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میراث سه گانه و توسعۀ پایدار
فرهنگ لران                                                                                                                                  

دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان

هنگام تدریس سعی می کنم که واژۀ فرنگی به کار نبرم؛ کار 
و  کارشناسی  دورۀ  مرجع  متون  غالب  که  چرا  نیست  سختی 
یافتن  اما  شده اند.  برگردانده  رسایی  فارسی  به  کارشناسی ارشد 
واژۀ مناسب برای درس نظریۀ میدان  های کوانتمی یا سخن رانی 
دربارۀ نظریۀ میدان هم دیس کار وقت گیر و دشواری ست.  برای 
که  ناگزیرم  باشد  نظر  مورد  مفهوم  گویای  که  واژه ای  برگزیدن 
بارها به موضوع فکر کنم، جوانب مختلف مسأله را بسنجم و با 
دیگران بحث کنم. در این تجربه، فرآیند واژه یابی و واژه گزینی، در 
عمل ذهن من را به روی »زبانی« می گشاید که رسیدن به فهمی 

عمیق، و مشترک با دیگران را امکان پذیر می کند. 
تلاش برای فارسی کردن فیزیک، علاوه بر تعمیق درک فردی 
از موضوع و رسیدن به فهم مشترک میان فیزیک پیشه گان، شرط 
و  اهداف  از  و  می نامند  علم  ترویج  را  آن  که  فرآیندی ست  لازم 
اجتماعی  توسعۀ  که  خوانده ام  می دانند.  پایدار  توسعۀ  ملزومات 
است؛  بوده  نثر«  شدن  »دموکراتیک  از  متأثر  گذشته  قرن  دو 
آثار ادبی از انحصار اشراف درآمدند تا »ما« هم بتوانیم آن ها را 
بخوانیم. امروز ما وارث زبانی هستیم که آموختن فیزیک پایه به 
دانش آموزان را امکان پذیر کرده است؛ امری که خواه ناخواه جامعه 

را تحت تأثیر قرار می دهد. 
نهاد »آموزش و پرورش« شاید مهم ترین دست آورد یک  قرن 

و  روستایی  شهری،  مدارس  گستردۀ  شبکۀ  باشد.  ما  گذشتۀ 
عشایری نه تنها سخت افزار لازم برای رواج علم را فراهم کرده، 
از  را  فرهنگی  موانع  عملًا  نهاد،  این  در  اندوخته  تجربۀ  بل که 
میان برداشته است. بر این اساس، سخن گفتن با مردمی که به 
زبانی  اعتماد کرده اند فقط در گرو داشتن  »آموزش و پرورش« 
است که با آن بشود با مخاطب به تفاهم رسید. »زبان« فیزیک 
نمی شود  هنوز  ولی  است  شده  نزدیک  متعارف  فارسی  به  پایه 
تونل زنی  پدیدۀ  از  روز  برق کاری که هر  به  را  مکانیک کوانتمی 

بهره می برد توضیح داد. 
هرچند مانعی بر سر راه کسانی که مي خواهند دانش خود را به 
رایگان در اختیار دیگران قرار دهند نیست، ولي به نظر می رسد 
ایران« به تر بتواند چنین فعالیتی را سامان  که »انجمن فیزیک 
به  فیزیک،  یافته های  آخرین  »بیان«  امکان  کردن  فراهم  دهد. 
آن زبانی که برای دانش آموز و خانواده اش فهمیدنی باشد، شاید 
امروز که  برآید.  انجمن »مردم نهاد«  صدساله  این  از عهدۀ  فقط 
دانش گاه ها و وزارت عتف متولی و مشوّق توسعۀ کمی پژوهش 
ایران در تعاملی سازنده  شده اند، خوب است که انجمن فیزیک 
با دولت، بیش از پیش به مشارکت »دموکراتیک« در مرجعیت 
علمی و کیفیت شاخص های توسعه اعم از پژوهش و ترویج علم 

توجه کند. 
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امضای یادداشت تفاهم بین
 چشمۀ نور دایموند و
 طرح چشمۀ نور ایران

تفاهمي  یادداشت   93 بهمن ماه   20
چشمۀ  و  ایران  نور  چشمۀ  طرح  بین 
نور دایموند به امضا رسید که شالوده اي 
زمینۀ  در  طرف  دو  بین  همکاري  براي 
برقرار  سنکروترون  تابش  پژوهش هاي 
تفاهم،  یادداشت  این  از  هدف  مي کند. 
طرف،  دو  دانش  و  تخصص  از  استفاده 
علمي،  مهم  نتایج  به  رسیدن  براي 
علمي  مشترک  دانش  به بار آوردن 
دو  هر  تأسیسات  از  مؤثر  استفادۀ  و 
پشتیباني ها  و  همکاري  افزایش  طرف، 
براي  چارچوبي  تثبیت  و  سو  دو  هر  از 
افراد  آموزش  زمینۀ  در  مشترک  کار 
راه اندازي  ساخت،  طراحي،  متخصص، 
است.  شتابگر  و  باریکه  با خطوط  کار  و 
این تفاهم نامه در تهران و با حضور اندرو 
هریسون، مدیر عامل چشمۀ نور دایموند، 
و تروُور رِیمنت، مدیر علوم فیزیکي این 

چشمۀ نور به امضا رسید. 

مشاوران  گروه  گردهم آیی  اولین 
برای 

شتابگر طرح چشمۀ نور ایران
 

در  مشاوران  گروه  گردهم آیي  اولین 
 21 تا   19 روزهاي  در  شتابگر،  زمینۀ 
دانش هاي  پژوهشگاه  در   1393 خرداد 
از  هدف  شد.  خواهد  برگزار  بنیادي، 
طراحي  نهایي  تأیید  همایش،  برگزاري 
چشمۀ  شتابگر  مغناطیس هاي  شبکۀ 
در  داوران،  نظر  از  استفاده  و  ایران  نور 
بهینه کردن مراحل بعدي طراحي است. 
گروه هاي  اعضاي  گردهم آیي،  این  در 
انجام  طراحي هاي  و  نتایج  آخرین  فني، 
نظرات  و  کرد  خواهند  ارائه  را  شده 
کمیتۀ مشورتي، براي برداشتن گام هاي 
بعدي را جویا خواهند شد. دیتر آینفلد 
سوئد،  لوند  در  مکسلب4  آزمایشگاه  از 
یانیس پاپافیلیپو از آزمایشگاه سرن، لیو 

لین از آزمایشگاه نور سنکروترون برزیل، 
گوو هویي لوو از مرکز ملي پژوهش هاي 
هلموت  تایوان،  در  سنکروترون  تابش 
دانشگاه  بازنشسستۀ  استاد  ویدمن 
استنفورد، آلبین ورولیش از مؤسسۀ پل 
بارتولیني  ریکاردو  و  سوییس،  در  شرر 
از  انگلستان  در  دایموند  نور  چشمۀ  از 

اعضاي گروه مشورتي هستند. 

مسابقۀ فیلم نودثانیه ای؛
با موضوع آموزش مفهومی نور

)ویژۀ معلمان(

آموزشي  علمي  انجمن هاي  اتحادیۀ 
معلمان فیزیک ایران، با هدف پاس داشت 
ارتقاي  هیثم،  ابن  و  نور  جهاني  سال 
معرفي  و  نور  مفهومي  آموزش  سطح 
نور،  مفهومي  آموزش  برتر  الگوهاي 
مسابقۀ فیلم نود ثانیه اي را براي آموزش 
مفهومي یک مفهوم مربوط به نور برای 
معلمان برگزار می کند. معلمان، در رشته 
و پایه هاي تحصیلي مختلف مي توانند تا 
20 خردادماه 94 در این مسابقه شرکت 
این  وبگاه  به  آگاهی بیش تر  براي  کنند. 

مسابقه
http://uipteachers.com/html/   

 acts/conf/reg/pages2_f.asp?id=126
نگاه کنید.

کارگاه نجوم ایران و ارمنستان

و  ایران  نجوم  مشترک  کارگاه 
در   1394 مهر   24 تا   21 ارمنستان، 
بوراکان  ارمنستان برگزار مي شود. هدف 
کشور  دو  منجمان  آشنایي  کارگاه،  این 
تحقیقاتي  و  علمي  ارتباط  به منظور 
تحقیقاتي   طرح هاي  اجراي  بیش تر، 
و  منجمان  نظر  تبادل  مشترک، 

علمي  نشست هاي  برگزاري  دانشمندان، 
ایراني  دانشجویان  استفاده  و  مشترک 
کارگاه  این  است.  بوراکان   رصدخانۀ  از 
است   حرفه اي  منجمان  ویژۀ  آموزشي 
و  تحقیقاتي  همکاري هاي  به  مایل  که 

آموزشي با ارمنستان هستند.
آگاهی  برای  می توانند  علاقه مندان 

بیش تر به وبگاه این کارگاه
 /http://armenia-iran-1.aras.am  

وارد شوند.

گردهم آیی پژوهشی 
نجوم و اخترفیزیک

هجدهمین گردهم آیي پژوهشي نجوم 
ماه  اردیبهشت  و 25  اخترفیزیک 24  و 
تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  در   1394
این  برگزاری  هدف  شد.  برگزار  زنجان 
گردهم آیی، ارائۀ دست آوردهاي پژوهشي 
مختلف  زمینه هاي  در  نظر  تبادل  و 

اخترفیزیک و کیهان شناسي بود.

روز جهانی نجوم

هر سال نزدیک ترین روز پایاني هفته 
از اواخر فروردین تا اواخر اردیبهشت ماه 
)اواسط ماه آوریل تا اواسط ماه مي( ، که 
عنوان  به  باشد  اول  تربیع  در حالت  ماه 
روز جهاني نجوم انتخاب مي شود. هفتۀ 
یکشنبه  تا  دوشنبه  از  نیز  نجوم  جهاني 
زماني است که ماه در حالت مناسب قرار 
داشته باشد. به همین مناسبت روز نجوم 
94 در ایران جمعه 4 اردیبهشت انتخاب 

شد.
انجمن  همکاري  با  تهران  میلاد  برج 
 4 جمعه  نجوم،  ماهنامۀ  و  نجوم 
 22 تا   10 ساعت  از   1394 اردیبهشت 
رئیس  حضور  با  را  متنوعي  برنامه هاي 
انجمن نجوم ایران، معاون حقوقي وزارت 
در  رشته  این  اساتید  از  جمعي  و  علوم 
روز جهانی نجوم برگزار کرد. در این روز، 
سخنراني هایي با موضوع: آیندۀ نجوم در 
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و  بیني  طالع  ستارگان،  پیدایش  ایران، 
شبه علم و مهم ترین مأموریت هاي فضایي 
حال حاضر ارائه شد. از دیگر برنامه های 
مختلف  آموزشي  غرفه هاي  روز  این 
عکس هاي  از  اسلایدهایي  نمایش  و 
این  در  بود.  شب  آسمان  برتر  عکاسان 
براي رصد خورشید در  ابزارهایي  برنامه 
روز و رصد ماه و برخي سیارات منظومۀ 
قرار  برج  محوطۀ  در  شب،  در  شمسي 
نجوم  روز  برنامۀ  در  همچنین  داشت. 
مختلفي  علمي  پرسش هاي  امسال، 
به  درست،  پاسخ های  به  که  شد  مطرح 
تلسکوپ،  هم چون  جوایزي  قرعه  قید 
 ... و  نجوم  ماهنامۀ  اشتراک  گرین لیزر، 

اهدا شد.

نانو،  فن آوری  و  علوم  همایش 
آموزش و کاربرد

همایش علوم و فن آوري نانو، آموزش 
اردیبهشت   25 و   24 روزهای  کاربرد  و 
فیزیک،  نانو  محورهاي  با   1394 ماه 
بیوتکنولوژي،  نانو  نانو مواد،  نانو شیمي، 
و  شبیه سازي  و  کشاورزي،  علوم  و  نانو 
جهرم  نور  پیام  دانشگاه  در  محاسبات، 

برگزار شد.
هدف از این همایش گسترش، ترویج 
آخرین  ارائۀ  نانو،  فن آوري  آموزش  و 
شده  انجام  فعالیت هاي  و  دست آوردها 
در زمینۀ کاربردهاي فن آوري نانو توسط 
همکاري هاي  گسترش  داخلي،  محققان 
آموزشي،  مراکز  بین  پژوهشي  علمي- 
و  علوم  حوزۀ  در  صنعتي  و  پژوهشي 
فن آوری نانو، و معرفي صنایع نانو کشور 
صنایع  جنبي  نمایشگاه هاي  برگزاري  با 

فعال، بود.

شانزدهمین کنفرانس آموزش فیزیک ایران 
و ششمین کنفرانس فیزیک و آزمایشگاه

فیزیک  آموزش  کنفرانس  شانزدهمین 
و  فیزیک  کنفرانس  ششمین  و  ایران 
 1394 شهریورماه   11 تا   8 آزمایشگاه 
اتحادیۀ  شد.  خواهد  برگزار  خرم آباد  در 
معلمان  آموزشي  علمي  انجمن هاي 
آموزشي  علمي  انجمن  ایران،  فیزیک 
ادارۀ  و  استانداري  فیزیک،  معلمان 
لرستان،  استان  پرورش  و  آموزش  کل 
با حمایت  فرهنگیان  و  لرستان  دانشگاه 
فن آموز،  مؤسسۀ  ایران،  فیزیک  انجمن 
موزۀ علوم و فن آوري، انجمن ترویج علم 
این  برگزارکنندگان  فاطمي  انتشارات  و 

کنفرانس خواهند بود.
معلمان فیزیک سراسر کشور، نمایندگان 
معلمان  آموزشي  علمي  انجمن هاي 
علوم  دروس  معلمان  استان ها،  فیزیک 
تجربي متوسطه، فیزیک، شیمي، ریاضي، 
زمین شناسي، معلمان هنرستان هاي فني 
و...،  جغرافیا  فیزیک،  با  مرتبط  حرفه اي 
و  فیزیک  حوزۀ  فعال  دانشگاهي  اساتید 
علوم تربیتي، دانشجو معلمان پردیس هاي 
دانشجویان  فرهنگیان،  دانشگاه 
آموزش  فیزیک،  آموزش  رشته هاي 
دانشجویان  ریاضي،  آموزش  و  شیمي 
تحصیلات تکمیلي که پایان نامۀ خود را 
در  نگارش  به  تربیت  و  تعلیم  حوزۀ  در 
اندیشمندان  صاحب نظران،  مي آورند، 
و  فیزیک  آموزش  حوزۀ  پژوهش گران  و 
تعلیم و تربیت، محققین و پژوهش گران 
علاقه مند به کارهاي آزمایشگاهي، ترویج 

حوزه هاي  در  فعال  و  جامعه،  در  علم 
کارشناس  و  کارشناسان  و  ذی ربط 
پژوهش سراهاي سراسر کشور  مسئولین 
مي توانند در این کنفرانس شرکت کنند. 
اسفند   9 از  کنفرانس  این  براي  ثبت نام 
ادامه   94 مرداد   15 تا  و  شد  آغاز   93
خواهد داشت. مهلت فرستادن مقالات تا 

25 تیرماه 94 است.
از اهداف برگزاري این کنفرانس می توان 

به موارد زیر اشاره کرد:
در  فیزیک  آموزش  سطح  بردن  بالا   
با  فیزیک  معلمان  کردن  آشنا  کشور،  
ارتقاي  و  آموزشي  روش هاي  تازه ترین 
سطح مهارت هاي حرفه اي، دادن بازخورد 
و  برنامه ها  در  نظر  تجدید  برای  مناسب 
تمام  بین  ایجاد هماهنگي  کتب درسي، 
و  دولتي  مؤسسات  و  ارگان ها  نهادها، 
فیزیک،  آموزش  حوزۀ  در  غیردولتي 
و  پژوهشي  نیازهاي  تدوین  و  شناسایي 
مشکلات فرآیند یاددهي و یادگیري در 
بینش  و  دانش  تعمیق   ، آموزش  حوزۀ 
مسایل  بررسي  فیزیک،  معلمین  علمي 
و نکاتي که به پیشرفت آموزش فیزیک 
در کشور کمک کند و معرفي محصولات 
کننده  عرضه  یا  تولیدي  مراکز  آموزشي 
استفاده  برای  کشور  آموزشي  صنایع 
فضاي  ایجاد  و  کلاس ها  در  معلمین 
مناسب برای ارائه نتایج طرح هاي علمي 

پژوهشي در زمینۀ آموزش فیزیک.

برای سفارش آگهی در
»فیزیک روز« به

www.psi.ir وبگاه
مراجعه کنید.
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 1394 سال  در  علم  ترویج  انجمن 
»جایزۀ  متوالي  دورۀ  شانزدهمین  براي 
و  به ترین  به  را  ایران«  علم  ترویج 
سوي  از  که  کوشش هایي  خلاقانه ترین 
نویسندگان،  روزنامه نگاران،  معلمان، 
علم،  مروجان  پژوهشگران،  مترجمان، 
فعالان  رسانه اي،  فعالان  و  برنامه سازان 
استادان  دانشجویان،  زیست محیطي، 
سرمایه گذاران  سیاست گذاران،  دانشگاه، 
مدارس،  رسانه ها،  مالي،  حامیان  و 
سایت ها،  علمي،  مراکز  ناشران،  نهادها، 
علمي،  انجمن هاي  موزه ها،  کتابخانه ها، 
سازمان هاي  نشریات،  فرهنگ سراها، 
مردم نهاد و همۀ افراد حقیقي و حقوقي 
دیگر، اعم از انتفاعي،غیرانتفاعي،  دولتي 
ترویج علم صورت  راه  و غیر دولتي، در 

گرفته، اهداء می کند.
یکي  از  مي تواند  جایزه  دریافت  نامزد 
خلاقانۀ  شیوۀ  هر  یا  زیر  شیوه هاي  از 
تدریس،  باشد:  کرده  استفاده  دیگري 
سخنرانی هاي  مقاله،  و  کتاب  نگارش 
عمومي، انتشار مجله، ساخت برنامه هاي 
سایت،  راه اندازي  رادیویي،  و  تلویزیوني 
برگزاری  علمی،  آزمایش  های  نمایش 
لوح  و  فیلم  تهیۀ  علمي،  بازدیدهای 
نگارش  ابزار،  و  وسایل  ساخت  فشرده، 
همان گونه   .  … و  دانشگاهي  پایان نامۀ 
ترویج  شیوه هاي  دربارۀ  محدودیتي  که 

علم وجود ندارد، مواد، مصالح و ابزارهاي 
نیز  ترویجي  فعالیت هاي  در  رفته  به کار 

مي تواند شامل هر مورد خلاقه اي باشد.
کساني  به  ایران«  علم  ترویج  »جایزۀ 
تولید،  مشغول  تخصصي  صورت  به  که 
محصولات  یا  علم  تدریس  و  انتشار 
فن آورانه هستند، اما در کنار این اشتغال 
و  عمومي سازي  راه  در  گامي  حرفه اي، 
نخواهد  اهداء  برنداشته اند،  علم  ترویج 
شد. به عنوان نمونه، معلمان و استاداني 
اما  به تدریس علم مشغول اند،  که صرفاً 
روش هایي نوآورانه براي ترویج علم به کار 
دریافت  نامزدهاي  دایرۀ  از  نبسته اند، 
این جایزه بیرون خواهند بود. هم چنین 
مترجمان،  نویسندگاني،  پژوهشگران، 
همۀ  و  نهادها  مخترعان،  برنامه سازان، 
که  دیگري  حقوقي  و  حقیقي  افراد 
صرفاً  کشور  رسمي  چارچوب هاي  در 
و  علمي  تخصصي  محتواي  تولید  به 
فن آورانه مشغول اند، اما به ارتباط میان 
مردم و علم نمي پردازند، از دایرۀ شمول 
بر  علاوه  بود.  خواهند  بیرون  جایزه  این 
قید  در  جایزه  دریافت  نامزد  اگر  این، 
نخواهد  تعلق  او  به  نباشد، جایزه  حیات 
»جایزۀ  این  از  پیش  که  افرادي  گرفت. 
ترویج علم ایران« را دریافت کرده باشند 
نیز براي بار دوم نمي توانند این جایزه را 

کسب کنند.

موفقیت محققان ایرانیشانزدهمین دورۀ جایزۀ ترویج علم ایران
 در ترمیم بافت قلب

 با استفاده از فن آوری نانو

پزشکی  مهندسی  دانشکدۀ  محققان 
همکاری  با  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه 
پژوهشگاه رویان با بهینه سازی داربست 
طلا  نانوذرات  از  استفاده  با  و  هیدرولی 
قلب  عضلۀ  بافت  ترمیم  برای  را  روشی 

ارائه کردند.
برای  گفت:  این طرح  مجری  بائی،  پیام 
ترمیم بافت قلب، محققان حوزۀ مهندسی 
بافت از ترکیب سلول و داربست پلیمری 

استفاده می کنند.

نمایشگاه سیار موزۀ علوم و فن آوری 
به مناسبت روز جهانی موزه

به مناسبت هفتۀ میراث فرهنگی و روز 
علوم  موزۀ  سیار  نمایشگاه  موزه،  جهانی 
شهید  موزۀ  خانه  محل  در  فن آوری  و 
بهشتی از تاریخ 27 اردیبهشت 94 برپا 

شد و به مدت سه روز ادامه داشت.

 برگزاری کنفرانس
 »نور در هنر، معماری و شهرسازی ایران« 

جهانی  سال  بزرگ داشت  منظور  به 
و  معماری  هنر،  در  نور  کنفرانس  نور، 
اندیشکدۀ  طرف  از  ایران  شهرسازی 
پژوهشی هرم  پی با همکاری کمیسیون 

ملی یونسکو برگزار شد.
دانش  ارتقای  هدف  با  کنفرانس  این 
نور،  به  مبتنی  فن آوری های  در  عمومی 
از  فن آوری های نوری در اشاعۀ  استفاده 
توسعۀ پایدار و پیدا کردن راه حل هایی 
زیست  و محیط  انرژی  برای چالش های 
مرکز  در   94 خرداد   7 و   6 روزهای  در 
تهران  رایزن  بین المللی  همایش های 

برگزار شد. 
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در  نور)فوتون ها(  کوانتوم های  جذب 
جمله  از  زیستی  فرآیندهای  از  بسیاری 
بینایی، فتوسنتز، و درک مغناطیسی در 
مثال،  برای  است.  مهم  امری  جانوران، 
میدان  این که  چگونه  درک  با  پرندگان 
تولید  الکترون های  زمین،  مغناطیسی 
آن ها  شبکیۀ  در  را،  نور  توسط  شده 
انتخاب  را  خود  مسیر  می کند،  هدایت 
ترکیب  نوعی  معمول  طور  به  می کنند. 
را  فوتون ها  رنگ دانه،  سازندۀ  پروتئینی 
جذب می کند. این فوتون ها، دنباله ای از 
واکنش های شیمیایی به راه می اندازند که 
زیستی  عملکرد  یک  تشخیص  به  منجر 
نتیجه  این  به  پژوهش گران  می شود. 
این  در  کوانتومی،  اثرهای  که  رسیده اند 
ارزیابی کمی  فرآیندها نقش دارند، ولی 
اثر آن ها پیچیده است. به تازگی، آتاک 
فدرال  تکنولوژی  مؤسسۀ  در  امام اوغلو1 
سوئیس در زوریخ )ای تی اچ( و بیرجیتا 
این  برکلی،  کالیفرنیا،  دانشگاه  در  والی2 
اندازه گیری های  شکل  به  را،  واکنش ها 

آن،  در  که  کرده اند  توصیف  کوانتومی، 
متری  مانند  رنگ دانه،  پروتئینی  ترکیب 
فرودی  نور  اندازه گیری  برای  کوانتومی، 
جدیدی  هامیلتونی  مدل  می کند.  عمل 
می تواند  کرده اند،  پیشنهاد  ایشان  که 
وسیله ای برای ارزیابی این موضوع باشد 
یک  برای  کوانتومی  همدوسی  آیا  که 

فرآیند خاص نیاز است یا نه.
کوانتومی  موج  های  بسته  نور،  جذب 
تولید می کند  برانگیخته  الکترون های  از 
در  کوانتومی  همبستگی  به  منجر  که 
ترکیب جذب کننده می شود. نویسندگان 
با استفاده از فرمول بندی هامیلتونی و با 
دنبال کردن تحول همبستگی ها در طی 
زمان، این موضوع را بررسی کرده اند که 
آیا محصولات شیمیایی بعدی، همدوسی 
نه.  یا  می کنند  حفظ  را  اولیه  کوانتومی 
همدوسی  که  می کنند  استدلال  آن ها 
یک  در  صورتی  در  تنها  کوانتومی، 
فرآیند زیستی ضروری است که پس از 
هم چنان  نیز  ترکیب  اولیۀ  برانگیختگی 

فرآیندهای  تحلیل  با  شود.  حفظ 
مغناطیسی،  درک  و  بینایی  فتوسنتز، 
میان،  این  از  که  کرده اند  نتیجه گیری 
همدوسی  نیازمند  آخر  مورد  تنها 
کوانتومی است. در دو فرآیند دیگر بدون 
واکنش های  دادن  روی  نیز،  همدوسی 
شیمیایی بعدی، اگرچه با بازدهی کم تر، 
چارچوب  این  است.  ممکن  هم چنان 
جدید، پیش بینی های آزمون پذیری را در 
اختیار تجربه گرها قرار می دهد. به علاوه، 
سیستم های  طراحی  برای  راه بردهایی 
نمونه برداری  و حسگرهای  انرژی  انتقال 
شده از روی طبیعت، که کارآمدی آن ها 
با اثرهای کوانتومی افزایش می یابد، ارائه 

می دهد.

