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 رادنصیری امین دکتر  با وگوگفت: کیهانی تورم  تا کوانتومی  اختلالات از

 تورم کیهانی 

 های باز کوانتومیای بر سیستممقدمه

 مواد   دنیای در نظمبی مواد آمورف؛ معماری 
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 درودیانی مهرگاندکتر  با وگوگفت کوانتومی؛  رمزنگاری تا  ریسمانی  هایچنبره از

 اخبار فیزیک

 تاریخ و انسانیت نبوغ،  به نگاهی ؛اینشتین:  نابغه  سریال بررسی
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  احترام، و سپاس از سرشار قلبی با

 را نشررریه ایررن ۀتحریریرر هیرر ت ۀصررمیمان قرردردانی تررا دانیممرری فررر  خررود بررر

 تاداناسرر راد،نصرریری امررین دکتررر جنررا  و مشررکوری مهرردی دکتررر جنررا  نثررار

 . نماییم فیزیک، ۀدانشکد قدرگران

 ۀمطالعرر برره عنایررت بررا کرره عزیررزان ایررن علمرری نظررر دقررت و ورزانهاندیشرره حضررور

 برررره برررردیلبی غنررررایی ارزشمندشرررران، اصرررر حات و هادیرررردگاه ۀارائرررر و مررررتن

 اهرردا  بررا ایشرران عمیررق همرردلی از نشرران تنهررا نرره بخشررید، اثررر ایررن محترروای

 پذیریمسرررئولیت و بخشتعرررالی ۀروحیررر برررارز تجلررری کررره دارد، نشرررریه علمررری

 . است فرهیخته استادان

 همررواره پررذیرفت، صررورت دانررش اعررت ی مسرریر در کرره ارزنررده همراهرری ایررن

 .شد خواهد یاد ،هنشری این ۀتاریخچ در درخشان اینقطه عنوانبه
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خیلی خوشحححامیم از ایححن کححه ورتتححان را در اختیححار مححا رححرار 

 .بگویید و فعامیتتان خودتان ۀدادید. مطفا کمی دربار

راد هسررتم و در حرراض حاضررر اسررتادیار برره نررام خرردا. مررن امررین نصرریری

نجررروم در گررررایش  -دانشرررکده فیزیرررک در گرررروه اتمررری، مولکرررولی

بنررده،  اصررلی کرراری ۀزمینرر .کنمشناسرری و گرررانش کررار مرریکیهان

شناسری جهرران اولیرره اسرت و در مررورد تررورم کیهرانی یررا در اصررل کیهان

های جرررایگزین بررررای ترررورم کیهرررانی و همچنرررین اخرررت  ت مررردض

کنم. مقطرررا کارشناسررری و هرررا مطالعررره مررریکوانترررومی در ایرررن دوره

 IPMتحصرری ت تکمیلرری را در شرررین گذرانرردم. برررای دکترررا برره 

هرای بنیرادیآ آمردم و یرک دوره پسرادکتری بره مردت )پژوهشگاه دانش

صررورت محقررق حاضررر هررم بههشررت سرراض آنجررا بررودم. در حاض تقریبرراً

گاه در ارتبررراس هسرررتم و یرررک مجموعررره وقرررت برررا پژوهشرررپاره

 های علمی داریم.همکاری

شناسححی و کیهان IPMکححاری در  بحح کمححی بححرای مححا از ت ر

 بگویید. 

IPM  یررک محرریا مناسرربی اسررت برررای افرررادی کرره بخواهنررد خیلرری

خررو  تحقیررق کننررد. یررک محرریا پژوهشرری اسررت و برررای کسررانی 

هرا تمرام شرده مناسب است کره تقریبرا مقردار خروبی، بحرز آمروز  آن

 است.

ۀ بیشرررتر در زمینررر ،دهمحاضرررر انجرررام مررریحاض کررراری کررره مرررن در

شناسرری جهرران اولیرره اسررت. در اصررل، کارهررایی کرره انجررام کیهان

تررورم  ۀروی اخررت  ت کوانتررومی دور عمومرراً ،دهیم در ایررن زمینررهمرری

عنوان یررک مرردض مشررهور کنیم. اگررر بخررواهیم تررورم را بررهتمرکررز مرری

برای تحروض جهران اولیره درنظرر بگیرریم، کرار مرا ایرن اسرت کره روی 

توانسرتند شرانب بیشرتری بررای ایجراد هایی کره مییک مجموعه مردض

 تورم کیهانی داشته باشند، قید بگذاریم.

نظححری دارد یححا بححر تحلیحح     های شححما بیشححتر  نبحح پژوهش

 های رصدی هم تمرکز دارد؟داده

یعنری بیشرتر   ؛دهردنظرری را پوشرش می  ۀهای مرن بیشرتر حروزپژوهش

کارم تئوری هست و خیلری کرار برا داده نردارم. البتره نره بره ایرن معنری 

که ک  کرار برا داده نرداریم، بلکره کمترر داریرم. یرک عرده هسرتند کره 

کرره در کیهرران وجررود  را هاییپژوهشررگر رصرردی هسررتند و پدیررده کرر ً

کننررد سررازی میهررایی کرره در اختیررار دارنررد، شبیهبررا اسررتفاده از داده ،دارد

آورنررد امررا دسررت میهررا بهشرران را از ایررن دادهیررا حترری برداشررت فیزیکی

کررار مررن بیشررتر تئرروری اسررت. در فضررای تئرروری مررا الزامررا دنبرراض ایررن 

دهرد یرا چیرزی شربیه بره ایرن  نیستیم که داده چره چیرزی را نشران می

 دسررت آمرردهنتررایجی کرره از دیتررا به البترره یررک مجموعرره دیتررا داریررم و

ولری بیشرتر بره دنبراض تئروری سرازی یرا مردض   ؛را در اختیار داریرم  است،

نه دیترا بردون تئروری کرار تکمیلری اسرت و نره   ،هستیم. چون به هرحاض

تئوری بدون دیتا. این دو باید دست بره دسرت هرم بدهنرد ترا مرا بتروانیم 

 مناسبی برسیم. ۀبه یک نتیج

 دهیححدپس کار شما به طوری است که یححک مححدمی ارایححه می

کنیححد؛ های رصححدی را بححا ایححن مححدل بررسححی میسپس داده

 درسته؟

شررود. در یررک کررار برره دو بخررش تقسرریم می ،بایررد گفررت کرره در تئرروری

هرای رصردی کنیرد کره بایرد ایرن مردض برا دادهبخش، مدلی را ارائره می

در  را بگررویم کرره مررا عمومرراًهمخرروانی داشررته باشررد. البترره ایررن 

دهیم. البتره کسرانی هسرتند کره یرک تئروری جدیرد نمری  ،شناسیکیهان

شناسری برا کار را انجام دادند ولری بره نردرت اسرت. بیشرتر در کیهان  این

رفترررار کیهرران چررره در  ۀهایی بررررای نحررومرردض ،اسررتفاده از دیتاهرررا

دهنررد. یررک مثرراض هررای اولیرره ارائرره میچرره در زمان و هررای اخیرررزمان

بررزنم تررا حررب بهتررری نسرربت برره آن داشررته باشررید؛ فررر  کنیررد کرره 

ر بره همرراه یرک قوانین نیوترون را بلدیرد و پذیرفتیرد. حرا  مرا یرک فنر

خواهیرد رفترار ایرن جسرم را مردض جرم متصرل بره آن داریرم و شرما می

هایتان ایرن اسرت کره بیایرد از قرانون هروا اسرتفاده کنید. یکی از رو 

کررار را بررر پایرره قرروانین نیوتررون انجررام  ۀکنیررد امررا در واقررا داریررد همرر

دهید. حا  فررد دیگرری ممکرن اسرت بگویرد ایرن فنرر مثرل قرانون می

 هرروا قررانون برره نسرربت کنررد، بلکرره یررک مقررداریهرروا رفتررار نمی

گردیرد کره ببینیرد آیرا آییرد دنبراض آن انحررا  میانحرا  دارد. شرما می

توانید رفترار ایرن جسرم را )برا در نظرر گررفتن قروانین نیوترونآ بهترر می

توصین کنید یا خیرر. یرک زمرانی اسرت کره نیراز داریرد از پایره، قروانین 

کاری در حراض دسرت  نیوتون را عرو  کنیرد. اینجرا در واقرا شرما رسرماً

تری اسرت. یرک زمرانی هرم کردن تئروری هسرتید و کرار خیلری سرخت

کنیرد ولری مردض رفترار فنرر است که تئوری )قوانین نیوترونآ را قبروض می

شناسری و کنیرد. ایرن همران کراری اسرت کره در کیهانکاری میرا دست

شررود. در عررین حرراض، فضررای تئرروری بیشررتر انجررام می در پدیدارشناسرری

ست ولری خرب خیلری کرار سرختی اسرت شناسی، بسته نیدادن در کیهان

و کررار پررر مشررقتی خواهررد بررود. نررور دومرری از کارهررایی کرره در 

ایرن اسرت کره شرما ممکرن اسرت هنروز   ،شرودشناسی انجرام میکیهان
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دیتررای رصرردی نداشررته باشررید کرره بتوانیررد آن را توصررین کنیررد. یعنرری 

 هررای رصرردی ربطررش دهیررد. مررث ًصررورت غیرمسررتقیم برره دادهبایررد به

 را هرررای کوچرررک کیهرررانمیرررانگین اخرررت  ت کوانترررومی در مقیاس

توانرد در جهران حاضرر بیفترد، محاسبه کنید و این را بره اتفاقراتی کره می

صرورت مسرتقیم کراری برا دیترا شرما به  ۀربطش دهید. در اینجرا محاسرب

کار در ظاهر بره علرت اینکره ارتبراس برا دیترا نردارد، کرار   ندارد. شاید این

توانیرد یرک ارتبراطی شرما می   نظر نیایرد. ولری اینطرور نیسرت  جالبی به

بررین نتررایو تئوریترران بررا نتررایو رصرردی داشررته باشررید ولرری خررب یررک 

هترر و برا دقرت بیشرتری بتوانرد مقداری باید زمان بدهیرد ترا رصردهای ب

 جستجو بکند. اجهان اولیه رکیهان  در آینده، 

هححای شححما بپححردازیم؛ در تححر بححه فعامیتبخواهیم کمی  زیی

های اخیححر بححه فرآینححدهای تصححادفی و نقححش آن در مقامححه

کوانتححومی  أهححا منشحح تححورم کیهححانی تو ححه داشححتید آیححا این

 دارند؟ کمی از این زمینه برای ما بگویید.

شرما درس مکانیرک کوانترومی را گذرانرده   ،اکثرر مخاطبران  احتمرا ً   بله

نترومی، در اصرل اباشند یا به گو  آنهرا خرورده باشرد. در فرآینردهای کو

توانیررد خیلرری قاطعانرره عینرری سررروکار نداریررد؛ شررما نمیمبررا یررک پدیررده 

کوانتررومی را از یررک مسرریر  ۀمثررل مکانیررک ک سرریک، حرکررت یررک  ر

بلکره راجرا بره احتمراض اینکره  ره از چره   ،بینی کنیردبه مسیر دیگر پیش

رود یرا در چره حرالتی قررار بگیررد یرا چیرزی شربیه بره ایرن مسیری می

صررورت کلرری فضررای مکانیررک کوانتررومی یررک کنیررد. بهصررحبت می

ای از احتمررا ت اسررت و شررما نهایترراً فضررای تصررادفی اسررت و مجموعرره

هررا صررحبت کنیررد. حررا  ممکررن اسررت گیریتوانیررد راجررا برره میانمی

تروانم بره فرآینردهایی کره در ض را بپرسرد کره مرن آیرا میکسی این سوا

یررک تررابا توزیررا نسرربت برردهم  مررا  ،افترردمکانیررک کوانترروم اتفررا  می

مثررل تررابا توزیررا  ؛سررری توابررا توزیررا در آمررار ک سرریک داریررمیک

سررری فرآینرردهای یررک ۀکنندگاوسرری کرره ایررن تررابا توزیررا، توصررین

گیری از یررک کمیررت تصررادفی بررا تصررادفی اسررت. مررث  راجررا برره میرران

توانرد یرک ترابا ایرن آمرار مشرخص می  .کنیمآمار مشخص صحبت مری

 توزیا گاوسی باشد یا نمرایی باشرد یرا یرک فراینرد پواسرونی باشرد. مرث ً

شرود ها در یک برازه زمرانی برا چره ترابا تروزیعی داده مینرخ تعداد زلزله

؛ ایررن دهرردو همینطررور برراقی فرآینرردهای دیگررری کرره در طبیعررت رخ می

دهیم. سررمت دیگررر، فرآینرردهایی موضررور را در یررک سررمت قرررار مرری

شررود. جفرت ایرن دو، ماهیررت اسرت کره در مقیرراس کوانترومی انجرام می

هایی کرره در سرراض و در یررک تصررادفی دارنررد. یعنرری هررم تعررداد زلزلرره

دهررد و هررم فرآینرردهایی کرره در مقیرراس کوانتررومی و در منطقرره رخ می

هرر دو ماهیرت تصرادفی دارنرد. امرا رویکررد شرما   ،افتدیک اتم اتفا  می

له متفرراوت اسررت. در یررک حالررت شررما بایررد برویررد در ئبرررای حررل مسرر

خطرری بنویسررید و ضررر  داخلرری و فضررای  مکانیررک کوانتررومی، جبررر

هیلبرررت تعریررن کنیررد و الرری آخررر. امررا در یررک حالررت دیگررر در آمررار و 

در بحررز  احتمررا ت ک سرریک، بایررد از توابررا توزیررا اسررتفاده بکنیررد.

نوعی رسرانید و برهترابا مرور را بره تروان دو می مکانیک کوانتومی، مرث ً

اینجاسرت کره   مسرئلهامرا    ؛دکنیرعنوان ترابا توزیرا اسرتفاده میاز این به

همان تابا مور هرم از یرک مجموعره محاسربات کوانترومی شرما بدسرت 

آیرا محردودیتی وجرود دارد کره   ،آمده اسرت. حرا  ممکرن اسرت بگوییرد

شررود بررا صررورت کوانتررومی انجررام میکرره به را بترروانیم فرآینرردهایی

استفاده از آمار ک سیکی حسرا  کنریم یرا خیرر  یعنری در ایرن محاسربه 

میردان کوانترومی نداریرد.   ۀخطری و محاسربات نظریر  دیگر نیازی به جبر

صررورت نسرربیتی میرردان کوانتررومی، همرران مکانیررک کوانتررومی به ۀنظریرر

های زیررادی کرره در اسررت برره یررک منظررور دیگررر، برره دلیررل پیچیرردگی

نظریررره میررردان کوانترررومی یرررا مکانیرررک کوانترررومی وجرررود دارد، از 

ده نکنیررد بلکرره هررای مرسرروم کوانتررومی برررای محاسرربه اسررتفارو 

بررسرری کنیررد و ببینیررد آیررا محرردودیتی وجررود دارد کرره اخررت  ت شررما 

ک سرریکی بشرروند تررا شررما بتوانیررد بررا اسررتفاده از یررک تررابا توزیررا 

کره وجرود دارنرد حسرا  کنیرد    را  ک سیکی و آمار ک سیکی مفراهیمی

دکترررا و  ۀایررن کرراری اسررت کرره مررن در اکثررر مقررا تی کرره در دور

های دیگررری نیررز همینطررور پسررادکترا داشررتم، انجررام دادم. البترره زمینرره

دکترررا و پسررادکترا حرروض  ۀهررایم در دورکررار کررردم امررا بیشررتر فعالیت

محاسرربات کوانتررومی بررا اسررتفاده از آمارهررای ک سرریکی اسررت و  ۀزمینرر

گرردد ها را در فضای تورم بررسری کرردم. البتره اعتبرار ایرن کرار برمیاین

مری دی اولرین برار ایرن موضرور را  ۱۹۸۰ۀ دهربه استاروبینسکی کره در 

 ایشان راه انداخت. 

پس اینطور که توضیح دادیححد، شححما از ابزارهححای آمححاری یححا 

کنیححد بححرای این ححه محاسححبات کلاسححی ی اسححتفاده می

 کوانتومی را ان ام دهید.

لبته تعارضی برین ایرن دو وجرود نردارد. شرما بایرد در یرک ادرود بر شما   

توانیررد شرررایطی برویررد و نشرران دهیررد کرره ماهیررت کوانتررومی را می

صورت ک سیکی هرم توصرین بکنیرد. ممکرن اسرت در شررایطی نیراز به

ترروان در شرررایطی قرررار را بررسرری کرررد کرره آیررا میمسررئله باشررد ایررن 

حررذ  بشررود و محاسرربات را  مسررئلهگرفررت کرره ماهیررت کوانتررومی 

۶ 
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صورت ک سیکی جلو ببرید یا خیر  ایرن کراری اسرت کره بایرد انجرام به

بسریار جرذا  خواهرد شرد.   مسرئله  شرود،  بدهید و وقتی پی بردید که می

پاسرر  هنررور هررم در ایررن زمینرره جررای کررار وجررود دارد وکلرری سررواض بی

 وجود دارد.

شححروک کنیححد،  را  دیححدی ۀخواهیححد یححک پححرو ورتححی می

برید کححه آیححا ایححن پححرو ه ارزک دنبححال کححردن چگونه پی می

هححا مم ححن اسححت بححه علححت ون بعضححی پرو هچدارد یا خیر؟  

بر بححودن، زمححان بیشححتر یححا حتححی کححم بححودن داده، هزینححه

 پیچیدگی زیاد محاسبات به نتی ه نرسند.

ای خواهیرد یرک پررو هخیلی سواض خروبی اسرت  ببینیرد شرما وقتری می

از  را شرررور کنیررد، بایررد بدانیررد کرره سررواض اساسرری شررما چیسررت. مررث ً

خرواهم بره چره چیرزی جروا  بردهم. حتری مرن میکره  خودتان بپرسید  

خواهید جروا  بدهیرد بهترر اسرت دقرت کنیرد کره که می هاییپرسشدر  

یعنری اینکره بدانیرد قررار اسرت از   ؛مشرخص باشرد  یات سواض کرام ًئجز

مرن "اینطرور نباشرد کره بگوییرد  کجا شرور کنید و به کجا برسرید. مرث ً

ایرن یرک سرواض بسریار   "انرر ی تاریرک را حرل کرنم.  ۀمسرئلخواهم  می

بایرد مسریر و   ،کلی است و سرواض پژوهشری تکنیکرالی نیسرت. در نتیجره

خواهیررد دقیقررا برره چرره ابزارهررا مشررخص باشررند و حترری بدانیررد می

گوییررد ممکررن اسررت بخواهیررد فضررای می ای حملرره کنیررد. مررث ًمسررئله

پررارامتری یررک مرردض را بررا اسررتفاده از مشرراهدات مقیررد کنیررد. بعررد از آن 

 بینی کنید.باید رو  حل آن را پیش

خواهنرد پرژوهش را آغراز مورد بعدی اینکره دوسرتانی کره بره ترازگی می

پژوهشرری را  مسرئلهترروان یرک دقرت کننررد کره از همران اوض نمی ،کننرد

تعریررن کرررد. شررما بایررد از قبررل تعررداد خرروبی مقالرره خوانررده باشررید، بررا 

ادبیات آن فضا آشنا شرده باشرید و بدانیرد مرردم )جمرا پژوهشرگرانآ بره 

وقترری یررک مقالرره را  ،عنوان مثرراضکننررد. بررهچرره سررمتی حرکررت می

شرود بره آن مقالره نگراه خواندید، به این فکر کنید کره از چره ابعرادی می

هررایی در ایررن کرررد کرره ایررن مقالرره آن را بررسرری نکرررده یررا چرره فر 

هرا را گسرتر  دهیرد د آن فر یرتوانمقاله وارد شده اسرت کره شرما می

توانیرد آن مفروضراتی آیرا می یا کدام مفروضات درسرت و غلرا بودنرد یرا

کاری کنیرد و بهترر کنیرد یرا در قالرب دیگرری دسرت،  که درسرت بودنرد

بررسی کنید. خرب اینهرا یرک دسرته از کارهرای پژوهشری هسرتند.   هاآن

دیگر از کارهرای پژوهشری هرم هسرتند کره شرما یرک مسریر   ۀیک دست

کنید یا چیزی شربیه بره ایرن. خرب لروض کرار ریسرر  جدید را معرفی می

تر اسرت در دسته دوم بهتر است ولری خرب ایرن کرار یرک مقردار سرخت

ها کار کرده باشید ترا بتوانیرد از پسرش بربیایرد. امرا خرب و شما باید ساض

 شررما ۀمسررئلاینکرره آیرا  ۀقبرل از شرررور کررار بایرد دربررار ،در حالرت کلرری

پذیر اسرت یرا خیرر یرا چقردر زمران بگذاریرد بررایش، یرک تخمینری حل

کرره قرررار اسررت  را از خودترران بپرسررید کرره ایررن محاسررباتی بزنیررد. مررث ً

اگررر بخررواهم   ترروانم تحلیلرری انجررام برردهم  خرربآیررا می ،انجررام برردهم

چرره ابزارهررایی برررای حررل تحلیلرری آن  تحلیلرری انجررام برردهم، معمررو ً

بایرد   ،اسرتفاده از معادلره دیفرانسریل اسرت  دارم  مث  اگر رو  حرل، برا

شروند. توجه کرد که خیلری اوقرات معراد ت دیفرانسریل دقیرق حرل نمی

توانررد خیلرری اوقررات معرراد ت دیفرانسرریل پیچیررده هسررتند و همررین می

را مسررئله بسررت باشررد. شررما توانررد برایترران بنرا گیررر بینرردازد. می شررما

تعرین کردیرد و همره چیرز را مشرخص کردیرد، در اواسرا کرار بره یرک 

توانیررد آن را دقیررق حررل کنیررد کرره نمیمعادلرره دیفرانسرریل برخررورد می

 هررای جررایگزین و تقریبرری رجررور کنیررد. اگرررکنیررد و بایررد برره رو 

صررورت عررددی انجررام برردهم، چرره حدسرریاتی بخررواهم محاسرربات را به

خررواهم انجررام برردهم و بررا چرره هررایی میبینیبایررد بررزنم یررا چرره پیش

 خواهم نتایجم را مقایسه کنم. هایی میداده

خواهید یرک کرار پژوهشری انجرام بدهیرد، بایرد خودتران را شما وقتی می

زیررا در نهایرت قررار اسرت ایرن مقالره را بره  ورنراض  ؛جای داور بگذاریرد

را  رسرد و آنهرا مقالره شرماارساض کنید و در آنجرا بره یرک یرا دو داور می

کننررد. خیلرری اوقررات اگررر کررار شررما از کیفیررت  زم بررسرری می نقررد و

 کنند.برخوردار نباشد، آنها رد می

باید بتوانید افرق کرار را ببینیرد. ایرن توانرایی در دراز مردت بدسرت   تقریباً

قرردر کررار پژوهشرری انجررام بدهیررد تررا بتوانیررد آیررد و بایررد شررما آنمی

 رسرد یرا خیرر، زمران آن تقریبراًبینی کنید که این کار بره نتیجره میپیش

 چقدر است، حجم محاسبات آن چقدر است. 

