مگر علاقه‌اش معاش او را ه��م تأمین کند. 
حُس��نی که کار من داش��ت این بود ک��ه از درآمد کارم، توانس��تم زندگیم 
را آبرومن��د اداره کن��م. از این نظر از درآمد ش��غلم رضایت دارم. من ثروت 
به‌دس��ت نیاوردم ولی به دنبال ثروت هم نبودم. خوش��بختانه برایم آن‌قدر 

کارایی داشت که هم لذت ببرم و هم آرامش در معاش داشته باشم.

از هم‌دوره‌ای‌های دانشگاه باخبر هستید؟
اکثر آنها اس��اتید فعلی دانش��گاه هس��تند و ی��ا در مراکز پژوهش��ی، کار 
می‌کنند. یکی از دوس��تانم هم تاجر آهن ش��د. یک‌بار، بار آهنی برایش��ان 
آم��د که ریخته‌گری و برش متفاوتی داش��ت و دیگ��ران آن را قابل‌فروش 
نمی‌دانس��تند. او متوجه ش��د این آهن‌ها با برش‌هایی که خورده‌اند از نظر 
فیزیکی مقاوم��ت‌ خاصی دارند. بلافاصله پارامترهایش را درآورده اس��ت. 
می‌دانس��ته زوایایی که در لبه‌ها داده‌اند مناسب کار خاصی است. اطلاعات 
را درآورده و ب��ار را ب��ه جایی فروخته اس��ت که این آهن‌ه��ا را برای کار 

خاصی لازم داش��تند. این توانایی ای است که همه جا به کار می‌آید، حتی 
در تربیت فرزندان. اگر با بچه‌ها فیزیکی برخورد کنید نگاه و تفکر متفاوت 
و منظمی خواهند داش��ت. وقتی مسأله‌ای را حل می‌کنید نظم و نوع حل 
مس��أله‌ی شما را یاد گرفته و پیاده خواهند کرد. این نگاهِ متفاوت و منظم 

را فیزیک به شما می‌دهد.

یکی دیگر از هم کلاس��ی‌هایم که شاگرد اول دوره بود، کارهای کامپیوتری 
می‌کند: هم س��خت‌افزار و هم نرم‌افزار. یکی هم دکترای هواشناسی از ژاپن 

گرفت و اینجا عضو هیئت علمی هواشناسی شد.

آخرین سخن با فیزیک‌پیشگان؟ 
از استادهای دانشگاه یک خواسته دارم و آن اینکه بدانند قرار نیست همه‌ی 
مخاطبانش��ان محقق فیزیک ش��وند. فرض کنند بعض��ی از آنها می‌خواهند 
معلم شوند، بعضی صنعتگر و حتی ممکن است یک دانش‌آموخته‌ی فیزیک، 
خا‌نه‌دار شود. بنابراین کمی هم فیزیک را با دید کاربردی و مسائل روزمره‌ی 
زندگی، آموزش دهند. س��ر کلاس، فیزیک درس دهند، ما استادی داشتیم 
که بس��یار برجس��ته، دانش��مند و توانا بود ولی می‌گف��ت: "اهمیت اپتیک 
کمتر از کوانتوم اس��ت و در دانش��گاه اصلًا نیازی به اپتیک نداریم فقط به 
خاطر س��یلابس درس‌ها مجبور به درس دادن آن هستیم!". باید جنبه‌های 

کاربردی و مهندسی فیزیک را آموزش دهیم و بچه‌ها را آگاه کنیم.
دید خوبی وجود ندارد. بعضی اس��اتید فکر می‌کنند از 40 دانش��جوی س��ر 
کلاس، ق��رار اس��ت 5 تا محقق فیزیک ش��وند و 35تای دیگ��ر به کارهای 
پیش‌پا‌افتاده بپردازند! در‌حالی‌که 35تای بقیه ممکن اس��ت آموزگار شوند و 
40 دانش��جوی دیگر را برای شما در مدارس تربیت کنند. پس سطح علمی 

و فکری دانشجویان بعدی شما را همین دانشجویان فعلی شکل می‌دهند.
وقتی این دانش‌آموخته‌ به هر دلیلی نتوانس��ته یا نخواس��ته در حد دکتری 
پی��ش برود باید بتواند از آموزشِ با کیفیت بهره‌مند باش��د. باید آن‌گونه که 

نیاز دارد، به او آموزش دهیم.
دانش��جویان نیز باید به جایگاه خودش��ان توجه کنند. یک دانش‌آموخته‌ی 
فیزیک اگر مُقنی هم شود مقنی‌ای خواهد شد که کارش با مقنی‌های دیگر 
متفاوت می‌ش��ود. یعنی دید فیزیکی دیدی بنیادی اس��ت. فیزیک، نگرشی 

متفاوت به افراد می‌دهد. 
دانش��جویان فیزیک باید از دید فیزیکی‌ش��ان اس��تفاده کنند. یعنی توانایی 
خودش��ان را در بخش��ی که دارند ب��اور کنند و با این دید پی��ش بروند. آنها 
می‌توانند طور دیگری به مسائل نگاه کرده و آن را کاملًا متفاوت حل کنند

زیرنویس:

1. پیش‌شماره‌ی فیزیک روز، بهار ۱۳۹۲، صفحه‌ی ۲۱، گزارش از گروه پژوهشی دکتر محمدتقی توسلی

این یک توانایی است که همه جا به کار می‌آید، حتی در تربیت 
فرزندان. اگر با بچه‌ها فیزیکی برخورد کنید نگاه و تفکر متفاوت 
و منظمی خواهند داش�ت. وقتی مسأله‌ای را حل می‌کنید نظم 
و نوع حل مس�أله‌ی شما را یاد گرفته و پیاده خواهند کرد. این 

نگاهِ متفاوت و منظم را فیزیک به شما می‌دهد.
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دکتر مهران کاردر استاد ایرانی دانشگاه ام‌آی‌تی است و این کتاب بر اساس 
درس‌نامه‌های او برای درس مکانیک آماری پیش��رفته که از سال ۱۹۸۸ در 
دانشگاه ام‌آی‌تی تدریس کرده است، تهیه شده است. این کتاب، آن‌گونه که 
در مقدمه‌اش آمده است، برای دانش‌جویان ترم اول کارشناسی ارشد فیزیک 
تهیه شده ولی توجه دانشجویان برجسته‌ی کارشناسی را نیز جلب می‌کند. 