1 Atac Imamoglu
2 Birgitta Whaley

مترجم: زهرا عیدی
 منبع:

Phys. Rev. Lett. E91.022714)2015(

چه زمانی اثرهای کوانتومی در زیست شناسی مهم می شوند؟
یک فرمول بندی جدید تعیین می کند که آیا اثرهای مکانیک کوانتومی، برای رخ دادن فرآیندهای 

زیستی که با نور فعال می شوند، ضروری است یا نه.
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نام  توپولوژیکی  عایق های  که  موادی 
در  تنها  را  الکتریسته  می توانند  دارند 
از  و  دهند  عبور  خود  از  سطح   امتداد 
این رو کاربرد زیادی دارند. به تازگی یک 
تیم تحقیقاتی در سنگاپور، ساختاری را 
چنین  دقیقاً  می تواند  که  داده   پیشنهاد 
خود  از  صوتی  امواج  برای  را،  رفتاری 
نشان دهد و باعث شود این امواج، تنها در 
یک راستا، به دور سطحی از یک ناحیه، 
امواج  ساختار،  این  در  شوند.  هدایت 
صوتی، با نواقصی که در ساختارها و مواد 
معمولی وجود دارد و باعث پراکنده شدن 
می شود،  مختلف  راستاهای  در  صوت 
ساختار   این  اگر  شد.  نخواهند  مواجه 
ساخته  عملی  صورت  به  پیشنهادی، 
شود، کاربردهای فراوانی در فن آوری های 
آکوستیکی، مانند سیستم های ضدصوت 

خواهد داشت.

الکترون ها  توپولوژیکی،  عایق های  در 
و  می یابند  جریان  ماده  سطح  روی  بر 
میزان  به  معمولی،  رساناهای  به  نسبت 
پراکنده  موانع،  و  ناخالصی ها  از  کم تری 
این  ریاضیاتی  توصیف  در  می شوند. 
در  امواجی  صورت  به  الکترون ها  مواد، 
گرفته  نظر  در  دوره ای  ساختارهای 
)یک  فرکانس  از  محدوده ای  و  می شوند 
گاف نواری( را ایجاد می کنند که در آن 
امواج نمی توانند در داخل محیط منتشر 
برای  زیادی  امیدهای  محققان  شوند. 
این ساختار در فن آوری های  از  استفاده 
که  امیدوارند  هم چنین  و  دارند،  جدید 
موج ها،  از  دیگری  انواع  برای  اثرات  این 
ارتعاشات  و هم چنین  نوری  امواج  مانند 
حاضر  حال  در  شود.  استفاده  مکانیکی 
دانشگاه  از  همکارانش  و  زانگ1  بیل 
توپولوژیکیِ  عایق  سنگاپور،  در  نانیانگ 

است  قادر  که  ساخته اند  را  اکوستیکی 
جدیدی  روش های  به  را  صوتی  امواج 

کنترل کند.
عایق های  از  مثالی  عنوان  به 
ساختاری  به  می توان  توپولوژیکی، 
میدان  یک  که  کرد  اشاره  بعدی  دو 
مغناطیسی قوی، در امتداد بعُد سوم اش 
اعمال شده است. تحت شرایط مناسب، 
میدان  این  به  پاسخ  در  الکترون ها 
دایره هایی  در  اعمال شده،  مغناطیسیِ 
که در یک ساختار دوره ای چیده شده، 
حرکت می کنند. اما در لبه های ساختار، 
مسیرهای  در  می توانند  تنها  الکترون ها 
نیم دایره ای گردش کنند. این مسیرهای 
نیم دایره ای، در لبه ها به یک دیگر متصل 
می شوند تا مدارهایی را به دور این لبه ها 
مدارها  این  در  الکترون ها،  کنند.  ایجاد 
مشخص  مسیر  یک  در  می توانند  تنها 
در  جریان  براین،  علاوه  کنند.  حرکت 
پراکندگی  به  نسبت  کانال،  این  امتداد 
در  موجود  نواقص  از  ناشی  معمولاً  که 
ساختارهای کریستالی است مقاوم است.

و  زانگ  که  اکوستیکی  نمونه  در 
شبکه  کردند،  پیشنهاد  همکارانش 
کریستالی، از الکترون های در حال دوران، 
با آرایه ای دو بعدی از استوانه های فلزی 
جای گزین  مثلثی  شبکه  یک  در  دوار، 
شده است. هر استوانه با سیالی مانند هوا 
این شامل  بر  احاطه شده است و علاوه 
از  پوسته استوانه ای بزرگ تری است که 
ماده ای درست شده است که برای امواج 
بین  فضای  می کند.  عمل  شفاف  صوتی 
همان  با  نیز،  استوانه ای  پوسته  دو  این 
سیال اولیه پر شده است، اما این بار سیال 
از  یک  هر  دوران  واقع  در  نیست.  ایستا 

ساختاری آکوستیکی که می تواند سونار را فریب دهد.
دانشمندان به تازگی ساختاری مشابه با عایق های توپولوژیکی طراحی کرده اند که جریان برق را، 
در امتداد سطح،  از خود عبور داده و می تواند زیردریایی ها را از دستگاه شناسایی سونار پنهان کند.

آن طور که در شبیه سازی بالا نشان داده شده عایق توپولوژیکی آکوستیکی می تواند امواج صوتی را به 
دور لبه هایش هدایت کند.
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استوانه ها، گردابه هایی را در اطراف سیال 
ایجاد خواهد  پوسته ها،  در  نهایت،  در  و 

کرد.
نواری  گاف  دوره ای،  ساختار  چون 
الکترونی،  نواری  گاف  مانند  صوتی ای 
ایجاد می کند،  در عایق های توپولوژیکی 
این  وسط  در  نمی توانند  صوتی  امواج 
ساختار منتشر شوند. اما لبه ها و زاویه ها، 
سیال  می کند،  عمل  متفاوت  این جا  در 
در حال دوران، انتشار موج در یک جهت 
به دور محیط احاطه کننده را پشتیبانی 

می کند.
عملی  می گویند  همکارانش  و  زانگ 
نخواهد  آن ها چندان دشوار  شدن طرح 
وجود  لبه ها  در  که  حالتی  چون  بود. 
به صورت  را  امواج صوتی  دارد می تواند 
خیلی دقیق هدایت کند. به گفته زانگ، 
چنین ساختاری هم چنین می تواند برای 
شناسایی  خطر  از  اشیاء  کردن  پنهان 
توسط سونارها مورد استفاده قرار گیرد. 
برای  می تواند،  هم چنین  ساختارها  این 
نامرئی کننده«  »محافظ های  از  استفاده 
امواج  برای  که  آن هایی  با  مقایسه  در 
می رود،  کار  به  نورمرئی  یا  میکروموج 
توپولوژیکی  عایق  اما یک  استفاده شود. 
آکوستیکی به امواج صوتی این امکان را 
می دهد، تا در جایی حبس شده و تنها 
در یک جهت بر روی سطح هر جسمی 

هدایت شوند.
در  لایدن  دانشگاه  از  ویتلی2  وینسزو 
گمان  »من  می گوید  این باره  در  هلند 
می کنم که این روش می تواند در ایجاد 
ساختارهایی با خواص آکوستیکی جالب، 
مؤثر  بسیار  یک طرفه  موج برهای  مانند 
باشد«. او هم چنین می افزاید تلاش های 
چنین  ساخت  راستای  در  فعلی، 
سیستم های آکوستیکی بسیار امیدبخش 

است.

1 Baile Zhang
2 Vincenzo Vitelli

مترجم: سیده اسما حسینی
منبع:

Phys. Rev. Lett. 114, 114301)2015(

نوفۀ درهم تنیده 

درهم تنیدگي رابطه اي بین ذرات است 
هم  به  را  آن ها  کوانتومي  حالت هاي  که 
فیزیک پیشه ها  معمولاً،  مي کند.  وابسته 
ذرات  از  جفت هایي  تولید  براي 
درهم تنیده  زحمت زیادي مي کشند. اما 
در کمال تعجب، درهم تنیدگي مي تواند 
ظاهر  به  نوفه  اي1  در  خود  به  خود 
با  آزمایشي  بیاید.  وجود  به  کاتوره اي 
یک رساناي کوانتومي ساده در دماي کم 
وجود درهم تنیدگي را در نوفۀ الکتریکي 

سیستم نشان  مي دهد. 
زمان  با  دائماً  الکتریکي  جریان هاي 
نوسان مي کنند و این جریان متغیر امواج 
الکترومغناطیسي  )فوتون( تولید مي کند 
مي شوند.  منتشر  سیم ها  امتداد  در  که 
در اغلب حالات، چنین فوتون هایي یک 
دارند،  اما  توزیع کلاسیک )جسم سیاه( 
آزمایش ها در دماي پایین نشان  داده اند 
غیر  آمار  مي توانند  فوتون ها  این  که 
احتمالاً  یعني  باشند.  داشته  کلاسیک 
فوتون ها به صورت جفت تولید مي شوند. 
از  همکارانش  و  فورگیوس2  جین-چارلز 
غیر  آمار  کانادا،  در  شِربروک  دانشگاه 
فوتون هاي  نوفۀ  مبناي  بر  و  کلاسیک 
تابش شده از یک پیوندگاه تونلي3 را که 

تا حدود صفر مطلق )18 میلي کلوین( 
پیوندگاه  کردند.  بررسي  بود  شده  سرد 
تونلي از دو رسانا تشکیل شده است که 
با یک سد نازک عایق از هم جدا شده اند. 
با  نوساني  ولتاژي  اعمال  با  گروه  این 
به  گیگاهرتز   14/5 میکروموج  فرکانس 
کردند  برقرار  آن  در  جریاني  پیوندگاه، 
در  را  جریان  در  آمده  وجود  به  نوفۀ  و 
آن ها  جمع  که   f2 و   f1 فرکانس  دو 
تحلیل  بود  گیگاهرتز   14/5 با  برابر 
کردند. محققان متوجۀ رابطه اي بین فاز 
فوتون ها در f1 و f2 شدند. گروه بررسي 
بل  نامساوي  از  نوعي  آیا  دریابد  تا  کرد 
درهم  وجود  براي  آماري  سنجشي  که 
تنیدگي است برقرار است یا خیر. نتایج 
در  که  فوتون هایي  که  بود  آن  از  حاکي 
درهم تنیده  بودند  شده  تابش   f2 و   f1
هستند و بنابراین مي توان از آن ها براي 
کاربردهاي  سایر  یا  کوانتومي  رمزنگاري 

اطلاعات کوانتومي استفاده کرد. 
1 noise
2 Jean-Charles Forgues
3 tunnel junction

مترجم: مریم ذوقی
منبع:

Phys. Rev. Lett.114.130403)2015(
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گروه  یک  جدید  کار  اساس  بر 
مي توان  پژوهش گران،  از  بین المللي 
میان  توضیح،  غیرقابل  تفاوت هاي 
الگوهاي ریاضي از خورشید، و مشاهدات 
نجومي را، با در نظر گرفتن حضور مادۀ 

تاریک در خورشید حل کرد.
این گروه در مدلي که ارائه کرده است، 
با  خاص،  برهم کنشي  تاریک  مادۀ  براي 
مادۀ معمولي در نظر گرفته است که به 
مي تواند،  مدل  این  است.  وابسته  تکانه 
از  به تر  بسیار  را  مشاهده شده  داده هاي 
الگوهاي مادۀ تاریک معمول توضیح دهد. 
این پژوهش گران اعتقاد دارند، ذراتي که 
آشکارسازهاي  با  کرده اند،  فرض  آن ها 
ذرات،  شتاب دهنده هاي  یا  و  مستقیم 

قابل شناسایی هستند.
دانشمندان  اخیر،  سال هاي  در 
تخمین شان را از سهم عناصر سنگین تر 
از هیدروژن و هلیوم در خورشید ، کاهش 
داده اند. این تخمین هاي جدید بر اساس 
طیف نگاري،  داده هاي  از  بازتعبیري 
است.  کرده  ایجاد  جدید  مشکلي 
از  مرسوم  ریاضي  الگوهاي  هنگامي که 
ساختار خورشید در نظر گرفته مي شود، 
اندازه گیری  مقادیر  با  تناقض  چندین 
می آید  پیش  مختلفی  کمیت های  شدۀ 
تغییرات  مشاهدۀ  با  مقدارشان  که 
امواج  اثر  )در  خورشید  اندازۀ  دوره ای 
می شود.  اندازه گیری  آکوستیک(  فشار 
خورشید  داخلي  ساختار  مطالعه،  این 
نام  به  آکوستیک  امواج  اثر  طریق  از 
helioseismology شناخته مي شود. 
براي رفع این ناسازگاري ها، پژوهش گران 
از  گرما  رسیدن  براي  جدیدي  راه هاي 
هسته خورشید به سطح آن را جستجو 
مي کنند. یک راه این است که خورشید 

ممکن است داراي مادۀ تاریک باشد که 
هنگام عبور از هاله کیهاني، آن را به دام 
گرما  مي تواند  ماده اي  چنین  مي اندازد. 
بیروني  لایه هاي  سمت  به  هسته  از  را 

خنک تر خورشید حمل کند.
ذرات،  فیزیک  پژوهش گران 
تاریک  مادۀ  براي  بسیاري  کاندیدهاي 
با  جرم دار  ذرات  از  کرده اند؛  فرض 
تا  آکسیون ها،  و  ضعیف1  برهم کنش 
در  نوترالینوها.  هم چون  تقارن  ابر  ذرات 
اغلب این ها، احتمال برهم کنش دو ذره 
از  مستقل  برهم کنش(،  مقطع  )سطح 
تکانۀ تبادل شده در این برهم کنش است. 
اما اخیراً نظریه هاي جدیدي ساخته شده 
غیرمتقارن  تاریک  مادۀ  شامل  که  است 
تاریک مي تواند  به طوري که مادۀ  است، 
باشد.  داشته  را  خودش  پادمادۀ  شریک 
که  مي دهند  اجازه  الگوها  این  از  برخي 
سطح مقطع برهم کنش، به مجذور تکانه 

تبادل شده، بستگي داشته باشد.

ارون  اخترفیزیک  و  ذرات  پژوهش گر 
وینسنت2 از دانشگاه دورهام در انگلیس، 
کالج  ایمپریال  از  همکارانش  با  همراه 
بررسي  اسپانیا،  از  مؤسسه اي  و  لندن 
مادۀ  از  الگوهایي  چگونه  که  کرده اند 
روش هاي  به  که  غیرمتقارن،  تاریک 
برهم کنش  معمول  مادۀ  با  گوناگون 
مي کنند، مي توانند رابطه میان الگوهاي 
تحت  را  مشاهدات  و  از خورشید  نظري 

تاثیر قرار دهند.
از  ویژگي  چندین  به  محققان 
چندین  به  که  کردند  دقت  خورشید 
استفاده  است؛  شده  اندازه گیري  روش 
براي  پذیرفته شده  ریاضي  الگوهاي  از 
آکوستیک  امواج  سرعت  اندازه گیري 
رسانش  پوش  عمق   خورشید،  درون 
خروجي.  نوترینوهاي  شدت  و  گرمایي 
توسط  آن چه  با  را  مقادیر  این  آن ها 
پیش گویي  استاندارد  خورشیدي  مدل 
این  مقایسه کردند و سپس  است،  شده 

آیا خورشید مي تواند مادۀ تاریک غیرمتقارن را به دام اندازد؟

تلۀ خورشیدي: آیا مادۀ تاریک توسط خورشید به دام افتاده است؟
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مادۀ  که  شد  انجام  الگوهایي  با  مقایسه 
سه  به  که  مي گیرند  نظر  در  را  تاریکي 
)معمول(  باریوني  مادۀ  با  روش مي تواند 
این سه  از  برهم کنش کند. در دو مورد 
مستقل  برهم کنش،  مقطع  روش، سطح 
سومین  در  حالي که  در  بود؛  تکانه  از 
متناسب  برهم کنش  روش، سطح مقطع 
هر  در  بود.  شده  تبادل  تکانه  مربع  با 
مورد آن ها پارامترهایي )براي مثال جرم 
که  کردند  انتخاب  را  تاریک(  مادۀ  ذرۀ 
به ترین برازش ممکن با اطلاعات رصدي 

را به دست آورند.
با  الگویي،  که  شدند  متوجه  آن ها 
سطح مقطع برهم کنش وابسته به تکانه، 
مي تواند منجر به برازشي عالي  شود، در 
صورتي که ذرۀ مادۀ تاریک جرمي حدود 
هیچ  حالي که  در  باشد.  داشته   3  Gev
آن  و  استاندارد خورشیدي  از مدل  یک 
حتي  نمي توانند  تاریک  مادۀ  مدل  دو 
با مقادیر مشاهده شده  سازگاري جزئي 
نشان دهند. چنین الگویي با سطح مقطع 
برهم کنش وابسته به تکانه، داراي ذراتي 
بزرگ تري  میانگین  آزاد  مسیر  که  است 
درون خورشید دارند و بنابراین مي توانند 

سمت  به  مؤثرتري،  طرز  به  را  گرما 
لایه هاي خروجي انتقال دهند. وینسنت 
برهم کنشي  چنین  که  مي دهد  توضیح 
نیروي  چهار  از  یکي  جزو  احتمالاً 
یک  »این  نیست،  شناخته شده  بنیادي 
و  تاریک  مادۀ  میان  جدید   ِ برهم کنش 

مدل استاندارد خواهد بود«.
فابیو لوکو3 از مؤسسۀ آمریکاي جنوبي 
برزیل،  سائوپائولو  در  بنیادي  پژوهش 
تحت تأثیر این کار قرار گرفته است. او 
همکارانش  و  وینسنت  آن چه  مي گوید 
از  جدید  نوع  یک  گرفتن  داه اند،  انجام 
فهمیدن  و  »تلاش  است  تاریک  مادۀ 
حل  مشاهداتي  مشکل  یک  آیا  این که 
مفهوم  یک  صورت  به  را  آن  و  مي شود 
جدید ارائه دادن که خوش تعریف است. 
این مورد براي سال ها کنارگذاشته شده 

بود چون انجامش بسیار سخت است«.
که  امیدوارند  پژوهش گران  این 
الگویشان را در کاري که پیش رو است، 
باغ  »احتمالاً  دهند.  گسترش  بیشتر 
داشته  وجود  مختلف  ذرات  از  وحشي 
اما  بدهند  را  برهم کنش  این  که  باشد 
از  یک  هیچ  آیا  که  نیست  واضح  هنوز 

کار  واقعاً  جزئیات،  بررسي  هنگام  آن ها، 
است.  وینسنت  نظر  این  یا خیر«،  کنند 
که  است  امیدوار  همچنین  گروه  این 
شتاب دهندۀ  در  رو،  پیش  تجربي  کار 
هادروني بزرگ در سرن، و آشکارسازهاي 
مادۀ تاریک زیرزمین، جست وجوي مادۀ 
تاریک فوق برودتي4 وجود چنین ذره اي 
»ما  مي افزاید  او  کند.  رد  یا  و  تأیید  را 
بسیار نزدیک به فهم این مطلب هستیم 
که آیا این واقعاً یک نشانه از مادۀ تاریک 
لغزش  به  چیزي  توسط  ما  یا  و  است 
ماده  شبیه  ریاضي  نظر  از  که  افتاده ایم 
ظریف تر  چیزي  واقعاً  اما  است،  تاریک 

است که در خورشید رخ مي دهد«.

1 WIMPs
2 Aaron Vincent
3 Fabio Iocco
4 Super Cryogenic Dark Matter     

Search Super )CDMS(

مترجم: آزاده نعمتی
منبع:

http://physicsworld.com/cws/arti-
cle/news)2015(

تشکیل نوعی یخ جدید با قرار گرفتن بین دو صفحۀ گرافین

ساختار مربعی غیر معمول می تواند توضیحی برای عبور  آب پهن شده از درون کانال های خیلی تنگ باشد. 

با پهن کردن قطرۀ آب، میان دو صفحۀ 
ساخت  به  موفق  دانشمندان  گرافین، 
نوعی یخ جدید شده اند. این یخ، شکلی 
همانند یک توری مربع دارد و ضخامت 

آن تنها چند مولکول است.
مهم  خاصیت  مربعی"  "یخ  کشف 
که  می دهد،  نشان  را  گرافین  از  دیگری 
اتم  یک  ضخامت  با  کربنی  صفحات  از 
ساخته شده است. صفحات گرافین بسیار 
به علاوه،  هستند.  رسانا  و  محکم  سفت، 
مولکول هایی  بر  می توانند  صفحات  این 

فشار  افتاده اند،  دام  به  آن ها  میان  که 
بسیار زیادی وارد کنند. این امر می تواند 
توضیحی برای چگونگی عبور سریع آب 
دهد؛  ارائه  گرافین  توده های  میان  از 
را مطرح می کند  ایده  این  که  خاصیتی 
برای  زدایی  نمک  غشاهای  در  آن  از  تا 

تصفیه ی آب استفاده کنیم.
دانشگاه  از  گروهی   2012 سال  در 
گایم1  آندره  رهبری  به  منچستر، 
برای   2010 فیزیک  نوبل  جایزۀ  )برندۀ 
دریافتند  گرافین(  مطالعۀ  و  جداسازی 

لایه های  میان  از  می تواند  آب  بخار  که 
اکسید گرافین عبور کند، امری که حتی 
گاز هلیوم قادر به انجام آن نبود. دو سال 
بعد، آن ها نشان دادند که آب مایع نیز از 
بین این لایه ها عبور می کند، درصورتی 
که مولکول های دیگر را لایه های گرافین 

فیلتر کرده بودند.
نشان  کامپیوتری  شبیه سازی های 
می دادند که آب در بین صفحات گرافین، 
لایه ای از یخ مربعی تشکیل می دهد. در 
این صورت فشار دادن یخ از یک سو، باعث 
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در یخ مربعی، که در میان صفحات گرافین مشاهده شده، مولکول های آب در ساختاری مسطح با زاویۀ قائمه قرار می گیرند. این ساختار با ساختار 
شش وجهی یخ معمولی )سمت راست تصویر( تفاوت عمده دارد.

تغییر جهت هماهنگ همۀ مولکول های 
آب مانند یک قطار سریع السیر می شود. 
که  می کند  تأکید  گایم  حال  این  با 
شبیه سازی های  به  نباید  هیچ وقت 
در  کرد.  اعتماد  دینامیک - مولکولی 

نتیجه آن ها به آزمایش متوسل شد ند.