صررورت خ صرره اگررر بخررواهم بگررویم، اوض بایررد دقیررق بدانیررد کرره به

هایتان منرردییعنرری ع قه ؛ی ریسررر  کنیرردیهرراهخواهیررد در چرره حوزمی

را رصرد کنیرد و سرروا ت براز آن حرروزه را مطالعره کنیررد. بعرد از آن بایررد 

ابتدا مقا ت اصرلی آن حروزه را پیردا کنیرد و شررور کنیرد بره خوانردن و 

های مرسوم حرل سروا ت در ایرن حروزه آشرنا بشروید و بعرد از با تکنیک

های اخیرر کره مربروس بره سراض را تری در آن حروزهمقا ت پیشررفته  ،آن

پیرردا کنیررد.  ،کرره جرروا  داده شرردند را هاییپرسررشبخوانیررد و ، هسررتند

بررسی کنید که چه ابعرادی از ایرن سروا ت پاسر  داده نشرده و آیرا ایرن 

یرا خیرر. گراهی اوقرات ممکرن اسرت از دیرد   دهی داردابعاد، ارز  پاسر 

دهی نداشررته باشررد.  همچنررین توجرره داشررته علمرری، ارز  پاسرر  ۀجامعرر

کرار بررای این  .باشید کره سرواض مطررم شرما، از قبرل حرل نشرده باشرد
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باید سر  خروبی انجرام بدهیرد از منرابا مختلرن در اینترنرت. حراض بایرد 

اسرتفاده را مشرخص کنیرد. در اصرل یرک   ۀابزار را مشخص کنید و نحرو

بررآورد بایرد داشرته باشررید. اینهرا مرواردی هسرتند کرره بایرد توجره کرررد. 

های مختلررن آن بایررد از جنبرره ،هررر تقریبرری کرره برره کررار بردیررد مررث ً

تقریب چک بشود ترا اشرتباه نباشرد. هرر مرحلره را بایرد چرک کنیرد و از 

را مسرئله  سه چهار جنبه بررسی کنید ترا اشرتباه نکررده باشرید و فیزیرک  

صرربوری و ناامیررد نشرردن در ریسررر  خیلرری مهررم . از دسررت نررداده باشررید

پهنری   ۀاست چرون خیلری اوقرات سروا ت خیلری براز هسرتند یرا گسرتر

دارند که ممکن است شما چرون اوض کرار هسرتید، بره در بسرته بخوریرد. 

باید صبر داشرته باشرید، رو  هرای مختلرن را امتحران کنیرد و نترسرید 

 تان حل شود.مسئلهالله  شتا ان

به نظرتان زمححان شححروک کححی هسححت؟ شححما خودتححان طبحح  

ای کححه کسححب کردیححد، چححه زمححانی وارد ایححن حححوزه ت ربححه

 شدید؟

خواهیررد آن را شرررور کنیررد، پیشررنهاد مررن ایررن اسررت کرره هررر وقررت می

کراری شرما، مشرورت کنیرد   ۀابتدا با اساتیدی که مرتبا هسرتند بره حروز

هررا اسررتفاده کنیررد. برره هرحرراض آنهررا دیررد بررازتری در آن آن ۀو از تجربرر

توانیرد حتری از حوزه نسبت به شرما دارنرد. نظرر مرن ایرن اسرت کره می

امرا ممکرن  اسرت بره علرت زیراد برودن   ؛کارشناسی هم شرور کنید  ۀدور

یررات بیشررتر برره آن بپردازیررد و ممکررن ئهررا نتوانیررد بررا تمرکررز و جزدرس

اولرین کرار  است منجر به دلزدگی شرود یرا وقتتران را بگیررد. مرن تقریبراً

سررختی را هررم  ۀمسررئلدر دوره ارشررد بررود.  ،پژوهشرری کرره انجررام دادم

انتخا  کررده برودم. شرما حتمرا دقرت داشرته باشرید مسرائلی را انتخرا  

ثابرررت  ۀمسرررئل فترره باشرررید. مرررث ًرکررره ابزارهرررایش را یررراد گکنیررد 

شناسرری و فیلررد تئرروری را در هررای گرررانش و کیهانشناسرری، حوزهکیهان

بر میگیرد و شما برای حرل آن نیراز بره ابزارهرای گونراگون داریرد و اگرر 

خوانیرد؛ های تحقیقراتی را میشما ایرن ابرزار را بلرد نباشرید، وقتری مقالره

هررارا بفهمیررد. بایررد بررا مسررائلی شرررور کنیررد کرره تعررداد نآتوانیررد نمی

هرا بسرتگی دارد کره شرما های مربروس بره آن محردودتر باشرد. اینحوزه

ایررد. بهتررر اسررت برررای ورود هررایی در دوره کارشناسرری گذراندهچرره درس

شناسرری در کیهان فته را بلررد باشررید. مررث ًرهررای پیشرربرره ریسررر ، درس

شناسری جهران گررانش و نسربیت عرام بلرد باشرید. در کیهان  ،بهتر اسرت

میردان بلرد باشرید. ایرن مروارد از شرما یرک   ۀاولیه، فیلد تئروری و نظریر

 سررازد. در کررل اگررر بخواهیررد زود شرررور کنیررد ومحقررق بهتررری می

کرره  صررورتی دانشررجوی خرروبی هررم برروده باشررید، اواخررر لیسررانب )در

هررای پیشرررفته را گذرانررده باشرریدآ یررا همرران دوره ارشررد مناسررب درس

دیگررر ایررن کرره سررعی کنیررد در لیسررانب، همرران  ۀاسررت. یررک نکترر

زیررا بره فهرم فیزیکری عمیرق شرما   ؛های پایه را خو  پراس کنیرددرس

هررای پیشرررفته نداشررته ای برررای گذرانرردن درسکنررد. عجلررهکمررک می

جرروا  باشررید. همیشرره وقررت برررای مقالرره دادن و پاسرر  برره سرروا ت بی

 است. 

هححایی هسححت کححه در ایححران یححا خححار  از ایححران آیححا پرو ه

 ؟اهمیت بیشتری داشته باشد

در  هررای مختلررن، سرروا ت خاصرری مطرررم اسررت؛ مررث ًبلرره  در حوزه

های اولیره اسرت کره شناسی جهران اولیره، بحرز سریاهچالهحوزۀ کیهان

شررود کرره آیررا در پایرران های تررورمی مختلررن، نشرران داده میدر مرردض

شروند یرا خیرر. ایرن بحرز نیراز بره منجر به تشکیل سریاهچاله می  ،تورم

چررون برررای اینکرره بتوانیررد توزیررا ایررن  ؛فرآینرردهای تصررادفی دارد

را بسررته برره هررر مرردلی توصررین بکنیررد، بایررد تررابا چگررالی  هااهچالهیسرر

امرروار گرانشرری کرره در دورۀ  ،احتمرراض برره دسررت بیاوریررد. مررورد دیگررر

تررابش غالررب یررا بعررد از تررورم شررکل گرفتنررد و تقریبرراً یررک سرراض پرریش 

مطرم شدند و ایرن امروار گرانشری هرم جنبرۀ اخترفیزیکری دارنرد و هرم 

گیرنررد، و در واقررا اینکرره بررا چرره در دورۀ بعررد از پایرران تررورم شررکل می

تروان ایرن امروار گرانشری را توضری، داد، هنروز هرم مرورد هایی میمدض

بحررز اسررت. یررک سررری موضرروعات جدیررد دیگررر هسررتند کرره اثرررات 

های های کوانترررومی در مشررراهدات جهررران اولیررره را ترررا مرتبرررهحلقررره

هرای حوزه  ءکننرد و بسریار بحرز برانگیرز اسرت و جرزمختلن حسا  می

مثررل  ،هررای دیگررر هررم اسررتسررری حوزهشررود. یکمحسررو  میداغ 

تواننررد جسررم سرریاه در کیهرران اولیرره تولیررد کننررد و هایی کرره میمرردض

سرری توانرد جسرم سریاه تولیرد کنرد. یکاینکه هر مردلی چره مقردار می

هایی هررم هسررتند کرره دربررارۀ تولیررد میرردان میناطیسرری در کیهرران مرردض

سررری اولیره و ارتبراس آن برا کیهران جهرران اخیرر اسرت. بره هرحراض یک

فضرراهای خررالی هسررتند در کیهرران جهرران اخیررر کرره در ایررن فضرراهای 

بینیررد و ایررن میرردان میناظیسرری خررالی یررک میرردان میناطیسرری می

آن در کیهران اولیره باشرد   ای داشرته باشرد یرا منشرسرتاره   تواند منشمی

شناسرری های اولیرره اسررت و در کیهانهررایی نیررز در سرریاهچاله.بحز

فرد کره البتره دکترر انصراری  ؛مطررم اسرت  هاییپرسرشان اخیر هرم  جه 

را بیشرتر اطر ر دارنرد.   هرااین  ،کننردشناسی جهران اخیرر کرار میکیهان

توانررد در تشررکیل سرراختارهای بررزر  مثررل اثراترری کرره جسررم سرریاه می

مقیرراس داشررته باشررد. انررر ی تاریررک هررم همررین طررور. یررا اینکرره 

۸ 
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های جسررم سرریاه مختلررن سرراختارهای بررزر  مقیرراس بررر اسرراس مرردض

مقرا تی عرضره شرده کره   ،شروند. در یرک مراه اخیررچگونه تشکیل می

های مختلررن کیهرران کرره از ناحیرره DESIهررای دزی )تلسررکو  از داده

گذارنررد روی تحرروض گیرررد.آ اسررتفاده کردنررد و یررک قیرردهایی میدیترا می

  ایرن اسرت کره چگرالی انرر ی اانر ی تاریک برا زمران. ادعرای اولیره

حرا  بایرد دیرد نترایو نهرایی آن بره چره   ؛توانرد ثابرت نباشردتاریک می

هررای رصرردی مررورد توجرره قرررار صررورت اسررت. ایررن مرروارد در حوزه

 گیرد.می

منححد چه شد کححه در زمححان دانشحح ویی بححه ایححن حححوزه علاره

 شدید؟

سری سوا ت مثل مفراهیم جسرم سریاه و انرر ی تاریرک مرن را بره یک

در واقرا از سراز و    این سمت کشاند کره چررا بایرد جسرم سریاهی باشرد

توانررد ریشرره در کررودکی مررن آوردم. یررا حترری میکررار آن سررر در نمرری

مفرراهیم نسرربیت خررا  مثررل  ،در دوران دبیرسررتان داشررته باشررد. مررث ً

کند یا تند شردن زمران در یرک میردان گرانشری نسربت بره نراظر بررای 

ها کره شراید یره سرری من خیلی جالرب برود و مفراهیمی مثرل کرمچالره

هایی شرود. اینهرا زمینرهموارد تخیلی باشند ولی روی ایرن مروارد کرار می

کره در ایرن حروزه   هاییپرسرشبود که من را به این سمت کشراند و بره  

سراز و کرار معراد ت نسربیت عرام   کررد یرا مرث ًمند  هست، بیشتر ع قه

هایی کرره مررا یررا مسرریریا  GPSهای دانسررتم حترری در دسررتگاهکرره می

خیلرری از  ،کنیم، نقررش دارنررد و اگررر نسرربیت عررام نبرروداسررتفاده مرری

کنیم بررا خطررا هایی کرره اسررتفاده مررییررا مسرریریا  GPSهای دسررتگاه

کرره در را های اولیرره سرریاهچاله ،اسررت شرردند. حترری یررادمروبرررو می

کرردم و دنبراض می  ،پسرند نوشرته شرده برودهای ساده به زبران عامهمقاله

ترررین مسرریرها برررای پیرردا برررایم جالررب بررود. یکرری از بهترررین و مطمئن

هررای مختلفرری را کررردن مسرریر مررورد ع قرره ایررن اسررت کرره شررما درس

ۀ کررافی پیچیرردگی دارد و اگررر برره آن بگذرانیررد. چررون فیزیررک برره انررداز

ع قرره نداشررته باشررید، اطمینرران دارم کرره نتیجررۀ خرروبی در انتهررا 

 گیرید.نمی

شححوند بححه ایححن اکثر دانش ویانی که وارد رشححت  فیزیححک می

منححد هسححتند ومححی ورتححی وارد ایححن گححرایش گححرایش علاره

 خورد. به نظرتان چرا؟ شوند، تصوراتشان به هم میمی

که خیلححی از مححوارد شححبه علححم بیشححتر و یک سوال دیگر این

 نظرتان چیست؟ ؛شودشناسی دیده میدر کیهان

سواض خوبیست  در مورد سواض اولتران ایرن را بایرد بگرویم کره بره نظررم 

سرت کره دانشرجویان قبرل از ورود بره ایرن رشرته ا  دلیل این ع قه ایرن

شررود، مواجرره سررری نتیجرره کرره در بسرریاری از مجرر ت دیررده میبررا یک

 کنند همان کار قرار است در فیزیک انجام شود. شوند و تصور میمی

زنم؛ شرما تلویزیرون در صورتی که این نتیجۀ کرار اسرت. یرک مثراض مری

توانیرد عرو  کنیرد یرا نرور صرفحه را بیشرتر ها را میبینید، کاناضکه می

الکترونیرک برویرد. ولری   تۀگیریرد بره رشرو کمتر کنید و بعد تصرمیم می

...   سرری مقاومرت، خرازن ورویرد، برا یکوقتی به رشرتۀ الکترونیرک می

 شوید. مواجه می

در حقیقت تلویزیون نتیجرۀ ایرن مروارد اسرت و نبایرد بره ایرن دیرد نگراه 

آییرد، سرفر در زمران را تجربره بره رشرتۀ فیزیرک کره میوقتری  کنید که  

کنید  و همچنرین بره شرکلی نیسرت کره شرما بتوانیرد یرک شرب بره می

سوالی پاس  بدهیرد. ایرن حاصرل کرار صردها مقالره و صردها محاسربات 

تروانیم بخشری از می  ت کره مراسرزیرادی آدم ا  ۀهای عردپیچیده وت  

در   مرث ً  ؛و ایرن در هرر گرایشری اسرت  دار شرویمرا عهرده  هرااین ت  

منرد هادی ع قهجامد ممکرن اسرت کسری بره ظراهر قطعرات نیمرهحالت

 ...سرری محاسربات نرواری و  شود و بعد در عمق علرم آن ببینرد کره یک

وجود دارد. ایرن نتیجرۀ بسریاری از مقرا ت و محاسربات اسرت کره شرما 

 توانید در فیزیک به مطالعه و تحقیق در این موارد بپردازید. می

مورد دوم بحرز شربه علرم اسرت کره بره نظرر مرن یرک کرار فرهنگری 

آینررد و از مفرراهیمی هررای مختلررن می زم دارد. امررروزه افرررادی بررا نیت

پردازان آن کننررد کرره اگررر نظریررههایی میاسررتفاده ،کرره در فیزیررک اسررت

 شررد  مررث ًشرران دود بلنررد میدیدنررد از کلهرا می هرراحرروزه هررم این

انرد کره  ورنرالی اسرت و مفاهیمی  مواردی مثل عرفران کوانترومی صررفاً

ترروان از آن جلرروگیری چگونرره می ،رودبیشررتر برررای فرررو  برره کررار مرری

کرد  به نظر مرن ناشرر قبرل از انتشرار آن بایرد از متخصصران آن حروزه 

سرری مطالرب جلروگیری کننرد. ایرن استفاده کند تا از نشرر نادرسرت یک

های نراظر بره ایرن موضرور کار یک کرار فرردی نیسرت و بایرد سرازمان

در همرین مرورد عرفران کوانترومی، بایرد افرراد متخصرص   بپردازند. مرث ً

هررای عرفرران و مکانیررک کوانترروم مرروارد را بررسرری کننررد و در حوزه

 دربارۀ آن نظر بدهند و مورد نقد و بررسی قرار بگیرد.

 ای به دانش ویان کارشناسی دارید؟چه توصیه

من به نظرم ایرن خیلری مهرم اسرت کره شرما از خوانردن فیزیرک لرذت 

ببریررد و یررک هررد  و مسرریری برررای آن تعریررن کنیررد  در غیررر ایررن 

های مختلررن سرریل افکررار منفرری شررما را آزار خواهررد صررورت، از سررمت

۹ 
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کنرد. افکرار منفری مثرل ایرن را از انتخا  این رشرته ناامیرد می  داد و شما

است که ف نی فر ن رشرته را خوانرده و فر ن قردر درآمرد دارد؛ امرا در 

ها هسرتند کره افرراد برا معیرار کسرب سری رشرتهفیزیک چه  ببینید یک

کننررد ولرری وقترری شررما رشررتۀ فیزیررک را انتخررا  درآمررد انتخررا  می

دان شرروید و برره نظرررم قبررل از کنیررد، شررما قرررار اسررت کرره فیزیررکمی

اینکه معیار مالی داشرته باشرید، معیرار علمری داشره باشرید و بره فیزیرک 

عنوان تولیررد ثررروت نگرراه نکنیررد. شرراید بپرسررید در فیزیررک آیررا کررار برره

هسررت  واقعیررتش ایررن اسررت کرره درآمررد زیرراد داشررتن از راه آکادمیررک 

چرون بره تقاضرا بسرتگی دارد. امرا مرن بره شرما   ؛شاید خیلی میسر نباشد

قیقراتی خروبی حباشرید و اهردا  ت  داشرته  دهم کره اگرر پشرتکارقوض می

تران بهتررین باشرید، برای خرود معرین کنیرد و کراری کنیرد کره در حوزه

دیگررری سرروییی کنیررد   ۀمانیررد و  زم نیسررت برره حرروزبیکررار نمی نهایترراً

بررد. زیررا در فیزیرک بعرد از گذرانردن دو الری سره مقطرا، فقا زمان می

عنوان یررک متخصررص وارد حرروزه توانیررد بررهشرروید و میواقعررا خبررره می

 ان ایررن باشررد کرره صرررفاًکاریترران شرروید. ا ن و در ایررن سررن هرردفت

برررا اسرررتفاده از ابزارهرررای علرررم و شررررکت در   خودتررران را بسرررازید

 ها. شا ها و وراکنفرانب

خواهیححد اضححافه کنیححد، در انتها اگححر مححوردی هسححت کححه می

 بفرمایید. 

نرره چیررز خاصرری مرردنظرم نیسررت. اگررر دانشررجویان تمایررل داشررتند کرره 

بیشررتر درمررورد گرررایش مررن برره صررورت خررا  آشررنا بشرروند، حتمررا 

 شود.استقباض می

 

  

۱۰ 
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تورم کیهانی

، سانا ابراهیمیآرمان افراز طلب،محمدمهدی  هانابوامفض  محمدی، 
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 (کیهان آغاز) داغ بنگبیگ

 بررر امررروزی جامعرره عررام افررراد حترری و دانشررمندان محققرران، از بسرریاری

 ۀنظریر  و  اسرت  شرده  آغراز  نحروی  بره  روزی  کیهران،  که  هستند  باور  این

 کیهرران تحرروض. باشرردمی بنررگبیگ شناسرری،کیهان علررم در آن غالررب

 توصررین فریرردمان معرراد ت نررام برره معرراد تی بررا ترروانمی را امررروزی

 بلکرره کرررد، توصررین ترروانمی را امررروز کیهرران تنهررا نرره درواقررا کرررد،

 کمررک برره ترروانمی نیررز را مخلتررن سررناریوهای بررا مختلررن هررایناکیه 

 .کرد بینیپیش آن

 مرراده سرره از مترراثر را کیهرران تحرروض ترروانیممی شناسرریکیهان در مررا

 :کنیم تصور مختلن

 شررامل  رات ایررن :نررور برره نزدیررک سرررعت بررا نسرربیتی فررو   رات. ۱

 جررم  کره  دیگرری   رات  نهایرت  در  و  جررم  بردون  نوترینوهرای  ها،فوتون

 ایرن  عمرومی  نرام.  کننردمی  حرکرت  نرور  سررعت  برا  و  دارنرد  کمی  بسیار

 "ترابش" شرود،می منتشرر  الکترومیناطیسری  ترابش  ماننرد  کره  مراده،  نور

 .است

 "مرراده" سررادگی برره کلرری طوربرره :نسرربیتی غیررر فشررار برردون مرراده. ۲

 نرور  سررعت  از  کمترر  بسریار  سررعتی  برا  تابش،  برعکب  و  شودمی  نامیده

 ماننررد سرراختارهایی دهندهتشررکیل مشرراهده قابررل مرراده. کنرردمی حرکررت

 پروتررون، از کرره هاناکهکشرر یررا و گررازی ابرهررای سررتارگان، سرریارات،

 کرره تاریررک ۀمرراد همچنررین و اسررت شررده تشررکیل الکترررون و نرروترون

 ایررن در اسررت، ناشررناخته همچنرران بنیررادی  رات فیزیررک در آن  منشرر

 .گیرندمی جای بندیتقسیم

 Λ یررا "شررناختیکیهان ثابررت" یررا "تاریررک انررر ی" سرروم، پررارامتر. ۳

 بررا احتمررالی، کیهررانی ثابررت یررک واقررا در پررارامتر ایررن. شررودمی نامیررده

 در  نیرز  تاریرک  انرر ی   منشر.  اسرت  زمران،  طری  در  ثابرت  انرر ی  چگالی

 دیگررر مشررابه آن اثررر حرراض عررین در. اسررت ناشررناخته  رات فیزیررک

 عامررل منفرری، فشررار ایجرراد بررا و نبرروده تاریررک مرراده حترری یررا هرراماده

 .آیدمی حسا  به کیهان تندشونده انبساس

 یرک  دهنرد،  تشرکیل  را  کیهران  تواننردمی  کره  پرارامتر  سره  ایرن  کنار  در 

 را کیهرران انحنررای کرره دارد وجررود "انحنررا" نررام برره دیگررر پررارامتر

 و  بروده  صرفر  انحنرا  پرارامتر  رصردی،  مشراهدات  بنرابر)  کنردمی  مشخص

 تخرت  کیهران  بررای  را  بنرگبیگ  سرناریوی  مرا  پرب  است،  تخت  کیهان

 صررورت در را انحنررا مررتن ایررن در و کنیممرری بررسرری صررفر انحنررای بررا

 چهررار ایررن تمررامیآ. کرررد خررواهیم فررر  صررفر مسررتقیم، اشرراره عرردم

 ضرریب. دارنرد ابطرهر a مقیراس ضرریب برا فریدمان معاد ت در پارامتر

 نشران  را  کیهران  انبسراس  نسربی  میرزان  کره  اسرت  بعردبی  کمیتی  مقیاس

 فریردمان،  معراد ت  در  پارامترهرا  ایرن  از  یرک  هرر  حضرور  پرب.  دهدمی

 برخری. سرازد روبرهرو متفراوت سرناریوی و  کیهران  یرک  برا  را  ما  تواندمی

 :ممکن هایسناریو از

 کیهران، دهنرده تشرکیل غالرب پرارامتر تراکنون، بنرگبیگ یهلحظ از .۱

 .باشد بوده  ماده

 شررده غالررب مرراده سررپب ولرری باشررد برروده غالررب تررابش گذشررته، در. ۲

 .باشد

 در  و  باشرد  شرده  غالرب  مراده  سرپب  باشرد،  بروده  غالب  تابش  ابتدا،  در.  ۳