همین‌طور دانشجویان رشته‌های دیگر علوم و مهندسی را.
در ادام��ه، ابت��دا ب��ه معرفی فصل‌های کت��اب می‌پردازیم و س��پس به 
ویژ‌گی‌ه��ای کلی کتاب اش��اره می‌کنیم و آنها را ب��ا برخی کتاب‌های دیگر 

مقایسه می‌کنیم.
کت��اب با مقدمه‌ای بر ترمودینامیک آغاز می‌ش��ود ک��ه در آن اصول و 
قوانین ترمودینامیک به‌ش��کل خلاصه ولی دقیق مرور ش��ده اس��ت. برخی 
مفاهی��م که در فصول بعدی مورد اس��تفاده قرار خواهند گرفت مثل تعادل 
ترمودینامیکی و  انرژی آزاد، و روابط ریاضی بین کمیت‌های ترمودینامیکی 
مانن��د انرژی آزاد،‌ آنتروپی، فش��ار و حج��م )یا دیگر متغیرهای ش��دتی و 

افزایشی( به دست آمده است.
فص��ل دوم کت��اب به نظریه‌ی احتم��ال اختصاص یافته اس��ت. در این 
فصل متغیرهای تصادفی گسس��ته و پیوسته تعریف شده و مفاهیم احتمال، 
احتمال ش��رطی، تابع چگالی احتمال، تابع توزیع، تابع مش��خصه، گشتاور 
توزیع و  انباش��تگی‌ها بیان ش��ده و روابط میان آنها به‌دست آمده است. به 
چند توزیع مهم مانند توزیع نرمال و توزیع پواس��ون نیز اش��اره شده است. 
همین‌ط��ور متغیر‌های تصادفی توأم تعریف ش��ده‌اند و قضایای مهمی مثل 

قضیه‌ی حد مرکزی و قاعده‌ی اعداد بزرگ بیان و اثبات ش��ده‌اند. در پایان 
این فصل بخش کوتاهی به بررسی ارتباط میان اطلاعات، ‌آنتروپی و تخمین 

اختصاص یافته است.
در فصل س��وم، نویس��نده به نظریه‌ی جنبش��ی گازها می‌پردازد یعنی 
»مطالعه‌ی ویژگی‌های ماکروس��کوپی تعداد زیادی ذره با شروع از معادلات 
حرکت )کلاس��یک( آنها1«. در این فصل، فضای فاز تعریف  شده و معادله‌ی 
لیوویل به‌کمک معادلات کانونیک حرکت ذرات، اثبات شده است. در ادامه، 
معادل��ه‌ی بولتزم��ن مورد بحث ق��رار گرفته و  قضی��ه‌یH  و ارتباط آن با 
بازگش��ت‌ناپذیری بیان ش��ده است. هم‌چنین ش��رایط تعادل یک سامانه‌‌ی 

ترمودینامیکی و نحوه‌ی رسیدن به تعادل شرح داده شده است. 
مکانیک آماری کلاس��یک، فصل چهارم کتاب را تش��کیل می‌دهد. در 
ابتدای این فصل، مکانیک آماری به این ش��کل تعریف شده است: »رهیافت 
احتمالاتی به ویژ‌گی‌های ماکروس��کوپی حالت تعادل تعداد زیادی درجه‌ی 
آزادی2«. س��پس هنگرد‌های میکروکانونی��ک، کانونیک، کانونیک گیبس و 
کانونی��ک بزرگ بیان و برای هر کدام مثال‌هایی ارائه ش��ده اس��ت، ازجمله 

سامانه‌ی دو ترازه و گاز ایده‌آل.
فصل پنجم در مورد ذرات دارای برهم‌کنش است. در این فصل، سه روش 
عمده برای بررسی سامانه‌هایی که از ذرات دارای برهم‌کنش تشکیل شده‌اند 
بیان شده اس��ت: بسط انباشتگی، بسط خوشه و روش‌های وردشی. ضرایب 
ویریال به‌دست آمده‌اند و به‌عنوان مثال معادله‌ی واندروالس به‌تفصیل مورد 
مطالعه قرار گرفته اس��ت. هم چنین مسأله‌ی چگالش با استفاده از نظریه‌ی 

کیوان آقابابائی سامانی
دانشکده‌ فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان

Statistical Physics of Particles
Mehran Kardar
Cambridge University Press (2007)

 در این نوشتار به اختصار به معرفی کتاب فیزیک آماری ذرات نوشته‌ی دکتر مهران کاردر می‌پردازیم و  آن را با برخی کتاب‌‌های 
هم‌رده‌اش مقایسه می‌کنیم.

نقد کتاب
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میدان میانگین بررسی شده و به رفتار نقطه‌ی بحرانی اشاره شده است.
در فصل شش��م، مکانیک آماری کوانتومی، مورد بحث قرار گرفته است. 
مطال��ب این فصل عبارتند از: گازهای چنداتمی رقیق، ارتعاش��ات جامدات، 

تابش جسم سیاه، میکروحالت‌ها و ماکروحالت‌های کوانتومی.
فص��ل هفت��م، آخرین فصل کتاب اس��ت. موضوع آن گازه��ای ایده‌آل 
کوانتومی اس��ت. در این فصل نویسنده ابتدا به فضای هیلبرت ذرات یکسان 
)تمییزناپذیر( پرداخته اس��ت. س��پس فرمول‌بندی مس��أله، با اس��تفاده از 
رهیافت کانونیک و کانونیک بزرگ ارائه ش��ده است. در ادامه، رفتار گازهای 
فرمیونی و بوزونی در نزدیکی دمای صفر مطالعه ش��ده اس��ت. در پایان این 

فصل ابرشار‌گی هلیم۴ به عنوان یک مثال ارائه شده است.

ای��ن کتاب ویژ‌گی‌های��ی دارد که آن را بر کتاب‌های مش��ابه‌اش ممتاز 
می‌کند. در اینجا به برخی از آنها اش��اره می‌کنیم. یکی از نقاط برجس��ته‌ی 
کت��اب، اختصاص یک  فصل کامل به نظریه‌ی احتمال اس��ت. در این فصل 
مفاهیم نظریه‌ی احتمال به‌طور خلاصه ولی دقیق بیان شده‌اند. مطالب این 
فصل طوری انتخاب شده‌اند که در فصول بعد کاربرد داشته باشند و این کار 
مانع از آن ش��ده که کتاب طولانی و خس��ته کننده شود. این فصل به درک 
مطال��ب فصول بعدی کمک  ک��رده و اثبات برخی قضایا را س��اده می‌کند. 
به‌عنوان مثال می‌توان به اس��تفاده از مفهوم احتمال غیرشرطی در به‌دست 
آوردن تابع پارش کانونیک اشاره کرد. این فصل هم کار مدرس را در فصول 
بعدی س��اده‌تر می‌کند و هم به دانش��جو کمک می‌کند از اختلاط نادرست 

مفاهیم ریاضی و فیزیک پرهیز کند.
یک��ی دیگر از ویژ‌گی‌های مهم کتاب، مس��ائل و تمرین‌های آن اس��ت. 
هر فصل ش��امل تعدادی مسأله اس��ت )مجموعاً ۸۹ مسأله(. این مسائل به 
دو بخش تقسیم ش��ده‌اند. پاسخ مسائل بخش اول )مجموعاً ۴۳ مسأله( در 
پایان کتاب آمده اس��ت. این مسائل در واقع بخشی از درس ‌اند که دانشجو 
ب��ا حل آنها مطال��ب فصل را بهتر یاد می‌گیرد و ب��ا موضوعات جدیدی نیز 
آش��نا می‌شود. پاسخ مس��ائل بخش دوم در کتاب نیامده است. این مسائل 
به دانش��جو کمک می‌کند میزان یادگیری خود را محک بزند. بیشتر مسائل 
مفصل‌ان��د و در بخش‌های متعددی تنظیم ش��ده تا خوانن��ده را مرحله به 