یخ جدید معرفی می شود.
یک  اتاق،  دمای  در  گروهش  و  گایم 
میکرولیتر آب را روی یک صفحۀ گرافین 
ریخته، سپس صفحه ای دیگر را روی آن 
قرار دادند. در حالی که آب بخار می شد، 
فشرده  یک دیگر  به  گرافین  صفحات 
به  آن ها  فاصلۀ  که  جایی  تا  می شدند، 
توده های  و  رسید  1نانومتر  از  کم تر 
دام  به  خودشان  میان  را  آب  کوچک 

انداختند.
عبوری2  الکترونی  میکروسکوپ 
یخ  حاوی  توده ها  این  که  داد  نشان 
فیزیک پیشۀ  الَنَ سوپر3،  مربعی هستند. 
هارول  در  آپلتون4  رادرفورد  آزمایشگاه 
با خبر  مقاله ای که همراه  انگلستان، در 
شده  چاپ  نیِچِر5  مجلۀ  در  کشف،  این 
است، اظهار داشت که این یافته آن چنان 
هم دور از انتظار نبود. برای مثال، وقتی 
قرار  تایی   8 کوچک  خوشه های  در  آب 
تشکیل  مکعبی  ساختاری  می گیرد، 
می دهد، اما چنین چیزی تا به حال در 

لایه ای به این بزرگی مشاهده نشده بود.
سوپر یخ مربعی را فاز بلوری جدیدی 
فاز مشاهده  به 17  از یخ می شمارد که 

شدۀ قبلی اضافه می شود.

جستجو برای حالت مسطح
یخ  با  عمده ای  تفاوت  مربعی  یخ 
معمولی دارد. در یک مولکول V- شکل 
دو  به  اکسیژن،  اتم  یک   ،)H2O( آب 
متصل  قوی  پیوندی  با  هیدروژن،  اتم 
هم چنین  مولکول  این  است.  شده 
پیوندی ضعیف تر با اتم های هیدروژن در 
مولکول های آب مجاور برقرار می کند. در 
ساختاری  در  معمولاً  پیوند،   4 این  یخ، 

چهاروجهی )هرمی( قرار می گیرند.
تمامی  مربعی،  یخ  لایۀ  یک  در  اما 
و  دارند  قرار  مسطح  در صفحه ای  اتم ها 
زاویۀ میان پیوندهای اکسیژن ـ هیدروژن 
گایم  مربعی  یخ  توده های  است.  قائمه 
حاوی یک، دو یا سه عدد از این لایه ها 
بوده است. در این ساختار، اکسیژن های 
یک دیگر  بالای  درست  مجاور  لایه های 

قرار می گیرند.
می دهد  نشان  گروه  این  محاسبات 
فشاری که صفحات گرافین بر آب مسطح 
فشار  برابر   10000 باید  می کنند  وارد 
فشار  چنین  از  نیز  گایم  باشد.  اتمسفر 
این فشار  زیادی اظهار شگفتی می کند. 

ابر  در  ایجاد شده،  تغییر شکل  علت  به 
الکترونی اتم های کربن لایه های مختلف 
به  آن ها  شدن  نزدیک  اثر  در  گرافین، 
یک دیگر ایجاد می شود. این تغییر سبب 
این  می شود.  آن ها  میان  جاذبه  ایجاد 
میان  وان دروالس،  نیروی  عنوان  با  نیرو 
مجاور،  گرافین  لایۀ  دو  کربن  اتم های 
شناخته می شود. به گفتۀ سوپر » مانند 
این است که  میلیون ها فنر کوچک آن ها 

را کنار یک دیگر نگه می دارند.«
در  مربعی،  یخ  که  دارد  اعتقاد  گایم 
داخل  مانند  دیگر،  باریک  فضاهای 
او می گوید  یافت می شود.  نیز  نانولوله ها 
می تواند  یخ،  این  خواص  دقیق  تعیین 
پایۀ  بر  نمک زدایی  فیلترهای  توسعۀ  به 
گرافین کمک کند. گایم اضافه می کند: 
مویین،  لوله های  در  آب  رفتار  »مطالعۀ 
و  است  خوب  فیلتر  یک  ساخت  اساس 

این قدمی بسیار مهم است.«
1 Andre Geim
2 Transmission electron microscopy
3 Alan Sober
4 Rutherford Appleton laboratory
5 Nature

مترجم: حمیدرضا کاظمی
منبع:

http:/ /www.nature.com/news/
graphene-sandwich-makes-new-
form-of-ice-1.17175?WT.ec_
id=NEWS-20150326
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آینۀ تک بسامد
آینه ای ساخته شده از فرامواد1 در یک زاویۀ  انتخابی بازتاب می کند و فقط به تابشی با یک بسامد 

مشخص پاسخ می دهد؛ در حالی که نسبت به سایر تابش ها شفاف است.

گسترۀ  در  را  نور  معمولی،  آینه های 
اما  بازتاب می دهند.  بسامدها  از  وسیعی 
یک طراحی جدید آینه می تواند یک تک 
از  را  بسامدها  سایر  و  بازتاب  را  بسامد 
این »فراآینه2« آرایه ای  خود عبور دهد. 
از قطعات فلزی شکل داده شده، با اندازۀ 
زیر طول موج درون یک مادۀ شفاف است 
و می توان برای بازتاب نور در یک جهت 
شبیه  نور،  کردن  کانونی  یا  مشخص، 
برد.  کار  به  را  آن  نیز  منحنی  آینۀ  یک 
جای گزین  می توانند  تخت  آینه های  فرا 
یا صفحه های  بشقابی شوند  گیرنده های 
بپوشانند و ضمن  را  خورشیدی ماهواره 
ارتباطی  سیگنال های  دادن  بازتاب 

میکروموج، نور خورشید را عبور دهند.
آینه ها معمولاً صفحات تختی با روکش 
فلزی هستند که تمام امواج نور ورودی 
را در زاویه ای برابر با زاویۀ تابش فرودی 
و در جهت مخالف آن، بازتاب می دهند. 
ساختاردار  ورقه های  پژوهش گران،  اما 
یک  روی  وقتی  که  ساخته اند   نازکی 
آینۀ تخت معمولی قرار می گیرند، مسیر 
می شوند  باعث  و  می زنند  هم  به  را  نور 
کند.  پیدا  بازتاب  دل خواه  زاویۀ  یک  در 
از  ساختاردار،  صفحات  این  معمولاً 
موادی  که  می شوند،  ساخته  فرامواد 
پیچیده،  ساختارهایی  با  شده  مهندسی 
طول موج  از  کوچک تر  مقیاس هایی  در 

نور هستند.
تمامی این فراسطوح، برای بازتاب، از 
می کنند،  استفاده  فلزی  زیرسطح  یک 
آلتو4  دانشگاه  از  ترتیاکوف3  سرگئی  اما 
که  دریافتند  همکارانش  و  فنلاند  در 
را  نور  می تواند  تنهایی  به  فراسطح  یک 
بازتاب دهد. یکی از اعضای گروه، ویکتار 
دانشگاه  و  آلتو  دانشگاه  از  آسادچی5 

در  گومل6  اسکورینا  فرانسیس  ایالتی 
گذاشتن  کنار  با  است  گفته  بلاروس، 
بازتابندۀ معمولی، فراآینه می تواند نسبت 
به همۀ بسامدها، به جز یک بازۀ انتخابی 
قابل  زیادی  حد  تا  آن  بازتابندگی  که 

کنترل است، شفاف شود.
برای  فراسطح  یک  پژوهش گران  این 
اما  کرده اند،  طراحی  میکروموج ها 
می توان  را  ایده  همین  که  می گویند 
کار  به  هم  مرئی  نور  آینۀ  یک  مورد  در 
فلزی  اجزای  از  نازک،  فراآینۀ  این  برد. 
محیط  یک  در  گرفته  جای  میلی متری 
شده  ساخته  میکروموج،  به  شفاف 
حلقه ها  از  ترکیبی  که  اجزا  این  است. 
و سیم های مسی مستقیم اند، آلاییدگی 
بیش تر  چون  می شوند،  نامیده  امگا7 
امگا  یونانی  به حرف  آن ها شکلی شبیه 
میکروموجی  که  هنگامی  دارند.   )Ω(
اندازۀ  به  توجه  با  )که  تشدید  بسامد  با 
آلاییدگی امگا تعیین می شود( به فراآینه 
حلقه ها  و  سیم ها  در  می کند،  برخورد 
در عوض،  آن ها  و  تولید جریان می کند 
را  بسامد  همان  در  میکروموج هایی 
بازنشر، بازتاب یا پراکنده می کنند. شکل 
آلاییدگی، بر فاز نور میکروموج پراکنده 
موجش  قله های  زمانی  )اختلاف  شده 

می گذارد  تأثیر  فرودی(-  نور  به  نسبت 
شکل ها،  درست  ترکیب  خالص  اثر  و 
امواج  برای  مشخص،  جهت  یک  تقویت 

پراکنده شده است.
طراحی متاسطح این گروه، شکل های 
که  دربرمی گیرد  را  مختلفی  آلاییدگی 
جای  دوبعدی،  هندسی  الگوی  یک  در 
یک  به  آلاییدگی ها،  تمامی  می گیرند. 
اجازه می دهند  و  پاسخ می دهند  بسامد 
کنند.  عبور  تغییر  بدون  بسامدها  سایر 
محققان به کمک مدل سازی کامپیوتری 
برای  آرایه ای  می توانند  که  دادند  نشان 
بازتاب کامل یک نور فرودی در هر زاویۀ 

دل خواه طراحی کنند.
خود،  طرح  اثبات  برای  گروه  این 
نوارهایی از فراآینه ها را ساختند که یک 
دربرداشت  را  امگا  آلاییدگی  تک رشته 
با  میکروموج هایی  معرض  در  را  آن ها  و 
بسامد تشدید 5 گیگاهرتز قرار دادند. در 
اولین آزمایش، نواری با شش آلاییدگی 
خطی،  الگوی  یک  در  مختلف  امگای 
میکروموج هایی با زاویۀ تابش 90 درجه 

را در زاویۀ 45 بازتاب داد.
محققان در دومین آزمایش به کمک یک 
از آلاییدگی های  الگوی متقارن شعاعی، 
امگا، یک آینۀ کانونی کننده تولید کردند. 

آینۀ چندمنظوره: این آینۀ فراماده، نور را با بسامد تشدید، در زاویه ای خاص، بازتاب می دهد که مقدار آن را 
چگونگی جای گیری آلاییدگی آنتن، مانند امگا در طرح های مختلف تعیین می کند. پرتوی آبی با زاویۀ قائمه به 
آینه می تابد اما در زاویۀ 45درجه، بازتاب می شود. برای پرتوی قرمز که بسامد متفاوتی دارد، فراآینه شفاف است.
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آن ها نشان دادند امواج تختی که با این 
یک  در  می کنند،  برخورد  تخت  ساختار 
کانونی خواهند شد، درست مثل  نقطه، 
بر  گروه  باشد.  بوده  مقعر  آینه  این که 
این باور است که این نوع از فراآینه ها را 
می توان جای گزین بشقاب های سهموی 
بهره برداری  و  تولید  که  کرد  ماهواره ها 
امگا  آلاییدگی  از  دارند. یک لایه  گرانی 
خورشیدی  صفحۀ  یک  روی  می توان  را 
تخت قرار داد و به این ترتیب یک سطح 
کانونی  ضمن  که  داشت  منظوره  چند 
در  میکروموج،  سیگنال های  کردن 
گیرنده، هنوز نور مرئی و مادون قرمز را 
از سلول های خورشیدی عبور می دهد. در 
رادیویی، لایه های »بشقاب گونه«  نجوم 
متعددی می توانند بسامدهای مختلف را، 
در گیرنده های جداگانه متمرکز کنند و 
با  را  اندازه گیری  چندین  ترتیب  این  به 

یک تک ساختار تخت امکان پذیر کنند.
 9 رم3  دانشگاه  از  بیلوتی8  فیلیبرتو 
خیلی  نظرم  به  مفهوم  »این  می گوید: 
چشم گیر می رسد«. کار قبلی نشان داده 
بود که فرامواد نازک، می توانند نور عبوری 
نور  اما دست کاری  کنند،  را دست کاری 
یک  »نشاندهندۀ  او  گفتۀ  به  بازتابی، 
آلو10  آندره  است«.  توجه  قابل  پیشرفت 
می گوید  آستین  در  تگزاس  دانشگاه  از 
ریزموجی،  آلاییدگی های  کاربرد  این 
فراتر  را  نور  موج  دست کاری  مرزهای 
می برد. اما ایرادی که او می بیند آن است 
که طبیعت تشدیدی فراآینه ها، می تواند 
کوچک ترین  به  نسبت  را  عملکردشان 
بسیار  ورودی،  تابش  بسامد  در  تغییری 

حساس کند.
1 metamaterial
2 metamirror
3 Sergei Tretyakov
4 Aalto University
5 Viktar Asadchy
6 Francisk Skorina Gomel State Uni-

versity
7 Omega Inclusion
 8 Filiberto Bilotti
 9 University of Rome III
10  Andrea Alù

مترجم: سارا شادمهری
منبع:

http://physics.aps.org/articles/v8/20

پس  پروتون ها،  درآمدن  به گردش  با 
اجرایِ  دومِ  مرحلۀ  دوساله،  توقف  از 
 )LHC( هادرونی  بزرگ  برخورد دهندۀ 
آزمایشگاهِ  به کار کرد. محققان در  آغاز 
فیزیک ذرات سرن )CERN(، در زمانِ 
وقفه مشغولِ ارتقای برخورد دهنده، برایِ 
بیش تر کردنِ انرژی و ایجاد برخورد هایی 
کار،  دوبارۀ  بودند.آغاز  بیش تر  شدتِ  با 
دو  مدتِ  فلزی،  قِطعه ای  وجود  به علت 
هفته به تأخیر افتاد. قطعۀ فلزی موجبِ 
ایجادِ اتصال کوتاه، در سیستمِ ایمنی، در 
ابررسانایِ  آهن ربا های  از  یکی  نزدیکی 
آثار  LHC می شد. مهندسان مجموعه، 
باقی مانده از قطعات فلزی را در روز 30 
مارس، با تخلیۀ جریان الکتریکی، تبخیر 

کردند.
انرژی  با  پرتو  دو  آوریل،   5 روز  در 
تعداد  شامل  کدام  هر  که  کم،  نسبتاً 
مخالف  جهت  در  بودند،  پروتون  کمی 
کیلومتری  27 حلقۀ  درون  یک دیگر، 

در  اما  در آمدند.  چرخش  به   LHC
آماده  برخورد  برای  هنوز  حاضر،  حال 
پرتو ها  بخشِ  مدیرِ  کالیر،  پاول  نیستند. 
 LHC »باز گرداندن   می گوید  در سرن 
از  پس  فیزیک،  آزمایش های  انجام  به 
یک  دادن  فشار  مسألۀ  کامل،  تعطیلی 
دکمه و ادامۀ کار نیست«.کالیر و تیمش، 
هشت هفتۀ آینده را صرف آنلاین  سازیِ 
سیستم های بیش تری خواهند کرد. این 
کار به مهندسان در تنظیم دقیق و تولید 
پرتو های مناسب کمک می کند. سرن در 
 LHC ادامۀ کار خود، سیستم پرشتاب
هر  انرژی  که  کرد؛  خواهد  راه اندازی  را 
پرتو را از 450 گیگا الکترون ولت تا 6/5 
ترا الکترون ولت افزایش داده و پرتو ها را 
تا  می کند  فشرده  باریک  کانال های  در 

برای برخورد ها آماده باشند.
فیزیک پیشگان انتظار دارند برخورد ها 
کنند. آغاز  جون  ماه  اول  نیمۀ  از  را 

درک  سرن،  در  محققان  هنگامی که 
دستگاه ها  عملکرد  چگونگیِ  از  درستی 
تعداد  می توانند  آوردند،  به دست 
دسته های پروتونی که با سرعت و انرژی 
را  می کنند  حرکت  حلقه  پیرامون  زیاد 
افزایش دهند. کلیر می گوید »هنگامی که 
برسد،  پایان  به  شدت،  افزایشِ  کار 
انرژی  می توانیم در مورد صد ها مگاژول 
که  کنیم،  پرتو صحبت  در  شده  ذخیره 
نشود، موجب خرابی خواهد  اگر کنترل 
 LHC نوسازی  با  نهایت،  در  شد«. 
جفت  بیلیون   1 ثانیه،  هر  در  می توان 
ترا الکترون ولت   13 انرژی  با  را،  پروتون 
درهم کوبید. که در مقایسه با مقدار 8 ترا 
افزایش  قبلی،  دستگاه  در  الکترون ولت، 
قابل توجهی دارد. در سال 2012، بیش 
دستگاه،  فعال سازی  از  پس  سال  دو  از 
آزمایشات LHC منجر به کشف بوزون 
آن  جست و جوی  در  مدت ها  -که  هیگز 
جرم  مکانیزمِ  با  که  ذره ای  شد.  بودیم- 

بخشیدن به دیگر ذرات، مرتبط است.
هدف  چنین  اجرا،  دوم  مرحلۀ 
این  در  نمی کند.  دنبال  را  روشنی 
را،  داده ها  فیزیک پیشگان،  مرحله، 
با مدل  پدیده ای که  از  نشانه هایی  برای 
نیست،  سازگار  ذرات  فیزیک  استاندارد 
آن که  امید  به  کرد.  خواهند  بررسی 
بتوانند راز معما هایی هم چون منشأ مادۀ 
در  امکانات  شدن  زیاد  بیابند.  را  تاریک 
معمای  حل  در  ما  به  می تواند   ،LHC
پیدا کردن منشأ ماده تاریک کمک کند.

مترجم: هلیا هوشمند
منبع :

ht tp : / /www.na ture .com/news/
large-hadron-collider-restarts-1.17258 

بازگشت برخورد دهندۀ بزرگ هادرونی 
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مصاحبه با وارن پیکت
 

     
               مصاحبه و تنظیم: امین صالحی، اردلان خضرایی

روز«  »فیزیک  مجلۀ  با  پذیرفتید  این که  از  روز:  فیزیک 
از  روز«  »فیزیک  نشریۀ  سپاسگزارم.  مصاحبه  کنید 
انتشارات انجمن فیزیک ایران است و خوانندگان آن غالباً 
پرسش،  اولین  به عنوان  دارند.  دانشگاهي  پایۀ  تحصیلات 
ابررسانایي  که  بگویید  ما  به  ساده  زبان  به  است  ممکن 

چیست؟
الکتریسیته  آن،  در  که  است  فلز  از  حالتي  ابررسانایي  پیکت: 
بدون اتلاف از فلز عبور می کند. این حالت، شامل تشکیل حالتي 
جمعي، از همۀ الکترون هاي رسانش، به صورت همدوس و بدون 
پراکندگي است به طوري که تبدیل به یک ابرحالت یا یک حالت 

ابررسانا مي شود.

حوزه  این  در  خود  پیشینۀ  مورد  در  لطفاً  روز:  فیزیک 
بگویید. چه طور شد که از بین این همه موضوع جذاب در 

فیزیک، ابررسانایي را انتخاب کردید؟
پیکت: اولین برخورد من با موضوع وقتي بود که داشتم مدرک 
کارشناسي ارشدم را مي گرفتم و استاد راهنماي پایان  نامه ام، جوزف 
استرِکر، مسئله اي به من داد. من پیش زمینه اي در مورد نظریۀ 
ابررسانایي داشتم و قدري هم در مورد نظریۀ میدان کوانتومي 
مطالعه کرده بودم. نظریه اي به نام نظریۀ اندرسون وجود دارد که 
فیزیک  نوبل  برندۀ  اندرسون،  فیلیپ  از  کوتاهي  خیلي  مقالۀ  به 
مقداري  کردن  اضافه  مي گوید،  نظریه   این  برمي گردد.   )7591(
ناخالصي به ابررسانا، چیز زیادي را عوض نمي کند. در نگاه اول 

چهارمین کنفرانس ملی پیشرفت های ابررسانایی که در دانشکدۀ فیزیک دانشگاه صنعتی شریف برگزار شد میهمانان ویژه ای 
داشت. در شماره های قبلی این نشریه مصاحبه هایی با دو تن از آن ها ، آنتونی لگت، برندۀ جایزۀ نوبل 2003 در ابرشارگی و 
پاول چو ، کاشف اولین ابررسانای بالای دمای نیتروژن مایع را منتشر کردیم. در این شماره مصاحبه ای با میهمان دیگر این 
کنفرانس دکتر وارن پیکت، استاد ممتاز دانشگاه دیویس کالیفرنیا که به دلیل نظریه اش در »ابررسانایی تک اسپین« و نیز 

فعالیت های درخشانش در زمینۀ  نیمه فلزها، دانش پیشه ای شناخته شده در جامعۀ علمی است، منتشر می کنیم.
این مصاحبه توسط نشریۀ »فیزیک روز« در بهمن 1392 و در تهران انجام شده است. نشریۀ فیزیک روز  از برگزارکنندگان 
این کنفرانس به دلیل دعوت از این بزرگان و نیز وبگاه »مکتبخونه« به دلیل فراهم کردن امکانات این مصاحبه تشکر می کند.
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به نظر مي رسد که باید این طور باشد، چون ابررسانایي با حالت ها 
شامل جفت الکترون هایي  ابررسانایي،  سادۀ  حالت  دارد.  سروکار 
ناهم سو.  مغناطیسی  گشتاورهای  و  هم سو  تکانه ها ي  با  است 
اگر شما ناخالصي داشته باشید، این الکترون ها به طور جداگانه 
هم  نرمال  حالت  در  حتي  که  این ها،  نظیر  و  مي شوند  پراکنده 
اتفاق مي افتد. نظریۀ اندرسون این بود که وقتي ناخالصي دارید، 
به جفت   الکترون هایی احتیاج دارید که حالت آن ها وارون زمانی  
داشت.  نخواهد  مشکلي  واقعاً  ناخالصي،  آن گاه  و  باشد  یک دیگر 
پایان نامۀ  پس  نداد.  ارائه  رابطه  این  برای  معادله اي  هیچ  او  اما 
کارشناسي ارشد من این شد که با محاسباتي سعي کنم آن را 

اثبات کنم.

از  و  چیست  شما  علمي  کارهاي  مهم ترین  روز:  فیزیک 
کي مشغول پژوهش شدید؟ چه زماني این کارها را انجام 

دادید؟
پیکت: فعالیت هاي پژوهشي من از 1975 که دکترایم را گرفتم 
سه  رساندم  پایان  به   را  دکترایم  دورۀ  وقتی  است.  داشته  ادامه 
یا چهار مقاله داشتم. از آن به بعد، پژوهشم مستمر بوده است، 
البته برخي سال ها بیش تر از سال های دیگر بوده است. مثلًا پنج 
اما فکر مي کنم  از بقیۀ سال ها فعالیت کرده ام،  سالي را بیش تر 
با آهنگی یک نواخت مشغول به  در مجموع برای مدتی طولانی 

این کار  بوده ام.

فیزیک روز: به عقیدۀ شما مهم ترین مسائل حل نشده در 
ابررسانایي کدامند؟

پیکت: فکر مي کنم اول از همه ابررسانایي دماي بالا در کاپرِیت ها 
آنیون مس( هنوز حل نشده است. مي توانم بگویم  )مواد حاوي 
حداقل پنج نظریه  پرداز سرشناس و بسیار معتبر وجود دارند که 
حل  مسئله  آن ها،  دید  از  فهمیده اند.  را  آن  نوعي  به  معتقدند 
بنابراین واضح است که  ندارند.  توافق  با هم  اما هیچ کدام  شده، 
این مسئله حل نشده است. البته من در جستجوي ابررساناهایي 
ابررسانایي هستند  و  این ها مواد خاص  بوده ام.  پایین تر  با دماي 
ولی  نباشد  دیگر  انواع  از  متفاوت  خیلي  شاید  سازوکار شان  که 
می تواند هم باشد. لذا این مواد خاص، که در پنج یا ده کلوین، یا 
در یک مورد در بیست و پنج کلوین، ابررسانا هستند هم وجود 

دارند که هنوز درموردشان چیز زیادی نمی دانیم.

چگونه  را  بالا  دماي  ابررسانایي  آیندۀ  روز:  فیزیک 
مي بینید؟ آیا انتظار دارید که در سال هاي آینده، در دماي 

اتاق، ابررسانایي داشته باشیم؟
پیکت: نه، فعلًا هیچ دلیلي برایش ندارم. اما فکر مي کنم دلایل 
خوبي وجود دارد که منتظر ابررسانایي در دما هاي بالاتر باشیم. 
بوده است.  از علائق جدي من، در طول دهۀ گذشته  این یکي 
من واقعاً فکر مي کنم با توجه به نظریه، واضح است که براساس 
ساختار  از  درستي  نوع  )اگر  فوتونی  جفت شدگي  سازوکار 

عکس  از امین صفدری
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  اي کاش کمي بیش تر خطر می کردم. یعني واقعاً کار 
تحقیقاتي اي را انتخاب کرده و آغاز  مي کردم که سه 
یا چهار سال طول بکشد ولي حاصلش چیزي واقعي 

باشد.