 .باشد شده غالب انحنا تنها نهایت

 نهایرت  در  و  شرده  غالرب  مراده  سرپب  بروده،  غالرب  ترابش  گذشته،  در.  ۴

 .باشد شده غالب شناختیکیهان ثابت

 و برروده غیررممکن ،نکننرد رعایرت را برا  هرایترتیب کره حرا تی تمرام

 تسررلا سررایرین بررر شرردت برره جررز یررک تحرروض، از مرحلرره هررر طرروض در

 .آ۱ نمودار) است داشته

 
 Hubble) لهابرر  پررارامتر مربررا کرره بررا  نمررودار در ،مثرراض برررای :۱ نمررودار 

Parameterضررریب برره نسرربت ،کیهرران تحرروض سرررعت کننررده تعیررین ،آ 

 سررهم هرراپارامتر همرره کرره سررناریو یررک در اسررت، شررده رسررم آن در مقیرراس

 انحنررا  آبرری،  نررگر  بررا  مرراده  سرربز،  رنررگ  با  تابش)  دارند  کیهان  تحوض  در  معمولی

 یکرری  هرراپارامتر  ایررن  ،آصررورتی  رنررگ  بررا  شررناختیکیهان  ثابررت  و   قرمررز  رنگ  با

 .شوندمی مسلا یکدیگر بر دیگری از پب

 بره  مقرایب  ضرریب  کره  اسرت  بروده  گذشرته  در  زمرانی  حرا ت  تمام  در 

 بنررگبیگ لحظرره یررا اولیرره تکینگرری راآن کرره کررردهمی میررل صررفر

 ضررریب کرره زمررانی نیسررت قرررار کیهرران از فریرردمان توصررین. نررامیممی

 مقرایب ضرریب کره زمرانی. باشرد برقررار (a=0) اسرت صرفر  مقایب

 مشرخص  و  برزر   بسریار  مقردار  یرک  بره  چگرالی  و  کندمی  میل  صفر  به

 فضرا  ک سریک  مفهروم  ،صرورت  ایرن  در  رسرد؛می  پ نرک  چگالی  نام  به

۱۲ 



 

 

دانشجویی انجمن علمی فیزیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  _ نشریه علمی   

 

 توصرین  کوانترومی  نظریره  یرک  برا  بایرد  گررانش  و  شرده  ناپدیرد  زمان  و

 .آاست غالب کوانتومی گرانش) گردد

 :داغ بنگبیگ و سرد بنگبیگ

 ۀسررلط دلیلبرره کیهرران انبسرراس کرره کردنررد فررر  سررادگی برررای ابترردا 

 دهنرردمی تشررکیل را هاناکهکشرر کرره اسررت برروده پررارامتر یررک تنهررا

 افررزایش مرراده چگررالی برررویم، عقررب برره زمرران در اگررر. آمرراده همرران)

 بره  باشرد،  بروده  چگراض  بسریار  اولیره  هرایزمان  در  باید  ماده  پب.  یابدمی

 یسررناریو برره توجرره بررا. شررودمی گفترره سرررد بنررگ بیررگ ،سررناریو ایررن

 ،اسررت برروده بررا  بسرریار چگررالی اولیرره کیهرران در ،سرررد بنررگبیگ

 و هرراالکترون از متشررکل گررازی در بایسررتمی مرراده کرره طوریبرره

 مقردار  زیرر  بره  چگرالی  کره  زمرانی  سرپب.  باشرد  شده  تشکیل  هانوکلئون

 هاهسررته اولررین ایهسررته هررایواکنش برخرری یافررت، کرراهش مشخصرری

 برره مرراده شرردن رقیررق انبسرراس، دلیلبرره بعرردتر، ولرری. آورد وجودبرره را

 پررب. شرردند سرررکو  ایهسررته هررایواکنش کرره رفررت پرریش ایگونرره

 تروجهی  قابرل  مقردار  بره  ترا  داشرتند  کرافی  زمان  هاهسته  ترینسبک  تنها

 هررایبرهمکنش توسررا ،زاییهسررته یمرحلرره از پررب. شرروند تولیررد

 هرراالکترون و هاهسررته از متشررکل گررازی در مرراده الکترومیناطیسرری،

 هررااتم برره هرراآن شررد، کمتررر هررم برراز چگررالی کرره زمررانی. آمررد وجودبرره

 زمرران گرذر براآ. دارد نرام بازترکیرب دوم انتقرالی فراز ایرن) شردند تبردیل

 ایررن در گرانشرری هررایبرهمکنش توسررا چگررالی کوچررک هررایناهمگنی

 تبردیل  و  تجمرا  بره  شررور  هرااتم.  یافرت  افرزایش  هرااتم  از  متشرکل  گاز

 .کردند سیارات و ستارگان مانند اتمی هایتوده به شدن

 کرره کردنررد ترر    رات دانررانفیزیک از تعرردادی ام۲۰ قرررن اواسررا در 

 گررروه چهررار در هرراآن. بسررازند را کیهرران زاییهسررته از هامرردض اولررین

 سررد،  بنرگبیگ  سرناریو  در:  رسریدند  منفری  نتیجره  این  به  جدا  تحقیقاتی

 شرردیدا هیرردرو ن تشررکیل زیرررا ؛کنرردنمی کررار درسررتی برره زاییهسررته

 برا  گیرینتیجره  ایرن  امرا.   اسرت  شرده  سررکو   ترسرنگین  عناصر  توسا

 سررنجیطین از اسررتفاده بررا دانرراناخترفیزیک .اسررت تضرراد در مشرراهدات

 هررایابر و سررتارگان در هیرردرو ن زیررادی مقرردار کرره اندشررده متوجرره

 تطبیررق برررای ممکررن راه یررک همچنررین هرراآن. دارد وجررود گررازی

 در  کره  کنریم  فرر   اگرر.  کردنرد  ارائره  رصردی  مشراهدات  برا  زاییهسته

 هاسررت،فوتون انررر ی چگررالی غالررب، انررر ی چگررالی زاییهسررته طرروض

 هررایواکنش سررینماتیک بررر ایررن. اسررت متفرراوت انبسرراس ایررن نرررخ

 خواهرد  وجودبره  کرافی  اکسریژن  کره  ایگونره  بره  ،گرذاردمی  اثر  ایهسته

 توصررین داغ بنررگبیگ نررام برره سررناریویی ،شرررایطی چنررین در. آمررد

 بروده  غالرب  اولیره  هرایزمان  در  ترابش  پرارامتر  کره  ایگونره  به  ؛شودمی

 و زاییهسرته از پریشآ.  اسرت  بروده  ترابش  چگرالی  غالرب  چگرالی)  است

 ؛اسرت  بروده  کرم  بسریار  هرافوتون  میرانگین  آزاد  طروض  بازترکیب،  از  پیش

 بررا ابترردا - انرردبوده برررهمکنش درحرراض مررداوم طوربرره هرراآن زیرررا

 ایررن. هاهسررته دیگررر و هرراالکترون بررا سررپب هررانوکلئون و هرراالکترون

 سرریاه، جسررم هررر در. آوردمرری پدیررد را سرریاه جسررم حالررت یررک سررناریو

. داردمرری نگرره حرارترری تعررادض در را هررافوتون زیرراد، هررایبرهمکنش

 کشررن ۱۹۰۰ سرراض در پ نررک مرراکب کرره قررانون، یررک از هرراآن طیررن

 و خررا  دمررای یررک برره پ نررک طیررن هررر. کنرردمی پیررروی کرررد،

 بازترکیرب،  از  پرب  داغ،  بنرگبیگ  سرناریوی  در.  اسرت  مررتبا  مشخصی

 هررایاتم بررا تنهررا برراردار، هایهسررته و هرراالکترون جایبرره هررا،فوتون

 متوقررن را مرراده برا خررود توجره قابررل برررهمکنش و شردند مواجرره ثرینخ

 بررهمکنش  هرااتم  برا  تصرادفی  طوربره  کره  هراآن  از  کسری  جزبه)  کردند

 غالرب  پدیرده  ایرن  اسرت،  شرده  رقیرق  مراده  کره  آنجرایی  از  امرا  کنند،می

 میررل نهایررت برری برره هررافوتون میررانگین آزاد طرروضآ. مانرردمی برراقی

 تررا بازترکیررب زمرران از هررافوتون یآزادانرره حرکررت باعررز ایررن. کنرردمی

 دلیلبره  کره  دمرایی  برا  امرا  خرود  ایانرر ی  طیرن  همران  حفر   با  کنون،

 فوتررون تررک یررک مررور طرروض. شررودمی ،اسررت یافترره کرراهش انبسرراس

 ثابرت  پ نرک  طیرن  کلری  فررم  پرب  اسرت،  سیرامق  ضرریب  با  متناسب

 .باشدمی انتقاض یک دارای طین کل مور طوض اما است مانده

 داغ بنگبیگ مش لات

 تابش   اولیه  زمان  در  که  ما  کیهان  برای  استاندارد،  داغ  بنگبیگ   سناریوی

 مسئله   ،  تختی   ۀمسئل  به که  است  اساسی  ۀمسئل  سه دارای  است،  بوده  غالب

 توان می   زیر  صورتبه   را   تختیۀ  مسئل.  است   موسوم  هاقطبیتک   ۀمسئل  و  افق

 :کرد خ صه

. اسرت بروده ترر تخرت حتری گذشرته در و اسرت تخرت کیهران امروزه "

 "چیست  تختی این  منش

 :نمود بیان زیر صورتبه توانمی را افق ۀمسئل

 وآ بررزر  هررایمقیاس در) اسررت همسررانگرد و همگررن کیهرران امررروزه"

 و همگنرری ایررن. اسررت برروده هررم بیشررتر ویژگرری ایررن نیررز گذشررته در

 "داده  رخ چگونه همسانگردی

 :کرد خ صه زیر صورتبه توانمی را قطبیتک ۀمسئل

 خرالی  امرروزی  کیهران  شرواهد،  نظرری،  هرایبینیپیش  خر    برر  چرا"

 "دهند می نشان هاقطبیتک از

 در میناطیسرری هررایقطبیتک کرره کنرردمی بینرریپیش تئرروری واقررا در

 از بیشررتر بسرریار چگررالی شرروند باعررز و آینررد وجودبرره اولیرره داغ کیهرران
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 بررررای هاجسرررتجو تررراکنون امرررا باشرررد شرررده گیریانررردازه مقررردار

 از خررالی کیهرران و اسررت مانررده نتیجررهبی میناطیسرری هررایقطبیتک

 حررل اینگونرره را مسررئله ایررن کیهررانی تررورم حررل راه. هاسررتقطبیتک

 حجررم تررا شررده باعررز کیهرران پرسرررعت و زیرراد بسرریار انبسرراس: کنرردمی

 و هرراقطبیتک تعررداد مانرردن ثابررت بررا. بیابررد افررزایش بسرریار کیهرران

 پرایین  بسریار  هراقطبیتک  عرددی  چگرالی  کیهران،  حجرم  شردید  افزایش

 .است  کرده  ناپذیرمشاهده را هاآن و آمده

 انبسرراس از نمررایی و سرریا بسرریار مرردت، کوتراه دوره یررک کیهررانی ترورم

 مرردض مشررک ت از برخرری توضرری، برره کلرری طررور برره کرره اسررت کیهرران

 .کند می کمک بنگبیگ هات

 نظریه معرفی

 زمینرره در علمرری هایپیشرررفت ترررینمهم از یکرری کیهررانی تررورم ۀنظریرر

 هرات  مردض  اساسری  مشرک ت  از  برخری  حرل  بره  که  است  شناسیکیهان

 دهره در برار نخسرتین بررای نظریره ایرن. اسرت کررده کمرک بنرگبیگ

 برررای هاییپاسرر  توانسررت و شررد مطرررم Alan Guth توسررا ۱۹۸۰

 تررک و کیهرران بررودن تخررت مسررئله افررق، مسررئله چررون مشررک تی

 .دهد ارائه میناطیسی  هایقطبی

 زمرران، از کوترراه دوره یررک در کرره اسررت معنرری ایررن برره کیهررانی تررورم

 ایرن.  شرد  منبسرا  نرور  سررعت  از  بیشرتر  بسریار  سررعتی  برا  زمران-فضا

 بنررگبیگ از پرربثانیرره ۳۲−۱۰  تررا ۳۶−۱۰ حرردود در کرره سررریا انبسرراس

  حرردود در ضررریبی بررا ناگهررانی طررور برره کیهرران کرره شررد باعررز داد، رخ

 کیهررانی سرراختارهای تشررکیل برررای  زم شرررایا و شررده منبسررا ۱۰۷۸

 انبسرراس ۀ مرحلرر وارد کیهرران تررورم، دوره پایرران از پررب .آیررد وجررود برره

 بره  کیهران  و  یافرت  کراهش  انبسراس  سررعت  مرحلره،  ایرن  در.  شد  عادی

 شررامل ویرژه برره تیییررات ایررن. داد ادامره خررود تکامرل برره طبیعری طرور

 تشرررکیل نهایرررت در و هرررااتم ها،هسرررته بنیرررادی،  رات تشرررکیل

 .بود ستارگان و  هاکهکشان

 مردض بنیرادی مشرک ت حرل و  فرآینردها  ایرن  توضری،  برا  کیهرانی،  تورم

 شناسرریکیهان در محرروری هاینظریرره از یکرری برره بنررگ،بیگ یهررا

 .است شده تبدیل

  اف  مسئله

 کیهرران همگنرری و یکنررواختی شناسرری،کیهان در مهررم شررواهد از یکرری

 در وضرروم برره ترروانمی را ویژگرری ایررن. اسررت بررزر  هررایمقیاس در

 کره سرمت هرر از کیهران. کررد مشراهده (CMB) کیهرانی ۀزمین تابش

 کیهرانی ۀزمینر ترابش. رسردمی  نظرر  بره  یکسران  تقریباً  کنیم،  نگاه  آن  به

 بسرریار هررایتفاوت ،آسررمان مختلررن نقرراس در دمررا کرره دهرردمی نشرران

 یررک از کمتررر دمررایی نوسررانات ایررن کرره ایگونررهبه دارد؛ نرراچیزی

 .آ۱ شکل) هستند  کلوین هزارمده

 
 Cosmic Microwave Background-(CMB): ۱شکل 

 اسرت توانسرته  اولیره  کیهران  چگونره  کره  شرودمی  مطررم  پرسش  این  اما

 در  کیهران  کنیرد  فرر   بهترر،  درا  بررای  باشرد   یکنواخرت  حرد  ایرن  تا

 نقطرره یررک در کرره ایگونررهبه اسررت؛ برروده آشررفته بسرریار اولیرره لحظررات

 بروده کرم بسریار چگرالی آن،  از  انردا  ایفاصرله  در  و  برا   بسریار  چگالی

 شرردهتخلیه بادکنررک یررک سررط، ماننررد ترروانمی را وضررعیت ایررن. اسررت

 آ. آ۲ شکل) کرد تصور

 
 پیش از تورم: آ۲شکل 

 و چررین و مختلررن هایضررخامت دارای اسررت ممکررن بادکنررک ایررن

 .اندشده توزیا آن سط، روی تصادفی طوربه که باشد  هاییچروا

 برره کوترراه بسرریار زمررانی ۀبرراز یررک در بادکنررک ایررن کنیررد تصررور حرراض

 آ.  ۲ شکل) شود باد بزر  بسیار ایاندازه

 
 پب از تورم:  ۲شکل 
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 شردت  بره  بادکنرک  سرط،  روی  هرایچروا  و  چرین  شررایطی،  چنین  در

 کراهش  چشرمگیری  طرور  بره  چگرالی  اخرت    هرگونره  و  شوندمی  صا 

 ترورم  طروض  در  کره  دارد  اتفاقراتی  بره  زیرادی  شرباهت  فرآیند  این.  یابدمی

 از کوچررک بسرریار حجررم یررک مرحلرره، ایررن در. اسررت داده رخ کیهررانی

 انبسرراس ایررن. اسررت یافترره گسررتر  ۱۰۷۸ حررداقل ضررریبی بررا کیهرران

 اولیرره کیهرران شرردن یکنواخررت و هرراچگالی شرردن همگررن باعررز شرردید

 .است شده

 یتخت  مسئل

 تصرور .گرردیمبرمی بادکنرک مثراض بره دوبراره ،مسرئله ایرن  برسری  برای

 کوچررک بسریار بادکنرک یررک سرط، روی مورچره یررک نردمان کره کنیرد

 امرا  ؛برود  خواهرد  شرما  بررای  بعردی  دو  دنیرای  یرک  این  .کنیدمی  زندگی

 شرما بررای اسرت  ممکرن  ،برود  کوچرک  کرافی  ۀانرداز  به  بادکنک  این  اگر

 .آآ۳شکل) است منحنی یک سط، این که باشد واض،

 
 پیش از تورم: آ۳شکل 

 شرما  بررای  ،شردمی  منبسرا  زمرین  ۀانرداز  بره  ترو   نآ  اگرر  ،حاض  این  اب

 انسرران انرردازه برره را مورچرره ۀانررداز اکنررون .رسرریدمی نظررر برره صررا 

 .کنیرد  بزرگترر  هرم  مشراهده  قابرل  کیهران  از  حتری  را  بادکنرک  و  برسانید

 نظرر  بره  مسرط،  ببینیرد  بتوانیرد  کره  جرایی  ترا  بادکنرک  ایرن  شما  نظر  از

 برروده منحنرری وضررور برره ابترردا در شرراید اینکرره بررا آ ۳ شررکل) رسرردمی

 .باشد

 
 پب از تورم:  ۳شکل 

 .کشردمی  صرافی  نزدیکری  ترا  را  کیهران  اولیره  انحنرای  هرر  تورم  واقا  در

 اگرر امرا  خیرر یرا اسرت تخرت درصرد صرد کیهران که دانیمنمی هنوز  ما

 را  نآ  تروانیمنمی  هکر  اسرت  کوچرک  قردرآن  ،باشرد  داشرته  وجود  انحنایی

 .کنیم گیریاندازه فعلی فناوری با

 مغناطیسی رطبی تک مسئله

 بررا  بسرریار دماهررای در تواننرردمی فقررا نظررری لحررا  از هرراقطبی تررک

 داشرتند  وجرود  بنرگبیگ  ۀاولیر  لحظرات  در  کره  دماهرایی  .شروند  تشکیل

 .باشند پایدار کافی ۀانداز به باید بقا برای نها،آ تشکیل از پب اما

 سررد  سررعت  بره  را  کیهران  سرریا  انبسراس  دلیرل  به  تورم  که  دانیممی  ما

 شرده  ایجراد  ترورم  از  قبرل  کره  هراییقطبی  ترک  تنها  پب  ؛است  کردهمی

 درسرت  کره  کنیرد  تصرور  .دادنردمی  ادامره  خرود  وجود  به  کیهان  در  ،بودند

 در هرراآن ۀهمر کرره اسرت داشرته وجررود قطبری ترک هررزار ترورم از قبرل

 یررک از کسررری .آآ۴شررکل) بودنررد شررده جمررا فضررا از مکعررب متررر یررک

 ترررم ۱۰۷۸ وسررعت برره ایمنطقرره در هرراقطبی تررک ،نآ از بعررد ثانیرره

 قرردرآن هراآن کره شررده باعرز ایرن و آ ۴شررکل) شردند پخرش مکعرب

 .نکنیم پیدا را هاآن هرگز است ممکن که شوند نادر
 

 
 پیش از تورم: آ۴ل شک

 

 
 پب از تورم:  ۴شکل 
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 کیهانی تورم  زمین در اخیر هایپژوهش

 تردارا  اولیره  کیهران  برسری  بررای  زیرادی  هرایپرو ه  ،اخیر  هایساض  در

 BICEP3 برره ترروانمی هرراآن ترررینمعرو  از کرره اسررت شررده دیررده

 شرده گرفتره نظرر در CMB هرایقطبش سریربر بررای کره  کررد  اشاره

 .است

 CMB در هارطبش

 نرور جهرت در تیییررات بره(CMB)  کیهرانی زمینره پرب تابش قطبش

 دلیررل برره معمررو ً تیییرررات ایررن. دارد اشرراره فضررا در شررده پراکنررده

 برره اولیرره کیهرران در انررر ی و مرراده سرراختاری و فیزیکرری هررایویژگی

 زیررادی اط عررات توانرردمی CMB هررایقطبش بررسرری. آیرردمی وجررود

 هایمرردض همچنررین و اولیرره کیهرران سرراختار و تاریخچرره یدربرراره

 .بدهد ما به اولیه شناسیکیهان

 CMB هایرطبش انواک

CMB  شررم را هراآن  اینجرا  در  کره  اسرت  قطربش  اصرلی  نور  دو  دارای 

 دهیممی

 نررور ایررن: )ام ترواسححتاتی ی رطححبشE-mode (رطححبش

 CMB تررابش در شررده شررناخته قطرربش اولررین و تریناصررلی قطرربش،

 .است

 :هاویژگی

 یررا ایدایررره الگرروی یررک ،E-mode قطرربش :ایسررتاره الگرروی. ۱

 .شودمی پراکنده محیطی یا شعاعی صورتبه که است ایستاره

 چگررالی در تیییرررات و نوسررانات از اصررلی طررور برره قطرربش نررور ایررن. ۲

 .گیردمی نش ت اولیه کیهان در  ماده

 دلیررل برره بیشررتر قطرربش نررور ایررن E-mode: قطرربش ایجرراد علررت

 دوران در کیهرران ی انررر و مررواد در اولیرره نوسررانات و گرانشرری ترر ثیرات

 برخرورد  و  حرکرت  مثرل  فیزیکری  اثررات  عبرارتی،  بره.  شودمی  تولید  اولیه

 E-mode قطرربش تولیررد باعررز کیهرران، در موجررود گازهررای و  رات

 .شودمی

 یررک عنوانبرره گسررترده طررور برره E-mode قطرربش :علمرری اهمیررت

. شررودمی  ن محسرروکیهررا در مرراده اولیرره نوسررانات وجررود از نشررانه

 کشررن CMB هررایداده در E-mode قطرربش از زیررادی شررواهد

 .است شده

 B-mode قطرربش: )گرانشححی رطححبشB-mode (رطححبش

 فیزیررررک در بررسرررری مررررورد هایسرررریگناض ترررررینمهم از یکرررری

 .دهد ارائه کیهانی تورم از شواهدی تواندمی که است شناسیکیهان

 :هاویژگی

 یررا پیچشرری الگرروی قطرربش، نررور ایررن :آدورانرری) چرخشرری الگرروی. ۱

-E طررربشی قادایرررره الگررروی از متفررراوت کرررام  و دارد چرخشررری

mode است. 

