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مدیریت پروژه های علمی کلان
شاهين روحانی                                                                                                                                  

دانشکدة فيزيک، دانشگاه صنعتی شريف

رشد علمی کشور به طور خاصی طی دو دهۀ گذشته چشم گير 
بوده است. اين رشد علمی با تعريف و اجرای پروژه های انفرادی 
يا گروهی در سطح مؤسسه های پژوهشی کشور همراه بوده ولی 
اکنون در حال ورود به فاز جديدی است. اين فاز جديد مستلزم 
اين  بسزای  تأثير  علی رغم  است.  ملی  کلان  پروژه های  اجرای 
پروژه ها در کيفيت و کميت عملکرد علمی در کشور، نکات کليدی 

در مديريت اين پروژه ها به توجه بيشتری نياز دارد. 
توسعۀ علمی کشور ما از مراحل مختلفی عبور کرده است. به 
عنوان مثال، سال ها پيش در تعريف پژوهش اشکال داشتيم. به 
نظر من پژوهش يعنی يافتن جواب به سؤالی که جوابش برای 
بشريت دانسته نيست و ثبت نشده است. اين تعريف از پژوهش 
البته هستند کسانی  )هنوز هم  نداشتند  قبول  ايران  در  قبلًا  را 
که  بود  مطرح  ما   درکشور  بحث  اين  مدتی  ندارند(.  قبول  که 
دانسته  ايران  در  ولی  است  دانسته  جهان  در  سؤالی  جواب  اگر 
نيست، قابل قبول است که در آن زمينه پژوهش انجام دهيم و 
اين پژوهش بومی سازی به حساب می آيد. بحث ديگر درکشور ما 
اين بود که نيازی به ثبت پژوهش نيست. هم اکنون هر دو بحث 
ثبت  بومی سازی پژوهش نيست و ثانياً  به نتيجه رسيده اند. اولاً 

نتيجۀ پژوهش الزامی است.
 تاکنون کشور ما فازهای متعددی را پس از اين مرحلۀ ابتدايیِ 
بالاترين  دارای  ما  کشور  اکنون  است.  گذاشته  علمی  پشت سر 

حجم پژوهش درجهان اسلام است. در بعضی زمينه های خاص 
مانند نانو، حجم توليد مقالات بيش از کشوری مانند فرانسه بوده 
و در رتبۀ هفتم دنيا قرار دارد. البته از نظر کيفيت چندان چنگی 
در  مانند نظريۀ ريسمان نسبتاً  به دل نمی زند. در بعضی موارد 

رده های خوب کيفيتی قرار داريم ولی حجم پايين است. 
اکنون در اين فاز جديد، کشور ما با چالش بسيار بزرگی روبرو 
برنامۀ  يک  قالب  علمی  در  کلان  پروژه های  اجرای  آن  و  است 
با  هم سو  و  علمی  مدرن  افق  از  واقع بينانه  چشم انداز  و  مدون 
برخی  در  نفره  يا چند  و  يک  فعاليت های  است.  نيازهای کشور 
از موارد علمی جوابگو هستند، ولی نتايج قابل توجه جهانی فقط 
و  نفر  پروژه های کلان علمی ای حاصل می شود که چند صد  از 
اين  از  مثال هايی  دارند.  مشارکت  آن  در  کشور  چندين  گاهی 
پروژه های کلان در خارج عبارتند از CERN  يا ISS، و در داخل 
کشورمان نظير منبع نور ايران )ILSF( يا رصدخانۀ ملی. توسعۀ 
است،  گرفته  صورت  بالا  به  پايين  از  بيشتر  تاکنون  علمی ايران 
يعنی به همت استاد و يا استادانی که در گروه های کوچک که به 
هر نحوی شده منابعی را تهيه کرده اند و کار خود را انجام داده اند. 
اما پروژه های کلان نياز به دست بالا هم دارد. يعنی ارگان های 
دولتی که متولی پژوهش علمی در کشور هستند نيز بايد آستين 
بالا بزنند و حرکتی کنند. اما ما می دانيم که اين ارگان ها تا چه 

حد مشکل دارند و ناتوان هستند.
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در واقع سؤال های کليدی زير نياز به روش هايی فکرشده برای 
بررسی دارند:

تعريف پروژة کلان علمی.	•
اقليمی  و 	• ـ  اقتصادی  با شرايط  ارتباط آن  تشخيص موضوع و 

فرهنگی کشور.
تشخيص توان علمی  فن آوری کشور برای اجرا و نيز تشخيص 	•

فرد يا افرادی که توان علمی  مديريتی اجرای پروژه های کلان 
را داشته باشند.

نحوة نظارت بر پروژه های کلان ملی.	•
مديريت 	• برای  مجری  سازمان  بهترين  تعيين  و  تشخيص 

پروژه های کلان کشور.
تشخيص راه کارهای مناسب برای تداوم پروژه های کلان، به اين 	•

معنی که پروژه های کلان در فاز راه اندازی شايد بين 2 تا 10 
سال تداوم داشته  باشند، ولی پس از راه اندازی برای مدت بسيار 
تداوم  اين  ايجاد  راه کارهای  دارند.  پشتيبانی  به  نياز  طولانی تر 

چيست؟
 LHC چند سال پيش که کشورمان در پروژة کلان بين المللی
واقع در مجموعۀ CERN فعال شد، فرصتی يافتم که از نزديک 
با تيم مديريتی LHC آشنا شوم. اين فرصت بسيار آموزنده بود. 
حتی نحوة چيدمان تيم مديريتی برای من تازگی داشت. ما در 
ساخت  مثلًا  مهندسی،  کلان  پروژه های  با  تازگی  به  کشورمان 
پروژه های  چنين  ساختار  شده ايم.  آشنا  پالايشگاه،  يا  و  نيروگاه 
که  چرا  می کند،  تبعيت  خاصی  استاندارد  و  روش  از  مهندسی 
نيروی انسانیِ درگير در اين پروژه ها عمدتاً کارگر ساده هستند. 
در حالی  که در يک پروژة کلان علمی، نيروی های درگير عمدتاً 
دکتری دارند و اين امر ساختار مديريتی متفاوتی را می طلبد. لذا 
اين سؤال مطرح می شود که ما چگونه بايد ساز و کار پروژه های 
قاطعی  جواب  انصافاً  کنيم؟  فراهم  در کشورمان  علمی  را  کلان 

ندارم. چند راهبرد را می توانم نام ببرم :
وارد شدن در چند پروژة کلان بين المللی جهت کسب تجربۀ . 1

مديريتی.
  پروژه های موجود بين المللی که اجازة همکاری به کشورهای 

متعددی را می دهد، بستر مناسبی است برای اين که پژوهشگران 
ما از نزديک با نحوة مديريت پروژه های کلان علمی آشنا شوند. 
البته حرف آخر نخواهد بود، زيرا معمولاً فاز مشارکت و نگهداری 

بسيار متفاوت از فاز اجرا است. 

انجام چند مطالعۀ ميدانی و پژوهشی جهت جمع بندی تجاربی . 2
که در کشور حاصل شده است.

پروژة  مانند  گرفته اند،  کشور صورت  در  متعددی  تجربه های    
سزامی )SESAME(، و ديگر پروژه های متعدد کلان که معاونتِ 
رياست  فن آوریِ  و  علمی   معاونتِ  يا  و  علوم  وزارت  پژوهشیِ 
جمهوری آن ها را اجرا کرده اند. تا آن جا که اطلاع دارم نتايج 
و تجربيات حاصل از اين فعاليت ها جمع بندی و مستندسازی 

نشده اند. خوب است که اين مهم صورت پذيرد.

پژوهشی . 3 پروژه های  بودجۀ  تأمين  برای  متعددی  ارگان های 
وجود دارند که تا جايی که اطلاع دارم عبارتند از:

معاونت های پژوهشی دانشگاه ها و مؤسسه های علمی کشور،	 
معاونت پژوهشی وزارت علوم،	 
صندوق حمايت از پژوهشگران و فن آوران کشور،	 
معاونت علمی و فن آوری رياست جمهوری  ـ مديريت طرح های 	 

کلان.

و اين ها صرفاً مؤسسه های غيرنظامی هستند. چنين تکثری اصلًا 
سالم نيست و ای کاش اين ها همه )حتی معاونت های پژوهشی 
را  پژوهشی  طرح های  که  شوند  ادغام  مرکزی  در  دانشگاه ها( 
هدايت و با ديدی عملی به آن ها توجه کند. به تجربۀ اين جانب 
معاونت پژوهشی دانشگاه برخورد علمی دارد ولی توان مالی ندارد، 
و برعکس صندوق و معاونت رياست جمهوری دارای منابع مالی 
اين جانب  پيشنهاد  علمی است.  رويکرد  فاقد  عمدتاً  ولی  هست، 
ايجاد سازمان موازی پنجمی نيست، بلکه  بر  به طور حتم مبتنی 
جمع آوری اين همه دفتر و دستک و جايگزينی آن با يک واحد 

کارآمد و توانا است.

شماره های پیشین فصل نامۀ »فیزیک روز« 

در وبگاه مجله در دسترس است.

www.psimag.ir
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جایزۀ نوبل فیزیک ۲۰۱۴ 
برای مخترعان »نور آبی« 

به   2014 فيزيک  نوبل  جايزة 
دانشمندان متولد ژاپن، ايسامو آکاساکی، 
برای  ناکامورا  شوجی  و  آمانو،  هيروشی 
»اختراع ديودهای نوری آبی رنگ پربازده 
باصرفه  و  درخشان  سفيد  نور  توليد  که 
شد.  اهدا  است«   ساخته  امکان پذير  را 
برای توليد نور سفيد رنگ کامل ترکيب 
لازم  آبی  و  سبز  قرمز،  اصلی  رنگ  سه 
است. رنگ های سبز و قرمز  قبلًا توسط 
محققان  اما  بود  دانشمندان کشف شده 
برای  لازم  خاصِ  مواد  داشتند  سعی 
توليد ديود نوری آبی رنگ را پيدا کنند. 
و  دقيق  مطالعات  طی  دانشمندان  اين 
بررسی های خود متوجه شدند که استفاده 
از عنصر نيتريد گاليوم می تواند به توليد 
نور آبی منجر شود. سپس روشی مؤثر و 
عملی برای توليد اين ديود نوری آبی رنگ 
ابداع کردند که فرآيند کاملًا پيچيده ای 
محسوب می شود که طی آن از عناصری 
مانند آلومينيوم و اينديوم استفاده شده 
اهدای  کميتۀ  اعلام  اساس  بر  است. 
جوايز نوبل، اين جايزه به دليل اهميتی 
که اين اختراع در توسعۀ روش جديدی 
برای توليد نور سفيدِ باصرفه و بادوام در 
نور  توليد  سنتی  روش های  با  مقايسه 
داشته به اين دانشمندان اهدا شده است. 
 )RSAS( سوئد  علوم  آکادمی سلطنتی 
می گويد: »لامپ های متشکل از ديود نور 
می توانند منجر به افزايش کيفيت زندگیِ 
يک و نيم ميليارد نفری در سراسر جهان 
دلايل خاصی  به  بنا  متأسفانه  که  شوند 
شبکه های برق رسانی ندارند. اين چراغ ها 
از  با استفاده  مصرف بسيار کمی دارند و 
ارزان ترين  به  محلی  خورشيدی  انرژی 
بود.  استفاده خواهند  قابل  شکل ممکن 
آکاساکی و آمانو اساتيد دانشگاه ناگويای 
کاليفرنيا  دانشگاه  استاد  ناکامورا  و  ژاپن 

در سانتاباربارا در امريکا است.

ثبت روز جهانیِ 
»علم در خدمت صلح و توسعه«

 در تقویم ملی

ترويج  انجمن  پيگيری  و  پيشنهاد  با 
نوامبر،   10 با  برابر  آبان   19 ايران،  علم 
و  صلح  خدمت  در  »علم  جهانی  روز 
ثبت  رسمی کشور  تقويم  در  توسعه« 
شد. اطلاعات بيشتر در سايت دبيرخانۀ 
 http://pcci.ir شورای فرهنگ عمومی

آمده است.

کنفرانس فیزیک پزشکی ایران

پزشکی  فيزيک  کنفرانس  يازدهمين 
جهانی  روز  با  هم زمان  آبان   15 ايران 
امام  تالار  محل  در  پزشکی«    »فيزيک 
بيمارستان امام خمينی برگزار و »جايزة 
پژوهشگر  هشت  به  پارسايی«  پروفسور 
کنفرانس  شد.  اهدا  برگزيده  جوانِ 
يک  سال  دو  هر  ايران  پزشکی  فيزيک 
در  آن  دورة  اولين  و  می شود  برگزار  بار 
شد.  برگزار  تبريز  شهر  در  سال 1370، 
بيشترين مقالات ارسالی به اين کنفرانس 

مربوط به حوزة پرتودرمانی بوده است.

هفتۀ ترویج علم

انجمن ترويج علم 18 تا 23 آبان ماه، 
روز جهانی »علم در خدمت  با  هم زمان 
صلح و توسعه« به برگزاری مراسم هفتۀ 
آحاد  بهره مندی  هدف  با  علم  ترويج 
جامعه از ثمرات علم، فن آوری و نوآوری 
گفتمان  مناسب  فضای  و  بستر  ايجاد  و 
پيرامون تاثير علم، فن آوری و نوآوری بر 
زندگی روزمره مردم پرداخت. به همين 
مناسب همايش »نقش آموزش در صلح 
و توسعۀ پايدار با تأکيد برکشورهای در 
حال توسعه« در دانشگاه صنعتی شريف، 
پژوهشی،  مراکز  از  دانش آموزان  بازديد 
نگاری  آموزشی دوروزة »روزنامه  کارگاه 
کارگروه های  و  ميلاد  برج  در  علمی« 
علم  مروج  معلمان  و  زنان  تخصصی 

برگزار شد.

جایزۀ ثبوتی 

ايجاد  منظور  به  ايران  نجوم  انجمن 
تحول و حرکت های نوين در بخش نجوم 
رصدی، به سازندگان دستگاه های رصدی 
موجود  امکانات  از  استفاده کنندگان  يا 
نتايج  حصول  به  جديد  رويکردی  با  که 
قابل استفاده در رصد های نجومی  بديع 
می کند.  اهدا  ثبوتی  جايزة  می پردازند 
دستگاهی که ساخته می شود بايد حداقل 
دارای ويژگی های زير باشد: قبلًا در ايران 
ساخته نشده باشد يا چنين رويکردی به 
سهولت  سبب  باشد.  نداشته  وجود  آن 
پديدة  شود.  رصد  کيفيت  رفتن  بالا  و 
مهمی را به صورت تجربی به کار گيرد. 
هشتمين  برگزاری  با  هم زمان  امسال 
در  اخترفيزيک  و  نجوم  ملی  همايش 
دانشگاه صنعتی اميرکبير، سومين جايزة 
ثبوتی اهدا می گردد. همايش ملی نجوم 
و اخترفيزيک در تاريخ 15 و 16 بهمن 
انرژی  ماه 1393 در دانشکدة مهندسی 
با  اميرکبير  صنعتی  دانشگاه  فيزيک  و 
دانشگاه  اين  و  نجوم  انجمن  همکاری 

برگزار می شود.
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دومین کنفرانس بین المللی 
تجاری سازی فن آوری

بين المللی  کنفرانس  دومين 
تجاری سازیِ فن آوری روزهای 14 و 15 
تهران  دانشگاه  در  جاری  سال  ماه  دی 
شامل  کنفرانس  اين  برگزار خواهد شد. 
مقالات  ارائۀ  است:  مختلفی  بخش های 
محورهای  در  محققان  علمی پژوهشی 
اساتيد  و   محققان  حضور  با  تخصصی 
و  کاربردی  مقالات  ارائه  دانشگاهی؛ 
تجربه های موفق شرکت های دانش بنيان 
کارگاه های  اقتصادی؛  بنگاه های  و 
تخصصی  محورهای  حوزة  در  تخصصی 
تجاری سازی  تخصصیِ  نشست های  و 
نخبۀ  ذی نفعان  حضور  با  فن آوری 
محورهای  جمله  از  دولتی.  و  خصوصی 
محصولات  تجاری سازی  همايش  اين 
جديد  فن آوری های  و  علوم  خدمات  و 
علاقمندان  است.  نانوفن آوری  جمله  از 
می توانند جهت کسب اطلاعات بيشتر به 
http://ictc. آدرس  به  همايش  سايت 

ut.ac.ir/ مراجعه کنند.

هفتۀ ملی پژوهش

هفتۀ  دورة  پانزدهمين  مناسبت  به 
آذر   26 الی   23 تاريخ  از  پژوهش،  ملی 
از  غرفه   200 حضور  با  نمايشگاهی 
و  فن آوری  و  علمی  مراکز  دانشگاه ها، 
نمايشگاه های  محل  در  عالی  آموزش 
شد.  برگزار  تهران  المللی  بين  دائمی 
پژوهش  ملی  هفتۀ  برگزاری  از  هدف 
توانمندی های  شناسايی  می توان  را 
تحقيقاتی،  مراکز  فن آوری  و  پژوهش 
برتر،  پژوهشگران  معرفی  و  شناسايی 
امکان تجاری سازی يافته های پژوهش و 
فن آوری )فن بازار(، فراهم کردن فضای 
برقراری  پژوهشگران،  بين  همکاری 
ارتباط مراکز صنعتی و توليدی با مراکز 
در  پژوهش  کردن  نهادينه  و  تحقيقاتی 

سطح جامع عنوان کرد.
 

شهر  در  واقع  آی سی تی پی،  مؤسسۀ 
که  است  مؤسسه ای  ايتاليا،  تريستِ 
برای  نوبل،  جايزة  برندة  عبدالسلام، 
و  فيزيک  رشته های  در  پژوهش  ترويج 
رياضی و با توجهی ويژه به پژوهشگران 
کشورهای در حال توسعه بنا نهاد. اهدای 
 1982 سال  در  پی  تی  سی  آی  جايزة 
به پيشنهاد شورای علمی آی سی تی پی 
چهل  زير  افراد  به  جايزه  اين  شد.  آغاز 
سال که در رشتۀ فيزيک يا رياضی کار 
داده اند  انجام  توجهی  خور  در  پژوهشی 
افتخار  نام و  اهدا می شود و هر ساله به 
يک دانشمند برجسته نام گذاری می شود. 
جايزة سال 2013 ِ آی سی تی پی که 
مراسم اهدای آن در پاييز امسال برگزار 
نام گذاری  کوری  ماری  افتخار  به  شد 
شده بود. اين جايزه به  ياسمن فرزان از 
ايران و پاتچانيتا تاميونگ کيات از تايلند 
اهدا شد. اين دومين بار است که جايزه 
به يک ايرانی تعلق می گيرد. جايزة سال 

2007 نيز به محمد مهدی شيخ جباری 
تعلق گرفته بود. همچنين اين اولين بار 
است که جايزه به خانم ها اهدا می شود. 
مجسمه،  يک  بر  است  مشتمل  جايزه 

مبلغ 3000 دلار و لوح. 
روال انتخاب افراد برای جايزه به اين 
در  مطرح  دانشمندان  ابتدا  است:  قرار 
رشتۀ رياضی و فيزيک، اشخاصی را که 
از نظرشان سزاوار دريافت جايزه هستند 
برای اخذ جايزه نامزد می کنند و رزومۀ 
که  مقاله ای  همراه  به  را  اشخاص  اين 
سهم آن ها را در پژوهش نشان می دهد 
انتخاب می فرستند. همچنين  به کميتۀ 
سه نفر را به عنوان داور معرفی می کنند. 
گرفته  تماس  مزبور  داوران  با  سپس 
از  آنان  ارزيابی  به  توجه  با  و  می شود 
ميان نامزدها کسی که جايزه را دريافت 
می کند انتخاب می کنند. از ميان کسانی 
بالا  انرژی های  پژوهشی  شاخۀ  در  که 
اين جايزه را گرفته اند به نام های زير بر 

)ICTP( جایزۀ آی سی تی پی
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محمد  و  کودو،  سن،  آشوک  می خوريم: 
بار  نخستين  اين  شيخ جباری.  مهدی 
در  پديده شناس  به يک  است که جايزه 
است  اميد  می گيرد.  تعلق  شاخه  اين 
برای  نو  دورانی  نويددهندة  رويداد  اين 
توسعه  حال  در  کشورهای  در  پژوهش 
باشد که در کنار تمرکز بر کار پژوهش 
به  نزديک  پژوهشِ  به  محض،  نظریِ 

آزمايش نيز عنايت بيشتری شود.
مراسمی  به  اکتبر   9 تا   6 تاريخ   از 
تأسيس  سالگرد  پنجامين  مناسبت 
اين  محل  در  پی  تی  سی  آی  موسسۀ 
و  فيزيک دانان  شد.  برگزار  مؤسسه 
از  چند  تنی  و  برجسته،  رياضی دانان 
از  فرهنگی  و  سياسی  شخصيت های 
سراسر دنيا که سال هايی متمادی با اين 
مؤسسه همکاری نزديک داشتند در اين 
مراسم شرکت کردند. در روز اول مراسم، 
آقای کِوِدو، رئيس فعلی آی سی تی پی، 
و خانم ايرنا بوکوا، رئيس فعلی يونسکو، 
ياسمن  به  را  پی  تی  سی  آی  جايزة 
فرزان از ايران و پاتچانيتا تاميونگ کيات 
پژوهشی  موضوع  کردند.  اهدا  تايلند  از 
مادة  نوترينو،  فيزيک  فرزان  ياسمن 
خانم  است.  دو  اين  رابطۀ  و  تاريک 
سلول های  روی  تاميونگ کيات  پاچانيتا 
به  جايزه  می کند.  پژوهش  خورشيدی 
منظور پاس داشتِ مجموعه پژوهش های 
اهدا شده  زمينه  دو  اين  در  نفر  دو  اين 

است. 
عنوان  با  فرزان  ياسمن  سخنرانی 
مادة  برای  چراغی  چون  روشن  »مادة 
ايراد شد.  مراسم  روز سوم  در  تاريک«  
ديگر سخنرانان اين مراسم عبارت بودند 
مشهورِ  نظريه پرداز  گرين،  مايکل  از 
کمبريج،  دانشگاه  از  ريسمان  نظريۀ 
سرشناس  پديده شناس  پاتی،  جوگش 
در زمينۀ نظريه وحدت بزرگ از دانشگاه 

استنفورد، و روی گلابر برندة جايزه نوبل.
در زير چکيده ای از سخنرانی ياسمن 

فرزان در اين مراسم آورده شده است:
شواهد  بر  کوتاهی  مرور  با  سخنرانی 
حرکت  سرعت  بر  مشتمل  تاريک،  مادة 
حرکت  کهکشان ها،  در  ستارگان 
کهکشانی،  خوشه های  در  کهکشان ها 
در  موجود  مادة  کل  مرکزجرمِ  انحراف 
خوشۀ کهکشانی موسوم به خوشۀ  گلوله 
از  مرکزجرمِ گاز موجود در اين خوشه، 
تشکيل ساختار، و در نهايت اثرهای مادة 
شروع  زمينه  ريزموج  تابشِ  بر  تاريک 
شد. سپس با برشمردن ويژگی های کلی 
از  بودن  تاريک، نظير خنثی  ذرات مادة 
نظر الکتريکی و پايداری )طول عمر بيش 
از عمر جهان(، مطرح شد که هيچ کدام 
نمی توانند  فعلی  شناخته شدة  ذرات  از 
کنند. سپس  بازی  را  تاريک  مادة  نقش 
اما محبوبِ  از مدل های ساده،  به برخی 
تفصيل  به  مقالات  در  که  تاريک،  مادة 
خانم  آن گاه  شد.  اشاره  شده اند،  بررسی 
که  کرد  مطرح  را  پرسش  اين  فرزان 
درستی   راهنمای  می تواند  سادگی  آيا 
ناشناخته ها  فيزيکیِ  مدل سازیِ  برای 
بنيادیِ  ذرات  فهرست  بررسی  با  باشد. 
آن ها  برهم کنش های  و  شناخته شده 
چندان  استاندارد  مدل  که  می بينيم 
فرزان  خانم  نيست.  کمينه  و  ساده 
نظريۀ  روی  مشخص  مثالی  عنوان  به 
گذاشت  انگشت  الکتروضعيف  پيمانه ای 
و  نوبل  جايزة  برندة  عبدالسلام،  که 
در  پی  تی  سی  آی  مؤسسۀ  بنيان گذار 
داشت.  سهمی کليدی  آن  فرمول بندی 
ساده ترين  تکوين،  هنگام  به  مدل،  اين 
مشاهداتی  توضيح  برای  متصور  مدلِ 
انجام گرفته بودند نبود.  که تا آن زمان 
را  جديدی  ذرات  واقع  در  نظريه  اين 
غيربديهی،  و  جديد  ويژگی های  با 

که  می کرد  پيش بينی   ،Z بوزون  مانند 
چه  و  مستقيم  چه  آن ها  از  اثری  هيچ 
نشده  مشاهده  زمان  آن  تا  غيرمستقيم 
بود. مدتی بعد از تکوين فرضيه بود که 
اين ذرات پيش بينی شده در آزمايش ها 
تثبيت  را  مدل  درستی  و  شدند  کشف 
چراغ  را  گذشته  بخواهيم  اگر  کردند. 
راه آينده در نظر بگيريم از اين ملاحظه 
برای مدل سازی در مورد  می آموزيم که 
شدن  محدود  به  نيازی  ناشناخته ها 
امکان ها  ابتدايی ترين  و  ساده ترين  به 
از  ايده هايی  فرزان  خانم  سپس  نيست. 
برشمرد  را  تاريک  مادة  برای  مدل سازی 
که با توجه به اين ديدگاه مطرح شده اند 
نقش  آن ها  پرداختن  در  هم  او  خود  و 
داشته  است. از اين ميان می توان به مادة 
تاريکِ برداری، وجود ذرات مادة تاريکِ 
چندگانه و اتمِ تاريک اشاره کرد. سپس 
با جزئيات بيشتری به مدلی پرداخت که 
با هدف مرتبط کردنِ مادة تاريک و جرمِ 
از  او و گروهی  نوترينوها توسط  کوچک 
همکارانشان ارائه شده است. در اين مدل 
ذرة اسکالری با جرمِ حدود جرم الکترون 
و  می کند  بازی  را  تاريک  مادة  نقش 
حلقه  تصحيحات  از  نوترينوها  جرم 
واپاشی  در  مدل  اين  می آيد.  دست  به 
پيش بينی می کند که  را  اثراتی  مزون ها 
انتهايی  پيام  هستند.  اندازه گيری  قابل 
آموختنِ  برای  که  بود  اين  سخنرانی 
بيشتر در مورد مادة تاريک بايد آزمايشِ 
به  مربوط  پايينِ  انرژیِ  نسبتاً  اما  دقيق، 
بيشتری  جديت  با  را  مزون ها  واپاشی 
دنبال کرد. فايل سخنرانی در اينترنت به 

آدرس زير موجود است.

»فیزیک روز« آمادۀ دریافت خبرهای جامعۀ فیزیک از سراسر کشور است.
خبرهای مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیۀ خبر همکاری کنید.

http://indico.ictp.it/event/a13223/
session/28/contribution/72



7

93
ییز

/ پا
شم

 ش
رۀ

شما

يک بيت گرما: دو صفحۀ نازکِ موازی 
مبادله  تابش حرارتی گرما  از طريق  که 
گرمايی ای  »بيت«  می توانند  می کنند، 
و  »يک«  بين  سرعت  به  که  بسازند 
اين  از  يکی  می کند.  تغيير  »صفر« 
ساخته   VO2 مانند  ماده ای  از  صفحات 
خصوصيات  با  حالت  دو  بين  که  شده 
گرمايی مختلفی که به دمای آن بستگی 

دارند تغيير می کند.
پايۀ  بر  کنونی  اطلاعات  فن آوری 
اما محققان  است،  الکتريکی  جريان های 
توليد  ديجيتالی ای  مدارهای  می خواهند 
مبنای  بر  الکتريسيته  به جای  کنند که 
برای  دست کم  که  باشد  گرمايی  جريان  
اهداف تخصصی استفاده شود. در مقاله ای 
لترز، يک گروه  در مجلۀ فيزيکال ريويو 
تحقيقاتی با توصيف يک حافظۀ گرمايی 
سريع، يعنی مؤلفه ای که بتواند يک صفر 
يا يک را در الگوی پايدار دمايی ذخيره 
قدم  يک  را  فن آوری  اين  توانسته  کند، 
به پيش ببرد. اين حافظۀ پيشنهاد شده 
شامل دو صفحه است که قادر به تبادل 
سريع تر  و  هستند  تابش  طريق  از  گرما 
از حافظه های پيشنهاد شدة قبلی که بر 
پايۀ رسانش گرمايی بودند، کار می کند.

حدود يک دهه است که نظريه پردازان 
در حال بسط مفاهيم محاسبات گرمايی 
فکر  که  خاطر  اين  به  نه  1هستند، 

ديجيتالی  الکترونيک  از  که  می کنند 
اين  به  بلکه  هستند،  سريع تر  فعلی 
است  ممکن  می کنند  فکر  که  دليل 
مثال  برای  کند.  پيدا  خاص  کاربردهای 
منجر  است  ممکن  گرمايی  محاسبات 
 به کنترل پيشرفتۀ شارش گرما در يک

نتيجه  در  و  شود  کامپيوتری  ريزتراشۀ 
کنترل  نانو  مقياس  در  را  گرما  “بتوان” 

کرد. 
ترانزيستورها  و  حافظه  مؤلفه های 
مدارهای  اصلی  سازندة  اجزای  از 
برای  که  هستند  ديجيتالی  الکترونيکِ 
يک،  و  صفر  به صورت  اطلاعات  ذخيرة 
الکتريکی  جريان  کردن  وصل  و  قطع  و 
برای  ترانزيستورها  می شوند.  استفاده 
را  اطلاعات  که  منطقی2  ورودی های 
هستند.  ضروری  می کنند،  پردازش 
گرمايی  اطلاعات  پردازش  فن آوری 
و  برای قطع  قياسی3  نيازمند مؤلفه های 
و همچنين  گرمايی  وصل کردن جريان 
دما  تغيير  حين  در  بيت ها  ذخيره سازی 

است. 
موادی  از  استفاده  با  محققان  تاکنون 
مثل نيم رساناها و نانولوله های کربنی هم 
کليدهای قطع و وصل، و هم مؤلفه های 
که  اين  گو  کرده اند؛  توليد  حافظه 
فن آوریِ منتجه، به دليل سرعتِ شارش 
گرما از طريق رسانش در جامدات، کُند 
است. فيليپ بن عبداله از دانشگاه پاريسِ 
ابزارهای  علی الاصول  می گويد:  جنوب4 
سريع تری که به جای رسانش، از طريق 
گرمايی که تابش الکترومغناطيسی حمل 
می کند و با سرعت نور حرکت می کند، 

امکان پذير هستند.
او  سوِن  و  بن عبداله  ژانويه،  ماه  در 
بيِس5 از دانشگاه کارل فون اوزيتسزکی6 
که  دادند  نشان  آلمان،  اولدنبورگ  در 
چگونه  تابشی  ره يافت  از  استفاده  با 
قطع  قابليت  با  ترانزيستور  يک  می توان 

سه  اين  حال،  ساخت.  سريع  وصل  و 
کوبيتسکی7  لياچسلاو  همکاری  با  نفر 
گرمايی  حافظۀ  يک  پاريس  دانشگاه  از 
بن عبداله  داده اند.  توضيح  را  تابشی 
جزء  آخرين  گرمايی  »حافظۀ  می گويد: 
مدارهای  ساختن  برای  اصلی  سازندة 

گرمايی برای فوتون ها است«.
جامد  ويفر  دو  شامل  آن ها  طرح   
نازک و کوچک است که به فاصلۀ چند 
وقتی  گرفته اند.  قرار  هم  از  سانتيمتری 
دماهای  که  جسم  دو  بين  ويفرها  اين 
از  شوند،  گذاشته  دارند  متفاوتی  ثابتِ 
جسم   دو  با  و  يکديگر  با  تابش  طريق 
انرژی تبادل می کنند. ويفرها خيلی زود 
در دو دمای مختلف T1 و T2 به تعادل 

می رسند. 
کليدِ  که  می دهند  شرح  نويسندگان 
يکی  که  است  اين  حافظه  يک  ساختن 
مثلًا  معمولی،  ماده ای  از  ويفرها  اين  از 
شيشه، ساخته شود و ديگری از ماده ای 
واناديم  دياکسيد  آن ها  غيرمعمول تر. 
که  ماده ای  دادند،  پيشنهاد  را   )VO2(
خواصش در دمای 340 کلوين به شدت 
تغيير می کند. اين ماده در دماهای بالاتر 
از اين دما الکتريسيته را به راحتی، مثل 
يک فلز، هدايت می کند، در حالی که در 
دارد.  ناچيزی  هدايت  پايين تر  دماهای 
مختلفی  گرمايی  خواص  حالت  دو  اين 

دارند. 
اين گروه به طور رياضی نشان داده اند 
که به علت اين تغيير سريع در خواص، 
ويفرها به جای يک جفت، دو جفت دمای 
نهايی  حالت  که  داشت  خواهند  تعادلی 
آن ها به دماهای اوليه بستگی دارد. برای 

تعویض بیت سریع )کلیدزنیِ بیتیِ سریع( در یک حافظۀ گرمایی

نظريه پردازان طرح يک حافظۀ »گرمايی« را داده اند که به جای ولتاژ بر مبنای دما کار می کند و می تواند سريع تر از طرح های 
ديگر از صفر به يک تبديل شود.
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آزمايشی خاص،  مثال، در يک چيدمان 
زير300   شيشه ای  ويفر  اوليۀ  دمای  اگر 
کلوين و دمای ويفر VO2 بالاتر از 340  
ترتيب  به  نهايی  دماهای  باشد،  کلوين 
را  آن  که  می شود  کلوين   342 و   324
حالت »يک« ناميدند. اما اگر آزمايش از 
شرايط اوليۀ ديگری شروع شود، دماهای 
برای حالت »صفر« 328 و 338   نهايی 
حالت  دو  سيستم  می شوند.  کلوين 
تعادلی دارد و »دوپايا«8 ناميده می شود.