مي توانید  کنید(  ایجاد  را  الکترون-فوتون  جفت شدگي  و  نواری 
ابررساناهایي با دماي بالاتر داشته باشید. برای آن چه باید انجام 
کتاب ها  به  کافي  ست  تنها  هست.  خوبي  دستورالعمل هاي  داد 
انجام  با  و  کنید  انتخاب  را  مناسبي  مواد  بیاندازید،  نگاهی 
محاسبات راهبردي و با همکاري تجربه گرها، سعي کنید چنین 
چیزهایي بسازید. در مورد ابررسانایي در دماي اتاق، اگر از آینده 

خبر داشتم حتماً این کار را مي کردم.

فیزیک روز: با توجه به تجربیات و دیدگاه هاي امروزتان، 
اگر این فرصت را داشتید که به دهۀ 1970 برگردید و کار 
خود را دوباره آغاز کنید، مهم ترین تغییراتي که مي دادید، 

تا بر آیندۀ شغلی تان تأثیر بگذارد، چه بود؟
پیکت: در این مورد فکر کرده ام. من سعي مي کردم بیش تر خطر 
محاسبات  فقط  آن ها  نمیدادم؛  انجام  نظري  کار  آن قدر  کنم. 
هستند، یک سري تعمیم نظري، که بیش تر پژوهش هاي منظم 
آغاز  در  وقتي  درمي آید.  چیز هایي  چنین  از  خوب  کارهاي  و 
پذیرفتن  و  بیشتر  خطر  با  تحقیقاتي  کردن  دنبال  هستید،  راه 
مشکلات بیشتر خیلي ساده  نیست. چون باید مقاله بنویسید، باید 
با دیگران در تعامل باشید، و کمي بعدتر وقتي مسئولیت خانواده 
را هم به عهده مي گیرید و تحت فشار هستید، اصلًا کار ساده اي 

فکر  چون  نمی کنم  نصیحت  را  دانشجویان  من 
مي کنم نصیحت کنندۀ خوبي نیستم. دانشجویاني 
تحصیلات  مرکز  کدام  به  باید  مي پرسند  که  دارم 
تکمیلي بروند و من هم سعي مي کنم چیزهایي را 
که از هر دانشگاه مي دانم بگویم اما تصمیم گیري 

را به خودشان واگذار مي کنم.

به نظر نمي رسد. اما باز هم، اي کاش کمي بیش تر خطر می کردم. 
یعني واقعاً کار تحقیقاتي اي را انتخاب کرده و آغاز  مي کردم که 

سه یا چهار سال طول بکشد ولي حاصلش چیزي واقعي باشد.

فیزیک روز: اما قبول مشکلات بیش تر و ...
پیکت: بله، به نوعي این واقعاً به مبارزه طلبیدن سختي ها ست.

فیزیک روز: معلم یا مشاوري بود که روي کار شما، تأثیر 
بسزایي گذاشته باشد؟

پیکت: بله، وقتی من وارد دورۀ تحصیلات تکمیلي شدم، انتظار 
داشتم به سمت نظریۀ میدان کوانتومي و نظریۀ ذرات یا میدان 
ذرات بنیادي بروم و خب، یک کلاس فیزیک حالت جامد برداشتم 
که نظرم را عوض کرد. من مجذوب فیزیک حالت جامد شدم. فکر 
مي کنم نگفتم – شخصی که مرا مجذوب فیزیک حالت جامد کرد 

فیلیپ آلن در دانشگاه استوني بروک بود.

فضاي  علمي،  جامعۀ  تحولات  به  توجه  با  روز:  فیزیک 
دانشجوي  یک  عنوان  به  خود  اولیۀ  روزهاي  آکادمیک 
امروز  وضعیت  با  مقایسه  در  را  بروك  استوني  در  ارشد 

چه طور مي بینید؟
پیکت: تفاوت هاي زیادي مي بینم. اما نمي دانم که اگر به استوني 
بروک برمي گشتم، یک دانشجوي ارشد نوعي به حساب مي آمدم 
یا نه. چون همین چند وقت پیش در کالج بودم و فهمیدم که 
خوب  چیزي  در  مي خواستم  اگر  من  بیگانه ام.  چیزها  خیلي  با 
باشم، که آن چیز فیزیک بود، فقط زمان زیادي را صرف مطالعه 
مثل  این نظر،  از  مي کردم.  چیزها  قبیل  این  از  و  یادگیري   و 
دانشجوهاي  نوعي امروز نبودم. الان با دانشجوها سر و کار دارم. 
از یک کشور  وقتي شما  داشته ام.  بین المللي  دانشجوي  چندین 

خارجي به آمریکا مي آیید، کار سخت تر مي شود. محیط دانشکده 
و بعضي چیزها بسیار خوبند اما شرایط خیلي خیلي متفاوت است. 
باید سر در بیاورید که کارها چطور انجام  مي شود، از خانواده و 
از این مسائل خیلي مي بینم و  دوستانتان دورید و نظیر این ها. 
بیش تر هم شده است. به نظرم نسبت دانشجویان بین المللي در 
طي سي و چند سال اخیر افزایش یافته است. حداقل در دانشگاه 
کالیفرنیا در دیویس، دفاتر و برنامه هاي بیش تري براي کمک به 
حتي  است.  شده  برپا  دانشجویان  کلًا  و  بین المللي  دانشجویان 
دانشجویان بومي هم درگیر مشکلات شخصي و امثال آن هستند. 
برنامه ها و نهادهایي براي کمک به حل این مسائل وجود دارد. 

این تفاوت بزرگي است که من با زمان تحصیل خودم مي بینم.

فیزیک روز: بنابراین مي گویید که الان آسان تر است.
پیکت: کمک بیش تري وجود دارد- مطمئن نیستم که آسان تر 
باشد. فکر مي کنم زندگي پیچیده تر شده، بنابراین واقعاً این کمک 
اضافي لازم است. زندگي خیلي پیچیده تر شده است. من در آن 
امروزه  بودم در حالي که  اغلب دانشجویان مجرد  مانند  زمان ها 
بسیاري از دانشجویان ما متأهل هستند و این شرایط سخت تري 
است. باید خرج خانواده را بدهید، به فکرشان باشید، با آن ها وقت 

بگذرانید و از این قبیل چیزها.
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»فیزیک روز« آمادۀ دریافت خبر های جامعۀ فیزیک از سرأسر کشور است.
خبر های مؤسسه یا دانشگاه خود را به دفتر مجله بفرستید و با »فیزیک روز« در تهیۀ خبر همکاری کنید.

فیزیک روز: دانشجویان و اساتید جوان خوشحال خواهند 
شد که توصیه هایي از شما داشته باشند. توصیه مي کنید 

چه کارهایي را انجام بدهند و چه کارهایی را نه؟
پیکت: یک توصیۀ رایج و خیلي خوب این است که به دنبال کاري 
باشید که به آن علاقه دارید. چیزي که مشتاق انجامش هستید. 
اگر واقعاً به کاري که مي کنید علاقه مند باشید، دیگر خیلي مهم 
باشید. من  یا وکیل  باشید  رفته  به دانشکدۀ پزشکي  نیست که 
دانشجویان را نصیحت نمی کنم چون فکر مي کنم نصیحت کنندۀ 
خوبي نیستم. دانشجویاني دارم که مي پرسند باید به کدام مرکز 
را  چیزهایي  مي کنم  سعي  هم  من  و  بروند  تکمیلي  تحصیلات 
که از هر دانشگاه مي دانم بگویم اما تصمیم گیري را به خودشان 

واگذار مي کنم.

فیزیک روز: هیچ نکتۀ خاصی نیست؟ به خصوص به عنوان 
یک حرفه اي، مثلًا چه طور یک تحقیق را پیش ببرند یا مثلًا 
فرآیندهاي  یا  اداري  تشریفات  دام  در  افتادن  از  که  این 
طولاني اجتناب کنند، یا پژوهش نامطمئنی  را آغاز کنند؟

پیکت: خب، یکي از چیزهایي که الان به ذهنم مي رسد مربوط به 
چند ماه پیش است که در یک همایش کوچک شرکت کردم. نهاد 
خاصي در محوطۀ دانشگاه متعلق به دانشجویان فارغ التحصیل، 
از من خواستند دورنمایي از آن چه باید هنگام مصاحبۀ شغلي به 
آن توجه کنند ارائه بدهم. من کمي وقت گذاشتم و ده صفحه  
بود:  بدیهي  نسبتاً  نظر خودم  به  نکاتي که  مورد  تهیه کردم در 
خودتان باشید، کمي در مورد محلي که براي مصاحبه مي روید 
پرس و جو کنید، بدانید چرا آن جا هستید- اگر نمي خواستید در 
آن جا استخدام شوید نباید هم براي مصاحبه مي رفتید. پس اگر 
مي خواهید بروید بدانید براي چه، و بتوانید آن را توضیح دهید. 
سه یا شاید هم چهار نفر از افراد مسئول، اعضاي هیئت علمي 
فعالیتشان  زمینۀ  مورد  در  و  کرده  انتخاب  را  هست  چه  هر  یا 
براي  نمي توانید  لزوماً  البته  مسائل.  این جور  از  و  کنید  تحقیق 
از  این یکي  نظرم  به  هر مصاحبه اي سخت مطالعه کنید. خب، 

جاهایي بود که این اواخر در آن نقشي ایفا کرده ام. 

اولین روزهاي کارتان در دهۀ 1970  از زمان  فیزیک روز: 
تا به حال، چه تغییري در تحول گسترش دانش در زمینۀ 

فیزیک حالت جامد بین شرق و غرب مي بینید؟

مسئولیت هایي  اخیر  سال  در چند  من  نیستم.  بي اطلاع  پیکت: 
در انجمن فیزیک آمریکا برعهده داشته ام. چیزهایي را دیده ام. از 
آمار مربوط به نرخ مقالات در آمریکا، اروپا و بقیۀ دنیا که عمدتاً 
آسیاي شرقي است باخبرم. در این مورد، تغییرات واقعاً عظیمي 
در بیست و پنج سال اخیر رخ داده است. چون قبلًا مجله  مربوط 
آن  عمدۀ  بخش  اکنون  که  حالي  در  بود  آمریکایي  مقالات  به 
الان  از همه جا هستند.  نویسنده ها  است.  غیرآمریکایي  مقالات 
ارتباطات و همکاري هاي زیادي در حیطۀ بین المللي وجود دارد- 
خود من هم چنین تعاملاتي دارم و برایم عجیب نیست اگر سالي 
دو بار، مثلًا به ژاپن، سفر کنم. بنابراین علم واقعاً رشد کرده و 

بسیار جهاني تر از سي، چهل سال پیش شده است. 

بزرگي  افتخار  شما  با  مصاحبه  سپاس گزارم.  روز:  فیزیک 
بود. 

پیکت: از گفتگو با شما خوشحال شدم.

عکس  از امین صفدری
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فیزیک آماری بهینه سازی
      
      
     

 ابوالفضل رمضان پور
دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه نیشابور

چکیده
مسأله های زیادی در طبیعت یافت مي شوندکه با بزرگ ترشدن 
تعداد متغیر های موجود، زمان حل شان بسیار بزرگ مي شود. حل 
این مسأله ها عمدتاً سخت است. پیدا کردن آرایشی از متغیر ها 
که یک تابع انرژی را کمینه می کند، از جملۀ این مسأله ها است. 
مسأله ها  این  حل  به  شدن  نزدیک  براي  متعددي  ره یافت هاي 
براي  با روش های فیزیک آماري که  این نوشته،  وجود دارد. در 
نامنظم طراحي شده اند آشنا  مطالعۀ سیستم هاي برهم کنش دار 
به حل  مي توانند  روش ها  این  چه طور  که  مي بینیم  و  مي شویم 
مسأله هاي بهینه سازي، مانند چینش با بیشینۀ چگالي کره هاي 

سخت و مسأله هاي مشکل تر کمک کنند.

مقدمه
تعدادي  درحقیقت  نیستیم.  بیگانه  بهینه سازي  با  فیزیک  در 
ایده هاي  از  برگرفته  بهینه سازي  شناخته شدۀ  الگوریتم هاي  از 
فیزیکي هستند: در یک سیستم ترمودینامیکي، بسته به نیروهاي 
یا  مي شود  کمینه  ترمودینامیکي  انرژي هاي  از  یکي  خارجي، 
ازحالت هاي  یکي  در  صفرمطلق  دماي  در  فیزیکي  سیستم  یک 
به  اگر  سیستمي  بنابراین  پیدا مي شود.  انرژي  با کم ترین  پایه، 
آورده شود، طوري که  مطلق  دماي صفر  به  بالا  دماي  از  تدریج 
آن  انرژي  باشد،  گرمایي  تعادل  در  مدت، سیستم  این  تمام  در 
حالت  انرژي  یعني  مقدارش  کم ترین  سمت  به  پیوسته،  به طور 
براي  الگوریتمي  مي توان  اساس  براین  مي کند.  پیدا  میل  پایه، 

الگوریتم  آن  به  که  پیچیده ساخت  بهینه سازي  مسأله هاي  حل 
را  فرآیند  این  مشابه  می گویند]1[.  شبیه سازي شده1  سرمایش 
مي توان در دنیاي میکروسکوپي و در دماي صفرمطلق با استفاده 
فرآیند  این  روي  از  که  داد  انجام  کوانتومي  افت و خیزهاي  از 

الگوریتم بي درروي کوانتومي2 ساخته می شود ]2[.
مسأله هاي شناخته شدۀ بهینه سازي، معمولاً برروي یک گراف 
است  رأس  تعدادي  از  مجموعه اي  گراف،  یک  مي شوند.  تعریف 
این  از  یکي  یک دیگر وصل شده اند.  به  یال،  تعدادي  توسط  که 
اویلري  مسیر  مسألۀ  برمي گردد  هیجدهم  قرن  به  که  مسأله ها 
مسیر  دنبال  به  و  است  شده  داده  گرافي  مسأله  دراین  است. 
بسته اي مي گردیم که تمام یال ها را فقط یک بار طي  کند. شاید 
مداد  برداشتن  بدون  دیده  باشید:  این چنیني  فکري  بازي هاي 
نخست  جاي  به  و  کن  حرکت  مسیر ها  همۀ  از  کاغذ،  روی  از 
خود برگرد. مسیري که این ویژگي را داشته باشد مسیر اویلري 
دارد  اویلري  مسیر  گراف  یک  این که  تشخیص  البته  مي نامیم. 
مسیر  وجود  براي  کافي  و  لازم  است: شرط  آسانی  مسألۀ  نه  یا 
باشد.  زوج  عددي  رأس  هر  یال های  تعداد  که  است  آن  اویلري 
مسألۀ دشوارتر، یافتن مسیر هامیلتوني دریک گراف است: مسیر 
بسته اي که از تمام رأس ها  فقط براي یک بار مي گذرد. این مسأله 
به وفور دردنیاي اطراف دیده  مي شود. مثلًا فروشنده  ای را درنظر 
بگیرید که باید به چند شهر سفر کند و پس از فروش کالایش 
به خانه اش باز گردد. این فروشنده براي این که وقت کم تري هدر 
دهد باید مسیر هامیلتوني را دنبال کند. البته مسألۀ مهم تر برای 
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او یافتن کوتاه ترین مسیر هامیلتونی است، یعني باید مسافت هاي 
بین شهر ها را هم درنظر بگیرد وکوتاه ترین مسیري راپیدا کند که 
از همۀ شهر ها فقط یک بار بگذرد و به خانه بازگردد. مسأله هاي 
نظر  از  که  کرد  تعریف  گراف  برروي  مي توان  را  زیادي  مشابه 

محاسباتي ساده یا دشوار باشند ]3[.
براي این  که ارتباط این گونه مسأله ها با مکانیک آماري روشن تر 
را  محاسباتي  و سختي  بهینه سازي  از  منظورمان  بگذارید  شود، 
کمي دقیق تر بیان کنیم. در هر مسألۀ بهینه سازي اي با تعدادي 
به  خاص  ازشهري  مسیر  آیا  این که  مثلًا  داریم؛  سروکار  متغیر 
شهر خاص دیگري را در مسیر کلي خود در نظر گرفته ایم یا نه. 
 نشان 

i
x i = ,...,N{ }=Χ  1 این متغیر ها را به صورت کلي با  

E(x) هم به سیستم نسبت می دهیم  می دهیم. یک تابع انرژی
 M تعداد  قراراست  زیادی  موارد  در  است کمینه شود.  قرار  که 
)و  است  مربوط  متغیر ها  از  محدودي  تعداد  به  هرکدام  که  قید 
برآورده  را  قید هاي موضعي مي گوییم(  به آن ها  دلیل  به همین 
در  ae  کنیم. برای این کار، نظیر هر قید یک تابع انرژي  موضعي
ae صفر است.  نظر می گیریم. اگر قید برآورده شود آن گاه مقدار
این  به  می دهیم.  نسبت  مثبتی  مقدار   ae به این صورت  غیر  در 
نوشت. چنین  ∑

1

M

a
a=

E(x) = e ترتیب تابع انرژي را مي شود به شکل
مسأله هایی را مسألۀ برآورده کردن قید می نامیم.

براي این که مسأله واضح تر شود از یک مثال کمک مي گیریم. 
فرض کنید مي خواهید برنامۀ درسي دانشجویان در یک نیم سال 
شود.  ارائه  باید  درس   N تعداد  کنید؛  مشخص  را  تحصیلي 
و  مکان  مشخص کنندۀ  که  مي گیریم   

i
x را مسأله   متغیرهاي 

دارید  اختیار  و مکان هایي که در  زمان ها  است.  iام  زمان درس 
محدود است. درساده ترین حالت، قید هاي مسأله از این قرار اند:  
1- هیچ دو درسی نمی توانند هم زمان و هم مکان باشند، 2- 
زمان  هم  نباید  می شوند  ارائه  دانشجو  یک  برای  که  درس هایی 
یک  در  نباید  دارند  یکسان  مدرس  که  درس هایی   -3 باشند، 
براي هر قید  ارائه شوند. در روشي که در پیش گرفته ایم،  زمان 
باشند(  هم مکان  و  هم زمان  نباید   j و   i درس های  این که  )مثلًا 
انرژي  نسبت مي دهیم و سعي می کنیم تا آن جاکه ممکن است 
انرژي را کمینه کنیم، یعني قید هاي بیش تري را ارضاکنیم. اگر 
آرایشي از متغیر ها وجود داشته باشد که تمام قیدها را برآورده 
کند، مسأله را قابل برآورده شدن مي نامیم، درغیراین صورت آن را 
غیر قابل بر آوردن مي نامیم. اگرتعداد قید ها کم باشد یا آزادي عمل 
ما در انتخاب بالا باشد به احتمال زیاد مسأله قابل برآورده شدن 
خواهدبود. حالت غیرقابل برآوردن وقتي اتفاق می افتد که نسبت 
α/ از یک حد بحراني بیش تر  Μ Ν= تعداد قیدها به متغیرها
باشد. نکتۀ جذاب این است که در این حد بحراني به یک پدیدۀ 
فیزیکي آشناي دیگر یعني گذار فاز برمي خوریم. البته چون در 
مي شوند،  هم بسته  شدت  به  متغیر ها  فاز،  گذار  نقطۀ  نزدیکي 
حل  برای  موضعي  الگوریتم هاي  ناحیه،  آن  در  که  انتظارداریم 

مسأله کارآمد نباشند.

به طور کلي، تابع انرژي، برهم کنش یا بستگي بین متغیرها را 
نشان مي دهد و مشابه حالت هایي که درفیزیک دیده ایم مي تواند 
تابعی پیچیده با تعداد زیادي کمینۀ موضعي و سرتاسري باشد. 
است.  دشواری  کار  تابعی،  چنین  برای  سرتاسری  کمینۀ  یافتن 
براي  لازم  زمان  اگر  مي نامیم  مشکل  را  محاسباتي  مسألۀ  یک 
انجام محاسبه به  طور نمایي با تعداد متغیر ها افزایش یابد ]4[. 
به این معني، حل دستگاهی از معادلات خطي، یک مسألۀ آسان 
متغیرها  تعداد  مکعب  با  حداکثر  محاسبه  زمان  چراکه  است 
گراف  دریک  هامیلتوني  مسیر   پیداکردن  مسألۀ  مي شود.  زیاد 
موجود،  الگوریتم هاي  به ترین  براي  چون  است  مشکل  دل خواه 
زمان محاسبه در بدترین حالت، به طور نمایي با تعداد رأس هاي 
گراف زیاد مي شود. منظور از بدترین حالت، دراین جا، سخت ترین 
از  بودن یک مسأله  ازمسأله است. دقت کنید که مشکل  نمونه 
مسأله  نمونه هاي  تمام  که  نیست  معني  این  به  محاسباتي  نظر 
مشکل هستند. به عبارت دیگر، یک مسألۀ نوعي که به تصادف از 
آنسامبلي ازمسأله هاي هامیلتوني انتخاب شده است مي تواند به 
راحتي حل شود، درحالي که در بدترین حالت مسألۀ پیداکردن 
مسیر هامیلتوني، یک مسألۀ مشکل است. بنابراین اگرکمي ابعاد 
سیستم را بزرگ کنیم، زمان محاسبه ممکن است از آن چه که در 

اختیارداریم بیش تر شود و مسأله در عمل حل نشود.
به عنوان مثالي دیگر، مسألۀ چینش تعداد N کرۀ سخت به 
را  Dبعدي  درفضاي   R شعاع  به  کروی  حجمی  درون   d قطر 
درنظر بگیرید. در این جا مختصات مرکز کره ها متغیرهاي مسأله 
هستند وبه ازاي هر دو کرۀ سخت یک قید داریم که مرکز آن ها 
باید فاصله اي بیش تر از d داشته باشند. واضح است که اگر تعداد 
ثابت  مسأله  دیگر  پارامترهاي  درحالي که  کنیم  زیاد  را  کره ها 
مسأله  براي  پاسخي  دیگر  بعد،  به  ازجایي  شده اند،  داشته   نگه  
وجود نخواهد داشت. مي توان پرسید که بیشینۀ تعداد کره هاي 
سخت که مي توان با ارضاکردن این قید ها درون آن حجم جا داد 
R∞→ بررسی می کنند  چقدر است. معمولاً مسأله  را در حد 
تا بیشینۀ چگالي چینش کره هاي سخت در  Dبعد را به دست 
آورند. ما پاسخ این مسأله رابراي بعد هاي بزرگ تر ازسه نمي دانیم 
در  سه،  از  بالاتر  بعدهاي  در  مسأله  این  بررسی  اهمیت   .]5[
کدبندي بهینۀ اطلاعات براي انتقال از کانال هاي مخابراتي است.

