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به نام خدا 
بیاییــد یــک بــار هــم کــه شــده اســت کپــی کاری نکنیــم، تعقــل کنیــم. نیــاز کشــورمان را بشناســیم بــه 
راه حل هــای گوناگــون توجــه کنیــم، نکنــد بــه علــت کپــی بــرداری جنبــه ای بســیار و پــر اهمیــت و حیاتــی 

ترویــج علــم را فرامــوش کنــد.
علی رغــم همــه مشــکلات و کمبود هــا در انتشــار نشــریه ســعی همگــی مــا معطــوف بــه انتشــار نشــریه ای 

علمــی در حــوزه مطالعــات دنیــای فیزیکی بوده اســت.
همچنیــن، بــا اتــکا بــر توانایــی و عــزم راســخ بچه هــای انجمــن فیزیــک ســعی شــده اســت مطالــب بــروز 

و مفیــد جهــت اســتفاده شــما دانشــجویان عزیــز فراهــم شــود.
امیــد اســت توانســته باشــیم گامــی هرچنــد کوچــک در جهــت ارتقــاء ســطح علمــی شــما عزیــزان 

باشــیم. برداشــته 

سخن سردبیر

از  صمیمانــه  و  گــرم  اســتقبال  ضمــن  پایــان  در 
مســاعدت علمــی شــما عزیــزان امیــد داریــم کــه بــر 

غنــای ایــن رشــته افــزوده گــردد.
سردبیر و مسئول نشریه: سید علی رحبانی

و من الله التوفیق
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ــزارآلات  ــ ــ ــا ابـ ــرازی آیـــنـــه هـــای تــلــســکــوپ فــضــایــی جــیــمــز وب بـ ــ ــم ت ــه از هــ در تــــاریــــخ    April,1, 2022  شــشــمــیــن  مــرحــل
ــد  ــاد خــواهــن ــجــ ــ ــیـــق تـــریـــن و مــتــمــرکــزتــریــن تـــصـــاویـــر  مــمــکــن را ای ــا دقـ ــه هـ ــنـ ــن آیـ ــ ــابـــرایـــن ایـ ــنـ ــد، بـ ــ ــمـــی اش تــکــمــیــل شـ ــلـ عـ
ــت. ــده اســ ــ ــان ــ ــا هـــــم تـــــرازی کـــامـــل جــیــمــز وب بـــاقـــی م ــ ــک گـــــام دیـــگـــر ت ــ ــون تــنــهــا ی ــ ــن ــ ــلـــه اک ــکــمــیــل ایـــــن مـــرحـ ــا ت ــ کــــــرد. ب

ــا مــوفــقــیــت  ــ ــد، تـــیـــم  اپـــتـــیـــک ب ــن ــدن هــســت ــ ــال خـــنـــک شـ ــ ــان در حـ ــرخ مـــیـــانـــی )MIRI(  هــمــچــن ــروســ ــ ــزار ف ــ ــ ــه ابـ ــی کــ ــالـ در حـ
ــــرازی  ــرای هــــم ت ــ ــ ــلــی ب ــای قــب ــلاش هــ ــ ــراز کـــنـــنـــد. ت ــ ــم ت ــلــســکــوپ هــ ــن ت ــ ــای ایـ ــه هـ ــنـ ــا آیـ ــ ــه را ب ــانـ ــدخـ ــزار رصـ ــ ــ ــقــیــه  ابـ تـــوانـــســـت ب
ــه تــنــظــیــمــات  ــایـــی، هــیــچــگــون ــهـ ــا مـــرحـــلـــه هــفــتــم و مـــرحـــلـــه نـ ــ ــه ت ــت کــ ــرفـ ــن تـــیـــم نــتــیــجــه گـ ــ ــه ایـ ــد کــ ــ ــودن ــ ــق ب ــیـ ــدی دقـ ــ ــه حـ ــ ب
ــود. ــی شـ ــده اســـتـــفـــاده مـ ــ ــامــــلاً خـــنـــک شـ ــه کــ ــاز نـــیـــســـت. در مـــرحـــلـــه نـــهـــایـــی از MIRI کــ ــیـ ــویـــه نـ ــانـ ــه ثـ ــنـ ــرای آیـ ــ ــ ــافــــی ب اضــ

ــزرگ شــروع می شــود و  ــا اصلاحــات ب ــدازی ب ــد راه ان ــرل جبهــه مــوج وب گفــت: »فرآین 1 دانشــمند ســنجش و کنت
1
ــدا واکــر” “چان

ســپس بــه ســمت اصلاحــات کوچــک حرکــت می کنــد. بــا ایــن حــال، اولیــن اصلاحــات بــزرگ آینــه ثانویــه آنقــدر موفقیــت آمیــز بــود 
کــه اصلاحــات کوچــک در اولیــن تکــرار مرحلــه ششــم غیرضروریبــه نظــر می رســد . ایــن موفقیــت بــه دلیــل برنامه ریــزی چندیــن 

ســاله و کار تیمــی عالــی تیــم ســنجش جبهــه مــوج بــوده اســت.« 

 )NIRCam( ــزار دوربیــن فروســرخ نزدیــک ــر روی اب در اکثــر مراحــل هم تــرازی، 1۸ آینــه شــش ضلعــی وب و آینــه ثانویــه فقــط ب
متمرکــز شــدند. پــس از تکمیــل آخریــن مرحلــه، رصدخانــه اکنــون بــا حســگر هدایــت دقیــق )FGS(  طیف نــگار بــدون شــکاف 

فروســرخ نزدیــک )NIRISS( و طیف ســنج فروســرخ نزدیــک )NIRSpec( و همچنیــن )NIRCam(هم تــراز شــده اســت.

1 Chanda walker

اولین هم ترازی  

چند ابزاری تلسکوپ جیمز  و وب 

تلسکوپ جیمزوب

هنگامــی کــه “ابــزار فروســرخ “میانــی پــس از 
ــرازی  ــه طــور کامــل خنــک شــود، هــم ت ــی ب مدت
چنــد ابــزار ثانویــه بــرای انجــام تنظیمــات نهایــی 
اعمــال  نیــاز  صــورت  در  آیینه هــا  و  ابزار هــا 
طــور  بــه  تلســکوپ  کــه  زمانــی  شــد.  خواهــد 
کامــل تــراز شــود و قــادر بــه ارائــه  نــور متمرکــز 
بــه هــر ابــزار باشــد یــک جلســه تصمیم  گیــری 
کلیــدی بــرای تاییــد پایــان هــم تــرازی تلســکوپ 
ســپس  می شــود.  برگــزار  وب  جیمــز  فضایــی 
تلاش هــای هم تــرازی ایــن تیــم بــه پایــان رســیده 
و مرحلــه راه انــدازی هــر ابــزار بــرای عملیات هــای 

علمــی آغــاز خواهــد شــد.

NASA :منبع
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کشف دورترین کهکشان با زمین
دورتریــن  توانســتند  بتازگــی  اخترشناســان 
کهکشــان از زمین را رصد کنند. این کهکشــان 
کــه HD1 نــام گرفتــه 13.5 میلیــارد ســال نــوری 
بــا زمیــن فاصلــه دارد. مــا در واقــع وضعیــت ایــن 
کهکشــان در 330 میلیــون ســال پــس از بیــگ 

بنــگ را می بینیــم.

بــه انبســاط  بــا توجــه  بــه گفتــه دانشــمندان 
ایــن کهکشــان هم اکنــون  شــتاب دار کیهــان، 
حــدود 33.۴ میلیــارد ســال نــوری بــا مــا فاصلــه 
تبدیــل  جرمــی  دورتریــن  بــه  نتیجــه  در  دارد. 
اســت.  شــده  رصــد  تاکنــون  کــه  می شــود 
)البتــه اگــر ایــن کهکشــان هنــوز وجــود داشــته 
 HD1 باشــد( روشــنایی بســیار زیــاد کهکشــان
پژوهشــگران را متحیــر کــرده اســت امــا علــت 
درخشــندگی شــگفت انگیز آن هنــوز مشــخص 

نیســت.

ممکــن اســت بــه دلیــل وجــود یــک ســیا هچاله  
عظیــم در مرکــزش یــا ایجاد ســتار1ه های اولیه ی 
بســیار بــزرگ باشــد که هــر دو، درک مــا از جهان 
اولیه را به چالش می کشــند. این کهکشــان در 
بیش از 1200 ســاعت رصد آســمان با اســتفاده 
ویســتا،  تلســکوپ های ســوبارو،  داده هــای  از 
تلسکوپ فروسرخ بریتانیا و تلسکوپ فضایی 
اســپیتزر کشــف شــد. پیــش از ایــن کهکشــان 
GN-z11 کــه 13.۴ میلیــارد ســال نــوری بــا زمیــن 

Fabio Pacucci 1

فاصلــه دارد دورتریــن کهکشــان شــناخته شــده 
بــود.

کهکشــان HD1 در طــول موج هــای فرابنفــش 
فوق العــاده درخشــان اســت یعنــی هــر چیــزی 
ً بســیار  کــه ایــن نــور را تولیــد می کنــد احتمــالا
ایــن  درخشــش  بــرای  دلیــل  دو  اســت.  داغ 
کهکشــان وجــود دارد: یــا در حــال وقــوعِ یــک 
انفجــار ســتاره زایی بســیار بزرگ تــر از آن چیــزی 
کوچکــی  کهکشــان  چنیــن  بــرای  کــه  اســت 
انتظــار داریــم یــا منزلــگاه یــک ســیاهچاله  کلان 

جــرم فعــال اســت.

ســتاره   100 از  بیــش  ســالانه  کهکشــان  ایــن 
کــم  دســت  تعــداد  ایــن  می دهــد،  تشــکیل 
10 برابــر بیشــتر از چیــزی اســت کــه از چنیــن 
کهکشــان هایی انتظــار مــی رود. فابیــو پاکوچــی1 
هاروارد-اسمیتســونیان  اخترفیزیــک  مرکــز  از 
گفــت: »ایــن عــدد بســیار بــزرگ اســت. ایــن 

می توانــد میزبــان یــک ســیاهچاله فوق العــاده 
کلان جــرم باشــد.« پاکوچــی می گویــد: »رصــد 
یــک ســیاهچاله بــا جــرم 100 میلیون خورشــیدی 
در اوایــل کیهــان واقعــاً راهگشــا خواهــد بــود، 
زیــرا مــا واقعــاً مطمئــن نیســتیم کــه چگونــه 
اســت.«  شــده  تشــکیل  ســیاهچاله  ایــن 
ســیاهچاله ها بــرای رشــد بــه زمــان نیــاز دارنــد و 
HD1 آنقــدر دور اســت کــه مــا آن را همانگونــه 
رصــد می کنیــم کــه 330 میلیــون ســال پــس 
از بیــگ بنــگ مشــاهده می کردیــم، بنابرایــن 
مشــخص نیســت کــه چگونــه یــک ســیاهچاله 

می توانــد بــه ایــن ســرعت بــزرگ شــود.