می دهد  نشان  گروه  اين  تحليل های 
که حالت چنين حافظه ای را به سادگی 
می شود فقط با گرم يا سرد کردن ويفر 
)که  درجه  دو  حدود  اندازة  به   VO2
است(،  فازش  گذار  برای  لازم  مقدار 
بن عبداله  داد.  تغيير  يک  و  صفر  بين 
می گويد: علی الاصول اين تغيير می تواند 
در زمانی به کوچکی نانوثانيه انجام شود 
که کمی کُندتر از حافظه های الکترونيکی 
بيت  اين  مقدار  خواندن  است.  امروزی 
 VO2 رسانايی  اندازه گيری  با  می تواند 
انجام پذيرد. البته در مدارهای ديجيتال 
فوتون ها  از  تابش گرمايی  پايۀ  بر  نهايی 
برای خواندن و کنترل )»نوشتن«( مقدار 
اين بيت استفاده می شود، ولی محققان 
توصيف  را  حافظه  عملکرد  فقط  فعلًا 

می کنند.
سعی  اکنون  همکارانش  و  بن عبداله 
دارند اين ابزار در عمل به اجرا در آورند. 
سنگاپور  ملی  دانشگاه  از  لی9  بائووِن 
خيلی  نبايد  کار  اين  انجام  می گويد 
سخت باشد. او می گويد: »اين ابزار برای 
اتلافی  گرمای  انرژی  کنترل  و  استفاده 
مقياس  در  گرمايی  جريان  کنترل  و 

ميکروسکوپی بسيار مفيد خواهد بود«.
1  Thermal computing
2  logic gates
3  Analogous
4 Paris-Sud
5 Svend-Age Biehs
6 Ossietzky
7 Viacheslav Kubytskyi
8  bistable
9 Baowen Li

مترجم: پری ناز مصدقی
منبع:

http //:physics .aps .org /articles /
v7/85(2014)

مخلوط هايی  وصله دار  کلوييدهای 
معلق از کلوييدها هستند که اتصالگرهايی 
کوچک با برهم کنش چسبنده روی سطح 
خود دارند.  اين اتصالگرها را می توان با 
پيوند دادن DNA  های تک رشته ای به 
ذرات  اين  که  ساخت؛  کلوييدی  ذرات 
که  ديگری  ذرات  به  گزينشی  طور  به 
پيوند  دارند  مکمل   DNA رشته های 
می شود  سبب  ويژگی  اين  می خورند. 
نويدبخش  خود آرا  سيستم های  اين 
تحقق موادی با ساختارها و کارکردهای 
دشواری  وجود،  اين  با  باشند.  مشخص 
و   DNA اتصالگرهای  نشاندن  کنترل 

)تعداد  بودن کنترل ظرفيت  نيز مشکل 
همراهان پيوندخورده به هر کلوييد( دقت 
فرآيند خودآرايی را محدود می سازد. به  
تازگی، گروهی به سرپرستی دان فرنکل 1 
از دانشگاه کمبريج در انگلستان، روشی 
پيشنهاد کرده است که در آن با به کار 
به   DNA متحرکِ  رشته  های  گرفتنِ 
جای اتصالگرهای ايستا، ديگر به نشاندن 

دقيق و کنترل ظرفيت نيازی نيست. 
از  سيستمی متشکل  پژوهشگران  اين 
    Aنوع ذرة کلوييد و DNA  شامل دو 
رشته های   آن ها  سطح  روی  که    B و
شده  نشانده  )اتصالگر(  مکمل   DNA 
همانند  کرده اند.  شبيه سازی  است، 
سيستم های بررسی شدة پيشين، هرگاه 

ذرات پیوندی بدون پیوند ثابت
اتصالگر های متحرک روی کلوييدهای پوشانده  شده با  DNA: ظرفيت در غياب 

پيوند های ثابت

A و B به قدر کافی به يکديگر نزديک 
شوند تا DNA ها بتوانند پيوند بخورند، 
متصل  همديگر  به  می توانند  ذره  دو 
نويسندگان  اين  طرح  در  اما،  شوند. 
آزاد  بلکه  نيست،  ثابت  پيوند  نقطۀ 
است تا روی سطح کلوييد حرکت کند. 
قدرت  آن  در  که  سيستمی است  نتيجه 
اتصالگرهای  تعداد  به  جاذبه  برهم کنش 
اتصالگر  يک  از  بيش   ( کلوييد  هر  روی 
مورد  کلوييد  دو  اتصال  برای  می تواند 
استفاده قرار گيرد( و به تعداد همراهان 
پيوندی  وابسته است. اگر نيروی دافعه ای 
با قدرت کافی موجود باشد، تعداد ذرات 

B متصل به  A ، يعنی ظرفيت، پايين 
است. ظرفيت با تغيير برهم کنش دافعۀ 
تغيير دما،   از طريق  بين کلوييدها،  که 
ظرفيت نمک و يا پوشش کلوييد می تواند 
انجام شود، تغيير می کند. درصورتی  که 
يابد،  تحقق  تجربی  لحاظ  به  روش  اين 
برای  به روش های منعطف تری  می تواند 
ويژگی های  با  کلوييدهايی  طراحی 
در  پژوهش  اين  شود.  منجر  مناسب 

فيزيکال ريويو لترز چاپ شده است.
1 Daan Frenkel

مترجم: زهرا عيدی
منبع:

 Phys. Rev. Lett.113,128303 (2014)
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درون  ارتباطات  بر  عصبی  پالس  های 
می شوند  باعث  و  حاکم  اند  سلولی 
ميليون ها يا تريليون  ها سلول  يک موجود 
زنده هماهنگ با يکديگر کار کنند. بعضی 
ـ که پتانسيل  از اوقات چنين پالس هايی ـ
ناميده می شوند ــ در شبکه های  عمل1 
انتهای  دو  از  می توانند  بزرگ  عصبی 
مخالف نورون بيايند و با يکديگر برخورد 
کنند. از آن جايی که در پی يک پتانسيل 
بدون  »دورة  يک  نورون  يک  در  عمل 
پاسخ«2 وجود دارد )که در طی آن نورون 
تحريک  پذير نيست(، تا مدت  ها فرض بر 
در  تلاقی پالس های عصبی  که  بود  اين 
نورون  ها، باعث نابودی آن ها می شود. اما 
تحقيقاتی  گروه  يک  که  جديدی  نتايج 
به دست  دانمارک  کوپنهاگ  دانشگاه  در 
پالس های  که  می دهند  نشان  آورده  اند 
عصبی  ای که با يکديگر برخورد کرده  اند 
را  عمده ای  اختلال  آن که  بی  می توانند 

تجربه کنند، از کنار هم بگذرند.

دهۀ  در  مطالعاتی  از  می رسد  نظر  به 
1940 روی انتشار پالس  های عصبی در 
قورباغه  ها انجام گرفته بود، مدرکی دال 
بود.  آمده  به دست  نابودی  ای  چنين  بر 
تاکنون هرگز  زمان  آن  از  نتايج  اين  اما 
و  هيمبرگ3  نشدند. توماس  بازتوليد 
عصبی  پالس  های  انتشار  همکارانش، 
و  خاکی  شکمی کرم  عصبیِ  طنابِ  در 
کردند.  بررسی  را  دريايی4  خرچنگ 
را  عصبی  رشته های  پژوهشگران  اين 
سپس  و  کردند  تحريک  الکترودها  با 
برخورد  از  بعد  را  پتانسيل  اختلاف 
دادند  نشان  نتايج  ثبت کردند.  پالس ها 
کرم  )از  ميلين دار5  رشته  های  در  نه  که 
ميلين  بدون  رشته  های  در  نه  و  خاکی( 
شکل  در  تغييری  دريايی(  خرچنگ   )از 
ايجاد  برخورد  از  بعد  پالس ها  سرعت  يا 
که  است  آن  از  حاکی  اين  و  نمی شود 
پتانسيل  های عمل در هيچ کدام از اين دو 

نوع رشتۀ عصبی اصلی نابود نمی شود. 

پالس های عصبی از کنار هم عبور می کنند.
عدم تغيير شکل پتانسيل های عمل در حين برخورد در اکَسون های غول پيکر ميانی و جانبی بی مهرگان

است  مدلی   ـهاکسلی5  مدل هاجکين  
توصيف  را  عصبی  پالس  انتشار  که 
می کند و اين نتايج با انتظاراتی که اين 
نيست.  سازگار  می  گذارد  پيش  مدل 
که  می کنند  استدلال  نويسندگان  اما 
يافته ها در صورتی که توضيح داده  اين 
امواج  عصبی  پالس های  که  می شوند 
»الکترومکانيکی« باشند: مؤلفۀ مکانيکیِ 
از  پس  می دهد  امکان  که  است  آن ها 

برخورد به انتشار خود ادامه دهند.

1 Action potential
2 Refractory period
3 Thomas Heimburg
4 Lobster
5 myelinated
6 Hodgkin-Huxley 

 
مترجم: احسان بوالحسنی

منبع:
Phys. Rev. X. 4,031047(2014)
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چین درصدد ساخت ابَرَشتابگر

طرح هايی که برای ساخت دو شتابگر در چين ارائه شده است، می تواند اين کشور را به پايتخت شتابگرهای دنيا تبديل کند.

وقت  هر  که  است  متمادی  دهه های 
انرژی  پر  برخورددهنده های  از  صحبت 
متحده  ايالات  و  اروپا  می شود  ذرات  
که  طرحی  اما  می زنند.  را  اول  حرف 
چين ارائه کرده و بی سر و صدا در حال 
شتاب گرفتن است، اين امکان را مطرح 
کرده که اين کشور خود را در خط مقدم 

فيزيک ذرات جای دهد.
دانشمندان مؤسسۀ فيزيک انرژی های 
همکاری  با  پکن  در   )IHEP( بالا 
صدد  در  ديگر  کشورهای  دانشمندان 
سال  تا  هيگز«1  »کارخانۀ  يک  ساختن 
2028 هستند: يک حلقۀ 52 کيلومتری 
در زير زمين که الکترون ها و پوزيترون ها 
اين  برخورد  دهد.  برخورد  هم  به  را 
بوزون  مطالعۀ  می تواند  بنيادی  ذرات 
هيگز را با دقتی بيشتر از برخورددهندة 
سازد.  ممکن   )LHC( بزرگ هادرونی 
 ،)CERN( سِرن  در  که   LHC شتابگر 
آزمايشگاه فيزيک ذرات اروپا، در نزديکی 
ژنو در سوئيس قرار دارد، نسبت به اين 

شتابگر جديد بسيار کوچک تر است.
ماشينِ  اين  که  معتقدند  فيزيک دانان 
پيشنهادیِ 3 ميليارد دلاری از نظر فنی 
قابل دستيابی است و از لحاظ وسعت و 
عين  در  می رسد.  نظر  به  اصولی  هزينه 
پروژه  اين  که  است  اميدوار  چين  حال، 
بتواند سکوی پرشی به سمت  همچنين 
يک  يعنی  برخورددهنده ها،  بعدی  نسل 
در  پروتون،  ـ  پروتون  ابَرَبرخورددهندة 

همين تونل باشد.
دو  هر  آمريکايی  و  اروپايی  گروه های 
برای  ابَرَشتابگرهايی  ساخت  به  مايل 
عظيمِ  حجم  اما  هستند.  خودشان 
چنين  ساخت  از  پيش  که  تحقيقاتی 
اين  به  منجر  است  نياز  مورد  ماشينی 

از سال  پيش  تا  آن  که ساخت  می شود 
دارد  اما چين قصد  نشود.  ميسر   2035
الکترون  برخورددهندة  حين  همين  در 
نياز،  صورت  در  حتی  را،  پوزيترونش  ـ 
بسازد  بين المللی  مالیِ  پشتيبانی  بدون 
که  سرعتی  بيشترين  با  ادامه  در  و 
پيشرفت های فن آوری اجازه می دهد آن 
تبديل  پروتونی  ابَرَبرخورددهندة  به  را 
يک  فقط  احتمالاً  که  آن جايی  از  کند. 
ابَرَشتابگر ساخته خواهد شد، چين عزم 
خود را جزم کرده تا جايگاه مستحکمی در 

اين زمينه به دست آورد.
فيزيک  بين المللی  کنفرانس  در 
در  ژوئيه  ماه  در  که  بالا  انرژی های 
آقای  شد،  برگزار  اسپانيا  والنسيای 
ييفانگ وانگ2 رئيس مرکز LHC گفت 
دولتی  پشتيبانی  حفظ  برای  چين  که 
که  کند  کار  طرحی  روی  می خواهد 
تحقق آن سريع تر از ابَرَبرخوردهندهايی 
باشد که تا سال 2035 آماده می شود. او 
ادامه داد: »شما نمی توانيد از هم اکنون 
بعد  سال   20 برای  پروژه ای  مورد  در 

صحبت کنيد«.
برخورددهنده های  الکترون ـ پوزيترونی 
مانند  هادرونی ای  برخورددهنده های   و 
می کنند.  تکميل  را  همديگر    LHC
مثل  برخورد دهنده های  هادرونی 
)که  پروتون ها  و  می کنند  عمل  پتک 
نوعی هادرونِ متشکل از  ذرات بنيادی به 
اسم کوارک هستند.( را در انرژی های بالا 
به هم کوبيده و خرد می کنند تا ببينيم 
چه چيزهايی بيرون می آيند. ماشين های 
ن  و يتر ز ن ـ پو و لکتر ی ترِ ا ژ نر کم ا
برخوردهای تميزتری ايجاد می کنند که 
چون  است،  ساده تر  آن ها  نتايج  بررسی 
می کوبند.  هم  به  را  بنيادی  ذرات  خودِ 

با  چين  پيشنهادی  برخورددهندة 
هيگز  بوزون   برخوردِ  تفصيلی ترِ  بررسی 
مثلًا  که   باشد  قادر  بايد  ذرات  ساير  با 
يک  هيگز  بوزون  که  کند  آشکارسازی 
تک ذره است يا چيزی پيچيده تر. چنين 
می کند  کمک  فيزيک دانان  به  نتايجی 
پيش بينی های  با  هيگز  ذرة  بفهمند  که 
مدل استاندارد فيزيک ذرات تطابق دارد 
يا خير، و يا اين که مثلًا نشان دهد که 

چند نوع ذرة هيگز وجود دارد.
چين  برای  گامی  بلند  ماشين  اين 
بزرگ ترين  محيط  می شود.  محسوب 
فقط  کشور  اين  در  فعلی  برخورددهندة 
يک  شيپسی3،  يان  است.  متر   240
آکسفوردِ  دانشگاه  از  تجربی  فيزيک دان 
پيش  سال   10 که  می گويد  بريتانيا، 
که  داشتند   شک  چينی  فيزيک دانان 
بتوانند مجری يک ماشين 52 کيلومتری 
از  پس  اما  می گويد  شيپسی  بشوند. 
آزمايش های  در  متعدد  موفقيت های 
نوترينوها  و  برخورددهنده ها  به  مربوط 
که   2012 سال  در  آزمايشی  جمله  )از 
به  از شکلی  نوترينو چگونه  دادند  نشان 
شکل ديگری تبديل می شود( هم اکنون 
چينی ها »برای اولين بار اعتماد به نفسِ 
طراحی يک ماشينِ بلندپروازانۀ جديد را 

پيدا کرده اند«.
نيک واکر4، فيزيک دان شتاب دهنده در 
انرژی های  فيزيک  )آزمايشگاه   DESY
دولت  می گويد:  آلمان(  در هامبورگ  بالا 
چين هنوز موافقت خود را برای پشتيبانی 
مالی از اين پروژه اعلام نکرده است، اما 
شرايط اقتصادیِ در حال رشد اين کشور، 
که  رسانده  باور  اين  به  را  دانشمندانش 
واکر  نيک  است.  مساعد  سياسی  اوضاع 
مشکلات  هنوز  اگرچه  می دهد:  ادامه 
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به زودی بزرگ ترين شتاب دهندة ذرات که چين طرح آن را پيشنهاد داده است گوی سبقت را از برخورددهندة هادرونی 
عظيمِ 27 کيلومتری در سرن خواهد ربود.

فنی، از جمله پايين نگاه داشتن مصرف 
انرژی در حلقه وجود دارند، اما هيچ کدام 
محسوب  اساسی  مشکلی  مسائل  اين  از 

نمی شوند.
شتابگرها  بر  تسلط  تا  هنوز  چين  اما 
تونلی5،  گوئيدو  دارد.  زيادی  فاصلۀ 
از  يکی  سابق  مدير  و  ذرات  فيزيک دان 
که  می گويد  سِرن،  بزرگ  آزمايش  دو 
بزرگ ترين ضعف چينی ها اين است که 
آن ها  بالای  انرژی های  فيزيکِ  جامعۀ 
نهايتاً  بخواهد  چين  اگر  است.  کوچک 
باشد،  ابَرَبرخورددهنده  يک  مجری 

برنامه بايد بين المللی شود. او می افزايد: 
»هيچ کس به تنهايی قادر به انجام چنين 

کاری نيست.«
از کمک های  وانگ می گويد که چين 
مالی بين المللی برای هر دو پروژه استقبال 
خواهد کرد و اگر اين مساعدت ها به قدر 
کافی زياد باشند، ابعاد حلقه را می توان 
تا  داد  گسترش  هم  کيلومتر   80 تا 
محدودة کاربردهای علمی اين ماشين هم 
گسترش يابد. در عين حال وی افزود که 
کشورش برای پيش برد اين پروژه منتظر 
سال  دو  ماند.  نخواهد  ديگران  همکاری 
آينده صرف طراحی نقشۀ اوليه و تعيين 

مشکلات فنی ای که بايد بر طرف شوند 
جزئيات  برای  برنامه ريزی  شد.  خواهد 
ادامه  در  مکان يابی  و  بودجه  طراحی، 
انجام خواهند شد و ساخت آن می تواند 

ظرف کمتر از پنج سال شروع شود.
اما شيپسی معتقد است که چون فقط 
يک ابرشتابگر ساخته خواهد شد: »همۀ 
دنيا بايد با هم کار کند تا بهترين مکان 
پروژه هرچه سريع تر  اين  و  تعيين شود 
متحقق شود«. او معتقد است که، ظرف 
5 سال آينده، طرح چينی ها يک رقابت 
اروپا  و  متحده  ايالات  چين،  بين  مثبت 

پديدار  احتمال  که  کرد  خواهد  ايجاد 
شدن يک برندة واقعی را افزايش می دهد.

هست.  هم  ديگر  مشکل  يک  اما   
 ،)ILC( ساخت شتابگر خطی بين المللی
يک شتابگرِ خطیِ الکترون ـ پوزيترونی 
مراتب  به  انرژی هايی  در  می تواند  که 
 52 پوزيترونِ  ـ  الکترون  حلقۀ  از  بالاتر 
دست  در  کند،  عمل  چين  کيلومتری 
سرپرست  فاستر6،  برايان  است.  بررسی 
گروه اروپايی طراحی ILC  می گويد که 
فيزيک دانان به شدت پشتيبان اين پروژه 
هستند، اما  تأمين بودجه و يافتن کشور 
انجام  هنوز  که  هستند  کارهايی  ميزبان 

نشده اند. در واقع او نگران است که طرح 
کاهش  را   ILC طرح  از  حمايت   چين 

دهد.
فاستر می گويد ژاپن به شدت مشتاق 
نفوذ  و  قدرت  اما  است   ILC ميزبانی 
وی  ندارد.  آن  تصاحب  برای  را  کافی 
پيشنهاد می کند که چين به اين برنامه 
چون  که  می کند  استنتاج  و  شود،  وارد 
حلقوی  شتابگرهای  به  نسبت   ILC
محدودة انرژی وسيع تری دارد، می تواند 
برای پژوهش هايی فراتر از ذرة هيگز به 
کار رود: می تواند برای کنکاش در ذرات 

بالا،  کوارک  مانند  کمتر شناخته شده ای 
يا هر پديدة ديگری که LHC می تواند 

بررسی کند، به کار رود.
1 Higgs factory
2Yifang Wang
3 Ian Shipsey
4 Nick Walker
5 Guido Tonelli
6 Brian Foster

مترجم : حميدرضا بزرگی
منبع:

http //:www .nature .com /news /
c h i n a -p l a n s -s u p e r -c o l l i d -
er-1.15603(2014)
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می توانند  هسته ای،  نيروگاه های 
سلاح های  در  استفاده  مورد  پلوتونيوم 
اين  از  کنند.  توليد  نيز  را  هسته ای 
دارند  تمايل  بين المللی  بازرسان  رو 
خارج  از  بتواند  که  باشند  داشته  ابزاری 
از  مواد  آيا  دهد  تشخيص  تأسيسات  از 
مجلۀ  در  نه.  يا  شده اند  خارج  رآکتور 
پژوهشگران  لترز،  ريويو  فيزيکال 
سيستمی  را شرح می دهند که می تواند با 
آشکارسازی پادنوترينوهای گسيل شده از 
هستۀ رآکتور، بر آن نظارت کند. اگرچه 
اين سيستم نيازمند پيشرفت هايی فراتر 
از فن آوری آشکارسازهای امروزی است، 
اما از نظر متخصصان اين پيشرفت ها در 
خواهند  حصول  قابل  سال  چند  عرض 

بود. 
حدود  گسيل  با  هسته ای  رآکتورهای 
1020 پادنوترينو بر ثانيه، قوی ترين منابع 

پادنوترينو روی زمين هستند.  مصنوعی 
بار حدود 30  سال  اولين  فيزيک دان ها 
را  پادنوترينوها  از  استفاده  امکان  پيش، 
هسته ای  برفعاليت های  نظارت  برای 
آشکارسازهای  توانايی  اما  مطرح کردند، 
اين  با  بود.  محدود  بسيار  زمان  آن 
وجود، به گفتۀ پاتريک  هابر1 از دانشگاه 
دليل  به   ، بلکسبرگ3  در  ويرجينياتک2ِ 
دربارة  اخير  داغِ  پژوهشی  موضوع های 
در  نوترينو  »آشکارسازهای  نوترينوها، 
شده اند«.  بهتر  بسيار  گذشته  سال  پنج 
فيزيک  دربارة  اخير  پژوهش های 
به  آينده  آشکارسازهای  به  رآکتورها 
با  که  می دهد  را  امکان  اين  بالقوه  طور 
ميان  رآکتور،  نزديکی  در  گرفتن  قرار 
و  توليد می کند  نوترينوهايی که رآکتور 
نوترينوهای پس زمينۀ  ناشی از پرتوهای 

کيهانی تمايز قائل شوند.

زيادی  مقدار  سيستمی  شامل  چنين 
يا  معدنی  روغن  مانند  جرقه زن  مادة 
پلاستيک است. يک پادنوترينو  با انرژی بالا 
)بيش از 1/8 مگاالکترونولت( وقتی درون 
مادة جرقه زن به پروتون برخورد می کند، 
يک پوزيترون )پادالکترون( و يک نوترون 
توليد می کند که بيشتر انرژی جنبشی از 
آنِ پوزيترون می شود. سيستم با استفاده 
از جرقه هايی که در حين کاهش سرعت 
انرژی  ايجاد می شود،  پوزيترون در ماده 

آن را محاسبه می کند.
عدم  بر  نظارت  و  حراست  اکنون  هم 
دوربين ها،  از  استفاده  با  گسترش سلاح 
انجام  ديگری  ابزارهای  و  مهروموم ها 
انرژی  بين المللی  آژانس  که  می شود  
در  راديواکتيو  مواد  رديابی  اتمی برای 
تأسيسات هسته ای نصب کرده است. اما 
نقص های فنی يا منازعات سياسی ممکن 
کنند،  ايجاد  نظارت  در  اختلالی  است 
مورد  در  پيش  سال  چند  که  همان طور 
چنين  طی  در  افتاد.  اتفاق  شمالی  کرة 
گسترش  طرفدارِ  افراد  اختلال هايی 
خارج سازیِ  با  اتمی می توانند  سلاح های 
در  پلوتونيومی که  از  غنی  مواد  مخفيانۀ 
رآکتور توليد شده اند، سلاح توليد کنند و 
رآکتور را با سوخت اورانيوم تازه پر کنند. 
برای  راهی  هيچ  مواقع  اين  در  بازرسان 
ندارند،  پلوتونيوم  جابه جايی  فهميدن 
و  کرده  خاموش  را  رآکتور  آن که  مگر 
آزمايش هايی طولانی و پرهزينه ای روی 
هستۀ رآکتور انجام دهند. هابر می گويد، 
بازرسان  به  پادنوترينو  آشکارساز  يک 
شرايط هستۀ  که  می دهد  را  امکان  اين 
دوباره  غيبت،  مدتی  از  پس  را  رآکتور 
اين  صادق  ملتی  به  همچنين  بسنجد. 
جهانی  جامعۀ  به  تا  می دهد  را  امکان 

ثابت کند که سوختی خارج نشده است.
هنوز  که  مقاله ای  در  گروهش  و  هابر 
صورت  به  است،  بررسی4  دست  در 
به  بازرسان  اگر  داده اند که  نشان  نظری 
آشکارساز  می گشتند،  باز  شمالی  کرة 
کرة  رآکتورهای  می توانست  پادنوترينو 
جمع آوری  روز   90 با  فقط  را  شمالی 
داده بررسی کند. اين پژوهشگران تجزيه 
آر  ـ  آی  رآکتور  برای  را  خود  تحليل  و 
اطلاعات  که  ايران،  اراک  در  واقع   40
آن در دسترس عموم قرار دارد، مجدداً 
که  کردند  فرض  آن ها  کرده اند.  تکرار 
آشکارسازی با 20 تن مادة جرقه زن در 
رآکتور  نزديکی  در  محفظه  يک  داخل 
هسته(  از  متری   19 حدود  فاصلۀ  )به 
که  دريافتند  آن ها  باشد.  گرفته  قرار 
نزديک،  فاصلۀ  اين  در  گرفتن  قرار 
برای  را  پادنوترينوها  از  کافی  مقادير 
اندازه گيری های کامل در مهلت 90 روزة 

خواسته شدة آژانس فراهم می کند.
سيستم های  برخلاف  آشکارساز،  اين 
نظارتی مبتنی بر پادنوترينو که درگذشته 
پيشنهاد شده بودند، طيف توزيع انرژی 
می کند.  فراهم  نيز  را  پادنوترينوها 
در  پلوتونيوم  از  حاصل  پادنوترينوهای 
از  حاصل  پادنوترينوهای  با  مقايسه 
کمتری  انرژی  ميانگين  به طور  اورانيوم 
می تواند  طيف  شکل  بنابراين  دارند، 
آشکار  را  رآکتور  درون  پلوتونيومِ  ميزان 
بررسی هايشان  اساس  بر  اين گروه  کند. 
پادنوترينو  آشکارساز  که  می کنند  ادعا 
پلوتونيوم  از  مقاديری  خروج  است  قادر 
تشخيص  را  کيلوگرم   2 اندکی  به  حتی 
ديگری  طرح های  همچنين  آن ها  دهد. 
را نيز بررسی کرده اند که اين آشکارساز 
کار  به  ناظرهسته ای  عنوان  به  می تواند 

نظارت بر تأسیسات هسته ای با استفاده از پادنوترینو ها

سيستم پيشنهادی، با قرار گرفتن در نزديکی تأسيسات هسته ای و استفاده از يک آشکارساز پادنوترينو، می تواند خروج احتمالیِ 
مواد قابل استفاده در ساخت سلاح را تشخيص دهد.
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گرفته شود.
که  می کنند  اذعان  پژوهشگران  اين 
پيشرفت های  نيازمند  آن ها  آشکارساز 
فن آوری است. تمييز دادن پادنوترينوهای 
کيهانی  زمينۀ  پس  پرتوهای  از  حاصل 
بوده  ممکن  زمين  زيرِ  در  تنها  تاکنون 
تازگی  به  آزمايش که  به جز يک  است: 
که  است،  شده  انجام  زمين  سطح  روی 
در اين آزمايش نيز آشکارساز دقت لازم 
را برای تشکيل يک طيف قابل استفاده 

نداشته است. 
از  می تواند  ايران  دارد  عقيده  هابر 
زيرا  ببرد،  فراوانی  سيستمی سود  چنين 
جهانی  جامعۀ  اطمينان  می تواند  هم 
و  کند  جلب  را  اتمی اش  برنامه  به 
اين  در  می توانند  آن  فيزيک دانان  هم 
می گويد:  او  کنند.  ايفا  نقش  تحقيقات 
»تبادلات علمی مانند اين، می توانند پلی 

ارتباطی ميان کشورها باشند.« 
ملی  آزمايشگاه  از  برنشتاين5  آدام 
لاورنس ليوِرمور6 در کاليفرنيا می گويد:» 
طور  به  فنی  نظر  از  پيشنهادی  سيستم 
خاطرنشان  اما  است.«  عملی  بالقوه 
کار  اين  کنونی  فن آوری  با  که  می کند 
از  واچِرِت7   آنتونين  نيست.  ممکن 
دانشگاه آکسفورد در انگليس می گويد: در 
حال حاضر تعدادی آزمايش پادنوترينو با 
بر  نظارت  برای  آن چه  نظير  مشخصاتی 
در  است،  نياز  مورد  هسته ای  تأسيسات 
حال ساخت است. او می گويد: »پس دور 
آينده  سال  پنج  در  که  نيست  انتظار  از 
که  يابيم  دست  بزرگی  پيشرفت های  به 
منصۀ  به  فن آوری  اين  آن ها  نتيجۀ  در 

ظهور برسد.«
1 Patrick Huber
2 Virginia Tech
3 Blacksburg             
4 Peer review
5 Adam Bernstein 
6 Lawrence Livermore national
7 Antonio Vacheret

مترجم: حميدرضا کاظمی   
منبع: 

http //:physics .aps .org /articles /
v7/79(2014)

مداوم  شدن  کوچک تر  لطف  به 
کامپيوتر هايی  الکترونيکی،  قطعات 
اشغال  را  اتاق  يک  فضای  کل  قبلًا  که 
کف  در  راحتی  به  اکنون  می کردند، 
دست جا می گيرند. اما گرمايی را که اين 
قطعات کوچک توليد می کنند به راحتی 
نمی توان حذف کرد. بر طبق محاسباتی 
که در مجلۀ فيزيکال ريويو لترز گزارش 
از  استفاده  با  که  فن آوری ای  شده اند، 
مواد  اسپينی می شود  جريان های حاملِ 
مغناطيسی در اندازه های نانويی را سرد 

و گرما را تخليله کرد. 
از  توروارت1  ميشائيل 
همکارانش  و  آلمان  دانشگاه هامبورگ 
طرحی پيشنهاد داده اند که از سردسازی 
در  که  می شود  استفاد  مغناطومکانيکی 
آن حالت مغناطيسی يک ماده بر انرژی 
برعکس(.  )و  می گذارد  اثر  ارتعاشی اش 
نانومتری،  اجسامِ  در  جفت شدگی  اين 
متصل  مغناطيسی  مولکول  يک  مانند 
به يک نانولولۀ کربنی،  نشان داده شده 

است.
توروارت و همکارانش با الهام از چنين 
در  که  کردند  ارائه  مدلی  سيستم هايی، 
آن يک نقطۀ کوانتومیِ مغناطيسی به دو 
الکترود فرومغناطيسی متصل شود که اين 
»چاه«3را  و  »چشمه«2  نقش  الکترودها 
باشند. مغناطش  الکترون ها داشته  برای 
جريان  شدن  قطبيده  باعث  چشمه 

الکترونی ورودی می شود وقتی الکترونی 
کوانتومی تونل  نقطۀ  به  الکترودها  از 
می زند، اسپينش می تواند به سمت بالا يا 
پايين باشد. ورود جريان قطبيدة اسپينی 
به داخل نقطۀ کوانتومی، به دليل وجود 
شدن  قطبيده  باعث  تبادلی،  برهم کنش 
خلاف  کوانتومی  در  نقطۀ  مغناطش 
می شود  اعمالی  خارجی  ميدان  جهت 
کوانتومی پايين  نقطۀ  انرژی  نتيجه  در  و 
می آيد. در اين حالت اگر جهت مغناطش 
دررو مخالف چشمه باشد، برای تونل زنی 
کوانتومی،  نقطۀ  از  خارج  به  الکترون ها 
بنابراين  شود.  معکوس  بايد  آن  اسپين 
تغيير  يک  دچار  ورودی  الکترون های 
که  می شوند  خود  اسپين  در  انعکاسی 
کوانتومی را  نقطۀ  مغناطش  آن  همراه 
وجود،  اين  با  می کنند.   معکوس  هم 
سيستم  ارتعاشی  مدهای  برانگيختگی 
باعث توليد گرما و بالارفتن دمای سيستم 
نسبت به دمای الکترودها می شود. وجود 
جفت شدگی مغناتو مکانيکی باعث تبادل 
انرژی بين مغناطش سيستم  و ارتعاش 
آن می شود. با قرارگيری دوباره مغناطش 
ميدان  راستای  کوانتومی  در  نقطه 
خارجی، دمای ناشی از حرکت ارتعاشی 
دوبارة  دادن  جهت  ولی  می شود،   کم 
راستای  نقطۀ  کوانتومی  در  مغناطش 
انرژی  رفتن  بالا  باعث  خارجی،  ميدان 
بعدی  الکترون های  می شود.  سيستم 

سردسازی نقطۀ کوانتومی با استفاده از جریان اسپینی
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می شوند،  کوانتومی وارد  نقطۀ  به  که 
باعث تغيير دوبارة جهت مغناطش نقطۀ 
کوانتومی و در نهايت سردسازی سيستم 
می شوند. به ازای بعضی از مقادير پارامتر 
جفت شدگی، دمای مؤثر ناشی از حرکت 
از  بيش  تا  می تواند  سيستم  ارتعاشی 
اين  يابد.  کاهش  تعادلی  مقدار  نصف 
نقطه های  سردسازی  در  می تواند  روش 
کوانتومی که به عنوان واحدهای منطقی 
در مدارهايی با ابعاد مولکولی به کار برده 

می شوند، استفاده شود. 
بعد  مقاله  اين  نويسندگان  اصلاحيه:  
از چاپ اين مقاله، به وجود کار مشابه ای 
را  نانو  ابعاد  مواد در  ايده سردسازی  که 
اسپينی  قطبيده  جريان  از  استفاده  با 
پيشنهاد می کند، آگاه شدند. رجوع شود 

به مقاله:
 P. Stadler et al., “Ground-

State Cooling of a Carbon 
Nanomechanical Resonator 
by Spin-Polarized Current,” 
Phys. Rev. Lett. 113, 047201 
(2014).
1 Michael Thorwart
2 Source
3 Drain

 تهيه کننده: امير سبزعلی پور
 منابع خبر:

Phys. Rev. Lett.113,076602 

Cooling a Magnetic Nanoisland by 
Spin-Polarized Currents
J. Brüggemann, S. Weiss, P. Nalbach, 

and M. Thorwart
Phys. Rev. Lett. 113, 076602 (2014)

       

عکس برداری  برای  فيزيک دانان 
از  آن  در  که  کرده اند  طراحی  روشی 
نوری استفاده می شود که با شیء مورد 

تصويربرداری برهم کنشی نداشته است.
يک  از  تصويربرداری  روش  اين 
می کند  استفاده  دوقلو  فوتون  جفت 
حالت  که  درهم تنيده اند  گونه ای  به  که 
ديگر  فوتون  از  فوتون  کوانتومی يک 
جدانشدنی است. در حالی  که يک فوتون 
سوژة  درون  از  که  دارد  را  توانايی  اين 
ناپديد  و سپس  کند  عبور  عکس برداری 
آشکارساز  سمت  به  دوم  فوتون  شود، 
زندگی  از  حال  اين  با  اما  می رود، 
همزادش »آگاهی« دارد و می توان از آن 

برای ساختن يک تصوير استفاده کرد. 
در  فيزيک دانی  زيلينگر2،  آنتون 
آکادمی علوم اتريش در وين که اين پروژه 
را هدايت کرده است، می گويد: »معمولاً 
برای تصويربرداری از يک شیء مجبوريد 
آوری  می آيند جمع  آن  از  که  را  ذراتی 

کنيد. حال، برای اولين بار، نيازی به اين 
کار نداريد.«

به گفتۀ زيلينگر يک مزيت اين روش 
اين است که نيازی نيست دو فوتون هم 
نوری  رنگ  که  اين  يعنی  باشند،  انرژی 
متفاوت  می تواند  می خورد  شیء  به  که 
از رنگِ نورِ آشکارسازی شده باشد. برای 
مثال، يک تصويربردارِ کوانتومی می تواند 
گذراندنِ  با  را  ظريف  زيستیِ  نمونه  های 
بررسی  آن ها  از  کم انرژی  فوتون های 
کند، در حالی که تصوير را با استفاده از 
فوتو ن های مرئی و يک دوربين معمولی 
اوت   28 شمارة  در  کار  اين  می سازد. 