این  دارد.  هم  دیگري  جذابیت هاي  سخت  کره هاي  سیستم 
با  ماده  فاز  تغییر  مطالعۀ  براي  ساده  مدلي  مي توان  را  سیستم 
افزایش  این  اگر  درنظرگرفت.  جامد  به  مایع  از  چگالي  افزایش 
انجام شود و اجازه دهیم که در هر مرحله  چگالي به آهستگي 
داشته  بازچیني  براي  کافی  فرصت  سیستم  چگالي،  افزایش  از 
باشد، انتظارداریم که درنهایت آرایشي ازکره هاي سخت با بیشینۀ 
چگالي رابه دست آوریم. اما افزایش سریع چگالي مي تواند منجر 
کم تر  چگالي  با  آرایش هایي  نتیجه  در  و  شیشه اي  فاز  بروز  به 
دارند  کاتوره اي  آرایشي  کره هاي سخت  شیشه اي،  فاز  در  شود. 
که در یک مقیاس زماني ماکروسکوپي حفظ مي شود. تعداد این 
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مسأله  پارامتر هاي  درفضاي  هرکدام  )که  کاتوره اي  آرایش هاي 
ساختار  و  هستند(  چگالي  براي  موضعي  بیشینۀ  یک  معادل 
مرز هایي که بین این آرایش ها شکل مي گیرند از پارامتر هاي مهم 

در مطالعۀ شیشه هاي ساختاري هستند.
مطالعۀ ساختار هاي شیشه اي در چارچوب سیستم هاي اسپیني 
ساده تر است. در مسأله هاي اسپیني ، معمولاً برهم کنش هاي بین 
به  مي کنیم.  فرض  فرومغناطیسي  جنس  از  را  هم سایه  اسپیني 
کنیم،  کمینه  مجزا  شکل  به  را  بند  هر  انرژي  اگر  این صورت 
است.  ساده  بسیار  مسأله  و  مي آید  دست  به  انرژي  کل  کمینۀ 
اما اگر برهم کنش هاي اسپین هاي هم سایه نامنظم باشند، یعني 
در برخي  حالت ها دو اسپین کناري بخواهند هم سو باشند و در 
برخي  موارد بخواهند ناهم سو باشند، آن گاه یافتن کمینۀ انرژي 
که  اسپیني  سیستم هاي  این گونه  بررسي  است.  دشواری  کار 
فرمول بندي  به  منجر  دارند  رفتاري شبیه شیشه هاي ساختاري 
سیستم ها  این گونه  نکتۀ  شد.  آماري  درفیزیک  نسخه  روش 
دو  سیستم،  آزاد  انرژی  آوردن  دست  به  برای  که  است  این  در 
میان گیري مختلف باید انجام دهیم، یکي میانگین گیري گرمایي 
روش  در  برهم کنش ها.  بي نظمي  روي  میانگین گیري  دیگري  و 
و  سیستم  از  مشابه  نسخۀ  تعدادي  معرفي  از  استفاده  با  نسخه 
یک حد گیري، مي توان مقدار میانگین کمیت هاي ترمودینامیکي 
نقش  نسخه ها  این جا  در   .]6[ کرد  محاسبه  را  بي نظمي  برروي 
مي کنند.  بازي  را  شیشه اي  فاز  در  ممکن  کاتوره اي  آرایش هاي 
مهم تر از محاسبۀ میانگین برروي بي نظمي، دراین روش مفهوم 
شکست تقارن نسخه معرفي شد که نقشي اساسي درفهم رفتار 
تمام  نسخه،  تقارن  در فرض  دارد.  نامنظم  فیزیکي سیستم هاي 
به هم هستند  کاتوره اي سیستم، شبیه  آرایش هاي  یا  نسخه ها، 
یعني تنها یک حالت گیبس خالص براي سیستم وجود دارد. یک 
حالت گیبس خالص را می توان معادل با یک حالت  ماکروسکپی 
تقلیل ناپذیر برای سیستم گرفت. برای مثال، یک مادۀ مغناطیسی 
متشکل از اسپین های دو حالته در دماهای بالا تنها یک حالت 
گیبس خالص دارد که فاز پارامغناطیس را به دست می دهد. ولی 
دو  است  فرومغناطیس  فاز  در  سیستم  که  پایین تر  دماهای  در 
برای مغناطش  داریم که دو حالت ممکن  حالت گیبس خالص 
کل سیستم را نمایندگی می کنند. شکست تقارن نسخه به این 
آرایش هاي  تا  باشند  متفاوت  نسخه ها مي توانند  است که  معني 
الگوریتم  نمایندگي کنند.  را  فاز شیشه اي  کاتوره اي سیستم در 
روش  پیامد های  از  می توان  را  نسخه(3  )تبادل  موازي  دمادهي 

نسخه دانست ]7[. 
میانگین  مقدار  درمورد  اطلاعاتي  نسخه  روش  از  استفاده  با 
به دست  مشخص  کاتورگي   با  نوعي  مسألۀ  یک  جواب هاي 
مي آوریم. اما فرض کنید به جاي مقدار میانگین تعداد جواب ها 
درآنسامبلي از مسأله ها، مي خواهید تعداد جواب ها دریک مسأله 
روش  منظور  این  براي  آورید.  به دست  را  مشخص  انرژي  باتابع 
این  با  شد،  معرفي  نسخه  روش  براي  معادلي  عنوان  به  حفره 

ترمودینامیکي  کمیت هاي  محاسبۀ  امکان  روش  این  که  تفاوت 
از مسأله به دست مي دهد. مثلًا  ازاي یک نمونۀ داده شده  را به 
نوع  و  تعداد  با  مسأله  آرایش  یک  درسي،  برنامه ریزي  مثال  در 
علاوۀ  به  مي گیرند،  نیم سال  دریک  دانشجویان  که  درس هایي 
زمان و مکان هاي داده شده تعریف مي شود. این که بدانیم به طور 
میانگین چنین آرایش هایي حدوداً چند جواب با چه انرژي هایي 
آرایش  یک  ازاي  به  را  مسأله  این که  و  است  پرسش  یک  دارند 

خاص حل کنیم پرسشي دیگر. 
در  بته  تقریب  اهمیت  مجدد  کشف  درحقیقت  حفره  روش 
فیزیک آماري است که حالا در کنار مفهوم شکست تقارن نسخه 
الگوریتم   .]8[ است  خودگرفته  به  سودمندتری  و  نوین  شکل 
الگوریتم هایي  از خانوادۀ  نمونه  مهم ترین  پیمایش-انتشار4 شاید 

است که از این روش به دست مي آیند ]9[.
در ادامه روش هاي نسخه و حفره را بیش تر توضیح مي دهیم 
و نشان مي دهیم که چه طور مي توان از آن ها براي مطالعۀ یک 

مسألۀ بهینه سازي استفاده کرد.

روش نسخه
روش نسخه را مي توان در چارچوب مدل اسپیني بیان کرد. براي 
سادگي یک مدل اسپیني با N متغیر ایزینگ در نظر بگیرید که 
در آن هر اسپین با تمام اسپین هاي دیگر برهم کنش مي کند. اما 
برهم کنش هر زوج از اسپین ها مي تواند  به طور تصادفي از جنس 
ترتیب  این  به  انتخاب شود.  پادفرومغناطیسي  یا  فرومغناطیسي 
 ∑ ij i j

i < j

E[s] = - J s s صورت   به  را  سیستم  انرژي  مي توانیم 
تابع  یک  با  تصادفي  متغیر هاي  برهم کنش،  ضرایب  که  بگیریم 
هستند.  / 2

ij ij
P(J ) ~ exp(-NJ ) گاوسي احتمال  توزیع 

این سیستم مدلی ساده و حل پذیر برای شیشه های اسپینی است. 
ماده اي  در  مغناطیسي  ماده اي  آلیاژ  مطالعۀ  براي  مدلي  چنین 
آلیاژی،  چنین  در  زیرا  دارد،  کاربرد  وبیش  کم  غیرمغناطیسي 
توزیع ناخالصي هاي مغناطیسي در مادۀ غیرمغناطیسي کاتوره ای 

است و شدت برهم کنش ها هم متغیر است ]6[.
شیشه هاي  مغناطیسي  مدل  مي توان  را  اسپیني  شیشه هاي 
فاز  از  سیستم ها  این  دما  کاهش  با  گرفت.  درنظر  ساختاري 
تک تک  مغناطش  متوسط  مقدار  آن  در  که  پارامغناطیس 
زیادي  تعداد  با  مي روند؛  شیشه اي  فاز  به  است،  صفر  اسپین ها 
حالت گیبس خالص که در هر کدام، اسپین ها به شکلي نامنظم 
صفر  سیستم  کل  مغناطش  که  طوري  به  کرده اند؛  جهت گیري 
مي شود. پیداکردن حالت باکم ترین انرژي در این سیستم یکي از 

مشکل ترین مسأله هایي است که مي شناسیم.
 ≥0

ij
(J ) تا وقتی که تمام برهم کنش ها فرومغناطیسی هستند 

به راحتی می توان با هم جهت کردن اسپین ها انرژی را کمینه و 
شرط کمینه شدن انرژی تمام برهم کنش ها را برآورده کرد. اما 
 ≤0

ij
(J ) وجود تعداد فردي ازبرهم کنش هاي پادفرومغناطیسي 

بین اسپین هایی که بر روی یک مسیر بسته قرار دارند مانع از 
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ناکامي  پدیده  این  به  برهم کنش ها مي شود.  برآورده شدن همۀ 
ناکامي  این  مي گویند.  برهم کنش ها  کردن  دربرآورده  سیستم 
منجر به یک تابع انرژي با تعداد زیادي کمینۀ موضعي و تبهگني 

زیاد حالت هاي با انرژي آزاد یکسان مي شود.
مي کنیم.  استفاده  آماري  روش هاي  از  سیستم  بررسي  براي 
کمیت هاي ترمودینامیکي سیستم در دماي T رامي توان ازروي 
 β- F = lnZ رابطۀ  با  که  آورد  به دست  هلمهولتز  آزاد  انرژي 

B
k و β =

1

B
k T

پارش، تابع  [ ]E s

s
Z e −β=∑ که می شود  داده 

و  است  فزونور  کمیتی   F آزاد  انرژی  است.  بولتزمن  ثابت 
انرژي  درتابع  موجود  بي نظمي  اثر  در  آن  افت وخیز  از  می شود 
چشم پوشی کرد. درنتیجه مقدارمیانگین آن نسبت به بي نظمي

است.  کافی  رفتارسیستم  توضیح  برای   β− 〈 〉 = 〈 〉
J J

F lnZ
براي  است.  سختي  کار  فنی  نظر  از  لگاریتم  میانگین  محاسبۀ 
محاسبۀ این مقدار میانگین مي توان از روش نسخه استفاده کرد 
اگرچه   .

→

∂
〈 〉 = 〈 〉

∂0

n
J Jn

lnZ lim lnZ
n

مي نویسیم:  درآن  که 
n را بررسی کرد، اما به ازای تعدادی n صحیح،  باید حد 0→
میانگین گیری بر روی بی نظمی را انجام می دهیم. تعبیری که برای 
پارامتر n داریم تعداد نسخه های مختلف با کاتورگی های متفاوت 
تابع  [ ]

=

−β∑
= ∑ 1

1

n
a

a

n

E s
n

s ,...,s

Z e است. دقت کنید که به ازای n صحیح، 
 vn .نسخۀ مستقل از سیستم با بی نظمی  یکسان است n پارش
ها متغیرهای اسپینی نسخۀ iام هستند. هریک  s α در این رابطه

از  یکي  در  سیستم  نمایندۀ  مي توان  را  سیستم  نسخه هاي  از 
از  مختلف  نسخه هاي  دانست.  آزاد  انرژي  موضعي  کمینه هاي 
سیستم به ما امکان نمونه برداري از تابع انرژي آزادي که بیش از 
یک حالت گیبس خالص دارد را مي دهند. از نظر ریاضي، نسخه ها 
درحقیقت فضاي متغیر هاي لازم براي توصیف یک تابع پیچیده 

را فراهم مي کنند. 
را  صفر  سمت  به  نسخه ها  حدتعداد  میانگین گیري،  از  بعد 
است  این  نتیجه  نمي شویم؛  محاسبه  جزئیات  وارد  مي گیریم. 
کمیت هایي  روي  انتگرالي  صورت  به  مي توان  را  پارش  تابع  که 
به  شبیه  چیزي  نوشت،  مختلف  نسخه هاي  هم پوشاني  نام  به 
تابعی  [ ]f Q که در آن انرژی آزاد [ ]−β〈 〉 = ∫n Nf Q

J
Z dQe

است.   = 〈 〉∑1 a b
a,b i i

i

Q s s
N

نسخه ها هم پوشانی  ماتریس  از 
به  مربوط  شمارۀ   i و  سیستم  اسپین های  تعداد   N آن  در  که 
آن هاست. ماتریس هم پوشاني، وضعیت کمینه هاي انرژي آزاد را 
نسبت به یک دیگر در فضاي آرایش ها مشخص مي کند: کمیتي 
که براي توصیف پیچیدگي حالت هاي یک شیشۀ اسپیني استفاده 

مي شود و در حقیقت نقش یک پارامتر نظم را بازي مي کند.
در حد ترمودینامیکی انتگرال بالا را مي توان با مقدار انتگرال ده 
کمینه  را  آزاد  انرژي  تابع  که  هم پوشاني اي  ماتریس  ازاي  به 
ماتریس هاي  تمام  فضاي  در  جستجو  اما  زد.  تقریب  مي کند 
مسأله  تقارن هاي  از  است  به تر  و  است  مشکلي  کار  هم پوشاني 
کمک بگیریم: این که نسخه ها با هم فرقي ندارند و دلیلي ندارد 

هم پوشاني نسخه ها متفاوت باشد. بافرض تقارن نسخه، جستجو 
= محدود می شود. دیده مي شود که این  0

a,b
Q q به زیرفضاي 

حل، جواب درست مسأله نیست و مانند شکست تقارن بالا-پایین 
در گذار فاز فرومغناطیس، تقارن نسخه هم مي تواند خودبه خود 
شکسته شود و ماتریس هم پوشاني شکلي پیچیده تر از شکل بالا 
گروه هاي  به  را  نسخه ها  کنید  فرض  مثال  براي  بگیرد.  خود  به 
m0 تایی تقسیم کرده ایم طوری که هم پوشانی بین هر  مساوي  
= بیش تر از هم پوشانی بین دو  0

a,b
Q q دو نسخه در یک گروه

= باشد.در این فرض تقارن  1
a,b

Q q نسخه در دو گروه متفاوت
نسخه را براي یک بار شکسته ایم، معادل این  که سیستم بیش تر 
از یک حالت گیبس خالص یا کمینۀ موضعي در تابع انرژي آزاد 
دارد. براي خیلي از مسأله ها این فرض براي توضیح رفتار فیزیکي 
باید یک بار  تقارن نسخه  سیستم کافي است. در غیراین صورت، 
تایی  1m تایی به گروه های کوچک تر m0 دیگر با تقسیم گروه هاي
شکسته  = 0 1 2

a,b
Q q ,q ,q مقادیر به  هم پوشانی ها  گسترش  و 

شود. اما براي مدل اسپیني که با آن شروع کردیم این هم کافي 
تا  بشکنیم  بار  بي شمار  را  نسخه  تقارن  که  داریم  نیاز  و  نیست 
جواب دقیق مسأله را به دست آوریم ]10[. این را هم باید افزود 

n را بگیریم. که به شکل مناسبی باید حد0→
روشي که در بالا به  طور خلاصه توضیح دادیم را مي توان براي 
و  انرژي  هم چون  ترمودینامیکي  کمیت هاي  میانگین  محاسبۀ 
انتروپي در سیستم هاي نامنظم فیزیکي و یا بررسي رفتارمیانگین 
آنسامبلي از مسأله هاي بهینه سازي استفاده کرد ]8,6[. یکي از 
اولین مسأله هاي بهینه سازي که با این روش بررسي شد مسألۀ 
طوري  است  مساوي  گروه  دو  به  گراف  یک  رأس هاي  تقسیم 
که تعداد یال هاي مشترک بین دو گروه کمینه باشد ]11[. در 
ساختار  مسأله  جواب هاي  فضاي  این،  مانند  مشکلي  مسأله هاي 
پیچیده ای دارد. در نظر گرفتن این پیچیدگي در روش نسخه با 
استفاده از مفهوم شکست تقارن نسخه به ما این امکان را مي دهد 
مسأله  جواب هاي  تعداد  متوسط  مقدار  از  دقیق تري  تخمین  تا 
وگذار فاز هاي ممکن به دست آوریم. پیداکردن مکان گذار فاز هاي 
سیستم درفضاي پارامتر هاي مسأله از این نظر اهمیت داردکه در 
این نواحي، متغیر هاي مسأله به شدت هم بسته  مي شوند و حتي 
از نظر محاسباتي مشکل  از آنسامبل مسأله ها  یک مسألۀ نوعي 
خواهد بود. حتي در مسأله هایي که بي نظمي در تابع انرژي وجود 
ندارد، مانند مسألۀ چینش کره هاي سخت، شکلي از روش نسخه 
براي  مي رسد  نظر  به  که  است  جالب  و  به کارگرفت  مي توان  را 
تقارن  شکست  بار  بي شمار  به  هم  بعد  بي شمار  در  مسأله  این 
نسخه احتیاج داریم ]12[. این بررسي، تخمیني از بیشینۀ چگالي 
کره هاي سخت به دست مي دهد که انتظار مي رود هم چون مدل 
میدان میانگین شیشه هاي اسپیني جواب دقیقی براي این مسأله 
در  نسخه  روش  اهمیت  به طور خلاصه،  باشد.  بعد  بي نهایت  در 
نوعي  رفتار  بررسي  براي  را  و مفاهیم لازم  ابزار ها  این است که 

مسأله هایي که تابع انرژي پیچیده  دارند فراهم مي کند.



22

94
هار

م/ ب
شت

ۀ ه
مار

ش

روش حفره
اگر چه روش نسخه، جداي از پیچیدگي هاي آن، براي بررسي 
نمي توان  ولي  است،  کافي  نامنظم  سیستم هاي  میانگین  رفتار 
با  ازمسأله هاي  نمونه  یک  مطالعۀ  براي  آن  از  مستقیم  به طور 
بي نظمي داده شده استفاده کرد. اهمیت این موضوع در این است 
پیشرفت کرده اند  به  اندازه اي  آزمایشگاهي  امروزه روش های  که 
که بتوانیم داده  هاي تجربي لازم براي مطالعۀ رفتار یک سیستم 
در  پروتئین ها  غلظت  نمونه،  )براي  داده شده  برهم کنش هاي  با 
یک سلول به  جاي مقدار میانگین آن در آنسامبلي از سلول ها ي 
طراحي  حفره  روش  منظور  این  براي  آوریم.  به  دست  را  مشابه( 
شده است که اساس آن تقریب بته در فیزیک آماري است ]8[. 
یک بار دیگر مدل اسپینی بالا را در نظر می گیریم، اما این بار 
اسپین ها را بر روی یک شبکۀ درختی )شبکه ای که در آن حلقه 
بگیرید.  نظر  در  را   i اسپین شمارۀ  می دهیم.  قرار  ندارد(  وجود 
غیاب  در  را   i

s حالت  در  آن  کردن  پیدا  احتمال  می خواهیم 
برهم کنش با اسپین j  ام به دست آورم. این احتمال می توان را 
از روی وزن بولتزمن مربوط به برهم کنش اسپین i با همسایگان 
مختلف  رخداد های  به  مربوط  احتمالات  و   )  j جز  )به  دیگرش 

همین همسایگان به دست آورد )شکل 1(.

/

β

→ →
∈∂→

µ = µ∑∏
1

ik i k

k

J s s
i j i k i k

sk i ji j

(s ) ( e (s ) )
z

i∂/ مجموعۀ  j  ثابت بهنجارش است و 
→i j

z در این جا 
همسایه های i بر روی درخت بدون در نظرگرفتن j است. حل 
انرژی آزاد  این معادله ها به روش تکرار به ما اجازه می دهد که 
〉 و همبستگی 〉

i
s سیستم و کمیت هایی موضعی چون مغناطش

را به دست آوریم. تا وقتی که متغیر ها بر روی یک درخت  〈 〉
i, j

s
همۀ  که  وقتی  بته  معادلات  که  داد  نشان  مي توان  دارند،  قرار 
متغیر ها برروي یک درخت قراردارند، تنها یک جواب دارند، یعنی 
فرض  معادل  که  امری  دارد،  خالص  گیبس  حالت  یک  سیستم 

تقارن نسخه است.

اگر اسپین ها برروي یک شبکۀ دل خواه قرار داشته باشند، هنوز 
هم مي توان ازمعادله هاي بته به عنوان یک تقریب استفاده کرد؛ 
در آن صورت، وقتي تقریب بته تقریب خوبي است که شبکه به  
اندازۀ کافي تنک باشد و حلقۀ کوچکی وجود نداشته باشد. در 
هرحال، در حضور حلقه ها دیگر تضمیني وجود ندارد که معادلات 
بته جواب داشته باشند یا تعداد جواب ها بیش  از یک نباشد. وجود 
شکست  معادل  بته  معادلات  برای   α

→
µ

i j
مختلف  جواب هاي 

تقارن نسخه است و در این حالت باید فرض تقارن نسخه کنار 
تقارن  اگر فرض کنیم  یعنی  گذاشته شود. در ساده ترین حالت 
نسخه یک بار شکسته شده است، تنها نیاز داریم که تابع توزیع 
→ را به دست آوریم. معادله هایي که 

µ
i j

p( ) احتمال جواب ها 
فرض  با  بته  معادلات  مي دهند  را  توزیع ها  تابع  این  بین  رابطۀ 
بیش تر  شکست  مي شوند.  نامیده  نسخه  تقارن  شکست  یک بار 
براي جواب هاي  بیش تر  نظر گرفتن ساختار  به معني در  تقارن 
از  تصویري  تا  مي کنند  معادله ها کمک  این  است.  بته  معادلات 
ساختار فضاي جواب هاي یک مسأله به دست آوریم که مي تواند 
درطراحي الگوریتم ها بسیار سودمند باشد. از میان الگوریتم هایي 
که بافرض شکست تقارن نسخه کار مي کنند مي توان از الگوریتم 
آرایش  آوردن  به دست  برای  الگوریتم،  این  در  برد]9[.  نام   4SP
بهینۀ سیستم، از اطلاعاتي استفاده مي شود که از تمام حالت هاي 
گیبس خالص )یا کمینه هاي انرژي( جمع آوري شده است. این 
کمینه  فرآیند  در  تا  مي کند  کمک  ما   به  سرتاسري  اطلاعات 
کردن تابع انرژي هماهنگی بیش تری بین اجزای مختلف سیستم 
پیداکردن  بر  علاوه  الگوریتم  این  از  استفاده  با  باشیم.  داشته 
جواب مسأله مي توان تخمیني از تعداد حالت هاي گیبس خالص 
به دست آورد. لگاریتم تعداد این حالت ها را پیچیدگي یا انتروپي 
آرایشي سیستم مي نامیم. معمولاً تا وقتي که نسبت تعداد قیدها 
α(کوچک است، پیچیدگی هم صفر است،  به تعداد متغیر ها )
مقدار  یک  αپیچیدگی  =α

d
در قیدها  تعداد  افزایش  با  ولی 

پیوسته  به طور  آن  از  بعد  و  می گیرد  خود  به  صفر  از  بزرگ تر 
α دوباره صفر می شود. به این  =α

s
کاهش می یابد تا این که در

ترتیب ما مقداری بحرانی برای چگالی قیدها به دست می آوریم 
α و غیر قابل  α<

s
( ) که مرز بین دو فاز قابل برآورده شدن 

α را مشخص می کند. α>
s

( ) برآوردن 

بهینه سازی با ردوبدل کردن پیام بین متغیرها
معادله  هاي بته به شکلي که نوشته شده اند، مناسب الگوریتمي 
مي توان  مي کند:  کار  کردن»پیام ها«  بدل  و  رد  با  که  هستند 
µرا به عنوان پیامی در نظر گرفت که متغیر 

→i j i
(s ) احتمال 

i برای j می فرستد تا آن  را از نتیجۀ برهم کنش با باقي متغیرها 
باخبر سازد. به این ترتیب متغیرها این امکان را خواهند داشت 
که به طور موضعي حالت اسپیني خود را با کل سیستم هماهنگ 

کنند.