 B-mode: قطبش ایجاد علت

 :باشد عامل دو از ناشی تواند می B-mode قطبش

 مرحلرره( کیهررانی تررورم نتیجرره در امرروار ایررن :اولیرره گرانشرری امرروار. ۱

 امرروار ایررن. شرروندمی ایجرراد )کیهرران ابترردای در سررریا بسرریار انبسرراس

 و شرروند منجررر CMB تررابش نررور قطرربش در تیییرررات برره تواننرردمی

 .ایجادکنند را B-mode الگوی

 ۀجا بر  اثرر  در  نرور  مسریر  شردن  خرم  بره  پدیرده  ایرن  :گرانشی  عدسی.  ۲

 ایجراد  باعرز  توانردمی  کره  دارد  اشراره  )هاکهکشران  مثرل(  سنگین  اجرام

 .شود B-mode قطبش

 گرانشرری امرروار از ناشرری B-mode قطرربش کشررن :علمرری اهمیررت

 طوربرره و هررده دارائرر کیهررانی تررورم از قرروی شررواهدی توانرردمی اولیرره

. کنررد کمررک شناسرریکیهان ۀاولیرر هایمرردض آزمررایش برره مسررتقیم

 محققررران بررره توانررردیم B-mode دقیرررق گیریانررردازه همچنرررین،

 چگررالی بره گرانشری امرروار تروان نسربت کرهr (ر مقرردا ترا کنرد مرکک

 .کنند محدود تردقیق راآ است اسکالر نوسانات

 BICEP3  ۀپرو 

 قطرربش بررسرری برررای خررا  طررور بررهآ ۵)شررکل  BICEP3 ۀپرررو 

 قطربش ایرن .اسرت  شرده  طراحری  کیهرانی  ۀزمینر  پرب  تابش  در  B  نور

 اثرر در کره باشرد ایاولیره گرانشری امروار وجرود ۀدهنرد نشران توانردمی

 . اندشده ایجاد کیهان گیریشکل ابتدایی مراحل در کیهانی تورم

 3BICEP: ۵شکل 

 جرو دلیرل بره منطقره ایرن زیررا ؛اسرت مسرتقر جنو  قطب در  پرو ه  این

 ۀمشرراهد برررای هررامکان بهترررین از یکرری خررود، خشررک و پایرردار بسرریار

 :پردازیممی پرو ه این جزئیات شرم به ادامه در. است CMB دقیق
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BICEP3 (Background Imaging of Cosmic 
Extragalactic Polarization 3rd generation)     

BICEP3 سررری هایتلسررکو  هررایپرو ه روزتررر برره و سرروم نسررخه 

BICEP قطررربش آشکارسرررازی بررررای تلسرررکو  ایرررن. اسرررت B-

mode کیهررانی ۀزمینرر پررب تررابش در (CMB) و شررده طراحرری 

 .کندمی کار گیگاهرتز ۹۵ فرکانب در عمدتاً

 علمی اهداف و هاویژگی

 در آشکارسرراز ۲۵۶۰ داشررتن بررا :BICEP3 بررا  بسرریار حساسرریت. ۱

 کرره (BICEP2 خررود قبلرری ۀنسررخ برره نسرربت آ۲۰۱۶-۲۰۱۵) ارتقررا

 ایررن. دهرردمی ارائرره بیشررتری حساسرریت )داشررت آشکارسرراز ۵۱۲ تنهررا

 ایرن.  کنردمی  فعالیرت  گیگراهرتز  ۲۷۰  ترا  ۹۵  فرکانسری  ۀبراز  در  تلسکو 

 مرروثر بسرریار نررویز کرراهش و هاگیریانرردازه دقررت در چشررمگیر پیشرررفت

 .است

 کرراهش ،پرررو ه ایررن اصررلی هررد  :نخسررتین گرانشرری امرروار مطالعرره. ۲

 نسرربت ۀدهندنشرران ،پررارامتر ایررن. اسررت r مقرردار گیریانرردازه خطررای

 از یکرری کرره اسررت اسررکالر نوسررانات ترروان برره گرانشرری امرروار ترروان

 .شودمی محسو  تورمی هایمدض تایید برای  کلیدی  پارامترهای

 و 𝑓/۱.۷ اپتیرررک از اسرررتفاده :بررررداری نقشررره سررررعت افرررزایش. ۳

 ترکیبرری بردارینقشرره سرررعت شرردن برابررر دو باعررز تررربزر  دیررافراگم

 .است شده پیشین هاینسخه با مقایسه در

 ت هیزات و م ان

 Amundsen-Scott ایسرررتگاه در تلسرررکو  ایرررن :موقعیرررت. ۱

  .است شده نصب جنو  قطب در

 سرمایشرری دهندهشکسررت کیرر :BICEP3ی طراحرر هررایویژگی. ۲

 سرریا اپتیرک دلیرل بره کره اسرت مترسرانتی ۵۵ دهانره برا براز-میردان

 داده افررزایش قبلرری هاینسررخه برره نسرربت را نررور عبررور ظرفیررت خررود،

 مشرابه ۀگیرنرد چهرار بررای اولیره نمونره دسرتگاه ایرن همچنرین،. اسرت

 برریش و شرروندمی Keck Array جررایگزین آینررده در کرره اسررت

 .داشت خواهند فرکانسی باند پنو در آشکارساز ۳۰،۰۰۰از

 نتایج

 B-mode قطرربش از قطعرری شررواهد ترراکنون :اولیرره رصرردهای. ۱

 .است نشده کشن اولیه

 و تلسررکو  ایررن از اسررتفاده بررا علمرری هررایداده :ترکیبرری هررایداده. ۲

 r  مقردار. اندشرده منتشرر ۲۰۱۸ ترا ۲۰۱۶ هایسراض برین ابزارهرا سرایر

 ایرن.  اسرت  شردهآ     %۹۵اطمینران  سرط،  در)  ۰.۰۳۶  از  کمترر  بره  محدود

 .است کرده کمک تورمی هایمدض از برخی رد به مقدار
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(2nd ed.). The Ohio State University 

2. Steven Weinberg, Cosmology, Oxford 
University Press, USA, 2008 

3. An overview of Cosmology by Julien 
Lesgourgues: link 

4. Cosmic Inflation: The Solution to the Big Bang 
Theory: link 

5. BICEP3 Project: link 

 

 

 

  

۱۷ 

https://arxiv.org/abs/astro-ph/0409426
https://youtu.be/q5dy-NtVeF0
file:///C:/Users/LenovO/AppData/Roaming/Telegram%20Desktop/tdata/D%20W%20N%20L%20D%20S/Braket.docx
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ها را  رات یرررا سیسرررتم در مکانیرررک کوانترررومی، دانشرررمندان معمرررو ً

کننرد ترا محاسربات صورت ایزولره و جردا از دنیرای بیررون بررسری میبه

تر شرروند؛ امررا در واقعیررت، هرریی سیسررتمی کررام  جرردا نیسررت و سرراده

همیشرره بررا محرریا اطرررا  )مثررل هرروا و دمررا و نررویز هررای خررارجیآ در 

شررود. یررک باعررز پیچیرردگی بیشررتر می برررهمکنشارتبرراس اسررت. ایررن 

شرود کره برا یرک محریا سیستم کوانتومی باز بره سیسرتمی اطر   می

کند کره موجرب از دسرت رفرتن انسرجام و انرر ی میبرهمکنش  خارجی  

ای برره نررام باعررز پدیرردهبرررهمکنش شررود. ایررن در طرروض زمرران می

های کوانتررومی از بررین شررود کرره در آن  ابرپوزیشررن»دکرروهرانبم می

های برراز شررود. درا سیسررتمرونررد و رفتررار ک سرریکی پدیرردار میمی

هرایی ماننرد رایانره کوانترومی، ارتباطرات کوانترومی کوانتومی بررای حوزه

 و فیزیک ماده چگاض اهمیت دارد.

 مفاهیم پایه

یررک سیسررتم کوانتررومی برره جسررم مررورد مطالعرره  سیسررتم و محرریا:. ۱

شررود )ماننررد الکترررون در یررک چرراه پتانسرریلآ، در حررالی کرره اطرر   می

کنرد میبررهمکنش محیا شرامل همره چیزهرایی اسرت کره برا سیسرتم 

 ها یا محیا اطرا آ.)مثل  رات دیگر، میدان

دهرد کره سیسرتم بره دکروهرانب زمرانی رخ می  دکوهرانب و اتر  :.  ۲

بررا محرریا خررود، انسررجام کوانتررومی خررود را از دسررت برررهمکنش دلیررل 

 شوند.دهد و اثرهای تداخل کوانتومی کمتر قابل مشاهده میمی

شرود کره سیسرتم برا محریا خرود انرر ی ات   به فرآیندی اطر   می 

ناپذیر صررورت برگشررتکنررد و باعررز از دسررت رفررتن انررر ی بهمبادلرره می

 شود.می

 ،هررای یررک سیسررتم برراز کوانتررومیدینامیک معادلرره اصررلی کوانتررومی:. ۳

تررین شرکل شروند. رایواصرلی توصرین می  ۀمعمو ً توسرا یرک معادلر

این معادله، معادلره لینرب د اسرت کره هرم تکامرل واحرد سیسرتم و هرم 

گیرررد. شررکل عمررومی آن اثرررات غیرواحررد ناشرری از محرریا را در بررر می

 صورت زیر است:به

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=  −

𝑖

ℎ
[𝐻, 𝜌] +  𝐿(𝜌) 

همیلتررونی سیسررتم  𝐻مرراتریب چگررالی سیسررتم اسررت،  𝜌کرره در آن   

سوپر اپراترور لینرب د اسرت کره اتر   و دکروهرانب را در برر   𝐿است و  

 گیرد.می

هرای خرالص )کره توسرا ترابا مرور بررخ   حالت  ماتریب چگرالی:.  ۴

هررای چگررالی توصررین های برراز بررا ماتریبشرروندآ، سیسررتمتوصررین می

گیرنررد. یررک حالررت هررای مخلرروس را در نظررر میشرروند کرره حالتمی

هرای کوانترومی مختلرن مخلوس نمایرانگر یرک ترکیرب احتمرالی از حالت

 آید.با محیا به وجود میبرهمکنش است که معمو ً به دلیل 

فر  کنید یک کیوبیرت )مثرل اسرپین الکتررونآ داریرم کره برا احتمراض 

٪۵۰ در حالررت ⟩↑| )اسررپین بررا آ و بررا احتمرراض ٪۵۰ در حالررت ⟩↓| 

)اسررپین پررایینآ اسررت. ایررن یررک حالررت مخلرروس اسررت و سوپرپوزیشررن 

نیسرررررت. مررررراتریب چگرررررالی آن بهصرررررورت زیرررررر خواهرررررد 

 بود:

𝜌 =
۱

۲
|↑⟨⟨↑ | +

۱

۲
|↓⟨⟨↓ | 

هرای در معرر  های براز مثرل کیوبیتاز ماتریب چگرالی بررای سیسرتم

 شود تا اثرات محیا مثل دکوهرانب را مدض کنیم.نویز استفاده می

ابرپوزیشررن کوانتررومی حررالتی اسررت کرره در آن یررک  سوپرپوزیشررن: .۵

توانررد همزمرران در ترکیررب خطرری چنررد حالررت سیسررتم کوانتررومی می

گیری انجررام شررود و متفرراوت وجررود داشررته باشررد تررا زمررانی کرره انرردازه

 های ویژه فروکاهد.سیستم به یکی از حالت

 ابزار ریاضیاتی

های برراز، معمررو ً از تصررویر تعامررل سیسررتم ۀدر نظریرر تصررویر تعامررل:. ۱

شرود. ایرن هرای سیسرتم و محریا اسرتفاده میبررای جداسرازی دینامیک

تر کننده تکامررل سیسررتم سررادهمعرراد ت توصررین ترراکنررد کمررک می

 شوند.

های رایررو ایررن اسررت سررازییکرری از ساده مررارکو : -تقریررب بررورن .۲

که فر  شود تعامرل سیسرتم و محریا ضرعین اسرت )تقریرب برورنآ و 

ای نردارد )تقریرب مرارکو آ. ایرن منجرر بره اسرتنتار محیا هیی حافظره

 شود.اصلی لینب د می  ۀمعادل

زمرران دکرروهرانب برره مقیرراس زمررانی اطرر    زمرران دکرروهرانب:. ۳

بررا برررهمکنش شررود کرره طرری آن یررک سیسررتم کوانتررومی برره دلیررل می

هررای دهررد. زمانمحرریا خررود، انسررجام کوانتررومی خررود را از دسررت می

های کوانتررومی هررا در رایانررهدکرروهرانب کوترراه یکرری از بزرگترررین چالش

 .روندبه شمار می

های چرررا زمرران دکرروهرانب کوترراه یررک چررالش بررزر  در رایانرره

 کوانتومی است 

 از دست رفتن اطلاعات کوانتومی

هرررای هرررا بررررای انجرررام محاسررربات نیررراز دارنرررد ترررا در حالتکیوبیت

  د.تنیدگی باقی بماننسوپرپوزیشن و درهم

۱۹ 
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قبرل از تکمیرل محاسربات،   1هراکیوبیرت  اگر دکوهرانب سرریا رخ دهرد،

دهنررد و اط عررات خرررا  خاصرریت کوانتررومی خررود را از دسررت می

 .شودمی

 نیاز به تصحیح خطا

برررای جبررران دکرروهرانب، بایررد از کرردهای تصررحی، خطررای کوانتررومی 

  .های اضافی نیاز دارداستفاده کرد که خود به کیوبیت

هرا هرم ممکرن اگر زمان دکوهرانب خیلی کوتراه باشرد، حتری ایرن رو 

 .است کارآمد نباشند

  های فنیمحدودیت 

بررای افرزایش زمران دکروهرانب، بایررد سیسرتم را در دمرای نزدیرک برره 

ضررد نرویز اسررتفاده  ۀهررای پیچیردصرفر مطلررق نگره داشررت یرا از محاف 

 .دهدکرد که هزینه و پیچیدگی فنی را افزایش می

میکروثانیره انسرجام خرود را   ۱۰فرر  کنیرد یرک کیوبیرت فقرا    مثاض: 

میکروثانیرره زمرران نیرراز  ۱۰۰حفرر  کنررد، امررا الگرروریتم کوانتررومی شررما 

 !شوددارد. در این صورت، محاسبه قبل از تکمیل خرا  می

 .تراستفاده از مواد با زمان دکوهرانب طو نی های ممکن:حلراه

 پیامدهای عملی

دکرروهرانب یکرری از بزرگترررین موانررا در حفرر   :های کوانتررومیرایانرره. ۱

های کوانترررومی بررررای حفررر  اط عرررات کوانترررومی اسرررت. رایانررره

 های کوانتومی نیاز دارند که از نویز محیطی جدا باشند.وضعیت

های برراز در درا جریرران انررر ی و سیسررتمترمودینامیررک کوانتررومی: . ۲

های کوانتررومی نقررش اساسرری دارنررد و کمررک اط عررات در ماشررین

کننررد تررا شررکا  بررین مکانیررک کوانتررومی و ترمودینامیررک ک سرریک می

 پر شود.

 گیرینتی ه

بررهمکنش های براز کوانترومی چرارچوبی بررای درا  در نهایت، سیسرتم

کننررد و فراینرردهای هایشرران فررراهم میهای کوانتررومی بررا محیاسیسررتم

سررازند. ایررن مفرراهیم بنیررادی ماننررد دکرروهرانب و اترر   را روشررن می

ها و ارتباطررات هررای کوانتررومی، شررامل رایانررهفناوری ۀبرررای توسررع

هررای هایی را در حوزههررا و فرصررتکوانتررومی، ضررروری هسررتند و چالش

مختلرررن ماننرررد فیزیرررک کوانترررومی و مهندسررری کوانترررومی فرررراهم 

 آورند.می

 
  تواند می  تنیدگیدرهم  و سرروپرپوزیشررن  لطن بهآ  هاکیوبیت سرریسررتم  یا)  کیوبیت  یک ۱

  کامپیوتر   یک  که  حالی در  دهد،  انجام  را  محاسربات ممکن  حالت زیادی  تعداد  روی  همزمان

 .کند  بررسی  یکییکی را  هاحالت این باید  ک سیک

سیسررتم برراز، دکرروهرانب، اترر  ، مرراتریب چگررالی،  مفرراهیم کلیرردی:

 معادله لینب د، رایانه کوانتومی و ترمودینامیک کوانتومی

 منابع 

1. Breuer, H.-P., & Petruccione, F. (2002). The 
theory of open quantum systems. Oxford 
University Press. 

2. Barnett, S. M. (2009). Quantum information. 
Oxford University Press. 

3. Le Bellac, D. (2020). An introduction to 
quantum information. Springer. 

4. Nielsen, M. A., & Chuang, I. L. (2010). Quantum 
computation and quantum information (10th 
anniversary ed.). Cambridge University Press. 

5. Ballentine, L. E. (1998). Quantum mechanics: A 
modern development. World Scientific 
Publishing. 

  

۲۰ 
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انگیز مررواد، جامرردات برره طررور معمرروض بررا سرراختارهای در دنیررای شررگفت

اتمرری مررنظم و تکرارشررونده، موسرروم برره سرراختار بلرروری، شررناخته 

شرررروند. ایررررن نظررررم دقیررررق، خرررروا  فیزیکرررری و شرررریمیایی می

آورد. بررا ایررن حرراض، فردی را برررای ایررن مررواد برره ارمیرران مرریمنحصررربه

ای دیگر از جامردات وجرود دارنرد کره از ایرن قاعرده مسرتثنی بروده دسته

دهنررد: جامرردهای نظم و غیربلرروری از خررود نشرران میو سرراختاری برری

 آمور .

برردون "ریشرره در زبرران یونررانی داشررته و برره معنررای  "آمررور "وا ه 

گرذاری بره خروبی ماهیرت ایرن مرواد را بره تصرویر است. این نام  "شکل

هررا برردون هرریی الگرروی بلنرردبرد هررا و مولکوضکشررد؛ جررایی کرره اتممی

انررد. در واقررا، سرراختار جامرردهای منظمرری در کنررار یکرردیگر قرررار گرفته

سردشرده اسرت کره در آن حرکرت آمور  بیشرتر شربیه بره مایعرات فو 

مولکولی به شدت کند شرده و مراده حالرت جامرد بره خرود گرفتره اسرت، 

 .نظم  رات حف  شده استاما آرایش بی

جامردات برری شررکل، غیربلرروری هسررتند و فاقررد نظررم تنرراوبی بلنرردبرد در 

ترروان بررا مررواد را می ۀباشررند. همرردهنده میهررای تشررکیلآرایررش اتم

صررورت آمررور  درآورد، برره ایررن صررورت کرره هجلرروگیری از تبلورشرران ب

باید سرعت سررمایش بررای تبردیل فراز مرایا بره جامرد بره قردری برا  

بلروری در کنرار   صرورتبهشردن  هرا فرصرت حرکرت و چیدهباشد کره اتم

 یعنوان نمونررهترروان بررهها میباشررند. از شیشررهیکرردیگر را نداشررته 

کرردن مناسبی در این زمینه اشراره کررد. در مرواد بلروری بره هنگرام گرم

شررود، امررا در مررواد آمررور ، در برره فرراز مررایا تبرردیل می جامررد مسررتقیماً

شرود و سرپب برا بره جامرد نررم میمیانه گرمایش، ابتدا جامد ترد تبردیل 

دهررد. دمررایی کره در آن جامررد ترررد برره نرررم ادامره گرمررایش  و  رخ می

نامنررد. البترره منظررور ایررن ای میشررود را دمررای گررذار شیشررهتبرردیل می

نظم مقیرراس اتمرری برری درشررکل برره طررور کامررل نیسررت کرره مررواد بی

 برد باشند.محلی دارای نظم کوتاه صورتبهتوانند هستند بلکه می

بیشررتر فلررزات دارای سرراختار بلرروری  هسررتند و فلررزات  ،بطررور مثرراض

امررا برررای فلررزات آمررور  سرراختار  ؛شرروندبلرروری در سرره بعررد تکرررار می

در  بلروریاتفاقی است . گرما دادن بره فلرز آمرور  باعرز ایجراد سراختار 

شررود. فلررزات آمررور  برره میررزان زیررادی ضرردزنگ، ایررن مررواد می

تر هسررتند و ایررن فلررزات قرروی متعررار غیرمیناطیسرری و از فلررزات 

اسررتحکامی سرره برابررر فررو د بررا وزن یکسرران دارنررد. فو دهررای آمررور  

هررا در ها و کامپوزیتبررا پ سررتیک سرربک ۀعنوان یررک مررادتواننررد بررهمی

 های حمل و نقل و الکتریسته رقابت کنند. زمینه

در صرورت اسرت و هرا مشکل ایرن مرواد )فلرزات آمرور آ تررد برودن آن

 شکنند.اعماض شوا مانند شیشه می

شررکل برره دلیررل فقرردان نظررم و تنرراو  بلنرردبرد در شرربکه، جامرردات بی

شررود. هررای خاصرری هسررتند کرره در مررواد بلرروری دیررده نمیدارای ویژگی

طور تنرراوبی و نامتنرراهی در یررک فضررای سرره هررا بررهدر بلررور کامررل، اتم

شرروند و برره عبررارت بهتررر نظررم بلنرردبرد داشررته و تررابا بعرردی تکرررار می

در حالیکرره در  ؛هررا تررابا مررور برر خ مرری باشرردمررور الکترونرری در آن

 دیگر معتبر نیست. مو  بلاخجامدات بی شکل تابا 

کنرررد کررره بیررران می بحححلاخ   رضحححی فیزیرررک مررراده چگررراض، در

مررور  در یررک پتانسرریل تنرراوبی برره شررکل معادلرره شرررودینگر هررایجوا 

ریاضری  بره بیرانشرود. مدولره می ترابا متنراو  اسرت کره توسرا تخت

 داریم

𝜑(𝐫) = 𝑒𝑖𝐤.𝐫𝑢(𝐫) 
 
بررا همرران  تررابا متنرراو   uت،اسرر تررابا مررور 𝜑 موقعیررت اسررت، 𝐫 کرره

 .است بردار تکانه بلور بردار مور 𝐤و  تناو  بلور است

 بندی عمومیانواک بی نظمی در یک دسته

 النآ بی نظمی همگن،  آ بی نظمی ناهمگن 

های بررا تعررداد دهررد کرره تمررام منطقررهنظمرری همگررن هنگررامی رخ میبی

ای از جملرره زیرراد اتررم یررا مولکرروض دارای میررانگین یکسرران خرروا  کپرره

چگالی، سرعت صروت، گرمرای ویرژه، رسرانندگی گرمرایی یرا الکتریکری 

ای اسرت کره نظمرینظمری همگرن، بیترین مثراض بیباشند. سراده  …و  

نظمری  اتراً دارای شرود. ایرن دسرته از بیدر یک شبکه تناوبی ایجراد می

ای را برا هرای شربکهتروان یرک مکانچررا کره می  ؛نظم هندسی هسرتند

تعریررن مشررخص سرراخت. اسررتفاده از بردارهررای انتقرراض مناسررب و خو 

نظمرری در نررور اتررم یررا مولکررولی کرره در یررک مکرران خررا  یعنرری بی

هرا بررر روی یرک شرربکه هررا و مولکوضشرود. اتمموجرود اسرت، ایجرراد می

ای امررا در نررور اتررم واقررا در هررر مکرران شرربکه ؛گیرنرردمررنظم قرررار می

تنرراوبی  ۀنظمرری همگررن بررر روی یررک شرربکقطعیترری وجررود نرردارد. بی

ود. شررنظمرری سررلولی نیررز نامیررده مینظمرری جررایگزینی یررا بیگرراهی بی

هررررایی از مثاض … و III-Vرسرررراناهای نیم ,هالیرررردهای قلیررررایی

 باشند.نظمی همگن میبی

نظمرری اسررت کرره جامررد دارای نظمرری همگررن، بیگررروه دیگررری از بی 

گرروه    امححدات آمححورف. ایرن جامردات کره  یستنظم تناوبی بلندبرد ن

نظمررری هندسرری  اتررری دارای بی ،دهرردهررا را تشرررکیل میاصررلی آن
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ماننرد. اما برر روی یرک مقیراس ماکروسرکوپی همگرن براقی می  ؛هستند

اگرچه نظرم بلنردبرد تنراوبی نیسرت، امرا تمرامی جامردات در ایرن گرروه 

باشررند کرره تررا حرردی مررنظم اسررت )نظررم دارای ترتیررب اتمرری محلرری می

هررا بررا کوترراه بررردآ. برررای چنررین جامرردهایی نظررم در ترتیررب محلرری اتم

 شود.     ای به سرعت محو میفاصله گرفتن از یک مکان شبکه

تر اسرررت. در ایرررن نظمررری همگررن پیچیررردهنظمرری نررراهمگن از بیبی

دیگررر متفرراوت  ۀخرروا  میررانگین از یررک منطقرره برره منطقرر ،جامرردات

نظم تروان جامردات برینظم همگرن، مییاست. در مقایسه برا جامردات بر

 صرررورتبهنرراهمگن را در دو گررروه در نظرررر گرفررت، یکررری در ابترردا 

هررایی از گررروه اوض، هندسرری مررنظم و دیگررری از ابترردا نررامنظم. مثاض

هررای باشررند؛ مثاضجامرردهای چنرردبلوری، بلورهررای بررا فازهررای مجررزا می

های نررازا ها و سرررامیک چنرردفازی هسررتند.  یررهشیشرره ،گررروه دوم

سرریلیکون نررانو بلررورین و میکرررو بلررورین معمررو ً ترکیبرری از ایررن دو 

 است.       