مجلۀ نيچر چاپ شده است.
بر  را  روش  اين  و همکارانش  زيلينگر 
مبنای نظری که اولين بار در سال 1991 
مطرح شد، بنا نهادند که در آن دو مسير 
برای حرکت يک فوتون وجود دارد. هر 
مسير شامل يک بلور است که نور را به 
تبديل  تنيده  درهم  فوتونِ  جفت  يک 

فوتون های درهم تنیده1 از یک تناقض تصویر می سازند.
تصويربرداری کوانتومی  با استفاده از نوری که هيچ برهم کنشی با اشياء ندارد 

طرحی کلی از آن ها به دست می دهد.

بريدة مقوايی از يک گربه که با فوتون هايی که هرگز از خودِ اين برش عبور نکرده اند گرفته شده است.
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تصويربرداری  تحت  شیء  اما  می کند. 
فقط در يکی از مسيرها قرار دارد.

لموس3،  بارتو  گابريلا  گفتۀ  به 
و  اتريش  آکادمی علوم  در  فيزيک دانی 
نويسندة مشترک آخرين مقاله، بر اساس 
کسی  اگر  کوانتومی،  فيزيک  قوانين 
آشکار  را  فوتون  انتخابی  مسير  نتواند 
عبور  مسير  دو  هر  از  عملًا  فوتون  کند، 
کرده است و بلافاصله يک جفت فوتون 

در هر مسير توليد شده است.
فوتون های  از  يکی  اول،  مسير  در 
تحت  شیء  درون  از  جفت شده 
تصويربرداری عبور می کند و فوتون دوم 
عبور نمی کند.  سپس فوتونی که از شیء 
عبور کرده است، با »ممکنِ خود«4 ـ از 
عبور  شیء  از  و  کرده  عبور  دوم  مسير 
دور  و  شده  بازترکيب  ـ  است  نکرده 
انداخته می شود. فوتون بازمانده از مسير 
دوباره  اول  مسير  از  خودش  با  نيز  دوم 
هرگز  که  اين  وجود  با  و  می شود  يکی 
برای  است،  نداشته  برهم کنش  شیء  با 

ساختن تصوير به سمت دوربين هدايت 
می شود )شکل 1(.

گربه  يک  شکل  بريدة  از  پژوهشگران 
همين طور  و  ميليمتر،  چند  پهنای  به 
روی سيليکون  که  ديگری  از شکل های 
اين  کردند.  تصويربرداری  شده اند  حک 
گروه با استفاده از طول موجی بريدة شکل 
می دانستند  که  کردند  بررسی  را  گربه 
آن  آشکارسازی  توانايی  دوربينشان 
نکتۀ  »اين  می گويد:  زيلينگر  ندارد.  را 
مهمی است چون گواهی می دهد که اين 

روش کار می کند.«
ذهنی ای  آزمايشِ  افتخار  به  گربه 
اتريشی،  فيزيک دان  که  شد  انتخاب 
 1935 سال  در  شرودينگر،  اروين 
پيشنهاد داده بود. بر اساس اين آزمايش، 
گربه ای فرضی داخل يک جعبه تا وقتی 
که هيچ کس نمی داند سم درون جعبه 
آزاد شده است يا نه، هم مرده و هم زنده 
بارتو لمو5 در جديدترين  است. به گفتۀ 
آزمايش انجام شده نيز به طور مشابهی 

تا وقتی که نمی توان دربارة مسيری که 
از  يکی  زد،  حرفی  کرده  اختيار  فوتون 
از  هم  شده  ايجاد  دوقلوی  فوتون های 

شیء عبور کرده و هم نکرده است.
شده  تلاش  پيشين  آزمايش های  در 
بود تا کار مشابهی را در فرايندی به نام 
تصويربرداری شبح وار6 انجام دهند. اما به 
فيزيک دانی  رومرو7،  ژاکلين  ماری  گفتۀ 
از دانشگاه گلاسکو در بريتانيا، اين روش 
تصويربرداری  در  است.  ساده تر  جديد 
شبح وار با اين که فقط يک فوتون با شیء 
بازتوليد  برای  اما  می کند،  برهم کنش 
تصوير لازم است هر دو فوتون جمع آوری 
وينی،  گروه  کارِ  در  که  درحالی   شوند؛ 
کافی  هم  فوتون  يک  فقط  آشکارسازیِ 
تصويربرداری  در  که  آن جا  از  است. 
دو  هر  به  تصوير  توليد  برای  شبح وار 
فيزيک دانان  از  برخی  است،  نياز  فوتون 
اين پرسش را مطرح می کنند که آيا اين 
اثر واقعاً کوانتومی است يا می توان آن را 
با فيزيک کلاسيک توضيح داد، چالشی 
در  کردنش  مطرح  زيلينگر  گفته  به  که 

مورد آزمايش اخير دشوار است. 
دانشگاه  از  فيزيک دانی  بويد،  رابرت 
اين  می گويد  نيويورک،  در  روچستر 
آرزو  که  است  جذاب  قدر  آن  آزمايش 
می کند کاش اول او به فکرش می افتاد. 
ستايشی  بزرگ ترين  »اين  می گويد:  او 
يک  از  می تواند  دانشمند  يک  که  است 

کار داشته باشد.«

1 Entangled Photons
2 Anton Zeilinger
3Gabriela Barreto Lemos
4 possible self
5 Barreto Lemos
6 Ghost Imaging
7 Mary Jacquiline Romero

مترجم: سارا شادمهری
منبع: 

http//:www.nature.com/news/en-
tangled-photons-make-a-picture-
from-a-paradox-1.15781(2014).

نور ليزر )سبز( در شکافنده پرتو BS1 تقسيم می شود. پرتوی a به بلور غير خطی NL1 می تابد که در 
آن فرايند تبديل پايين هم خط  ممکن است يک جفت فوتون با طول موج های مختلف به نام های سيگنال  
)زرد( و آيدلر  )قرمز( توليد کند. آيدلر که اطلاعات فاز و دامنه ی مربوط به شی O را در بر دارد، از آينه دو 
رنگ  Dِ2 بازتاب پيدا می کند تا با مد پمپ  b هم راستا شود. مد پمپ b به بلور غير خطی NL2 می تابد 
و آيدلر هم خط ناشی از آن با آيدلر مربوط به NL1 هم راستا می شود تا وقتی که دو سيگنال در شکافنده 
پرتوی BS2 ترکيب می شوند، چشمۀ تبديل پايين غير قابل شناسايی باشد. در نتيجه، تداخل سيگنال در 

BS2 ويژگی های مربوط به عبور آيدلر از شی O را فاش می کند.



16

93
ییز

/ پا
شم

 ش
رۀ

شما

است  ممکن  گفته اند  فيزيک دان  دو 
که سياه چاله ها با تبديل شدن به چيزی 
را  زندگيشان  خودشان،  مخالف  کاملًا 
سفيد چاله ها  به  يعنی  ـ  ببرند  پايان  به 
که  را  ماده  ای  تمام  و  شوند  تبديل 
بلعيده اند به طور انفجاری به فضا پرتاب 
کنند. اين پيشنهاد که بر پايۀ يک نظريۀ 
است،  کوانتومی استوار  انتزاعیِ  گرانشیِ 
اين که  می تواند معمای قديمی در مورد 
سياه چاله ها اطلاعات را نابود می کنند يا 

نه، حل کند.
از  گذار  که  می گويد  نظريه  اين 
بعد  درست  سفيدچاله  به  سياه چاله 
صورت  سياه چاله   اوليۀ  شکل گيری  از 
اتساع  باعث  گرانش  چون  اما  می گيرد، 
زمان می شود، ناظر خارجی می بيند که 
ميليارد ها  اندازه اش،  به  بسته  سياه چاله، 
بيشتر  حتی  و  سال  ميليارد  هزاران  يا 
نويسندگان  ادعای  اگر  می کند.  عمر 
درست باشد، سياه چاله های کوچکی که 
در لحظات آغازين جهان شکل گرفته اند، 
فشفشه هايی  مانند  تا  آماده اند  اکنون 
صورت  به  است  ممکن  و  شوند  منفجر 
تابش های  يا  پر انرژی  کيهانی  پرتوهای 
در  باشند.  آشکارسازی  قابل  ديگری 
تحقيقاتشان  که  می گويند  آن ها  واقع 
که  باشد  داشته  اين  بر  دلالت  می تواند 
توجهی  درخور  شراره های  از  برخی 
قلمداد  ابرنواختری  انفجار  معمولاً  که 
حال  در  تلاطم های  حقيقت  در  شده اند 
مرگِ سياه چاله های کوچکی بوده اند که 

کمی پس از مه بانگ شکل گرفته اند.
آينشتاين  آلبرت  عام  نسبيت  نظريۀ 
ستارة  يک  وقتی  که  می کند  پيش بينی 
خودش  وزن  اثر  در  مرگ  حال  در 

برسد  مرحله ای  به  می تواند  می رمبد، 
و  نيست  برگشت پذير  رمبش  ديگر  که 
طبيعت  در  شناخته شده ای  نيروی  هيچ 
سياه چاله  کند.  متوقف  را  آن  نمی تواند 
حين  در  می گيرد:  شکل  ترتيب  اين  به 
رمبش ستاره سطحی کروی، به نام افق 
درون  ستارة  که  می شود  ظاهر  رويداد، 
پنهان  بيرونی  ناظران  ديد  از  را  خود 
می کند، زيرا هيچ چيز ـ حتی نور يا هر  
افق  از  نوع اطلاعات ديگری ـ نمی تواند 

رويداد فرار کند.
چون مادة چگال فضا را خم می کند، 
پيش بينی  »کلاسيک«  عام  نسبيت 
به  رويداد  افق  درون  ستارة  که  می کند 
رمبش ادامه می دهد تا جايی که به يک 
تکينگی تبديل شود، يعنی ناحيه ای که 
در آن ماده بينهايت چگال و فضا بينهايت 
خميده است. در چنين شرايطی، قوانين 
کاربردی  ديگر  فيزيک  شدة  شناخته 

ندارند.
اعتقاد  فيزيک دانان  از  بسياری  اما  
دارند که در يکی از مراحل اين فرايند، 
اثرات گرانش کوانتومی بايد غلبه و رمبش 

را متوقف کند و مانع از تکينگی شود.
درون حلقه:

برای  پيشرو  ره يافت های  از  يکی 
آن  از  گرانش،  کوانتومی و  نظريۀ  ادغام 
نظری  فيزيک دان های  از  رووِلی1،  کارلو 
مارسی2  ـ  اکس  دانشگاه  از  پيشگام، 
نه  می کند  فرض  که  است  فرانسه، 
زمان  ـ  فضا  خود  بلکه  گرانش،  فقط 
ريزِ  حلقه های  از  و  است  کوانتيده  نيز 
از  بيش  که  است  شده  بافته  منفردی 
حلقه های  شوند.  تقسيم  نمی توانند  اين 
اين »گرانش کوانتومی حلقه ای« )تلاشی 

نظری که هنوز  تأييد تجربی ای برای آن 
پيدا نشده( آن چنان ريز هستند که هر 
پيوسته  و  هموار  را  زمان  ـ  فضا  ناظری 
می بيند. روولی و همکارش، هال هاگارد3، 
تازه  پژوهشی  در  مارسی  اکس ـ  در 
ساختار حلقه ای که رمبش سياه چاله را 

متوقف کند محاسبه کرده اند.
مرحله ای  به  رمبش  حال  در  ستارة 
اين  از  بيش  درونش  ديگر  که  می رسد 
حلقه ها  زيرا  نيست،  رمبش  به  قادر 
فشرده  کوچک تری  اندازة  در  نمی توانند 
فشار  يک  آن ها  حقيقت  در  شوند. 
را جهش  آن  نظريه پردازان  که  خارجی، 
که   می کنند  اعمال  کوانتومی می نامند، 
سياه چاله را به سفيد چاله تبديل می کند. 
رويداد  که  اين  جای  به  می گويد  روولی 
با يک افق رويداد حقيقیِ دائمی پوشانده 
موقتی  ظاهری«  »افق  يک  با  شود، 
نظری،  )فيزيک دان  می شود.  پنهان 
کمبريج  دانشگاه  از  استفان هاوکينگ، 
است  کرده  اظهار  تازگی  به  انگليس، 
فيزيک  با  حقيقی  رويداد  افق  که 

کوانتومی ناسازگار است.(
کوانتوم ـ  نظريه پردازهای  از  بعضی 
داده اند  انجام  محاسباتی  هم  حلقه ای 
بلکه  ستاره،  يک  فقط  نه  آن ها  در  که 
آن ها  است.  رمبش  حال  در  کيهان  کل 
عقب  به  می تواند  کيهان  که  دريافته اند 
که  داده اند  پيشنهاد  و  کند  جهش 
می توانسته  واقع  در  ما  کيهان  مه بانگِ 
هم   باشد.  بوده  بزرگی«  »جهش  چنين 
که  داده اند  نشان  و هاگارد  روولی  اکنون 
بارة  يک  رمبشِ  به  کوانتومی نياز  جهش 
کل جهان ندارد. روولی می گويد: »ما فکر 
می کنيم که اين تصوير ممکن است. ما 

جهش کوانتومی می تواند باعث انفجار سیاه چاله ها شود.
اگر فضا ـ زمان دانه ای باشد، می تواند رمبش گرانشی را معکوس کند و آن  را به انبساط  تبديل کند. بنا بر يک مدل جديد بر 
پايۀ نظريه ای موسوم به گرانش کوانتومی حلقه ای، رمبش يک ستاره به يک سياه چاله می تواند اثری موقتی باشد که به شکل گيری 

»سفيد چاله« منجر می شود.
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می تواند  ]تبديل[  فرايند  که  دريافته ايم 
به طور کامل در ناحيۀ محدودی از فضا 
ـ  زمان باشد که هر چيزی خارج از آن 
پيروی  آينشتاين  کلاسيکی  معادلات  از 

می کند.
تناقض  مربوط به اطلاعات

سفيد چاله ها  به  سياه چاله ها  اگر 
درونشان  که  را  هرچه  و  شوند  تبديل 
است، دوباره بيرون بريزند، می شود برای 
فيزيک  پرسش های  مشکل ترين  از  يکی 
در  کرد. هاوکينگ  پيدا  جوابی  بنيادی 
سياه چاله  که  کرد  محاسبه   1970 دهۀ 
تابش  رويدادش  افق  از  بيرون  به  بايد 
انرژی از دست دهد  کند و به آهستگی 
تا جايی  ريزد  فرو  فرايند  اين  و در طی 
معنی  شود.  ناپديد  کامل  طور  به  که 
»تابش هاوکينگ« اين است که اطلاعاتی 
سياه چاله حمل  در  ريخته  فرو  مادة  که 
می شود.  ناپديد  هميشه  برای  می کند 
نظريۀ  بنيادی  اصول  از  يکی  امر  اين 
کوانتومی را نقص می کند، اصلی که طبق 
آن هيچ اطلاعاتی نمی تواند از بين برود.

فيزيک دان نظری، استيون گيدينگز4، 
کاليفرنيا  سانتا باربارای  دانشگاه  از 
پژوهش  اين  که  کمکی  »هر  می گويد: 
به  مربوط  تناقض   فهم  به  بتواند  جديد 
اطلاعات سياه چاله بکند، سودمند خواهد 
از  اطلاعات  چگونه  اين که  دانستن  بود. 
سؤال  می کنند،  فرار  سياه چاله  يک 
کليدی برای مکانيک کوانتوم سياه چاله ها 

و احتمالاً خود گرانش کوانتومی است.«
برخی  که  کرده اند  اذعان  نويسندگان 

نتايج در مقاله شان هنوز بايد با محاسبات 
دقيق تر به دست بيايند. فيزيک دان های 
پولچينسکی4  جوزف  جمله  از  ديگری، 
نيز  کاليفرنيا،  سانتا باربارای  دانشگاه  از 
شامل  سناريو  اين  که  هستند  نگران 
طور  به  که  باشد  کوانتومی ای  اثرهای 

غيرواقع بينانه ای بزرگ باشند.
از  مارولف  دونالد  نظری،  فيزيک دان 
هشدار  کاليفرنيا،  سانتا باربارای  دانشگاه 
کوانتومی می تواند  جهش  که  می دهد 
را  فيزيک  قوانين  بنيادی ترين  از  يکی 
از  معياری  آنتروپی،  اين که  کند:  نقض 
مقدار بی نظمی در يک سيستم، می تواند 
کاهش  نمی تواند  هرگز  اما  يابد  افزايش 
که  می رسد  نظر  به  می گويد  او  يابد. 
ابتدا  مادة خروجی از سفيدچاله، که در 
آنتروپی  بود،  فشرده  کوچکی  ناحيۀ  در 
داشته  سياه چاله  به  نسبت  کمتری 
که  می کنند  ادعا  و هاگارد  روولی  باشد. 
پيدا  کاهش  انتروپی  آن ها  سناريوی  در 

نمی کند.
ايالتی  دانشگاه  از  اشَتکار6  ابَهِی 
پنسلوانيا در پارک دانشگاهی، يکی ديگر 
کوانتومی حلقه ای،  گرانش  پايه گذاران  از 
می گويد: به هر حال با اين پژوهش ايدة 
قرار  استوارتری  پايۀ  کوانتومی بر  جهش 
گرفته است. البته گفته است پيش از اين 
محاسبات  شود،  می خواهد  متقاعد  که 

دقيق تری را ببيند.
همه چیز در زمان سنجی

و هاگارد  او  که  می کند  تاکيد  روولی 
بايد زمان لازم برای تبديل سياه چاله به 

محاسبه  بيشتری  دقت  با  را  سفيد چاله 
غيردقيق  تخمين  که  است  لازم  کنند. 
فعلی آن ها ـ چند هزارم ثانيه ـ به دقت 
گرانشیِ  قویِ  ميدان  زيرا  شود،  تعيين 
سياه چاله باعث می شود امواج نوری کش 
بيايند و زمان اتساع پيدا کند، بنابراين از 
ديد ناظر خارجی تبديل در مدت زمان 

بيشتری روی می دهد.
خيلی  خارجی  ناظر  ديد  از  زمان  اگر 
سياه چاله هايی  همه  آن گاه  باشد،  کوتاه 
منفجر  بايد  گرفته اند  شکل  تاکنون  که 
مشاهدات  با  که  باشند،  شده  ناپديد  و 
سوی  از  است.  تناقض  در  اخترفيزيکی 
طولانی  خيلی  مشاهده  زمان  اگر  ديگر، 
غير منطقی  سفيد چاله  به  تبديل  باشد، 
خاطر  به  سياه چاله   که  چرا  بود  خواهد 
تاکنون تبخير شده  بايد  تابش هاوکينگ 
اين گروه محاسبه کرده است که  باشد. 
به  تبديل سياه چاله ای به جرم خورشيد 
سفيدچاله حدود هزار تريليون برابر سن 

کنونی کيهان زمان می برد.
پيشنهاد  اخيرش  مقالۀ  در  گدينگز 
می دهد که ساختار کوانتومی دانه ای فضا 
ـ زمان امکان می دهد تا اطلاعات بتوانند 
سياه چاله ها  از  انفجاری  کمتر  حالتی  به 
افت  باعث  می تواند  امر  اين  کنند.  فرار 
ناحيه  ای درست  و خيزهايی در هندسۀ 
بتوان  شايد  که  سياه چاله شود  از  خارج 
تلسکوپ  وسيلۀ  به  آينده  در  را  آن ها 
از  جهانی  شبکه  )يک  رويداد  افق 
الگوی  مطالعۀ  هنگام  راديو تلسکوپ ها(، 
)سياه چالۀ   A قنطورس  اطراف  نورِ 
خودمان(  کهکشان  مرکز  ابَرَپرجرمِ 
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  از ملک ادب حکم گزاران همه رفتند
   

        
        عزت الله ارضی

        دانشکدة فيزيک، دانشگاه تهران

دکتر عبدالرحيم اشعری آستانی روز اول آذرماه 1309 در قم 
ليسانس  او  به عرصۀ وجود گذاشت.  پا  در يک خانوادة روحانی 
خود را در خرداد 1332 در رشتۀ علوم فيزيک از دانش سرای عالی 
قطعه  يک  دريافت  به  و  کرد  دريافت  اولی  رتبه  مقام  احراز  با 
دبير  عنوان  به  سپس  وی  آمد.  نائل  فرهنگ  يک  درجه  مدال 
عاشقانه  را  فيزيک  او  شد.  کار  به  مشغول  ساوه  دبيرستان های 

دوست داشت.
  دکتراشعری در آبان ماه 1335 با بورس رتبه اولی برای 
ادامۀ تحصيلات عالی عازم بلژيک و فرانسه شد. پس از 4 سال 
آزمايشگاه های  مجهزترين  از  ژوليوکوری،  آزمايشگاه های  در  کار 
اخذ  به  موفق   1341 خرداد  در  فرانسه،  در  هسته ای  فيزيک 
از دانشگاه پاريس شد  درجۀ دکتری در رشتۀ فيزيک هسته ای 
آزمون  در  سپس  بازگشت.  ايران  به  سال  همان  تابستان  در  و 
استادياری فيزيک اتمی دانشگاه تهران با قاطعيت انتخاب شد و 
پس از مکاتبات فراوان بين دانشگاه تهران و وزارت فرهنگ آن 
زمان، سرانجام در بهمن ماه 1342 به طور رسمی به مرکز اتمی 

دانشگاه تهران منتقل شد. 
دکتر اشعری در طی سال های استخدام چند مسافرت علمی 
بود.  آمريکا  و  فرانسه  کشورهای  به  آن ها  مهم ترين  که  داشت 
با  مشترک  علمی  تحقيقات  برنامه ريزی  برای  فرانسه  به  اعزام 
کميساريای انرژی اتمی فرانسه در خصوص رآکتور اتمی دانشگاه 

تهران به مدت سه ماه بود. سفر علمی به آمريکا هم به مدت 6 ماه 
بنا به دعوت پروفسور علی جوان، از دانشمندان برجسته ايرانی، 
برای کار در آزمايشگاه های ام آی تی در زمينۀ پيشرفت های جديد 

ليزر انجام شد.  
استاد دکتراشعری منشاء خدمات ارزشمندی برای جامعه   
علمی ايران، بخصوص رشتۀ فيزيک، بوده است: او طيف بزرگی از 
دروس فيزيک دانشگاهی و حتی دروس رياضياتِ مختص فيزيک 
و دانشکدة فنی را، چه در تهران و چه در شهرستان ها، تدريس 
کرد و تا همين اواخر تدريس را ادامه داد )مثلًا درس مکانيک 
شاره ها، که علی القاعده رشتۀ تخصصی ايشان نبود، ولی خيلی 
دروس  اين  از  برخی  تدريس  با  برآمد(.  آن  عهدة  از  هم  خوب 
متعدد و متنوع به روش نوين و بعضاً برای اولين بار، او بی شک 
يکی از تأثيرگذاران در رشد و تعالی آموزش فيزيک دانشگاهی در 
ايران بوده است. حتی قبل از اين که مکانيک کوانتومی به صورت 
با تشکيل جلسات غيررسمی،  او  ايران تدريس شود،  رسمی در 

اين درس را برای علاقه مندان تشريح می کرد. 
استاد دکتراشعری، علاوه بر منصب های ديگر، مدير گروه   
علوم هسته ای مرکز اتمی دانشگاه تهران نيز بود که سه بخش 
را در  راديوبيولوژی  و  فيزيک هسته ای، شيمی هسته ای  عمدة  
بر می گرفت، و بدينسان ايشان را می توان از پيشکسوتان دانش 

اتمی ايران دانست.
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با خطی خوش  بود که  به فرد  او منحصر  نگارش  سبک   
با  علمی  بحث  کردن  باز  او  برای  می آورد.  در  تحرير  رشتۀ  به 
هم قطاران و شاگردان سابقش لذت بخش بود و نکتۀ مهم اين که 
از  از پرسيدن مطالب جديد  ابائی  آن قدر متواضع بود که هيچ 

سايرين نداشت.
نسل  بخصوص  ديگران،  به  در کمک  دکتراشعری  استاد   
جوان تر پيش قدم بود و در اين راه نه هرگز ترديدی به خود راه 
می داد و نه لحظه ای درنگ می کرد. کمک های فکری بی دريغ 
او  است.  تحسين  و  تقدير  قابل  ايران  فيزيک  انجمن  به  ايشان 
هميشه با صداقت و پشتکاری وصف ناپذيری به تدريس و تحقيق 

مشغول بود. از او چند مقاله و کتاب بر جای مانده است.
بود، رشد  برخوردار  بالا و خدادادی  و ذکاوت  از هوش  او که 
دنبال می کرد و چقدر  و تعالی شاگردان خوب سابقش را دائماً 
خوشحال می شد اگر خبری از موفقيت های آنان دريافت می کرد. 
او فردی  بسيار متواضع و مخلص بود. به همه در هر سنی احترام 

به  متنوع  و  متعدد  این دروس  از  برخی  تدریس  با   
روش نوین و بعضاً برای اولین بار، او بی شک در رشد 
تأثیر  ایران  در  دانشگاهی  فیزیک  آموزش  تعالی  و 
مکانیک  این که  از  قبل  حتی  است.  گذاشته  بسزای 
شود،  تدریس  ایران  رسمی در  صورت  کوانتومی به 
برای  را  درس  این  غیررسمی،  جلسات  تشکیل  با  او 

علاقه مندان تشریح می کرد.

دانشگاه  فيزيک  دانشکدة  سابق  استاد  پرتوی  حسين  دکتر 
در  در سکرمنتو  کاليفرنيا  ايالتی  دانشگاه  استاد  و  صنعتی شريف 
تاريخ هيجدهم اکتبر پس از مبارزه ای طولانی با بيماری سرطان 
لوزالمعده در سن هفتاد و سه سالگی ديده از جهان فروبست. او 
در سال 1320 در تهران به دنيا آمد. تحصيلات ابتدايی و متوسطه 
)دبيرستان البرز( را در تهران به پايان رساند. او ليسانس خود را 
در رشتۀ فيزيک از پلی تکنيک رنسلير )نيويورک( و دکتری را از 
انستيتوی تکنولوژی ماساچوست در سال 1347 )1969( دريافت 
کرد. همان سال به ايران بازگشت و در دانشگاه صنعتی شريف به 

کار پرداخت.
بود.  آشکار  اطرافش  محيط  بر  اثرش  کار  به  آغاز  بدو  همان  از   
امروزی  برنامۀ  کرد.  ايجاد  فيزيک  دانشکدة  آموزش  در  تحولی 
بين المللی طراحی  استاندارد  برنامه های  با  آموزش فيزيک مطابق 
کشور  فيزيک  تاريخ  در  عطفی  نقطۀ  که  آمد  در  عمل  به  و  شد 
 1355 سال  تا  صنعتی  دانشگاه  در  خدمت  سال های  در  است. 
رياست  جمله  از  دانشکده  و  دانشگاه  در  مختلفی  برنامه های  در 
تا   1355 سال های  در   . کرد  ايفا  اساسی  نقش  فيزيک  دانشکدة 
1357 در مقام دانشمند مدعو در انستيتوی تکنولوژی ماساچوست 
و مرکز شتابگرخطی در استنفورد به تحقيق پرداخت. پس از آن 
برای  از تلاش  پيوست. در سال 1361 پس  مازندران  دانشگاه  به 
در  شتابگر خطی  مرکز  به  در کشور  ديگری  دانشگاه  به  پيوستن 
استنفورد بازگشت وپس از چند سال کار در آن مؤسسه به عضويت 
هيئت علمی دانشگاه ايالتی کاليفرنيا در سکرمنتو در آمد. تا پايان 
به تحقيق و آموزش پرداخت. در با شور و جديت  بارش  پر  عمر 

QCD ، حيطه های مختلف فيزيک پژوهش می کرد و به مسائل 
عميقی همچون در هم تنيدگی و آنتروپی در مکانيک کوانتومی در 
به  اقتصاد  به علاوه مطالعات و تحقيقات مفصلی در  بعد…..  دو 
رسيده  چاپ  به  اقتصاد  معتبر  مجلات  در  که  است  رسانده  ثمر 
است. به دفعات علاقه او به پيشرفت فيزيک در ايران همچنان پا 
برجا بود و به دفعات در ديدارهای خود در دانشگاه ها و مؤسسات 
با  نيز  همکاری هايی  ميان  اين  در  کرد.  سخنرانی  ايران  پژوهشی 
در  حضورش  درسال های  گرفت.  شکل  کشور  داخل  فيزيک دانان 
دانشگاه ايالتی کاليفرنيا به دفعات مورد قدردانی به صور مختلف 
مثل استاد وپژوهشگر نمونه قرارگرفت. او بسيار فروتن و متواضع 

بود به حدی که هيچ گاه اين توفيقات را مطرح نساخت.
در گذشت استاد دکتر محمدحسين پرتوی ضايعه ای سترک برای 
او  شاگردی  توفيق  که  دسته ای  آن  ويژه  به  ايران  فيزيک  جامعۀ 
فيزيک  دانشکدة  اش،  خانواده  به  را  او  فقدان  است.  اند  داشته  را 

دانشگاه صنعتی شريف و دوستانش تسليت می گوييم.

  یادنگار حسین
   حسام الدين ارفعی

   دانشکدة فيزيک، دانشگاه تهران

می گذاشت، تقدم در سلام داشت و همين ها بود که از او چهره ای 
دوست داشتنی ساخته بود. او سرانجام در مهرماه 1362 پس از 
حدود 30 سال خدمت صادقانه و تربيت هزاران تحصيل کرده به 

افتخار بازنشستگی نائل آمد.
نام های  به  کرده  تحصيل  فرزند  دو  اشعری  دکتر  استاد   
فريده و مهدی دارد. او تا قبل از حادثۀ شکستن پايش، کوه نوردی 
با  چالش  در  گرچه  بود.  برگزيده  سالم  ورزش  يک  عنوان  به  را 
سختی ها در دشوارترين لحظات سودای تسليم در سر نداشت، 
دريغ که در جدال سنگين و دشوار با اين بيماری مهلک سرانجام 
تسليم تقديرات شد و در هفتۀ اول تيرماه 3931رفت و همه را 

اندوهگين کرد.
روحش شاد و يادش ماندگار باد.