شکل1: اسپین ها بر روی یک شبکۀ درختی بدون حلقه
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تقریب  در  بته  معادله هاي  از  ببینیم چه طور مي شود  بگذارید 
سخت  کره هاي  از  چینش  یک  پیداکردن  براي  نسخه  تقارن 
i مکان کرۀ i را مشخص می کند 

s استفاده کرد. دراین جا متغیر
و برهم کنش تبادلي بین اسپین ها جاي خود رابه برهم کنش بین 
بولتزمن  وزن  تابع  جای  به  باید  یعني  مي دهد،  کره هاي سخت 
کم تر  ) , (i jD s s دوکره بین  فاصلۀ  اگر  شودکه  گذاشته  تابعي 
به  باشد. پس  ناصفر  این صورت  غیر  در  و  بود صفر شود   d از 
می گذاریم دیدیم  اسپینی  سیستم  در  که  بولتزمنی  وزن  جای 
θ(x)تابع پله ای است با مقدار یک برای θکه

i k
(d(s ,s ) - d)

. براي حل معادلات بته مي توان  ≤x 0 و مقدار صفر برای >x 0
ازیک رشته پیام هاي دل خواه )احتمال هاي دل خواه( شروع کرد 
و با یک ترتیب تصادفي مقدار آن ها را مطابق با معادله هاي بالا 
گام به گام تصحیح کرد. درپایان مي توان با استفاده از پیام هایي که 
یک کره از تمام کره هاي دیگر دریافت مي کند، احتمال قراردادن 
از  یکي  مي توان  حال  کرد.  مختلف حساب  مکان هاي  در  را  آن 

کره ها را به تصادف انتخاب کرد و آن را در مکاني که بیش ترین 
کردن  مشخص  براي  که  است  واضح  گذاشت.  دارد  را  احتمال 
مکان تمام کره ها باید این محاسبه را به تعداد کره ها تکرارکرد؛ 
در هر قدم معادلات بته با در نظر گرفتن مکان کره هاي ثابت شده 

حل مي شوند و مکان یکي ازکره هاي باقي مانده ثابت مي شود.
شکل 2 چینش هایي ازکره هاي سخت را نشان مي دهد که با 
روشي مشابه به دست آمده اند ]13[. تا وقتي که تعداد کره ها کم 
به دست  متقارني  و  منظم  مي توان چینش هاي  راحتي  به   است، 
دارند.  مسأله  پارامتر هاي  ازاي  به  را  چگالي  بیش ترین  که  آورد 
با زیادکردن تعداد کره ها، پیداکردن بیشینۀ سرتاسري مشکل تر 
از بیشنه هاي موضعي گیر مي افتد.  الگوریتم در یکي  مي شود و 
همان طورکه ازشکل پیداست، هنوز هم الگوریتم به  طور موضعي 
نواحي  در  کره ها  نتوانسته چینش  ولي  کرده  بیشینه  را  چگالي 
هندسي  ناکامي  پدیده  این  به  کند.  هماهنگ  هم  با  را  مختلف 
مي گویند. با این همه، با استفاده از این الگوریتم مي توان تعدادي 

را  بالا  بعد هاي  در  کره هاي سخت  از چینش هاي شناخته شدۀ 
چینش هاي  تعداد  از  تخمیني  مي توان  علاوه  به  آورد.  به دست 
ممکن با یک چگالي داده شده و حتي برآوردي از تعداد حالت هاي 

گیبس خالص به دست آورد.
فرض  با  بته  معادلات  از  استفاده  مسأله ها  از  خیلي  براي 
براي مسأله  بتوان جواب هاي خوبي  تا  است  تقارن نسخه کافي 
اجازه  الگوریتم  پیچیدگي  اگر  این صورت،  غیر  در  آورد.  به دست 
دهد، باید به سراغ معادلات بته با فرض یک یا چند بار شکست 
این  در  حفره  روش  اهمیت  خلاصه  به طور  برویم.  نسخه  تقارن 
فرض  با  مسأله هایی  بررسي  براي  موضعي  الگوریتمي  که  است 
کردن  بدل  و  رد  با  که  مي دهد  به دست  نسخه  تقارن  شکست 
پیغام بین متغیر ها کار مي کند. الگوریتمي با این ویژگي ها امکان 
موازي سازي محاسبه را فراهم مي کند که نقش مهمي در مطالعۀ 

مسأله هاي بزرگ مقیاس دارد.

مسأله های پیش رو
برای سادگی بحث ما در این نوشته تنها از مسأله هایی حرف 
زدیم که قیدهای موضعی دارند. وجود قیدهای غیرموضعی که 
کار  معمولاً   دارند،  بستگی  متغیرها  از  زیادی  تعداد  آرایش  به 
بر  که  الگوریتم هایي  می کند.  مشکل تر  را  مسأله  یک  بررسی 
اساس روش حفره با فرض تقارن نسخه یا شکست تقارن نسخه 
کار مي کنند را مي توان هم چنین در مسأله هایي به کار برد که 
قیدهاي غیرموضعي، استفاده از الگوریتم هاي متداول مونته کارلو 
که  بهینه  درختي  شبکۀ  یک  پیداکردن  مي کنند.  مشکل  را 
تعدادي از رأس هاي یک شبکۀ دل خواه را شامل مي شود ]14[ 
و کمینه کردن مقدار چشم داشتي تابع انرژي اي که به تعدادي 
هستند.  نمونه ها  این  از   ]51[ دارد  بستگي  متغیرکاتوره اي 
مسأله هاي زیادي از این نوع وجود دارند که با استفاده از روش 
حفره در یک فضاي نمایش مناسب، مي توان الگوریتمي کارآمد 
براي مطالعۀ آن ها به دست آورد. با وجود پیشرفت هاي زیاد، هنوز 

شکل2: چینش هایی از کره های سخت
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هم اگر متغیرهاي مسأله به شدت هم بسته باشند، الگوریتم هاي 
موجود تا حد زیادي کارایي خود را از دست مي دهند. بالابردن 
سیستم،  فاز هاي  گذار  نزدیکي  در  تقریبي  الگوریتم هاي  دقت 
از دیگر مسأله هاي پیش روست. توجه کنید که روش نسخه و 
از  این همه تعدادي  با  از نظر ریاضي دقیق نیستند.  روش حفره 
پیش بیني هاي این دو روش در مسأله هاي مختلف اثبات شده اند 
آن  بر  الگوریتم هایي که  و  این روش ها  ,16[. دقیق کردن   10[
اساس کار مي کنند، به پیشرفت این زمینه از فیزیک آماري کمک 

خواهد کرد.

سپاس 
 از سامان مقیمی که پیشنهادهایش کمک زیادی به کامل تر 

شدن این نوشته کرده سپاسگزارم.

1 Simulated Annealing
2 Quantum Adiabatic
3 Parallel-tempering )replica-exchange(
4 Survey-Propagation
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دانسته های ما از کیهان اولیه
      

 غزال گشنیزجانی
دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه واترلو - مؤسسۀ تحقیقات فیزیک نظری پریمیتر

پیشرفت  شاهد  گذشته  سال  سي  در  کیهان شناسي  علم 
شگفت انگیزي در زمینۀ تولید فن آوري مشاهدات با دقت بسیار 
بالا بوده است. به طور نمونه مي توان از اندازه گیري افت و خیزهاي 
با دقت  بیلیون سال پیش،  پتانسیل گرانشي کیهان در چهارده 
یک در میلیون نام برد. شکل1، نماي زیبایي از چنین اندازه گیري 

ارائه مي دهد.
از دیدگاه نظري، هدف کیهان شناسان همواره یافتن چارچوبي 
سازگار با فیزیک بنیادي براي توضیح این مشاهدات بوده است. 
چنین  توانسته  که  است  نظریاتي  معدود  از  یکي  تورم1  نظریۀ 
از  یکي  دهد.  ارائه  جهان  اولیۀ  شرایط  توصیف  براي  چارچوبي 
آن  در  مي توان  راحتي  به  که  است  این  نظریه  این  خصوصیات 
ارائه دهند.  مدل هایي طراحي کرد که پیش بیني هاي گوناگوني 
ابطال ناپذیري  خصوصیت  این  معمولاً  نظریه  این  منتقدان 

شکل1: نقشۀ ناهمسانگردی های دمای تابش زمینۀ کیهانی بر اساس داده های ماهواره پلانک2

فلسفی  بحث  البته  مي دانند.  نظریه  این  نبودن  علمي  دلیل  را 
تخصص  و  نوشته  این  حوصلۀ  از  خارج  گزاره ای  چنین  درستی 
نویسنده است، اما همان طور که توضیح خواهیم داد، نظریۀ تورم 
اولیۀ  انگیزۀ  است.  نبوده  ناپذیر  ابطال  تاریخی همیشه  لحاظ  از 
مبدعان این نظریه ]5-2[ صرفاً بررسی تصحیحات گرانشی و حل 
معماهایی چون بزرگی افق یا تخت بودن جهان بود، اما به زودی 
مشخص شد ]6[ بزرگ ترین دست آورد این نظریه تولید بذرهای 

ابتدایی ساختارهای کیهانی است. پیش بینی نظریۀ تورم دربارۀ 
جهان اولیه، طیف توان سانیواف-زلدویچ ]7[ را برای اختلالات 
نرده ای پیش بینی می کند و هم چنین بیان می دارد که اختلالات 
تانسوري متریک فریدمن رابرتسون واکر از منشأ خلأ کوانتومي 
دسیته )بانچ-دیویس( است. اختلالات نرده ای خود منشأ بذرهاي 
ابتدایي ساختارهاي کیهاني مي شوند. از خصوصیات طیف توان 
همفاز  و  اختلالات  دامنۀ  بودن  ناوردا  مقیاس  سانیواف-زلدویچ، 
بودن آن ها در مقیاس هاي بزرگ تر از شعاع هابل است. به صورت 
براي  تورم  از دورۀ  شهودي مي توان گفت شرایط مرزي حاصل 
دورۀ تابش باعث مي شوند اختلالات نرده ای شبیه موجي صوتي 
در لوله اي با طول شعاع هابل رفتار کنند. بنابراین نمودار طیف 
توان در دورۀ تابش باید داراي قله هاي صوتي در هماهنگ هاي 

اصلي نوسان باشد،

λ ≅
H

R / n                            )1(

شعاع هابل و n عدد صحیح 
H

R در این رابطه λ طول موج،
مثبت است. 
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شکل2: داده های ماهواره پلانک)2013(

ناهمسانگردی های تابش زمینۀ کیهانی  اندازه گیری  از  تا قبل 
کیهانی  ریسمان های  نظریۀ   ،)2000( بوم رنگ  آزمایش  توسط 
تنها رقیب تورم برای تولید بذرهای ابتدایی ساختارهای کیهانی 

 به شمار می آمد.
اختلالات  منشأ  می توانند  تورم  همانند  کیهانی  ریسمان های 
تورم  خلاف  بر  اما  باشند،  هابل  شعاع  ابعاد  در  ناوردا  مقیاس 
با  توانی  طیف  نظریه ها  این  بنابراین  نیستند.  فاز  هم  اختلالات 
یک بیشینۀ نرم و پهنای زیاد پیش بینی می کردند. اما مشاهدات 

به تدریج به نفع نظریۀ تورم رقم خوردند!
شکل2 به خوبي نشان مي دهد که چرا قله هاي صوتي امروزه 
حقیقتي انکارناپذیر هستند و در رقابت بین این دو نظریه، تورم 

برنده است.
زمینۀ  تابش  ناهمسانگردي هاي  توانِ  بسط طیف  نمودار،  این 
طیف  می دهد.  نشان  کروي،  هماهنگ هاي  اساس  بر  را  کیهاني 
زمینۀ  تابش  اختلال های دمای  تابع دونقطه ای همبستگی  توان 
کیهانی یا به عبارتی انحراف از معیار. اما ماجرا براي نظریۀ تورم 
پیشنهاد  تورم  نظریۀ  براي  که  مدل هایي  نشد.  ختم  این جا  به 
مي کنند.  کار  نرده ای  میدان  یک  دینامیک  اساس  بر  مي شوند 
میدان  این  برای  معادلی  باید  بنیادی  ذرات  فیزیک  در  بنابراین 
ابرتقارن  چون  بنیادي  ذرات  نظریه هاي  در  کرد.  پیدا  نرده ای 
ریسمان،  ابر  نظریۀ  همانند  کوانتومي  گرانش  نظریه هاي  یا  و 
نامزدهایي براي این میدان پیشنهاد شده اند. اما علاوه بر برخي 
کیهان شناسي،  در  مدل ها  این  سازگاري  در  کاربردي  مشکلات 

نشده  تأیید  هنوز  آزمایشي  هیچ  در  نظریه ها  این  خود  درستي 
بي شماري  تعداد  تورم،  نظریۀ  در  باعث شده  موضوع  این  است. 
کنوني  داده هاي  با  که  باشند  داشته  وجود  پدیده شناختي  مدل 
طیف توان نرده ای هم خواني دارند اما در حال حاضر راهي براي 
تمایز آن ها در طبیعت نداریم. علاوه بر این در پانزده سال گذشته 
دیگر  بیان  به  یا  تورم  دورۀ  دریافته اند که گرچه  کیهان شناسان 
سانیواف-زلدویچ  طیف  مي تواند  شبه دسیته  هندسۀ  با  دوره اي 
نیست. در  تنها گزینه  این  اما  تولید کند  نرده ای  براي اختلالت 
تغییر  را  پس زمینه  هندسۀ  که  شدند  پیشنهاد  مدل هایي  واقع 
مي دادند اما معادلۀ حرکت براي افت و خیزهاي نرده ای انحناي 
متریک، هم چنان شبه دسیته باقي مي ماند. در مجموعۀ بزرگي از 
این مدل ها، فرض می شود که جهان اولیه در حال انقباض بوده و 
پس از یک مرحله گذار از انقباض به انبساط )برخیزش تکینه و یا 
غیرتکینه( دورۀ تابش آغاز مي شود. براي مرور انواع این مدل ها به 
مقالۀ بتفیلد و پیتر ]8[ رجوع کنید. چالش اکثر این مدل ها گذار 
از مرحلۀ برخیزش است. فرض کنید جهان در حال انقباض است 
و هندسۀ جهان دسیته نیست، بنابراین انرژي متراکم مي شود و 
چگالي آن زیاد مي شود. چون چگالي انرژي با مجذور ثابت هابل 

متناسب است، ثابت هابل هم در حال افزایش است.

ρ

= ρ2
2

1
3

l

H
M

                            )2(
چگالی   ƿ و  پلانک  جرم   MPl هابل،  ثابت   H رابطه  این  در 

انرژی است. 
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انبساط  انقباض )H<0( به دورۀ  از دورۀ  برای گذار  از طرفی 
)H>0( ثابت هابل یا باید از صفر بگذرد )برخیزش ناتکین( که 
نقض گزارۀ بالا )شکستن شرط پوچ انرژی نظریۀ گرانش( و یا باید 
در مرحلۀ گذار خوش تعریف نباشد )برخیزش تکین(. در هر دو 
صورت نظریۀ گرانش نسبیت عام توصیف مناسبی برای توصیف 

مرحلۀ گذار نخواهد بود.
مدل  مانند  تورم  جایگزین  مدل هاي  از  دیگري  مجموعۀ 
اختلالات  پراکندگي  تکیوآکوستیک ]9[ فرض مي کنند سرعت 
میدان  کنش  جنبشي  بخش  اگر  است.  متغیر  نرده ای  میدان 
نرده ای، کانونیک باشد، سرعت پراکندگي برابر سرعت نور است. 
سرعت  است  نا-کانونیک  جنبشي  بخش  کنیم  فرض  اگر  اما 
نور نخواهد بود و مي توان مدل هایي در  برابر سرعت  پراکندگي 
نظر گرفت که تغییرات این سرعت منجر به طیف توان سانیواف-

زلدویچ مي شود. در عمل این  مدل ها با مشکل پراکندگي موج با 
سرعت بیش تر از سرعت نور مواجه شدند. هر دو گروه مدل هاي 
ذکر شده براي انجام محاسبات تا حد زیادي هنوز مقید به نظریۀ 
گرانشي بر اساس جفت شدگي ماده و هندسه خمینه ها هستند. 
اما دستۀ دیگري از مدل هاي پیشنهادي چون گاز هگدرن ]10[ 
انگیزه هایي  با  که  هم هستند   ]11[ هولوگرافي  کیهانشناسي  یا 
طراحي  هندسي  غیر  کاملًا  چارچوب هاي  در  ریسمان  نظریۀ  از 
شده اند. بعدها نویسندۀ این متن و همکاران ]12،13[ نشان دادند 
ابتداي  انبساط شتاب دار در  نظر گرفتن یک دورۀ  بدون در  که 
جهان، نمی شود مدلی برای ساز و کار تولید طیف توان مشاهده 
با نظریۀ نسبیت سازگار  از حالت خلأ کوانتمی نوشت که  شده 

باشد. 
زیبایي اش  با همۀ  نظریۀ گرانش نسبیتي  این فرض که  البته 
جهان  ناهمگني هاي  تولید  براي  مناسبي  توصیف  است  ممکن 
باشید  داشته  توجه  نیست.  تصور  از  دور  هم  چنان  نباشد  اولیه 
و  از طول پلانک  نداریم در مقیاس هاي کوچک تر  انتظار  ما  که 
یا انرژي هاي بیش تر از انرژي پلانک، قوانین گرانش نسبیت عام 
برقرار باشند. بنابراین احتمال این که عدم برقراری چنین قوانینی 
نیست.  منطقي  غیر  باشد،  ناهمگني ها  منشأ  اولیه،  کیهان  در 
مشکل این است که شواهد نشان مي دهد شکستن برخي از اصول 
پوچ-انرژي،  و شرط  نور  از سرعت  کم تر  با سرعت  انتشار  چون 
حتي در نظریه هاي غیر نسبتي هم عواقب بدي چون ناپایداري 
یا وجود شبح در مدل دارد. به علاوه، در نبود یک نظریۀ منسجم 
و واحد براي گرانش کوانتومي، علاوه بر شرایط اولیه و پتانسیل 
میدان، محاسبات طیف توان نیز باید بر پایۀ حدس و گمان بنا 
شوند. در مقابل وابستگي نظریۀ تورم به گرانش کوانتومي معمولاً 
به  البته  که  مي شود  محدود  میدان  پتانسیل  و  اولیه  شرایط  به 

معني بي اهمیت بودن آن ها نیست.
اولیۀ خلأ  شرایط  اعتبار  مي شود،  تورم  نظریۀ  به  که  انتقادي 
استدلال  است.  حدود  این  شدن  شکسته  مرز  در  کوانتومي 
این گونه است که اگر تورم مدت طولاني امتداد یافته باشد، پس 

اندازۀ بخش بزرگی از کیهان کنونی پیش از  آغاز تورم کوچک تر 
از طول پلانک  بوده است. بنابراین شرط خلأ کوانتومي که بر پایۀ 
نظریۀ میدان هاي کوانتومي در فضاي خمیده و گرانش نسبیتي 
به  ایرادهایي که  انتخاب درستي نیست]14[. فهرست  بنا شده، 
نمي شود.   این جا ختم  به  وارد مي شود  آن  رقباي  و  تورم  نظریۀ 
براي نمونه یکي از مسائل بحث انگیز تورم، مسألۀ تورم ابدي است: 
این که بعد از این که تورم آغاز شد آیا بیش تر جهان در حال تورم 
آمدن  به وجود  و  تورم  تمام شدن  احتمال  یا  ماند  باقي خواهد 
این  اگر  است.  زیاد  مي کنیم  مشاهده  آن چه  شبیه  کیهان هایي 
احتمال خیلي ناچیز باشد، موضوعیت کل نظریه و مطلوبیت آن 
زیر سؤال مي رود. زیرا حتي بدون یک نظریۀ منسجم کیهاني هم، 
باز هم  اولیۀ جهان کاملًا تصادفي است  اگر فرض کنیم شرایط 
احتمال به وجود آمدن کیهان هایي شبیه آن چه مشاهده مي کنیم 
وجود دارد. در مورد چالش هاي دیگر رقباي تورم، بسته به نوع 

مدل مشکلات متفاوت هستند.
به  زیادي  مقدار  را  ترازو  کفۀ  مي تواند  که  مشاهداتي  از  یکي 
گرانشي خواهد  امواج  کند، مشاهدۀ  تورم سنگین  نظریۀ  سمت 
امواجي  چنین  منشاء  مي توانند  تورمي  مدل هاي  از  خیلي  بود. 
پیش بیني  چنین  جایگزین   نظریه هاي  حالي که  در  باشند، 
ندارند]15[. به همین دلیل اعلام مشاهدۀ این امواج توسط گروه 
در  زیادي  هیجان  گذشته  سال  روزهاي  واپسین  در  بایسپ23 
کیهان شناسان به وجود آورد. متأسفانه مدتي بعد مشخص شد که 
سیگنال مشاهده در این آزمایش احتمالاً اثر غبارهاي کهکشان بر 
روي تابش زمینۀ کیهاني بوده است. بر خلاف مشاهدۀ این امواج 
که برهاني قوي بر وقوع تورم است، ولي مشاهده نکردن این امواج 

نیز دلیلي براي رد آن نیست.
نظریۀ  حاضر  حال  در  گفت  می توان  کلي  یک جمع بندي  در 
تورم هم چنان موفق ترین نظریۀ سازگار با مشاهدات براي توصیف 
روبرو  فراواني  با چالش هاي  نظریه هنوز  این  است.  اولیه  کیهان 
است اما رقباي این نظریه با چالش هاي بزرگ تري روبرو هستند. 
خوشبختانه همکاران تجربي کار ما بي کار ننشسته اند و به ما نوید 
به  مي توان  آن جمله  از  مي دهند.  را  دقیق تري  اندازه گیري هاي 
متفاوت  بسامدهاي  در  کیهاني  زمینۀ  تابش  اندازه گیري قطبش 
مانند نسل پیشرفتۀ تلسکوپ آتاکاما4 اشاره کرد. این مشاهدات 
تمیز  گرانشي  امواج  اثر  از  را  کهکشان  غبار  اثر  مي تواند  بالقوه 
میان  این  در  کند.  واضح تر  را  اولیه  کیهان  از  ما  تصویر  و  دهد 
کیهان شناسان نظري باید بدون تعصب به تلاش خود براي درک  
به تر و یا رفع چالش هایي که نظریۀ تورم و رقباي آن با آن روبرو 
هستند ادامه دهند و هیچ گوشه اي را براي یافتن پاسخ درست 

باقي نگذارند.
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چهل سال کار با واندوگراف تهران
مصاحبه با دکتر محمد لامعی رشتی

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی

               مصاحبه و تنظیم: نیکتا جبارزاده

لطفاً کمی از خودتان و کارتان بگویید.  تحصیلات شما در 
چه زمینه ای از فیزیک بوده است؟

من در سال 1343 دیپلم گرفتم و برای ادامۀ تحصیل به فرانسه 
گرفتم.  فرانسه  در  را  دکتری  و  لیسانس  فوق  و  لیسانس  رفتم. 
پس از لیسانس فیزیک، کارشناسی ارشد فیزیک هسته ای نظری 
تحقیقات  مرکز  در  آزمایشگاهی  وارد  دکتری  کار  برای  خواندم. 
هسته ای فرانسه شدم و در آن جا به اصطلاح کار دکتریم را آغاز 
کردم و تز دکتری سیکل سه را، در زمینۀ مسائل فیزیک هسته ای 
خاص حالت های مشابه در هستۀ لانتانوم 140 گرفتم و دکتری 
دولتی ام را در زمینۀ پایه های مکانیک کوانتومی و نامساوی بل 
دکتری  دورۀ  از  پس  و  دکتری  دوران  در  هم زمان  دادم.  انجام 
دولتی و دکتری سیکل سه، در فرانسه، در دانشکدۀ علوم دانشگاه 
درس  هم  استادیار  عنوان  به  سپس  و  مربی  عنوان  به  پاریس، 
می دادم هم کار می کردم. در سال 1358 به ایران آمدم. انتخاب 
من برای برگشت به ایران انتخابی آگاهانه بود. در آن زمان اکثر 
این  دانشجویانی که برای تحصیل به خارج می رفتند هدفشان 
بود که پس از پایان تحصیل به ایران برگردند و بتوانند در ایران 
بالا  را  کشور  علمی  سطح  و  کنند  کار  مختلف  دانشگاه های  در 

ببرند.
دانشگاه  فنی  دانشکدۀ  در  سالی  دو  ابتدا  برگشتم  که  ایران  به 
به علت تعطیل شدن دانشگاه در آن  تهران مشغول شدم، ولی 
نوعی  به  آن جا  در  رفتم.  ایران  اتمی  انرژی  سازمان  به  زمان، 

کارهایی که در آزمایشگاه مان در خارج می کردیم را دنبال کردم. 
البته امکاناتی که در فرانسه برای کار داشتیم اصلًا قابل مقایسه 
با ایران نبود. امکانات در فرانسه بسیار فراتر از آن چیزی بود که 
در ایران در اختیار داشتیم، ولی نوع کارهایی که در ایران داشتیم 
شباهت زیادی به همان کارها داشت، بنابراین در این زمینه در 

ایران فعالیت می کردم.
خب ما در این جا در سازمان انرژی اتمی در آزمایشگاه واندوگراف 
کار می کنیم. در واقع به جای سازمان انرژی اتمی هم امروز باید 
گفت پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای. چون در واقع ما در بخش 
پژوهشی سازمان انرژی اتمی ایران، یعنی پژوهشگاه علوم و فنون 
هسته ای، فعالیت می  کنیم؛ کاری معروف به آنالیز با باریکۀ یونی. 
این قسمت از کار، به اصطلاح فعالیت نیمه کاربردی است و در 
استفاده از تکنیک های فیزیک هسته ای و برای شناسایی مواد و 
مشخصه   یابی اشیاء و چیزهای مختلف به کار می رود. این فعالیت 
در واقع حول و حوش باریکه ای یونی است که شتاب داده شده 
است. بنابراین ما شتاب دهنده ای نیاز داریم که بتواند این ذرات را 
شتاب بدهد و به انرژی حدود چند میلیون الکترون ولت برساند. 
این ذرات را به مواد مختلف می تابانیم و اندرکنش این ذرات با 
ماده را نگاه می کنیم. بسته به ذرات خروجی که در این اندرکنش 
توانیم درباره شیئی که مورد بررسی ما هست نظر  هستند می 

بدهیم و مشخصات آن را تعیین کنیم.
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شتاب دهندۀ واندوگراف تهران کی ساخته شده است؟
این شتاب دهنده در سال 1957 میلادی/1336 شمسی ساخته 
دهۀ  اواخر  ماند.  در صندوق  ده سالی  از  بیش  این  از  شد. پس 
1340، در سال های 49-1348 به همت آقای دکتر صمد فرخی 
نصب آن آغاز شد. ایشان استاد گروه فیزیک در دانشگاه تهران 
نوع  از  الکترواستاتیک  شتاب دهندۀ  شتاب دهنده،  این  بودند. 
واندوگراف است، یعنی تسمه ای در داخل آن حرکت می کند که 
بار الکتریکی را روی گنبد می آورد و به تدریج  پتانسیل این گنبد 
بالا می رود. زیر این گنبد و در اختلاف پتانسیل زیاد یون هایی 
را درست می کنیم. سپس این ذرات، در لوله ای که سر دیگرش 
خارج  آن  از  و  می گیرند  سرعت  است  وصل  صفر  پتانسیل  به 
است.  ولت  میلیون  ماشین، سه  این  پتانسیل  می شوند. حداکثر 
یعنی  پروتون  می دهیم:  شتاب  دستگاه  این  در  مختلفی  ذرات 
هستۀ اتم هیدروژن، دوتریم یعنی هستۀ اتم هیدروژن سنگین و 
هلیوم. اخیراً نیتروژن هم اضافه شده است که تا این انرژی یعنی 

تا سه میلیون الکترون ولت می توانیم به آن ها شتاب بدهیم.
بلندی های فراوان داشته  این ماشین واندوگراف پستی و  با  کار 
است. ولی چیزی که امروز می توان گفت این است که، این ماشین 
امروز چهل و  تا  و  به کار کرده  آغاز  در سال 1350-51  تقریباً 
دو سال سابقه کار دارد.  تقریباً در تمام مدت چهل سالی که از 
تاریخ کار آن می گذرد کم و بیش کار کرده  است و در حال حاضر 
هم کار می کند. شاید یکی از نادر دستگاه هایی باشد که چنین 
سابقۀ طولانی ای در کار، در ایران دارد، آن هم به طریق مناسب.