نظمرری بی ۀنظمرری را در محرردودترروان بحررز انرروار بیمی ،بنررابراین

 زیر خ صه نمود: صورتبههمگن 

در ایررن نررور از  نظمحححی توپومحححو ی ی )هندسحححی(:بی امحححف(

شرکل واقعری دارای ایرن نظمی، تناو  انتقرالی وجرود نردارد. مرواد بیبی

برد کرره ممکررن اسررت نظررم کوترراه نظمرری هسررتند، در حررالینررور بی

 )موضعیآ قابل توجهی داشته باشند.

شرربکه  ،نظمرریدر ایررن بی نظمححی اسححپینی )مغناطیسححی(:ب( بی

ای دارای یررک امررا هررر مکرران شرربکه ؛شررودبنیررادی بلرروری حفرر  می

گیری اتفرراقی گشررتاور میناطیسرری یررا اسررپینی اسررت کرره دارای جهررت

-Cuاسرت. ایررن حالررت در برخرری از آلیا هرای میناطیسرری رقیررق ماننررد 

Mn  وAu-Fe درصررد مررولی رخ  ۱۰تررا  ۰.۱میناطیسرری از ۀبررا مفلفرر

گیری اسرپینی می دهرد. مروادی کره دارای بری نظمری هندسری و جهرت

 شوند.های اسپینی نامیده میتصادفی هستند، شیشه

نیرز شربکه بنیرادی   ،ی: در ایرن بری نظمر ( بی نظمححی  ححایگزینی

هرررای گونررراگون در شررربکه توزیرررا و شرررود و در واقرررا اتمحفررر  می

 شوند.های شبکه میزبان میجایگزین برخی اتم

مفهرروم بلررور کامررل فقررا  نظمرری: در ایررن بینظمححی ارتعاشححید( بی

صررفر صررر   ۀدر دمرای صررفر مطلررق معتبررر اسررت )اگرر از حرکررت نقطرر

 ۀهرا حروض نقطرنظر شرودآ و در هرر دمرای مشرخص تحررا اتفراقی اتم

 زند.ها را برهم میشان، تناوبی بودن کامل آنتعادض

مححواد    هححای فیزی ححی و شححیمیایی تهیحح معرفی برخححی روک

 ش  بی

ترین رو  برررای تولیررد یررک : یکرری از قرردیمیفرونشححانی محح اب

شرکلی کره مرذا  اسرت. مرواد بی  ۀشکل، سررمایش سرریا مرادجامد بی

، آای نشران دهنرداگرر از خرود گرذار شیشره)  ،شوندمیدر این رو  تولید  

ایررن رو  برره دلیررل سررادگی، عرردم نیرراز برره . شرروندشیشرره نامیررده می

های پیچیرده و همچنرین حفر  اسرتوکیومتری )تناسرب عنصرریآ سامانه

 باشد.ی مواد آمور  میهای تهیهترین رو تداوضتا حد با یی، از م

ترین رو  نیررز برره شررمار : از ایررن رو  کرره سررادهتبخیرگرمححایی

شررکل اسررتفاده ای نررازا بیبرره طررور گسررترده در تولیررد  یرره ،رودمرری

گذاری از فرراز بخررار رسررو  ۀشررکل برره وسرریلشررود و جامرردهای بیمی

 شوند.تولید می

تر از تبخیررر گرمررایی : فرآینررد کنرردوپا  اگرچرره پیچیرردهکنححدوپاک

ترین راه پررذیری بیشررتری برخرروردار اسررت. سررادهاسررت، امررا از انعطا 

کندوپا  اعمراض یرک ولترا  منفری برا  بره سرط، هرد  اسرت، کره در 

هرای مثبرت از پ سررما و بمبراران سرط، هررد  آنجرا موجرب جررذ  یون

 .گرددمی

گذاری بخررار شرریمیایی : رو  رسررو نشححانی بخححار شححیمیاییلایه

تابرران اسررت و هررر دو تجزیرره یررک گونرره بخررار  ۀمشررابه رو  تخلیرر

نشررانی بخررار  یهوابسررته اسررت. تفرراوت آن، ایررن اسررت کرره فرآینررد 

 به انر ی گرمایی وابسته است. شیمیایی

 فرد  امدهای آمورفهای منحصربهویژگی

هرای متمرایز را ای از ویژگیعدم وجرود سراختار بلروری مرنظم، مجموعره

 کند:در جامدهای آمور  ایجاد می

: بررخ   جامردهای بلروری کره در دمرای ذوب غیرمشححخ    نقط

شرروند، جامرردهای آمررور  در یررک محرردوده دمررایی مشخصرری  و  می

شروند. ایرن رفترار ناشری نرم شده و به تدریو بره حالرت مرایا تبردیل می

 ها است.از عدم وجود انر ی پیوندی یکسان در سراسر ساختار آن

از آنجررایی کرره هرریی جهررت ترجیحرری در  :همسححانگردیخححوا  

هررا آرایررش اتمرری جامرردهای آمررور  وجررود نرردارد، خرروا  فیزیکرری آن

ماننررد ضررریب شکسررت نررور، هرردایت حرارترری و الکتریکرری در تمررام 

 جهات یکسان است.
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ها، شررفا  : بسرریاری از جامرردهای آمررور ، ماننررد شیشررهشححفافیت

 ۀهررا از پراکنرردگی نررور برره انرردازنظم آنزیرررا سرراختار برری ؛هسررتند

 کند.ساختارهای بلوری جلوگیری می

در حررالی کرره برخرری جامرردهای آمررور  ماننررد پلیمرهررا  شحح نندگی:

های پرررذیر باشرررند، بسررریاری دیگرررر ماننرررد شیشرررهتواننرررد انعطا می

سرریلیکاتی برره دلیررل عرردم وجررود صررفحات لیررز  در ساختارشرران، 

 شکننده هستند.

: در برخری مروارد، چگرالی چگامی کمتححر نسححبت بححه فححاز بلححوری 

نظم جامرردهای آمررور  برره دلیررل فضررای خررالی بیشررتر در سرراختار برری

 ها، کمتر از فاز بلوری همان ماده است.آن

 یررل  صررورتبه کاربردهررای مررواد آمررور  در حرروزه هررای مختلررن علرروم

 .است

 کاربردهای ام ترونی ی

: یکررری از مهمتررررین کاربردهرررای سحححاخت وسحححای  کلیحححدزنی

، کررره در اسرررترسررراناهای آمرررور  در سررراخت وسرررایل کلیررردزنی نیم

تواننررد از حالررت مقاومررت بررا  )رسررانش های الکتریکرری قرروی میمیرردان

الکتریکی کمآ به حالتی کره مقاومرت بسریار پرایین اسرت، تیییرر سراختار 

 دهند.

تررررین توسرررعه فنررراوری و : شررراید مهمهای خورشحححیدیسحححلول

شررکل در تبرردیل مسررتقیم نررور رسرراناهای بیترررین کرراربرد نیممهم

هنرری نشران داد کره   ۱۹۸۰خورشید به انر ی الکتریکری باشرد. در سراض

الکتررون ولررت جهررت تبرردیل  ۱.۳۵رسرراناهایی بررا شررکا  وان از نیمترمی

مستقیم نور خورشید بره انرر ی الکتریکری برا برازده قابرل قبروض اسرتفاده 

 نمود.

رسرراناهای : یکرری از کاربردهررای بسرریار شررایا نیمام تروفتححوگرافی

شکل در الکتروفتوگرافی یرا زیروگرافری )ایرن نرام از ریشره یونرانی بره بی

برداری اسررت. های نسررخهنویسرری گرفترره شرردهآ در ماشررینمعنرری خشک

های نررازا برروده کرره مررواد مررورد اسررتفاده در ایررن زمینرره در ابترردا  یرره

 گیرد.نیز مورد استفاده قرار می ترضخیم هایاخیراً  یه

-aهیدرو نرره ) شررکلبیسرریلیکون  ترانزیسححتورهای لایححه نححاز  :

Si:Hهای خورشررررریدی  یررررره نرررررازا و آ در سررررراخت سرررررلوض

 گیرد.آ مورد استفاده قرار میTFTsترانزیستورهای  یه نازا )

 

 

 کاربردهای ام تروشیمیایی

: یکرری از کاربردهررای شررایا مررواد حسححگرهای ام تروشححیمیایی

عنوان الکترررود شررکل بررهشررکل در الکتروشرریمی، اسررتفاده از جامررد بیبی

 های یونی است.ها در محلوضجهت نمایش حرکت و فعالیت یون

کاربردهررای مفیررد مررواد  ۀ: قابلیررت ارائررهححای حامححت  امححدباتری

هرراآ قابررل توجرره برروده و موجررب انررر ی )باتری ۀشررکل در  خیررربی

شرررکل در حالرررت هرررای بیاسرررتفاده وسررریا ایرررن مرررواد در الکترولیت

هررای جامررد در نازا گردیررده اسررت. یکرری از مرروارد اسررتفاده باتری یرره

 ابزار میکروالکترونیکی در شرایا دمایی با  است.

 کاربردهای نوری

شررود. از الیررا  نرروری در مخررابرات اسررتفاده می ،رهای اخیرردر سرراض

شرکل اسرتفاده نمرود. فعراض ایرن الیرا  از جامردات بی  ۀتوان در ناحیرمی

ترروان دیودهررای نررور گسرریل، لیررزر، حافظرره از دیگررر مرروارد کرراربرد، می

 های نوری را نام برد.های نوری و کلیدزن

شروند تررا : برخری داروهرا برره شرکل آمرور  فرمولره میمححواد دارویححی

 ها در بدن افزایش یابد.ح لیت و جذ  آن
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 مقدمه

در زبرران یونررانی برره  metamaterial در کلمرره meta پیشرروند

بنرابراین متامتریراض یرا فرامرواد خواصری   ؛از مراده اسرت  "فراترر  "معنای  

 ،سرراض گذشررته در مجرراما علمرری ۱۰فراتررر از مررواد طبیعرری دارنررد. در 

منرردی برره فرامررواد افررزایش یافترره اسررت . بررا ایررن حرراض، فرامررواد ع قه

عنوان مررواد چررت دسررت یررا مررواد بررا ضررریب شکسررت گرراهی اوقررات برره

منفرری توسررا بسرریاری از افررراد از جملرره محققرران در نظررر گرفترره 

 .شوندمی

هوشررمند یررا جدیررد از مررواد مصررنوعی محسررو   ۀایررن مررواد، یررک دسررت

ای هسرتند شوند کره قرادر بره دسرتیابی بره خروا  الکترومیناطیسریمی

سررررازی دهنررررد؛ از جملرررره پنهانطور طبیعرررری رخ نمیکرررره برررره

 .الکترومیناطیسی یا داشتن شاخص شکست منفی

هررای پزشررکی، خودروسررازی، ای در حوزهفرامررواد کاربردهررای گسررترده

های دیگررر ماننررد حسررگرهای زیسررتی، کنترررض هوافضررا و انرروار دسررتگاه

ها، هررا، فیلترهررای نرروری، پررایش زیرسرراختهررا، آنتنجمعیررت، جا  

مرردیریت هوشررمند انررر ی خورشرریدی، برداشررت انررر ی و حترری حفاظررت 

 .ها در برابر زلزله دارندسازه

درخشرانی   ۀجدیرد و پرهیجران علرم، آینرد  ۀتوان گفت کره ایرن حروزمی

 های نوآورانه دارد. را در انتظار صنایا و تکنولو ی

 تاریخچه و تعریف

 Left‑Handed Media (LHM) هررراینامفرامرررواد ابتررردا برررا 

 شرررررررناخته Negative Index Materials (NIM) یرررررررا

 ۱۹۶۸ض در سررا Veselago توسررا LHM  مشرردند. اگرچرره مفهررو

های مررور معکرروس از نظررر پدیررده شکسررت منفرری و رسررانه ،ارائرره شررد

توسرا راجرر  فرامروادتئوری خیلری زودترر کشرن شرده بودنرد. اصرط م 

شرد. فرامراده   ابردار  ۱۹۹۹ام . والسر ، استاد دانشرگاه تگرزاس ، در سراض  

یررک ترکیررب ماکروسررکوپی از سرراختار تنرراوبی یررا غیرتنرراوبی اسررت کرره 

 طرابقمعملکرد آن به دلیرل معمراری سرلولی و ترکیرب شریمیایی اسرت. 

، اروپررا اتحادیرره حمایررت تحررت علمرری هررایپرو ه در شرردهارائه تعریررن

برره معنررای »ترتیبرری از اجررزای سرراختاری سرراخته  "امرروادفر"اصررط م 

هرررای دسرررت بشرررر اسرررت کررره بررره منظرررور دسرررتیابی بررره ویژگی

اندم. برره طررور کلرری، الکترومیناطیسرری مفیررد و غیرمعمرروض طراحرری شررده

های آنتنررری، افرررزایش امرررواد بررررای بهبرررود عملکررررد سیسرررتمفراز 

هررای الکترومیناطیسرری، جررذ  تشعشررعات الکترومیناطیسرری و ویژگی

 شود.تیییر خوا  ا ستیک مواد استفاده می

 بندی دسته 

 بندی کرد. توان از منظرهای مختلفی طبقهفرامواد را می

 شوددر ادامه به سه دیدگاه اصلی پرداخته می

 رمحححححوثبنحححححدی بحححححر اسحححححاس خحححححوا  طبقه. ۱

(Effective Properties) 
دیدگاه،   این  مقادیر  فردر  اساس  بر  گذرده   مقیاسبزر امواد   ی مانند 

(permittivity  نفو پذیریآ بندی دسته  (permeability) و 

 :عنوان مثاضشوند. به می

  (Double Negative) دوجانبه منفی فرامواد

 .در این دسته هر دو پارامتر گذردهی و نفو پذیری منفی هستند

  (Single Negative) منفیتک فرامواد

یرا فقرا نفو پرذیری  (ENG) در اینجا یرا فقرا گرذردهی منفری اسرت

کنررد تررا واکررنش مرراده نسرربت برره بندی کمررک میایررن دسررتهی. منفرر

انتشررار و هرردایت امرروار،  ۀهای الکترومیناطیسرری، از جملرره نحررومیرردان

 .بینی شودبهتر تحلیل و پیش

 بندی بر اساس طراحی و ساختارطبقه. ۲

ی مهندسرری سرراختار بررر اسرراس شرریوه فرامررواداز منظررر سرراختاری، 

بنرردی های ایررن طبقهشرروند. برخرری از نمونررهبندی میشرران تقسرریم اتی

 :عبارتند از

های مررنظم ایررن سرراختارها شررامل آرایرره بلورهررای فونررونی: •

پراکنرردگی صرروتی یررا الکترومیناطیسرری هسررتند کرره بررا ایجرراد 

تواننرررد انتشرررار امررروار را می (bandgap) گرررا  نرررواری

 .کنترض کنند

 تشرردیدیامررواد، عناصررر فردر ایررن  :تشرردیدیسرراختارهای  •

های نررازا برره و سرریم (SRR) تشرردیدیهای ماننررد حلقرره

هررایی نظیررر کنترررض انتشررار صرردا یررا رونررد تررا ویژگیکررار می

 .اموار الکترومیناطیسی را فراهم نمایند

هررا از ایررن طراحی آSpace Coiling): پرریچش فضررایی •

تری برررای برنررد کرره مسرریر طررو نیسرراختارهایی بهررره می

کننررد )شرربیه برره پرریچش فضرراآ و برره ایررن امرروار ایجرراد می

ترتیررب امکرران هرردایت برردون قطررا یررا بررر  امرروار در 

 آورند.های خا  را فراهم میبسامد

 بندی بر اساس کاربردهاطبقه. ۳

هررایی کرره از طریررق طراحرری سرراختاری بدسررت امررواد برره دلیررل قابلیتفر

 :کنند؛ از جملههای مختلفی کاربرد پیدا میآیند، در حوزهمی

۲۶ 
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هررای پیشرررفته، فیلترهررای ماننررد اسررتفاده در آنتن ی:ام ترومغناطیسحح 

 .های اموار و مدارات ارتباطینوری، جا  

سررازی کرراربرد در کرراهش نررویز، کنترررض ارتعاشررات، پنهانک: آکوسححتی

 .صوتی و حتی در حفاظت در برابر زلزله

اسررتفاده در کنترررض انتقرراض حرررارت یررا بهبررود : حرارتححی و م ححانی ی

 .ها از طریق تیییر الگوها و ساختارهای داخلیخوا  مکانیکی سازه

کنررد تررا مررواد ها نرره تنهررا برره پژوهشررگران کمررک میبنرردیایررن طبقه

جدیرردی بررا خرروا  هدفمنررد طراحرری کننررد، بلکرره زمینرره کاربردهررای 

هررای ای در صرنایا مختلرن ایجراد کررده اسرت. افرزایش فناورینوآورانره

سررازی باعررز توسررعه و پیچیرردگی بیشررتر در تصررویربرداری و نانو یه

های جدیرردی از کرراربرد برررای طراحرری ایررن مررواد شررده و هررر روز زمینرره

 .شودها کشن میآن

امرواد بره ارتقرای عملکررد فر ۀهرای جدیرد در حروزع وه بر این، پژوهش

کنررد، برره های پیچیررده الکترومیناطیسرری و صرروتی کمررک میسیسررتم

شرود، بره چرالش کشریده طوری که مرزهرای آنچره در طبیعرت ارائره می

هررای نرروین برراز شررود و امکانررات نرروینی در مهندسرری مررواد و فناوریمی

 شودمی

 هاآینده و چامش

انررد و برره سرراض گذشررته مررورد اسررتفاده قرررار گرفته ۱۵امررواد در طرروض فر

فرد خررود، توجرره زیررادی از سرروی ههررای برتررر یررا منحصررربدلیررل ویژگی

انررد. ایررن مرواد در دو بخررش اصررلی، پژوهشرگران را برره خررود جلرب کرده

سریم و حروزه تراهرترز، پتانسریل ایجراد تر ثیر قابرل یعنی انتقاض انر ی بی

 .توجهی دارند

 :پرداخته شودهای زیر نیز با این حاض، اکنون باید به چالش

 عرضی لنز  ۀانداز .۱

 های مواد غیرمتعار مدض  .۲

 سازیسازی و نامرئیباند در استفاده برای پنهانمشکل پهن . ۳

نیاز حسگرهای زیستی بره بهبرود دقرت و حساسریت کره عمردتاً بره  .    ۴

 .دلیل پیچیدگی در دستیابی به وضوم با  است
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مطفححاخ خودتححان را معرفححی کنیححد و درمححورد زمینحح  کححاری و 