مرحله در مسیر حل، هدایت کند.
ویژ‌گی دیگر کتاب، نوع ارائه‌ی مطالب و مفاهیم فیزیکی اس��ت. بیشتر 
مطال��ب بدون توضی��ح اضافی و تا حدام��کان خلاصه و با زبان س��اده ولی 
درعین‌حال دقیق، جذاب و قابل‌فهم بیان ش��ده‌اند. توانایی نویسنده در بیان 
س��اده‌ی مفاهیم مشکل، مثال‌زدنی است. به عنوان مثال می‌توان به نحوه‌ی 
محاسبه‌ی تابع پارش و ماتریس چگالی کانونیک در نمایش مکان، برای گاز 
کوانتومی اش��اره کرد )بخش ۲ از فصل ۷ کتاب( و آن را با همین محاس��به 
در کتاب پاتریا]۱[ )بخش ۵ از فصل ۵( مقایسه کرد. کتاب پاتریا از مراجع 
شناخته‌ شده‌ برای تدریس مکانیک آماری پیشرفته است و بارها در بسیاری 
از دانشگاه‌های ایران تدریس شده است. در این کتاب برخلاف کتاب کاردر، 
ب��رای بیان بس��یاری از مطالب، حجم زیادی اختصاص داده ش��ده که بعضاً 
یادگی��ری مطلب را خس��ته‌کننده و دش��وار می‌کند )مث�اًل مکانیک آماری 
کلاس��یک، در کت��اب پاتریا چهار فصل به خود اختص��اص داده یعنی بیش 
از ۱۰۰ صفحه، ولی همین موضوع در کتاب کاردر در یک فصل بیان ش��ده 
اس��ت: ۲۷ صفحه(. از نظر دقت بیان مطالب نیز، کتاب کاردر در بس��یاری 

م��وارد بهتر اس��ت. یک نمونه‌ی بارز آن، توضیح ف��رض فازهای تصادفی در 
میکروحالت‌ه��ای کوانتومی اس��ت. خواننده می‌تواند خ��ود با مطالعه‌ی این 
موض��وع در دو کت��اب، تفاوت نحوه‌ی بیان را احس��اس کن��د. کتاب پاتریا، 
ویرایش سومی هم دارد]۵[ که نسبت به ویرایش دوم آن تفاوت‌هایی دارد، 
ولی دست‌کم در مواردی که ذکر شد، تفاوت عمده‌ای بین دو ویرایش دیده 

نمی‌شود.
 کت��اب هوانگ]۲[ نیز در دانش��گاه‌های ایران، ب��رای تدریس مکانیک 
آماری پیشرفته، مورد استفاده قرار گرفته است. این کتاب از نظر ایجاز، بهتر 
از کتاب پاتریا است )مثلًا مکانیک آماری کلاسیک در دو فصل و حدود ۴۵ 
صفحه ارائه شده است(؛ ولی مفاهیم را بیشتر با دیدگاه ریاضی مطرح کرده 
تا دیدگاه شهودی و فیزیکی، و از این نظر کتاب کاردر ارجح است )به‌عنوان 
مثال می‌توان توضیح پارادوکس گیبس را در دو کتاب مقایس��ه کرد: بخش 

۵ از فصل ۴ کتاب کاردر و بخش ۶ از فصل ۶ کتاب هوانگ(. 
صفحه‌بن��دی کتاب، ش��کیل، س��اده و بی‌پیرایه اس��ت، هرچند بعضی 
نمودارها از کیفیت لازم برخوردار نیس��تند. حاش��یه‌های خالی کتاب برای 

نوشتن یادداشت‌های اضافی، بسیار مناسب است.
ایرادهایی که می‌توان به کتاب فیزیک آماری ذرات گرفت در مقایس��ه با 
نکات مثبت فراوان آن، ناچیز اس��ت. یکی از آن‌ها اشتباهات تایپی موجود در 
کتاب است که تعداد ‌آنها می‌توانست کمتر باشد. در فصل دوم که به نظریه‌ی 
احتمال اختصاص یافته، نمادگذاری‌ها بعضاً یک‌دست نیست.  استدلال بخش 
۷ فصل اول کتاب، در مورد نحوه‌ی رس��یدن یک سامانه‌ی ترمودینامیکی به 
حالت تعادل و کمینه بودن انرژی آزاد، خالی از اش��کال نیست. در این مورد، 

بیان کتاب شرودر]۳[ )بخش ۱ فصل ۵( دقیق‌تر است.
تجربه‌ی نگارنده در تدریس کتاب این اس��ت که نمی‌توان همه‌ی آن را 
در یک ترم درس داد. بنابراین ناگزیر باید بخش‌هایی را حذف کرد. می‌توان 
بیشتر فصل ۳ )به‌جز دو بخش اول آن( را حذف کرد، همین‌طور بخش‌هایی 
از فصل ۵ را، بدون این که به پیوستگی مطالب لطمه‌ای وارد شود. مطالعه‌ی 

فصل اول را نیز می‌توان به‌عهده‌ی دانشجو گذاشت.
ممکن اس��ت خواننده جای بعض��ی موضوعات را در ای��ن کتاب خالی 
ببین��د، مانند گ��ذار فازها، افت‌وخیزها و رفتارهای بحرانی. بس��یاری از این 
مطالب و همین‌طور موضوعات دیگر در جلد دوم این کتاب، »‌فیزیک آماری 

میدان‌ها«]۴[ آمده است. 
در مجموع نگارنده، این کتاب را برای تدریس مکانیک آماری پیشرفته، 
مناس��ب‌تر از دیگر کتاب‌های هم‌رده‌اش مانن��د کتاب پاتریا و کتاب هوانگ 

می‌داند.
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سامان مقیمی عراقی
دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف

معرفی کتاب: نرم و نازک
 مادۀ نرم، پژوهش، آموزش

نرم و نازک: ماده ی نرم، پژوهش، آموزش
نویسنده: پیر- ژیل دوژن، ژاک بادوز

مترجم: ماندانا فرهادیان
ناشر: فرهنگ معاصر

چاپ اول: ۱۳۸۵
شابک: ۹۶۴-۸۶۳۷-۲۹-۶

کت��اب »ن��رم و نازک؛ ماده‌ی نرم، پژوهش، آموزش«، کتابی‌ اس��ت بس��یار 
خواندنی. این کتاب نوش��ته‌ی پیر- ژیل دوژن و ژاک بادوز  است که ماندانا 
فرهادیان آن را ترجمه کرده‌است. دوژن از بزرگ‌ترین فیزیک‌پیشه‌های اخیر 
فرانسوی است که در سال ۱۹۹۱ جایزه‌ی نوبل را برد. این جایزه‌ را به خاطر 
این برد که نش��ان داد روش‌هایی که برای بررسی پدیده‌های نظم گیری در 
سیس��تم‌های ساده ساخته شده ‌بودند را می‌توان تعمیم داد و در حالت‌های 
پیچیده‌ت��ری هم به کار برد، به خصوص در حالت‌هایی مانند بلور‌های مایع و 
بسپار‌ها )پلیمرها(. دوژن از اشخاص اصلی در به وجود آمدن رشته‌ی ماده‌ی 
نرم است و معروف است با روش‌های بسیار شهودی می‌توانست پدیده‌هایی 