چه فعالیت های پژوهشی ای با استفاده از این شتاب دهنده 
انجام می شود؟

کاری که در این جا با این دستگاه انجام می دهیم، عمدتاً آنالیز، با 
استفاده از باریکۀ یونی است. به این صورت که باریکۀ یونی خارج 
شده از این شتاب دهنده، به ماده برخورد می کند. اگر باریکه با 
اتم ماده یعنی با الکترون های مدار داخلی اتم های نمونه برخورد 
کند، می تواند الکترون های لایۀ داخلی را جدا کند. برای این که 
مدار  به  خارجی  مدار  الکترون های  برگردد  پایه  حالت  به  اتم 
داخلی می آیند و پرتوی ایکس گسیل می کنند. این پرتوی ایکس 
روش،  این  داریم.  هدف  نمونۀ  در  که  است  عنصری  مشخصۀ  
اساس روش آنالیزی است که به آن پیکسی1  یعنی گسیل القایی 

پرتوی ایکس به وسیلۀ پروتون می گوییم.  
اگر برخورد با هستۀ اتم ها انجام بگیرد و پرتابه، به عقب برگردد  
رادرفورد  پراکندگی  پس  آن  به  که  است  آنالیزی  روش  اساس 
در  که  است  رادرفورد  آزمایش  شبیه  روش  این  می گوییم. 
کتاب های درسی هم وجود دارد. برای بعضی از اتم های سبک، در 
باشیم و  این برخورد، می توانیم واکنش های هسته ای داشته  اثر 
پرتوهای گاما گسیل بشوند. این پرتو های گاما نوع عنصر سبکی 

را مشخص می کند که در این واکنش است.
می توا نیم واکنش  هسته ای داشته باشیم که در آن یک ذرۀ باردار 
پروتون  می کند،  برخورد  نمونه  به  دوتریم  مثلًا  می شود.  خارج 
خارج می شود و یک نوترون جذب هسته می شود. بنابراین این جا 
هم با اندازه گیری انرژی پروتون، می توانیم نوع ماده را تشخیص 

بدهیم.
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کار با  این ماشین واندوگراف  پستی و بلندی های 
فراوان داشته است. ولی چیزی که امروز می توان 
سال  در  تقریباً  ماشین  این  که  است  این  گفت 
51-1350 شروع به کار کرده و تا امروز چهل و 
مدت  تمام  در  تقریباً  دارد.   کار  سابقۀ  دو سال 
از تاریخ کار آن  می گذرد کم و  چهل سالی که 
کار  هم  حاضر  حال  در  و   است  کرده   کار  بیش 
می کند.  شاید یکی از نادر دستگاه هایی باشد که 
ایران دارد،  چنین سابقۀ طولانی ای  در  کار در 

آن هم به طریق مناسب.

این ها کلیات روش های مختلف آنالیزی است که در این آزمایشگاه 
برای آنالیز نمونه های مختلف  استفاده می شود. امکان دارد این 
تشخیص  برای  )نمونه هایی  باشند  بیولوژی  نمونه های  نمونه ها، 
ویلسون(،  بیماری  و  تالاسمی  مثل  بیماری های خاص  از  بعضی 
برای کارهای باستان شناسی به کار  روند، برای فعالیت های مربوط 
کلی همۀ  به طور  و  و صنعت  معدن  برای  یا  زیست،  به محیط 
شاخه های  در  هستند،  آنالیز ها  این گونه  زمینۀ  در  که  نیازهایی 

مختلف علوم و تکنولوژی.

پروژه های  در  هم  تکمیلی  تحصیلات  دانشجویان  آیا 
پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای کار می کنند؟

از ابتدا، تربیت دانشجوی تحصیلات تکمیلی در آزمایشگاه آغاز 
دانشجوی  و  لیسانس  فوق  دانشجوی  زیادی  بسیار  تعداد  شد. 
دکتری تربیت شدند. کارهایی که دانشجویان تحصیلات تکمیلی 
می دهند  انجام  آزمایشگاه  این  در  ارشد  کارشناسی   مقطع  در 
آنالیزی هستند. گاهی هم  از روش های  کاربردی خاص  معمولاً 
مورد  داده های  جدول  تکمیل  برای  تکمیلی،  اندازه گیری های 
انجام شده است. دانشجویان تحصیلات  آنالیز، هم  این نوع  نیاز 
را  تکنیک ها  این  یا  می دهند:  انجام  کار  نوع  چند  ما  تکمیلی 
گسترش می دهند، یعنی کار آن ها، گسترش تکنیک های آنالیز با 
باریکۀ یونی و ساخت ابزار جدید برای این کارهاست، یا راه اندازی 
تکنیک هایی است که در آزمایشگاه ما معمول نبوده و می خواهیم 
 راه بیندازیم )که بیش تر کارها از این نوع است(، یا  جمع آوری 
این گونه  نیاز  مورد  که  است  داده هایی  تکمیل  اصطلاح  به  و 
واکنش های  مقطع های  سطح  اندازه گیری  مثل  آنالیزهاست، 

هسته ای.

ارتباط شما با دانش آموختگان فیزیک به چه صورت است؟ 
یعنی چه طور می توانند جذب کار شما بشوند؟

طبیعی است که تعدادی از این دانش آموختگان فیزیک، چه در 
مقطع تحصیلات تکمیلی، چه در مقطع دکتری، جذب کارهایی 
می شوند که در مجموعۀ ما انجام گرفته است، ولی تعدادی از این 
افراد هم در دانشگاه های مختلف به کار مشغولند و نقطۀ ارتباط ما 
با دانشگاه های مختلف می شوند. معمولاً این دانشجویان قدیمی 
ما، به خصوص دانشجویان مقطع دکتری، بعداً شاخۀ ارتباطی ما 
با دانشجویان دوره های تحصیلات تکمیلی دانشگاه ها می شوند و 
دانش آموختگان  از  تعدادی  می کند.  پیدا  ادامه  ما  همکاری  این 
هم که در مؤسسات علمی یا فنی مختلفی در ایران کار می کنند، 
همیشه این ارتباطی که داشتند و آشنایی ای که با تکنیک های 
ما پیدا کردند به آن ها کمک می کند که اگر نیاز داشته باشند از 

تخصص های موجود در مجموعۀ ما استفاده کنند.

چه  داشتن  به  نسبت  ایران،  در  کار  این  به  ورود  بدو  در 
مهارت هایی در مجموعه احساس کمبود می کردید؟ 

سالی که من وارد این مجموعه شدم این احساس را داشتم که 
استفاده می کردند،  از دستگاه های مختلف  ما که  اکثر همکاران 
شاید به روشنی، عملکرد این دستگاه های فیزیکی را نمی دانستند. 
البته شاید همکارانی که در آن زمان بودند را نباید زیاد سرزنش 
افراد احساس می کردند  بود و  امکانات بسیار محدود  کرد چون 
باید این امکانات را حفظ کنند و آن ها را دست کاری نکنند. از 
نظر آن ها، این دست کاری باعث می شد دستگاهی که کار می کرد 
یا تقریباً کار می کرد یا تقریباً نیمه کار می کرد، کاملًا از کار بیفتد. 
به  بیش تر  احساس  این  شاید  کردم  کار  من  که  مدتی  این  در 
وجود آمده است که این دستگاه ها، همه طبق اصول فیزیک کار 
این   .V=IR اهم را می نویسیم  که  قانون  می کنند. مثلًا وقتی 
قانون همیشه صادق است. شما مداری دارید، جریان I از آن رد 
می شود و ولتاژ V دو سر مدار دارید. این مدار مجموعاً معادل یک 
مقاومت R است. بر این اساس می توانید چیزهای مختلف را برای 
این مدار برآورد کنید. مثلًا اگر نیاز به تعویض قطعه ای در مدار 
هست، می توانید مشخصات آن را حساب کنید و قطعۀ جدید را 
جایگزین آن کنید. بنابراین کمبودی که در دهۀ شصت در ایران 
احساس می شد به تدریج جای خود را به اعتمادبه نفسی داد که 
می توانیم دستگاه بسازیم، می توانیم دستگاه ها را جایگزین کنیم، 
می توانیم طراحی کنیم. البته کارهایی هم هست که نمی توانیم 
انجام بدهیم که یا تکنولوژی اش را نداریم یا دانش اش را یا هر 
دو را. ولی با انجام خیلی کارهای دیگر که توان انجامش را داریم  
به اصطلاح اعتماد به نفس پیدا کردیم که بتوانیم این ها را انجام 

بدهیم.
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با این که مطالعات لازم برای این ها همیشه مثل 
دارند  مشابه  مطالعاتی  رو ش  های  و  هستند  هم 
آزمون هایی  و  آزمایش ها  و  ها  نتیجه گیری  ولی 
که برای بررسی صحت نظریه ای انجام می شود، 
نگرش  آن  تعمیم  از  باید  است.  متفاوت  کاملًا 
فیزیک به مسائل اجتماعی  بسیار احتراز کرد.«

فیزیک چه تأثیری بر زندگی فعلی شما داشته است؟
جوری شده که من  نمی توانم تصور کنم که اگر در کار فیزیک 
این  بدون  زندگی  من  برای  بکنم.  می توانستم  کار  چه  نبودم 
که  کاری  و  داشتم  که  فیزیکی  تحصیلات  این  بدون  فیزیک، 
داشتم، غیرقابل تصوراست. یعنی نمی دانم چکار می توا نستم بکنم. 
تحصیلات فیزیک و سپس تمام این کار مستمری که تقریباً در 
عرض چهل و چند سال سابقه کاری داشته ام، بخشی از آن در 
فرانسه بوده است و بخش عمده تر آن در ایران. این سابقه، من را 
در قالب این کار و فعالیت ریخته است و برایم مشکل است تصور 
کنم چه کار دیگری می توانستم داشته باشم. مسلماً این فعالیتی 
که داشته ام به من یک جور اعتمادبه نفس داده است که بتوانم و 
سعی کنم مسائلی که مطرح می شود را به نوعی با فکر کردن و 
مطالعه کردن حل کنم و همان راه هایی که مثلًا ما در فیزیک به 

کار می  بریم را برای حل مسائل دیگر هم به کار ببرم.

سایر  به  تعمیم  قابل  را  فیزیکی  مسائل  حل  توانایی  آیا 
حوزه ها می دانید؟

متفاوت  دارد  اجتماعی وجود  زندگی  در  حوزه های مختلفی که 
که  مسأله ای  است.  مشترک  آن ها  بین  هم  چیزهایی  و  هستند 
و تحلیل کنیم  را حل  آن  واقعاً  اگر می خواهیم  مطرح می شود، 
باید اطلاعات کافی دربارۀ آن داشته باشیم. مقاله و مطالب خوبی 
زمینه ای  در  که  وقتی  و  بگیریم  یاد  را  چیزهایی  و  بخوانیم  را 
چیزهایی را خوب بلد نیستیم، حتماً سعی کنیم یاد بگیریم و با 
اما مثلًا  نقادانه به تحلیلمان نگاه کنیم.  تحلیل خود، به صورت 
ما نمی توانیم تحلیل و حل مسائل فیزیک را به مسائل اجتماعی 
تعمیم بدهیم. برای این که قوانین حاکم بر این ها کاملًا متفاوت 
انجام  امکان  ما  که  انسانی،  علوم  حوزۀ  در  به خصوص  و  است 

به صورتی  آزمایش ها  اصلًا  و  نداریم  را  تکرار پذیر  های  آزمایش 
نیست که در علوم محض انجام می گیرد. در علوم محض، ما یک 
سری شرایط را آماده می کنیم و یک سری فعل و انفعالات را نگاه 
می کنیم، ولی در حوزه های اجتماعی به هیچ وجه به این صورت 
اتفاق نمی افتد. بنابراین باید از کاربرد این روش ها در حوزه های 
اجتماعی دوری کرد. در این علوم، معمولاً پس از این که حادثه ای 
اتفاق افتاد تحلیل می شود و به همین دلیل باید خیلی محتاط 
هم  مثل  همیشه  این ها  برای  لازم  مطالعات  این که  با  باشیم. 
نتیجه گیری ها،  ولی  دارند  مشابه  مطالعاتی  رو ش  های  و  هستند 
آزمایش ها و آزمون هایی که برای بررسی صحت نظریه ای انجام 
می شود، کاملًا متفاوت است. باید از تعمیم آن نگرش فیزیک، به 
مسائل اجتماعی بسیار احتراز کرد. همان طور که گفتم روش های 
آزمون ها  و  آزمایش ها  نوع  ولی  دارند  شباهت هایی  مطالعاتی 

یکسان نیستند.

اتمی و پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای  انرژی  کار در سازمان 
تا به حال هم  یکی از گزینه های دانش آموختگان فیزیک است. 
تعداد زیادی از دانش آموختگان فیزیک در این مرکز مشغول  به 
فیزیک  دانش آموختگان  تعداد  افزایش  با  چند  هر  شده اند.  کار 
سازمان  دکتری،  و  ارشد  کارشناسی  و  کارشناسی  مقطع  در 
انرژی اتمی نمی تواند همۀ آن ها را استخدام کند ولی زمان هایی 
تعداد  که  زمانی  در  می کرد.  استخدام  را  آن ها  بیش تر  که  بود 
چنین  انجام  متأسفانه  الان  بود.  کم تر  خیلی  فارغ التحصیل ها 
کاری به صورت صد در صد نیست ولی به صورت جنبی و جانبی 

می تواند انجام شود.

از وقتی که در اختیار ما قرار داد بسیار سپاسگزاریم.

1 PIXE
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Absolutely small
              احمد شاملومهر

              دانشگاه خوارزمی

Absolutely small : نام کتاب
نویسنده: مایکل د.فایر1

)AMA( 2ناشر: انجمن مدیریت امریکا
ISBN-13: 978-0-8144-1488-0

در قفسه های کتاب فروشی ها کتاب هایی با عناوین برگرفته از 
مکانیک کوانتومی کم نیستند. نویسندگان این دسته از کتاب ها 
و  دهند،  شرح  را  کوانتومی  مکانیک  یا  که  هستند  تلاش  در 
مکانیک  به  را  غیرعلمی(  چه  و  علمی  )چه  دیگر  حوزه های  یا 
تمام  از میان  ناکام  اند.  راه  این  کوانتومی ربط دهند، که گاه در 
راهنمایی  با  پیش  است، چندی  موجود  بازار  در  که  کتاب هایی 
یکی از دوستان با کتاب کاملًا ریز آشنا شدم که در کمال ناباوری 
کوانتوم  مکانیک  در  مرسوم  و  عجیب  فرمول های  از  نه  آن  در 
خبری بود و نه از برداشت های فلسفی با کلمات گنگ و نامفهوم.

فیزیک-شیمی  استاد  فایر«  د.  »مایکل  کتاب  این  نویسنده 
خود  تحصیل  دوران  تمام  تقریباً  که  است،  استنفورد  دانشگاه 
فیزیک دان  این شیمی-  است.  گذرانده  »برکلی«  دانشگاه  در  را 
76 ساله، کتاب اوَل خود را در باب مکانیک کوانتومی با عنوان 
مکانیک کوانتومی مقدماتی در سال 2001 منتشر کرده است. اما 
کتاب حاضر، خلاف کتاب اول، که به منظور تدریس در دانشگاه 
نوشته شده است، عموم جامعه را مخاطب خود قرار داده است. 
البته به نظر می رسد نه تنها مخاطبین عام، بلکه فیزیک پیشگانی 
مجرد  مفاهیم  کم ترین  با  جدید،  رویکردی  جستجوی  در  که 

ریاضی هستند نیز از این کتاب بهره می برند.
فضایی  تصاویر چینش  دیدن  و  کتاب  این  زدن  ورق  با  شاید 
مولکول ها، چنین تصور شود که این کتاب در مورد شیمی نوشته 
شده و نه فیزیک، که البته علتَ تمایل مشاهده شده به شیمی را، 
می توان در تخصص مؤلف در این زمینه، یعنی شیمی- فیزیک 
دانست. در این حال، مطالب این کتاب را می توان به دو دستۀ 

کلی تقسیم کرد: دستۀ اوَل مفاهیم مکانیک کوانتومی را بازگو 
می کند و دستۀ دوم کاربردهای این نظریه را در زندگی روزمره 
بررسی می کند. به عنوان مثال، شرح جالبی را در باب احتمال 
سیستم های  در  احتمال  با  آن  تفاوت  و  کوانتومی،  مکانیک  در 
با  ادامه،  در  نویسنده  یافت.  می توان  کتاب  این  در  کلاسیکی، 
فوتوالکتریک  اثر  آزمایش هایی چون  تحسینی،  قابل  باریک بینی 
و هم چنین میکروسکوپ هایزنبرگ را معرفی می کند. نکته قابل 
توجه در مورد این کتاب آن است که به پرسش هایی نظیر  »چرا 
یک  در  عناصر  »چرا  یا  و  است؟«  رنگ  این  به  سرخ  گل  یک 
جدول به نام جدول تناوبی به این صورت در کنار یک دیگر جای 
کوانتوم  مکانیک  قالب  در  هم  آن  و  نگاه  یک  با  را  می گیرند؟« 
چنین  پاسخ  می توان  کتاب  انتهایی  فصول  در  می دهد.  پاسخ 
کوانتومی  پاسخ  یافتن  آن ها،  میان  از  که  یافت  را  پرسش هایی 
جالب تر  همه  از  لباس هایتان  کمد  در  نفتالین  غیب شدن  برای 

خواهد بود!
پرسش های  برای  پاسخی  یا  کوانتومی،  مفاهیم  دنبال  به  اگر 
کتاب  این  بی شک  هستید  کوانتومی  نظریۀ  از  استفاده  با  خود، 
راه گشای شما خواهد بود. متأسفانه برگردان فارسی این کتاب در 
بازار موجود نیست و لازم می دانم در همین جا از فعالان عرصۀ 
ترجمه دعوت کنم که با رعایت حقوق مؤلفَ، این کتاب ارزشمند 

را ترجمه کنند.

1 Michael D. Fayer
2 American Management Association
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سطح مقطع ذرۀ هیگز باردار سنگین 
CHLدر s در فرآیند تولید تک کوارك تاپ کانال

مجید هاشمی، سید محمد زبرجد، حسین بخشعلی زاده
دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه شیراز

مدل  چند  از  یکی  استاندارد،  مدل  ابرتقارنی  کمینۀ  مدل 
از  توانایی حل برخی  استاندارد است که  برای مدل  تعمیم یافته 
مشکلات مدل استاندارد از قبیل مشکل هایرایکی ، عدم تقارن 
برای  نشانه ها  از  یکی  دارد.  را  تاریک  مادۀ  و  ضدماده  و  ماده 
بنابراین  است.  باردار  هیگز  بوزون های  مشاهدۀ  مدل،  این  تأیید 
پژوهش های وسیعی برای آشکارسازی این ذره، در سال های اخیر 
 LHC)CERN) و LEP ،)Fermilab(در آزمایشگاه های تواترون
انجام گرفته است. فضای پارامتری در مدل کمینۀ ابرتقارنی مدل 
بیان می شود: جرم هیگز  پارامتر  برحسب دو  استاندارد، معمولاً 
خلأ،  چشم داشتی  مقادیر  نسبت  که   tanβ و   ) ±mH ( باردار 
نسبت به دو میدان هیگز دوتایی است. پژوهش های انجام شده 
مدل  ابرتقارنی  کمینۀ  مدل  در  باردار  هیگز  ذرۀ  جرم  پیرامون 
استاندارد، توسط LEP II ، نشان دهندۀ این است که جرم هیگز 
باردار کوچک تر از GeV 125 نیست ]1و2[. پژوهش های انجام 
 CDF collaboration و   ]6-3[  D0 توسط  تواترون  در  شده 
]7-9[ نشان دهندۀ این است که مقادیر بزرگ tanβ نیز مجاز 
نیست، این نتایج توسط LHC تأیید شده است ]10-15[. یکی 
از فرآیندهای قابل توجه در تولید هیگز باردار، رویدادهای تولید 
تک کوارک تاپ است. هیگز باردار سنگین، از طریق کانال s، در 
رویداد تولید کوارک تاپ، به شکل مستقیم تولید می شود که این 
با رویدادهای مدل استاندارد  از لحاظ سینماتیکی کاملًا  رویداد 
متفاوت است ]16[. برهم کنش ذرۀ هیگز با کوارک ها و لپتون ها، با 
لاگرانژی یوکاوا داده می شود. با توجه به این، لاگرانژین مقدار هر 
یک از جملات، علاوه بر این که به ضرایب ماتریس CKM بستگی 
با توجه  دارد به جرم کوارک ها و مقدار tanβ نیز وابسته است. 
به رابطۀ سطح مقطع پارتونی، سطح مقطع کل به پهنای واپاشی

تابع توزیع 
i

f(x ,Q,i) Γ(Η± و →tb ) Γ(Η± و →UD)
پارتونی وابسته است. با توجه به این که تابع توزیع پارتونی برای 
عناصر قطری و غیرقطری یکسان است می توان نتیجه گرفت که 
در محاسبۀ سطح مقطع کل، سهم جملات غیرقطری نیز اهمیت 
  CompHEP پیدا می کند. محاسبات در این مقاله با استفاده از
و  کوارک ها  جرم  به  مربوط  مقادیر  به  توجه  با  و  می شود  انجام 
ضرایب ماتریس CKM می توانیم سطح مقطع برخورد را، برای 