از ملک ادب حکم گزاران همه رفتند    
 شو بار سفر بند که ياران همه رفتند

آن گرد شتابنده که در دامن صحراست 
 گويد چه نشينی که سواران همه رفتند
داغ است دل لاله و نيلی است بر سرو 

 کز باغ جهان لاله عذاران همه رفتند
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مصاحبه با برندۀ جایزۀ نوبل فیزیک، 
آندره گایم

      
      

               مصاحبه و تنظيم: امين صالحی، رضا عسگری

چیز  هر  از  پیش  گایم،  آندره  سِر  پرفسور  روز:  فیزیک 
را  ما  با  مصاحبه  درخواست  که  متشکریم  بسیار  شما  از 
هدفش  و  دارد  نام  روز«  »فیزیک  ما  مجلۀ  پذیرفتید. 
پایه ای  دانشگاهی  تحصیلات  که  است  عامی  مخاطبانِ 
داشته باشند. برای شروع اجازه دهید سؤال را از گروه تان 
که  بود  سالی  همان   ۲۰۰۴ سال  کنم.  آغاز   ۲۰۰۴ سال  در 
ساختید  منتشر  را  گرافین  دربارۀ  موفقیت آمیزتان  مقالۀ 
و در آن خواص بسیار زیبای ترابردی در گرافین را برای 
اولین بار اندازه گرفتید. گروه شما در آن زمان چقدر بزرگ 

بود؟ یادتان هست؟
تعريف  چه طور  را  گروه  که  اين  به  دارد  بستگی   ... اوه  گايم: 
کار  چگال  مادة  فيزيک  روی  که  بودند  افراد  از  گروهی  کنيد. 
می کردند و ما با يکديگر همکاری تنگاتنگی داشتيم، اما در ابتدا، 
فکر کنم، شش، هفت نفر همکار روی مقاله بوديم که سه نفرشان 
برای  رفتند.  نفرشان  دو  بودند.  ديگری  مختلف  مؤسسه های  از 

همين می شود گفت که گروه کوچکی بود، سه  چهار نفر.
فیزیک روز: خُب اگر بخواهید آن زمان را با زمان حال 

مقایسه کنید، گروه تان حالا چقدر بزرگ است؟
است.  شده  بزرگ  گروه  الان  دارد.  بستگی  هم  باز  اوه،  گايم: 
آن ها هم گروه  و خود  است،  زياد شده  علمی ام  شمار همکاران 
خودشان را دارند. کسی که به همراه من جايزة نوبل را دريافت 
کرد، گروه خودش را دارد که احتمالاً متشکل از 20 نفر است. من 
تا جايی که ممکن است سعی دارم گروه را کوچک نگه دارم، اما 
باز هم هنوز نزديک به پنج نفر پسادکتری  , محقق و دانشجوی 
معنی  به  لزوماً  بزرگ  که  دکتری هستند. من هميشه می گويم 
کارآمد  و  فشرده  را  گروه  دارم  سعی  همين  برای  نيست.  خوب 
نگه دارم تا اين که بخواهم ارتشی تحت فرماندهی ژنرال  داشته 

باشم که آن وقت هيچ وقت پايتان به آزمايشگاه نمی رسد. تلاش 
می کنم گروهی داشته باشم کوچک و باکفايت و بتوانم هر روز 

در آزمايشگاه باشم. 
فیزیک روز: خیلی خوب، اجازه دهید برگردیم به زمانی 
فیلیپ  پرفسور  کردید.  منتشر  را  مهم  با کشف  مقالۀ  که 
کیم، در دانشگاه کلمبیا داشت روی گرافین کار می کرد، 
مجلۀ  در  مقاله تان  که  آن  از  پیش  آیا  می گویم؟  درست 
با ایشان تماس  با گرافین  ساینس منتشر شود، در رابطه 

علمی داشتید؟
گايم: خُب وقتی کار را روی آن چيزی که در واقع گرافين ناميده 
نمی کرديم،  استفاده  گرافين  کلمۀ  از  ما   , کردم  شروع  می شود 
يک  می ناميديم،  اتم  يک  ضخامتِ  به  گرافيتِ  را  آن  گمانم  به 
گرافيت تک لايه ای. وقتی کار در اين حوزه را شروع کردم، من 
در  هيچ وقت  و  گذرانده ام  نظر  از  دقت  به  را  قبلی ام  مقاله های 
به  کاملًا  و  نکردم،  استفاده  کربن  يا  گرافيت،  کلمۀ  از  زندگی ام 
از فعاليت هايی مانند مواد گرافيتی، مواد مانند کربن بودم.  دور 
دربارة نانولوله ها، دربارة گرافيت، دربارة مواد شبيه کربنی چيزی 
نمی دانستم. تازه وارد حوزه های جديدی شده بودم و برای همين 
نه کسی را می شناختم و نه از تلاش هايی که در گوشه و کنار 
به  بودند. شما  انجام می شدند خبری داشتم. چندين گروه  دنيا 
هِر، و چند گروه  دِ  فيليپ کيم اشاره کرديد. پل مک ائُن، والت 
ديگر هم بودند. مايکل فورر هم بود که جايی در پس ذهنشان 
بودند  اين  اما هنوز درگير  وارد همين حوزه شوند  می خواستند 
ايده  اين  بسازند.  به ضخامت صد لايه ای  فيلم های گرافيتی  که 
که علی الاصول چنين کاری ممکن است ، نمی دانم، ده يا حتی 

چند نفر بيشتر نبود.
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فیزیک روز: سؤالی که من همیشه در ذهن داشتم این 
به قضیۀ مرمین- با توجه  و  است که در مکانیک آماری، 
وگنر ، می دانیم که بلور دو بعُدیِ یا ساختار با نظم بلند برد 
در طبیعت نمی توانند وجود داشته باشند. حال با در نظر 
گرفتن این واقعیت سؤال این است که شما چه طور به این 
از ورقه  پایدار را  بلور دو بعدی  موفقیت رسیدید که یک 

ورقه کردن به دست آورید؟
با  شما  اگر  است.  بودن  تجربی کار  مزيت  از  اين  خُب  گايم: 
يا ممکن  است  اين شروع کنيد که کاری ممکن  به  فکر کردن 
چيزهايی  معمولاً  و  برويد  مقالات  به سراغ  بايد  آن وقت  نيست، 
پيدا می کنيد که ناممکن هستند. اما وقتی دست به کار می شويد 
و عمل می کنيد، آن وقت متوجه می شويد چيزهايی هستند که 
بله، شما  علی الاصول،  بنابراين،  نظريه هستند.  با  تضاد  در  انگار 
درست می گوييد، نبايد ممکن باشد، اما از آن طرف هميشه اين 
پرسش هست که چگونه آن را ممکن کنيد و بسازيد و دمايش 
يک  ساختن  اصلی  و  اوليه  ايدة  همين  برای  باشد.  بايد  چقدر 
تک لايه نبود. اين اتفاق مايۀ شگفتی و تعجب شد. ايدة اوليه اين 
بود که يک لايۀ بسيار نازکِ گرافيت ساخته شود و خواص لايۀ 
نازک گرافيت بررسی شود. برای همين وقتی شروع به ساختن 
آن لايه های نازکِ گرافيتی کرديم، متوجه شديم که بسيار نازک 
هستند و خُب طبيعی بود که به پيشرفت ادامه بدهيم و لايه را 

بالأخره به يک تک لايه،  تا  نازک تر کنيم  نازک تر، و  نازک تر، و 
هم  اين  حتی  ب  خُّ اما  برسيم.  اتم  يک  ضخامت  به  گرافينِ  به 
خيلی مهم نبود، می توانم بگويم اگر کيفيت گرافين درست مثل 
کيفيت مثلًا تک لايه های دی سولفيدِ موليبدن بود آن وقت من 
و شما امروز با هم صحبتی نداشتيم. بنابراين اولين قدم اين بود 
که اين ماده را بسازيم، اما قدم مهم تر بعدی اين بود که نشان 
بدهيم خواص اين ماده بسيار شگفت انگيز است  و اين خواص را 
مطالعه کنيم، چون اگر چنين خواصی نمی داشت کسی هم به 

آن ها توجهی نشان نمی داد.
مقالۀ  در  که  دارم  یاد  به  دقیقاً  من  بله  روز:  فیزیک   
بسیار خوبتان درسال ۲۰۰۴ ، شما هم تک لایۀ دی سولفید 
مولیبدن را جدا کردید و تحرک پذیری حامل ها را ا اندازه 
نتیجه  و  کردید  مقایسه  گرافین  با  را  آن  شما  گرفتید. 
گرفتید که تحرک پذیری در گرافین بسیار بسیار بزرگ تر 
است. امروزه، یا اجازه دهید بگویم این روزها، سعی داریم 

فیزیکِ متعلق به دی سولفید مولیبدن را نیز بفهمیم.
گايم: بله. در واقع شش ماه بعد از آن در مقالۀ سال 2005، در 
»مقاله نامۀ آکادمی ملی علوم«، نشان داديم، که نه فقط يک ماده 
ـ گرافين ـ بلکه مجموعه ای از مواد، کتابخانه ای از مواد،  پنج 
مادة مختلف، يا فکر کنم هفت مادة مختلف نشان داده شدندکه 

با آن مواد چه کارهايی می توانستيم بکنيم. وقتی بعد از گذشت 
نيمی ديگر از سال خواص گرافين معلوم شد همه به اين حوزه 
اين  توی  و  ته  وقتی  تا  ماند  باقی  وضعيت  اين  و  آوردند  هجوم 
حوزه به کلی در آمد و همۀ آزمايش ها جالب و زيبا انجام شدند، 
آزمايش های ساده. تا آن وقت کسی به فکر مواد ديگر نبود. اما 
حالا که از اين معدن طلا، حسابی بهره کشيده ايم، ما و ديگران 
سعی  می کنيم.  کار  آن ها  روی  و  ديگر  مواد  سراغ  به  برگشتيم 
هم  با  را  آن ها  می کنيم  سعی  بسازيم،  جديدی  مواد  می کنيم 

ترکيب کنيم و غيره.
و  گروه  با  شما  ظاهراً  گایم  پرفسور  روز:  فیزیک 
آن  به  دارید؟  هفتگی  جلسات  همکارتان  پژوهشگران 
دربارۀ  لطفاً  جمعه«.  بعدازظهر  »گردهمایی های  می گویند 
این  وقتی  چه  از  که  بگویید  می شود  بگویید.  بیشتر  آن 

جلسات را شروع کردید؟
اشاره  شب!  جمعه  آزمايش های  به  شما  می کشد(  )آه  گايم: 
بوده  جلساتی  که  اين  اما  است  موجود  جلسات  آن  می کنيد. 

 اگر شما با فکر کردن به این شروع کنید که کاری ممکن 
است یا ممکن نیست، آن وقت باید به سراغ مقالات بروید 
اما  هستند.  ناممکن  که  می کنید  پیدا  چیزهای  معمولاً  و 
وقت  آن  می کنید،  عمل  و  می شوید  کار  به  دست  وقتی 
با  تضاد  در  انگار  که  هستند  چیزهایی  می شود  متوجه 

نظریه هستند.
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که گفته می شود که شب های جمعه دور هم جمع می شديم و 
آبجويی می خورديم و بحث می کرديم که چه کارهايی می توانيم 
... اين  انجام می داديم  انجام بدهيم و بعد آزمايش های تصادفی 
افسانه است. آن نشست ها هيچ وقت وجود نداشتند. آن چيزهايی 
و  تلاش ها  واقع  در  بود  شب  جمعه  آزمايش های  به  مربوط  که 
که  اين  برای  بودند  بی مقدمه چينی ای  و  غيرمنتظره  کارهای 
چيزهايی  کنيم،  امتحان  را  دهيم  انجام  نبود  قرار  که  چيزهايی 
برای  قولی   , نداشتيم  قبلی  زمينه ای  هيچ  انجامشان  برای  که 
انجام آن ها نداده بوديم. ما فقط ... . می دانيد، من در سخنرانيم 
آزمايش های مربوط به نفوذپذيری آب را توصيف کرده ام و من 
يک  کار  اين  کارشناسم.  و  خبره  الکترونيکی  خواص  زمينۀ  در 
کار بدون مقدمه چينی آزمايشی بود. فيلترسازی فوکوشيما کاملًا 
بی مقدمه و ايده سريع بود. اما در سمينارهای جمعه هيچ چيزی 
سازمان و ترتيب داده نمی شد. برای همين هم جلسۀ بحث برای 
اين که يک جور  به جای  فقط  نبود،  ايده  توليد  يا  حل مسائل 

ترتيب دهی خاص باشد، يک نوع سبک کاری بود.
کارهای  می کنیم  فکر  همیشه  اینکه  روز:  فیزیک 
آزمایشگاهی یک جورهایی از کار نظری یا این قبیل کارها 
جدا است در واقع دغدغۀ ماست. سؤال من این است که 
به  دارید؟  گروه تان  در  نظریه پردازی  فرد  هیچ  شما  آیا 
خصوص این که به طور کلی دربارۀ همکاری بین کار تجربی  
و افرادی که بیشتر به سمت نظریه گرایش دارند چه فکر 

می کنید؟
گايم: متأسفانه ما در گروه مان نظريه پرداز نداريم. سال ها سعی 
کرديم آن ها را به طرف خودمان جلب کنيم و موفق نشديم. ما 

کاملًا  موضوعات  روی  که  داريم  نظری  گروه  يک  دانشکده  در 
کاری  بهترين  شرايط  اين  تحت  بنابراين  می کنند.  کار  متفاوتی 
که می توانيد بکنيد اين است که با افرادی در اطراف و اکناف دنيا 
همکاری کنيد و ما هم با افرادی از اسپانيا، هلند، ايالات متحده، 
ما  می کنيم.  همکاری  ژاپن  مختلف، چين،  کشورها  از  خيلی   ...
ما نمی توانيم  باور من  به  داريم,  چون  زيادی  کارهای مشترک 
همۀ کارها را خودمان انجام بدهيم. يک ضرب المثل روسی هست 
که می گويد نانوا بهتر است نان بپزد، و کفاش کفش درست کند. 
برای همين يک جدايی، هست هر چند من همکار نويسنده در 
چندين مقالۀ نظری با کيفيت بالا هستم ، اما به طور معمول ما 
هم  داشتيم  را  نظريه  و  تجربه  بين  مشترک  تلاش های  ترکيب 
نظريه پردازان.  هم  و  بردند  سود  همکاری  اين  از  تجربی کارها 
برای نظريه پردازها خيلی لذت بخش تر است که کاری را به دور 
از واقعيت است انجام ندهند. در رابطه با آنچه که به طور تجربی 
، خيلی  تجربه گری مثل خودم  برای  و  کار کنند،  روی می دهد 
بهتر است که از کسی بخواهيم که فرمولی را بنويسد که برای او 
ممکن است پنچ دقيقه وقت بگيرد، در حالی که برای من ممکن 

است پنج ساعت طول بکشد. 
و  دیگر  دانشمندان  با  همکاری  دربارۀ  روز:  فیزیک 
همکارانتان صحبت کنیم، به طور عمومی شما مقاله ای را 
ترجیح می دهید که یک نویسنده داشته باشد، یا یک کار 
جمعی با شمار معقولی از افراد به عنوان نویسندۀ همکار؟

گايم: سؤال جالبی است. اگر به مقاله  ها نگاهی بيندازيد، اگر 
مقاله های گروه ما را ورق بزنيد، اين روزها معمولاً ... در آخرين 
افراد شروع کرده اند به  از بيست نفر گذشته ايم.  مقاله فکر کنم 
گفتن، و حتی شوخی کردنِ اين که طولی نمی کشد گروه مان به 
بزرگی همکاری های فيزيک ذرات می رسد، و اسم نويسنده های 
همکار چند صفحه خواهد شد. اما قانون کلی اين است که همه 
به  اوقات  برای همين گاهی  امکان کارآتر کنيم.  چيز را در حد 
مشارکت کمتری از سوی افراد احتياج است و هر مقاله ای معمولاً 
خيلی  افراد  اما  است،  نفر  چهار  سه،  تلاش  يا  مشارکت  حاصل 
اينجا يک کمی آنجا کمک کرده اند. شما  خيلی زياد يک کمی 
خودتان هم می توانيد اين کار را انجام بدهيد، شما می توانيد از 
کس ديگری بخواهيد آن را انجام بدهد، اما، چرا بايد وقتمان را 
بر سر چيزی هدر بدهيم که ديگران به راحتی می توانند انجام 
بدهند. برای همين است که همکاری ما خيلی وسيع است. اين 
اما همه دعوت می شوند  نفر هدايت می کنند،  را سه، چهار  کار 
که نويسندة همکار بر آن مقاله باشند چون همکاری شان را قدر 

می گذاريم.
فیزیک روز: سؤال من برمی گردد به روش شناسی راهی 
دهد  انجام  را  تلاش هایش  می تواند  پژوهشگر  یک  که 
کارهای  که  می رسد  نظر  به  اوقات  گاهی  کند.  کنترل  و 
کاملًا  است،  بی هدف  و  مختلف  جهت های  در  پژوهشگر 
این  کند.  دنبال  را  ای  برنامه  یک  اینکه  بدون  کاتوره ای 



23

93
ییز

/ پا
شم

 ش
رۀ

شما

برنامۀ  با روش دیگری که در آن محقق  را می شود  روش 
این  از  یک  کدام  کرد.  مقایسه  دارد  پژوهشی  مدت  بلند 

روش ها به نظر شما کار آمدند؟ 
که  است،  نگرش  و  روش  نوع  دو  به  منظورتان  احتمالاً  گايم: 

يکی از آن ها سطح را ...
فیزیک روز: می خراشد؟

گايم: می خراشد! خراش می دهد! بله و ديگری کندوکاو عمقی 
خراش  اهل  هستم  آدمی  اساساً  من  نگرش ها.  بله،  خٌب،  است. 
دادن. سعی می کنم در چشم انداز علمی جاهايی را پيدا کنم که تا 
به حال کشف نشده اند. اين کار برای من جالب است. برای همين 
داشته  توانايی  و  ببينم  تازه  از چمن  زمينی  تکه  اگر جايی يک 
باشم، چون چمن تازه ای است ـ البته فقط توانايی کافی نيست، 
بايد ابزار، مجموعۀ ابزاری و دانشِ اکتشاف آن تکۀ زمين کوچک 
آنجا  به  که  است  وقت  آن  ـ  باشيد  داشته  هم  را  تازه  چمن  از 
می روم. اگر، حتی اگر آن را ببينم ولی چشم رياضی، يا دانش، 
يا ابزار آزمايشگاهی را نداشته باشم قدم به آنجا نخواهم گذاشت. 
برای من حفاری تا اعماق زياد، سعی برای يافتن اين که آيا آنجا، 
در چند کيلومتری در آن پايين، طلا هست يا نه چندان جذابيتی 
ندارد، چرا که آدم ها با هم فرق دارند. و ما به هر دو نگرش نياز 

داريم. من نمی گويم که يکی بهتر از ديگری است، ما به هر دو 
تخصص احتياج داريم. ما به حرفه ای هايی با دامنۀ کم نياز داريم، 
به حرفه ای هايی بسيار متخصص نياز داريم و همچنين به کسانی 

مثل من که سطح را خراش می دهند.
فیزیک روز: در مورد ولگشت کاتوره ای شگفت انگیزتان 
به  برایتان  را  فیزیک  در  نوبل  جایزۀ  که  گرافین  به سوی 
برای  شما  که  رسید  اطلاعتان  به  چه طور  آورد  ارمغان 
یا  کردید،  تعجب  آیا  شده اید؟  انتخاب  جایزه  دریافت 

انتظارش را داشتید؟
گايم: خُب اين مربوط به خيلی وقت پيش است. نمی دانم، يادم 
نمی آيد که در آن زمان چه فکری می کردم، اما يادم می آيد که 
در آن مرحله به جان اليس چه جوابی دادم. جواب دادم که من 
احمق نيستم، چون در طی سه سال قبل از جايزة نوبل آدم ها، 
و  خُب بعضی ها، مرا که در کريدورها می ديدند دست می دادند 
می گفتند لطفاً آن قدر عمر کن که جايزة نوبلت را ببينی ، برای 
همين وقتی يک چنين نظر و ديدگاهی عمومی ای وجود داشته 

برای نظریه پردازها خیلی لذت بخش تر است که کاری را 
به دور از واقعیت است انجام ندهند. در رابطه با آنچه که به 
طور تجربی روی می دهد کار کنند، و برای تجربه گری مثل 
خودم ، خیلی بهتر است که از کسی بخواهیم که فرمولی 
را بنویسد که برای او ممکن است پنچ دقیقه وقت بگیرد، 
در حالی که برای من ممکن است پنج ساعت طول بکشد.

برنامۀ  و وقتی اسمت در  باشد  از علم  باشد، وقتی که شبکه ای 
آن  بيايد خٌب  در  مرتب  نوبل  پيش بينی جوايز  مورد  در  رويترز 
آنچه که  از  نيست. شايد خيلی زودتر  زيادی  وقت جای تعجب 
نبود. شوک  انگيز  تعجب  افتاد، خيلی  اتفاق  داشتم  را  انتظارش 

نبود.
فیزیک روز: با توجه به این که پژوهش های زیادی تا به 
انجام شده است، فکر می کنید که در  اینجا روی گرافین 
کل آیا همۀ سؤال های بنیادی و فیزیکی در مورد گرافین 
پاسخ داده شده اند؟ دربارۀ Flagship  چه فکر می کنید؟ 

گايم: دربارة Flagship چه فکری می کنم يا دربارة اين حوزه؟ 
متوجه سؤال نشدم؟

فیزیک روز: سؤال من این است که پژوهش های زیادی 
روی گرافین انجام شده است. آیا فکر می کنید پژوهش در 
گرافین در حال اشباع شدن است , یا این که پنجره هنوز 

باز است و باید به کار در این سمت ادامه دهیم. 
گايم: خُب متوجه شدم. دربارة گرافين فی نفسه فکر کنم همه 
همۀ  دنيا  سرتاسر  در  گروه  هزاران  اکنون  باشد.  رفته  کار  مزة 
اين ها  کردند.  بررسی  مقاله  هزار  ده ها  در  را  گرافين  حوزه های 
برای  شده اند.  کندوکاو  خوب  خيلی  که  هستند  موضوع هايی 
همين رقابت در اين حوزه سخت تر است و اين را خيلی خوب 
می دانيم که حوزه هايی در گوشه و کنار هستند هنوز بايد کشف 
کنيم. اما يکی از اين حوزه ها که حوزة گوشه کناری هم نيست و 
کاملًا کشف نشده است کاربرد است. خُب ما ماده را فهميده ايم، 
خواص اش را می دانيم، از توليد انبوه آن گذشته ايم . حالا کاربرد 
در راه است، و برای مثال شما به پروژة فلِگَ شيپ اشاره کرديد. 
من خيلی شک داشتم. من دربارة يک چنين سرمايه گذاری های 
و  بسيار کوچک می رود خيلی شک  به قسمت های  عظيمی که 
ترديد داشتم. سرمايه هايی که فقط به هزاران گروه در سرتاسر 
اروپا می رسد، اما اين برنامه در اصل پژوهش های کاربردی در اين 
سمت را برانگيخته می کند که تا ده دوازده سال ديگر هم ادامه 
به گستره ای  واژة گرافين  از  امروزه منظور مردم  خواهد داشت. 
امروزه حتی دی سولفيد  بنابراين   ، اشاره دارد  بعُدی  از مواد دو 
سيليسين،  فسفرين،  يا  نيوبيوم  دی سلنيد  يا  تا حدی  موليبدن 
همگی به زير اين چتر آورده شده اند. و برای من کسانی که اين 
دانش را مثل شما و من دارند می توانند اين دانش را به حوزه های 
جديدی ترجمه کنند و اين جهانی جديد از موادی است که تا ده 
سال پيش هيچ تصوری از آن نداشتيم. ما هميشه با تودة ماده 
سروکار داشتيم و حالا می توانيم با موادی به ضخامت يک اتم يا 
يک مولکول کار کنيم. اين کار دهه ها طول خواهد کشيد، نه با 

گرافين، بلکه با موادی شبيه به گرافين.
فیزیک روز: صحبت از سرمایه گذاری در حوزۀ گرافین 
شد، آیندۀ گرافین را چه طور می بینید؟ کاربردهای نزدیکِ 

قابل حصول گرافین چیست؟
گايم: من يک فيزيکدانم و جايزة نوبل را برای فيزيک برده ام نه 
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برای کاربرد. ولی خوب البته من هم علاقمندم. اين مثل بچۀ من 
است و به طبع به آنچه که می گذرد علاقه دارم. برای مدت طولانی 
توليد آن يک مسئله بود، چون ما از تکنيکِ به اصطلاح چسب 
نواری استفاده می کرديم و می کنيم که برای فيزيک بهترين نتايج 
را می دهد. اما در طی، در واقع، دو سال گذشته توليدش رو به 
افزايش گذاشته و تا به کيلومترمربع و چند تنُ از اين ماده رسيده 
است. برای همين آدم ها چشم انداز کاملًا متفاوتی پيدا کرده اند. 
هم  ما  باشد  تقاضايی  اگر  خُب  که  می کردند  فکر  مردم  پيشتر 
چيزی می سازيم. اما حالا مردم فکر می کنند که ما به حد کافی از 
اين ماده توليد می کنيم و همين کار تقاضا را ايجاد می کند. شايع 
است که در باتری ها به کار خواهد رفت. من يک موبايل دارم که 
صفحه اش گرافين است. يواش يواش دارد سرعت می گيرد. پس 
باشيم.  داشته  بزرگ  پيشرفت  يک  ديگر  سال  دو  يکی  تا  شايد 
آنچه که معلوم نيست اين است که آيا اين ها حوزه هايی حاشيه ای 
هستند مثل راکت های تنيس در ابزارهای مصرفی مشتريان که 
کاربرد جدی برای آن تصور نمی کنيم يا اين که کاربردهای خيلی 
خوبی برايش پيدا می شود و گرافين در همه جا ديده می شود و به 
يک ابزار خانگی تبديل می شود. نمی دانم، نمی دانم. من نمی توانم 

با اين گذشته آن را به درستی پيش بينی کنم.
آیا  دانشگاهی تان  حرفۀ  در  روی هم رفته  روز:  فیزیک 

هیچ فرد، مربی، معلم تأثیرگذاری داشته اید؟
اين  از  ببرم.  نام  نمی توانم  اخص  طور  به  را  کس  هيچ  گايم: 
يا  از مکتب روسی،  زيادی  معلمان  بوده ام که  برخوردار  موهبت 
مکتب علمی شوروی داشته باشم. يک آموزش خيلی خوب. اما 
نمی توانم اسم فقط يک نفر را ببرم. اگر بخواهم اسم ببرم احتمالاً 
بيست شخص متفاوت می شوند که درس می دادند و سرپرستی 

می کردند.
فیزیک روز: من همیشه یک سؤال، اجازه دهید بگویم 
یک سؤال مزورانه، در ذهن دارم که وقتی یک نفر به یک 
جایی رسید آیا باید توقف کند یا این که به کارش ادامه 
خوب  خیلی  سال هاست  شما  آزمایشگاهی  نتایج  دهد؟ 
آزمایشگاهتان  از  هم  امروزه  حتی  و  می شوند،  استقبال 
انتظار  آیا  می آید.  بیرون  شگفت انگیزی  نتایج  گزارش 
آیا  برنده شوید؟  را  نوبل در فیزیک  دارید که جایزۀ دوم 

مشتاقید که آن را دریافت کنید؟
گايم: ) بعد از خنده( انشاالله ..  من آدم معقولی هستم. طبق 
آمار »انجمن سلطنتی آکادمی علوم بريتانيا« پنج، شش ميليون 
پژوهش  کار  به  حرفه ای  طور  به  که  هستند  سياره  اين  در  نفر 
مشغول اند. و حالا می توانيد تصور کنيد که اين مثل يک کشور 
کوچک است، مثلًا مثل سوئد يا دانمارک. و در بين اين آدم ها 
قطعاً کسانی هستند که از من باهوش ترند، اما شايد شانس شان 
در  بالا،  آن  در  سختی  رقابت  هميشه  همين  برای  باشد.  کمتر 
لايه های بالايی، يا در آن يک درصد خيلی فشرده است. اما حتی 
يک درصدِ ـ يا حتی يک دهم درصد ـ از پنج ميليون نفر هم تعداد 

زيادی می شوند، برای همين هم نه تنها کار شديد، ضريب هوشی 
بالا، و دانش لازم است، بلکه بيشتر از همه به شانس هم احتياج 
داريد. من هميشه می گويم که همۀ جايزه های نوبل، غيرمترقبه 
هستند، اما بعضی از آن ها کمی کمتر غيرمترقبه هستند. انتظار 

جايزة نوبل دوم را ندارم. من فقط از کارم لذت می برم. 
جوان  پژوهش گران  و  دانشجویان  اساتید،  روز:  فیزیک 
دوست دارند توصیه ای از شما داشته باشند. شما به آن ها 
کارهایی  چه  و  دهند  انجام  کارهایی  چه  می کنید  توصیه 

انجام ندهند و از چه چیزهایی بپرهیزند؟
گايم: خُب اين سؤال بسياری وسيعی و گسترده ای است و اين 
بستگی دارد که از من بپرسيد چه طور حرفه ای کار کنيد يا اين 

که در زندگی تان چه کار کنيد. 
چه  شخصی تان  تجربه های  به  توجه  با  روز:  فیزیک 

می توانید بگویید؟
گايم: خُب بگذاريد يکی از پاسخ های زياد در جهت های مختلف 
را بدهم. بعضی از آدم ها پيش من می آيند و می پرسند که آيا بهتر 
پيشنهادِ  مثلًا يک  اين که  يا  بدهند،  ادامه  فيزيک  کار  به  است 
شغلی خيلی خوب از يک شرکت يا يک بانک شده است و من 
می گويم، هميشه می گويم، انتخاب با خودتان هست، اما يادتان 
باشد اگر به سراغ بانک، يا صنعت می رويد يک نوع شکل کاری 
هست، يک کاری هست از 9 صبح تا 5 بعدازظهر و شما به خانه 
اين خوشتان  از  اگر  از خانه و خانواده لذت می بريد.  و  می رويد 
بيايد، فبها، اما زندگيتان را به دو قسمت کرده ايد، يکی کار، يکی 
ديگر، خانه. و يک قسمت اش، مثلًا کار، خسته کننده می شود و 
ميانگين  طور  به  مجبوريد  چون  است،  ساخته  کارتان  وقت  آن 
چهل سال از زندگيتان را کار کنيد، بله ... و اگر کارتان برايتان 
خواهيد  رنج  سال  آن صورت شما چهل  در  باشد،  خسته کننده 
اساساً  زندگيتان  وقت  آن  کنيد،  کار  آکادمی  در  اگر  اما  کشيد. 
... شما  يک تکۀ بزرگ خواهد بود که در زندگی خانوادگی تان، 
به خانه می رويد و هنوز هم جايی در پس ذهنتان به کارتان و 
دربارة کارتان فکر می کنيد، يا مثلًا در مورد خود من، همسرم يک 
فيزيکدان است، دخترم می خواهد يک دانشمند، يا يک فيزيکدان 
نه در مورد مسائل  با هم بحث می کنيم، حالا شايد  ما  و  شود، 
شغلی، اما خُب دربارة مسائل کاری هم در خانه حرف می زنيم. 
به اين ترتيب با اين که البته جدايی بين خانواده و کار هست، اما 
يک محيط  و فضای واحد است و جدايی ای بين زندگی خانوادگی 
زندگی  واحد  فضای  يک  در  شما  ندارد.  وجود  کاری  زندگی  و 
می کنيد و برای همين اگر بتوانيد از چنين محيطی لذت ببريد، 
اين می شود چهل سال تفريح به جای چهل سال کار سختی که 
فکر می کنم خيلی از کارمندان بانک تجربه می کنند. بله، چهل 

سال کيف و لذت.
گذاشتید  ما  اختیار  در  که  وقتی  بابت  از  روز:  فیزیک 

متشکریم.
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سال های زيادی است که فيزيک درس می دهم. هميشه يکی 
از درس هايم فيزيک عمومی بوده است، هم برای دانشجوهای 
فيزيک و هم برای دانشجوهای رشته های مهندسی. دو بار هم 
در دانشگاه های تمِپل و اورگان برای دانشجوهای هنر و علوم 
آخری  کوتاه  تجربۀ  اين  از  اگر  داده ام.  درس  فيزيک  انسانی 
بگذرم، هميشه اين پرسش پيش رويم بود که چه کتابی را برای 
کلاسم برگزينم. برای درس های فيزيک عمومی، در سال های 
فيزيک  مبانی  گزينه ها،  بود؛  محدود  کتاب ها  تعداد  دور، 
هاليدی- رزنيک يا فيزيک دانشگاهی سی يز و ژيمنسکی بودند. 
اين روزها چندتايی بر آن ها افزوده شده است. تکرار تدريس از 
اين کتاب ها رفته رفته برای من آزار دهنده شد و ناخشنودی 
فردی به همراه داشت. احساس می کردم همان آدمی هستم که 
سال ها پيش بودم و کاری به جز تکرار نويسندگان اين کتاب ها 

داشتند،  هم  معينی  کاستی های  کتاب ها  اين  نمی دهم.  انجام 
می يافتم.  نابسنده  را  آن ها  فيزيک  دانشجوهای  برای  ويژه  به 
گاهی گزاره های نادرست، گمراه کنندة تاريخی هم می توان در 
آن ها يافت که همواره تکرار شده اند. من در اينجا چند نمونه 
کتاب ها  در  کنيم.  آغاز  اصطکاک  نيروی  با  بگذاريد  می آورم. 
اصطکاک همواره در خلاف  نيروی  نوشته می شود که »جهت 
در  و  نادرست  گزاره  اين  خوب!  است.«   جسم  حرکت  جهت 
بهترين حالت، ناقص است. اين را ما می دانيم و نيز می دانيم که 
سابقۀ تاريخی دارد. يک بار به غلط گفته شده است و بعد از 
آن تکرار شده است. بايد زبان درستی برای بيان ويژگی نيروی 

اصطکاک يافت.
حرکت  حال  در  ناهموار  سطح  روی  جعبه ای  که  هنگامی 
می لغزد، نيروی اصطکاک وارد به جعبه در خلاف جهت سرعت 

 

نگارش کتاب دانشگاهی 
فيروز آرش                                                                                                                                            

دانشکدة فيزيک، دانشگاه تفرش

چکیده:  چرا کتاب درسیِ دانشگاهی می نويسيم؟ چه نکاتی را در نگارش کتاب درسی در نظر 
بگيريم؟ دشواری های نشر کدامند؟ در اين نوشته اين پرسش ها را واکاوی خواهم کرد. گزارش من 

بازگويی  يک تجربۀ شخصی است.
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حرکت  سوی  در  است  ممکن  سرعت  اين  است.  جعبه  نسبی 
جعبه يا در خلاف آن باشد. نمونۀ ديگر، نيروی اصطکاک وارد 
به چرخ های اتوموبيل يا دوچرخه است. در وضعيتی که حرکت 
راستای  در  اصطکاک  نيروی  است،  لغزش  بدون  غلتشی  چرخ 
شتاب مرکز جرم است. اين نيرويی است که حرکت رو به جلوی 
چرخ را شدنی می کند. اگر اتومبيل به سوی جلو شتاب گيرد، 
نيروی اصطکاک نيز در جهت سرعت است. تازه اين هم بايد با 
دقت بيشتری توصيف شود: فرض کنيد اتومبيل ديفرانسيل جلو 
دارد. در اين حالت، نيروی اصطکاک وارد به چرخ های جلو در 
جهت سرعت است اما نيروی اصطکاک وارد به چرخ های عقب 
می توانستيد  و  می بوديد  پول داری  آدم  اگر  است.  عقب  به  رو 
اتومبيل دو ديفرانسيل بخريد، آن گاه نيروی اصطکاک وارد به 

هر چهار چرخ ماشين رو به جلو می شد. 
»جرم  نام  به  چيزی  است.  ديگری  نمونۀ  سکون«  »جرم   
ندارد.  وجود  نسبيتی«  »جرم  يا  متحرک«  »جرم  و  سکون« 
جرم، جرم است. تصورش را بکنيد که کسی از شما بپرسد جرم 
خواهد    319.109 10 kg−× پاسختان  آيا  چيست.  الکترون 
بود يا خواهيد پرسيد که الکترون با چه سرعتی حرکت می کند. 
توصيف چارچوب سکون جسم برای دانشجوی سال اول چندان 

ساده نيست. 