 تان توضیح بدهید.پژوهشی

من مهرگران درودیرانی هسرتم. ا ن در مراه آخرر دورۀ دکترری هسرتم و 

شررود و مقطررا دکتررری را تمررام کمتررر از یررک مرراه دیگررر دوره تمررام می

کنم، بخرررش حاضرررر روی آن کرررار مررریکررره در حاض کنم. چیرررزیمررری

 ۀروی دامنرر نیررزاخت لرری نظریررۀ ریسررمان هسررت و در ایررن بخررش 

گرها انجررام کرره در شررتا  کنم. کرراریها کررار مرریپراکنرردگی ریسررمان

دهنرد ترا ببیننرد هرم برخرورد می  کره چنردتا  ره را بره  استاین    ،شودمی

 ها است.ها برای ریسمانافتد؛ کار من مطالعۀ اینچه اتفاقی می

دهیحححد؟ چحححه درمحححورد نظریححح  ریسحححمان توضحححیح می

هایی از نظریحح  ریسححمان بححرای شححما بیشححتر  حح اب ویژگی

 است؟

ای کره هسرت ایرن اسرت کره مرا خب  یه کم باید تاریخی بگرویم. نکتره

برای توصین  رات خیلی ریز نیراز بره یرک چرارچو  داریرم کره در ایرن 

کوانترومی دخیرل باشرد و در آن کرار کنرد و   چارچو  هرم بایرد مکانیرک

، نررام شناسرریمخررو  میخررا . چررارچوبی کرره خیلی هررم نسرربیت

ترروانیم هسررت. درایررن چررارچو  می "کوانتررومیهای نظریررۀ میرردان"آن

کوانترومی مردض مرا  میردانسری مدض بنرا کنریم. یعنری خرود نظریرۀ یک

 سررازیم،میسررت کرره روی آن یررک مرردض انیسررت؛ یررک چررارچو  

ترین و ایررن موفررق اسررتاسررتاندارد  رات مرردض  ،آن مرردض ترررینمعرو 

ترین و . دقیرقاسرت  تئوری فیزیکی بوده که ترا ا ن بشرر بره آن رسریده

خروبی ی  حدود پنجراه سراض پریش یرک بخرش خیلر  ترین بوده و تاموفق

 هیگرز هسرت از آخررین قطعراتش هرم کره  رۀاز آن ساخته شرده. یکری 

خرو  حدود ده یرا دوازده سراض پریش کشرن شرده و یرک چیرز خیلیکه  

کره ای کره ایرن چرارچو  دارد ایرن اسرت و مستحکمی است ولری نکتره

توانررد گرررانش را نمی ،کنرریم روی آن بنرا کنرریم هرر مرردلی کرره مرا سررعی

صرورت مروثر توضری، بدهرد ولری مرا توانرد بهتوجیه کنرد. گررانش را می

خرواهیم خرواهیم. درواقرا مییک چیزی بیشرتر از یرک تئروری مروثر می

شررته باشرریم. نظریررۀ ریسررمان یررک یررک تئرروری بنیررادی از گرررانش دا

ت شی هسرت بررای یرک تئروری کره گررانش را هرم بتوانرد کوانترومی 

کره چرارچو  نظریرۀ میردان را   دهرد ایرن اسرتکه انجام میکند. کاری  

صرورت سررنتی ایرن اسرت کرره برررد. توضری، آن بهدرجره برا تر مییرک 

زمرران پیرردا -سررری نقطرره در فضرراصررورت یکجای اینکرره  رات را بهبرره

های دوبعرردی پیرردا کنرریم یررا اینکرره اگررر صررورت رویررهکنرریم،  رات را به

بعردی پیردا های یکسرری رشرتهصرورت یکداریم، بهزمان را ثابرت نگره

ها چرره ارتعاشرراتی کنیم کرره حررا  نتیجرره ایررن اسررت کرره ایررن رشررتهمرری

شررود نظریررۀ ریسررمان  یعنرری یررک چررارچو  جدیرردی دارنررد. ایررن می

 کوانتومی. میدانع وه بر نظریۀ 

یررک ویژگرری خیلرری مهمرری کرره آن را از نظریررات دیگررر خیلرری جلررو 

تروانیم اندازد این اسرت کره برا گررفتن حردی از نظریرۀ ریسرمان، میمی

از اینکرره کوانتررومی و برررای همررین مسررتقل  برگررردیم برره نظریررۀ میرردان

 عنوان یرک ابرزار بررای نظریرۀ میرداناین نظریه درست است یا خیر؛ بره

کوانتررومی )کرره دیرردیم چقرردر موفررق هسررتآ خیلرری مفیررد هسررت. مررث ً 

که من در حراض انجرامش هسرتم ایرن اسرت کره بفهمرم در حردی   کاری

مرا همران گررانش   کنرد، برهصرفر میرل میها طولشان به  که آن ریسمان

دهررد و وقترری برررای آن شررتین )همررون نسرربیت عررامآ را میینمعمررولی ا

سرررری کنرررد روی گررررانش یکشرررویم، شررررور میطررروض قائرررل می

دهررد و خررب بقیرره چیزهررا هررم احتمررا ً شررنیدید. تصررحیحات انجررام می

اینکه ایرن نظریره در ابعراد برا تر اسرت و از ایرن قبیرل. البتره ایرن   مث ً

تر بیرران ترراریخی از نظریررۀ ریسررمان هسررت وگرنرره خیلرری ا ن پیچیررده

دانیم و خیلرری خیلرری بیشررتر کرره خیلرری بیشررتر مرریشررده اسررت طوری

 دانیم نمی

در دنیای امروز بسححیاری معتقدنححد بححه این ححه چححون شححواهد 

مستقیمی برای این نظریححه و ححود نححدارد، پححس ایححن نظریححه 

از اهمیححت فیزی ححی کمتححری برخححوردار اسححت. موضححع شححما 

دان نظححری در برابححر ایححن ا هححار عنوان یححک فیزیححکبححه

عنوان ایححن نظریححه بححه  کححه  کنیححدنظرات چیست؟ آیا ف ر می

 یک تئوری نهایی فیزیک راب  اثبات هست؟ چرا؟

 ایررن ای کرره هسررت اینرره کرره تررا همررین اواخررر، فیزیررک بررهیررک نکترره

کررردیم سررپب برره یررک صررورت بررود کرره یررک چیررزی را آزمررایش می

مران بینیکررد، پیشبینری میرسریدیم، نظریرۀ مرا یرک پیشای مینظریه

شردیم کره آن نظریره درسرت ترر میکرردیم و بعرد مطمئنرا آزمایش می

اسررت یررا خیررر ولرری ا ن برره جررایی رسرریدیم کرره توانررایی آزمررایش چیررز 

. اسرت  تر شردهجدید نرداریم چرون آزمرایش بررای مرا بره شردت سرخت

مث  یا بایرد طروری تر   کنریم کره از اتفاقراتی کره در آسرمان افتراده 

العرراده کررار سررختی هسررت ولرری هررای جدیررد بگیررریم کرره فو داده

های یررا بایررد ترر   کنرریم آزمایشررگاه ،اکنررون در حرراض انجررام هسررتهم

العراده کرار هرم عر وه برر اینکره فو مان را مجهزتر کنریم کره آنینیزم

بعضرری  بر هررم اسررت. مررث ًبر و هزینررهشرردت زمررانسررختی اسررت، به

سرراض طرروض بکشررد کرره خررب توانررد سیهایشرران میهررا و پرداز آزمایش
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خیلری کررار سررختی اسررت  پررب مررا برره یررک جررایی رسرریدیم کرره انجررام 

سرری نظریره داشرتیم کره ایرن تر شده ولی همچنران یکآزمایش سخت

امرا اگرر   ؛هرای قبلری را توجیره کننردتوانسرتند همرۀ آزمایشها مینظریه

بینیم کره آن نظریره غلرا اسرت و خرود به خود نظریره نگراه کنریم، مری

نیم آزمررایش را جلررو ببررریم، واتررنظریرره مشررکل دارد. پررب حررا  کرره نمی

ترروانم ایررن ها و بگرروییم کرره آیررا مررن میبایررد برگررردیم برره آن نظریرره

ام را توجیره هرای قبلرینظریه را طروری تیییرر بردم کره کماکران آزمایش

هرای آزمرایش قبلری را دربیراوردآ و عر وه برر آن، بتوانرد کند )یعنی داده

آن مشک ت را هم توجیره کنرد  )صرر  اینکره ایرن نظریره چیرز جدیرد 

شردت سروا ت مهمری هسرتند کره دهد یا خیرآ همین دوترا سرواض بهمی

چرون حاضرر نیسرتیم برا نظریراتی سرر  ؛کام ً در راستای فیزیرک ماسرت

دانیم در حرد یرک نظریرۀ مروثر درسرت هسرتند. یکری کنیم که فقا مری

 ریسررمان همررین اسررت کرره او ً بایررد مرردض هررای اصررلی نظریررۀاز ت  

دهررد، امررا مررث ً جرررم را برره مررا بدهررد )کرره در حرردهایی می اسررتاندارد

توانررد بدهررد ولرری کلیررت مرردض را ... را دقیررق نمی الکترررون، پروتررون و

هرا را بدهرد و توانرد ایرن جرمدهد چون خود مردض اسرتاندارد هرم نمیمی

ریسرمان شناسری. چرالش برزر  نظریرۀ قابلیتش را نرداردآ و دومراً کیهان

زیررا هرردو را جداجردا   ؛این نیست کره ایرن دوترا را جداجردا توجیره کنرد

توجیه کنرد. چرالش برزر  ایرن هسرت کره ایرن دوترا را براهم   ،تواندمی

شناسرری همزمرران بررا تمررام هررای کیهانتوجیرره کنررد )یعنرری تمررام داده

هررای  راتآ و ایررن خیلرری خیلرری چررالش بزرگرری اسررت. در سررط، داده

کره بره یرک چیرز گروییم شردت سرخت اسرت. مرا ا ن میتئوری هم به

اسرتاندارد رسریدیم ولری بهتر رسیدیم یا بره یرک کاندیردای بهترر از مدض

ای ریسرمان )حرا  بره هرر معنریتوانم ادعا کنم کره واقعراً نظریۀمن نمی

کنرد. اتفاقراً که هستآ، آن چیرزی اسرت کره دنیرای مرن را توصرین می

ریسررمان را مطالعرره کررردیم، فهمیرردیم کرره خررود پررب از اینکرره نظریررۀ 

گرراهی اوقررات نظریرره برره مررا  شناسرریم. مررث ًنظریرره را هررم درسررت نمی

کرره مررا درحالی ،کننرردها در ده بعررد زنرردگی میگویررد کرره ریسررمانمی

برردیم کره اگرر فرر  براره داریرم. بعرد از آن پینظریات مختلفی در این

بعرردی کنرریم ایررن نظریرره خررود  از یررک حرردی از یررک نظریررۀ یازده

های ریسرمان مختلررن را ترروانیم ربرا نظریرهصرورت می آیرد، در ایرنمی

  حررر  هم توجیرره کنرریم پررب شرراید آن چیررزی کرره داریررم دربررارهبرره

بعردی بعردی باشرد امرا از طرفری آن نظریرۀ یازدهزنیم آن نظریۀ یازدهمی

توانرد حردی از یرک نظریره برا ابعرادی برا تر باشرد. درواقررا خرود  می

افتررد. جردا از آن، یررک خیلری مانرده تررا بفهمریم کرره چره اتفراقی دارد می

آیرد ایرن اسرت کره مرث ً مرن کره در حراض سواض دیگری کره پریش می

نفر همرین ا ن یرک  رکنم، اگرریسرمان کرار مری  حاضر دارم روی نظریرۀ

بیاید و بره مرن بگویرد کره ایرن نظریره غلرا اسرت، آیرا تمرام کرار مرن 

کوانتررومی خیلرری سررواض بیهرروده برروده  ایررن سررواض ترروی نظریررۀ گرانش

هررا را توجیرره مهمرری اسررت چررون اینکرره هرریی آزمایشرری نررداریم کرره آن

دلیل کنررد )بررهکوانتررومی صررد  می کنررد، برررای کررل نظریررۀ گرررانش

کننرد هرای خیلری زیراد کرار میها اسرت کره در انر یماهیت این نظریره

هرای نظرری داریرم.آ. هرا دسترسری نرداریم. صررفاً دادهو ما بره آن انر ی

همررین ا ن های نظریرره ریسررمان ایررن اسررت کرره اگررر یکرری از قرردرت

ای نیسررت کرره بتوانررد دنیررا را ببرنررد کرره ایررن نظریرره، نظریررهافرررادی پی

زیرررا از آن   توصررین کنررد، کماکرران مطالعرره کررردن آن مفیررد اسررت

 دربررارۀ نسرربیت و میرردان گیررریم. مررث ًچیزهررای خیلرری زیررادی یرراد می

گیرریم. بره همرین دلیرل ایرن شراید بسرتگی کوانتومی کلی چیرز یراد می

 غیرراینبه سلیقه داشرته باشرد کره اسرم آن را علرم بگرذاریم یرا خیرر در 

 صورت مطالعۀ آن مفید هست.

های عمحح  انتگححرال از پایححه"در مقامحح  خححود تحححت عنححوان 

بححرای شححناخت  "صححفر تححا سححه توابححع نمححوداری مححدولار

گیحححری روی سحححطوحی ماننحححد تعحححاملات ذرات، از انتگرال

طور سححاده توانیححد بححهتححورس )چنبححره( اسححتفاده کردیححد. می

کححار چححه اطلاعححات  دیححدی درمححورد تعححاملات بگوییححد این

 دهد؟ذرات به ما می

کنش  رات براهم، ایرن اسرت کره فهمیم از بررهمیک چیزی کره مرا مری

هررا چرره  گرانررژی دارنررد یررا چرره کنشرری دارنررد. داسررتان کررنش یررک آن

 ۱  تروانیم از فیزیرکبخش خیلری بزرگری از اط عراتی اسرت کره مرا می

تروانیم کرنش را بفهمریم ایرن هرایی کره میداشته باشریم. یکری از رو 

کنش داشرته باشرند، برا است که ببینیم اگر ایرن  رات برا همردیگر بررهم

آورنررد و برراز هررم یکرری از وجود میچرره پیامرردهایی را برره و چرره احتمررالی

 ها این است که از نظریۀ اخت ض کمک بگیریم.رو 

سرری ریسرمان کنرد ایرن اسرت کره یکچیزی که آن مقاله بررسری می 

آ مثررل یررک تیررو  هسررتندحرکررت  در حرراضزمرران  فضررا دربسررته )کرره 

شرروند و سررپب کننررد و یکرری میماننررد کرره برراهم برخررورد میمی

شرروند  شررکلی کرره افتررد و دوبرراره ازهررم جرردا میسررری اتفاقررات مییک

شرود. چیرزی کره مرا از فرمرالیزم دهند، یرک چنبرره مینهایتاً تشکیل می

دانیم ایررن اسررت کرره مررا بایررد تمررام اتفاقررات فرراینمن مرری مسرریرانتگراض

کنم ایرن چنبرره ممکن این وسا را با هرم جمرا برزنیم. مرن فرر  مری

های ایرن چنبرره بودن یک اتفا  ثابرت اسرت و سرپب روی تمرام شرکل
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زنم و ایررن شرررطش ایررن اسررت کرره مررن بررا یررک وزن خرروبی جمررا مرری

هررا انتگررراض هررای مختلررن را بشناسررم و بترروانم روی آنفضررای چنبره

افترد ایرن بگیرم. اگر من بتوانم این کرار را انجرام بردهم، اتفراقی کره می

مروثر از   صرورتبهکره نظریرۀ ریسرمان  را    تروانم  گرانرژیاست کره می

هرا ایرن ترینپیردا کرنم. مرث ً یکری از مهم  ،دهردکنش آن  رات میبرهم

هررا  راترری اسررت کرره فررر  کررنم آن  رات گراویتررون هسررتند. گراویتون

سررازند. بعررد کرره مررن توانسررتم گراویتررون را هسررتند کرره گرررانش را می

ترروانم تصررحیحاتی روی بگررذارم و شرررور برره انجررام جمررا آن کررنم، می

و برا مراترب برا  روی نسبیت عام پیردا کرنم. تصرحیحاتی برا دقرت برا  

نسرربیت عررام. ایررن مقالرره پایررۀ ریاضرری ایررن محاسرربات بررود. چررون ایررن 

شرردت سررخت بودنررد. محاسررباتی محاسرربات تررا همررین چندسرراض اخیررر به

سررعی شررده اسررت کرره انجررام داده بشررود و اوایررل  ۱۹۸۱کرره از سرراض 

کرم داریرم ریاضریات متفراوتی را یراد شدت سرخت بروده ولری ا ن کمبه

گیررریم کرره آن محاسرربات را انجررام بدهررد و تررا حررد قابررل قبررولی آن می

کنم انجررام ریاضرریات را یرراد گرررفتیم. ا ن کرراری کرره دارم سررعی مرری

دهرد بدهم ایرن اسرت کره ببیرنم ایرن فیزیرک جدیردی کره بره مرن می

 چنین تصحیحات مراتب با ی گرانش را پیدا کنم. چیست و هم

بسیارعامی! یک مقامحح  دیگححر در حححوزه اطلاعححات کوانتححومی 

تنیححدگی و هححای بیشححین  درهمحامت"هم داشححتید بححا عنححوان  

تنیححدگی هححای خححا  درهمکححه در آن بححه حامت "پلانححار

PME  وAME  پرداختیححد. ام ححانش اسححت درمححورد ایححن

هححا چححه چنین بگوییححد ایححن حامتها توضیح بدهید؟ همحامت

حاضحححر ماننحححد هحححای کوانتحححومی حالتغییحححری در فناوری

پورت کوانتحححومی ای حححاد رمزنگحححاری کوانتحححومی یحححا تلحححه

بینححی هححا پیشاندازی را بححرای آنکننححد؟ چححه چشححممی

 کنید؟می

کنررد بررا نظریررۀ ریسررمان. گرچرره در آن مقالرره فضررایش خیلرری فررر  می

توانرد اسرتفاده شرود ولری بیشرتر های هولروگرافی هرم میسری مدضیک

در حرروزۀ نظریررۀ اط عررات کوانتررومی بررود. نکترره ایررن اسررت کرره مررا در 

هرررا داریرررم بررره اسرررم سرررری حالتنظریرررۀ اط عرررات کوانترررومی یک

 ره   صرورت کره مرث ً شرشتنیرده. یعنری بره اینهای بیشینه درهمحالت

 ره را مطالعرره کنیررد، هرریی تا یررا دوتررا یررا یررکداریررد، اگررر بیاییررد سرره

تا ترا یرا شرشگیرید ولی اگرر بیاییرد چهارترا یرا پنوها نمیاط عاتی از آن

گیریررد. هررا را مطالعرره کنیررد، تمررام اط عررات ایررن سیسررتم را میاز آن

تا یررا کرردام سررت کرردام سررههررا ایررن اسررت کرره مهررم نینکتررۀ ایررن حالت

تا را انتخررا  کنیررد. پیشررنهادی کرره مررا )مررن و تررا و شررشچهارتررا و پنو

پرررورآ دادیرررم در آن مقالررره، از چیرررزی آمرررد بررره اسرررم دکترررر کریمی

هولوگرافی. ایده این بود کره بررای مرا مهرم باشرد کره کردام چهارترا یرا 

تا را انتخرا  کنریم. بره چره صرورت مهرم باشرد  بره ایرن تا یا شرشپنو

کنیم کنرار هرم باشرند. هرایی کره انتخرا  مریصورت مهم باشرد کره آن

تنیررده، هررای بیشررینه درهمای را بگررویم. سرراختن ایررن حالتیررک نکترره

خیلرری سررخت اسررت. از لحررا  تئرروری در شرررایا خیلرری خاصرری قرررار 

هررا برراهم سررازگار وجود بیایررد تررا اینسررری شرررایا بررهدارنررد. بایررد یک

هررا اری یررک قیررد خیلرری بزرگرری روی آنباشررند و ایررن شرررایا  سررازگ

خرواهیم انتخرا  کنریم، هرایی کره میگذارد. ایدۀ ما ایرن برود کره آنمی

همیشرره نزدیررک هررم هسررتند. اگررر آزمایشررگاهی داریررم کرره مررث ً 

تای دیگررر را برره سررمت تا  ره را برره یررک سررمت و سررهخررواهیم سررهمی

تنیررده هسرتند همیشرره کنررار هرایی کرره براهم درهمدیگرری بفرسررتیم، آن

هرا خیلری راحرت هم هسرتند. بعرد از ایرن دیردیم کره دیگرر سراختن این

شررود. فضررای هیلبرررت ایررن  رات، هرچندبعرردی کرره میخواهررد باشررد، می

اهمیترری نرردارد )ترراوقتی تعدادشرران زور باشرردآ و شرررور کررردیم یررک 

هرا امتحران کنریم های مختلرن را بررای سراختن تئروری اینسری رو 

 بندیشان کنیم.های خا  هم دستهالتکردیم در بعضی حو سعی

هررا و فوایرردی کرره در عمررل دارنررد ایررن اسررت کرره مررث ً شررما ویژگی

خواهید یک کردی را بره اشرتراا بگذاریرد، )یرا اصرط حاً یرک رازی می

خواهید بره اشرتراا بگذاریردآ امرا تمایرل داریرد کره هرکسری کره را می

یررک بخشرری از ایررن راز در دسررتش اسررت، اط عرراتی از آن راز نداشررته 

سررری اط عررات کرره در بررین سررری  ره داریررد و یکباشررد. یعنرری یک

خواهیررد اط عرراتی کرره در دسررت  رات مختلررن پخررش کردیررد ولرری می

هررای خررا   ره، صررفر باشررد. هرریی اط عرراتی دراختیررار اسررت  ره هررر

نباشررد و فقررا وقترری اط عررات بگیرنررد کرره تعدادشرران از نصررن بیشررتر 

مسرئلۀ شود. این در مخابرات کوانترومی بسریار مهرم اسرت. ایرن یرک می

خیلی قردیمی اسرت و خیلری بررسری شرده اسرت. مرا نشران دادیرم کره 

توانرد انجرام داده شرود و مرث ً کلیرد شکسرتن ایرن راز کار میطور اینچه

کار بایرد چره  طور مثاض اگرر چنرد نفرر کنرار هرم باشرند، دقیقراًچیست. به

کنند ترا بتواننرد ایرن راز را بشرکنند. یرا مرث ً بررای دوربرری کوانترومی، 

گذاریررد کنیررد و از هررم خیلرری دور میبندی میشررما ایررن  رات را تقسرریم

و میخواهیررد یررک اط عرراتی را از سررمتی کرره بخشرری از ایررن  رات را 

کره بخرش دیگرری از آن  رات را دارنرد.   دارند، انتقاض بدهیرد بره سرمتی

سررپب مررا شرررور کررردیم برره اینکرره حررا  بررا ایررن چینشرری کرره داریررم 
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تنیرردۀ هررای درهمکنیم )کرره اسمشرران را گذاشررتیم حالتتوصررین مرری

ای بره ایرن معنرا کره همیشره بتوانیرد گررا  . صفحهPMEای یا  صفحه

کارهررا را انجررام طور بترروانیم اینصررفحه بگذاریررد.آ، چررههررا را در یکاین

کررره خیلررری مهرررم هسرررت، درمرررورد نهایرررت هرررم چیزی بررردهیم و در

هرای هولروگرافی، مرث ً تواننرد حالتهرا میهولوگرافی اسرت. ایرن حالت

ایررن یررک مقررداری را مرردض کننررد. حررا   Ads-CFTحالتهررای سررادۀ 

 نیاز  زم دارد.چون پیش ؛بحثش جداتر است

ایححن   ،موضوعی که همواره برای من سححوال بححوده اسححتیک  

هححای نظححری، داناست که از آن ححایی کححه بححرای کححار فیزیک

نتحححایج و دیتاهحححای ت ربحححی بسحححیار کمحححی و حححود دارد 

]مخصوصححاخ بححرای بعضححی  اهححای نظریحح  ریسححمان یححا 

شححوید کححه در گححرانش کوانتححومیم، شححما از ک ححا متو ححه می

کنیححد؟ ایححن را از پححژوهش خححود مسححیر درسححتی را طححی می

 کنید؟ک ا بررسی می

هرم ایرن هسرت کره مررا دو آن ؛یرک اصرل کلری در پرژوهش وجرود دارد

شروند و یرک نرور کره حرل می  هاییپرسرشیرک نرور    :نور سواض داریم

که اهمیرت فیزیکری دارنرد. اولرین نکتره ایرن اسرت کره   هاییپرسشهم  

ترین کرار ما سعی کنیم اشتراا ایرن دوترا را پیردا کنریم کره ایرن سرخت

پژوهش در فیزیک نظری اسرت. یعنری بتروانیم سروالی را پیردا کنریم کره 

چنرین اهمیرت فیزیکری داشرته قابل حل باشرد و آن را پریش ببرریم و هم

هرم اینکره از کجرا بردانیم آیرد اینجرا، آنباشد. یک سواض خو  پریش می

 .اهمیت فیزیکری دارنرد  اینجرا بایرد برگرردیم بره تراری   هاییپرسشچه  

ها نرری خیلرری از سررواضچررون ا ن بررا چیزهررای جدیررد مواجرره هسررتیم. یع

دانیم چرون هنروز هستند که قطعراً اهمیرت فیزیکری دارنرد ولری مرا نمری

ایم. پرب یرک نکتره ایرن اسرت شناسیم. هنوز ته خا را انگرار ندیردهنمی

که ما برگردیم به تاری . مرا یرک تراری  خیلری غنری از فیزیرک گرانشری 

داریررم و همچنررین یررک ترراری  خیلرری غنرری از فیزیررک  رات داریررم. 