بــه پژوهشــگران زمــان داده شــد تــا بــا تلســکوپ 
فضایــی جیمــز وب، HD1 و همچنیــن دو جــرم 
دیگــر بــه نام هــای HD2 و HD3 کــه بــه نظــر 
می رســد تقریبــاً بــه همــان انــدازه دور هســتند را 

رصــد کننــد.
یــک  اســت.  دیوانه کننــده  عــدد  یــک 
توضیــح ایــن اســت کــه ایــن کهکشــان 
ممکــن اســت ســتارگان عــادی را تشــکیل 
ندهد، بلکه ســتارگان اولیه ای را تشــکیل 
دهــد کــه بســیار پرجرم تــر و بســیار داغ تــر 
از ســتارگان معمولــی نزدیــک هســتند مــا 
ً چنیــن ســتاره های اولیــه ای را ندیــده  قبــلا
 HD1 بودیــم توضیــح دیگــر ایــن اســت کــه
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دانشــمندان بــا تجزیــه و تحلیــل صداهــای ضبــط شــده در مریــخ، متوجــه شــدند کــه در ســطح ایــن ســیاره دو ســرعت صــوت متفــاوت وجــود دارد. 
ســرعت صــوت در مریــخ در مقایســه بــا زمیــن بــه دلیــل رقیق تــر بــودن اتمســفر مریــخ کمتــر اســت.

ســرعت صــوت فاصلــه ای اســت کــه یــک مــوج صوتــی در مــدت زمــان یــک ثانیــه در یــک ســیال می پیمایــد. ســرعت صــوت مشــخص می کنــد کــه 
ایــن مــوج در بــازه مشــخصی از زمــان چــه مســافتی را طــی می کنــد. میکروفون هــای نصب شــده روی مریــخ  نــورد اســتقامت ناســا کــه در فوریــه 
2021 بــر مریــخ فــرود آمــد پنــج ســاعت صــدای ســیاره ســرخ را ضبــط کرده انــد. یــک گــروه بین المللــی از دانشــمندان ایــن صداهــا را تجزیــه و 
تحلیــل می کننــد صداهــای ضبــط  شــده اصــوات اضافــی پس زمینــه ای کــه مریخ نــورد و هلی کوپتــر همــراه آن ایجــاد کرده انــد و همچنیــن یــک بــاد 
ملایــم مریخــی را هــم در بــر می گیــرد دارد. در جریــان ایــن بررســی بــرای نخســتین  بــار تاییــد شــد کــه ســرعت صــوت در مریــخ در مقایســه بــا زمیــن 
کمتــر اســت. موضوعــی کــه بــه دلیــل رقیق تــر بــودن اتمســفر مریــخ پیش بینــی می شــد. در اتمســفر مریــخ کــه از ۹5 درصــد دی اکســیدکربن 

تشــکیل شــده اســت صــوت بــا ســرعت 2۴0 متــر بــر ثانیــه حرکــت می کنــد. در زمیــن نیــز صــوت بــا ســرعت 3۴0 متــر بــر ثانیــه  حرکــت می کنــد.

همچنیــن محققــان بــه دو ســرعت صــوت متفــاوت در مریــخ دســت یافتنــد. یکــی بــرای صــوت در ارتفــاع پاییــن و دیگــری بــرای صــوت در ارتفــاع 
بــالا چرخــش پروانــه هلی کوپتــر صدایــی بــا ســرعت 2۴0 متــر بــر ثانیــه ایجــاد می کــرد در حالــی کــه صــدای حرکــت ســریعی کــه بــا لیــزر مریخ نــورد 
ــه ای  ــه جابه جــا می شــد. مرکــز ملــی تحقیقــات علمــی فرانســه )CNRS( در بیانی ــر ثانی ــر ب ــا ســرعت 250 مت در ارتفــاع پاییــن ایجــاد می شــد ب
اعــلام کــرد کــه ایــن اختــلاف »گفت وگــوی دو نفــر کــه فقــط پنــج متــر از هــم فاصلــه دارنــد را ســخت می کنــد.« یکــی دیگــر از مشــاهده ها 
پژوهشــگران نیــز آرام و ســاکت بــودن ســطح مریــخ بــوده اســت. سیلوســتر موریــس 1  اخترفیزیکــدان دانشــگاه تولــوز در فرانســه و نویســنده 
ــود کــه  ــه قــدری ســاکت و آرام ب ــه ای کــه جزئیــات ایــن کشــف را شــرح می دهــد می گویــد: »گاهــی در مــواردی ســطح مریــخ ب سرپرســت مقال
مــا فکــر می کردیــم میکروفــن شکســته و خــراب شــده اســت.« دلیــل بــروز ایــن پدیــده جــو نــازک ســیاره اســت هرچنــد کــه شــرایط جــوی متغیــر 

می توانــد حاکــی از آن باشــد کــه ایــن میــزان صداهــای پس زمینــه ای بــا تغییــر فصــل بــالا و پاییــن می شــود.

بابتیســته شــیده 2 از آزمایشــگاه ملــی لــس آلامــوس در نیومکزیکــو می گویــد: »مریــخ بــه دلیــل فشــار کــم اتمســفری بســیار ســاکت اســت. امــا 
فشــار همــراه بــا تغییــر فصــول تغییــر می کنــد. مــا در حــال ورود بــه فصــل پرفشــار هســتیم. شــاید وضعیــت مریــخ از نظــر ســروصدا در مقایســه 

بــا زمانــی کــه فــرود آمدیــم ســاکت تر باشــد.« 

دو سرعت صوت متفاوت در مریخ 
شناسایی شد
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تلســکوپ فضایی هابل برای اولین بار موفق شــد یک ســیاهچاله کلان جرم را مشــاهده کند که به گفته اخترشناســان 
حلقه گمشــده بین کهکشــان های اولیه ستاره ســاز و اولین ابرســیاه چاله ها اســت.

تلســکوپ فضایــی هابــل دانــش مــا را در مــورد یــک هیــولا گســترش می دهــد. اخترشناســانی کــه روی داده هــای ایــن 
تلســکوپ فضایــی کار می کننــد یــک ابرســیاهچاله در حــال رشــد را در اوایــل عمــر کیهــان یعنــی زمانــی کــه تنهــا ۷50 
میلیــون ســال ســن داشــته اســت شناســایی کرده انــد کــه اولیــن رصــد مســتقیم یــک ســیاه چاله در حــال تبدیــل بــه یــک 

ابرســیاه چاله یــا ســیاه چاله کلان جــرم اســت را نشــان می دهــد 
نظریه هــا و شبیه ســازی های کامپیوتــری مدت هاســت کــه وجــود ســیاه چاله هایی را کــه بــه ســرعت در حــال رشــد 
هســتند درون کهکشــان های غبارآلــود و جهــان اولیــه جایــی کــه ســتاره ها می تواننــد تشــکیل شــوند، پیش بینــی 
کرده انــد امــا ایــن مــورد کــه  “GNz۷q”  نامیــده می شــود اولیــن بــاری اســت کــه ایــن فرآینــد را بــه شــکل شــهودی تأییــد 

ــه واقعیــت پیونــد داده اســت. می کنــد و ایــن تلســکوپ فضایــی هابــل اســت کــه آن را ب

نخستین ابرسیاهچاله در حال تولد رصد شد.نخستین ابرسیاهچاله در حال تولد رصد شد.
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ابرسیاهچاله ها چگونه به این سرعت شکل گرفتند؟

ســیجی فوجیموتــو1  اخترشــناس موسســه نیلــز بــور در دانشــگاه کپنهــاگ کــه همچنیــن نویســنده اصلــی ایــن مطالعــه جدیــد اســت می گویــد: تحلیــل مــا 
نشــان می دهــد کــه GNz۷q اولیــن نمونــه از یــک ســیاهچاله بــه ســرعت در حــال رشــد در هســته غبارآلــود یــک کهکشــان ســتاره زا در عصــری نزدیــک 

بــه اولیــن ابرســیاه چاله شــناخته شــده در جهــان اســت.
وی افــزود: ویژگی هــای ایــن جــرم در سراســر طیــف الکترومغناطیســی بــا پیش بینــی  شبیه ســازی های نظــری مطابقــت دارد. یکــی از گیج کننده تریــن 
اســرار در محافــل نجــوم مــدرن در مــورد چگونگــی بــه وجــود آمــدن ســیاه چاله های کلان جــرم اســت. جــرم آنهــا میلیون هــا تــا میلیاردهــا برابــر خورشــید 
اســت امــا آنهــا ایــن هیــولا شــدن را در بازه هــای زمانــی نســبتاً کوتاهــی طــی می کننــد. نظریه هــای کنونــی پیش بینــی می کننــد کــه ســیاه چاله های کلان 
جــرم زندگــی خــود را در هســته های پوشــیده از غبــار کهکشــان های ســتاره  زا و قبــل از بیــرون رانــدن گاز و غبــار اطــراف و ظهــور اختروش هــای بســیار 
درخشــان آغــاز می کننــد. در حالــی کــه کهکشــان های ســتاره زا غبارآلــود و اختروش هــای درخشــان بســیار نــادر هســتند. نمونه هایــی از کهکشــان های 
ســتاره زا غبارآلــود و اختروش هــای درخشــان در اوایــل کیهــان شناســایی شــده اند. محققــان ایــن مطالعــه بر این باورنــد GNz۷q می تواند حلقه مفقوده 

بیــن ایــن دو دســته از اجــرام باشــد. ســیاه چاله ای 
پیشــران  اســت  رشــد  حــال  در  ســرعت  بــه  کــه 
را  ویژگــی  دو  هــر   GNz۷q .اســت ابرســیاه چاله ها 
دارد: کهکشــان ســتاره زا و اختــروش. همچنیــن بــه 
نظــر می رســد کــه ایــن جــرم فاقــد چندیــن ویژگــی 
اســت کــه معمــولاً در اختروش هــای بســیار درخشــان 
دیــده می شــود کــه نشــان دهنده قــرص برافزایشــی 
اســت کــه ســیاه چاله های کلان جــرم را احاطــه کــرده 
اســت. کهکشــان میزبــان GNz۷q  در حــال تشــکیل 
ســتارگان بــا ســرعت 1۶00 جــرم خورشــیدی ســتاره 
در ســال اســت و خــود GNz۷q در طــول موج هــای 
طــول  در  امــا  می شــود  ظاهــر  درخشــان  فرابنفــش 