»جرم متحرک« يا »جرم نسبيتی« معمولاً در بحث نسبيت 
به کار برده می شود. کتاب هايی که از اين واژه استفاده می کنند، 
 m آن  در  نام می خوانند که  اين  با  را    

relm m= γ کميت 
جرم  يک  تنها  چون  می شود.  پنداشته  جسم  سکون«  »جرم 
وجود دارد من از به کار بردن واژة »سکون« خودداری می کنم. 
ذرة  جرم  را    

relm m= γ دارند  دوست  برخی  چرا  که  اين 
در حال حرکت بنامند اين است که بتوانند تکانه را در شکل 
فرض  اينجا  در  بنويسند.   ، relp m v= نيوتونی،  آشنای 
به ذرة در حال حرکت  اگر  نهفته است که می گويد  نادرستی 
جرم،  در  تغييری  با  نيوتون،  رابطۀ  دهيم،  نسبت   relm جرم 
جرم  با  ذرة  رفتار  شبيه  ذره  رفتار  يعنی  می ماند.  باقی  برقرار 

اين شبيه سازی سرانجام  نيوتونی می شود.  mγ در مکانيک 
اين مانند  نادرست می انجامد.  نتيجۀ  به  به بن بست می رسد و 
مکانيک  زبان  با  را  کوانتومی  مکانيک  بخواهيم  که  است  آن 
بخواهيم  است که  نشدنی  اين  توصيف کنيم. خوب!  کلاسيک 
نظريۀ درستی مانند مکانيک کوانتومی يا نسبيت را با نظريه ای 
ناکامل توصيف کنيم. برای اين که مسئله را روشن تر توصيف 
کنم، فرض کنيد به قانون نيوتون وفادار باشيم. در اين صورت 
صورت   به  بايد  را   mγ جرم  با  ذرة  برای  نيوتون  دوم  قانون 
 y و   x بعد  دو  به  را  خود  بگذاريد  بنويسيم.   ( )F m a= γ
x حرکت  راستای محور  در  محدود کنيم. فرض کنيد ذره ای 
وارد   ( , )x yF F F= بعدی  دو  نيروی  ذره  اين  به  می کند. 

 است. اگر 
2 2

( , )

1
x y

x y

m v v
P mv

v v
= γ =

− −
می شود. تکانۀ ذره 

dpF آغاز کنيم و از P نسبت به زمان مشتق 
dt

= از تعريف 

0yv بود، با محاسبۀ  = بگيريم و به ياد داشته باشيم که در آغاز 

3 و 
0 ( , )

yv y x
dpF m a a
dt ==  = γ γ ساده ای خواهيم داشت 

) در راستای محور  )F m a= γ اين نتيجه نشان می دهد که 
  mγ x برقرار است، اما در راستای y درست نيست، بلکه بايد 
جايگزين کنيم. به بيان ديگر، واکنش جرم به نيرو  3mγ را با  
در جهت های مختلف، متفاوت است. پس، می بينيم که نسبت 
دادن جرمی يگانه  به ذرة در حال حرکت، به طوری که در همۀ 

شرايط رفتار نيوتونی داشته باشد، نشدنی است.
به طور رسمی تر هم می توان نشان داد که جرم يگانه است 
از  است.  بی معنی  سکون«  »جرم  و  نسبيتی«  »جرم  تمايز  و 
در  که  می شود  استفاده  کميتی  توصيف  برای  »جرم«  واژة 
 2m اينجا  در  است.  نشسته   2 2 2E P m+  = راست سمت 
وابسته  مرجع  چارچوب  به  که  است  چيزی  يعنی  ناورداست، 
به چارچوب  و  مؤلفه های يک چاربرداراند   P و    E اما  نيست. 
وابسته اند. در اين نگاه، اگر از »جرم« برای توصيف يک کميت 
به  وابسته  کميت  ناميدن  جرم  ديگر  کنيم،  استفاده  ناوردا 

mγ هيچ توجيهی پيدا نمی کند.         چارچوب 
نمونۀ سوم ضريب شکست نور است. بگذاريد نقل قول کنم: 
»چيزی وجود ندارد که ضريب شکستش کمتر از 1 باشد«]1[   
باز هم می بينيم که گزارة نادرست در کتابی چنان پر طرف دار و 
يکه تاز در دانشگاه های ايران خزيده است. وقتی ضريب شکست 
cn  می نويسيد، يعنی اين  که سرعت  =

ν
محيط را به صورت 

c است ]2[. چون 
n

نور در محيطی با ضريب شکست n ، برابر 

دور،  سال های  در  عمومی،  فیزیک  درس های  برای 
فیزیک  مبانی  گزینه ها،  بود؛  محدود  کتاب ها  تعداد 
و  سی یز  دانشگاهی  فیزیک  یا  رزنیک  هالیدی- 
ژیمنسکی بودند. این روزها چندتایی بر آن ها افزوده 
رفته  رفته  کتاب ها  این  از  تدریس  تکرار  است.  شده 
برای من آزار دهنده شد و ناخشنودی فردی به همراه 

داشت. 
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پيش تر گفته شده است که n همواره بايد بزرگ تر از يک باشد، 
c  »سرعت نور« 

n
نتيجه های نادرست گرفته می شود. خوب! 

از  يکی  يعنی  است،  نور  سرعت  چندين  از  يکی  بلکه  نيست، 
چندين سرعت فاز موج تخت است. بگذريم که چنين موجی اگر 
بخواهد به راستی وجود داشته باشد بايد همه جای فضا را برای 
همۀ زمان ها اشغال کند. سرعت فاز را نمی توان با اندازه گيری 
قابل  نه سرعت يک جسم  فاز  تعيين کرد. سرعت  پرواز  زمانِ 
لمس است و نه سرعت يک سيگنال. در واقع، به ازای برخی 
بسامدها به سختی می توان محيطی يافت که n  آن کوچک تر 
با  دانشجو  وقتی  است.  نمونه  يک  سفره  نمک  نباشد.  يک  از 
ضريب شکست کمتر از يک روبرو می شود، جا می خورد. ناگزير 
می شويم به او توضيح بدهيم که »سرعت گروه نمی تواند بزرگتر 
»سرعت  نمی داند  هنوز  اول  سال  دانشجوی  اما  باشد«.   c از 
است. سرعت  نادرست  هم  توضيح  تازه همين  گروه« چيست. 
 c باشد، بلکه منفی و کمتر از c گروه نه تنها می تواند بزرگتر از

هم می تواند باشد ]3[.
کامل  پاسخ  نتيجه،  در  و  خطی اند  مکسول  معادله های 
می آيد.  به دست  فوريه  مولفۀ  محدودی  تعداد  برنهی  از  آن ها 
هر مولفۀ فوريه به تنهايی پاسخ معادله  های مکسول است. هر 
 ، يگانه ای دارد. برنهی چند مولفۀ 

nω مؤلفه بسامد زاويه ای، 
فوريه بستۀ موج می سازد. موجی با تعداد محدودی مؤلفه های 
فوريه يک موج همآهنگ است. اگر موج تنها يک مؤلفه داشته 
تک فام  موج  طبيعت  در  است.  تک فام  موج  می گوييم  باشد، 
وجود ندارد، همه  تابش های الکترومغناطيسی يک پهن شدگی 
بايد چشمه ای توليد  با يک بسامد را  سرشتی دارند. سيگنالی 
کند که عمرش بينهايت باشد. چون عمر عالم محدود و حدود 
13,5 ميليارد سال است، هيچ سيگنالی در عالم وجود ندارد )يا 
پهنای  نمی-توان مشاهده کرد( که  عالم  در  را  هيچ سيگنالی 

طيف آن کوچک تر از وارون عمر عالم باشد. 
کنيم:  تعريف  را  فاز  نخست سرعت  بگذاريد  توضيح،  اين  با 
بگيريد.   نظر  در  را   sin( )kx tψ = −ω سينوسی  موج 
اين  سرعت  می شود.  ناميده  موج  فاز   kx t−ω شناسۀ 
فاز  اگر  بنابراين،  است.  ثابت  فاز  با  نقطه ای  سرعت  موج، 

داشت  خواهيم  دهيم،  قرار   C ثابت،  مقدار  يک  برابر  را  موج 

 . ( ) 0d dxkx t C kx t
dt dt k

ω
−ω = ⇒ −ω = ⇒ =

 سرعت فاز ناميده می شود. از نظريۀ موج می دانيم 
k
ω کميت 

است. بنابراين، ديده می شود که سرعت نور در  Ckω = که  

نيست.  فاز  سرعت  جز  چيزی   dx ck c
dt k k

ω
= = = خلاء  

اپتيکی   محيط   n شکست  ضريب  برای  جا  به  تعريف  پس، 

می تواند  فاز  که سرعت  نيست  توضيح  به  نيازی  است.   
ph

c
ν

بزرگ تر از سرعت نور در خلاء باشد و در نتيجه، ضريب شکست 
بسامدهای  در  وضعيت  اين  باشد.   1 از  کوچک تر  هم  ماده   n
نزديک به بسامد تشديد در مواد جذبی و نيز در پلاسما روی 
شکست  ضريب  هم  اکس  پرتو  بسامدهای  ناحيۀ  در  می دهد. 

کمتر از يک، اما خيلی نزديک به آن است. 
مشکل از برداشتی ريشه می گيرد که می گويد بنا به نسبيت، 
c، حرکت  نور،  از سرعت  بيش  با سرعتی  نمی تواند  هيچ چيز 
اين،  باشد.  يک  از  کمتر  نمی تواند  هم   n نتيجه،  در  و  کند 
مربوط  فاز  سرعت  به  شکست  ضريب  چون  است،  نادرست 
آن حرکت  با  موج  يا شکم  گره  مثلًا  که  يعنی سرعتی  است، 
می کند و اين سرعت البته می تواند بزرگ تر از c باشد. سرعت 
و  اطلاعات  انتقال  برای  نمی کند.  حمل  آگاهی  نوع  هيچ  فاز 
با  باشد.  تپ  محدودی  تعداد  شامل  بايد  سيگنال  انرژی،  نيز 
فرستاد. موج تک بسامدی  نمی توان سيگنال  موج تک بسامدی 
انتقال  برای  است.  هميشگی  وجودش  و  ندارد  پايان  و  آغاز 
به  )مودولاسيون(  دگرش  تک بسامدی  موج  در  بايد  اطلاعات 

وجود بياوريم. اين  يعنی سيگنالی با تعداد محدودی تپ موج 
بسازيم. سرعت يک چنين سيگنال موجی، سرعت گروه است 
ω به  وابستگی  ( )kω g تعريف می شود. تابع   k

∂ω
ν =

∂
و با 

 ω عدد موج k را مشخص می کند و تابع پاشش نام دارد. اگر 
kω ، سرعت گروه  α= به طور مستقيم با k متناسب باشد، 
ω و k خطی باشد،  و سرعت فاز يکی می شوند. اگر رابطۀ بين 
، سرعت های گروه و فاز باهم فرق  kω α β= + چيزی مانند 
خواهند داشت؛ بستۀ موج با سرعت گروه جابه جا خواهد شد، اما 
گره و شکم های تک موج های آن با سرعت فاز حرکت خواهند 
نباشد،  خطی   k و   ω بين  رابطۀ  اگر  که  اين  سرانجام  کرد. 
شکل بستۀ موج با حرکتش دگرگون می شود. دگرگونی شکل 

چیزی به نام »جرم سکون« و »جرم متحرک« یا »جرم 
را  تصورش  است.  جرم  جرم،  ندارد.  وجود  نسبیتی« 
بکنید که کسی از شما بپرسد جرم الکترون چیست. 
319.109  خواهد بود یا خواهید  10 kg−× آیا پاسختان 
می کند.  حرکت  سرعتی  چه  با  الکترون  که  پرسید 
توصیف چارچوب سکون جسم برای دانشجوی سال 

اول چندان ساده نیست. 
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بستۀ موج به سرعت گروه مربوط است. چون بستۀ موج شامل 
 ، هم می تواند بازه ای 

k
ω∂
∂

بازه ای از بسامد هاست، سرعت گروه،
با يک  نتيجه، بستۀ موج هم  باشد و در  از مقدارهای مختلف 

سرعت گروه معين حرکت نکند. 
معمولاً گفته می شود که انتقال اطلاعات و شارش انرژی به 
همراه بستۀ موج صورت می گيرد و می توان آن را سرعت جبۀ 
موج سيگنال دانست. در محيط های جذبی اين گزاره هميشه 
درست نيست. آزمايش هايی که از دهۀ 1980 آغاز شد، نشان 

می دهند که سرعت گروه نور ليزر در بعضی از مواد ممکن 
است به طور چشم گيری از سرعت نور در خلاء بيشتر باشد. 

نيست. موادی وجود  تازه ای  ضريب شکست منفی هم چيز 
الکتريکی و مغناطيسی آن ها هم زمان منفی  دارند که تراوايی 
اند. ضريب شکست منفی را می توان در سطح تماس اين مواد و 

مواد معمولی مشاهده کرد.  

اين  کنيد.  نگاه   ]5[ و   ]4[ مرجع  به  کنيد  نگاه  هم چنين 
و  است  کافی  پايه  درس  برای  دقت  اندازه  همين  بگوييم،  که 
است.  نادرست  نظر من  به  کنيم،  فراموش  را  ريزه کاری ها  اين 
در  می توان  را  جزييات  اين  همۀ  که  نيست  اين  من  منظور 
اين  بايد  بلکه نويسندة کتاب  آغاز به دانشجوی فيزيک گفت، 
دانش  با  که  ننويسد  گزاره ای  و  بگيرد  نظر  در  را  ريزه کاری ها 
دانسته در تناقض باشد.  يک بار که موضوع نادرست در ذهن 
پاک  دواند،  ريشه  ذهن  در  کج فهمی  يا  شد،  کاشته  دانشجو 
کردنش دشوارتر از کاشتن مفهومی نو می شود. واژه های فيزيک 
در نگارش کتاب درسی بايد به دقت و با وسواس برگزيده شوند. 
برای اين که نکته ام را روشن تر بگويم، بگذاريد يک نمونه بياورم. 
کمتر کتابی است که در فصل مربوط به سينماتيک به گزارة 
صفر  می شود،  وارد  سکون  حال  در  جسم  به  که  کل  »نيروی 
است.« برنخوريد. وقتی به فصل مربوط به ديناميک می رسيد، 
»جسمی  می شويد:  روبرو  گزاره  اين  با  مسئله ها  و  مثال ها  در 
به طور  نقطۀ مسيرش  بالاترين  در  پرتاب می شود،  بالا  به  که 
لحظه ای به حالت سکون در می آيد«. طبيعی است که دانشجو 

وقتی دانشجو با ضریب شکست کمتر از یک روبرو 
توضیح  او  به  می شویم  ناگزیر  می خورد.  جا  می شود، 
بدهیم که »سرعت گروه نمی تواند بزرگتر از c باشد«. 
اما دانشجوی سال اول هنوز نمی داند »سرعت گروه« 
چیست. تازه همین توضیح هم نادرست است. سرعت 
گروه نه تنها می تواند بزرگتر از c باشد، بلکه منفی و 

کمتر از c هم می تواند باشد.

به طور منطقی نتيجه بگيرد که در بالاترين نقطۀ مسير، نيروی 
برآيند وارد به جسم صفر و در نتيجه، شتاب جسم در آن نقطه 
صفر است. به بيان ديگر، »درحال سکون= نيروی برآيند صفر= 
ترازمندی= شتاب صفر« گمراه کننده است. معنی وتفاوت بين 
»درحال سکون« و »در حال سکون لحظه ای« چيست؟ مردم 
مدتی  برای  جسم  يعنی  بودن  سکون  حال  در  که  می پندارند 
بدون حرکت است. آيا همين جسم می تواند هم چنين »به طور 

لحظه ای« حرکت نکند؟ 
زبانی  يافتن  و  کاوش  فيزيک،  درسی  کتاب  نوشتن  گيرايی 
و  خطاهاست  گونه  اين  از  به دور  و  رفته  و  شسته  که  است 
سختی  کار  اين  اگرچه  باشد.  آن  انگيزه های  از  يکی  می تواند 
است، اما به دردسرش می ارزد. بهترين شيوه برای يافتن زبان 
دقيق، خواندن دقيق مقاله ها ی اصلی است که اين موضوع ها در 

آن ها بيان شده اند. 
برای  که  کتاب هايی  اند:  دسته  دو  دانشگاهی  کتاب های 
تدريس در کلاس درس اند و کتاب هايی که به موضوع تخصصی 
اما  اين دو متفاوت است،  در زمينۀ معين می پردازند. سرشت 
هر دو يک ويژگی مشترک دارند: بايد به نگارنده خيلی نزديک 
تا  باشد  کنده  جان  برايش  بايد  نگارنده  باشند.  او  از  بخشی  و 
موضوع را بپروراند. نگارش کتاب، به ويژه کتاب درسی، فرايندی 
است که به يادگيری و انتقال دادن دانش و انديشه می پردازد تا 
به نتيجۀ نهايی. پاداش آن خوشنودی درونی است که از فرايند 
خلاق »شدن« برمی خيزد تا »بودن« ظاهری و فيزيکی کتاب. 
نظريه ها  دستاوردها،  از  دانشگاهی  کتاب های  دوم  گروه  در 
و  شده اند  مطرح  روز  آن  تا  که  کرد  ياد  می توان  مدل هايی  و 
ممکن است فردا درستی يا نادرستی شان در بوتۀ آزمايش قرار 
گيرند. در اين گونه کتاب های دانشگاهی جای اما و اگر می تواند 
وجود داشته باشد. گزاره هايی را می توانند در بر داشته باشند که 

ممکن است فردا درستی يا نادرست شان تاييد شود. 
در گروه ديگر، يعنی درکتاب های درسی دانشگاهی، به ويژه 
در فيزيک پايه، آزادی وجود ندارد. من می خواهم درباة نگارش 
اين دسته از کتاب ها بگويم. انگيزة خود من از نگارش نخستين 
آن  پيش گفتار  در  مکانيک«  درسنامۀ  يک:  »فيزيکِ  کتابم، 
دادن  قرار  يعنی  آنچه که پيش تر گفتم،  بر  افزون  است.  آمده 
کتابی در دست رس دانشجوها که از لغزش های ياد شده به دور 
دانشگاه   1384 سال  در  داشت:  وجود  هم  خودخواهی  باشد، 
تفرش گروه فيزيک داير کرد. من مدير اين گروه شدم و دلم 
کتاب  بپرورانم.  فيزيک  در  خوبی  دانشجوهای  می خواست 
هاليدی و يکی دوتای ديگر را که به فارسی ترجمه شده بودند، 
بنويسم.  را  خودم  درسنامه های  تا  شدم  آن  بر  نمی پسنديدم. 
اميدوار بودم که همکارهای ديگرم در دانشگاه تفرش هم به من 
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بپيوندند تا مجموعه ای از درسنامه های فيزيک را به طور جمعی 
سامان دهيم. اين آرزوی آخری البته برآورد نشد. 

من  برای  مکانيک«  درسنامۀ  يک:  »فيزيکِ  کتاب  تجربۀ 
بلکه  نبود،  »کتاب«  نگارش  من  نخستين  هدف  بود.  آموزنده 
در  را  درخوری  درسنامۀ  می خواستم  گفتم،  که  طور  همان 
دسترس دانشجوهايم قرار دهم. پس از هفت بار بازنويسی، به 
از همکاران کتاب به چاپ سپرده شد. در هر  پيشنهاد بعضی 
بازنويسی چيزهايی به آن افزودم و چيزهايی از متن اوليه حذف 
کردم. برای نمونه، در نسخۀ اول، روش لاگرانژی حل مسئله های 
مکانيک وجود داشت )و دانشجوها به سادگی می توانستند از آن 
استفاده کنند؛ خوشحال هم بودند(. در بازنويسی های بعدی آن 
را حذف کردم، چون مبنای استواری برای آن پايه ريزی نکرده 
بودم و نمی توانستم اين کار را بکنم. بخش پايانی فصل 11 را 
را  نکته ای  غلتشی  حرکت  در  تا  افزودم  بازنويسی  آخرين  در 
دربارة اصطکاک روشن کنم. فصل 12 را دوباره نوشتم. جمله ها 
و گزاره هايی که گنگ بودند، دوباره و چند باره نوشتم. مثال ها 
و مسئله ها را تغيير دادم و بر تعداد آن ها افزودم.  اين فرايند 
بازنويسی ها آموزش سودمندی برای من بود. اين آموزه ها را در 
کتاب »فيزيکِ دو؛ درسنامۀ الکتريسيته و مغناطيس«، که اينک 

زير چاپ است، و در کارهای ديگرم به کار بردم. می خواهم در 
دنبالۀ اين نوشته آن ها را با خواننده در ميان بگذارم.

می کنی،  آماده  را  کتاب  فصل های  پيش نويس  که  هنگامی 
کسی  چه  برای  که  می شوی  روبرو  پرسش  اين  با  همواره 
می نويسی، دانشجو يا استادی که می خواهد آن را کتاب اصلی 
درسش برگزيند؟ دانشجو در پی کتابی است که موضوع را ساده 
کرده است، روشن و رسا نوشته شده است و تا جايی که شدنی 
است کوتاه است تا بتواند در زمان کوتاه تری آن را بخواند. استاد 
خوب دوست دارد کتاب پيچيده گی های هوشمندانه و واژگان 
فيزيک را بازگشايی کند. فرياد بزند که اينجا »دانشگاه« است.  
نگارنده بايد به اين هم بينديشد که هدف کلاس درسی چيست، 

نظر  در  را  ریزه کاری ها  این  باید  کتاب  نویسندۀ 
در  دانسته  دانش  با  که  ننویسد  گزاره ای  و  بگیرد 
ذهن  در  نادرست  موضوع  که  بار  یک  باشد.   تناقض 
دانشجو کاشته شد، یا کج فهمی در ذهن ریشه دواند، 
پاک کردنش دشوارتر از کاشتن مفهومی نو می شود. 
واژه های فیزیک در نگارش کتاب درسی باید به دقت 

و با وسواس برگزیده شوند.

می خواهيم دانشجو چه چيزی ياد بگيرد و با دانشی که به دست 
می آورد توان انجام چه کاری را پيدا کند. 

هدف درس، البته افزودن به فهم دانشجو از اندرونۀ مجموعه ای 
از مفهوم های فيزيکی است، توانا کردن او برای پاسخ گويی به 
پرسش های خردمندانه و حل مسئله های فيزيک است. بنابراين، 
کتابی که نوشته می شود بايد بتواند اين هدف را برآورده کند. 
آميختن اين هدف و راضی نگاه داشتن هم استاد و هم دانشجو 
ساده نيست. خيلی وقت ها کتابی را که استادِ درس می پسندد، 
چنگی به دل دانشجو نمی زند. وارون آن هم درست است. راهی 
را که من برگزيدم، اين بود که مفهوم فيزيکی را تا جايی که 
شدنی است، توضيح بدهم. به اندرونۀ آن بيش تر و با جزييات 
بپردازم. اميدم آن بود که جايی دانشجو يا خواننده را شگفت زده 
که  بودم  هم  اين  نگران  هست«.  هم  اين  »آآه!  بگويد  تا  کنم 
مفهوم در بين درازگويی گم نشود و دانشجو را خسته نکند. اما 
مفهوم سر  پيشگاه  در  را  رياضی لازم  و  فرمول بندی  نخواستم 
ببرم. دو دليل برای اين کار داشتم: نخست اين که فرمول بندی 
بايد  فيزيک  دانشجوی  و  است  فيزيک  طبيعی  زبان  رياضی  و 
آن را بياموزد. دوم اين که از همين زبان بايد برای حل مسئله 
استفاده کرد و چه بهتر که دانشجو از آغاز با آن آشنا شود. اين 
فيزيک  درس  استاد  خواستۀ  داشت:  هم  ديگری  دستاورد  کار 
هم برآورده می-شد. آسيبی که اين رويکرد دارد اين است که 
از سادگی دلخواه دانشجو می کاهد و شايد هم در جاهايی به 
شيوايی آن آسيب برساند. من بر اين کاستی آگاه بودم و برای 
جبران آن، کوشيدم نمونه مسئله های حل شدة فراوانی را در 
متن کتاب بگنجانم. با اين حال، هنوز اين پرسش را نتوانسته ام 
پاسخ بدهم که چقدر جزييات بايد در يک کتاب گنجانده شود. 
اما اين را هم می دانم که کتاب بايد بگونه ای باشد که دانشجو 
بخواند،  چالش  به  را  او  سازد،  روبرو  ديگری  پرسش های  با  را 
وادار کند تا اندکی بينديشد. دوست و همکارم دکتر امير قلعه 
اين گفته را به صورت ديگری بيان کرد: »برخی کتاب ها همه 
نمی ماند  باقی  چيزی  درس  استاد  برای  و  می نويسند  را  چيز 
جز روخوانی. اين به آدم برخورنده است«. چيز های ديگری هم 
آموختم: هر چه کتاب به درس پايه نزديکتر باشد، نويسنده اش 
بايد آگاه تر و داناتر باشد، شکيبا باشد، حوصله بکند و مرجع های 
اصلی را بخواند، نگذارد گزاره های علمی با گزاره های تاريخی، يا 

توصيفی درهم بياميزند. 
به پشتوانۀ تجربۀ دراز تدريس، گمان می کنم که می دانم نياز 
کاستی-های  و  موضوع چيست  به  فيزيکِ علاقمند  دانشجوی 
در  موثر  و  سازنده  رويکرد  بنابراين،  اند.  کدام  فيزيک  آموزش 
توانايی-های دانشجو  به  افزودن  نگارش کتاب درسی می تواند 
را هدف خود بداند و در عين حال بر سودمند بودن آن برای 
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گسترة بزرگ تری از همکاران بينديشد. در نتيجه، شايد برای 
نوشتن کتاب درسی بهترين رويکرد اين است که فرض کنيم 
هر چيزی که در کتاب های پيشين نوشته شده است نادرست 
رونويسی  پيشين  کتاب های  از  که  است  معنی  بدان  اين  اند. 
با  نکنيم، گزاره های نادرست را به کتاب خود منتقل نکنيم و 
افزودن يک جمله يا يک پاراگراف در اينجا و آنجا سرو ته آن 
را هم نياوريم. لازمۀ کتاب و استاد  خوب، انديشۀ نو و رويکرد 

نو است. 
 آفرينش کتاب درسی از هيچ، فرايند درازی است و به نوآوری 
پيوسته نياز دارد. انگيزة مهم درپروراندنش اين است که بدانيم 
نويسنده(  خود  برای  همه  از  پيش  )و  استاد  برای  چيزی  چه 
برجستۀ  ويژگی  تا  کنيم  توصيف  را  آن  چگونه  دارد.  گيرايی 
مفهوم مورد نظر را به روشنی نشان دهد و فرايند انديشيدن را 
در دانشجو زنده کند. در اين فرايند نبايد فراموش کرد که ابزار 
استاد درس چيزی جز گچ يا ماژيک و تخته نيست، شايد هر از 
گاهی آزمايشی سرِکلاسی يا شبيه سازی را هم به آن بيفزاييم، 
اما اين کتاب درسی است که با درگير کردن دانشجو با متن، در 

عين حال جايگاه درست استاد را هم مشخص می کند.
کتاب درسی خوب مجال های فراوانی را برای دانشجو فراهم 
می کند تا دانشجو با خواندنش »کشف« کردن و »نوآموزی« را 
بياموزد و آن را تمرين کند. آموزشی از اين دست، ذهن را به 
»جستجوگر« و »خلاق« بودن عادت می دهد و فرد می تواند از 
آموزه های خود نه تنها در زندگی روزانه اش سود ببرد، بلکه در 
آن ها هم با خلاقيت و کنجکاوی بنگرد. با نهادينه کردن اين نوع 
آموزش است که می توانيم بگوييم انديشيدن دانشجو با کشف 

کردن و يافتن ايده های نو در زندگی روزانه همراه می شود.  
به چاپ رساندن کتاب و در دسترس همگان قرار دادن هم 
فرايند پيچيده و درازی است. معمولاً در ايران ناشر با پيشنهاد 
معين برای کتاب درسی خاص به سراغ نويسنده نمی رود )اگر 
ناشری  وقتی  می دهند(.  انجام  ترجمه  برای  را  کار  اين  چه 
می پذيرد که کتاب شما را به چاپ برساند، برای او چاپ کتاب 
يعنی فروختن آن. معمولاً ناشرها به بازار و تعداد خريداران آن 
می انديشند. شما بايد ناشر را متقاعد کنيد که به تعداد کافی 
نه  زمان  در  ناشر  تا سرمايۀ  رفت  فروش خواهد  از کتاب شما 
چندان دراز به او برگردد. بايد بتوانيد نشان دهيد که چه چيزی 
در کتاب شما وجود دارد که به همانندهای موجودش در بازار 
برتری دارد. اگر رقيبی برای کتاب شما در بازار وجود نداشته 
باشد، طبيعی است که ناشر فکر کند که علاقه ای هم برای اين 
موضوع نيست. و اگر علاقه  نباشد، خريدار هم برای آن نخواهد 

بود.
و  طراحی  کند،  چاپ  را  شما  کتاب  و  بپذيرد  ناشری  اگر 

نظر  در  است  لازم  که  است  چيزی  نخستين  آن  صفحه بندی 
گرفته شود. زيبايی ظاهری و داشتن رنگی از هنر، خواندن آن 
را جذاب می کند. در سال های اخير گام هايی در اين راه برداشته 
شده است، اما هنوز راه درازی باقی است. واقعيت اين است که 
اين کار هزينه دارد. به گرافيست و هنرمند نياز دارد. با توجه 
به فروش اندک کتاب )به ويژه، کتاب های تاليفی( و گرانی اخير 
آن، ناشر علاقۀ چندانی به اين کار ندارد. گام بعدی بازخوانی 
دوباره و سه بارة کتاب و نمايه سازی پيش از چاپ آن است. اين 
کار به راستی دشوار، پر دردسر و خسته کننده، اما لازم است. 
تمام  گران  می توانند  نوشتاری  اشتباه های  و  چاپی  خطاهای 
بشوند. به ويژه در کتاب های فيزيک، اشتباه در چيدن فرمول ها 

 آفرینش کتاب درسی از هیچ، فرایند درازی است و 
به نوآوری پیوسته نیاز دارد. انگیزۀ مهم درپروراندنش 
این است که بدانیم چه چیزی برای استاد )و پیش از 
همه برای خود نویسنده( گیرایی دارد. چگونه آن را 
توصیف کنیم تا ویژگی برجستۀ مفهوم مورد نظر را به 
روشنی نشان دهد و فرایند اندیشیدن را در دانشجو 
زنده کند. در این فرایند نباید فراموش کرد که ابزار 

استاد درس چیزی جز گچ یا ماژیک و تخته نیست.

خوب  کتاب  يک  سودمندی  از  و  می شود  نگران کننده  بسيار 
می کاهد. ويرايش پيش از چاپ مهم است و معمولا ناشرهای 
اين کار ندارند. در نتيجه، ويرايش آن  ايرانی ويراستاری برای 
هم برعهدة نويسنده گذاشته می شود که اگر شکيبايی و دقت 

در اين کار نباشد، بی نتيجه می ماند.
نکتۀ ديگر شناساندن کتاب است. ناشرها کار بسيار اندکی در 
از نسخه-های  اين زمينه می کنند. در بهترين حالت، تعدادی 
به  بدانند  که  اين  بدون  فرستاده می شود،  دانشگاه ها  به  کتاب 
چه کسی بايد بفرستند.  ناشر من، هم زمان با کتاب »فيزيک ِ 
يک« کتاب ديگری هم چاپ کرد و به 300 نفر، هر کدام،  يک 
نسخه فرستاد. گاهی به هر عضو يک دپارتمان يک نسخه. من 
نگذاشتم اين کار را با کتاب من بکند. ليستی از 37 نفر فراهم 
کردم و خواستم تنها به اين همکارها يک نسخه هديه کند. پس 
از يک سال وقتی به سراغ يکی از اين همکارها رفتم و نظرش 
را دربارة کتابم جويا شدم. به ياد نمی آورد که چنين کتابی را 

ديده باشد.
درسی،  کتاب های  برای  ويژه  به  ايران،  در  بازاريابی  پديدة 
خيلی موثر نيست. نقد کتاب يکی از روش های شناساندن است. 

متأسفانه، ما اين هنر را هنوز نتوانسته ايم بپرورانيم. 
در  آن  برتری های  بر  و  می باليد  نوشته ايد  که  کتابی  به  اگر 
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نگارنده  خود  بايد  داريد،  باور  احتمالی  رقيب های  با  مقايسه 
خواننده هايش  و  همکارها  به  را  آن  بکوشد  و  بزند  بالا  آستين 

بشناساند. 
پيشنهاد من اين است که پيش از به چاپ سپردن کتابتان، از 
هم کارهايتان در دانشگاه خود، و به ويژه، در دانشگاه-های ديگر 
بخواهيد تا آن را يک يا دو ترم مرجع اصلی درسش برگزيند. 
پيش چاپ کتاب را رايگان در اختيار اين دانشجوها قرار دهيد و 

بازخورد دانشجو و همکار را بگيريد. 
يا  و  ندارد  مالی  هيچ سود  ايران  در  کتاب  انتشار  و  نگارش 
بسيار اندک است. در بهترين حالت، 12% از بهای پشت جلد 

کتاب 
را به نويسنده می دهند )پخش کننده ها بين 30 تا 40 درصد 
بهای پشت جلد را می خواهند(. تازه اين هم يک سال پس از 
اين  به  نويسنده ها  برخی  شايد  می شود.  پرداخته  کتاب  چاپ 
کتابی،  نگارش  با  که  باشند  اين  فکر  در  و  نينديشند  درآمد 
بخشی از »امتياز ارتقاء« را به دست می آورند که ماندگارتر است 
و »اين به آن در«. اين انگيزة بسيار بدی است. سبب می شود 
برای »دل«  که  کتابی  نباشد.  »تو«  از  بخشی  ديگر  کتاب  که 
خودت نوشته نشده باشد، به دل ديگری هم چنگی نخواهد زد. 