پیچیده‌ را توضیح دهد. 
این کتاب در واقع مجموعه‌ای از سخنرانی‌ها و پرسش‌ و پاسخ‌هایی است که 
دوژن در مدارس مختلف فرانس��ه انجام داده است. همان‌طور که خودش در 
مقدمه‌ی کتاب می‌گوید، او خیلی پیش تر دوس��ت داشته که به مدارس سر 
بزند و با دانش‌آموزان گفتگو‌های رودررو داش��ته باش��د، اما از آنجا که مدیر 
انستیتوی فیزیک و شیمی پاریس بوده و این شبهه به وجود می‌آمده که با 

این سخنرانی‌ها به نوعی تبلیغ مؤسسه‌اش را می‌کرده هیچ‌گاه این فرصت را 
نیافته است. تا اینکه جایزه‌ی نوبل را می‌برد و مدرسه‌های مختلف خودشان 

او را دعوت می‌کنند تا برای دانش‌آموزان سمینار ارائه کند. 
در بخش اول این کتاب که بیش��تر خود س��مینار‌هایی اس��ت که دوژن ارائه 
کرده، می‌توان مقدار زیادی اطلاعات در مورد مواد نرم یافت. از خواص بسپار‌ها 
و پدیده‌ه��ای مختلفی که این گونه مواد به وج��ود می‌آورد گرفته تا لایه‌های 
نازک حباب صابون یا  بلور‌های مایع. کتاب بسیار ساده نوشته شده به شکلی 
که اطلاعات دبیرس��تانی هم برای درک آن کافی است. با وجود این سادگی، 
پدیده‌های توصیف شده کاملًا پیچیده‌ هستند و همچنین بسیار هیجان انگیز. 
بخش‌های دوم و س��وم بیش��تر به پرسش و پاسخ‌هایی که در این سمینار‌ها 
مطرح ش��ده، می‌پردازد. بخ��ش دوم به پژوهش و روش‌ها و مش��کلات آن 
می‌پردازد و بخش س��وم به آموزش و روش‌های آموزشی. این بخش‌ها کمی 
ساختار گسسته‌ای دارند، به این دلیل که واقعاً پرسش و پاسخ‌هایی بوده اند 
که نویس��ندگان س��عی کرده‌اند آنه��ا را به قالب بخش‌ه��ا و زیر بخش‌های 

مختلف این کتاب در آورند.

انتش�ارات فرهنگ معاصر در س�ال‌های گذش�ته، چندین کت�اب‌ علمی به 
زبان س�اده را ترجمه و منتش�ر کرده است. این کتاب‌ها همگی ترجمه‌های 
بس�یار خوبی از مترجمان شناخته شده دارند و همین  به خواندنی‌تر شدن 
کتاب‌ها کمک کرده است.  
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سامان مقیمی عراقی
دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف

معرفی کتاب: یخچال اینشتین
داستان های سرد و گرم

یخچال اینشتین: داستان های سرد و گرم
نویسنده: جینو سگره

مترجم: ماندانا فرهادیان
ناشر: فرهنگ معاصر

چاپ اول: ۱۳۹۲
شابک: ۹۷۸-۶۰۰-۱۰۵-۰۴۲-۸

دم��ا از مفهوم‌هایی اس��ت که باتوج��ه به تجربه‌های روزانه درک آن س��اده 
به نظر می‌رس��د ام��ا پدیده‌های جذاب و تعج��ب آوری می‌توان در طبیعت 
یاف��ت که به این مفهوم و البت��ه به ترمودینامیک مربوط می‌ش��وند. کتاب 
»یخچال اینشتین«، نوشته‌ی جینو سگره که ماندانا فرهادیان آن را ترجمه 
کرده، سؤال‌ها و پدیده‌های بسیاری را با مرکزیت این مفهوم مطرح می‌کند. 
س��ؤال‌هایی از این دس��ت که چرا دمای بدن ما چه در سرما و چه در گرما 
حدود ۳۷ درجه اس��ت یا پنگوئن‌ها چگونه خودش��ان را گرم نگه‌ می‌دارند. 
روش‌های دماس��نجی چیست؟ مثلًا دمای مرکز خورش��ید را چگونه اندازه 
می‌گیرند؟ ترمودینامیک سیاره‌ی زمین چیست و عصر‌های یخبندان چگونه 
به وجود می‌آیند؟ و در آخر، چرا اینشتین یخچال خانگی اختراع کرد و این 

اختراع چه ربطی به بمب اتمی داشت؟
پاس��خ دادن به این سؤال‌ها، در گش��ت و گذاری در بدن جانداران، سیاره‌ی 
زمین و دوردست‌های عالم داده می‌شود و در ضمن این گشت و گذار، بسیار 
به دانش خواننده افزوده می‌ش��ود. دانش��ی که گ��رد‌آوری آن در این حجم 

کتاب و با این زبان ساده حیرت انگیز به نظر می‌رسد.   92
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تصحی��ح خطاهایی که به دلیل برهم‌کنش ب��ا محیط، در ذخیره، 
بازیاب��ی و انجام محاس��بات با بیت‌های کوانتوم��ی رخ می‌دهد، یکی از 
مهم‌ترین چالش‌ها در برابر فیزیک‌پیشه‌ها در عرصه‌ی رایانش کوانتومی 
است. درسال‌های اخیر پیشنهاد ش��ده است به‌جای تلاش برای یافتن 
راه‌های تش��خیص و رفع خطاهای کوانتومی، اطلاعات در سیستم هایی 
ذخیره شود که در برابر خطا مقاوم هستند و درصورت بروز خطا، ماهیت 
خطا معلوم باش��د. سیس��تم‌های فیزیکی که نظم توپولوژیک دارند در 
برابر اختلالات و تنش‌های موضعی مقاومند، و در نتیجه برای ذخیره‌ی 
اطلاعات کوانتومی مفید هس��تند. امروزه بر اساس این نوع سیستم‌ها، 
شاخه‌ای از علم محاس��بات کوانتومی با نام محاسبات کوانتومی مقاوم 

سید سعید سیوف جهرمی
دانشکده ی فیزیک، دانشگاه دورتموند، آلمان
دانشکده ی فيزيک، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ایران
ارائه شده در: کنفرانس اطلاعات کوانتومی انجمن فیزیک ایران، سال1392