موج هــای پرتــو ایکــس بســیار کــم نــور بــه نظــر می رســد. ایــن بــدان معناســت کــه ایــن ســیاه چاله در حــال رشــد هنــوز در مرحلــه کــم  جــرم خــود اســت 
امــا رفتــار و محیــط آن بــا پیش بینی هــای شبیه ســازی مطابقــت دارد. فوجیموتــو می گویــد: GNz۷q  ارتبــاط مســتقیمی بیــن ایــن دو جمعیــت کمیــاب 
فراهــم می کنــد و راه جدیــدی را بــرای درک رشــد ســریع ســیاه چاله های کلان جــرم در روزهــای اولیــه کیهــان فراهــم می کنــد. کشــف مــا نمونــه ای از 
پیشــران های ابرســیاه چاله ها اســت کــه در دوره هــای بعــدی مشــاهده می کنیــم. اطلاعــات بیشــتری بــرای رمزگشــایی در ایــن مطالعــه وجــود دارد امــا 
کافــی اســت بگوییــم کــه مــا بــا اســتفاده از تلســکوپ فضایــی هابــل شــروع بــه پاســخ بــه یــک ســوال دیرینــه در مــورد منشــاء ســیاه چاله های کلان جــرم 
کرده ایــم. هنگامــی کــه تلســکوپ فضایــی جیمــز وب فعــال شــود می توانــد بــا وضــوح بــالا بــه جســتجوی اجــرام مشــابه ایــن جــرم بپردازنــد. از اهــداف 

ــه دســت آورد. ــی ب ــاره چگونگــی شــکل گیری1 ســتاره ها و ســیارات اطلاعات ــن اســت کــه درب ــی تلســکوپ فضایــی جیمــز وب ای علمــی اصل

1 Seiji Fujimoto
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هسته داخلی زمین

 از چه موادی تشکیل شده است؟
جدیــد   مطالعــه  یــک  یافته هــای  اســاس  بــر   
یــک  در  می توانــد  زمیــن  داخلــی  هســته  آهــنِ 
اعمــاق  در  باشــد.  عجیــب  »ابریونــی«  حالــت 
ضخیــم  گوشــته   از  بعــد  زمیــن  پوســته  زیریــن 
داخلــی  تــوپ  یــک  مایــع  بیرونــی  هســته   و 
بــه وســعت 1220 کیلومتــر وجــود دارد. جامــد 
یک مطالعه جدید نشان می دهد هسته داخلی 

ً جامــد نیســت  بلکه  زمیــن اصــلا
یــک »حالــت ابریونــی« همــراه 
بــا هیــدروژن، اکســیژن و کربــن 
باعــث  و  می کنــد  ایجــاد  را 
جامــد  یــا  مایــع  بــه  می شــود 
مــا نمی توانیــم  تبدیــل نشــود. 
تــا  را  کیلومتــر   ۶3۷1 دقیقــاً 
تــا  کنیــم  حفــاری  زمیــن  مرکــز 
اســت  خبــر  چــه  آنجــا  ببینیــم 
بنابرایــن دانشــمندان از امــواج 
بــرای  زلزلــه  از  ناشــی  لــرزه ای 

درک ترکیب بنــدی ســیار مــا اســتفاده می کننــد.
بــا ایــن حــال حتــی بــا ایــن اندازه گیری هــا هســته 
یــک راز باقــی می مانــد. در  تــا حــدی  داخلــی 
دهه 1۹30 شــواهد غیرمســتقیم حاکی از آنبود 
کــه ایــن هســته می توانــد جامــد باشــد و چنــد 
دهــه بعــد چنیــن تصــور شــد کــه یک آهــن بلوری 
اســت. امــا ایــن تــوپ بــه شــدت داغ و بســیار 
متراکــم در وســط ســیاره مــا هنــوز هم مــا را وادار 
می کنــد حــدس بزنیــم کــه آنجــا چــه می گــذرد.
کــه  می دانیــم  لــرزه ای  داده هــای  اســاس  بــر 
مــوج  ســرعت  و  اســت  نــرم  داخلــی  هســته 
برشــی کمــی دارد ایــن یعنــی نمی توانــد فقــط 
از  برخــی  باشــد.  آهــن  آلیــاژ  یــا  جامــد  آهــن 

دانشــمندان بــر ایــن باورنــد کــه ممکــن اســت 
یــک هســته  ثانویــه  ثانویــه وجــود داشــته باشــد، 
دلیــل  بــه  می کننــد  تصــور  بقیــه  کــه  حالــی  در 
آهــن  بــا  تنهــا  کــه  آنچــه  از  ســبک تر  چگالــی 
عناصــر  اســت  ممکــن  مــی رود  انتظــار  خالــص 
باشــند. داشــته  وجــود  آلیــاژ  بصــورت  ســبکی 
امــا یــک مطالعــه جدیــد بــه سرپرســتی یــو هــی 

از آکادمــی علــوم چیــن کــه در حــال حاضــر فــاز 
مــاده را بررســی کــرده و نشــان داده کــه ممکــن 
اســت ایــن ترکیــب از عناصــر در پاییــن وجــود 
کــه  داده  پیشــنهاد  همچنیــن  باشــد.  داشــته 
واقعــاً  اســت  ممکــن  هســته  »جامــد«  حالــت 
یــک حالــت ابریونــی بــوده اســت. تیــم محققــان 
چینــی در مقالــه جدیدشــان نوشــتند: »متوجــه 
شــدیم کــه هیــدروژن، اکســیژن و کربــن در آهــن 
بســته بندی شــش ضلعــی تحــت شــرایط هســته 
داخلــی بــه یــک حالــت ابریونــی تبدیــل می شــوند 
مایــع  حالــت  مثــل  بالایــی  انتشــار  ضرایــب  و 
دارنــد. ایــن امــر حاکــی از آن اســت کــه هســته 
داخلــی می توانــد در یــک حالــت ابریونــی وجــود 

داشــته باشــد نــه یــک حالــت جامــد معمولــی«
 – اســت  مــاده  از  دیگــر  یــک حالــت  ابریونــی 
عــلاوه بــر جامــد، مایــع و گاز – امــا تفاوت هــای 
اخیــراً  کــه   – ابریونــی  آب  در  دارد.  آشــکاری 
در آزمایشــگاه درســت شــده اســت – دماهــا و 
مولکول هــای  تمــام  شــدید  بســیار  فشــارهای 
یون هــای  و  می کننــد  جــدا  هــم  از  را  آب 

اکســیژن را بجــا می گذارنــد تــا 
یــک جامــد تشــکیل دهنــد در 
کــه یون هــای هیــدروژن  حالــی 
در  مایــع  یــک  شــبیه  بیشــتر 
می شــوند. شــناور  اطــراف 
در هســته داخلــی داغ تــر زمیــن 
شبیه ســازی های  از  تیــم  ایــن 
امــواج  حرکــت  کامپیوتــری 
ترکیب بندی هــای  در  لــرزه ای 
مختلــف عناصــر اســتفاده کــرده 
و کشــف کردنــد کــه آلیاژهــای 
ــا کربــن، هیــدروژن و اکســیژن می تواننــد  آهــن ب
هماننــد آب ابریونــی رفتــار کننــد. اتم هــای آهــن 
بودنــد  »جامــد«  بلــوری  شــبکه ای  ســاختار  در 
هیــدروژن  کربــن،  مولکول هــای  کــه  حالــی  در 
و  می شــدند  پخــش  محیــط  در  اکســیژن  و 
می کردنــد. ایجــاد  را  ماننــد  مایــع  عنصــر 
جامــد  اســت.  غیرعــادی  »ایــن  گفــت:  هــی 
تحــرک  داخلــی  هســته  مــرز  در  آهــن  شــدن 
و  نمی دهــد  تغییــر  را  ســبک  عناصــر  ایــن 
داخلــی  هســته  در  ســبک  عناصــر  همرفــت 
کار  ایــن  می شــود.«  انجــام  پیوســته  طــور  بــه 
آخریــن پژوهــش در ایــن زمینــه نخواهــد بــود.
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چرا ابزار تلسکوپ جیمز وب
 باید سرد شود؟

فرآیند سرد شدن یکی از ابزارهای تلسکوپ فضایی جیمز وب در حال انجام است اما چرا این ابزار حساس باید تا حد بسیار زیادی سرد شود 
آن هم در حالی که فضا به خودی  خود مکان سردی است؟

تلسکوپ فضایی جیمز وب که اکنون در نقطه لاگرانژ 2 در مدار خورشید قرار دارد سه مورد از چهار ابزار اصلی خود را تراز کرده و تنها یک 
مورد باقی مانده است. ناشناخته ترین مرزهای فضا را می توان در نور فروسرخ جستجو کرد و ابزارها فروسرخ میانی )MIRI( است تا این 
نقاط کور را کاوش کند. اما با وجود سرمای فضا چرا باید این ابزار به صورت برودتی سرد شود؟ برخلاف فرآیند تراز شدن سه ابزار دیگر 
جیمز وب آماده سازی ابزار فروسرخ میانی زمان بیشتری خواهد برد. زیرا این ابزار از حسگرهای متفاوتی استفاده می کند که باید تا دمایی 
بسیار پایین سرد شوند و به دمای 2۶۶- درجه سانتی گراد برسند. ابزار فروسرخ میانی همچنان در فرآیند خنک شدن برای رسیدن به دمای 
عملیاتی خود قرار دارد و زمانی که به این نقطه برسد می تواند مانند سایز ابزار تراز شدن را آغاز کند. این دما به قدری باید پایین باشد که 

یک کولر و یک گرمکن برای حفظ کردن آن در 
محدوده دمایی مــورد نظر نیاز اســت. سه ابزار 
دیگر پیش از ایــن بــه دمــای عملیاتی خــود که 
تــا 23۴- درجــه سانتی گراد  بین 23۹-  دمــایــی 
است، رسیده اند. اما دمای مورد نظر برای ابزار 
فروسرخ میانی 2۶۶- درجــه سانتی گراد است. 
ایــن امــر با استفاده از یک سیستم سرمایشی 
ــود. بــــرت نـــایـــلـــور1و  ــی شــ تــخــصــصــی انـــجـــام مــ
کنستانتین پــنــانــن2  در بــیــانــیــه ای مــشــتــرک از 
آزمایشگاه پیشرانه جت ناسا گفتند: طی چند 

هفته اخیر سیستم کرایو1کولر)cryocooler( گاز هلیوم سرد را برای خنک کردن ابزار فروسرخ میانی جیمز وب در اطراف آن به گردش در 
می آورد تا دمای آن کاهش یابد. آن ها افزودند: به زودی کرایوکولر چالش  برانگیزترین روزهای ماموریت خود را تجربه خواهد کرد. کرایوکولر 
با استفاده از دریچه های برودتی مسیر گاز هلیوم در گردش را تغییر می دهد و با انبساط گاز هلیوم و سرد شدن آن، آشکارسازهای ابزار 

فروسرخ میانی تلسکوپ جیمز وب به دمای مورد نظر خود می رسند.