سپاس:
از دکتر امير قلعه و دکتر روزبه وکيل برای نقد اين نوشته و 
پيشنهادهای سازنده شان سپاسگزارم. پيشنهاد دبيران »فيزيک 
تا  کرد  فراهم  من  برای  مجالی  نوشته  اين  نگارش  برای  روز« 
بتوانم انديشه و تجربۀ خود را در يک جا گرد آورم و آن ها را 
پالايش بدهم. از همۀ دست اندرکاران »فيزيک روز« قدردانی 

می کنم.

»فیزیک روز« آمادۀ دریافت خبرهای جامعۀ فیزیک از سراسر کشور است.
خبرهای مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیۀ خبر همکاری کنید.
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کميتۀ  در  فيزيک  کارشناسی  دورة  آموزشی  برنامۀ  اخيراً 
بازبينی  علوم  وزارت  برنامه ريزی  عالی  شورای  فيزيکِ  تخصصی 
شده و در اختيار بعضی از دانشگاه ها قرار داده شده است. در اين 
برنامه نسبت به قبل تغييراتی داده شده است که به طور خلاصه 
عبارتند از: تغيير تعداد واحد بعضی از درس ها و نيز تغييراتی در 
تعداد واحدهای درسی مجموعه درس های پايه، الزامی و گرايشی. 
مجموعه  به  ميان رشته ای  درس  تعدادی  شدن  اضافه  همچنين 
تعداد  تعيين  و  درسی،  منابع  شدن  روز  به  گرايشی،  درس های 
جلساتی که در درس های پايه و الزامی به هر مبحث بايد اختصاص 
داده شود. در ادامه سعی می کنم به طور تفصيلی به بررسی اين 
برنامۀ درسی بپردازم و در بعضی موارد نيز نظر شخصی خود را 
اين  که  عزيزانی  زحمت  به  انتقاد  معنی  به  البته  که  کنم،  بيان 

برنامه را تهيه کرده اند نيست.
بگذراند  بايد  فيزيک  دانشجوی  يک  که  واحدهايی  کل  تعداد 
عمومی در  دروس  ندارد.  قبل  با  تفاوتی  شود  فارغ التحصيل  تا 
درس های  همان  واحد،  تعداد  و  عنوان  نظر  از  جديد،  برنامۀ 
عمومی برنامه قبلی هستند. در درس های پايه تغييرات کمی ايجاد 
شده است. درس های چهار واحدی همه سه واحدی شده اند که 
به خاطر يکسان شدن تعداد واحد اين درس ها با برنامۀ درسی 

رشته های فنی و مهندسی خوب است و اجرای آن کار دانشگاه ها 
نيست.  خاص  گروه های  تعريف  به  نيازی  و  می کند  راحت تر  را 
اضافه شدن  که  ايجاد شده  پايه  در درس های  ديگری  تغييرات 
دو  فيزيک4  آزمايشگاه  يک  و  واحدی  سه  فيزيک4  درس  يک 
واحدی و دو درس کارگاه يک واحدی به برنامۀ قبلی است. البته 
درس فيزيک4 و آزمايشگاه فيزيک4 همان درس فيزيک جديد 
و آزمايشگاه فيزيک جديد هستند که ضمن تغيير نام، از فهرست 
درس های الزامی به فهرست درس های پايه منتقل شده اند. البته 
ايرادی به تغيير نام درس وارد نيست، زيرا موضوع های مطرح شده 
در اين درس ديگر آن قدر هم جديد نيستند. در مورد کارگاه هم 
قبلًا دانشجويان يک کارگاه يک واحدی به عنوان درس اختياری 
می گرفتند. در برنامۀ جديد ملزم به گرفتنِ دو کارگاه يک واحدی 

هستند که اين هم ايدة خوبی است. 
در مورد درس های الزامیِ رشتۀ کارشناسی فيزيک در برنامۀ 
جديد می توان به اضافه شدن پنج درس به اين فهرست نسبت 
به برنامۀ قبلی و انتقال درس فيزيک جديد و آزمايشگاه فيزيک 
جديد به مجموعه درس های پايه با عنوان های جديد فيزيک 4 و 
آزمايشگاه فيزيک 4 اشاره کرد. درس های اضافه شده عبارتند از 
درس های سه واحدی ترموديناميک و مکانيک آماری 2، فيزيک 

 

بررسی شیوۀ جدید پیشنهادی 
برای دورۀ کارشناسی فیزیک 

مهدی سعادت                                                                                                                                            
دانشکدة فيزيک، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايی
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فيزيک  بنيادی،  ذرات  و  هسته ای  فيزيک  اخترفيزيک،  و  نجوم 
حالت جامد 1 و آزمايشگاه دو واحدی فيزيک حالت جامد 1. 

البته در مورد ترموديناميک به ياد داريم که در سرفصل های 
و يک  ترموديناميک داشتيم  فيزيک يک درس  قديمی ترِ رشتۀ 
درس مکانيک آماری که بعداً به يک درس الزامی ترموديناميک و 
مکانيک آماری و يک درس اختياری مکانيک آماری تبديل شد. 
ارائه  قبلی  به همان شکل  اين دو درس ظاهراً  برنامۀ جديد  در 
می شوند. البته اين تغيير به جا و خوبی است. از نظر من، دانشجوی 
کارشناسی فيزيک بايد يک درس ترموديناميک بر مبنای همان 
قوانين چهارگانه ترموديناميک بگذراند بدون اين که با مکانيک 

در  ترموديناميک  و جذابيت  زيبايی  اتفاقاً،  شود.  مخلوط  آماری 
اطلاعات  آن می توان  قانون  از چهار  استفاده  با  که  است  همين 
زيادی در مورد سيستم های ترموديناميکی به دست آورد.  نسبتاً 
الزامی شدن درس های نجوم و اخترفيزيک، و فيزيک هسته ای و 
ذرات بنيادی هم کار خوب و به جايی است. لازم به ذکر است 
که در برنامۀ قبلی، اين درس ها در مجموعۀ درس های گرايشی و 

اختياری رشتۀ فيزيک بودند.
باشيم.  داشته  اختياری  درس های  مجموعه  به  نگاهی  اکنون 
بر درس های  قبلی علاوه  فيزيکِ  کارشناسی  آموزشی  برنامۀ  در 
درس های  عنوان  با  ديگر  مجموعۀ  الزامی سه  و  پايه  عمومی، 
گرايشی، انتخابی و اختياری به چشم می خورد. دانشجو موظف 
بود به ترتيب 9، 18 و 12 واحد درسی از اين مجموعه ها را بگيرد. 
در برنامۀ جديد، اين سه مجموعه تحت عنوان درس های اختياری 
در هم ادغام شده اند و دانشجو موظف است 33 واحد درسی از 
اين مجموعه را بگيرد )ثبت نام کند(. اين تغيير محاسن و معايبی 
دارد. يکی از محاسن اين است که اجرای دورة کارشناسی فيزيک 
را در دانشگاه ها راحت تر می کند و ديگری اين که دست دانشجو 
باز می گذارد. همچنين  مورد علاقه اش  انتخاب درس های  در  را 
اختياری  واحدهای  از  واحد   12 می شود  داده  اجازه  دانشجو  به 
اين  شود.  آشنا  رشته ها  آن  با  و  بگيرد  ديگری  رشته های  از  را 
کارشناسی  قبلی  برنامۀ  است که  به ذکر  است. لازم  مزيت  يک 
فيزيک نيز چنين مجوزی را به دانشجو می داد. علاوه بر اين ها 
اضافه شدن تعدادی درس ميان رشته ای و تعدادی درس مرتبط 
اقدامی شايستۀ  جديد،  برنامۀ  طراحان  توسط  معاصر،  فيزيکِ  با 
اين است  اما اشکال زياد بودن درس های اختياری  تقدير است. 
که در دورة تحصيلات تکميلی عملًا بايد بنا را بر اين گذاشت که 

همۀ دانشجويانِ يک گرايشِ حاضر در کلاس مطالب يکسانی را 
بلد نيستند و بايد از ابتدا مباحث تدريس شود که ممکن است 
برای آن هايی که اين درس را قبلًا به صورت اختياری گرفته اند 

تکراری باشد و جذابيتی نداشته باشد.  
اما سؤال اين است که آيا اين برنامه بهتر از اين هم می توانست 

باشد؟ به نظر من بله، که در ادامه به ذکر دلايل آن می پردازم. 
بياييد از درس های پايه شروع کنيم. در اين ليست يک درس 
شيمی عمومی داريم که مقدار زيادی از مطالب آن را دانشجويان 
فيزيک در درس فيزيک 3 و 4 فرا می گيرند. به نظر من اگر اين 
درس از فهرست درس های پايه حذف شود و ضمن تغيير سرفصل 
به فهرست درس های الزامی با پيش نياز ترموديناميک و مکانيک 
آماری1 منتقل شود مفيدتر خواهد بود. سرفصل جديد می تواند 
شامل مباحثی از شيمی محلول ها، شيمی مخلوط ها، شيمی آلی و 

مطالبی مرتبط با ساختار پروتئين ها و موجودات زنده باشد.
الزامی کارشناسی  درس های  فهرست  بر  نقدی  بخواهيم  اگر 
فيزيک داشته باشيم می توان چند مورد را نام برد. جای دو درس 
آمار و احتمال و محاسبات عددی از سال ها قبل و از همان زمانی که 
خود دانشجوی دورة کارشناسی بودم در درس های رشتۀ فيزيک 
خالی است. البته دانشجويان رشته های فنی و مهندسی اين دو 
درس را دارند، ولی دانشجويان کارشناسی رشتۀ فيزيک با وجود 
اين که بيشتر از آن ها به اين دو درس نياز دارند، اين درس ها را 
ندارند. می دانيم که خيلی ازمسأله های فيزيک به صورت تحليلی 
قابل حل نيستند و برای حل آن ها بايد به روش های تقريبی و 

تعداد کل واحدهایی که یک دانشجوی فیزیک باید 
ندارد.  قبل  با  تفاوتی  فارغ التحصیل شود  تا  بگذراند 
دروس عمومی در برنامۀ جدید، از نظر عنوان و تعداد 

واحد، همان درس های عمومی برنامه قبلی هستند.

عددی متوسل شد. همچنين کار کردن با اعدادی که از آزمايش 
به دست می آيند و تجزيه و تحليل آن ها و نتيجه گيری تقريباً در 
هيچ جا به دانشجوی فيزيک آموزش داده نمی شود. اين نياز به 
گرفتنِ يک درس آمار و احتمال برای دانشجوی دورة کارشناسی 
فيزيک را روشن می کند. در حال حاضر معمولاً دانشجويانی که در 
دوره های تحصيلات تکميلی به اين مطالب احتياج پيدا می کنند 
ياد  می اندازد  راه  را  کارشان  که  مقداری  همان  تقريباً  خودشان 
می گيرند و چه بهتر که اين موضوعات به صورت مدون و پايه ای 
در قالب دو درس به دانشجويان دوره کارشناسی فيزيک آموزش 
داده شود. ممکن است گفته شود درس مکانيک آماری می تواند 
جايگزين درس آمار و احتمالات باشد، ولی قطعاً چنين نيست. 
در درس مکانيک آماری به جز اشاره به يکی دو تابعِ توزيع خاص 
و تعريف احتمال و ميانگين گيری کار بيشتری انجام نمی دهيم. 

تعدادی  و  میان رشته ای  درس  تعدادی  شدن  اضافه 
درس مرتبط با فیزیکِ معاصر، توسط طراحان برنامۀ 

جدید، اقدامی شایستۀ تقدیر است. 
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خلاصه انتظار می رفت درس هايی با اين عناوين به برنامۀ جديد 
اضافه شوند.

درس های  مجموعه  از  ديگر  درس  پنج  بود  بهتر  من  نظر  به 
اين درس ها  الزامی منتقل شود.  به مجموعۀ درس های  اختياری 
سيالات،  مکانيک  آکوستيک،  ارتعاشات،  و  امواج  از  عبارتند 

نسبيت خاص و فيزيک پلاسما. 
ارتعاشات در بسياری از درس های ديگر فيزيک مثلًا  امواج و 
اپتيک، آکوستيک، فيزيک حالت جامد، ژئوفيزيک و زلزله شناسی 

به جز  تحليلی هم  دارد. در سرفصل های درس مکانيک  کاربرد 
چند جلسه که به آموزش نوسانگر هماهنگ اختصاص دارد هيچ 

بحثی در مورد ارتعاشات و امواج  مکانيکی نمی شود.
است.  گرفته  قرار  بی مهری  مورد  هميشه  آکوستيک  درس    
جلسۀ   3 فقط  تحصيل شان  طول  در  فيزيک  رشتۀ  دانشجويان 
نود دقيقه ای در کلاس فيزيک3 صوت می خوانند. اين در حالی 
است که بخش عمده ای از اتفاقاتی که هر روز در اطراف ما روی 
موسيقی  اصوات  و  صوتی  امواج  مکانيکی،  ارتعاشات  با  می دهد 
مرتبط است و حيف است که دانشجويان کارشناسی فيزيک و 
قرار  دبيرستان ها  در  دانشجويان  بين همين  از  بعداً  که  دبيرانی 
است به دانش آموزان، فيزيک درس بدهند از اين بخش از فيزيک 

تقريباً چيزی ندانند.  
درس مکانيک سيالات نيز از درس های مورد نيازِ دانشجويان 
فيزيک است. در سرفصل های مکانيک تحليلی هيچ جلسه ای به 
داده  اختصاص  سيالات  و  پيوسته  محيط های  مکانيک  آموزش 
نشده است. برای دانشجويان فيزيک، مکانيک محيط های پيوسته 
اگر اهميت اش بيشتر از مکانيک جسم صلب نباشد، کمتر نيست. 
و  هواشناسی  درس  آسان تر  فهم  در  می تواند  درس  اين  مطالب 
اين  به  هم  ديگری  ديدگاه  از  نيست  بد  باشد.  موثر  جو  فيزيک 
موضوع نگاه کنيم. خوب نيست که دانشجويان کارشناسی فيزيک 
امروز ما و دبيران فيزيک مدارس فردای ما به جز رابطۀ افزايش 
فشار با رفتن به عمق مايع چيز ديگری از مکانيک سيالات ندانند، 
و خوب نيست که از کشش سطحی و چسبندگی و گرانروی يک 

سيال چيزی نشنيده باشند.
درس نسبيت خاص را هم اگر يک دانشجوی فيزيک در دوره 
تحصيل در مقطع کارشناسی به صورت اختياری نگيرد، همواره 
جای خالی اش را احساس می کند. البته هشت جلسۀ نود دقيقه ای 

درس های  فهرست  بر  نقدی  بخواهیم  اگر 
می توان  باشیم  داشته  فیزیک  الزامی کارشناسی 
چند مورد را نام برد. جای دو درس آمار و احتمال و 
محاسبات عددی از سال ها قبل و از همان زمانی که 
درس های  در  بودم  کارشناسی  دورۀ  دانشجوی  خود 

رشتۀ فیزیک خالی است.

در ابتدای درس فيزيک4 به سينماتيک و ديناميک نسبيت خاص 
سرفصلی  تحليلی  مکانيک  درس  در  است.  شده  داده  اختصاص 
برای اين مبحث وجود ندارد و در درس الکترومغناطيس هم که 
چهار جلسه برای آن در نظر گرفته شده به احتمال زياد چون 
جلسات پايانی درس است ترم تحصيلی قبل از پرداختن به اين 
مبحث تمام می شود. مطالبی هم که دانشجو در درس فيزيک4 
از نسبيت فرا می گيرد به دليل اين که در ابتدای نيم سال سوم 
برايش  چندان  ندارد  را  کافی  پختگی  هنوز  و  است  تحصيل اش 
مفيد نخواهد بود. به علاوه در اين درس چيزی از کاربرد نسبيت 

در الکترومغناطيس هم نمی توان گفت.
در مورد درس فيزيک پلاسما هم بايد گفت، بهتر است همۀ 
اين  تحصيل شان  آخر  سال  در  فيزيک  کارشناسی  دانشجويان 
درس را بخوانند. اين درس ترکيبی است از مطالب درس هايی که 
دانشجو قبلًا جداگانه آن ها را ديده است مثل مکانيک تحليلی، 
نسبيت. همچنين روش های  و  نظريۀ جنبشی  الکترومغناطيس، 

تقريبی که در اين درس به کار می رود آموزنده است.       
وسيلۀ  به  شده  اعمال  تغييرات  همۀ  گفت  بايد  پايان  در 
دورة  آموزشی  برنامۀ  در  علوم  وزارت  برنامه ريزی  عالی  شورای 
تعداد  با همين  است گرچه  فيزيک در جهت مثبت  کارشناسی 
واحد، می توانست بهتر از اين هم باشد. ايرادی که ممکن است 

بهتر  گفت،  باید  هم  پلاسما  فیزیک  درس  مورد  در 
سال  در  فیزیک  کارشناسی  دانشجویان  همۀ  است 
درس  این  بخوانند.  را  درس  این  تحصیل شان  آخر 
قبلًا  دانشجو  که  درس هایی  مطالب  از  است  ترکیبی 
تحلیلی،  مکانیک  مثل  است  دیده  را  آن ها  جداگانه 
الکترومغناطیس، نظریۀ جنبشی و نسبیت. همچنین 
می رود  کار  به  درس  این  در  که  تقریبی  روش های 

آموزنده است.

از سوی مدرسان به برنامۀ جديد گرفته شود اين است که تعداد 
جلسات نود دقيقه ای اختصاص داده شده به هر يک از سرفصل ها 
است  به ذکر  نيست. لازم  کافی  دانشجو  به  تفهيم مطالب  برای 
از آن جا  نبود. همچنين  اين مشکل مبرا  از  قبلی هم  برنامۀ  که 
فيزيک  رشتۀ  کارشناسی  فارغ التحصيلانِ  از  زيادی  تعدادی  که 
نياز  دانشگاه ها می شوند  و  مدارس  در  تدريس  سرانجام مشغول 
و  آموزش  روانشناسی  حيطۀ  در  درس  دو  يا  يک  فراگيری  به 
تربيت احساس می شود که می توانست در مجموعه  روانشناسی 

درس های الزامی گنجانيده شود.
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فرق پیکان با بنز 
 ارشميد نهال                                                                                                                                             

 دانشکدة فيزيک، دانشگاه تهران

بنز  نتوانسته ايم  تاکنون  چرا  پرسيده ايد  خود  از  هيچ وقت  آيا 
يا شبيه آن را بسازيم؟ يا چيزی شبيه ساعت سوئيسی، دوربين 
دقيق  ابزار  يک  يا  و  فرانسوی  قطارتندروی  ژاپنی،  عکاسی 
اندازه گيری سوئدی؟ چرا با بيش از 40 سال توليد پيکان، پيکان 
محيط  آلودگی  و  ادعا  سرمايه گذاری،  همه  اين  از  بعد  و  ماند 
زيستی منجر به تهديد سلامتی مردم و عدم توسعۀ حمل و نقل 
عمومی شد؛ و نام مونتاژ ماشين های از رده خارج شدة پرمصرفِ 
غيرايمنِ آسيايی، و ورشکسته های اروپايی شد ساخت خودروی 

ملی؟
شايد پاسخ بدهيم: نداشتن برنامۀ درازمدت، نداشتن فرهنگ 
کار گروهی، سوء مديريت، حاکميت دلالی و اقتصاد غيرعلمی که 
به نابودی توليد می انجامد؛ ترجيح جامعه به رانت خواری تا توليد، 
ماهه  ايرانی ها شش  ما  و  می خواهد  حوصله  و  دارد  زحمت  که 
الويت منافع شخصی و فرهنگ تک روی، غرور  به دنيا آمده ايم! 
هم  شايد  نگير«.  »ولش کن«، »سخت  فرهنگِ  بی جا،  ادعای  و 
نژادپرستی  هم  شايد  و  ملی!  نظم ناپذيری  و  حرفه ای  غير  رفتار 
طبقه بندی شدة منجر به نداشتن اعتماد به نفس. بارها شنيده ايم 
که:»بابا اين جا ايرانه، آلمان که نيست!« خودمان هم قبول داريم 
که مثل آلمانی ها نيستيم!!! البته: »فلان کشور افريقايی يا آسيايی 

اصلًا در حد ما نيستن !!!« و ده ها دليل ديگر.
و  نکردن  توجه  دلايل،  مهم ترين  از  يکی  من  نظر  به  اما 
اهمیت ندادن به جزئیات انجام یک کار در فرهنگ ماست! 
که موجب عدم برخورداری از رویکرد علمی در حل مسائل 

می شود. 
در  و  در خانه  ما  آموزش  نظر می رسد کسانی که مسئول  به 
هستند،  و  بوده اند  دانشگاهی  مدارج  بالاترين  تا  ابتدايی  دورة 

نتوانسته اند به خوبی به ما ياد بدهند که در انجام هر کاری به 
طور طبقه بندی شده فکر کنيم، مرحله به مرحله و با حوصله کار 
کنيم، ديد جامع به کار پيدا کنيم، قبل از شروع هرکاری نخست 
اطلاعات کافی از موضوع مورد نظر به دست آوريم، به چشم انداز 
و  ارزش دهيم  نظر ديگران هم  به  باشيم،  نيم نگاهی داشته  کار 
در همۀ مراحل به جزئیات توجه و تمام  آن ها را ثبت کنيم. 
دو خط  جا  هيچ  است.  نوشتنمان ضعيف  فرهنگ  بدتر  همه  از 
ننوشته اند اين سی وسه پل، عالی قاپو، فين کاشان و ... را چطور 
ساخته اند!؟ نقشه شان کو؟ چطور محاسبه می کردند؟ اين نقوش 
هندسی پيچيده را چطور به صورت سه بعٌدی در می آوردند؟ يک 
دفتر يادداشت، راهنما، يا چيزی که جزئيات کار در آن ثبت شده 
اين همه  از  بعد  باشند!!! و خيلی موارد مشابه ديگر. تجربۀ من 
سال تدريس و پژوهش در دانشگاه اين است که اصلًا کار آسانی 
يا  و  آزمايشگاه  در  که  کاری  هر  بدهيم  ياد  افراد  به  که  نيست 
پژوهش انجام می دهند را بنويسند و با جزئيات ثبت کنند، حتی 
اينرسی و مقاومت در  نوع  باشد! يک  نتيجه نرسيده  به  اگر کار 
برابر نظم پذيری، و داشتن  بینش و رویکرد علمی به مسائل در 
جامعۀ ما وجود دارد. حتی تحصيلکرده های محترم نيز، که انتظار 
بيشتری از آن ها می رود، متأسفانه فرق چندانی در عملکرد خود 

نسبت به افراد معمولی ندارند! 
تنها  بس(.  )و  علمی دارد،  راه حل  فقط  و  فقط  تهران  ترافيک 
بالای  و کارشناس سطح  آماری  فيزيک دان  رياضی دان،  تعدادی 
بينش  که  مديری  اضافۀ  به  است،  لازم  عمل   اهل  ترافيکیِ 
بتواند  تا  می گويند  چه  افراد  اين  بفهمد  و  باشد  علمی داشته 

ديگران را متقاعد به انجام آن کند!
 اين سؤال پيش می آيد که: چرا نسل های پيشين در ياد دادن 

بازتاب
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نداشتند!  هم  تقصيری  البته  نبوده اند؟  موفق  ما  به  مسائل  اين 
چون خود آن ها هم اين مسائل را به خوبی آموزش نديده اند که 
بتوانند به نسل های بعدی ياد بدهند! در کشورهای توسعه يافته 
اين موضوعات را از دوران ابتدايی می آموزند و در تمام مدت به 
انجام آن ها حساسيت نشان می دهند. آموزش عمومی و آموزش 
عالی قطعات يک زنجيرند و تکميل کنندة يکديگر، نه قطعاتِ جدا 
از همِ نامربوط، مثل کشور ما! طبقه بندی کردن داده ها، چگونگی 
دوران  تمام  در  جزئيات  ثبت  و  دانسته ها  تحليل  منابع،  يافتن 
آموزشیِ افراد مورد توجه است. در نتيجه هر فردی پس از اتمام 
نيازهای جامعۀ مربوطه  دورة آموزشی خود، که کاملًا بر اساس 
طراحی و اجرا شده است، کارآمد و بااعتماد به نفسِ کافی وارد 
بازار کار می شود. کارفرما هم برای اين که در بازارِ رقابتی بتواند 
افراد گزينش  لياقت و استعداد  بر اساس کاردانی و  بياورد  دوام 
می کند و نه به خاطر نسبت فاميلی يا سفارش فلان فرد! و نه به 

خاطر تکه ای مقوا به نام مدرک!
از کجا می دانند که ماژلان چند صد سال پيش در فلان روز، 
افريقا دلش  قاره  از دماغۀ جنوبی  ساعت 11 صبح هنگام عبور 
تمام جزئيات سفر  روز  ماژلان هر  اين که  برای  بود؟  درد گرفته 
زمين  روی  از  توانستند  پيش  سال   50 چگونه  می کرد!  ثبت  را 
سفينۀ آپولو را تعمير و جان فضانوردان را نجات دهند؟ چون تمام 
جزئيات و ريزه کاری ها را در هنگام تمرين ها و آزمايش ها مرحله 
بازنگری آن ها توانستند اشکال را  با  به مرحله ثبت می کردند و 
پيدا و از بروز فاجعه جلوگيری کنند. آيا می شود بدون توجه به 
ريزه کاری ها و نداشتن رويکرد جامع علمی، قطاری ساخت که با 
1000 نفر آدم 300 کيلومتر در ساعت حرکت کند؟ و يا مثل 
دو  و  فرودی  پرواز  دو  دقيقه  هر  پاريس  دوگل  شارل  فرودگاه 
پرواز خروجی داشته باشد و اين کار را 24 ساعته در 365 روز 
علمی 18  رويکرد  داشتن  بدون  می شود  آيا  داد؟  انجام  سال  در 
کيلومتر پل روی دريا بين دانمارک و سوئد ساخت؟ آيا می شود 
بدون نگاه علمی و توجه به جزئيات هر روز اتوبوسی که با آن به 
سرکارتان می رويد سر 5 دقيقه به 7 به ايستگاه شما برسد و سوار 
آن شويد؟ مديری که در کار خود کارشناس نباشد، ديد جامع و 
علمی نداشته و به جزئیات توجه نکند هيچ گاه نمی تواند چنين 

کارهای بزرگی را انجام دهد.
شدن  خشک  می شود  علمی نتيجه اش  رويکرد  نداشتن   
درياچۀ اروميه! ناپديد شدن درياچۀ هامون، می شود خراب شدن 
پرورش  و  آموزش  شدن  خالی  می شود  نتيجه اش  تاريخی.  آثار 
به  ناسالم  و  مواد غيرمجاز  اضافه شدن  نخبگان،  از  دانشگاه ها  و 
پارک های  و  وحش  حيات  نابودی  مردم،  خوراکی  مواد  و  شير 
ملی، می شود استفادة بی رويه از سموم در کشاورزی و در نتيجه 
گير  ترافيک  در  ساعت  سه  دو  روزی  می شود  مردم،  بيماری 
کردن ، و يا انباشت زباله در سواحل درياها و کنار جاده ها و ...! 
کسب اين قابليت های مديريتی فقط در سايۀ آموزش کارآمد و 
با کيفيت، زحمت کشيدن برای طی مسير ترقیِ شغلی بر اساس 

شايستگی و کسب تجربه و فرهنگ کار گروهی به همراه بينش 
علمی امکان پذير است. در اين ميان ارزش دادن به دانش و تجربه 
نبايد  افرادِ تحت مديريت و اعتماد کردن به نسل جوان پويا را 

از ياد برد.
پيکان و بنز هر دو چهار چرخ، چهار در، يک موتور و ... دارند 
چگونگی  و  افراد  آموزش  کيفيت  ساخت،  فرآيند  و  نحوه  ولی 
کنترل کيفيت بر اساس توجه به جزئیاتِ ساخت بر اساس اصول 
در  رقابت  علمی جهت  روش  مبنای  بر  توسعه  و  تحقيق  علمی و 
بازاری که بر همين اساس کار می کند، در نهايت تعيين می کند 
که محصول پيکان شود يا بنز. توليد پيکان به خاطر اصول علمی و 
فنی و يا سلامتی مردم متوقف نشد، بلکه به اين خاطر متوقف 
شد که ديگر صرف نمی کرد! و شايد هم مردم از قيافه اش خسته 

شده بودند و برای نوکيسه ها کلاس نداشت که سوارش شوند!!!
کيفيت  با  دنيا  مردم  از  بسياری  مانند  می خواهيم  اگر  واقعاً 
زندگی کنيم و نه اين که فقط زندگی را با انگاره های خودساخته 

علمی کشور  توسعۀ  به  که  است  رسيده  آن  هنگام  بگذرانيم، 
بی پايه، غرور کاذب  ادعای  و  به جای حرف زدن  و  توجه کنيم 
الف  از  را  و خودشيفتگی ملی، سيستم و محتوای آموزش خود 
استفاده  با  جزئیات،  به  توجه  علمی و   بينش  اساس  بر  ی  تا 
و  باتجربه  دانشمندِ  افراد  توسط  پيشرفته،  کشورهای  تجارب  از 
کاردان بازسازی کنيم و در نگرش و رفتار اجتماعی و حرفه ای 
خود نيز تأملی داشته و از اين خواب خرگوشی بيدار شويم. مهم تر 

از همه آن که نخست از خودمان شروع کنيم. 
البته در پايان بايد اعتراف کنم در کشور ما خيلی ها با پيکان 
مصرف  بيشتر  سوخت  معمول  برابر  سه  فقط  می کردند!!!  صفا 
می کرد و يک محيطزيست خراب کنِ واقعی بود! خيلی ها خواهند 
گفت: »خب که چی؟« اما نمی گويند چه کنيم با چند هزار کشته 
در سال، چه کنيم با اين همه بچه های سرطانی، سکته های زير 
40 سال سن، ضررهای مکرر اقتصادی به همراه آلودگی هوا، آب 

و غذايی که هرروز وارد بدنمان می شود؟ 
اما، در کمال تأسف هستند کسان بسياری که خواهند گفت: 
»فرقی نمی کنه! سخت نگيريد! انشاالله باران می آيد، هوا درست 

می شود!«  

طبقه بندی کردن داده ها، چگونگی یافتن منابع، تحلیل 
افراد  آموزشیِ  دوران  تمام  در  جزئیات  ثبت  و  دانسته ها 
اتمام دورۀ  از  نتیجه هر فردی پس  مورد توجه است. در 
آموزشی خود، که کاملًا بر اساس نیازهای جامعۀ مربوطه 
طراحی و اجرا شده است، کارآمد و بااعتماد به نفسِ کافی 

وارد بازار کار می شود.
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مدرسۀ تابستانۀ سرن

تهيه و تنظيم: سعيد فروغی

عنوان  تحت  تابستان  در  دوره ای  ساله  هر  سرن  سازمان 
»مدرسۀ تابستانه« برای دانشجويان سال آخر دورة کارشناسی 
اين دوره فرصتی ويژه برای دانشجويان فراهم  برگزار می کند. 
می کند که هم با مباحث روز فيزيکِ آزمايشگاهی و نيز فيزيکِ 
نظریِ ذرات بنيادی آشنا شوند و هم در کارهای روزانۀ تيم های 
داشته  مشارکت  مجموعه  آزمايشگاه های  در  فعال  تحقيقاتیِ 
باشند. هر ساله حدود 250 دانشجو از سراسر جهان )از 113 
کشور( در رشته های فيزيک، مهندسی برق، مهندسی کامپيوتر، 
شرکت  دوره  اين  در  مکانيک  مهندسی  و  اطلاعات،  فن آوری 
می کنند. مدت برگزاری اين دوره 8 هفته است که البته برای 
هفته   13 تا  اروپايی(  کشور   20( عضو  کشورهای  دانشجويان 

قابل تمديد است.
اين دوره شامل درس هايی است که در  اول  برنامۀ 6 هفتۀ 
دانشجويانِ  همۀ  و  می شوند  ارائه  سرن  اصلی  کنفرانس  تالار 
دوره موظف هستند در اين جلسات شرکت کنند. فيزيک دانان 
در  شرکت  برای  دنيا  سراسر  از  ساله  هر  که  پژوهشگرانی  و 
اين  جلسه  سه  طی  صبح  روز  هر  می شوند،  دعوت  دوره  اين 
همچون  مباحثی  جلسات  اين  در  می دهند.  ارائه  را  درس ها 
بنيادی  ذرات  فيزيک  نظری  مفاهيم  شتاب دهنده ها،  فيزيک 
و  ابررسانا  داده،  تحليل  آماری  روش های  استاندارد،  مدل  و 
پادماده  ذرات،  آشکارسازهای  فيزيک  در شتابگرها،  آن  کاربرد 

و... پوشش  استاندارد  ورای مدل  فيزيک جديدِ  آزمايشگاه،  در 
داده می شوند. از آن جايی که مجموعۀ آزمايشگاهی سرن حاصل 
همکاری فيزيک دانان و مهندسان است، مباحثی همچون اصول 
ساخت شتابگرها، روش های آشکارسازی ذرات، آشنايی با روش 
مونته کارلو، روند رسيدن از دادة خام به نتايج فيزيکی، کاربرد 