اثر تنش‌ مغناطیسی بر حافظه‌ی کوانتومی توپولوژیک

در برابر خطا1 یا محاسبات کوانتومی توپولوژیکی2 شکل گرفته است. در 
مدل‌هایی که اطلاعات با استفاده از حالت‌‌های پایه‌ی تبهگن سیستم‌های 
دارای نظم توپولوژیک به‌صورت کد در می‌آید، سیستم ذخیره‌ی اطلاعات 
در برابر اختلالات موضعی مقاوم و شبه ذرات آنیونی نیز ظاهر می‌شوند. 
در حال حاضر دو نوع سیس��تم با نظم توپولوژیک مطرح شده است که 
توانایی ‌ذخیره‌ی اطلاعات کوانتومی را به‌صورت کد دارند:  کد چنبره‌ای3  

و کد رنگی توپولوژیک4.
 در کد رنگی تبهگنی حالت پایه بیش��تر است و بر پایه‌ی نظریه‌ی 
گروه‌های گیسو کد رنگی زیربنای غنی‌تر دارد و در نتیحه نامزد بهتری 
برای س��اخت حافظه‌های کوانتومی است. برای اینکه بدانیم که کدهای 
رنگی چه‌ قابلیت‌هایی دارند و تا چه اندازه قابل اطمینان هس��تند رفتار 
کد رنگی تحت ش��رایط مختلف فیزیکی و اثر تنش‌ها و پارامترهایی که 

می‌توانند سیستم را مختل کنند باید بررسی شود.
در ای��ن مقال��ه اثرات تنش‌های مغناطیس��ی بر طی��ف انرژی کد 
رنگی، سرس��ختی5 فاز توپولوژیک، و گذارهای فاز سیستم را در میدان 
مغناطیس��ی خارجی بررسی کرده‌ایم. این بررسی‌ها بر استفاده از روش 
تبدیلات یکانی پیوسته‌ی اختلالی6 و تصویرکردن هامیلتونی کد رنگی 

بر هامیلتونی مؤثر، و هم چنین روش قطری‌کردن دقیق7 استوار است.
نتایج این بررسی‌ها نشان می‌دهد حافظه‌ی کوانتومی، وقتی میدان 
به‌اندازه‌ی کافی قوی ش��ود از بین می‌رود و فاز توپولوژیک سیس��تم در 
گ��ذاری از نوع گ��ذار مرتبه‌ی اول به فازی قطبیده در راس��تای میدان 
می‌رود. هم‌چنی��ن کد رنگی در میدان عمود ویژگی‌های جالب دیگری 
دارد از جمل��ه پایس��تگی پاریت��ه‌ی تعداد ش��به‌ذرات آنیون��ی بر روی 
پلاکت‌های شبکه و هم چنین حالت پایه‌‌ی معین در حد میدان‌های قوی.

همکاران:
مهدی کارگریان، دانشکده فيزيک دانشگاه تگزاس - آمريکا

کای فلیپ اشمیت، دانشکده فيزيک دانشگاه صنعتي دورتموند - آلمان
سید فرهاد مسعودی، دانشکده فيزيک دانشگاه صنعتي خواجه نصير‌الدین طوسی

زیرنویس:
1. fault tolerant quantum computation  
2. topological quantum computation
3. toric code
4. topological color code
5. robustness
6. perturbative continuous unitary transformation (PCUT)
7. exact diagonalization (ED) شكل2 - نمودار فاز کد رنگی در میدان‌های موازی: نقاط قرمز با روش PCUT و نقاط آبی‌رنگ با 

روش ED محاسبه شده‌اند.

ّای فاص 𕒤𕒤ٍ گزاس ، فاص تَپَلَطیک  ػختیػش ،ًگیکذ س یف اًشطیبش ط یؼیهغٌاط یّا تٌؾ اثشات دس ایي هقالِ
 ی َػتِیپ یکاًی لاتیتبذ سٍؽ اص اػتفادُ ّا ایي بشسػی. ینا کشدُسا دس هیذاى هغٌاطیؼی خاسجی بشسػی  ػیؼتن
اػتَاس   دقیق کشدى چٌیي سٍؽ قطشی ، ٍ ّنثشهؤ یلتًَیّاه کذ سًگی بش یلتًَیّاه شکشدىیتصَ ٍ  یاختلال
 .اػت
فاص ٍ  سٍد ی ؿَد اص بیي هیکافی قَ ی اًذاصُ بٍِقتی هیذاى  ،کَاًتَهی ی دّذ حافظِ ًـاى هیّا  شسػیایي بًتایج 

چٌیي کذ  ّن. سٍد قطبیذُ دس ساػتای هیذاى هی یفاصی اٍل بِ  دس گزاسی اص ًَع گزاس هشتبِتَپَلَطیک ػیؼتن 
بش سٍی  یًیًَآرسات  ی تؼذاد ؿبِ سیتِاص جولِ پایؼتگی پاداسد ّای جالب دیگشی  ی دس هیذاى ػوَد ٍیظگیسًگ

 .ّای قَی هؼیي دس حذ هیذاىی   ّای ؿبکِ ٍ ّوچٌیي حالت پایِ پلاکت
 

 
 ای حفشُ تک یّاُ چٌبش یسٍ بش یصًبَس لاًِ ی ؿبکِ بش یسًگ اصکذ بخـی - 2ؿکل

 
 

 

 
 EDسٍؽ  باسًگ  یٍ ًقاط آب pCUTسٍؽ  باًقاط قشهض  :ّای هَاصی ًوَداس فاص کذ سًگی دس هیذاى - 1ؿکل

 .ًذا هحاػبِ ؿذُ

ّای فاص 𕒤𕒤ٍ گزاس ، فاص تَپَلَطیک  ػختیػش ،ًگیکذ س یف اًشطیبش ط یؼیهغٌاط یّا تٌؾ اثشات دس ایي هقالِ
 ی َػتِیپ یکاًی لاتیتبذ سٍؽ اص اػتفادُ ّا ایي بشسػی. ینا کشدُسا دس هیذاى هغٌاطیؼی خاسجی بشسػی  ػیؼتن
اػتَاس   دقیق کشدى چٌیي سٍؽ قطشی ، ٍ ّنثشهؤ یلتًَیّاه کذ سًگی بش یلتًَیّاه شکشدىیتصَ ٍ  یاختلال
 .اػت
فاص ٍ  سٍد ی ؿَد اص بیي هیکافی قَ ی اًذاصُ بٍِقتی هیذاى  ،کَاًتَهی ی دّذ حافظِ ًـاى هیّا  شسػیایي بًتایج 

چٌیي کذ  ّن. سٍد قطبیذُ دس ساػتای هیذاى هی یفاصی اٍل بِ  دس گزاسی اص ًَع گزاس هشتبِتَپَلَطیک ػیؼتن 
بش سٍی  یًیًَآرسات  ی تؼذاد ؿبِ سیتِاص جولِ پایؼتگی پاداسد ّای جالب دیگشی  ی دس هیذاى ػوَد ٍیظگیسًگ

 .ّای قَی هؼیي دس حذ هیذاىی   ّای ؿبکِ ٍ ّوچٌیي حالت پایِ پلاکت
 

 
 ای حفشُ تک یّاُ چٌبش یسٍ بش یصًبَس لاًِ ی ؿبکِ بش یسًگ اصکذ بخـی - 2ؿکل

 
 