1 Bret Naylor

2  Konstantin Penanen
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چرا باید ابزار فروسرخ میانی جیمز وب

 را به دمای هفت درجه کلوین برسانیم؟

ابــزار فروســرخ میانــی تلســکوپ جیمــز وب بــه قــدری حســاس اســت کــه بــرای از بیــن بــردن نویزهــای پــس زمینــه تشعشــعات فروســرخ کــه مــا آنهــا 
را بــه صــورت گرمــا حــس می کنیــم بایــد بســیار ســرد شــود. براســاس پســتی در وبــلاگ ناســا آشکارســازهای داخــل هــر ابــزار علمــی تلســکوپ کــه 
ســیگنال های امــواج فروســرخ را بــه ســیگنال های الکتریکــی بــرای پــردازش بــه تصاویــر تبدیــل می کننــد بایــد ســرد باشــند تــا بتواننــد بــه درســتی 

کار کننــد.
بــه طــور کلــی هرچــه طــول مــوج نــور فروســرخ بیشــتر باشــد آشکارســازهایی کــه بــرای دریافــت آن تعبیــه شــده اند بایــد ســردتر شــوند. ابــزار فروســرخ 
میانــی می توانــد امواجــی بــا طــول موج هــای بیــن پنــج تــا 2۸ میکــرون را رصــد کنــد و بنابرایــن آشکارســازهای ســیلیکونی آن بایــد در دمــای کمتــر 

از 2۶۶- درجــه ســانتی گراد نگــه داشــته شــوند.
دمــای فضــا بــه طــور معمــول 2۷0- درجــه ســانتی گراد اســت. امــا در داخــل تلســکوپ وب جایــی کــه ابزارهــا و کامپیوترهــای آن فعــال هســتند دمــا 
ــا  ــزار خــود اســتفاده کنــد. ب ــر بــرود و بــه همیــن دلیــل اســت کــه جیمــز وب بایــد از یــک سیســتم سرمایشــی بــرای خنــک کــردن اب می توانــد بالات
اتمــام تــراز ایــن ابــزار تیــم وب می تواننــد بــه کالیبــره کــردن تجهیــزات و آمــاده کــردن آنهــا بــرای آغــاز عملیات هــای علمــی در تابســتان ســال جــاری 

بپردازنــد.

NASA :منبع



13یک اپسیلن شتاب ،  شماره 31، خرداد 1401

تعداد سیارات کشف شده به 5000عدد رسید 

ناسا اعلام کرد تعداد سیارات فراخورشیدی که تاکنون کشف شده به 
5000 عدد رسید. اخترشناسان براین باورند که احتمالا صدها میلیارد 

سیارۀ دیگر وجود دارند که هنوز شناسایی نشده اند.

اولین سیاره فراخورشیدی در سال 1۹۹2 کشف شد شناسایی سیارات 
با پرتاب تلسکوپ فضایی کپلر در سال 200۹ سرعت بخشیده در سال 
تلسکوپ TESS در سال 201۸ به فضا پرتاب شد و همچنان در حال 

کاوش در سیارات فراخورشیدی است.

آخرین سیاره فراخورشیدی اضافه شده به آرشیو سیارات فراخورشیدی 
حاوی ۶5 سیاره است که روز دوشنبه به لیست ناسا اضافه شدند. این 
آرشیو محل اکتشافات سیارات فراخورشیدی از مقالات علمی است 
که با استفاده از روش های مختلف نظیر روش گذار، روش ریزهمگرایی 
شناسایی  شعاعی  سرعت  و  مستقیم  تصویربرداری  روش  گرانشی، 
شده اند. این 5000 سیاره کشف شده شامل غول های گازی شبیه سیاره 
مشتری، غول های یخی شبیه سیاره نپتون و ابرزمین های سنگی هستند 
که مشابهی در منظومه شمسی ندارند. سیارات کوچک تر شبیه زمین 
تنها بخش کوچکی از سیارات فراخورشیدی کشف شــده را تشکیل 
دانشمند  و  آرشیو  علمی  سرپرست  کریستینسن1  جسی  می دهند. 
پژوهشی موسسه علوم سیارات فراخورشیدی ناسا در موسسه فناوری 
کالیفرنیا در پاسادنا، در بیانیه ای گفت: »این فقط یک عدد نیست هر 
ً جدید. من در  یک از آنها یک دنیای جدید هستند، یک سیاره کاملا

مورد هر کدام هیجان دارم چون ما چیزی در مورد آنها نمی دانیم. تعداد 
این سیارات در کهکشان راه شیری می تواند بین 100 تا 200 میلیارد 

باشد و این واقعا شگفت انگیز است.«

در آیندۀ نزدیک تلسکوپ فضایی نانسی گریس رومن 2  و تلسکوپ 
فضایی جیمز وب3  نیز به اخترشناسان کمک خواهد کرد تا سیارات 

شناخته  شده را 1با جزئیات بیشتری شناسایی و توصیف کنند .

1 Jessie Christiansen
2  Nancy Grace Roman Space Telescope
3  James Webb Space Telescope

NASA :منبع
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 کهکشان راه شیری 13 میلیارد ساله است

ــا بررســی 25 هــزار ســتاره پــی بردنــد کهکشــان راه شــیری بیــش از 13  اخترشناســان موسســه ماکــس پلانــک ب
میلیــارد ســال پیــش بــه وجــود آمــده اســت.

 بــه نقــل از ایرنــا، مائوشــنگ ژیانــگ1  و هانــس والتــر رکــس2  از موسســه ماکــس پلانــک ســتاره هایی را در مرحلــه 
زیرغولــی بررســی کردنــد، ســتاره ها در ایــن مرحلــه بــا اســتفاده از هیــدروژن موجــود در مرکــز خــود بزر گ تــر و 
ســردتر می شــوند. محققــان بــا بررســی نــور و دمــای ســتاره ها در ایــن مرحلــه، می تواننــد بــه ســن آنهــا پــی ببرنــد. 
ســتاره ها تنهــا چنــد میلیــون ســال در مرحلــه زیرغولــی هســتند بنابرایــن تحقیقــی گســترده روی ســتاره ها بــرای 
ایــن مطالعــه بایــد انجــام می شــد. یافته هــای ایــن مطالعــه نشــا1ن داد کــه هالــه راه شــیری پیــش از دیســک راه 

شــیری بــه وجــود آمــده اســت.
زمیــن در یکــی از بازوهــای مارپیچــی کهشــکان راه شــیری واقــع شــده اســت. کهکشــان دو دیســک دارد یــک 
دیســک ضخیــم محتــوای ســتاره های جوان تــر شــامل خورشــید و دیســک دیگــر شــامل ســتاره های قدیمــی اســت 

کــه بیشــتر در بــازوی مارپیچــی ادامــه می یابــد.
امــا یافته هــای مطالعــه جدیــد نشــان می دهــد کــه دیســک راه شــیری احتمــالا اولیــن ســاختاری اســت کــه در 
کهکشــان پدیــد آمــده اســت کــه 13 میلیــارد ســال قبــل آغــاز شــده و تنهــا ۸00 میلیــون ســال بعــد از آغــاز جهــان 
ــارد ســال بعــد از آن تشــکیل شــده اســت. محققــان ایــن  ــد آمــده اســت. دیســک داخلــی راه شــیری 2 میلی پدی
ــه  تنهــا ســن کهکشــان را نشــان می دهــد بلکــه در فهــم چگونگــی تشــکیل  ــن اطلاعــات ن ــد ای پژوهــش می گوین

دیگــر کهکشــان ها هــم کمــک می کنــد.

Maosheng Xiang  1
Hans-Walter Rix  2
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 ضربان قلب یک سیاهچاله ثبت شد

یک سیاهچاله قبل از اینکه جت از خود ساطع کند، یک تاج بزرگ ایجاد می کند. یک تیم بین المللی از اخترشناسان این رویداد را با نمودار ضربان قلب 
یک سیاهچاله و ستاره ای که به دور یکدیگر می چرخند نمایش دادند. این تیم به سرپرستی ماریانو مندز 1 از دانشگاه خرونینگن )هلند( نتایج خود را 

بتازگی منتشر کردند

درست همانطور که خون در قلب انسان نمی تواند به طور همزمان در دهلیز و بطن ها باشد، به نظر می رسد سیاهچاله نیز ابتدا مواد را جمع آوری کرده 
و در تاج خود حرارت می دهد و سپس به صورت جت هایی به اطراف پرتاب می کند. ماریانو مندز پژوهشگر ارشد موسسه کپتین می گوید: »این موضوع 
منطقی به نظر می رسد،  اگرچه این موضوع 20 سال مورد بحث قرار گرفته است که آیا تاج و جت یک پدیده یکسان هستند یا خیر. اکنون مشاهده 
می کنیم که آنها یکی پس از دیگری وارد عمل می شوند و جت پس از تاج پرتاب می شود. اثبات این ماهیت پی در پی کاری چالش برانگیز بود، ما باید 
سال ها داده  را با چند ثانیه داده و همچنین داده های انرژی های بسیار بالا را با داده های انرژی های بسیار پایین مقایسه می کردیم.« پژوهشگران 15 
سال داده را از تلسکوپ های مختلف جمع آوری کردند، آنها کاوشگر زمان سنج پرتو ایکس روسی را تقریباً هر سه روز یک بار از فضا به سمت سیاهچاله  
GRS 1۹15+105 نشانه رفتند و تابش پرتو ایکس پرانرژی از تاج را جمع آوری کردند همچنین داده های پرتو ایکس را با داده های رادیویی تلسکوپ رایل 

در انگلیس ترکیب کردند. این تلسکوپ رادیویی هر روز تشعشعات رادیویی کم انرژی را از جت سیاهچاله جمع آوری می کند.

سیاهچاله  GRS 1۹15+105 یک سیاهچاله مجزا نیست بلکه یک منظومه  دوتایی متشکل از یک سیاهچاله و یک ستاره معمولی است که به دور 
یکدیگر می چرخند. این منظومه  دوتایی حدود 3۶ هزار سال نوری  از زمین و صورت فلکی عقاب فاصله دارد. وزن این سیاهچاله حدود 12 برابر خورشید 

است این موضوع که آن را به یکی از سنگین ترین سیاهچاله های ستاره وار شناخته شده تبدیل می کند.