تروانم مطررم شردند کره مرن می  هاییپرسرشجا چره  بیاییم ببینیم که آن

رسرم یرا خیرر. ا ن مطرحشان کنم و بررسی کرنم کره آیرا بره جروا  می

آیرد نکتۀ بعدی این است کره درسرت اسرت کره طبیعرت بره کمکرم نمی

روم یرا خیرر، امرا مرن دو برای اینکه بفهمرم اصر ً دارم راه را اشرتباه مری

ی مهررم دارم کرره هررردو هررم برره سررازگاری مربرروس ابررزار خیلرری خیلرر

شوند. اولری ایرن اسرت کره نظریرۀ مرن از لحرا  ریاضری برا خرود  می

خواهنرد ارائره بدهنرد، ایرن های جدیردی کره میسازگار باشرد. در نظریره

هایی کره یرک نفرر روی خیلی کار سرختی اسرت. تقریبراً در همرۀ نظریره

شررود فهمیررد کرره ایررن نظریرره از لحررا  گویررد، ب فاصررله میهرروا می

ریاضرری سررازگار نیسررت و وقترری از لحررا  ریاضرری سررازگار نباشررد، مررن 

توانم بره راحتری آن نظریره را کنرار بگرذارم. دومری ایرن اسرت کره از می

گویرد کره لحا  فیزیکی سرازگار باشرد. یعنری مرث ً اگرر نظریرۀ مرن می

ترروانم آن چیز بایررد شررناور باشررد، مررن ب فاصررله میا ن در اتررا  همرره

نظریه را کنرار بگرذارم  بره همرین علرت، سرازگاری ریاضری و سرازگاری 

ترین ابرزاری هسرتند کره مرا داریرم ترا مطمرئن شرویم کره فیزیکی مهم

رویم. ممکررن هسررت آن طور کامررل مسرریر را غلررا نمرریحررداقل برره

هایی باشرند کره دنیرای مرن را دهم، نظریرههایی که من ارائره مرینظریه

کرره  را دانم کره دارم بهتررین کراریکننرد ولری حرداقل مریتوصرین نمی

ترررین یکرری از مهم :دهم. یررک مثرراض بررزنمانجررام مرری ،شررود کررردمی

گرروییم شررود کرررد، چیررزی اسررت کرره بهررش میهررایی کرره میچک

هررای بررا تر خیلرری داده شررده اسررت. های انر یهررا. قررب ً نظریررهآنومالی

م و بعررد از اینکرره نظریررۀ الکتروضررعین آمررد )توسررا واینبررر  و سرر 

کرره شرراید همررۀ نیروهررای هررم اینگ شرروآ، یررک ایررده مطرررم شررد و آن

شران در اصرل از یرک نظریره طبیعت برا همردیگر متحدنرد و شراید همه

هررا ترر   کردنررد نظریررات وحرردت پیرردا کننررد. آینررد. بعررد از آن آدممی

)وحرردت برره معنررای وحرردت تمررام فیزیررک نیسررت. وحرردت برره معنررای 

یکری از نظریرراتی  وحردت نیروهرای الکتروضرعین و قرروی اسرتآ و مرث ً

کره در آن زمرران هرراوارد جورجررای یکرری از بزرگترررین بنیانگررذارانش بررود 

)به همرراه گ شروآ، ایرن برود کره یرک تقرارن بررای کرل عرالم درنظرر 

را درنظررر بگیرنررد و از طریررق آن همررۀ نیروهررا SU(5) بگیرنررد. تقررارن 

کرره عمررر ای کرره داشررت ایررن بررود شرردند. ولرری نکتررهبرراهم متحررد می

پررب یررک ناسررازگاری  .زدپروتررون را برررای مررا اشررتباه تخمررین مرری

فیزیکی داشرت و ب فاصرله کنارگذاشرته شرد. برا اینکره نظریره از لحرا  

رسراند ولری شدت قشنگ بود و با اینکه بره مرا خیلری سرود میریاضی به

ای شرود. نکترهدلیل ناسرازگاری فیزیکری کره داشرت کنرار گذاشرته میبه

هایی مثررل نظریررۀ ریسررمان، کرره ا ن هسررت ایررن اسررت کرره نظریرره

ها را نرردارد. البترره مررن بررازهم بایررد تاکیررد هیچکرردام از ایررن ناسررازگاری

کررنم کرره هررر لحظرره و در هررر قرردم از تحقیقرری کرره در ایررن بخررش از 

تواننررد خودشرران را نشرران ها میداریم، ایررن ناسررازگاریفیزیررک برمرری

سررمان کررام ً از طبیعررت وار اسررت کرره نظریررۀ ریبدهنررد و خیلرری معجررزه

خیلرری خیلرری  صررورتبهسرراض هربررار  ۵۰ربا باشررد و در طرروض برری

صررورت اسررت کرره  غیربرردیهی سررازگار باشررد. بحررز ناسررازگاری برره ایررن

 "گرروییم گراهی اوقرات کرره مشریوض محاسربات هسررتیم، برا خودمران می
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و در ادامرره   "ایرن دیگرره خیلری عجیبرره کره ایررن دوترا برراهم جوردربیران

 آیند بازهم جور درمیبینیم که می

کححه شحح   گرفححت؟  از  ایی چگونححهای شححما مسححیر حرفححه

کححه الان مشححغول هسححتید. چححه ارشححد بودیححد تححا  ایی

 هایی در این مسیر داشتید؟چامش

هرم آمردم شررین برودم و بعرد از آنمن کارشناسری ارشردم را در دانشگاه

پ نک بررای گررانش. ایرن مسریری اسرت کره ترا ا ن در موسسۀ مکب

طرری کررردم. نکترره اینجاسررت کرره زنرردگی آکادمیررک بررا همررۀ آن 

شررود هررایش خیلرری زیرراد میهایی کرره دارد، گرراهی اوقررات چالشقشررنگی

تر گیرررد و تئرروری)مخصوصرراً هرچرری کار ترران از صررنعت فاصررله می

تررا ایررن حررد کره  یهررایمررورد بخش مررث ً یررک چیرزی کرره در ؛شرودآمی

گوینرد ایرن اسرت کره هرلحظره ایرن انتظرار را داشرته می  هستند،تئوری  

با  که این مقطعری کره ا ن در آن هسرتی، آخررین مقطعری باشرد کره 

در آن مشرریوض هسررتی و مقطررا بعرردی را نترروانی پیرردا کنرری. مررن از مرراه 

دیگرررر پوزیشرررن دکترررری رو شررررور خرررواهم کررررد در دانشرررگاه 

سرراض آنجررا هسررتم و چیررزی کرره مهررم اسررت ایررن همپتون و سهسرراوت

هیی عنروان هریی تضرمینی نیسرت کره بعرد از آن بتروانم بره است که به

مرحلررۀ بعرردی بررروم. ایررن نداشررتن امنیررت شرریلی یکرری از بزرگترررین 

داا هسرتید و ترا وقتری کره یرک هاست. شما تا وقتری کره پسرتچالش

توانیررد سرراض نمیشرریل دائمرری نگرفتیررد، برررای زنرردگیتان بیشررتر از سه

ریزی کنیررد و حترری مررث ً کشرروری کرره قرررار اسررت در آن زنرردگی برنامرره

توانیرد تعیرین کنیرد. پرب هرلحظره بایرد ایرن انتظرار را کنید را هرم نمی

 بینم کره اطررافمداشته باشید که از آکرادمی جردا شروید. مرن خیلری مری

هررایی نیسررتند کرره از لحررا  افتررد و اصرر ً منظررورم آدمایررن اتفررا  می

فیزیکرری ضررعین هسررتند، ااتفاقرراًه کسررانی هسررتند کرره نفررر اوض فیلررد 

افترد. یعنری تمرام کسرانی کره خودشون هستند و این اتفرا  برایشران می

شناسرند ولری او مجبرور اسرت آکرادمی کننرد، او را میدر آن فیلد کرار می

را ترررا کنررد. چررالش بعرردی هنگررامی اسررت کرره شررما تشررکیل خررانواده 

ام، ونیم سرراض دکتررریدهیررد. مررن ازدوار کررردم و در طرروض ایررن سررهمی

خوانرد و مرن هرم اکثر اوقرات از همسررم دور هسرتم. او لروزان درس می

بینیم و ایررن بررازهم آلمرران هسررتم و فقررا هرازگرراهی همرردیگر را مرری

نکرره حجررم کرراری کرره کنررد. مررورد بعرردی ایهایش را بیشررتر میسررختی

شررما بایررد در آکررادمی انجررام بدهیررد، خیلرری با سررت ولرری درآمرردی کرره 

اسرت. شما از آکادمی دارید، بره مراترب کمترر از درآمرد هرجرای دیگرری  

برانگیزتر اسرت و شرما هررروز بایرد چنین شیل شما به مراترب چرالشهم

کره قرب ً کردیرد انجرام  را توانیرد کرارییک کار جدیرد ارائره دهیرد. نمی

دهیررد. هرررروز بررا یررک مسررئلۀ جدیررد طررر  هسررتید امررا درآمرردتان برره 

های نویبوقررت هررا مررث ً از برنامررهمراتررب از بقیرره کمتررر هسررت. خیلی

هررایش بودنررد و هررا چالشمراتب درآمرردتان کمتررر هسررت. اینبرره نیررورجو

هررایش رو بهتررر از هررم کرره خیلرری دارد و احتمررا ً خوبی خررب خرروبی

 دانید.ها  میچالش

هححای بححالا و چیزی شححما را بححه سححمت  فیزیححک انر یچححه

خصو  نظریحح  ریسححمان  حح ب کححرد؟ یعنححی آن دورانححی به

کردیححد کححه در حححوزۀ نظریحح  که ارشححد بودیححد هححم ف ححر می

 ریسمان بخواهید پژوهش کنید و کار کنید؟

من در دبیرسرتان المپیراد نجروم شررکت کرردم و از طرر  المپیراد نجروم 

آمرردم. البترره دوسرراض دانشررگاهم را مهندسرری بررر  رفررتم و بعررد از می

هرا یرک دوساض تیییر رشرته دادم بره فیزیرک. خرب بررای المپیراد نجومی

چیزی که خیلی امن هست و از قبرل برا آن آشرنا هسرتند ایرن اسرت کره 

شناسی یا اخترفیزیرک برونرد. بررای مرن هرم همرین اتفرا  سمت کیهان

هرا کره آشرنایی برا  رات بنیرادی افتراد کره سرر یکری از درسداشت می

توانسرررتم ایرررن درس را برررردارم و برررود احرررق انتخرررا  داشرررتم وه می

شناسرری را هررم بررردارم و بررا خررودم توانسررتم درس کیهانهمچنررین می

اهم. مرث ً قرب ً خروشناسری را میدانم کیهانگفته بودم که مرن کره مری

کرردم بنیرادی دیرده برودم و برا خرودم فکرر میسری جردوض از  راتیک

کرره ایررن انگررار مثررل جرردوض تنرراوبی اسررت کرره بایررد حفرر  کنرریم  درا 

دانسررتم هررای بررا  هررم کرره اصرر ً نمیدرسررتی نداشررتم. فیزیررک انر ی

چیست. برای همین برا خرودم گفرتم کره فعر ً برروم یکری دو جلسره در 

شناسرری. بنیررادی بنشررینم و بعررد برررم سررراغ همرران کیهانکرر س  رات

جرا درس را ای کره نشسرتم، باعرز شرد کره همانهمان یکری دو جلسره

هررایی بنیررادی بررردارم. بعررد از آن شرررور کررردم درسعررو  کررنم و  رات

مثررل نظریرره میرردان کوانتررومی. امررا  ؛را بررردارم کرره در آن سررمت باشررند

سررمان مقرردماتی هررم برداشررته ری ۀریسررمان؛ درس نظریرر ۀدرمررورد نظریرر

خواسرتم راسرتش و تمرایلی نداشرتم بررایش حتری در ارشرد بودم اما نمی

خرالص کرار کرنم.   صرورتبهریسرمان را    ۀم این نبرود کره نظریراهم ایده

ریسرمان بره   ۀحاضرر نظریرای که هست ایرن اسرت کره درحاضیک نکته

شرود. مرث ً کسرانی هسرتند کره یک کامیونیتی خیلری بزرگری ابر غ می

کنند یرا کسرانی هسرتند کره اط عرات سریاهچاله کرار هولوگرافی کار می

کنند؛ درواقا کسانی هسرتن کره چیزهرای خیلری خیلری مختلفری کرار می

ریسررمان را بلررد  ۀهررا خررود نظریررکننررد کرره شرراید هیچکرردام از اینمی
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کننررد. مررن ریسررمان کررار می ۀهررای نظریررنباشررند و صرررفاً روی فرآورده

خواسررتم روی همررین چیزهررا کررار کررنم و در ارشررد هررم در بخررش می

اط عرات کوانترومی، روی پیچیردگی   ۀاشتراا برین هولروگرافی و نظریر

هررا بررود تررا اینکرره چیزهررا کررار کررردم. هرردفم همینتنیرردگی و اینو درهم

خواسررتم اپرر ی سررری مشررک ت برخررورد کررردم. میسررر اپرر ی برره یک

کنم برای دکتری که ایرن اتفرا  نیفتراد و اپر ی نکرردم. یکدفعره کرونرا 

شرررور شررد و در آن روزهررا دیگررر تقریبرراً هرریی پوزیشررنی نمانررده بررود. 

ماه بود که دیردم یرک پوزیشرن براز شرده اسرت. اپر ی کرردم اردیبهشت

ریسررمان اسررت. اولررش برررایم خیلرری  ۀو بعررد دیرردم کرره پوزیشررن نظریرر

ترسررناا بررود کرره بررروم سررمت نظریررۀ ریسررمان کررام ً خررالص. خیلرری 

نهایررت قبرروض کررردم و در دکتررری نظریررۀ  بخررش سررختی بررود ولرری در

داا  اوض ریسررمان کررار کررردم. از اینجررا برره بعررد هررم حررداقل در پسررت

مقررداری کمتررر کررنم و  خررواهم بخررش نظریررۀ ریسررمان  کررارم را یررکمی

ایررن  میرردان کوانتررومی و برا چیزهررایی کرره در ۀبرگرردم برره سررمت نظریر

میردان کوانترومی بیشرتر  ۀمدت یاد گررفتم، قصرد دارم مردتی روی نظریر

خررواهم خررودم را محرردود برره یررک بخررش کررار کررنم. درواقررا اصرر ً نمی

 خاصی از فیزیک انر ی با  کنم.

تان و ححود داشححته ای در مسححیر پژوهشححیبر سححته   آیا محظ

که شما را به ادام  کححار در ایححن حححوزه تشححوی  کنححد؟ مطفححا 

 برایمان توصیف کنید.

صرورت برجسرته چیرزی ا ن های زیرادی بروده اسرت. بهدانم لحظرهنمی

هرای کوچرک و برزر  وسرا مسریر آیرد. امرا خرب موفقیتبه  هنم نمی

توانیرد یرک بخشری را حرل کنیرد . مرث ً وقتری میاًخیلی زیاد است قطعر

یا مث ً روی این دوتا مقالۀ اخیرری کره مرن برا یرک گرروه دادم، دوسراض 

شرود کرردیم و خرب وقتری بعرد از دوسراض و نریم تمرام میو نیم کرار می

بخش اسررت. ایررن قسررمت از ریسررر  خیلرری آن مقررا ت، خیلرری لررذت

صررورت خیلرری حررب حررب خرروبی دارد. چیزهررای ریررز و زیرراد برره این

 خوبی دارند.

هححای بححزرر تححاریخ، دانتوانستید بححا ی ححی از فیزیکاگر می

کردیححد و چححه سححوامی را دیدار کنید چه کسححی را انتخححاب می

 پرسیدید؟از او می

پرسریدم را کره اصر ً خیلی سواض سختی اسرت. اینکره چره سروالی را می

دانی کرره دوسررت دارم م قررات چنررین فیزیررکترروانم بگررویم و همنمی

کنم و حر  بزنم هم تعدادشران خیلری زیراد اسرت. احتمرا ً )برا هرکسری 

کرردم کره یرک مسرئله پیردا کرنم و بعرد برا کنمآ، فکر میکه م قات می

کردن دربرارۀ کرردیم چرون لرذت بحرزهمدیگر آن مسرئله را بررسری می

هرای برزر ، خیلری برا تر از یک مسئلۀ خا  فیزیک یرا ریاضری برا آدم

مردت هرم مرن ایرن اسرت کره یرک سرواض کلری از آنهرا بپرسری. در این

دان خیلرری سررری ریاضرریدان و فیزیررکشررانب ایررن را داشررتم کرره یک

 بزر  ببینم.

هححا هایتححان بححا ایححن آدمتوانیححد دربححارۀ ت ربحح  ملاراتمی

 بگویید؟

دان خیلری دان بگرویم. فیزیرکدان و یرک ریاضریتوانم یرک فیزیرکمی

بزرگری کره مرن بیشرترین برخرورد را برا او داشرتم، مایکرل گررین برروده. 

گرذاران نظریرۀ ریسرمان اسرت و کسری بروده مایکل گرین یکری از بنیان

اسررت کرره بررا جرران شررواتز نظریررۀ ابرریسررمان یررا نظریررۀ ریسررمان 

بیننرد کره ایرن نظریره بره طررز کننرد و میسوپرسیمتریک را بررسری می

عجیبرری سررازگار اسررت. تررا قبررل از آن شرراید سرره چهررارنفر روی ایررن 

کردند. یک بحرز تکنیکراض هرم براهم داشرتیم )البتره قررار نظریه کار می

هررم برراهم بحررز کنرریم، چررون یکرری از اسررت خیلرری بیشررتر از ایررن 

جرام داورهای ترزم اسرت و هرم اینکره یرک کراری کره مرن ا ن دارم ان

دهم در ادامررۀ یکرری از کارهررایی اسررت کرره قررب ً مایکررل انجررام داده مرری

گرذار ایرن چیزهرا اسرت، کره بنیان  استآ و خب اینکه با یکری از کسرانی

ها هرم برا بحز تکنیکاض بکنی خیلری حرب خروبی دارد. برین ریاضریدان

پرداز اعرداد اسرت و یکری از بزرگتررین ریاضریدانان دان زاگیر کره نظریره

برار سرت  مرث ً یکزندۀ دنیا است، دیدار کردم. ایرن آدم خیلری اعجوبره ا

سراض پرریش برود سررواض مرن از یکرری از مقرا تش کرره بررای حرردود چهل

کردم )سنش خیلی زیاد اسرت. حردوداً هفتراد هشرتاد سرالش اسرتآ و بره 

تروانی جروابم را ت یرک سرواض داشرتم، میااو گفتم که من از ایرن مقالره

ر کرن یرادم بیایرد. بعرد حردود یرک ثانیره بدهی  گفت یرک لحظره صرب

 صرربر کرررد و بعررد گفررت یررادم آمررد  حررا  سرروالت را بپرررس و کررام ً

 صورت شار  جوا  داد.به

خواهنححد فیزیححک را در هایی کححه میای بححرای بچححهچه توصیه

 مقاطع بالاتر ادامه بدهند دارید؟

شرانب تواننرد بکننرد و مرن فکرر کرنم خیلری خو که می  بهترین کاری

سررری گررروه اتفررا  برررایم افترراد، ایررن اسررت کرره یک ام کرره ایررنبرروده

سرری گرروه مرث ً چهرارنفره تشکیل بدهند و براهم بخواننرد. مرن در یک

کرردیم، خوانردیم. براهم تمررین حرل میبا دوستانم چیزهرای مختلرن می
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گذاشررتیم و مررث ً یکرری از سررری جلسرره میخوانرردیم. یکبرراهم درس می

آمرد بررای بقیره توضری، ای را خوانرده برود، میما که از قبرل یرک مقالره

هرا بروده نره از موقاام از آنکره مرن یراد گرفتره داد. بیشرترین چیرزیمی

هرای درس. ا ن هرم منبرا زیراد اسرت. منبرا تروی اینترنرت سر ک س

شدت زیاد اسرت. پرر از لکچرهرا از اسرتادهای خیلری برزر  اسرت. پرر به

ها تواننررد در یوتیررو  یررا در سررایت دانشررگاهاز ویرردئولکچر اسررت کرره می

پیدا کنند. درواقرا بهتررین کرار همرین اسرت کره کسرانی کره ترا حردی 

گروه تشرکیل بدهنرد. البتره لزومری نردارد کره   ،یک ع قۀ مشترا دارند

را انجرام دهنرد. مرث ً از آن گروهری کره کراری  همه بخواهنرد دقیقراً یک

خوانرد. بره همرین شرکل چگراض میماده برایتان مثاض زدم، ا ن یرک نفرر

جوره برره همرردیگر کمررک سررعی کننررد همرردیگر را بررا  بکشررند و همرره

شردت شود کره همرۀ گرروه خیلری پیشررفت کنرد و بهکنند. این باعز می

 به نفا همۀ اعضای آن گروه است.

ریسححمان بححرای دانشحح وهایی    یک کتححاب در زمینحح  نظریحح 

 کنید؟خواهند با این شاخه آشنا بشوند معرفی میکه می

  آشنا شدن همراه با کمی فرموض و تمرین  طوری که خیلی هم عام نباشد 

  بله.

نیراز مقرداری پیش یک نکته این است که بررای چنرین چیرزی بایرد یرک

میرردان و نسرربیت خررا  بلررد  ۀداشررته باشررید. مررث ً یررک مقررداری نظریرر

باشررید. یررک کتررا  هسررت از بررارتون سرروییباخ برره اسررم اولررین درس در 

 A First Course in Stringنظریرررررررررۀ ریسرررررررررمان )

Theory .آ 

ایررن فکررر کررنم برررای شرررور کتررا  خیلرری خرروبی اسررت. خررودم از ایررن 

نظرم بررای ام و تقریبراً کامرل هرم نخوانردم ولری برهکتا  شررور نکررده

 شرور این کتا   سوییباخ بهترین کتا  ممکن است. 

  اسرم چررا نظریۀریسرمانهم یک کترا  هسرت بره    عمومبرای آشنایی  

(Why String Theory? هررم جرروز  کرران ن انویسررنده آ  

 است. این کتا  را خودم نخواندم اما تعریفش را شنیدم.