 

 
 EDسٍؽ  باسًگ  یٍ ًقاط آب pCUTسٍؽ  باًقاط قشهض  :ّای هَاصی ًوَداس فاص کذ سًگی دس هیذاى - 1ؿکل

 .ًذا هحاػبِ ؿذُ

شكل۱ - بخشی ازکد رنگی بر شبکه‌ی لانه زنبوری بر روی چنبره‌های تک‌حفره‌ای
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مبادله ی هم‌بستگی کوانتومی و تولید ناهمخوانی 
کوانتومیِ غیرقابل تولید به صورت موضعی

اعظم مانی
دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف
ارائه شده در: کنفرانس اطلاعات کوانتومی انجمن فیزیک ایران، سال1392

مبادل��ه ی درهم‌تنیدگ��ی یک��ی از فرایند های مه��م در اطلاعات 
کوانتومی است و هدف از آن ایجاد درهم‌تنیدگی بین دو ناظر دور از هم 
است. اما درهم‌تنیدگی فقط بخشی از هم‌بستگی های کوانتومی موجود 
در سیستم های فیزیکی است. ما در این مقاله مفهوم مبادله‌ی هم‌بستگی 
کوانتوم��ی را در حال��ت کلی تر، برای سیس��تم های دوکیوبیتی معرفی 
می کنیم و برای معیار هم‌بس��تگی از ناهمخوانی کوانتومی]1[ استفاده 
می کنیم. البته باید توجه داشت که گاهی می توان ناهمخوانی کوانتومی 
را با استفاده از انجام اعمال موضعی بر روی حالت های کلاسیکی تولید 
کرد. ب��ه عنوان مثال اگ��ر حالت   که یک 
حالت کلاسیکی اس��ت را در نظر بگیریم، با اعمال یک کانال کوانتومی 
ب��ه ص��ورت  و  ب��ر روی ذره‌ی دوم، حال��ت فوق به

 تبدی��ل می ش��ود ک��ه دارای ناهمخوانی 
کوانتومی ناصفر اس��ت. در حقیقت ماهیت هم‌بس��تگی های حالت های 
مختلف متفاوت اس��ت، مثلاً به هیچ عن��وان نمی توان حالت کوانتومی 
 ک��ه در آن  یک��ی از حالت ه��ای ب��ل 
اس��ت، را از اعمال کانال های موضعی بر روی یک حالت کلاس��یکی به 
دس��ت آورد. ای��ن حالت برای  جدایی‌پذیر اس��ت، بنابراین  و 
 هیچکدام درهم‌تنیدگی ندارن��د و هر دو ناهمخوانی کوانتومی دارند 
اما ماهیت ناهمخوانی آنها متفاوت اس��ت، هم‌بس��تگی  را می توان به 
صورت موضعی تولید کرد اما برای  این گونه نیست. شایان ذکر است 
با اینکه هنوز کاربردهای شناخته شده ای برای ناهمخوانی قابل تولید به 

صورت موضعی وجود ندارد، کاربردهای فراوانی در انجام اعمال کوانتومی 
برای حالت هایی که هم‌بستگی ناموضعی دارند، معرفی شده است. مثلًا 
می توان آنها را به عنوان کانال کوانتومی برای انتقال اطلاعات موجود در 

یک حالت دلخواه به کار برد. 
در این مقاله ما روش��ی برای تولید این نوع حالت ها ارائه می کنیم، 
روش پیشنهادی ما به این صورت است که دو ناظر دور، هر کدام دارای 
یک حالت هم‌بس��ته با ناظرهای دیگری هستند و ناظر های دوم امکان 
انجام اندازه گیری دو ذره ای را دارند. وقتی که ناظر های رابط روی ذراتشان 
اندازه گیری می کنند، حالت آنها جدا ش��ده و نهایتاً یک حالت هم‌بسته 
بین دو ناظر اول ایجاد می ش��ود. نشان داده‌ایم که اگر حالت های اولیه و 
اندازه گیری های انجام شده، به طرز مناسبی انتخاب شوند، هم‌بستگی که 
در حالت نهایی تولید می شود قابل تولید به صورت موضعی نیست، لذا 
از این حالت ها می توان برای انجام اعمال کوانتومی استفاده کرد. به‌علاوه 
نشان داده ایم که هرچقدر هم‌بستگی موجود در حالت های اولیه ی بین 
ناظرها و رابط ها و هم چنین هم‌بستگی موجود در پایه های اندازه گیری، 

بیشتر باشد، حالت نهایی تولید شده نیز همبسته تر خواهد بود.

مرجع:
[1] L. Henderson and V. Vedral, J. Phys. A: Math. Gen. 34 6899 

(2001).

همکاران:
طاهره آباد، وحید کریمی‌پور، لاله معمارزاده – دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف.
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پاسخ پرسش شماره قبل

پرس�ش1: کش نواری نس��بتاً پهنی را میان لب‌های خ��ود قرار دهید و 
س��ر دیگر کش را ب��ه آرامی بکش��ید. چه حس می‌کنی��د و چرا؟ حالا 
اجازه دهید کش دوباره به حالت اولیه برگردد. این بار چه تغییری حس 

می‌کنید؟ توضیح دهید.

پاس�خ: کش لاس�تیکی را مولکول‌های رش�ته‌ای بلند )بسپار یا پلیمر( 
می‌سازند که در حالت عادی درهم‌‌تنیده‌اند. وقتی کش کشیده می‌شود 
هم‌خطی این مولکول‌ها )مانند رش�ته‌های نخ( بیش�تر می‌ش�ود و نظم 
بیش�تری می‌گیرند. در نتیجه تابع آنتروپ�ی کش )که معیاری از میزان 
بی‌نظمی سیس�تم است( در حالت کشیده کم‌تر است. با توجه به اینکه 
آنتروپی تابع حالت دستگاه است، می‌توان مقدار تغییر آن را در فرآیند 
برگش�ت‌پذیر )کشش بسیار آهس�ته‌ی کش( از رابطه‌ی  حساب 
کرد. در این رابطه، Q گرمایی اس�ت ک�ه کش جذب می‌کند و T دمای 
مطلق اس�ت. از آنجا که آنتروپی کش در هنگام کش�یده شدن کاهش 
می‌یابد، Q منفی اس�ت. یعنی کش گرما از دس�ت می‌دهد. وقتی کش 
را ناگه�ان ره�ا ‌کنیم به حالت اولیه برمی‌گ�ردد و  آنتروپی آن افزایش 
می‌یابد درنتیجه از محیط گرما جذب می‌کند. تبادل گرمای انجام شده 
باعث احس�اس گرما )وقتی کش را می‌کش�یم( و خنکی )وقتی کش را 

رها ‌کنیم( می‌شود.