اگرچه که محققان این توالی را اثبات کردند اما هنوز هم پرسش های زیادی در این زمینه وجود دارد. برای مثال تابش پرتو ایکس که تلسکوپ ها از 
تاج سیاهچاله جمع آوری می کنند حاوی انرژی بیشتری نسبت به مقداری است که دمای تاج به تنهایی نشان می دهد. پژوهشگران گمان می کنند که 
وجود یک میدان مغناطیسی انرژی بیشتری فراهم می کند همچنین این میدان مغناطیسی و انرژی آن می تواند توضیح دهد که چرا جت های سیاهچاله 

تشکیل  می شوند.

اگر میدان مغناطیسی پر هرج و مرج 
بــاشــد حــــرارت تـــاج افـــزایـــش می یابد 
واگــر هــرج و مــرج میدان مغناطیسی 
کاهش یابد ماده از طریق خطوط این 
میدان بصو1رت جت فــرار می کند. به 
گفته دانشمندان ایــن اصــل احتمالا 
ــرای ســیــاهــچــالــه هــای ســنــگــیــن تــر  ــ ــ ب
ً سیاهچاله  کــلان جــرم در مرکز  مــثــلا

کهکشان راه شیری نیز اعمال شود.

1 Mariano Mendez

NASA :منبع
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دورترین ستاره کیهان کشف شد

تلســکوپ فضایــی هابــل  در رکــوردی جدیــد دورتریــن ســتاره بــا زمیــن را رصــد کــرد. ایــن ســتاره 12.۹ میلیــارد ســال نــوری 
بــا زمیــن فاصلــه دارد و بــا اســتفاده از روش همگرایــی گرانشــی کشــف شــده اســت. هابــل در واقــع نــور ســتاره ای کــه در 

یــک میلیــارد ســال پــس از تولــد کیهــان وجــود داشــته را رصــد کــرده اســت.
ســتاره  تــازه کشــف شــده آنقــدر دور اســت کــه 12.۹ میلیــارد ســال طــول می کشــد تــا نــور آن بــه زمیــن برســد. زمانــی کــه 
جهــان تنهــا ۷ درصــد از ســن کنونــی خــود را داشــت کیهــان 13.۸ میلیــارد ســال پیــش در رویــداد بیــگ بنــگ متولــد شــد.
پیــش از ایــن کوچک تریــن اجرامــی کــه در چنیــن فاصلــه ای دیــده شــده اند، خوشــه های ســتاره ای هســتند کــه در 
کهکشــان های اولیــه جــای گرفته انــد. ایــن ســتاره Earendel نــام گرفتــه کــه بــه معنــی ســتاره صبــح اســت. ایــن ســتاره 
کــه دورتریــن ســتاره ی منفــرد کشــف شــده اســت، حداقــل 50 برابــر خورشــید جــرم دارد، میلیون هــا برابــر درخشــان تر از 
خورشــید و جــزو اهــداف رصــدی تلســکوپ جیمــز وب نیــز اســت. بــا تلســکوپ وب حتــی می تــوان ســتاره های دورتــری را 

رصــد کــرد و بــه راز نخســتین عناصــر کیهــان پی بــرد.
ــا کمــک یــک خوشــه کهکشــانی عظیــم بــه نــام WHL01ش3۷-0۸ کــه بیــن زمیــن و ایــن  دانشــمندان ایــن ســتاره را ب
ــود  ــار و پ ــازه کشــف شــده قــرار داشــت شناســایی کردنــد. کشــش گرانشــی ایــن خوشــه کهکشــانی عظیــم، ت ســتاره ت
فضــا و زمــان را خــم کــرده و در نتیجــه یــک ذره بیــن طبیعــی قدرتمنــد بــه وجــود آمــده اســت کــه نــور اجــرام دور پشــت 
ــن ســتاره را  ــان ای ــور کهکشــان میزب ــی گرانشــی ن ــن همگرای ــه شــدت تقویــت می کــرد. ای ــدل را ب ــد ایرن کهکشــان مانن
بــه هــلال درازی کــه محققــان آن را “کمــان خورشــید” نامیده انــد، خــم کــرده اســت. همگرایــی گرانشــی هنگامــی روی 
می دهــد کــه نــور یــک چشــمه درخشــان بســیار دور )ماننــد یــک اختــروش( در مســیرش تــا رصدگــر، از کنــار جســم پرجــرم 
دیگــری )ماننــد یــک خوشــه کهکشــانی( بگــذرد 
و مســیرش خمیده شــود جســم میانی عدســی 
گرانشــی نامیــده می شــود. ایــن پدیــده یکــی از 
پیش بینی هــای نظریــه نســبیت عــام اینشــتین 
اســت. براســاس نســبیت عــام، جــرم می توانــد 
فضــا زمــان را خمیــده کنــد و در نتیجــه میــدان 
گرانشــی  بســازد کــه می توانــد نــور را منحــرف 
وجــود  اکنــون  هــم   اگــر  ســتاره  ایــن  کنــد. 
داشــته باشــد بــا توجــه بــه انبســاط کیهــان، در 
فاصلــه ی بســیار دورتــری از 12.۹ میلیــارد ســال 

نــوری از زمیــن قــرار دارد.
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ناسا اعــلام کــرد هــم تــرازی آینه های تلسکوپ جیمز وب بــه طــور کامل پــایــان یافت و این 
تلسکوپ مــی تــوانــد تــصــاویــر واضـــح و یکدستی از کیهان ارائـــه دهــد امــا پیش از شــروع 
تصویربرداری از کیهان، باید فرایند »راه انـــدازی ابزارهای علمی جیمز وب انجام شود که 

تقریبا 2 ماه طول می کشد.«

نشان  کیهان  اکتشاف  بـــرای  جــســورانــه ای  علمی  چــشــم انــداز  اولــیــه جیمزوب  عکس های 
می دهد. دانشمندان اعلام کردند رصدخانه قادر است تصاویر واضح و با فوکوس خوبی 
ثبت کند. آینه های وب اکنون نور کاملاً متمرکز را به سمت ابزار علمی هدایت می کنند این 
یعنی تمامی هفت مرحله علمیات هم تراز آینه ها و خنک سازی تلسکوپ با موفقیت صورت 

گرفته است.

شدند
ل تراز 

ب به طور کام
مز و

ی جی
آینه ها
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ــر بــزرگ ماژلانــی دیــده می شــود انــدازه و موقعیــت تصاویــر نشــان  در عکس هــای جدیــد جیمــز وب بخشــی از اب
دهنــدۀ ترتیــب نســبی هــر یــک از ابــزار جیمــز وب در صفحــه ی تلســکوپ اســت یعنــی جایــی کــه تلســکوپ بــر نــور 
فوکــوس می کنــد. هــر یــک از ابزارهــا بــر بخشــی از آســمان نســبت بــه بقیــه  اشــاره دارد. بــه گفتــه یکــی از محققــان 
ایــن تصاویــر درک مــا نســبت بــه جهــان را عمیقــا تغییــر می دهنــد. مــا توســط ســمفونی کیهــان احاطــه شــده ایم و 

کهکشــان ها در همــه جــا حضــور دارنــد امیــدوارم همــه مــردم بتواننــد آنهــا را ببیننــد

در مرحلــه  بعــد کــه حــدود 2 مــاه طــول می کشــد ابزارهــای علمــی جیمــز وب بایــد راه انــدازی شــود. بــرای تنظیــم 
و راه انــدازی تلســکوپ لنزهــا، فیلترهــا و ســایر تجهیــزات دیگــر بایــد در پیکربندی هــای گوناگــون بــه  درســتی کار 
کننــد تــا از انجــام دقیــق وظایــف علمــی اطمینــان حاصــل شــود. زمانــی کــه تمامــی مراحــل آماده ســازی بــه اتمــام 

برســد جیمــز وب می توانــد تصاویــر بــا کیفیتــی از کیهــان ثبــت نمایــد.

NASA :منبع
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 ناسا پس از 50 سال محفظه نمونه خاک ماه را باز کرد !!

دانشــمندان ناســا محفظــه ای از ســنگ های کــره مــاه را کــه 50 ســال پیــش مهــر و مــوم شــده بــود بــاز کردنــد تــا اطلاعــات بیشــتری از مــاه 
بدســت بیاوردنــد.

یوجیــن ســرنان 1 و هریســون اشــمیت2  فضانــوردان آپولــو 1۷ در دســامبر 1۹۷2 ایــن مــواد را از ســطح مــاه تراشــیدند و در محفظــه 
مخصــوص قــرار دادنــد و بــه زمیــن آوردنــد. ایــن نمونــه ســنگ و خــاک مــاه 50 ســال دســت نخــورده باقــی مانــده اســت. ناســا امیــدوار اســت 
کــه ایــن نمونه هــا اطلاعــات بیشــتری دربــاره کــره مــاه در اختیــار پژوهشــگران بگــذارد و بــه برنامه هــای آماده ســازی بــرای ارســال مجــدد 

انســان  بــه ســطح مــاه درچنــد ســال آینــده کمــک کننــد.
ایــن دومیــن بخــش از نمونه هایــی اســت کــه در مأموریــت آپولــو 1۷ در لوله هــای 35 ســانتیمتری و در محیــط خــلا حفــظ و مهر و مــوم 
شــد و بــه زمیــن انتقــال پیــدا کــرد. ایــن نمونه هــا تاکنــون در شــرایط کنترل شــده در مرکــز فضایــی جانســون نگهــداری شــدند نمونــه دیگــر 
جمع آوری شــده کــه در شــرایط خــلا نگهــداری نشــده بــود در ســال 201۹ بــاز شــد. امیــد اســت کــه بــا مطالعــه ایــن نمونــه بتوانــد بفهمــد 
بــرای برداشــتن نمونــه مطلــوب در طرح هــای آینــده آرتمیــس چــه ابزارهــا و روش هایــی لازم اســت. ماموریــت آرتمیــس3 ناســا قــرار اســت 
حــدود ســال 2025 انجــام شــود و طــی آن انســان دوبــاره و بــرای اولین بــار پــس از ماموریــت آپولــو 1۷ بــه مــاه ســفر می کنــد تــا از قطــب 