بسححیار عححامی. متشحح رم. در پایححان موضححوعی اسححت کححه 

بخواهید مطححرک کنیححد و بححه آن بپردازیححد کححه مححن نپرسححیده 

 باشم؟

هرم ایرن اسرت کره هرایی کره زدم. آنیک موضوعی است در مورد حر 

دقیقررره حرررر  زدن در مرررورد چیرررزی مثرررل دقیقررره یرررا دهبرررا پنو

نظریۀریسرمان، کسری فکرر نکنررد کره ایردۀ خرروبی گرفتره از اینکره ایررن 

تری اسرت. زمران خیلری بیشرتری نیراز دارد و نظریه چیست. کرار سرخت

شرنوند کره هرا هرم درنظرر داشرته باشرند. وقتری میاین را در باقی بخش

چیز خیلری تخصصری در فیزیرک و امثرالهم حرر  یک نفرر درمرورد یرک

شرردت نرراقص زنررد، خیلرری مراقررب باشررند از اینکرره برداشتشرران بهمی

خواهد برود. اگرر بخواهنرد واقعراً درا کننرد کره یرک بخرش از فیزیرک 

چگونه است، باید تر   بیشرتری کننرد و وقرت بیشرتری بگذارنرد. ایرن 

 نظرم خیلی مهم است برای هر مصاحبه، کتا  یا هرچیز کوتاهی.به
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 کشررن ایسررتاره ۀسرریاهچال ۱۵۰ از برریش همچنررین و شرریری راه کهکشرران در شررده کشررن ایسررتاره ۀسرریاهچال ۲۴ حرردود تمررام اخیررر، وقررت چنررد تررا

 سرریاهچاله یررک از مررورد نخسررتین. بودنررد دوتررایی هایسیسررتم صررورتبه هررا،آن گرانشرری امرروار تررابش رصررد طریررق از – هاکهکشرران دیگررر در شررده

 خرم حراض در  پرجررم  بسریار  تاریرک  جررم  یرک  وجرود  ۀدهندنشران  ،شرده  مشراهده  گرانشری  لنرز  اثررات.  شرد  شناسرایی  ۲۰۲۲  سراض  در  وی،زمن  ایستاره

 هررایزمان در تصررویربرداری بررا هابررل فضررایی تلسررکو . اسررت سرریاهچاله یررک وجررود از حرراکی کرره هرراییویژگی بررود؛ نررور پرتوهررای مسرریر کررردن

 .گذاشت نمایش به را نور انحرا  دلیل به لنز، این زمینهپب در ایستاره موقعیت تیییر مختلن،

 اولیرره هررایتخمین برره نسرربت محاسرربات دقررت افررزایش بررا ۲۰۲۵ آوریررل در نتررایو آخرررین مختلررن، تحقیقرراتی هررایگروه توسررا محاسرربات طرری در 

 اثررر کررردن لحرا  منظررور بره نیررز، دیگررر تلسرکو  ۱۶ هررایداده هابرل، فضررایی تلسرکو  از جدیرردی تصرراویر کنرار در محاسرربات ایرن در. شررد منتشرر

 فاصررله در خورشررید جرررم ۷.۱۵±۰.۸۳ معررادض جرمرری ۀدهندنشرران ،هاگیریانرردازه جدیرردترین. گرفررت قرررار اسررتفاده مررورد مشرراهدات، در زمررین حرکررت

 بررودن سرریاهچاله مشخصرره، ایررن. کنرردنمی گسرریل خررود از نرروری هرریی کرره باشرردمیآ نرروری سرراض هررزار ۴.۹۶± ۰.۴۹ معررادض) کیلوپارسررک۱.۵۲±۰.۱۵

OGLE-2011-BLG-0462 برره نسرربت حرکررت حالررت در ثانیرره بررر کیلررومتر ۵۱.۱±۷.۵ سرررعت بررا سرریاهچاله ایررن همچنررین. کنرردمی تاییررد را 

 . باشدمی خود همسایگی در حاضر  هایستاره

 منبع 

Lam, C. Y., Lu, J. R., Bennett, D. P., Bhattacharya, A., Bond, I. A., Udalski, A., & Gould, A. (2025). 
OGLE-2011-BLG-0462: An Isolated Stellar-mass Black Hole Confirmed Using New HST 
Astrometry and Updated Photometry. The Astrophysical Journal. link 

 

 :منزوی ایستاره سیاهچامه یک رصد نخستین

 OGLE-2011-BLG-0462 

طلبمحمدمهدی  هان

 از حاصرل گرانشری لنرز اثرر دلیرل بره مختلرن هرایزمان در سرتاره  ایرن  نرور  تیییرر.  اسرت  باشردمی  نرور  منبرا  ۀسرتارآ  چرت-برا )  تصویر  اولین  در  پیکان  با  شده  مشخص  ۀستار

 Linkا: بمن .باشدمی  سیاهچاله

 

https://arxiv.org/abs/2503.07820
https://renopenrose.getarchive.net/media/microlensing-black-hole-moa-2011-blg-191-170a5e
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 ۱۱  طری  را  تاریرک  انرر ی  تر ثیر  ترا  کنردمی  تر    کیهران،  بعدیسره  ۀنقشر  تررینبزر   از  گیرریبهره  برا  ،آDESI)  تاریرک  انرر ی  سرنجیطین  ابزار

 ثابررت» دهرردمی احتمرراض کرره انردیافته دسررت شررواهدی برره ابررزار، ایرن هررایداده از اسررتفاده بررا محققرران تازگی،بره. کنررد بررسرری گذشررته سرراض میلیرارد

 مرردض در بررازنگری برره منجررر اسررت ممکررن هایافترره ایررن. نباشررد ثابررت دهررد،می نشرران نررامش کرره چنررانآن واقررا، درآ Lambda) مشناسرریکیهان

 .شوند شناسیکیهان استاندارد

 ابرنواخترهررای ،آCMB) کیهررانی ۀزمینرر تررابش ماننررد — هاگیریانرردازه سررایر بررا آن ۀمقایسرر و DESI تلسررکو  از آمدهدسررتبه نتررایو اسرراس بررر

 شرده  ترضرعین  زمران  گرذر  در  اسرت  ممکرن  تاریرک  انرر ی  اثرر  کره  اندرسریده  احتمراض  ایرن  بره  پژوهشرگران  —  گرانشری  لنزینرگ  یپدیده  و  Ia  نور

 نظرر  بره  رویم،مری  پریش  بیشرتر  هرچره»  :داشرت  اظهرار  براره  ایرن  در  ،DESI  پررو ه  سرخنگوی  ،آWill Percival)  پرسریواض  ویرل  پروفسور  .باشد

 .مکنیم بازبینی را خود شناسیکیهان مدض ناچاریم ها،داده میان هایتفاوت تطبیق برای که رسدمی

 در.  اسرت  آمرده  دسرتبه  DESI  فعالیرت  نخسرت  سراض  سره  طری  درآ  کروازار)  اختررو   و  کهکشران  میلیرون  ۱۵  حردود  رصرد  ۀپایر  بر  جدید  تحلیل  این

 حاصرل اطمینران ترا گرفتره صرورت ناشرناخته عوامرل و خطاهرا کنتررض بررای متعرددی اضرافی هرایآزمایش اکنرون اوض، سراض ۀاولی هایداده  با  مقایسه

 .نیستند تجربی خطاهای یا آماری انحرافات حاصل نتایو، که شود

DESI  در  ظریرن  الگوهرایی  آغرازین،  کیهران  وقرایا.  کنردمی  گیریانردازه  کیهران  سراسرر  در  مراده  پراکنردگی  ینحروه  بررسری  برا  را  تاریرک  انر ی  اثر 

 کررشخا» نقررش الگوهررا ایررن. شررودمی گفتررهآ BAO) برراریونی صرروتی نوسررانات آن برره کرره ایپدیررده اند؛گذاشررته برجررای مرراده توزیررا چگررونگی

 .است وابسته کیهان انبساس نرخ به مستقیم طوربه مختلن زمانی هایدوره در آن ۀانداز که کنندمی ایفا را مکیهانی

 طرروض در را تاریررک انررر ی ترر ثیر و قردرت تررا دهرردمی امکرران پژوهشرگران برره مختلررن، مکررانی و زمررانی فواصرل در کررشخا ایررن دقیررق گیریانردازه

 .است رقیببی جهان، در موجود ابزارهای میان در زمینه، این در DESI تلسکو  دقت حاضر،حاض در. کنند بررسی کیهانی تاری 

 منبع 

DESI Collaboration; Dey, A., Percival, W., et al. (2025, March 19). New DESI results strengthen hints that dark 

energy may evolve [Press release]. Lawrence Berkeley National Laboratory / NOIRLab . 

یشناسکیهان ثابت ناپایداری احتمال: DESI  دید هاییافته

آرمان افراز
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 نرروعی تنیرردگی،درهم. دهررد گسررتر  جهرران سراسررر در را مکوانتررومی تنیرردگیدرهم» ۀپدیررد توانرردمی هرراماهواره از اسررتفاده بررا کوانتررومی اینترنررت

 یکرری حالررت تیییررر باشررند، داشررته فاصررله یکرردیگر از کیلررومتر هررزاران  رات ایررن اگررر حترری کرره طوریبرره اسررت؛ کوانتررومی  رات میرران ویررژه ارتبرراس

 .گذاردمی ت ثیر دیگری بر ب فاصله

 ۱۰۰  حردود  در  مسرافتی  طری  از  پرب.  اسرت  زمینری  نروری  فیبرهرای  در  هرافوتون  اتر    کوانترومی،  اینترنرت  تحقرق  در  اصرلی  هرایچالش  از  یکری  اما

 ایررن. شررودمی اسررتفاده کوانتررومی هایتکرارکننررده از مشررکل، ایررن رفررا برررای. شرروندمی پراکنررده یررا جررذ  هررافوتون از زیررادی بخررش کیلررومتر،

 را  هاسریگناض  تواننردنمی  کوانترومی،  اط عرات  ماهیرت  دلیرل  بره  امرا  دارنرد،  ک سریک  مخرابرات  در  کننردهتقویت  هایایسرتگاه  مشرابه  نقشری  هادستگاه

 آ.کوانتومی تکثیر عدم اصل دلیلبه) کنند برداریکپی یا تقویت  مستقیماً

 هررر در. کننرردمی تقسرریم تریکوترراه هررایبخش برره را طررو نی مسرریرهای تنیرردگی،درهم از گیررریبهره بررا کوانتررومی هایتکرارکننررده عررو ، در

 برقرررار دوردسررت ۀنقطرر دو میرران ارتبرراس ،متنیرردگیدرهم انتقرراض» فرآینررد انجررام بررا سررپب و شرروندمی تنیرردهدرهم مجرراور بخررش دو ابترردا ایسررتگاه،

 .هستند ناکارآمد و گران بسیار هاحافظه این مت سفانه اما هاست،فوتون موقت نگهداری برای کوانتومی هایحافظه نیازمند رو  این. شودمی

 مرردار هرایماهواره از سررامانه ایرن. دهنررد کراهش را زمینرری هایتکرارکننرده برره وابسرتگی دارنررد تر   QuESat ماننررد هاییسرامانه میرران، ایرن در

 مرث ً)  اسرت  نراچیز  بسریار  آن  در  انرر ی  اتر    کره  محیطری  کنرد؛  منتقرلآ  فضرا)  خرأ  تقریبری  مسریرهای  طریرق  از  را  هرافوتون  تا  گیردمی  بهره  پایین

 حرراض در همرواره هرراماهواره کره اینجاسررت اصرلی چررالش البترهآ. نرروری فیبرر در دسرریبل ۰.۲ حردود بررا مقایسره در کیلررومتر، برر دسرریبل ۰.۰۰۰۱ حردود

 .شوند بازپیکربندی هوشمندانه و پیوسته طوربه باید ارتباطی مسیرهای بنابراین، و اندحرکت

QuESat و احتمررا ت ۀپایرر بررر هرراالگوریتم ایررن کنرد؛می انتخررا  کوانتررومی ارتبرراس برررای را بهینره مسرریرهای خاصرری، هررایالگوریتم از اسررتفاده برا 

 .دهند تشخیص را موجود مسیر بهترین لحظه هر در توانندمی و اندشده طراحی پیشرفته محاسباتی  هایتحلیل

 معمرولی  نروری  فیبرهرای  از  ،آشرهر  دو  برین  مرث ً)  کوتراه  هایمسرافت  بررای  کره  کنردمی  عمرل  ایگونره  بره  سیستم  این  زمینی،  هایشبکه  با  ترکیب  در

 هرافوتون  ترتیرب،  ایرن  بره.  شروندمی  گرفتره  کاربره  ایمراهواره  مسریرهای  ،آآمریکرا  و  ایرران  برین  مرث ً)  طرو نی  هایمسرافت  بررای  و  شود،می  استفاده

 .شوندمی منتقل فضا طریق از مالمللیبین نوری هایرسانپیام» مانند

. شرد مقایسره فعلری  ارتبراطی  هایشربکه  برا  QuESat  عملکررد  شرد،  انجرام  مراهواره  ۱۵۰  و  زمینری  ایسرتگاه  ۱۰  از  اسرتفاده  برا  که  سازیشبیه  یک  در

 زمینری هایشربکه کره حرالی در دهرد؛  پاسر   را  کراربران  ارتبراطی  هایدرخواسرت  از  درصرد  ۸۰  ترا  ۶۰  برین  توانسرت  QuESat  کره  دادند  نشان  نتایو

 در و باشررد واقعرری کوانتررومی اینترنررت تحقررق جهررت در بررزر  گررامی توانرردمی فنرراوری ایررن. کردنررد تجربرره را درصررد ۲۰ زیررر موفقیررت موجررود،

 .باشد داشته چشمگیری کاربردهای حساسفو  سنسورهای و دور راه از کوانتومی محاسبات امن، رمزنگاری مانند هاییحوزه

 منبع 

Gu, H., Yu, R., Li, Z., Wang, X., & Xue, G. (2025, January 26). QuESat: Satellite‑Assisted Quantum Internet for 
Global‑Scale Entanglement Distribution [Preprint]. arXiv. link 

QuESat کوانتومی اینترنت سویبه بلند گامی 
ترنم مل ی

https://arxiv.org/abs/2501.15376
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های ای در عملکرررد سررلوضدر پژوهشرری جدیررد، تیمرری از دانشررگاه کررویینز در انترراریو، کانررادا، برره سرپرسررتی پروفسررور جررون گررائو، کشررن غیرمنتظررره

بررا سرراختار  PLECولررتآ برره یررک  ۱۰۰۰اند. در ایررن مطالعرره، هنگررامی کرره ولتررا  معکرروس بررا  )آ داشررتهPLECالکتروشرریمیایی نرروری پلیمررری )

ماننرد در نزدیکری الکتررود نرور منفری مشراهده شرد. ایرن پدیرده کره هرای سربز رنرگ منحنیای اعماض شد، ع وه بر نور قرمرز معمرولی، ف  صفحه

 شود. آ شناخته میelectrical treeingعنوان »درخت الکتریکیم )تر در مواد پلیمری دیده نشده بود، بهپیش

 PLECهای سبز در کشف فلاک

شروند کره برا نرور قرمرز هرای سربز رنگری ظراهر مینزدیرک بره الکتررود نرور منفری، ف   ۀدر حین آزمایش، تیم تحقیقاتی متوجره شرد کره در ناحیر

ای جدیررد در پدیررده ۀدهندصررورت منحنرری و در نرواحی خاصرری از سرط، پلیمررر مشرراهده شردند، کرره نشرانهرا بهزمرران نیسرتند. ایررن ف  معمرولی هم

 رفتار الکتریکی مواد پلیمری است. 

 تحلی  پدیده و دلای  احتمامی

شرروند. ایررن شرده پلیمررر ایجراد میهرا بررا گازهرای تولیدشررده از سررط، تخریبهرای سرربز برره دلیرل تعامررل الکترونتحقیقرات نشرران داد کره ایررن ف  

 های مبتنی بر پلیمر کمک کند. های خرابی در مواد پلیمری و بهبود طراحی و عملکرد دستگاهتواند به درا بهتر مکانیزمکشن می

 PLECتأثیرات بر طراحی و کاربردهای 

هرای خرابری و رفترار الکترویکری هرا داشرته باشرد. برا درا بهترر مکانیزمPLECتوانرد تر ثیرات مهمری در طراحری و بهبرود عملکررد ها میاین یافتره

 تر دست یافت. های الکترونیکی و اپتوالکترونیکی با کارایی با تر و عمر طو نیدستگاه ۀتوان به توسعاین مواد، می

 گیرینتی ه

هررای نرروین در توانررد راهگشررای توسررعه فناوریرسرراناها، میویژه در زمینرره مررواد پلیمررری و نیمهفیزیررک مرراده چگرراض، برره ۀایررن کشررن جدیررد در حرروز

توانررد برره بهبررود عملکرررد و کررارایی ایررن مررواد در کاربردهررای های الکترونیکرری و اپترروالکترونیکی باشررد. تحقیقررات بیشررتر در ایررن زمینرره میدسررتگاه

 مختلن منجر شود.

 منبع

Phys.org. (2025, April 5). Hey, that's green! Polymer semiconductor developed by Korean researchers is super 
environmentally friendly. link 

 
 

هاPLEC در سبز نوری گسی  و ام تری ی درخت ۀپدید

سیده صبا نورانی

https://phys.org/news/2025-04-hey-green-polymer-semiconductor.html
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عس   عفری
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 (Genius: Einstein) نابغه: اینشتینعنوان: 

 ۲۰۱۷سال ساخت: 

مجموعه توسرا چنرد کرارگردان مختلرن سراخته شرده کره   کارگردان:

تروان بره جیمرز هراوز و رون شرلتون اشراره هرا میتررین آناز جمله مهم

 .کننده اجرایی اصلی، ران هاوارد استکرد. تهیه

 ای، درام تاریخی، علمی انر: زندگینامه

 :هنرپیشگان

 جفری را  در نقش آلبرت اینشتین در دوران پیری

 جانی فلین در نقش اینشتین جوان

 های مکملسامانتا کولی، امیلی واتسون، و رالن براون در نقش

 .دقیقه زمان دارد ۶۰تا  ۵۰مدت زمان: هر قسمت حدود 

 :امتیاز

IMDb:  ۱۰از  ۸.۲امتیاز  

Prime Video:  ۱۰از  ۸.۲امتیاز  

Rotten Tomatoes:  از منتقدان ۷۱٪امتیاز  

 

 

 National محصررروض شررربکه  ،Geniusدرام -سرررریاض مسرررتند

Geographic ،هرررای در هرررر فصرررل بررره زنررردگی یکررری از چهره

فصرل نخسرت ایرن مجموعره پرردازد.  تاثیرگذار تاری  علم و فرهنرگ می

برره نمررایش درآمررد، برره زنرردگی آلبرررت اینشررتین  ۲۰۱۷کرره در سرراض 

ترررین تنهررا بررا برخرری از مهم دانی کرره نررام او نررهپررردازد؛ فیزیررکمی

ترراریخی  ۀهای علمرری قرررن بیسررتم گررره خررورده، بلکرره در حافظررنظریرره

  شود.عنوان نماد نبوغ شناخته میبشر به

برا زنردگی اینشرتین را بره طرور مروازی در دوران نوجوانی)  ،در این فصرل

. شرودجفرری را آ روایرت میبرا برازی  جرانی فلرینآ و میانسرالی )بازی  

تنها باعررز جررذابیت روایررت شررده، بلکرره برره مخاطررب ایررن سرراختار، نرره

دهررد میرران دو مقطررا ترراریخی و فکررری ایررن شخصرریت، امکرران می

های سررریاض ۀچیررزی کرره ایررن سررریاض را از بقیررارتبرراس برقرررار کنررد. 

در ایررن کنررد، نشرران دادن شخصرریت اینشررتین اسررت. بیرروگرافی جرردا می

ای چند یره ای از یرک دانشرمند، بلکره پرتررهنامرهمیان، نه صررفاً زندگی

از انسررانی اسررت کرره در بسررتر تحررو ت اجتمرراعی، سیاسرری و علمرری 

 .دوران خود شکل گرفت و بر آن ت ثیر گذاشت
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بینیم، صرررفا یررک شخصرریتی کرره از اینشررتین در ایررن سررریاض مرری

معراد ت فیزیکری نیسرت، بلکره فرردی اسرت کره   ۀکننرددانشمند و حل

های قررردرت علمررری، و فضرررای سیاسررری نژادپرسرررتانه و برررا دسرررتگاه

نمرایش رویرارویی اینشرتین   ایدئولو یک دوران خرود مواجره اسرت. مرث ً

واکرنش او بره   ۀروم آلمران، یرا نحروجوان با نظام آموزشی خشرک و بری

گیررری نازیسررم و خطرررات ناشرری از آن برررای یهودیرران، مهرراجران و اور

 روشنفکران است.

بینیم کرره او در بررر ایررن مرری عرر وه

شخصررری،  مسرررائلبسررریاری از 

بینی و گرراه پیشرفترراری غیرقابررل

زا برررای اطرافیررانش از خررود آسرریب

دهرررد. سرررریاض هررریی نشررران می

هررای شرررمی از نشرران دادن ناتوانی

عنوان یررک همسررر و اینشررتین برره

ا  بررا پرردر نرردارد. روابررا عرراطفی

میلررروا مررراریی، همسرررر اولرررش، 

ای از ضررررعن او برررررای نمونرررره

نگهررررداری روابطررررش اسررررت. 

اینشتین، با وجرود ت کیرد مکررر برر 

هرررای انسرررانی، در زنررردگی ارز 

ا  گرراه از ایررن اصرروض خصوصرری

ترروان پررب می .گیررردفاصررله می

گفرررت برررا اینکررره او دارای نبررروغ 

علمی با یی بروده اسرت، امرا ایرن 

معرررادض نبررروغ روانررری و اخ قررری 

یکرررری از  نیسرررت. کرررره دقیقررراً

همرین سرریاض پرسریدن   هایهد 

نقص تروان از دانشرمندان برزر ، تصرویری آرمرانی و بریآیرا می"سواض  

ها، ها، در مررتن ضررعنهررا را همچررون سررایر انسررانارائرره داد  یررا بایررد آن

 "ها و خطاهایشان دید و تحلیل کرد ترس

یکی از نقراس قروت ایرن سرریاض، توانرایی آن در انتقراض مفراهیم پیچیرده 

سررازی برریش از حررد فهم و برردون سادهعلمرری در قررالبی دراماتیررک، قابررل

و قربانی شدن دقرت علمری بررای جرذابیت داسرتان اسرت. بررای مثراض، 

آزمررایش فکررری »آسانسررورم کرره اینشررتین در آن گرررانش را بررسرری 

ارزی رسرید دهرد کره چگونره او بره اصرل هرمخوبی نشان میکند، بهمی

طور گرذرا امرا همچنرین، سرریاض بره  .که مبنای نظریه نسربیت عرام شرد

𝐸مررفثر، برره فرمرروض معرررو   = 𝑚𝑐2 پررردازد. اگرچرره توضرری، می

ریاضرری مفصررل آن در قالررب درام ممکررن نیسررت، امررا اثرگررذاری ایررن 

ای و فیزیررک های مختلررن از جملرره انررر ی هسررتهمعادلرره در زمینرره

 ها گنجانده شده است.  رات، در بستر روایت و دیالو 

سررریاض برره  های علمرری زنرردگی اینشررتین، در کنررار پرررداختن برره جنبرره

ویژه زمرانی کره ای دارد. برههای تاریخی و سیاسری نیرز توجره ویرژهجنبه

شرود. برا ای مهرم وارد داسرتان میزمینرهعنوان پبجنگ جهرانی دوم بره

هرررا در قررردرت رسررریدن نازیبه

آلمان و تهدیردات روزافرزون علیره 

اینشرتین کره خرود یرک  یهودیان، 

شده برود، ناچرار بره یهودی شناخته

ترررا کشررور  و مهرراجرت برره 

ایرررا ت متحرررده شرررد. در آنجرررا 

تحقیقرررات  ۀعررر وه برررر ادامهررر

علمررری، بررره یکررری از مخالفررران 

 .ها تبدیل شدسرسخت نازی

از نظررر فنرری، سررریاض بررا طراحرری 

صرحنه و لبرراس دقیرق و موسرریقی 

متن متناسرب، فضرای اوایرل قررن 

خوبی بازسررررازی بیسررررتم را برررره

کنررد و کررارگردانی ران هرراوارد می

گیررررری از و دیگررررران، بررررا بهره

هرای سرینمایی، بره روایررت تکنیک

داسررررتان عمررررق و جررررذابیت 

 .بخشدمی

عنوان بررره Geniusدر نهایرررت، 

یررک روایررت بیوگرافیررک علمرری، 

شرتین را برا روایترری ینخوبی توانسرته اسرت میررال علمرری و اخ قری ابره

جررذا  و در دسررترس برررای مخاطررب عمررومی، برره تصررویر بکشررد. در 

ترروان گفررت کرره ایررن سررریاض از سررط، یررک بازسررازی ترراریخی واقررا می

 و  جایگراه علرم در جامعره  ۀمرل فلسرفی دربرار رود و به نروعی تفراتر می

شررود. اینشررتین  ایررن سررریاض، هررای اخ قرری دانشررمند تبرردیل میچالش

الگویی نیست که صرفاً بررای سرتایش سراخته شرده باشرد، بلکره انسرانی 

ایرن اثرر   .یابردها معنرا میهرا و اشرتباهاست که در بستر تضادها و بحران

ای بررای ت مرل کننده، بلکره نقطرهسررگرم  ۀفقرا یرک تجربرتواند نه  می

  .پیوندهای میان نبوغ، دانش و قدرت باشد ۀعمیق دربار
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