پرسش2: دو سطح ش��یبدار با زاویه‌ی شیب یکسان در نظر بگیرید. 
یکی از آنها از جنس چوب یا مقوا است و دیگری از جنس آلومینیوم. 
می‌ت��وان روی هر دو س��طح کاغذ چس��باند تا اصطکاک دو س��طح 
شیبدار با هم برابر شود. اینک اگر آهنربایی استوانه‌ای را از هر یک از 
این دو سطح شیبدار بغلتانید خواهید دید که شتاب حرکت استوانه 

روی دو سطح یکسان نیست. چرا؟

پاس�خ: هنگامی که آهنربا روی س�طح آلومینیومی )که رساناست(، 
س�ر می‌خورد، ش�ار میدان مغناطیس�ی گذرنده از س�طح شیبدار 
آلومینیومی تغییرات زمان�ی دارد و طبق قانون‌های فاراده و لنز در 
ن�وار آلومینیومی جریان‌ه�ای گردابی ایجاد می‌ش�ود و میدان‌های 
حاص�ل از این جریان‌ه�ای القایی با عامل تغییر ش�ار یعنی حرکت 
آهنربای استوانه‌ای مخالفت می‌کنند. در نتیجه شتاب استوانه روی 
س�طح ش�یبدار آلومینیومی از شتاب روی سطح ش�یبدار دیگر که 

رسانا نیست، کمتر است. 
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از هزاران س�ال پیش، نمک برای جلوگیری از فاسدش�دن موادی 
غذایی مانند گوش�ت به‌کار می‌رفته است. همین‌طور برای حفاظت 
مواد غذایی ش�یرین مانند میوه‌ها از شکر استفاده می‌شده است. 
چگونه نمک و شکر چنین کارکردی دارند؟ آیا می‌توان با استفاده از 

قوانین فیزیک، این کارکرد نمک و شکر را توضیح داد؟

حتماً تاکن�ون رد چرخ‌ه�ای دوچرخه روی گِل یا خ�اک نرم را 
دیده‌اید. شرلوک هولمز در داستان »ماجرای مدرسه‌ی صومعه« 
با اس�تفاده از رد دوچرخه‌ای که روی گِل باقی مانده بود، مسیر 
حرک�ت دوچرخه را تعیین می‌کن�د. او ازجمل�ه از این واقعیت 
اس�تفاده می‌کند که رد چرخ عقب به‌دلیل وزن دوچرخه‌س�وار 
عمیق‌تر است. فرض کنید این اطلاعات را ندارید. آیا می‌توانید 
فقط بر پایه‌ی شکل ِ مسیر ِ حرکت ِ چرخ‌ها )شکل زیر(، بگویید 
رد چ�رخ جلو ک�دام و رد چرخ عقب کدام اس�ت؟ آیا می‌توانید 

جهت حرکت دوچرخه را تعیین کنید؟

‌یشهاای   این شمارهپرس

‌ههکار•  از هازاران سال پیش، نمک برای جلوگیری از فاسدشدن موادی غذایی مانند گوشت ب
‌هههاا از شکر استفاده ‌هنطور برای حفاظت مواد غذایی شیرین مانند میو ‌هیرفته است. هامی  م

‌هیتوان با استفاده از ‌هیشده است. چگونه نمک و شکر چنین کارکردی دارند؟ آیا م  م
قوانین فیزیک، کارکرد نمک و شکر را توضیح داد؟

‌ههاید. شرلوک هاولمز در• ِگل یا خاک نرم را دید ‌هخهاای دوچرخه روی  ًا تاکنون رد چر  حتم
ِگل باقی مانده ‌ههای که روی  ‌ههی صومعه» با استفاده از رد دوچرخ  داستان «ماجرای مدرس
‌هیکند که ‌هیکند. او ازجمله از این واقعیت استفاده م  بود، مسیر حرکت دوچرخه را تعیین م

‌هقتر است. فرض کنید این اطلعات را ‌ههسوار عمی ‌ههدلیل وزن دوچرخ  رد چرخ عقب ب
‌هخهاا (شکل زیر)، بگویید رد ِ  چر ِ  حرکت ِ  مسیر ‌ههی شکل ‌هیتوانید فقط بر پای  ندارید. آیا م
‌هیتوانید جهت حرکت دوچرخه را تعیین  چرخ جلو کدام و رد چرخ عقب کدام است؟ آیا م

کنید؟
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   کنفرانس سالانه‌ی فیزیک 1392
کنفران��س س��الانه‌ی فیزیک از 4 تا 6 ش��هریور‌ماه 

1392 در دانشگاه بیرجند برگزار شد.
در مراسم آغازین کنفرانس، آقای دکتر میری رئیس 
دانشگاه بیرجند به حاضران خیرمقدم گفتند، سپس 
آقای دکت��ر فیروز‌آبادی دبیر اجرایی کنفرانس، روند 
کارهای اجرایی کنفرانس را گزارش دادند و از تلاش 
همکاران اجرایی قدردانی کردند س��پس آقای دکتر 
فرهن��گ لران، دبیر کمیته‌ی علمی این کنفرانس، با 
قدردانی از هم��کاری داوران محترم مقالات، اعضای 
کمیته‌ی علمی و هیئت مدیره‌ی انجمن، گزارشی از 
رون��د داوری و تعداد مقالات رس��یده ارائه کردند. از 
بین 835 مقاله‌ی فرستاده شده برای این کنفرانس، 
64 مقاله به صورت ش��فاهی و 538 مقاله به صورت 
پوستر پذیرفته شد. ایشان هم چنین مجله‌ی نوآمده‌ی 
علمی-‌ ترویجی فیزیک روز را معرفی و تبیین کردند.

در پای��ان نیز آق��ای دکتر اکب��رزاده رئیس انجمن 
فیزیک ایران، در شرح وظایف و کوشش‌های انجمن 

سخنرانی کردند.
در کن��ار این کنفرانس، برنامه‌های��ی از قبیل: کارگاه‌ 
آشنایی با شرکت‌های دانش‌بنیان و طرح کسب‌و‌کار، 
کارگاه مقاله‌نویس��ی و نق��د علم��ی، مجمع عمومی 
عادی و فوق‌العاده اعضای پیوسته‌ی انجمن، نشست 
شاخه‌ی دانشجویی، مدرس��ه‌ی اندازه‌گیری خواص 
مغناطیس��ی مواد با اس��تفاده از VSM و مدرسه‌ی 

نانوفیزیک برگزار شد.

   کنفران�س اطلاع�ات کوانتوم�ی در 
شهریورماه 1392 در دانشگاه شاهرود برگزار شد. 