جنــوب مــاه نمونــه  بــردارد
تومــاس زوربوچــن  مدیــر علمــی اداره ماموریت هــای علمــی ناســا در بیانیــه ای 
گفــت: »فهــم تاریخچــه و تحــولات زمین شناســی مــاه در نقــاط فــرود آپولــو بــه 
مــا در آمــاده شــدن بــرای برداشــتن آن نــوع نمونه هایــی کــه شــاید در ماموریــت 
آرتمیــس لازم شــود کمــک می کنــد.« ایــن نمونه هــای خــاک مــاه را دو بــار 
مهرومــوم کردنــد و تیــم ناســا روز 11 فوریــه بــاز کــردن لایــه خارجــی مهرومــوم را 
آغــاز کــرد و نشــت هرگونــه گاز از لایــه درونــی مهرومــوم ایــن نمونــه را بــه دقــت 
زیــر نظــر داشــت زیــرا در ایــن صــورت معلــوم می شــد کــه مهرومــوم داخلــی بــاز 

شــده اســت.
بــه نوشــته ناســا نشــت گازی مشــاهده نشــد و ناســا روز 23 فوریــه رخنــه در مهرومــوم را داخلــی شــروع کــرد. فراینــدی کــه احتمــالا 
هفته هــا طــول بکشــد. محققــان امیدوارنــد هرگونــه گاز فــرار ماننــد بخــار آب و دی اکســیدکربن را کــه در نتیجــه ذوب نمونــه در پنــج دهــه 
ــه وجــود آمــده اســت ردیابــی و جمــع  آوری کننــد. فناوری هایــی ماننــد: طیف ســنجی جرمــی از دهــه 1۹۷0 تاکنــون پیشــرفت  گذشــته ب

چشــمگیری کــرده و محققــان امیدوارنــد ایــن بخارهــا را دقیــق بررســی کننــد کاری کــه 50 ســال پیــش ممکــن نبــود.
علــوم  بخــش  مدیــر  گلیــز   لــوری  گفتــه  بــه 
اول  هــدف  ناســا  اصلــی  دفتــر  در  ســیاره ای 
نمونه هــای  برخــی  داشــتن  نگــه  از  محققــان 
همیــن  مــدت  ایــن  تمــام  در  آپولــو  ماموریــت 
بــوده اســت. گلیــز در بیانیــه ای گفــت: »ایــن 
ســازمان می دانســت علــم و فنــاوری متحــول 
خواهــد شــد و مح1ققــان خواهنــد توانســت ایــن 
مــواد را بــه روش هــای جدیــدی مطالعــه کننــد 
تــا پاســخ پرســش های جدیــد آینــده را بیابنــد«

1  Eugene Cernan
2  Harrison Schmitt
3  Thomas Zurbuchen
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اخترشناســان تیــم تلســکوپ افــق رویــداد و رصدخانــه جنوبی 
اروپــا عکــس ســیاهچاله مرکــزی راه شــیری را منتشــر کردنــد. 
ایــن ابرســیاهچاله 2۷ هــزار ســال نــوری از زمیــن فاصلــه دارد 

و جرمــی حــدود چهــار میلیــون برابــر خورشــید دارد.

چهــار و نیــم میلیــارد ســال پیــش نقطــه آبــی کــم رنــگ مــا در 
آوار باقــی مانــده از تولــد یــک ســتاره متولــد شــد. از آن زمــان 
بــه بعــد مــا در یــک رقــص کیهانــی محبــوس شــده ایم. زمیــن 
بــه دور خورشــید می چرخــد و خورشــید بــه دور مرکــز تاریــک 
قلــب  و اســرارآمیز کهکشــان راه شــیری می چرخــد. در آن 
تاریــک ســیاهچاله ای عظیــم بــه نــام “کمــان ای” قــرار دارد 

کــه جرمــی ۴.3 میلیــون برابــر خورشــید دارد.

عکس سیاهچاله مرکزی راه شیری منتشر شد.

مــا توانســته ایم حضــور ایــن ســیاهچاله عظیــم را اســتنباط کنیــم و بــر اســاس حــرکات اجســام اطرافــش بــه وجــودش پــی ببریــم کــه تاکنــون 
آن را ندیــده بودیــم. امــا بــه لطــف هشــت تلســکوپ رادیویــی تیــم افــق رویــداد توانســتیم بــرای نخســتین  بــار عکســی از ایــن ســیاهچاله را 
ببینیــم. از آنجایــی کــه ســیاهچاله “کمــان ای” در مرکــز راه شــیری حــدود 2۷ هــزار ســال نــوری از زمیــن فاصلــه دارد انــدازه اش در آســمان 

تقریبــاً بــه انــدازه ی یــک دونــات روی مــاه اســت.
ایــن دومیــن عکســی اســت کــه بصــورت مســتقیم از یک ســیاهچاله 
ثبــت شــده اســت. نخســتین ســیاه چاله ای کــه از آن عکســبرداری 
کــه  داشــت  نــام   »۸۷ »مســیه  پرجــرم  ســیاهچاله  بــود  شــده 
در کهکشــانی بــه نــام مســیه قــرار گرفتــه بــود. آن ســیاهچاله بــا 
ــا 5۴  ــر ب جرمــی برابــر ۶.5 میلیــارد برابــر خورشــید و فاصلــه ای براب
میلیــون ســال نــوری از زمیــن بســیار دورتــر و پرجرم تــر از ســیاهچاله 
کهکشــان راه شــیری اســت کــه اکنــون تصویربــرداری شــده اســت.
بســیار  گفــت: »مــا  رویــداد  افــق  پــروژه  دانشــمند  بــوور   جفــری 
ــا پیش بینی هــای نظریــه  ــدازۀ حلقــه چقــدر ب شــگفت زده ایم کــه ان
نســبیت عــام اینشــتین مطابقــت دارد. ایــن مشــاهدات بی ســابقه 
درک مــا از آنچــه در مرکــز کهکشــان مــا اتفــاق می افتــد را بســیار 

مقایسۀ اندازه دهانه افق رویداد سیاهچاله کمان ای
 با سیاهچاله مسیه ۸۷

بهبــود بخشــیده و بینــش جدیــدی را در مــورد نحــوه تعامــل ایــن ســیاهچاله های غول پیکــر بــا محیــط اطــراف خــود ارائــه می دهــد«
ً تاریــک اســت امــا گاز درخشــان اطرافــش ســایه دهانــه افــق رویــداد ایــن ســیاهچاله  اگرچــه مــا نمی توانیــم خــود ســیاه چاله را ببینیــم زیــرا کامــلا
را نشــان می دهــد. یــک منطقــه مرکــزی تاریــک )بــه نــام ســایه( کــه توســط یــک ســاختار حلقه مانندروشــن احاطــه شــده اســت. نمــای جدیــد نــور 

خمیــده شــده توســط گرانــش قدرتمنــد ســیاهچاله را نشــان داده کــه چهــار میلیــون برابــر خورشــید جــرم دارد.
ایــن حلقــه تشعشــعات و مــاده متلاشی شــده فوق العــاده داغــی را نشــان مــی داد کــه در نقــاط مــرزی ســیاهچاله موســوم بــه »افــق رویــداد« 
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جمــع شــده اند. ذرات نــور و هــر مــاده دیگــری اگــر از ایــن مــرز عبــور کننــد بــه دلیــل گرانــش شــدید ســیاهچاله بــه داخــل آن ســقوط می کننــد و 
هرگــز نمی تواننــد از آن خــارج شــوند. 

ناســا هــم در تاریــخ may /12/ 2022 بــه عنــوان تلســکوپ های ناســا از تلســکوپ افــق رویــداد در مطالعــه ســیاه چالــه راه شــیری پشــتیبانی 
می کننــد آمــده اســت :

همانطــور کــه تلســکوپ افــق رویــداد داده هــا را بــرای تصویــر جدیــد و قابــل توجــه خــود از ســیاهچاله کلان راه شــیری جمــع آوری می کــرد تعــداد 
زیــادی از تلســکوپ های دیگــر از جملــه ســه رصدخانــه پرتــو ایکــس ناســا در فضــا نیــز در حــال مشــاهده بودنــد.

ســتاره شناســان از ایــن مشــاهدات بــرای کســب اطلاعــات بیشــتر در مــورد چگونگــی برخــورد ســیاهچاله در مرکــز کهکشــان راه شــیری - معــروف 
بــه قــوس A ) بــه اختصــارSgr A ( بــا محیــط اطرافــش در فاصلــه 2۷000 ســال نــوری از زمیــن اســتفاده می کننــد و از آن تغذیــه می کننــد.

هنگامــی کــه تلســکوپ افــق رویــداد *EHT( Sgr A( را در آوریــل 201۷ رصــد کــرد تــا تصویــر جدیــد را بســازد دانشــمندان در ایــن همــکاری 
همچنیــن بــه همــان ســیاهچاله بــا امکاناتــی کــه طــول موج هــای مختلــف نــور را تشــخیص می دهنــد نــگاه کردنــد. در ایــن کمپیــن رصــدی چنــد 
طــول موجــی آنهــا داده هــای پرتــو ایکــس را از رصدخانــه پرتــو ایکــس چانــدرا ناســا آرایــه تلســکوپ طیــف ســنجی هســته ای )NuSTAR( و 
رصدخانــه نیــل گرلــز ســویفت جمــع آوری کردنــد. داده هــای رادیویــی از شــبکه تداخــل ســنج بســیار بلنــد پایــه شــرق آســیا )VLBI( و آرایــه جهانــی 

3 میلــی متــری VLBI و داده هــای فروســرخ از تلســکوپ بســیار بــزرگ رصدخانــه جنوبــی اروپــا در شــیلی.
بیــل نلســون  مدیــر ناســا گفــت: »تلســکوپ افــق رویــداد یــک تصویــر قابــل توجــه دیگــر ایــن بــار از ســیاهچاله غــول پیکــر در مرکــز کهکشــان 
خودمــان گرفتــه اســت. نــگاه جامع تــر بــه ایــن ســیاه چاله بــه مــا کمــک می کنــد تــا در مــورد اثــرات کیهانــی آن بــر محیــط آن بیشــتر بیاموزیــم و 
نمونــه ای از همــکاری بین المللــی اســت کــه مــا را بــه آینــده خواهــد بــرد و اکتشــافاتی را آشــکار می کنــد کــه هرگــز تصــورش را هــم نمی کردیــم.«
یکــی از اهــداف مهــم گرفتــن شــعلههای اشــعه ایکــس بــود کــه تصــور می شــود توســط فرآیندهــای مغناطیســی مشــابه آنچــه در خورشــید مشــاهده 
می شــود هدایــت می شــوند امــا می تواننــد ده هــا میلیــون بــار قدرتمندتــر باشــند. ایــن شــعله ها تقریبــاً هــر روز در ناحیــه آســمان مشــاهده شــده 
توســط EHT رخ می دهنــد منطقــه ای کــه کمــی بزرگ تــر از افــق رویــداد Sgr A*، نقطــه ای کــه بــرای مــاده ای کــه بــه داخــل ســقوط می کنــد وجــود 

نــدارد. هــدف دیگــر ایــن بــود کــه نگاهــی انتقــادی بــه آنچــه در مقیــاس بزرگتــر اتفــاق می افتــد بــه دســت آوریــم.