تمامی حالات اولیه و سطح مقطع کل را برحسب جرم هیگز باردار 
و برای چند مقدار متفاوت   محاسبه و رسم کنیم. محاسبات ما 
برابر سطح مقطعی  نشان می دهد که سطح مقطع، حدودا 2.7 
سطح  محاسبه  این  در  و   ]16[ شده  محاسبه  تاکنون  که  است 
مقطع تمامی حالت های اولیه در نظر گرفته می شود. افزایش این 
مقدار در سطح مقطع، باعث منع بیش تر فضای پارامتری برای

> در کانال s است. <200 300±H
Gev m Gev
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.0 50Fe 0. و 29Co ، .0 21Ni مطالعۀ برهم کنش های مغناطواستاتیک نانوسیم های
)FORC( با استفاده از منحنی های بازگشتی مرتبۀ اول

سمیرا سامانی فر، محمد الماسی کاشی، عبدالعلی رمضانی
دانشکدۀ فیزیک، دانشگاه کاشان

نانوسیم ها یکي از انواع نانوساختارهاي یک بعدي هستند که 
در سال های اخیر به دلیل کاربردهای متعددی که در الکترونیک، 
اپتیک، اسپینترونیک و… دارند، توجه بسیاري را به خود جلب 
کرده اند ]1[. بررسی خواص مغناطیسی نانوسیم ها، تأثیر بسزایی 
برهم کنش های  و  دارد  آرایه ها  این  مناسب  و  بهینه  استفادۀ  در 
رفتار  تعیین  در  مهمی  نقش  نانوسیم ها،  بین  مغناطواستاتیکی 
خواص  بررسی  مرسوم  روش  می کند]2[.  ایفا  مغناطیسی 
از  از حلقۀ پسماند است که اطلاعات کلی  مغناطیسی، استفاده 
را در  وادارندگی، نسبت مربعی و…  از جمله  مادۀ مغناطیسی، 
نام  به  از سال 1986، روش قدرتمندی  قرار می دهد.  ما  اختیار 
منحنی های بازگشتی مرتبۀ اول )FORC(مطرح شد که مي توان 
با استفاده از آن، جزئیات دقیقي از برهم کنش های مغناطیسی، 
توزیع میدان های وادارندگی و برهم کنشی و … را به دست آورد 
نمی دهد  قرار  ما  اختیار  در  را  اطلاعات  این  پسماند،  حلقۀ  که 
 رسم 

c u
{H ,H } ]2و3[. نمودار FORC در دستگاه مختصات 

u به ترتیب میدان وادارندگی و برهم کنشی 
H , 

c
H می شودکه 

 
u

H هستند. پهنای نمودار فورک، در امتداد محور برهم کنشی 
بیان کنندۀ توزیع و شدت میدان برهم کنشی بین نانوسیم ها است 

)شکل 1(.
با توجه به نبودن گزارشی جامع از بررسی خواص مغناطیسی 
نانوسیم های سه آلیاژی FeCoNi ، در این پژوهش برای اولین 
آلومینای  قالب  نانوحفره های  درون   FeCoNi نانوسیم های  بار 
الکترونهشت  روش  از  استفاده  با  سخت  روش  به  شده  آندایز 
تناوبی، نهشت داده شدند]2[. سپس رفتار مغناطیسی و  پالس 
برهم کنش های مغناطواستاتیک بین نانوسیم ها، توسط حلقه های 
پسماند و نمودارهای FORC به دقت بررسی شد. اندازه گیری 
با   

.0 50Fe و  
.0 29Co ،

.0 21Ni نانوسیم های پسماند  حلقه های 
گشتاور  بین  خطی،  رابطه ای  که  داد  نشان  مختلف،  طول های 
مغناطیسی اشباع و طول نانوسیم وجود دارد و با افزایش طول 
نانوسیم ها، مقادیر وادارندگی و نسبت مربعی، کاهش می یابند که 
این کاهش را می توان به افزایش برهم کنش های مغناطواستاتیک، 
نانوسیم، نسبت داد ]2و4[. برای بررسی دقیق تر  بین آرایه های 
استفاده  مورد   FORC آنالیز  مغناطواستاتیک،  برهم کنش های 

 FeCoNi قرار گرفت. از مقایسه نمودارهای فورک نانوسیم های
با طول های مختلف )شکل 1(، می توان گفت نانوسیم های با طول 
بیش تر، توزیع میدان برهم کنشی بزرگ تری در مقایسه با نانوسیم 
با طول کم تر دارند، که وجود وابستگی خطی بین برهم کنش های 
با  بنابراین  می کند.  بیان  را  نانوسیم ها  طول  و  مغناطواستاتیک 
وامغناطنده  نوع  از  آن ها  ماهیت  که  برهم کنش ها،  این  کاهش 
و  وادارندگی  )افزایش  مغناطیسی  ویژگی های  تغییر  هستند، 

نسبت مربعی( را مشاهده می کنیم.
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N=1/2  تأثیر باز تعریف میدان در بازبهنجارپذیری نظریۀ عام پیمانه ای ابرتقارن
فرزانه کرد، احمد1و2 ؛ حدادی مقدم، محسن1   

1دانشکده علوم پایه،  دانشگاه حکیم سبزواری ، سبزوار
2پژوهشگاه دانش های بنیادی، دانشکده ی ذرات و شتابگر ها، تهران

در دهه های اخیر نظریه های مختلفی در ابرفضای ناجابه جایی 
این نظریه ها به  معرفی و مورد مطالعه قرار گرفته اند]1[. ظاهراً 
صورت قدرتمند باز بهنجارپذیر به شمار نمی آیند اما با این وجود 
حقیقت  در  دارند.  بازبهنجارپذیری  قابلیت  که  می رسد  نظر  به 
شده  اضافه  لاگرانژی  به  جمله ها  از  محدودی  تعداد  است  لازم 
تا واگرایی های موجود حذف شوند. در رابطه با بازبهنجارپذیری 
نظریه های پیمانه ای ابرتقارنی در ابرفضای ناجابه جایی در تقریب 
مرتبۀ اول در مرجع های ]2-5[ کارهایی صورت پذیرفته است، 
شکلی  هر  به  واگرایی  شده  سعی   ]2[ مرجع  در  که  حالی  در 
مؤثر  تحت عمل  بودن، کنش  ناوردا  مورد  اما در  کنترل شود، 
بازبهنجارپذیری دچار مشکل شده است. کار های انجام شده در 

مرجع های]3-4[ در فرمالیزم ابرفضا صورت پذیرفته است.
در این مقاله اثبات باز بهنجارپذیری نظریۀ پیمانه ای ابرتقارن 
با  کار  این  در  می شود.  بحث  مؤلفه ای  چهارچوب  در   N=1/2
میدان  و   )λ ( فرمیونی  پیمانه ای  میدان   بازتعریف  از  استفاده 
(،تعدادی جمله به نظریه اضافه می شود و در نهایت  F کمکی )
تبدیلات  هرچند  می شود،  امکان پذیر  نظریه  بازبهنجارپذیری 
پیمانه ای از حالت متعارف  خود به غیر متعارف تبدیل می شوند.

کمکی         میدان  و   )λ ( فرمیونی  پیمانه ای  میدان   تعریف  باز 
( به صورت زیر ارائه می شود: F (

^

_

-

- ,

µυ µυ
µ υ µ υ
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  )1(

واضح است که یکسری ثابت جدید به لاگرانژی نظریه اضافه 
خواهند شد که به صورت زیر تعریف شده اند:

,
) ) (( ,

κ ξγ
κ ζ η

ε τ

=
= + −

=

1

ABC BAC A B C

A A A A
A

A A

c c d
c c g

g c

      )2(

جدید  بر هم کنش های  شدن  اضافه  باعث  میدان ها  تعریف  باز 
باعث  اضافی  جملات  واگرایی های  سهم  که  می شود  نظریه  به 
عام  نظریۀ  و  نظریه حذف شده  از  ها  واگرایی  تمام  می شود که 
بازبهنجارپذیر  اول  مرتبۀ  تقریب  در   N=1/2 ابرتقارن  پیمانه ای 
تبدیلات  تحت  هم چنان  جدید  لاگرانژی  این که  شود.ضمن 
این کار  نتایج  از دیگر  باقی می ماند.  ناوردا  ابرتقارن  و  پیمانه ای 
این است که تمامی ثابت های جدیدی که به نظریه اضافه شده 
ناجابه جاپذیر    پارامتر  حالی که  در  بازبهنجارپذیرمی شوند  اند 
عمل  تحت  که  است  آن  معنای  به  این  و  کرد  نخواهد  تغییر 
بدون   N=1/2 ابرتقارن  پیمانه ای  عام  نظریۀ  بازبهنجارپذیری 

تغییر باقی می ماند]6[.

مرجع ها 
 [1]   N. Seiberg, JHEP 06 )2003( 010.
 [2]   I. Jack, D.R.T. Jones and L.A. Worthy, Phys. Rev. D 

72 )2005( 065002.
 [3]   S. Penati and A. Romagnoni, JHEP 0502 )2005( 

064.
 [4]   M. T. Grisaru, S. Penati, A. Romagnoni, JHEP 0602 

: 043 )2006(.
 [5]   A. F. Kord,M.Haddadi Moghadam, Nucl. Phys. B 

881)2014( 539-560.
 [6]   A. F. Kord,M.Haddadi Moghadam, N. Ghasempour, 

Nucl. Phys. B 893)2015( 391-407.
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ۀ قبل
پاسخ پرسش  های شمار

پرسش: هنگامي که در ماشین در حال حرکت )یا پارک شده( نشسته ایم و ماشین دیگري با سرعت زیاد 
از نزدیک ما عبور مي کند، تکاني را در وسیلۀ نقلیه مان احساس مي کنیم، علت چیست؟

 – هوا  آن جایی که  از  دارد.  قرار  خودرو  دو  بین  که  است  هوایی  فشار  ناگهانی  کاهش  علت،  پاسخ: 
v( هوای اطراف  علی رغم رقیق بودنش – یک سیال وشکسان است، خودروی در حال حرکت )با سرعت0
ثابت هستند.  آن،  اطراف  هوای  و  در حالی که خودروی ساکن،  به همراه خود حرکت می دهد؛  را  خود 
هوای  متوسط  سرعت  می توانیم  نزدیک؟(  )چقدر  بشوند  رد  هم  کنار  از  کمی  فاصلۀ  از  خودرو  دو  اگر 
)یعنی وشکسان  غیر  سیال  برای  برنولی  قانون  از  استفاده  با  بزنیم.  تقریب   /v 0 2 با  را  خودرو  دو  بین 

مثلًا  برآورد می شود.  /atmP P v− = − ρ 2
01 8 میان دو خودرو: فشار هوای  افت   ) /P v cte+ ρ =21 2

خواهد بود. از این جا ضربه ای  /N m 2118 باشد، این کاهش ناگهانی فشار معادل با /v km h=0 100 اگر 
که به خودروی ساکن زده می شود را حساب می کنیم: اگر خودروی در حال حرکت یک اتوبوس )به طول
( باشند، نیروی ناشی از اختلاف فشار A m≈ 24 ( و خودروی ثابت یک پژو )با سطح جانبی L m≈10

t. به پژو وارد شده است؛ یعنی افت  sδ ≈0 36 خواهد بود که در زمان  ) (atmF P P A N= − ≈ 472
P/ به پژو وارد کرده است. این همان ضربه ای است که اگر  kgm s∆ ≈170 فشار هوا ضربه ای برابر با

مردی به جرم 70kg  با سرعت 2.5m/s داخل پژو می پرید به آن وارد می کرد! 
به نظر شما این برآورد ساده درست است؟ ما با تقریب از قانون برنولی برای سیال غیر وشکسان – برای 
برآورد کردن افت فشار هوا – استفاده کردیم! به نظرتان اگر مسأله را دقیق حل می کردیم ضربۀ به دست 

آمده بیش تر می شد یا کم تر؟

نوشید؟  دهان  بدون سوختن  می توان  را  بسوزاند(  را  پوست  است  ممکن  )که  داغ  چای  چرا  پرسش: 
مخصوصا اگر آن را با جرعه های کوتاه بنوشیم. اما پیتزای داغ، با همان دمای چای و حتی کم تر، می تواند 
دهان را به شدت بسوزاند؟ آیا وقتی آب گوشت داغ می خوریم )!( خوردن سیب زمینی یا گوشتِ داغ بیش تر 

احتمال سوزاندن دارد یا خوردن آب آب گوشت؟ چرا؟

پاسخ: چای و هر مایع دیگری به راحتی روی سطحِ آب دوستِ زبان حرکت می کند و پخش می شود؛ این 
یعنی اولاً در یک مکان نمی ماند و به سرعت جاری می شود و دوماً نسبت سطح به حجم آن هم سریعاً تا 
چند برابر مقدار اولیه افزایش می یابد. در حالی که یک قطعه از پیتزا یا لوبیای داغ داخل آب گوشت در یک 
محل مشخص روی زبان می ماند و نسبت سطح به حجمش هم )جز وقتی که حاضر به جویدنش باشید( 

ثابت است. 
احساس ما از گرما، در هر نقطه از زبان مان، به دو متغیر وابسته است: زمانی که در برابر جسم گرم قرار 
داشته است، و متوسط جریان گرمایی که به آن وارد شده است. لایۀ نازکی از مایعِ گرم نه در یک نقطه 
روی زبان می ایستد، و نه اگر بایستد، کل گرمایی که می تواند منتقل کند قابل مقایسه با پیتزای حجیم 

است. پس طبیعی است که اول آب آبگوشت را بخوریم، بعد سیب زمینی و لوبیایش را!
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پرسش اول:

یک مدار الکتریکي در ساده ترین حالت شامل باتري  )یعنی مولد(، مقداري سیم و یک مقاومت است. 
مي خواهیم مداری بسازیم که جریان آن بدون باطری تامین شود؛ یعنی اثری از باطری – و البته آهن 
ربا و القای مغناطیسی – در آن نباشد. به نظر شما این ممکن است؟ چند روش برای این کار پیشنهاد 

می کنید؟ 
)این پرسش در جلسه ی 123 باشگاه فیزیک تهران پرسیده شده است(

اره:
ی این شم

پرسش ها

پرسش دوم: 
برای کنده کاری و برش چوب )و سایر اجسام نرم( از چکش های چوبی استفاده  می کنیم. اما برای 

برش سنگ و هم چنین فرو کردن میخ در چوب چکش های فولادی به ترند؛ چرا؟ 
)این پرسش در جلسۀ 112 باشگاه فیزیک تهران پرسیده شده است(
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اهدای جایزۀ علیمحمدی

به  مشترک  صورت  به   1394 سال  در  علیمحمدي«  »جایزۀ 
آقایان حبیب رستمی فارغ التحصیل پژوهشگاه دانش های بنیادی 
و مجتبی گلشنی قریه علی فارغ التحصیل دانشگاه صنعتی شریف 

اهدا شد.
سال  از  ایران  فیزیک  انجمن  و  بنیادي  دانش هاي  پژوهشگاه 
جایزه  این  و  کردند  پایه گزاری  را  علیمحمدي«  »جایزۀ   1390
انجام  در داخل کشور  فیزیک، که  رسالۀ دکتري  به ترین   به  را 
میلیون   10 جایزه  این  مادی  ارزش  مي کنند.  اعطا  باشد  شده 
تومان است. این جایزه به پاس خدمات علمي و دانشگاهي شهید 
اولین  و  تهران  دانشگاه  فقید  استاد  علیمحمدي،  مسعود  دکتر 
در  مؤثري  نقش  که  کشور  داخل  فیزیکِ  دکتري  دانش آموختۀ 
و  است  داشته  بنیادي  دانش هاي  پژوهشگاه  علمي  زیرساخت 
همچنین به پاس تلاش هاي وي براي برپایي تحصیلات تکمیلي 

در ایران، به نام ایشان نام گذاري شده است.
عبدي  یاسر  به   1390 سال  در  علیمحمدي  جایزۀ  اولین 
علي اکبر  به   1391 سال  در  جایزه  دومین  تهران،  دانشگاه  از 
از دانشگاه صنعتي شریف، سومین  ابوالحسني و عبیده جعفري 
و  گیلان  دانشگاه  از  صالحي  امین  به   1392 سال  در  جایزه 
اقبالي از دانشگاه شهید  چهارمین جایزه در سال 1393به علي 

مدني آذربایجان اعطا شد.

رسالۀ  براي  رستمي  حبیب  به  جایزه  پنجمین   94 سال  در 
دي  و  کرنش  گرافینِ  ترابرديِ  "خواص  عنوان  با  دکتري اش 
کَلکوجناید فلزات واسطه" و مجتبي گلشني قریه علي براي رسالۀ 
دکتري اش با عنوان "جایگزیدگي عرضي در آرایه اي از موج برهاي 

نوري" اعطا شد.
از بین 10 متقاضي دریافت پنجمین جایزۀ علیمحمدي و سه 
فیزیک  انجمن  توسط  که  جایزه،  داوران  توسط  داوري،  مرحله 
ایران تعیین شده اند، رستمي و گلشني به صورت مشترک موفق 

به کسب حداکثر امتیازات از هیئت داوران جایزه شده اند.
از جمله معیارهاي کمیته می توان به محتواي علمي و برجسته 
بودن کار علمي پایان نامه، نوآوري و ارائۀ ایدۀ بدیع و ارزش علمي 

و محتواي مقالات علمي مستخرج از پایان نامه اشاره کرد.
ماه  اردیبهشت   30 چهارشنبه  روز  جایزه  این  اعطاي  مراسم 
مسئولان  حضور  در  بنیادي  دانش هاي  پژوهشگاه  در   1394

پژوهشکده و نمایندگان انجمن فیزیک ایران برگزار شد.

باشگاه فیزیک

جلسات صد و بیست و چهارم و صد و بیست و پنجم باشگاه 
فیزیک تهران،  اردیبهشت  و خردادماه سال 94 در محل دائمی 
این جلسات -آمفی تئاتر دانشکده فیزیک دانشگاه تهران - انتهای 
در  شد.  برگزار  نوزدهم-  کوچه  روبروی  شمالی،  کارگر  خیابان 
از دانشکدۀ فیزیک  جلسۀ اردیبهشت ماه دکتر غلامرضا جعفری 
پدیدۀ  و  پیچیدگی  "نظریۀ  موضوع  با  شهیدبهشتی  دانشگاه 
رفتارهای جمعی" و در جلسۀ خردادماه استاد محمدتقی توسلی 
از دانشکدۀ فیزیک دانشگاه تهران با موضوع " سراب تصویر شئ 
و  جلسات سی  کردند.  است"  سخنرانی  زمین  تخت  در سطح 
و  اردیبهشت  نیز  اصفهان  فیزیک  باشگاه  هفتم  و  سی  و  ششم 
خردادماه  در محل جدید برگزاری این جلسات - اصفهان خیابان 
سعادت آباد، روبروی مقبره بانو امین، شهر علم، سالن اجتماعات- 
آیا   " و  ناهمسان"  قلوهای  دو  اقتصاد:  و  "فیزیک  موضوعات  با 
فیس بوک  ما  مثل  ها هم  مورچه  و  ها  ماهی  زنبورها،  پرندگان، 
دکتر  ترتیب  به  جلسات  این  سخنران های  شد.  برگزار  دارند؟" 
محسن رنانی از دانشگاه اصفهان و دکتر مرضیه زارع از پژوهشکدۀ 
علوم شناختی و مغز دانشگاه شهید بهشتی بودند. جلسات باشگاه 
تئاتر  آمفی   - دانشگاه  –بلوار  زاهدان  در  که  زاهدان  فیزیک 
دانشکدۀ شهید نیکبخت دانشگاه سیستان و بلوچستان – جنب 
سرای قرآن و عترت دانشگاه برگزار می شود نیز پیگیری شد و 
از  به ترتیب دکتر حمیدرضا مشفق  در جلسات چهارم و پنجم 
دانشگاه تهران پیرامون " فیزیک: از بی نهایت کوچک ها تا بی 
و  دانشگاه سیستان  از  رشیدی  مجید  دکتر  و  ها"  بزرگ  نهایت 
بلوچستان پیرامون " فیزیک: از بی نهایت کوچک ها تا بی نهایت 

بزرگ ها" سخنرانی کردند. 
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کنفرانس فیزیک 94

کنفرانس فیزیک ایران و بیستمین همایش دانشجویی فیزیک 
برگزار  مشهد  فردوسی  دانشگاه  در   1394 ماه  شهریور   5 تا   2
می شود. مهلت ارسال مقاله با تمدید تا 24 اردیبهشت ماه 94 بود.

فن آوري  ویژۀ  ستاد  با  ایران  فیزیک  انجمن  توافق  براساس 
نامه  پایان  تشویقي  حمایت  دوم  مرحلۀ  پرداخت  براي  نانو، 
هاي دانشجویي تأیید شدۀ ستاد، ارائۀ کار در کنفرانس فیزیک 
سیاست  راستاي  در  توافق  این  است.  ستاد  تأیید  مورد   1394
با انجمن هاي علمي مرتبط  جدید ستاد براي همکاري بیش تر 
با موضوع ستاد و هدف از آن، کاهش زمان انتظار براي دریافت 
رشته ها  سایر  متخصصان  آشنایي  تشویقي،  حمایت  دوم  مرحلۀ 
با دست آوردهاي محققان فن آوري نانو و حمایت از همایش هاي 

معتبر کشور است.

برای کسب اطلاعات بیش تر در مورد اخبار انجمن فیزیک ایران، می توانید به سامانۀ خبرنامۀ انجمن فیزیک ایران مراجعه کنید.
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نانو،  ستاد  تشویقي  حمایت هاي  جدید  آیین نامۀ  براساس 
نامۀ آن ها مورد تأیید ستاد قرار  دانشجویاني که پیشنهاد پایان 
گرفته و مقاله اي مرتبط با پایان نامه در  کنفرانس فیزیک 1394 
ارائه کنند، مي توانند نسبت به دریافت مرحلۀ دوم حمایت هاي 
تشویقي پایان نامۀ خود از ستاد ویژۀ توسعۀ فن آوري نانو، اقدام 

کنند. بر پایۀ این آیین نامه درخواست کنندگان حمایت باید
فعال  حضور  فیزیک  کنفرانس  برگزاري  مدت  طول  :در  الف 
داشته باشند.ب : در کارگاه هاي اعلام شده در کنفرانس شرکت 
کنند و پ: گواهي شرکت و گواهي ارائۀ مقالۀ خود را به ستاد 

نانو ارائه دهند.
همچنین  و  طرح  این  جزئیات  با  رابطه  در  بیش تر  اطلاعات 
ویژۀ  ستاد  سایت  در  ستاد،  با  همکار  انجمن هاي  دیگر  معرفي 

فن آوري نانو آورده شده است.

کنفرانس ملی نانوساختارها و گرافن برگزار شد

واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  همکاری  با  ایران  فیزیک  انجمن 
تهران مرکزی کنفرانس ملی نانوساختارها و گرافن را در روزهای  
آزاد اسلامی واحد  اردیبهشت ماه 1394 در دانشگاه  30 و 31 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  بررسی  کرد.  برگزار  مرکزی  تهران 
نانو؛   مقیاس  در  نازک  های  لایه  و  قطعات  نانو  ؛  نانوساختارها 
بررسي مواد نانوساختار فلزي، اکسیدي و کامپوزیتی به صورت 
پوشش ها ؛ مواد نانوکامپوزیت ، نانومواد کربنی از جمله فولرین، 
نانولوله ها، گرافن ؛ نانوساختارها در حوزه انرژي و در سلول هاي 
خورشیدي و تصفیه هوا و آب ؛  مدل سازي رفتار نانوساختارها و 
گرافن با استفاده از محاسبات عددی و شبیه سازی نانوساختارها ؛  
سنتز و روش های تولید نانو ساختارها ؛ کاربردهای نانو ساختارها 
محیط  بر  مواد  نانو  اثرات  ؛  ساختارها  نانو  پلاسمونیک  اثرات  ؛ 

زیست از محورهای این کنفرانس بودند.

همایش یک روز فیزیکی برگزار شد

تهران،  دانشگاه  فیزیک  دانشکدۀ  علمی-دانشجویی  انجمن 
را  محاسباتی«  »فیزیک   موضوع  با  فیزیکی«  روز  »یک  همایش 
در دو بخش سخنرانی و کارگاه به ترتیب در روز چهارشنبه 9 
و پنج شنبه 10 اردیبهشت 1394 برگزار کرد. سخنران های این 
همایش، آقایان دکتر اجتهادی، دکتر ندایی، دکتر موحد، دکتر 

بخشیان و دکتر کریمی پور بودند.