گردهمای�ی  یکمی�ن  و    بیس�ت   
دانش‌آموزی فیزیک ایران

انجمن فیزیک ایران در بیس��ت و یکمین گردهمایی 
دانش‌آم��وزی فیزیک ایران در ش��هریورماه 1392، 
میزب��ان یکصد دانش‌آم��وز و دبیر در ش��هر ارومیه 
بود. این گردهمایی با تلاش و همکاری صمیمانه‌ی 
آقایان محمدرضا قنبری، رضا دیبا و همکارانشان در 
دانشگاه فرهنگیان ارومیه، و کمیته‌ی علمی و اجرایی 

انجمن به شایستگی برگزار شد. 
45 گزارش کار به این گردهمایی فرستاده شده بود 
ک��ه از بی��ن آنها 26 گزارش در دو بخش پوس��تر و 

پیشگام پذیرفته شد.
در مراسم پایانی این گردهمایی، جوایز دانش‌آموزان 

برگزیده، به ایشان اهدا شد.
گزارش��ی از این گردهمایی به ن��گارش آقای دکتر 
س��امان مقیم��ی عراق��ی، دبی��ر کمیت��ه‌ی علمی 
گردهمای��ی، در بخش »اخبار جامعه‌ی فیزیک« در 

همین شماره آمده است.

فعالیت‌های انجمن در پاییز و 
زمستان1392

 فعالیت‌های انجمن در 
تابستان ۱۳۹۲

   تغییرات اساسنامه‌ی انجمن فیزیک 
ایران

اساس��نامه‌ی جدید انجمن فیزی��ک ایران، پس از 
اعمال تغییرات مصوب، که مشتمل بر چهار فصل 
و 20 ماده و 22 بند و 66 تبصره است؛ در جلسه‌ی 
هیئت رئیس��ه‌ی مجمع عمومی اعضای پیوسته‌ی 
انجمن فیزیک ایران، در تاریخ ۱۱ مهرماه ۱۳۹۲ با 
حضور آقایان دکتر شاهین روحانی، دکتر مرتضی 
زرگر شوش��تری، دکتر علیرضا مشفق، دکتر رضا 
منصوری و آقای س��یدعلی س��راج‌زاده نماینده‌ی 
کمیسیون انجمن‌های علمی وزارت علوم، تحقیقات 
و فناوری تش��کیل و پس از تأیید صحت رأی‌های 

دریافت شده )۳۳۳ رأی(، به تصویب رسید.

   مدرسه پيشرفته آخرين دستاوردهاي 
سيستم‌هاي همبسته قوي 

۳ و ۴ مهرم��اه ۱۳۹۲، با هم��کاری انجمن فیزیک 
ایران در پژوهشکده‌ی فیزیک پژوهشگاه دانش‌های 

بنیادی برگزار شد. 

   باشگاه فیزیک
باشگاه فیزیک در مهرماه و آبان‌ماه 1392 برگزار شد. 

سخنرانی‌های ارائه شده در این نشست‌ها:

  دانشگاه تهران
ش��کل قطره بر سطوح تخت و خمیده. سخنران: 

دکتر امیرحسین فتح اللهی
هیگز و کشف آن. سخنران: دکتر فرهاد اردلان

دانشگاه صنعتی اصفهان
قوانین مقیاس‌بندی در بیولوژی، علوم اجتماعی و 

علوم اقتصادی. سخنران: دکتر مینا زارعی
نس��بيت عام عليه مكانكي كوانتمی. س��خنران: 

دکتر فرهنگ لران

   هفته‌ی ترویج علم و همکاری انجمن 
فیزیک ایران

انجمن فیزیک ایران در نمایشگاهی که از تاریخ 4 تا 
9 آبان‌م��اه 1392، با هدف ترویج علم در برج میلاد 

تهران برگزار می‌شود، شرکت کرده است.

   روز فیزیک
روز فیزی��ک برنامه‌ای اس��ت وی��ژه‌ی دانش‌آموزان 
سال‌های آخر دبیرستان و علاقه‌مندان به علم فیزیک، 
که هر سال به‌صورت هماهنگ، بین همه‌ی دانشگاه‌ها 
برگ��زار می‌ش��ود. روز فیزیک امس��ال در 14 آذرماه 
1392 برگزار خواهد شد. این برنامه شامل سخنرانی، 
مسابقه و بازدید از آزمایشگاه‌های پژوهشی و آموزشی 

پیشرفته، برای آشنایی بیشتر با فیزیک است.

  همایش های آینده
 ششمین کنفرانس فیزیک آماری، ماده 

چگال نرم و سیستم‌های پیچیده 
21 آذرم��اه 1392، دانش��کده فیزی��ک دانش��گاه 

شهیدبهشتی 

پانزدهمین کنفرانس دینامیک شاره‌ها 
)سیالات(

۲۶ ت��ا ۲۸ آذرم��اه ۱۳۹۲، دانش��گاه هرم��زگان، 
دانشکده‌ی علوم و فنون دریائی و جوی

کنفرانس فیزیک محاسباتی ایران
۳۰ دی تا ۲ بهمن‌ماه ۱۳۹۲، دانش��گاه تربیت دبیر 

شهید رجایی.
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هفتمین کارگاه محاسبات سریع و تورین 
 )HPC7(

۲ تا ۴ بهمن‌ماه ۱۳۹۲، تهران، دانشگاه تربیت دبیر 
شهید رجایی.

چهارمی�ن کنفران�س فیزی�ک ذرات و 
میدان‌ها

2 و 3 بهمن‌ماه 1392، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد تهران مرکزی.

همايش ملّی گرانش و کيهان‌ شناس�ی 
۱۳۹۲

بهمن‌ماه ۱۳۹۲، دانشگاه تهران

پیش�رفت‌های  کنفران�س  چهارمی�ن 
ابررسانایی

بهمن‌ماه 1392، دانشگاه صنعتی شریف

بین‌الملل�ی  کنفران�س  پنجمی�ن 
نانوساختارها 

انجم��ن فیزیک ای��ران حامی پنجمی��ن کنفرانس 
بین‌المللی نانوساختارها )ICNS5( شد.

ای��ن کنفران��س در اس��فندماه 1392 در جزیره‌ی 
کیش، توس��ط پژوهش��کده‌ی نانو دانشگاه صنعتی 

شریف برگزار می‌شود.

  فراخ�وان جای�زه‌ی س�فر ب�ه مرکز 
)CERN( تحقیقات هسته‌ای اروپا

انجمن فیزیک ایران، پژوهش��گاه دانش‌های بنیادی 
و مرک��ز تحقیق��ات هس��ته‌ای اروپ��ا، در راس��تای 
همکاری‌های ایران با مرکز تحقیقات هس��ته‌ای اروپا 
)CERN(؛ دو نف��ر از دبیران فیزی��ک علاقه‌مند به 
فیزیک ذرات بنیادی را در تابس��تان س��ال 1393 به 
CERN خواهند فرستاد. این دبیران در یک دوره‌ی 
سه هفته‌ای با هدف آشنایی با این مرکز و تحقیقات 
 )CERN( آن، مهمان مرکز تحقیقات هسته‌ای اروپا

خواهند بود.

برای کس�ب اطلاعات بیش�تر در مورد اخبار انجمن 

فیزیک ایران با جزئیات بیشتر، می توانید به سامانه 

خبرنامه انجمن فیزیک ایران مراجعه کنید:

http://www.psi.ir/html/news/news1_f.asp

w w w . p s i m a g . i r

شماره های پیشین فصلنامه ی »فیزیک روز« در وبگاه مجله در دسترس است.
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