 در حالــی کــه نتیجــه EHT شــباهت های قابــل توجهــی را بیــن Sgr A* و ســیاهچاله قبلــی کــه تصویــر کــرده بــود M۸۷* نشــان می دهــد تصویــر 
گســترده تر بســیار پیچیده تــر اســت.
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داریــل هــاگارد  از دانشــگاه مــک گیــل در مونتــرال کانــادا می گویــد: »اگــر تصویــر جدیــد EHT چشــم یــک طوفــان ســیاهچاله را بــه مــا نشــان دهــد 
پــس ایــن مشــاهدات چنــد موجــی بــاد و بارانــی معــادل صدهــا یــا حتــی هــزاران مایــل فراتــر را نشــان می دهــد. از دانشــمندان برجســته کمپیــن 

چندموجــی ایــن طوفــان کیهانــی چگونــه بــا محیــط کهکشــانی خــود تعامــل و حتــی مختــل می کنــد؟
یکــی از بزرگ تریــن پرســش هایی کــه در مــورد ســیاه چاله ها وجــود دارد ایــن اســت کــه دقیقــاً چگونــه مــوادی را کــه بــا ســرعت نــور نزدیــک بــه دور 
آن هــا می چرخنــد  بلعیــده یــا حتــی بیــرون می کننــد در فرآینــدی کــه بــه عنــوان »برافزایــش« شــناخته می شــود. ایــن فرآینــد بــرای شــکل گیری و 

رشــد ســیارات، ســتارگان، و ســیاه چاله ها در اندازه هــای مختلــف در سراســر کیهــان ضــروری اســت.
تصاویــر چانــدرا از گاز داغ اطــراف Sgr A* بــرای مطالعــات برافزایــش بســیار مهــم هســتند زیــرا بــه مــا می گوینــد کــه چــه مقــدار مــاده از ســتارگان 
مجــاور توســط گرانــش ســیاهچاله گرفتــه شــده اســت و همچنیــن چقــدر می توانــد راه خــود را بــه افــق رویــداد نزدیــک کنــد. ایــن اطلاعــات حیاتــی 

بــا تلســکوپ هــای فعلــی بــرای هیــچ ســیاهچاله دیگــری در جهــان از جملــه M۸۷*در دســترس نیســت.
ســرا مارکــوف  از دانشــگاه آمســتردام هلنــد، یکــی دیگــر از هماهنگ کننده هــای رصدهــای چندموجــی می گویــد: »اخترشناســان تــا حــد زیــادی 
می تواننــد روی اصــول اولیــه بــه توافــق برســند. اینکــه ســیاه چاله ها دارای مــوادی هســتند کــه در اطرافشــان می چرخنــد و برخــی از آنهــا بــرای 
همیشــه در افــق رویــداد می افتنــد. بــا تمــام داده هایــی کــه بــرای Sgr A* جمــع آوری کرده ایــم می توانیــم خیلــی فراتــر از ایــن تصویــر اولیــه بــروی.«
دانشــمندان در ایــن همــکاری بــزرگ بین المللــی داده هــای مأموریت هــای پرانــرژی ناســا و تلســکوپ های دیگر را با مدل های محاســباتی پیشــرفته 

کــه بــه طــرز شــگفت آوری شــبیه بــه اولیــن هــدف EHT M۸۷* اســت.
کازوهیــرو هــادا  از رصدخانــه ملــی نجــوم ژاپــن گفــت: »هیــچ یــک از مدل هــای مــا بــا داده هــا مطابقــت نــدارد. امــا اکنــون اطلاعــات دقیق تــری 
بــرای کار داریــم هرچــه داده هــای بیشــتری داشــته باشــیم مدل هــای مــا دقیق تــر و در نهایــت درک مــا از برافزایــش ســیاه چاله ها بیشــتر خواهــد 

شــد.«
محققــان همچنیــن موفــق شــدند شــعله های اشــعه ایکــس - یــا فوران هــا - را از Sgr A* در طــول مشــاهدات EHT بگیرنــد: شــعله های ضعیفــی 
کــه بــا چانــدرا و ســوئیفت دیــده می شــود و نســبتاً روشــن بــا چانــدرا و نوســتار شــعله های اشــعه ایکــس بــا روشــنایی مشــابه دومــی بــه طــور منظــم 
بــا چانــدرا مشــاهده می شــود امــا ایــن اولیــن بــاری اســت کــه EHT بــه طــور همزمــان Sgr A* را مشــاهده می کنــد و فرصتــی خــارق العــاده بــرای 

شناســایی مکانیســم مســئول بــا اســتفاده از تصاویــر واقعــی ارائــه می دهــد.
شــدت مــوج میلــی متــری و تغییرپذیــری مشــاهده شــده بــا EHT در چنــد ســاعت بلافاصلــه پــس از شــعله ور شــدن پرتــو ایکــس پرنورتــر افزایــش 
می یابــد، پدیــده ای کــه در مشــاهدات میلــی متــری چنــد روز قبــل دیــده نمی شــد. تجزیــه و تحلیــل و تفســیر داده هــای EHT بلافاصلــه پــس از 

شــعله ور شــدن در انتشــارات بعــدی گــزارش خواهــد شــد.

نظریــه  ماننــد  عواملــی  کــه  کردنــد  مقایســه 
میدان هــای  اثــرات  انیشــتین،  عــام  نســبیت 
مغناطیســی و پیش بینی هــا را در نظــر می گیــرد. 
مــواد اطــراف ســیاهچاله چــه مقــدار تابــش بایــد 

در طــول مــوج هــای مختلــف ایجــاد کننــد.
نشــان  اندازه گیری هــا  بــا  مدل هــا  مقایســه 
اطــراف  مغناطیســی  میــدان  کــه  می دهــد 
ســیاه چاله قــوی اســت و زاویــه بیــن خــط دیــد بــه 
ســیاه چاله و محــور اســپین آن کــم اســت. کمتــر 
از حــدود 30 درجــه. اگــر تأییــد شــود ایــن بــدان 
معناســت کــه از نقطــه نظــر خــود مــا بیشــتر بــه 
Sgr A*  و حلقــه آن نــگاه می کنیــم تــا از جانبــی 

منبع: 
سایت بیگ بنگ 
NASA
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از  یکــی  کشــور  علمــی  جامعــه   ،1۴01 اردیبهشــت   10 شــنبه 
دوســتان و همراهانــش را از دســت داد و دکتــر ناصــر نفــری از 
میــان مــا رفــت. مرحــوم نفــری متولــد 131۷ شمســی در شــهر ری 
اســت کــه پــس از اتمــام دوره ی دبیرســتان و موفقیــت در کســب 
بــورس ادامــه تحصیــل راهــی دانشــگاه ایندیانــا  در آمریــکا شــد. 
ایشــان دوره ی کارشناســی را بــه مــدت دو ســال بــا رتبــه ی ممتــاز 
گذرانــد و بــرای ادامــه در مقطــع دکتــری بــه دانشــگاه پنســیلوانیا  
رفــت. در ایــن دانشــگاه رســاله دکتــری خــود را تحــت نظــر فیلیــپ 
تابــع گریــن کومولنت هــای  بــا عنــوان »رهیافــت  و  بلومفیلــد  
منفصــل خودســازگار در فرومغناطیس هــای هایزنبــرگ اســپین 
2/1« در ســال 1۹۷2 میــلادی دفــاع کــرد. دکتــر نفــری در ســال 
صنعتــی  دانشــگاه  در  علمــی  هیــات  عضــو  عنــوان  بــه   1351
تدریــس در  و  بــه کار شــد  )آریامهــر ســابق( مشــغول  شــریف 
ــود کــه  دانشــکده فیزیــک را آغــاز کــرد. شــاید او اولیــن کســی ب
درس هــای تخصصــی ماننــد فیزیــک بــس ذره ای را ارائــه می کــرد. 
پــس از انقــلاب فرهنگــی و بی مهری هــای آن دوران بــه انســتیتو 
ــه لیبــی رفــت و  ــا( و از آنجــا ب فیزیــک نظــری عبدالســلام )ایتالی
بــرای چنــد ســالی در دانشــگاه ترابلــس تدریــس کــرد. بــه دعــوت 
برخــی فیزیــک پیشــگان کشــور در ســال 13۶۹ بــه ایــران برگشــت 
بــه  انــرژی اتمــی مشــغول  و در مرکــز فیزیــک نظــری ســازمان 
فعالیت هــای پژوهشــی و آموزشــی شــد. آمــوزش مــاده چــگال 
ایشــان  بــود.  همــراه  نفــری  دکتــر  نــام  بــا  مدت هــا  تــا  نظــری 
عــلاوه بــر ســازمان انــرژی اتمــی، در دانشــکده فیزیــک دانشــگاه 
تکمیلــی  تحصیــلات  دانشــگاه  همچنیــن  و  شــریف  صنعتــی 
زنجــان، درس هــای مــاده چــگال، فیزیــک بــس ذره ای و مقــولات 

ــد. ــی را تدریــس کــرده بودن ــه تابعــی چگال ــژه در نظری وی

تعــداد کثیــری از فارغ التحصیــلان دکتــری مــاده چــگال کشــور 
درس  کلاس هــای  از  مســتقیم  غیــر  یــا  مســتقیم  بصــورت 
ایشــان بهــره برده انــد. بعــلاوه تعــدادی از دانشــجویان دکتــری 
دانشــگاه های صنعتــی شــریف و صنعتــی امیرکبیــر رســاله دکتری 
خــود را زیــر نظــر ایشــان بــه انجــام رســانده اند. شــاید گــزاف 
نباشــد اگــر بگویــم کــه پژوهــش در زمینــه نظریــه  تابعی  چگالــی، 
اولیــن بــار توســط ایشــان مطــرح و پیگیــری شــد. نقــش دکتــر 
نفــری در آمــوزش و پژوهــش ماده چــگال در ایــران بــرای فیزیــک 