شتابگرها در پزشکی و ... ، نيز در اين دوره ارائه می شود.
برای هر دانشجو يک موضوع به عنوان پروژه تعيين می شود 
درسی،  جلسه های  از  پس  بعدازظهر،  روز  هر  دانشجويان  که 
موظف هستند در قالب کار گروهی به پروژة محوله بپردازند و 
در پايان دوره گزارشی از فعاليت خود تنظيم کنند. در بخش 
دانشجويان  برای  مناسبی  فرصت  تابستانه،  برنامۀ  دانشجويیِ 
فراهم می شود تا به صورت داوطلبانه در مورد پروژة کاری خود 
در سرن به مدت 10 دقيقه سخنرانی کنند. همچنين در بخشی 
ديگر، دانشجويان می توانند فعاليت و پروژة خود در قالب پوستر 

ارائه دهند.
 )LHC( وقتی که فيزيک دانان از برخورددهندة بزرگ هادرونی
و ساير آزمايشگاه ها به اندازة کافی داده استخراج کردند، زمان 
آزمايشگاهی و شتابگرهای  فرا می رسد که همۀ تأسيسات  آن 
مجموعه، طبق برنامۀ راهبردی سرن، ارتقاء پيدا کنند. در يک 
دورة طولانی يک ساله، کار در همۀ آزمايشگاه ها متوقف می شود 
و ماشين های شتاب دهنده خاموش می شوند. اگر خوش شانس 
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باشيد و در اين بازة زمانی برای دورة تابستانه پذيرش بگيريد، 
می توانيد از تونل و آشکارسازهای LHC، بزرگ ترين تأسيسات 
اين  کنيد.  بازديد  مجموعه  آزمايشگاه های  و  دنيا،  زيرزمينی 
عاملی است که اين دوره را به فرصتی استثنائی تبديل می کند. 
و جذابی  متفاوت  کارگاه های  هفته،  اين 8  در طول  همچنين 
برای آشنايی دانشجويان با دست آوردها در زمينۀ آزمايشگاهی 

و به روزترين موضوعات تحقيقاتی برگزار می شود.
دانشجويان برای پذيرش در دورة مدرسۀ تابستانه لازم است 
که دست کم سال سوم دانشگاه را گذرانده و به زبان انگليسی 
می شود(.  محسوب  امتياز  فرانسه  زبان  )دانستن  باشند  مسلط 
دانشجويان متقاضی لازم است تا 2 توصيه نامه از اساتيد خود 
و خلاصه  تحصيلی  ريزنمراتِ  همراه  به  را  آن ها  و  کنند  تهيه 
به  مراجعه  با  بفرستند.  دوره  گزينش  گروه  برای  تجربياتشان 
سايت سرن1 می توانيد از زمان شروع ثبت نام برای پذيرش در 
است،  آن  شروع  از  پيش  ماه  چند  معمولاً  که  تابستانه  دورة 

آگاهی پيدا کنيد.
سرن دوره های ديگری نيز برای دانشجويان دورة دکتری و 
کارشناسی ارشد در نظر گرفته است. اين دانشجويان می توانند در 
حالی که 6 تا 36 ماه را در مرزهای دانش در سرن می گذرانند، 
روی رسالۀ خود کار کنند. همچنين دانشجويان کارشناسی که 
در  کار  تجربۀ  و کسب  عملی  آموزش  دوره های  در  به شرکت 
آزمايشگاه علاقمند هستند، می توانند به مدت 4 تا 12 ماه در 

برنامۀ دانشجويی فنی شرکت کنند.
در سرن حضور  غيرعضو  از کشورهای  يکی  عنوان  به  ايران 
در سرن هستند  غيرعضو  زمرة کشورهای  در  دارد. 26 کشور 
الجزاير،  از آن جمله می توان به کشورهای زير اشاره کرد:  که 
آرژانتين، ايرلند، مکزيک، کره جنوبی، ايران. اين کشورها با توجه 
پروژه های  در  می توانند  تحقيقاتی خود  علمی و  توانايی های  به 
فيزيک دانان  باشند.  آزمايشگاهی و نظری سرن شرکت داشته 
در  مجرب  نظريه پردازان  عنوان  به  که  مدت هاست  ايرانی 
در  که  ايرانی ای  پژوهشگرانِ  داشته اند.  حضور  سرن  تحقيقات 
تحقيقات  مرکز  در  معمولاً  می کنند  مشارکت  سرن  تحقيقات 
ايران )IPM( فعاليت داشته اند. در  فيزيک نظری و رياضيات 
از امضای تفاهم  سال 2001 ميلادی )1379 شمسی( و پس 
نامۀ مشترکی بين سرن و ايران، کشور ما به عضويت رسمی اين 
سازمان درآمد تا همکاری هايی در زمينۀ پروژة بزرگ LHC  و 

ساخت و تأمين قطعات اين پروژه آغاز شود.
چهار  از  يکی   ،2CMS آزمايش  در  ايرانی  پژوهشگران 
در  همکاری  اين  دارند.  حضور   LHC پروژه  بزرگ  آزمايش 
»ميز  عنوان  با   CMS آزمايش  از  مکانيکی  قسمتی  ساخت 
آن«  پوشانندة  استوانه ای  محفظۀ  و  آشکارساز  اين  نگهدارندة 
به  مربوطه  فنی  دانش  انتقال  با  و  سرن  مهندسان  نظارت  با 
شرکت هپکو اراک بعنوان مجری اين آزمايش انجام شد. اکنون 
پروژه های  بر  بين المللی  گروه  يک  در  ايرانی  پژوهشگران  نيز 

روبروی گنبد دانش، محل برگزاری سخنرانی هايی برای آگاهی بخشی به مردم در مورد فعاليت های سرن
از راست به چپ: علی ايزدی راد، محمدحسن حسن شاهی و سعيد فروغی 
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شتابگرهای آينده و ارتقاء برخورددهندة بزرگ هادرونی فعاليت 
دارند.

مدرسۀ تابستانۀ ۲۰۱۴ میلادی

شرکت  سرن  تابستانه  مدرسۀ  در  ايران،  از  نفر  سه  امسال 
کردند.

محمدحسن حسن شاهی تجربۀ خویش را این گونه باز 
می گوید: 

و  فيزيک  دورشته ای  دانشجوی  حسن شاهی  محمدحسن 
رياضی در دانشگاه صنعتی شريف هستم. دو سال پيش تر، سه 
نفر از دانشگاه صنعتی شريف در مدرسۀ تابستانۀ سرن شرکت 
کرده بودند و من از طريق آن ها با اين برنامه آشنا شدم. هر صبح 
بعضاً  و  بودند  فيزيک  دانشجوی  اکثراً  حدود 250 دانشجو که 
دانشجوی رشته های کامپيوتر، برق، فن آوری اطلاعات و حتی 
رياضی، در جلسۀ درس ها و سخنرانی ها شرکت می کردند. پس 
از سخنرانی ها جلسات پرسش و پاسخ برگزار می شد که شخصاً 
ياد  هم  بسيار  و  داشتم  زيادی  علاقۀ  برنامه  از  قسمت  اين  به 
گرفتم. ما در آزمايش CMS، يکی از 4 آزمايش LHC، فعاليت 

می کرديم. پروژة من کار روی يکی از نرم افزارهای به کار گرفته 
شده در CMS بود. وقتی شتابگرها روشن باشند، خوشه های 
بالا به  انرژی  با  نور و  از سرعت  با سرعتی کمی کمتر  پروتونی 
يکديگر برخورد می کنند و در نتيجه ذرات بسيار زيادی توليد 
می شود که با سرعت ها و در زوايای مختلفی پراکنده می شوند. 
گرچه آشکارسازهای قدرتمندی به کار گرفته می شوند، اما به 
علت تعداد بسيار زيادِ ذرات و اين که خيلی از آن ها بسيار سريع 
به ذرات سبک تر وا می پاشند، تشخيص دقيق مسير ذرات بسيار 
دشوار خواهد بود. پروژة من ارتقاء نرم افزاری بود که به وسيلۀ 
آن مسيرهای واقعی ذرات از مسيرهای غيرواقعی ای که ناشی 
از خطای آشکارسازی يا تقريب های نامناسب در ترسيم بهترين 

تابستانه  مدرسۀ  دورۀ  در  پذیرش  برای  دانشجویان 
و  گذرانده  را  دانشگاه  سوم  سال  دست کم  که  است  لازم 
فرانسه  زبان  )دانستن  باشند  مسلط  انگلیسی  زبان  به 
امتیاز محسوب می شود(. دانشجویان متقاضی لازم است 
به  را  آن ها  و  کنند  تهیه  خود  اساتید  از  توصیه نامه   ۲ تا 
همراه ریزنمراتِ تحصیلی و خلاصه تجربیاتشان برای گروه 
گزینش دوره بفرستند. با مراجعه به سایت سرن۱ می توانید 
از زمان شروع ثبت نام برای پذیرش در دورۀ تابستانه که 
معمولاً چند ماه پیش از شروع آن است، آگاهی پیدا کنید.

مسير برای ذرات است، تشخيص داده شوند.

علی ایزدی راد از تجربه های خود این چنین می گوید: 
دانشگاه شريف  در  فيزيک  و  برق  دانشجوی  در حال حاضر 
در  که  قبلی  دانشجويان  و  دانشکده  اساتيد  از طريق  و  هستم 
اين برنامه شرکت کرده بودند با اين دورة ارزشمند آشنا شدم. 
اگر  است، حتی  ذرات  فيزيک دانان  بهشت  که سرن  می گويند 
اين طور هم نباشد به لحاظ طبيعت اطرافش اين جمله کاملًا 

 می گویند که سرن بهشت فیزیک دانان ذرات است، حتی 
اگر این طور هم نباشد به لحاظ طبیعت اطرافش این جمله 
بسیار  فرصت  دوره  این  در  حضور  می کند!  صدق  کاملًا 
طلایی برای جوان ۲۲ ساله ای مثل من بود، چیزی که شاید 
فقط در رؤیاها می توانستم تصور کنم یا شاید هم فقط در 

مستندهای علمی!

برای  بسيار طلايی  اين دوره فرصت  در  صدق می کند! حضور 
جوان 22 ساله ای مثل من بود، چيزی که شايد فقط در رؤياها 
می توانستم تصور کنم يا شايد هم فقط در مستندهای علمی! 
پروژه ای که به من و دوستم، پييرو از کشور آلبانی، محول شده 
بود به ارتقاء نهايیِ شتاب دهندة LHC در سال 2020 مربوط 
می شد. شتاب دهندة سرن در چند مرحله انرژی مرکزجرم ذراتِ 
برخوردکننده و نرخ برخوردها را افزايش می دهد تا اين که در 
ارتقاء نهايی انرژی برخورد دو برابر مقدار فعلی شود و کميت 
ليانيدگی3 تا سه مرتبۀ بزرگی، زياد شود. آشکارساز CMS، در 
را  ثانيه  واحد  بر  ذرات  ورودی  نرخ  اين  تحمل  فعلی،  وضعيت 
تعويض شود.  از آشکارساز  ندارد و لازم است که قسمت هايی 
اين  است  شده  پيشنهاد  آشکارساز  برای  که  جديدی  ساختار 
قابليت را می دهد که مسير و انرژی ذرات گذرنده از آشکارساز 
را با دقت بيشتری بررسی کنيم. با توجه به اين دو ارتقای مهم 
در ساختار شتابگر سرن، اين امکان فراهم می شود که فيزيک 
مسائل،  اين  از  يکی  کنيم.  واوکاوی  بيشتری  دقت  با  را  ذرات 
بررسی برهم کنش هيگز با خودش در لاگرانژی مدل استاندارد 
است. اگر از توضيح جزئيات پديده شناسی اين موضوع صرف نظر 
کنم، در نهايت، شناخت بهتر فيزيک ذرة هيگز منوط به اين 
با خودش  هيگز  برهم کنش  از  که  را  نهايی ای  ذرات  که  است 
توليد می شوند با دقت زيادی در آشکارساز مشاهده کنيم. هدف 
اصلی پروژه، يافتن راهی مناسب برای تشخيص ذراتِ حاصل 
از خودبرهم کنش هيگز با درجه اطمينان بالا بود، که در نهايت 
راه  يک  آغاز  کار  اين  می شود.  منجر  باردار  و  پايون خنثی  به 
طولانی بود که تا هشت سال ديگر بايد به پايان برسد. ما اين 
پژوهش را يک بار به صورت پوستر برای دانشجويان ارائه داديم 
ارتباط  با يکديگر  بار در گروه های مختلفی که  را سه  نتايج  و 
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داشتند به بحث گذاشتيم. اين سفر دست آوردهای زيادی برای 
من داشت، به قدری زياد که نمی دانم به کدام يک اشاره کنم، 
اما شايد مهم ترين آن ها اين بود که برای اولين بار با مفهوم کار 
با استاد  علمی و کار جمعی علمی ِ»واقعی« آشنا شدم. هر روز 
خود در مورد پروژه جلسه داشتيم و کار را پيش می برديم. در 
جمع  هم  دور  زيادی  افراد  با  متعددی  جلسات  در  هفته  طی 
می شديم و نتايج همديگر را بررسی می کرديم و پيرامون آن ها 
بودند.  مشغول  کار  به  بالايی  تمرکز  با  همه  می کرديم.  بحث 
زايدالوصفی  تلاش  حسابی  و  علمی درست  کارِ  فهميدم  تازه 
می خواهد، و نحوة کار کردنِ استاد راهنمايم از هر جهت برای 

من الگو شد. اين بزرگ ترين دست آورد من بود.

سعید فروغی تجربه های خود را این طور بیان می کند: 
صنعتی  دانشگاه  در  فيزيک  و  برق  دورشته ای  دانشجوی 
اصفهان هستم. سال گذشته از طريق يکی از دوستانم که در 
دانشگاه صنعتی شريف دانشجوی کارشناسی ارشد است، با اين 
دوره آشنا شدم. کمی سخت است به طور موجز از دو ماه حضور 
در عظيم ترين مجموعۀ آزمايشگاهی و شتاب دهنده های ذرات 
بنيادی، اطلاعاتی کپسول وار بگويم. وقتی هر سۀ ما برای اولين 
بار روبروی »گنبد دانش« در مرکز سرن ايستاديم، در پوست 
را ترک  ته دل، لب هايمان  از  نمی گنجيديم و خنده های  خود 

و  سرن  خُبرگان  و  دانشجويان  علمی با  گفتگوهای  نمی کرد. 
مسؤلانِ  و  اساتيد  دوستانۀ  و  محترمانه  برخوردهای  و  رفتارها 
اطراف  خرمی دشت های  و  سرسبزی  ديدن  با  توأم  دوره  اين 
سرن شادمانی و انگيزه ای وصف ناپذير در ما ايجاد می کرد. يکی 
آشکارسازهای  از  بازديد  دوره،  اين  بخش های  جذاب ترين  از 
زيرزمين و اتاق کنترل LHC، بازديد از محل ساخت لوله های 

شتاب دهندة سنکروترون، و تجهيزات آزمايشگاه پادماده بود. 
برخورد  هر  از  پس  نهايی  حالت های  زياد  تعداد  به  توجه  با 
خوشه های پروتونی در LHC، ذرات مختلفی با طول عمرهای 
بسيار متفاوت در واپاشی های زنجيره ای توليد می شوند. بنابراين 
روش های  مواد،  با  ذرات  برهم کنش  نوع  و  ويژگی ها  به  بسته 
آشکارسازی متفاوتی برای هر گروه از اين ذرات وجود دارد. کار 
نفره، ساخت و بررسی  از يک گروه پنج  به عنوان عضوی  من 

طول عمر  علت  به  بود.  ميون  ذرة   آشکارسازهای  پارامترهای 
نسبی زيادِ اين ذره، سيستم آشکارسازی ميون، در بيرونی ترين 
لايۀ CMS قرار دارد و در اين سيستم، مجموعه ای از چهار نوع 
آشکارسازِ گازی تعبيه شده است که هر يک از لحاظ حساسيت 
هستند.  متفاوت  تفکيک  توان  و  سرعت،  کردن،  آشکار  در 
نيمی از فعاليت من در اين دوره آشنايی با اصول ساخت يکی 
بازدهی و در نهايت  از آشکارسازهای گازی4، ساخت و آزمون 
با  آشنايی  دوم  بخش  در  و  بود  آن  بهينۀ  پارامترهای  تعيين 
آشکارساز نسل جديد5 ميون و ساخت و طراحی ايستگاه پرتوی 

کيهانی6 برای اندازه گيری بازدة اين آشکارساز جديد بود. 
در آخر شايد اشاره به اين نکته خالی از لطف نباشد که نظم، 
پيگيری در امور و مسئوليت پذيری از ويژگی های فيزيک پيشگان 
تالار کنفرانس  ارائۀ درس ها در  از زمان بندی دقيق  بود:  سرن 
داده  استراحت  دقيقه   15 دقيقه،   45 هر  ازای  به  که  گرفته، 
ديده  آن ها  در  وعدهای  خلف  کمتر  که  قرارهايی  تا  می شد، 
آن جا،  فيزيک پيشگان  از  نفر  دو  با  که  وقتی  بار  يک  می شد. 
که يکی مدرّس برجستۀ برنامۀ تابستانه و ديگری فيزيک دانی 
دست به آچار در آزمايشگاه بود، قدم زنان گرم بحث بوديم، بحث 
آن قدر طول کشيد که ادامۀ آن را در اتومبيل آن ها تمام کرديم. 
آن ها بعد از اين که محل يکی از آزمايشگاه ها را نشانم دادند، 
مرا به همان جای اول برگرداندند! می توانستم بدون هيچ لقبی 
بپرسم!  اسم کوچک صدا کنم و هر چه می خواهم  با  را  آن ها 
يکی از بهترين جاهايی که هميشه دوست داشتم به آن جا بروم، 
در  کهنسال  بلند  درخت  چند  با  باغی  که  بود  سرن  کتابخانۀ 

مقابل آن واقع بود.

1 www.cern.ch
2 Compact Muon Solenoid
3  luminosity
4  RPC (Resistive plate Chamber)
5  GEM (Gas Electron Multiplier)
6  Cosmic Stand

در  حضور  ماه  دو  از  موجز  طور  به  است  کمی سخت   
شتاب دهنده های  و  آزمایشگاهی  مجموعۀ  عظیم ترین 
سۀ  هر  وقتی  بگویم.  کپسول وار  اطلاعاتی  بنیادی،  ذرات 
سرن  مرکز  در  دانش«  »گنبد  روبروی  بار  اولین  برای  ما 
ایستادیم، در پوست خود نمی گنجیدیم و خنده های از ته 

دل، لب هایمان را ترک نمی کرد. 
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گردهمايی دانش آموزی فيزيک برنامه ای است با هدف ترويج 
هستۀ  کشور.  سراسر  در  دانشگاه  از  پيش  آموزشِ  در  پژوهش 
است.  دانش آموزی  فعاليت های  نتيجۀ  ارائۀ  برنامه  اين  مرکزی 
علمی،  کارگاه های  مانند  علمی ديگری  برنامه های  اين،  بر  علاوه 
بازديد از مراکز پژوهشی، آزمايشگاه ها، رصدخانه ها و برنامه های 
منطقه  ديدنی  مکان های  از  بازديد  قبيل  از  فرهنگی  ـ  تفريحی 

است.
دومين  و  بيست  ميزبان  فارس(  )استان  شيراز  شهر  بار  اين 
گردهمايی دانش آموزی فيزيک ايران بود. اين گردهمايی از تاريخ 
11 تا 13 شهريورماه 93 برگزار گرديد. در گردهمايی اين سال 
87 نفر شرکت داشتند و 28 طرح برای ارائه برگزيده شد که به 
صورت پوستر در برنامۀ نمايش پوستر گردهمايی ارائه داده شدند. 
محل اسِکان و اجرای گردهمايی دانشگاه شهيد باهنر شيراز بود.

برنامۀ اصلی گردهمايی که شامل ارائۀ پوستر و کارگاه ها بود 
از ساعت 14:00 يازدهم شهريور آغاز شد. به موازات ارائۀ پوستر 
و  شد  علمی برگزار  آموزشی  کارگاه های  دانش آموزان،  توسط 
غرفه هايی نيز با محتوای علمی گوناگون به نمايش گذاشته  شدند. 
در مجموع، برنامه شامل 9 ساعت ارائۀ پوستر و کارگاه بود. در 
بخش هايی نيز سخنرانی های علمی ارائه شد که 4 ساعت از زمان 
برنامه را در بر داشتند. علاوه بر اين ها برنامۀ بازديد از پژوهشکدة 

معلم و دانشگاه شيراز صورت گرفت که 6 ساعت به طول انجاميد.

در اين گزارش هر قسمت از برنامه جداگانه توضيح داده خواهند 
شد. اين قسمت ها شامل افتتاحيه، سخنرانی ها، کارگاه ها، غرفه ها، 
بازديدها، برنامۀ گردش مجازی سرن، پوسترها و اختتاميه است.

سخنرانی ها
سخنرانی های ارائه شده به ترتيب زير بود:

خسروپور  )دکتر  بنيادی  ذرات  فيزيک  بر  مقدمه ای   .
دربارة  اين سخنرانی  در  دانشگاه شيراز(:  فارغ التحصيل دکترای 
ذرات بنيادی و فعاليت های شتاب دهنده های ذرات به طور کلی 

صحبت شد.

مرادی  )دکتر  نوين  فن آوری های  در گسترش  فيزيک  نقش   .
فيزيک  دربارة  اين سخن رانی  عضو هيأت علمی دانشگاه شيراز(: 

جديد و برخی از ابزارهای به کار رفته در فيزيک نوين بود.

.  مفاهيم اساسی فوتونيک )دکتر فرزاد عضو هيأت علمی دانشگاه 
شکست  ضريب  با  مواد  خصوصاً  اپتيک  کاربردهای  به  شيراز(: 

منفی و الکترواپتيک پرداخته شد.

گزارشی از
بیست و دومین گردهمایی دانش آموزی فیزیک ایران

                                                              

تهیه و تنظيم: سيد حميد سيد علايی
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دانشگاه  ارشد  کارشناسی  دانشجوی  رشيدپور  )خانم  شبکه   .
شبکه  نظريۀ  شروع  دربارة  سخن رانی  اين  اصفهان(:  صنعتی 

)آزمايش ميلگرام( و کاربردهای اين نظريه در عصر حاضر بود.

. فرکتال ها )دکتر قاسمی نژاد استاديار دانشگاه شيراز(: در اين 
سخنرانی فرکتال  ها مطرح شدند و ساختارهای فرکتالی موجود 

در طبيعت و کاربردهايی از اين مبحث ارائه شد.

کارگاه ها:
برای  کارگاه   7( شد  ارائه  متنوعی  بسيار  کارگاه های  امسال 
کم  دليل  به  متأسفانه  دبيران(.  برای  کارگاه   4 و  دانش آموزان 
بودن زمان، هر دانش آموز قادر به شرکت در کليۀ کارگاه ها نبود 
فيلم برداری ثبت  با دوربين  اين کارگاه ها  برنامۀ  اما خوشبختانه 
گرفت.  خواهند  قرار  علاقه مندان  اختيار  در  آينده  در  و  شده اند 

مدت زمان کارگاه های آموزشی معمولاً بين 1 تا 2 ساعت بود.

کارگاه های برگزار شده برای دانش آموزان به شرح زير است:
. کارگاه آزمايش های جذاب فيزيکی: انجام برخی آزمايش  های 

خلاقانه فيزيک که توسط دبير مربوطه طراحی شده بود.

اوليه  مفاهيم  و  شد  برگزار  صاشيراز  توسط  اپتيک:  کارگاه   .
اپتيک موجی برای بچه  ها طی آزمايش  هايی به نمايش در آمد.

به  با آزمايش  ابتدا نيروی ارشميدس  . کارگاه ارشميدس: در 
و  اندازه گيری  با  دانش آموزان  سپس  و  شده،  داده  نشان  بچه ها 
کمّی سازی سعی کردند بفهمند رابطۀ نيروی ارشميدس به چه 
شکل است )با جرم متناسب است؟ با حجم متناسب است؟ …).

کاربردهای  و  موج صوتی  انتشار  مفاهيم  آکوستيک:  کارگاه   .
آن در زيردريايی ها و ارتباط آن ها در زيرآب برای دانش  آموزان  
توسط  کارگاه  اين  شد.  انجام  آب  زير  عملی  آزمايش  و  توضيح 

شرکت صاشيراز برگزار شد.

. کارگاه فلسفه: داستان کوتاهی از محاکمۀ گاليله توسط کليسا 
خوانده شده و در جمع بر اساس شواهد تاريخی خواسته شد تا 
تأييد حکم  برای  نهايت خواسته شد  در  کنند.  بحث  آن  دربارة 
کارگاه  اين  اصلی  کنندة  هدايت  بدهند.  رأی  آن  رد  يا  کليسا 

دانش آموزان بوده و هر نظری در آن محترم شمرده می شد.

. کارگاه فيزيک پايه: مفاهيم اوليه مکانيک، مانند مرکز جرم 
و ثقل و تفاوت آن ها، امواج مکانيکی و حرکت آونگ ها آزمايش 

و بررسی شدند.

. کارگاه مکانيک: آزمايش  های مربوط به نوسان انجام گرفت.

کارگاه های برگزار شده برای دبيران به شرح زير است:
. کارگاه درماندگی آموخته شده: در اين کارگاه با فراهم کردن 
شرايطی عملی دبيران را در وضعيت درماندگی قرار داده تا آن 
دانش آموزان  در  سوءدرماندگی  اثرات  علاوه،  به  کنند.  تجربه  را 

شمرده و در جمع به بحث گذاشته شدند.

. کارگاه تجربۀ يادگيری: اين کارگاه در ادامۀ کارگاه درماندگی 
برگزار شد. در اين کارگاه تجربۀ يادگيری، به صورت يک تجربۀ 
لذت بخش نشان داده شد و اهميت احساس اين تجربه در جذب 

انگيزة دانش آموزان به بحث گذاشته شد.

به عنوان تکنيکی  . کارگاه تکنيک ماره: معرفی تکنيک ماره 
قدرتمند برای اندازه گيری کميت های مختلف فيزيکی که بسيار 

ساده و کم هزينه و دقيق است.

. کارگاه ليزر: ارائه مفاهيم اوليۀ سازوکار ليزر و انجام آزمايش 
موج،  طول  پهنا،  مانند  ليزر  پرتوی  مشخصه های  اندازه گيری  و 

پروفايل و..
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غرفه ها
سطح  در  آزمايشگاهی  تجهيزات  شامل  آموزشی:  صنايع   .

دانش آموزی و دانشگاه و ارائه خدمات در اين زمينه. 

و  اپتيک  آزمايشگاهی  تجهيزات  فروش  جنوب:  ديدافزار   .
فيزيک جديد مانند تداخل سنج مايکلسون، فابری پرو، آزمايش 

قوس الکترونی، متر ليزری، تراز ليزری و ... .

تجهيزات  اضافۀ ساخت  به  اکوستيک  غرفه  . صاشيراز: شامل 
اپتيکی و قطعات اپتيکی، دوربين حرارتی، لايه  نشانی  های مختلف 

برای مقاصد مختلف در صنايع نظامی و غيرنظامی.

گردش مجازی سرن
شتاب دهندة  همکاری  با  بين المللی  برنامه  ای  بود  قرار  امسال 
برنامه  اين  شود.  برگزار  سوييس(  و  فرانسه  مرز  در  )واقع  سرن 
صورت  به  سرن  در  واقع  اطلس  آشکارساز  مشاهدة  با  بود  قرار 
ويديوکنفرانس به همراه پرسش و پاسخ برگزار شود. از يک ماه 
آزمون  برگزاری گردهمايی  از محل  بار   3 برنامه  اين  برای  قبل 
ارتباطی و ويديويی گرفته شد تا روز برنامه همه چيز به خوبی 
برگزار شود. اما متأسفانه به دليل مصادف شدن تغيير سراسری 
پيش شمارة شيراز با زمان برگزاری اين گردشِ مجازی، اينترنت 
مختل و اين برنامه لغو شد. فيلم Cosmic Voyages که دربارة 
فيزيک و ابعاد مورد مطالعۀ آن است به طور جايگزين پخش شد 
و قسمت هايی از آن برای دانش آموزان با شرح و تفصيل بيشتری 

توضيح داده شد.

بازدیدها
و رصدخانه.  دانشگاه  آزمايشگاه های  از  بازديد  دانشگاه شيراز: 
در  واقع  تپه ای  بر  ابوريحان،  نام   با  شيراز،  دانشگاه  رصدخانۀ 
دريا  از سطح  متری  ارتفاع 1734  در  دانشگاه شيراز،  ارم  کوی 
اينچ   20 بازتابی  تلسکوپ  يک  دارای  رصدخانه  اين  است.  واقع 
تلسکوپ  بزرگ کشور(، يک  تلسکوپ  نوع کاسگرين  )دومين  از 
اينچ   12 تلسکوپ  يک  اينچ،   12 کاسگرين  اشميت  بازتابی 
مجهز به دوربين CCD و تعدادی ادوات نجومی ديگر است که 
دانش آموزان پس از شرکت در کلاسی توجيهی جهت آشنايی با 
نجوم به بازديد از اين تجهيزات و در نهايت به رصد ماه توسط 

يک تلسکوپ بازتابی 5 اينچی پرداختند. 

طراحی  آزمايش  های  زيادی  تعداد  انجام  معلم:  پژوهشکدة 
اپتيک، موج، مکانيک  مانند  فيزيک  شده در موضوعات مختلف 

و الکترومغناطيس؛ آنتن، محيط زيست و … 

پوسترها:
طرح    19 که  بودند  شده  پذيرفته  ارائه  برای  طرح   28 تعداد 

بودند.  تهران  از  غير  به  ديگری  از شهرهای  و 9 طرح  تهران  از 
برگزيده  به عنوان  زمينه  زير در هر  پوسترها طرح های  ميان  از 

معرفی شدند:

بهترين طرح مسأله: الکتريسيته  دار کردن مايعات: زهرا سوداگر،  
و نيکا ناصری. 

شکيبا  بادی:  توربين  قايق  ساخت  ابزار:  کارگيری  به  بهترين 
سيفی، ترانه سادات سيد هدايت، و پانيذ غفاری.

بهترين توجه به جزئيات: بررسی و شبيه  سازی ضريب پخش 
در حرکت براونی: پويا کوه سلطانی، و امير محمود مرادی.

تخليۀ  بسامد  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  نتيجه گيری:  بهترين 
عليرضا  اميراحمدی،  ايمان  کلوين:  قطره چکان  در  الکتريکی 

حسن زاده

جايزة روزبه: بررسی ضريب اصطکاک ايستايی در خيابان های 
يخ  زدة رودهن: مهرداد آقاياری ساميان، احسان فاطمی پور، حسن 

سرپرست.
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آموزش فيزيک به عنوان حوزه ای تخصصی، در مقايسه با خودِ 
فيزيک عرصۀ بسيار جديدی است. در واقع، اگر بخواهيم برای آن 
مبدأ زمانی مشخص کنيم، در نهايت به نيمۀ دوم قرن نوزدهم 
می رسيم که در آن پس از بحث و جدل های فراوان، علوم وارد 
برنامۀ درسی مدارس می شود. پيش از آن، برنامۀ درسی مدارس 
شامل آموزش ادبيات، تعليمات دينی و حساب بود. سه عنصری 
دوره  آن  در  افراد  زندگی  برای  آموزشی  برنامه ريزان  ديد  از  که 
پرسش که  اين  بعد،  به  زمان  از همان  تقريباً  بود.  کافی  و  لازم 
اصولاً  و  شود،  داده  آموزش  بايد  »علوم«  عنوان  به  چيزی  چه 
هدف از آموزش علوم چيست، هميشه مورد بحث و جدل بوده 
است. با همۀ اين ها، پديدة اسپوتنيک در سال 1336/1957 بود 
تحولات  در  آن  نقش  و  علوم،  آموزش  اهميت  به  را  توجه  که 
پيشرفته،  کشورهای  در  اقتصادی  و  فرهنگی،  اجتماعی،  علمی، 
به ويژه آمريکا، جلب کرد و آن را از موضوعی در »کنار« علم به 
حوزه ای پرچالش در عرصۀ آکادميک تبديل کرد. چنين تحولی 
دو رويکرد عمده نسبت به آموزش علوم )فيزيک( ايجاد کرد. يک 
رويکرد، که در واقع پيش از آن هم سابقه داشت، خودِ موضوع 
آموزش را در مرکز مطالعات قرار داد. کنشگران اين عرصه بيشتر 
مانند  مقولاتی  چنين  هم  و  علوم  آموزش  چرايی  و  چيستی  به 
گروه  می پرداختند.  تدريس  شيوه های  و  يادگيری  فرايندهای 
ديگر، که شامل متخصصان حوزه های علم، مانند فيزيک پيشگان، 
می شود، بيشتر به تهيۀ منابع لازم برای آموزش محتوی فيزيک 
علوم  آموزش  به  آن ها  اصلی  رويکرد  بنابراين،  می پرداختند. 
)فيزيک( نوشتن کتاب های درسی در علوم پايه هم در دوره های 
پيش از دانشگاه و هم برای دانشجوهای سال های اول بود. اين 
است که  دوره  اين  در  داد.  روی  بيستم  قرن  در دهۀ 60  اتفاق 
رزنيک،  و  مانند هاليدی  فيزيک  درسی  کتاب های  انتشار  شاهد 
دورة فيزيک برکلی، فيزيک دانشگاهی سيرز و زيمانسکی برای 
دانشگاه ها و سری کتاب های هاروارد برای دورة دبيرستان هستيم. 
شايد معروف ترين مثالی که نشانۀ اهميت دادن اجتماع فيزيک 

آموزش فیزیک
              منصور وصالی

              دانشگاه شهيد رجايی

Teaching Physics with the Physics Suite

Writer: Edward F. Redish

published: John Wiley & Sons, 2003
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معروف  فيزيک دان  حضور  است،  فيزيک  آموزش  امر  به  آمريکا 
ريچارد فاينمن است که مجموعۀ سخنرانی های فاينمن هنوز هم 

الهام بخش معلمان فيزيک است.
به موازات تلاش های فوق، که همان طور که گفته شد در اجتماع 
علمی فيزيک روی داد، در عرصۀ آموزش نيز اتفاقات مهمی افتاد. 
نظريه پردازان و کنشگرانِ آموزش علوم با بهره گيری از يافته های 
)جامعه شناسی  اجتماعی  علوم  مانند  حوزه هايی  در  پژوهشی 
و  به شناخت  و علوم شناختی  )فلسفۀ علم(  انسانی  علم(، علوم 
درک عميق تری از اهداف آموزش علوم، رابطه و نحوة کار مغز و 
ذهن و رابطۀ آن با يادگيری و شيوه های جديد تدريس مبتنی 
که  باشد  ضروری  نکته  اين  ذکر  شايد  رسيدند.  يافته ها  اين  بر 
که  حوزه ای  است،  ميان رشته ای  حوزة  يک  اصولاً  علوم  آموزش 
جزء حوزه های علوم انسانی و علوم اجتماعی قرار می گيرد. شايد 
به همين دليل است که طی يکی دو دهۀ اول دورة پسااسپوتنيک 
پيوند درخور توجه ای بين اين دو حوزه، يعنی فيزيک و آموزش 

علوم ديده نمی شود.
از دهۀ 80 قرن بيستم به بعد، به تدريج افرادی از حوزة فيزيک 
به مباحث آموزش فيزيک توجه می کنند. ادوارد رديش يکی از 
به  گذشته  قرن  نود  دهۀ  اوايل  از  که  است  فيزيک پيشه ها  اين 
آموزش فيزيک به عنوان حوزه ای آکادميک روی آورد. نويسنده، 
که فيزيک پيشۀ نظری در فيزيک هسته ای بود، خود به صراحت 
فيزيک  در  پژوهش  من  »در 1991،  می گويد:  کتاب  مقدمۀ  در 
هسته ای را متوقف کردم و به فعاليتِ پژوهشی در گروه پژوهشی 
آموزش فيزيک رو کردم.«  در اين خصوص، در کنار مقاله های 
کار  به دو  فيزيک، می توان  آموزش  دربارة  و تخصصی  پژوهشی 
مهم و تأثيرگذار وی اشاره کرد. يکی، قانع کردن مجلۀ امريکن 
ژورنال آو فيزيکز برای انتشار ضميمۀ آموزش فيزيک، و ديگری، 

نوشتن کتابی دربارة آموزش فيزيک به نام 
TEACHING PHYSICS with the PHYSICS SUITE.

شده  چاپ  سال 2003  در  وايلی  انتشارات  توسط  کتاب  اين 
است. 

دربارة »چه طور«  فيزيک«  نويسنده، کتاب »آموزش  به گفتۀ 
برای  راهنمايی  کتاب  اين  در  شما  يعنی  نيست.  بدهيم  درس 
نمی کنيد.  پيدا  فيزيک  مشخص  موضوعات  و  مفاهيم  تدريس 
با مقولات علوم  نويسنده  تلفيق تجربه های  واقع،  اين کتاب، در 
شناختی و نتايج حاصل از پژوهش هايی است که دربارة آموزش 
فيزيک از اوايل دهۀ 80 ميلادی انجام گرفته بود. در اين کتاب، 
بيش از آن که نحوة تدريس اين يا آن موضوع، يا مشکلات خاص 
به  باشد،  مفاهيمی مشخص  يادگيری  و  درک  در  فيزيک  شاگرد 
يادگيری فيزيک و دشواری آن از جنبه ای عمومی  در چارچوب 
ويژگی ها و نحوة کار ذهن می پردازد. در اين خصوص، فصل های 2 
و 3 به طور مشخص به مباحث مربوط به علوم شناختی اختصاص 
دارد. علاوه بر آن، در اين فصل ها دربارة آن چه يافته ها از نحوة 

تفکر شاگردها دربارة فيزيک حکايت می کنند بحث شده است. 

و  يادگيری هر شاگرد  ارزيابی  به چگونگی  دو فصل )4 و 5( 
ارزشيابی منابع تدريس در کلاس می پردازد. در ادامه، فصل های 
6 تا 10 مروری می کند به شيوه های گوناگون خلق محيط های 
يادگيری که می تواند يادگيری شاگرد را ارتقاء بدهد. بخشی از 
اين شيوه ها براساس تجربۀ نويسنده و بخشی هم براساس برنامۀ 
درسی گروه آموزش فيزيکی است که تعدادی از فيزيک پيشه های 
دانشگاه های گوناگون آمريکا از اوايل دهۀ 80 در پيش گرفته اند. 
آن  از  نويسنده  که  ساختاری  دربارة  است  مقدمه ای   1 فصل 
با عنوان Physics Suite نام می برد. اين ساختار مجموعه ای 
است از عناصر گوناگون که در شکل 1,2 کتاب به طور خلاصه 
آمده است. هم چنين در اين فصل، دربارة انگيزة نوشتن کتاب 

هم صحبت شده است.
از سال 1385( مرجع  به مدت چند سال )حدوداً  اين کتاب 
اين  بود.  مفهومی«  فيزيک، درک  »آموزش  در درس  اصلی من 
در  فيزيک  آموزش  ارشد  دانشجوهای  که  است  درسی  اولين 
به  توجه  با  می کنند.  اخذ  رجايی  شهيد  دبير  تربيت  دانشگاه 
مقدماتی بودن اين درس، من عمدتاً فصل های 2 و 3 کتاب را 
تدريس می کردم. از فصل 1 برای ارائۀ تصويری از آموزش فيزيک، 
به روايت فردی متخصص در اين حوزه، و از فصل 4 هم به طور 
داشته ام  ديگر  بر فصل های  که  مروری  کرده ام.  استفاده  محدود 
شرايط  در  دست کم  که،  می کرد  ايجاد  من  در  را  احساس  اين 
فعلی، شيوه های آمده در اين بخش ها با ويژگی های دانشگاه های 

ما هم خوانی چندانی ندارد. 
هر چند در سال های اخير، به دليل يافتن منابع بنيادی تر در 
اين  مطالعۀ  کرده ام،  استفاده  کتاب  اين  از  کمتر  علوم،  آموزش 
توصيه  بسيار  فيزيک  آموزش  به  علاقه مند  فرد  برای  را  کتاب 
می کنم. مطالعۀ اين کتاب تصويری بسيار متفاوت از آن چه باور 
و  می دهد،  ارائه  است  فيزيک  تدريس  به  نسبت  فيزيک  جامعۀ 
می تواند آغاز بسيار خوبی برای آشنايی با حوزة آموزش فيزيک و 

علوم، و ورود به آن باشد.
در پايان خوب است بخشی از سخن نويسنده در پيشگفتار را 
بياورم که تا حدودی تصويری از آن باور، يا رويکرد عمومی نسبت 

به آموزش فيزيک را بيان می کند:
»من به عنوان فيزيک پيشۀ نظری در فيزيک هسته ای تربيت 
از سال  را  مريلند  دانشگاه  فيزيک در  تدريس  کار  و  بودم  يافته 
1970 شروع کردم. از آن زمان به عنوان عضو هيأت علمی دانشگاه 
به تدريس و پژوهش پرداخته ام. از همان ابتدا، علاقۀ شديدی به 
اين نصيحت همکاران  با شعف  ابتدا،  از همان  تدريس داشتم و 
را ناديده گرفتم که، کمترين تلاش را برای تدريس صرف کنم، 

چون نقش کمی در ارتقاء من خواهد داشت.«
 ادوارد رديش در کنفرانس جهانی آموزش فيزيک در استانبول، 
در سال 1391/2012 برای تلاش ها و دست آوردهايش در آموزش 

فيزيک جايزة IUPAP را دريافت کرد.
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کمتر کسی را می توان يافت که در زمينۀ فيزيک محاسباتی 
و محاسبات موازی فعاليت داشته باشد و آوازة »تونی هی«  به 
و  ساوتهمپتون3  دانشگاه  استاد  که  او  باشد.  نرسيده  گوشش 
است،  مايکروسافت  شرکت  خارجی  تحقيقات  معاون  همچنين 
دانشگاه  از  بنيادی  ذرات  زمينۀ  در  را  خود  فيزيک  دکتری 
آکسفورد گرفته و دورة پسا دکتری خود را در کلتک4 نزد ريچارد 
فاينمن و موری گلمن گذرانده است. وی در سال 1983 کتابی 
با عنوان جهان کوانتومی تأليف کرد و درست بيست سال بعد با 
همکاری پاتريک والترز، مدرس دانشگاه ولز5، کتابِ مورد بحث، 
اين  موفقيت  در  رساند.  چاپ  به  را  کوانتومی نوين  جهان  يعنی 
کتاب همين بس که تا سال 2011 هشت بار تجديد چاپ شده 

است.
صورت  به  کتاب  مقدمۀ  در  نويسندگان  که  همان گونه       
ضمنی اذعان می کنند، در کتاب از دستورهای سنتی کتاب های 
کتاب،  اين  که  طوری  به   است،  شده  علمی کمی عدول  عامه فهمِ 
بالايی  ـ حدود 400 صفحه ـ  از حجم  برخلاف روش معمول، 
نمودارهای  و  تصاوير  از  است  مملو  همچنين  و  است  برخوردار 
گوناگون. تعداد زياد صفحات شايد بعضی از خوانندگان را نسبت 
به مطالعۀ آن بی ميل کند، ولی کنار گذاشتن آن پس از خواندن 
فصل   13 در  کتاب  اين  بود.  نخواهد  ساده ای  کار  فصل  اولين 
بخش  سه  به  را  فصل ها  نويسندگان  و  است  آمده  در  تحرير  به 
طبقه بندی کرده اند. اين بخش ها، که لزوماً فصل های متوالی را در 
برنمی گيرند، کتاب را از لحاظ محتوايی به سه حوزه دسته بندی 
می کنند. در ابتدای کتاب مقدمه ای درمورد ماهيت موج و ذره، 
مسيرهای فاينمن و اصل عدم قطعيت هايزنبرگ آمده  است. بخش 

ترازهای  بررسی  با  و  اتمی  رادرفورد شروع می شود  از مدل  اول 
دست آوردهای  مهم ترين  از  يکی  تشريح  برای  را  راه  اتم  انرژیِ 
بشر در قرن بيستم، يعنی ليزرها، هموار می کند. در بخش دوم 
با  را  آن  و  می روند  شرودينگر  پارادوکس  سراغ  به  نويسندگان 
و  الکترونی  ميکروسکوپ های  کوانتومی نظير  نوين  مهندسی های 
رايانه های کوانتومی پيوند می دهد. بخش سوم نيز به رابطۀ ميان 
مکانيک کوانتومی  و جهان بزرگ مقياس، که شامل واکنش های 

درون ستاره ای و همچنين نظريۀ نسبيت است، اختصاص دارد.
     نويسندگان تمامی سعی خود را برای انتقال مفاهيم کاربردی 
مکانيک  نظريۀ  آن ها  بسته اند.  به کار  کوانتومی   مکانيک  نظريۀ 
کوانتومی را نه به عنوان نظريه ای در ذهن فيزيک پيشگان، بلکه به 
عنوان ابزاری در دست مهندسان معرفی می کنند، و کاربرد اين 
نظريه را با استفاده از نمودارها و تصاوير رنگیِ کم نظير در زندگی 
روزمره نشان می دهند؛ در همين ضمن ماهيت فيزيکی نظريه را 
با تاريخچۀ علم فيزيک مطرح ميکنند. آن ها حتی برای روشن تر و 
بهتر رساندنِ مفاهيم از قسمت هايی از مجموعه داستان های آقای 

تامپکينز6 نوشته جورج گاموف استفاده کرده اند. 
شايان ذکر است که ترجمۀ اين کتاب به زبان فارسی نيز در 

بازار موجود است.
1 Tony Hey
2 Patrick Walters
3 University of Southampton
4 Caltech
5 wales university
6 Mr. Tompkins in the wonderland

جهان کوانتومی نوین
     احمد شاملومهر

     دانشگاه خوارزمی

نويسنده : تونی هی1 ، پاتريک والترز2
ناشر: انتشارات دانشگاه کمبريج
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اثر اتلاف بر انتشار نور در آرایه ای از موج برهای نوری
- اصلاح مدل تنگابست برای توصیف اتلاف -

مجتبی گلشنی1، اشتفان وايمن 2، خاطره جعفری3، مهدی خزاعی نژاد1، عبدالله لنگری1، 
عليرضا بهرامپور1، تونی آيکلکرات2، سيد محمد مهدوی1، الکساندر زامايت2

1 دانشکده فيزيک، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران  

2 انستيتو فيزيک کاربردی، مرکز فوتونيک آبه، دانشگاه فريدريش شيلر ينا، ينا، آلمان

3 دانشکده علوم، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايران

خاص،  طراحی های  با  جفت شده  نوریِ  موج برهای  شبکۀ 
برای  قيمتی  ارزان  و  غنی  بسيار  آزمايشگاهیِ  ابزار  می تواند 
اثرات  نمايانگر  که  مختلفی  پديده های  جستجوی  و  بررسی 
حالت  فيزيک  يا  مولکولی  اتمی   فيزيک  در  کوانتومی همدوس 
جامد است، را فراهم کند. در سال های اخير، مطالعۀ انتشار نور 
در آرايۀ موج برهای نوری، به علت شباهت بين شبکه های نوری 
و الکترونی، باعث ايجاد بينش عميق در نحوة تحول تابع موج و 
در  است.  کوانتومی شده  از خصيصه های  بعضی  درک  نتيجه  در 
حقيقت، اين سيستم به دليل خصوصيات نابِ شبکه های نوری، 
از جمله توانايی کنترل دقيق پارامترها، و شباهت معادلۀ حاکم با 
بسياری از سيستم های گسسته، و به ويژه امکان مشاهدة مستقيمِ 
انعطاف پذير  و  دسترس پذير  آزمايشگاهی  به  موج  تابع  تحول 
تبديل  گسسته  سيستم های  گوناگون  پديده های  مطالعۀ  در 
سيستم های  در  موج  تابع  تحول  خاص،  حالت  در  است.  شده 
غيرهرميتی با تقارن پاريته ـ زمان بسيار مورد علاقه است، که 
شبکه های نوریِ دارای افت و بهره يک مدل برجسته در بررسی 

اين سيستم ها هستند.
قانون  از  است که  نوری  ذاتی سيستم های  ويژگی  جذب يک 
عليت نتيجه می شود. از آن جايی که جذب از طريق واهمدوسی 
نظر  در  می گذارد،  نوری  امواج  انتشار  بر  قابل ملاحظه ای  تأثير 
گرفتن اين پديده اهميت زيادی در توصيفِ صحيحِ نتايج تجربیِ 
انتشار و جايگزيدگی نور دارد. با کنترل مناسب توزيع جذب )يا 
جذب و بهره( در آرايه ای از موج برهای نوری می توان پديده های 
فيزيکی غيرقابل انتظاری از جمله نقاط استثنائی، تحول غيرعادی 

پرتوها، شکست خودبه خود تقارن پاريته ـ زمان، نوسانات بلاخ و 
و  پنهان سازی يک جهته  جايگزيدگی ديناميکی معکوس ناپذير، 
حتی انتقال تاکيون را مشاهده کرد. علاوه بر اين، وجود غيرقابل 
اجتنابِ جذب در آزمايش های تجربیِ مربوط به جايگزيدگی امواج 
نوری همواره باعث پيچيدگی در تعبير نتايج و عدم اطمينان به 

مشاهده جايگزيدگی اندرسون شده است. 
همگن  افت  که  است  اين  همگان  توافق  مورد  موضوع  يک 
انتشاری،  توان  در  کلی  نمايی  زوال  يک  از  جدا  همسان گرد،  و 
تأثيری در توزيع دامنۀ ميدان الکتريکی ندارد. به زبان رياضی تر، 
در اين حالت جذب باعث افزوده شدن عناصر قطری يکسان به 
حذف  قابل  بهنجارش  طريق  از  که  می شود  ماتريس هاميلتونی 

شدن است. 
از  آرايه ای  در  نور  انتشار  بر  حاکم  معادلۀ  پژوهش  اين  در 
معادلۀ  مستقيم  گسسته سازی  طريق  از  افت،  دارای  موج برهای 
که  می دهد  نشان  معادله  اين  می آيد.  به دست  هلمهولتز  موج 
با جملات قطری موهومی در توصيف شبکه های  تنگابست  مدل 
بدست  رابطۀ  ديگر،  عبارت  به  نيست.  کامل  اتلاف  دارای  نوری 
بر جملۀ قطری  اتلاف، علاوه  آمده نشان می دهد که در حضور 
به هاميلتونی  افزودن يک جملۀ غيرقطری موهومی نيز  موهومی، 
اساسی  تغيير  ايجاد  باعث  آن می تواند  است، که وجود  ضروری 
نوریِ  شبکۀ  در  موج  انتشار  مطالعۀ  شود.  نور  انتشار  نحوة  در 
در  موج  تابع  تحول  نحوة  که  می دهد  نشان  همگن  افت  دارای 
مدل تنگابست با جملۀ غيرقطری موهومی، دارای تفاوت اساسی 
با مدل رايج آن است، که صرفاً جمله قطری موهومی دارد.  و از 
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اين رو اثر اتلاف بر تحول موج در هيچ شرايطی، حتی افت همگن، 
واريانس  پيش بينی،  اين  تجربی  تأييد  برای  نيست.  حذف  قابل 
بستۀ موج انتشاری در يک شبکه تناوبیِ بدون اتلاف و در يک 
شبکه تناوبیِ دارای افتِ همگن اندازه گيری شد. نتيجۀ آزمايشِ 
مربوط به انتشار نور در يک شبکۀ بدون افت در شکل a نشان 
نشان  را  بالستيک  انتشار  رژيم  روشنی  به  که  است،  شده  داده 
رفتار  شود،  بررسی  زياد  افت  با  سيستم  که  وقتی  اما  می دهد. 
b)، گسترش عرضی  )شکل  اين حالت  در  است.  متفاوت  کاملًا 
نور بعد از يک طول انتشار مشخص، از رژيم بالستيک به رژيم 
پخشی تغيير می کند. اگرچه اين گذار از رژيم بالستيک به رژيم 
گسترش يافتۀ  مدلِ  اما  ندارد،  هم خوانی  مرسوم  مدل  با  پخشی 
به درستی  با جملات غيرقطری موهومی(  تنگابست  فوق )مدل 
آن را پيش بينی می کند، و از اين رو نشان می دهد که وارد کردن 

اين جملۀ غيرقطریِ موهومی در هاميلتونی ضروری است.
برای  نظريه  اين  که  دارند  اعتقاد  پژوهش  اين  نويسندگان 
همه سيستم های شرودينگرگونه که می توانند به مدل تنگابست 
اپتيک و مکانيک،  پيرامحوری در  امواج  از جمله  نگاشته شوند، 
در  جمعيت  انتقال  اسپينی،  زنجيرة  يک  کوانتومی در  تحول 

سيستم های چندترازه و گرافين، برقرار است. علاوه براين، نتايج 
اين پژوهش برای بررسی اثرات غيرهرميتی در کليه سيستم های 
فوق، از جمله سيستم های دارای تقارن پاريته ـ زمان، ضروری 

است.
اين پژوهش شامل دو بخش نظری و تجربی است که بخش 
انجام شده و  ايرانی  نظری و شبيه سازی آن توسط پژوهشگران 
بخش تجربی آن توسط پژهشگران آلمانی انجام پذيرفته است. 
البته نتيجۀ نهايی حاصل همکاری و تبادل نظر تمام اعضا گروه 

است.

منبع:

“Impact of loss on the wave dynamics in photonic 
waveguide lattices” , M. Golshani, S. Weimann, Kh. Ja-
fari, M. Khazaei Nezhad, A. Langari, A. R. Bahrampour, 
T. Eichelkraut, S. M. Mahdavi, A. Szameit, Phys. Rev. 
Lett. 113, 123903 (2014).
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ۀ قبل
پاسخ پرسش های شمار

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

را نشان بدهد؟

آنچه  می کند.  تغيير  بله  پاسخ: 
مهم است کل نيرويی است که آب 
به کف ليوان وارد می کند. برای يک 
ليوانِ کاملًا استوانه ای، اين نيرو معادل با حاصل ضرب سطح مقطعِ ليوان )مثلًا A( در فشار آب در 
کف ليوان, مثلًا P، است. واردکردن انگشت شست به داخلِ آب، سطحِ آب را به اندازة δh بالا می برد 
 wρ wp خواهد بود؛ که  g hδ = ρ δ اندازة  به  ليوان  افزايش فشارِ آب در کف  اين به معنای  و 

چگالی آب است. اين يعنی نيرويی که آب به کف ليوان وارد می کند افزايش می يابد.
fv ،خواهد بود؛ که  w fgvρ در حالت کلی - مستقل از شکل ليوان - مقدار افزايش نيرو برابر با 

حجم انگشت است؛ يعنی افزايش نيرو برابر با نيروی ارشميدسی است که آب به انگشتِ ما وارد 
می کند. حال اگر شعاع انگشت خود را  1cm)!( و طول آن را  بگيريم 10cm )!( مقدار افزايش 
نيرو حدوداً 0.1N خواهد بود. اين يعنی برای مشاهدة پديده به ترازويی با دقت 10grنياز خواهيم 
داشت. اما اگر انگشت کوچکتری به شعاعِ 0.5cm و طولِ 5cm را در نظر بگيريم به ترازويی با 

دقتِ تشخيصِ 1gr نياز خواهيم داشت.

درون  لوله  دو  طريق  از  منبع  يک  از  آب  جريان  زير  شکل  در  پرسش: 
از ميان دو حلقۀ  از ريختن درون سطل ها  دو سطل فلزی می ريزد و قبل 
فلزی می گذرد. توسط سيم های رسانايی، حلقۀ سمت راست به سطل سمت 
چپ و حلقۀ سمت چپ به سطل سمت راست متصل شده اند. جريان آب 
است  هم ارتفاع  حلقه ها  با  تقريباً  وقتی  که  شده است  تنظيم  شکلی  به  نيز 
قطره قطره شود. بعد از مدتی مشاهده می شود که سطل ها اختلاف پتانسيل 
پيدا می کنند به طوری که اگر فاصلۀ آن ها از هم کم باشد حتی امکان جرقه 

زدن بين آن ها هم وجود دارد. چرا؟ 
اگر دو سطل دو ليوان فلزی باشند )با ارتفاع نوعیِ 10 سانتی متر( چقدر 
زمان لازم است تا ميان آن ها جرقه ای زده بشود؟ )اين سؤال با استفاده از 

پرسش مطرح در جلسۀ يکم باشگاه فيزيک اصفهان طرح شده است.(

پاسخ: کافی است دو ليوان، بارِ الکتريکی مخالف – ولو به ميزان ناچيز – داشته باشند. مثلًا – همان طور که در شکل نشان 
داده شده است – ليوانِ سمت راست بارِ منفی و ليوان سمتِ چپ بار مثبت داشته باشند. بخشی از بار الکتريکیِ هر ليوان 

- از طريقِ اتصال های فلزی به حلقه ای که بالای ليوانِ مقابلِ آن است منتقل می شود. هر حلقۀ الکتريکی باردار، موجب 
جمع شدن بارِ الکتريکی مخالف در آبی می شود که در مجاورتِ آن حلقه قرار دارد.

در نتيجه ستونی از آب که از بالا به درون هر حلقه می ريزد بارِ الکتريکی مخالف با آن حلقه را خواهد داشت. وقتی ستون آب 
به قطرات جدا از هم تبديل می شود هم، هر قطره بارِ مخالف با بارِ حلقه ای که از آن عبور کرده و هم نام با ليوانی که درون آن 
می ريزد را خواهد داشت. اين روند به شکلِ نمايی موجب افزايش بار الکتريکی هريک از دو ليوان می شود. اگر فاصله و شکل 

دو ليوان مناسب باشد، بارِ جمع شده به وسيله جرقۀ الکتريکی تخليه خواهد شد.
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پرسش اول:
 بازتاب نور از سطحِ آب

ميزان بازتاب نور از سطوح  صاف بستگی به زاويۀ تابش نور دارد. هر چه نور مايل تر بتابد )زاويۀ تابش بزرگ تر 
باشد( بازتاب قوی تر است. اين موضوع را به راحتی می توان با نگاه کردن به سطح يک درياچه يا استخر آرام 

دريافت. همچنين اگر يک سطح نسبتاً صيقلی مثلًا جلد کتاب خود را به طور افقی مقابل خود بگيريد طوری که 
تقريباً هم ارتفاع خط ديد شما باشد می توانيد تصوير منظرة مقابل را در آن ببينيد در حالی که اگر همين سطح را 

به طور عمودی مقابل خود بگيريد به سختی می توان تصويری در آن ديد. چرا هر چه تابش مايل تر باشد بازتاب 
قوی تر است؟

پرسش دوم:
 قاب عکس دیواری

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

حداقل چقدر بايد باشد؟ آيا می توانيد يک استدلال هندسی ساده ارائه دهيد؟
)اين سؤال با استفاده از پرسشِ جلسۀ صدو پنجمِ باشگاه فيزيک تهران طرح شده است.(
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جایزه علیمحمدی، 
ویژۀ رساله های برتر دکتری فیزیک ایران

رساله های  ويژة  عليمحمدی،  »جايزة  دورة  پنجمين  فراخوان 
برتر دکتری فيزيک ايران« منتشر شد. اين جايزه به پاس خدمات 
علمی و دانشگاهی شهيد دکتر مسعود عليمحمدی، استاد فقيد 
داخل  در  فيزيک  دکتری  دانش آموختۀ  اولين  و  تهران  دانشگاه 
علمی پژوهشگاه  زيرساخت  در  مؤثرش  نقش  و همچنين  کشور، 
برپايی  برای  وی  تلاش های  و  علوم،  وزارت  بنيادی  دانش های 
شده  نام گذاری  او  ياد  و  نام  به  ايران،  در  تکميلی  تحصيلات 
است. پژوهشگاه دانش های بنيادی وزارت علوم، پنجمين جايزة 
علمی »شهيد عليمحمدی« را به رساله های برتر دکتری در رشته 
فيزيک که در فاصلۀ سال های 1391 تا 1393 در داخل کشور 
تهيه شده اند و مرحلۀ دفاع را گذرانده اند، اعطا می کند. لازم است 
دست کم سه عضو هيأت علمیِ استاديار به بالا، که استاد راهنمای 
رساله نيز يکی از آنان است، کارهای پژوهشی انجام شده در دورة 
دکتری و رسالۀ حاصل از آن را برای ورود به مرحلۀ داوری عنوان 
هر شرکت کننده  نامزدی  باشند.  داده  تشخيص  ممتاز«  »رسالۀ 
با ذکر دلايل، مستندات، مقالات  توسط استاد راهنما  بايد کتباً 
مستخرج از پايان نامه و اطلاعات مربوط به متقاضی و همچنين 
نام و نشانی حداقل دو عضو هيات علمی ديگر که می توانند مؤيد 
به   1394 فروردين   15 تاريخ  تا  باشند  مربوطه  رساله  نامزدی 
دفتر معاونت پژوهشی و تحصيلات تکميلی پژوهشگاه دانش های 
بنيادی ارسال شود. کميتۀ داوران پس از بررسی مدارک ارسالی 
انتخاب  را  برتر  رساله های  علمی،  مشاوران  نظرات  از  استفاده  و 
خواهد کرد. جايزه در مراسم افتتاحيۀ بيست و دومين کنفرانس 
بهارة فيزيک پژوهشگاه اعطا می شود. علاقه مندان می توانند برای 
کسب اطلاعات بيشتر با شماره تلفن 22288680-021 تماس 

بگيرند.

باشگاه فیزیک

جلسۀ صد و نوزدهم باشگاه فيزيک تهران آبان امسال با موضوع 
»جايزة نوبل برای نور آبی« و با سخنرانی دکتر عليرضا بهرامپور 
از دانشکدة فيزيک دانشگاه صنعتی شريف، در دانشکدة فيزيک 
فيزيک  باشگاه  دوم  و  سی   جلسۀ  شد.  برگزار  تهران  دانشگاه 
اصفهان نيز با سخنرانی آقای دکتر حميدرضا محمدی از دانشگاه 
اصفهان برگزار شد. موضوع اين جلسه » ليزر و کاربردهای آن در 
مخابرات کوانتومی« بود. جلسات باشگاه فيزيک اصفهان اول هر 
ماه در تالار شهيد باهنر ساختمان علوم دانشگاه اصفهان  برگزار 

می شود.

برای کسب اطلاعات بيشتر در مورد اخبار انجمن فيزيک ايران، می توانيد به سامانۀ خبرنامۀ انجمن فيزيک ايران مراجعه کنيد.

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

کارگاه محاسبات سریع و تورین

پژوهشگاه دانش های بنيادی با همکاری شاخۀ فيزيک محاسباتی 
انجمن فيزيک ايران کارگاه محاسبات سريع و تورين را در تاريخ 
4 تا 6 آذرماه 1393 برگزار کرد. اين کارگاه که هشتمين کارگاه 
در اين زمينه بود، به برنامه سازی موازی می پرداخت.  هدفِ اين 
کارگاهِ آموزشی آشنا کردن محققان جوان با مهارت های پايه ایِ 
مورد نياز برای روش های محاسباتی بر پايۀ محاسبات سريع بود. 
افزايش توان  با روش نوين محاسبات تورين به  چرا که آشنايی 
ماشين های  با  آشنايی  کرد.  خواهد  کمک  محققان  محاسباتی 
 ،MPI  برنامه نويسی موازی به کمک ،)HPC( محاسبات سريع
OpenMP ، آشنايی با محيط CUDA  و آشنايی با محاسبات 
اطلاعات  بود.  کارگاه  اين  برنامه های  از   Grid Computing
بيشتر در  وب گاه کارگاه http://www.psi.ir/?hpc8  آمده 

است.
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گردهمایی یک روزۀ زنان
 در فیزیک ایران

صنعتی  دانشگاه  در  روزه ای  يک  نشست   1393 آذرماه   6
و  کمّی  وضعيتِ  آماری  ارائۀ  شد:  برگزار  زير  اهداف  با  شريف 
کيفی مشارکت زنان در فيزيک ايران؛ استفاده از توانمندی های 
برنامه های آموزش فيزيک؛  زنانِ فيزيک پيشه در تدوين کتب و 
بانوانِ  توانمندی های  علمی و  ارتقاء سطح  دربارة چگونگی  بحث 
فيزيک پيشه در همۀ سطوح علمی  آموزشیِ مرتبط با فيزيک )با 
تأکيد بر افزايش مشارکت کيفی در دانشگاه ها و مراکز پژوهشی(؛ 
تبيين موانع در زمينه های آموزشی، پژوهشی و فن آوری. در اين 
نشست زنان برجسته و موفقِ فيزيک پيشه و فعاليت های شاخۀ 

بانوان انجمن فيزيک ايران معرفی شدند.

هفتمین کنفرانس فیزیک آماری

هفتمين کنفرانس فيزيک آماری، ماده چگال نرم و سيستم های 
جديدترين  با  آشنايی  جهت   93 آذرماه   28 و   27 پيچيده، 
در  آن  کاربردهای  و  آماری  فيزيک  در  محققان  دست آوردهای 
سامانه های  نرم،  چگال  ماده  زمينه های  در  بحرانی،  پديده های 
زيستی و شبکه ها و سامانه های پيچيده در دانشگاه زنجان برگزار 
در  واقع  کنفرانس  اجرايی  دبيرخانۀ  با  تماس  تلفن  شماره  شد. 
پست  نشانی  02433052264و  دانشگاه  همين  فيزيک  گروه 

الکترونيکی statphys7@znu.ac.ir است.

روز فیزیک

با حمايت پژوهشگاه دانش های بنيادی،13 آذرماه به مناسبت 
»روز فيزيک« برنامۀ هماهنگی ويژة دانش آموزانِ سال های آخر 
دبيرستان و علاقه مندان به علم فيزيک، در دانشگاه های صنعتی 
اصفهان، صنعتی شريف، فردوسی مشهد، شاهرود، سلمان فارسی 
گيلان  و  اروميه  قزوين،  شيراز،  اهواز،  چمران  شهيد  کازرون، 
برگزار  شد. سخنرانی های کوتاه، مسابقه و طرح پرسش، بازديد 
از  فيزيک سرا  و  پيشرفته  آموزشی  و  پژوهشی  آزمايشگاه های  از 

چارچوب های اصلی اين برنامه بود.

همایش ملی گرانش و کیهان شناسی

انجمن فيزيک ايران با همکاری دانشگاه صنعتی شريف همايش 
ملی گرانش و کيهان شناسی 1393 را در روزهای 1 و 2 بهمن 
ماه در دانشگاه صنعتی شريف برگزار می کند. در اين همايش در 
انرژی تاريک، تابش زمينه ای کيهان، تشکيل  زمينه های ماده و 

ساختار کيهانی و کهکشان ها، گرانش کلاسيک و کوانتمی، کيهان 
فراخورشيدی بحث خواهد شد. آخرين مهلت  و سيارات  اوليه  
آبان ماه  فيزيک  انجمن  است.  6 دی ماه  مقاله  ارسال  و  نام  ثبت 
همکاری  با  را  کيهان شناسی  و  گرانش  ملی  مدرسۀ  نيز  امسال 

دانشگاه شهيد بهشتی در همين دانشگاه برگزار کرد.

دوازدهمین کنفرانس ماده چگال

ماده  کنفرانس  دوازدهمين  ميزبان  اصفهان  صنعتی  دانشگاه 
چگال انجمن فيزيک ايران، در روزهای 8 و 9 بهمن ماه 93  است. 
آخرين مهلت ثبت نام در اين کنفرانس 10 دی  و آخرين مهلت 
ارسال مقاله 20 آبان ماه خواهد بود. حسين چراغچی  از دانشگاه 
دامغان، تاکامی توهياما از دانشگاه توکيو، پرويز کاملی از دانشگاه 
بنيادی،  دانش های  پژوهشگاه  از  رضا عسگری  اصفهان،  صنعتی 
نيک عمل  مهدی  شريف،  صنعتی  دانشگاه  از  لنگری  عبدالله 
دانشگاه  از  نيلسون  ديويد  شهيدرجائی،  دبير  تربيت  دانشگاه  از 
کامرينوی ايتاليا و سيدمهدی واعظ علايی از دانشگاه تهران برای 
الکترونيکی  پست  شده اند.  دعوت  کنفرانس  اين  در  سخنرانی 
تلفن03133913746  شماره  و    cmc2015@of.iut.ac.ir
فيزيک  دانشکدة  در  واقع  کنفرانس  دبيرخانۀ  با  تماس  برای 

دانشگاه صنعتی، در دسترس است.  