دکتر ناصر نفرییادبود 
پیشــگان کشــور بســیار پررنــگ اســت و اثــر آن بــرای همیشــه باقــی  اســت. عــلاوه 
بــر فعالیت هــای آموزشــی و پژوهشــی، فعالیت هــای فــراوان دیگــری در برگــزاری 
ــه عنــوان دبیــر علمــی و گردهمایی هــای علمــی از  کنفرانس هــای مــاده چــگال ب
ایشــان بــه یــاد داریــم. درســت پــس از بازگشــت ایشــان بــه کشــور مدتــی در 
مرکــز نشــر دانشــگاهی بــه ترجمــه و ویرایــش کتاب هــای علمــی و همچنیــن واژه 
گزینــی مشــغول بوده انــد کــه بــه گــواه همکارانشــان بــا وســواس و دقــت خاصــی 
در انتخــاب واژه هــای معــادل فارســی ســهیم بوده انــد. چنــد خصوصیــت دکتــر 
ــه  نفــری خیلــی شــاخص اســت کــه شایســته ذکــر اســت. ابتــدا تعهــد ایشــان ب
عنــوان یــک اســتاد و تــلاش بــرای ارائــه بهتــر درس در حــد امــکان بــود. مطمئنــا 
تمامــی اســاتید بــرای تدریــس وقــت و انــرژی مــی گذارنــد امــا شــاید دکتــر نفــری 
کســی بــود کــه در زمینــه تدریــس تــلاش می کــرد بــه دقــت مفاهیــم را درک کنــد 
و در کلاس درس آن هــا را بــه دانشــجویان انتقــال دهــد. دکتــر نفــری در مقابــل 
ســختی های زندگــی  بســیار جنگنــده، مقــاوم و بردبــار بــود. بــا وجــود ناملایمــات 
زندگــی  حرفــه ای کــه در ایــران بــا آن مواجــه بــود، همیشــه معتقــد بــود کــه بایــد در 
ایــران مانــد و تــلاش کــرد کــه فیزیکدان هــای نســل بعــد را بــا توجــه بــه نیاز هــای 
ــود کــه آرزوی توســعه فرهنگــی  و سیاســی  کشــور تربیــت کنــد. او فــردی آزاده ب
جامعــه ایرانــی  را داشــت و بــه آنچــه عقیــده داشــت عمــل میکــرد. وی عقایدش را 
در هــر موقعیتــی بیــن شــاگردانش، ســر کلاس و یــا حتــی در مواجــه بــا مخالفــان 
سیاســی اش بــدون رو در بایســتی مطــرح می کــرد و ســعی  در ترویــج دمکراســی 
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در جایــگاه یــک معلــم داشــت. بــرای بســیاری از شــاگردانش مثــل یــک پــدر دلســوز بــود و 
ســعی  در حــل مشــکلات خصوصــی زندگــی  آن هــا داشــت. دکتــر نفــری انســان آزاده ای بــود 
ــر فیزیــک، الهــام بخــش راه و روش زندگــی  شــرافت  ــه دانشــجویانش عــلاوه ب ــه گفت کــه ب
ــه مســائل علمــی  ــان عمــر ب ــا پای ــود کــه ت ــن ب ــود. از خصوصیــت دیگــر ایشــان ای ــه ب مندان
علاقه منــد بــود و تــلاش می کــرد موضوعــات جدیــد را بخوانــد و فرابگیــرد. ایــن جملــه را 
ایشــان همیشــه بیــان می کــرد کــه »مثــل یــک دانشــجو علاقه منــد بــه یاد گیــری هســتم«. 
در آخریــن دیدارهــای هفتگــی کــه در پژوهشــگاه دانش هــای بنیــادی بــا همــکاران داشــتیم، 
همــواره ســوال می کــرد چــه خبــر؟ منظــور ایشــان مطلقــا مســائل سیاســی و اجتماعــی نبــود 
هــر چنــد کــه اگــر گفتگــو طولانــی می شــد آن موضوعــات نیــز صحبــت می شــد. منظــور 
ایشــان بیشــتر معطــوف بــه ایــن بــود کــه در هفتــه اخیــر چــه کار مهمــی در آرکایوارائــه و 
چــه نکتــه پژوهشــی مهمــی در مجــلات علمــی مطــرح شــده اســت. اگــر موضــوع جدیــدی را 
بــا ایشــان بحــث می کردیــم بــه وجــد می آمــد و بــا شــعف خاصــی عنــوان می کــرد کــه بایــد 
بــروم ایــن موضــوع را یــاد بگیــرم. ایشــان تــا آخریــن روزهــای زندگــی بــه لحــاظ علمــی فعــال 
و علاقه منــد بــه یادگیــری مباحــث جدیــد بــود تــا جایــی کــه در دوره بیمــاری و در آخریــن 
لحظــات عمــر هــم بــه مســائل علمــی فکــر می کــرد.  بــه خاطــر دارم در ســال 13۷۴ کــه عمــل 
قلــب بــاز انجــام داده بــود و در بیمارســتان بــا پزشــکان در مــورد کارکــرد قلــب و شــریان های 
آن صحبــت کــرده بــود و می گفــت یــک مســاله خــوب مــاده چــگال در خصــوص کارگــرد قلــب 
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ــا موضــوع فلســفه و انســان شناســی اســت کــه خواننــده دیــدگاه  کتــاب تاریــخ نویدبخــش نــوع بشــرکتابی ب
جدیــدی در زمینــه ذات حقیقــی انســان و باورهــای غلطــی کــه مــا در مــورد آن داریــم می دهــد. ایــن کتــاب 
نوشــته نویســنده و پژوهشــگر هلنــدی روتخــر برخمــان  اســت کــه کتاب هایــی را در زمینــه تاریــخ، فلســفه و 
اقتصــاد بــه رشــته تحریــر درآورده اســت. مــا انســان ها همیشــه بــر ایــن عقیــده بوده ایــم انســان دارای خــوی 
بی رحــم و خــون خــوار اســت اســتدلال بســیاری از مــا ایــن اســت کــه اگــر اینگونــه نیســت چــرا انســان ها نبــرد 

ــا بــرای تماشــای مجــازات دیگــر انســان ها حاضــر می شــوند؟ گلادیاتورهــا را پایــه گــذاری کردنــد؟ و ی
 ایــن کتــاب واقعیــات شــوکه کننــده ای را بــرای مــا بازگــو 
می کنــد کــه پــس از ســال ها تحقیقــات دانشــمندان و 
پژوهشــگران باتجربــه بدســت آمــده اســت. بــه عنــوان 
ــه مــا نشــان می دهــد  ــی را ب ــاب مثال های ــن کت ــال ای مث
کــه در آن جوامــع منــزوی و جوامعــی کــه ارتباطــی بــا 
کشــتارهای  و  کشــت  از  نداشــته اند  بیــرون  دنیــای 
بی رحمانــه انســان می ترســیدند و ازآن فــرار می کردنــد 
تــا حــدی کــه بــرای دفــاع از خــود هــم عملــی انجــام 
نمی دادنــد. ایــن جوامــع بــا افــراد خارجــی بــا احتــرام 
بســیار زیــاد برخــورد می کردنــد و احتــرام بــه هــم نــوع 

را از وظایــف خــود می دانســتند و بــه آن پایبنــد بودنــد. بــا پژوهش هــای بیشــتر بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه 
ذات انســان بــه دور از هرگونــه آلودگــی بــوده اســت اگــر بــه شــناخت خــود و ذات انســان علاقــه منــد هســتید 

خوانــدن ایــن کتــاب می توانــد اولیــن قــدم در شــروع ایــن بحــث باشــد.
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Band gap and Semiconductor curriers
ــن پوســته، پوســته ظرفیتــی گروه بنــدی می شــوند. پوســته  ــی تری ــه پوســته و بیرون ــرژی معــروف ب ــه ســطوح ان مدارهــای اطــراف هســته ب
ــد و  ــز مــی گوین ــد ظرفیــت« نی ــه آن »بان ــل اســت کــه ب ــن دلی ــه همی ــرژی اســت؛ ب ــواری از ســطوح ان ــده ن ــم نشــان دهن ظرفیــت یــک ات
الکترون هــای ظرفیــت محــدود بــه آن هســتند. هنگامــی کــه یــک الکتــرون ظرفیــت انــرژی کافــی از یــک منبــع خارجــی بــه دســت آورد، 

ــرود. ــوار رســانایی ب ــه ن ــد و ب ــد ظرفیــت فــرار کن ــد از بان می توان

Structure of an atom consisting of neutrons, protons, and electrons

Band Gap
تفــاوت انــرژی بیــن نــوار ظرفیــت و نــوار رســانایی 
را »شــکاف بانــد« می گوینــد. ایــن مقــدار انرژیــی 
اســت کــه یــک الکتــرون ظرفیتــی بایــد داشــته باشــد 
تــا بتوانــد از نــوار ظرفیــت بــه نــوار رســانایی بپــرد، 
جایــی کــه الکتــرون آزاد اســت تــا در سرتاســر مــاده 
حرکــت کنــد. اگــر شــکاف نــواری واقعــا بــزرگ باشــد، 
ــوار رســانش مشــکل  ــه ن ــرش ب ــرای پ ــرون هــا ب الکت
خواهنــد داشــت؛ کــه دلیــل رســانایی ضعیــف مــواد 

اســت.
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نمودارهای انرژی

بیاییــد ســعی کنیــم نمــودار انــرژی ســه نــوع مــاده مــورد اســتفاده در الکترونیــک را بررســی کنیــم و رســانایی هــر مــاده را بــر اســاس فاصلــه 
بانــد آنهــا مــورد بحــث قــرار دهیــم.

همانطــور کــه مــی بینیــم، شــکاف بانــد بیــن بانــد ظرفیــت و نــوار هدایــت درون یــک عایــق واقعــاً بــزرگ اســت؛ بــه همیــن دلیــل اســت کــه 
جریــان را هدایــت نمی کنــد.

شــکاف نــواری در یــک نیمــه هــادی در مقایســه بــا یــک عایــق کوچکتــر اســت و بــه الکترون هــای ظرفیــت موجــود در بانــد ظرفیــت اجــازه 
میدهــد تــا در صــورت دریافــت انــرژی خارجــی بــه نــوار رســانایی بپرنــد.
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در یــک  رســانا، ماننــد مــس، هیــچ شــکاف نــواری وجــود نــدارد. در واقــع نــوار رســانایی و بانــد ظرفیــت هم پوشــانی دارنــد، بــه ایــن معنــی نمودارهای انرژی
کــه الکترون هــا می تواننــد آزادانــه بــه درون نــوار رســانایی حرکــت کننــد. بــه همیــن دلیــل اســت کــه ممکــن اســت الکترون هــای موجــود در 
فلــز را بشــنوید کــه بــه آن »دریایــی از الکترون هــا« می گوینــد - آنهــا فقــط در اطــراف شــناور هســتند. حامل هــای فعلــی اکنــون کــه در مــورد 
شــکاف نــواری بیشــتر می دانیــم، بیاییــد دو نــوع حامــل جریــان در یــک نیمــه هــادی، الکتــرون هــای آزاد و حفره هــا را مــورد بحــث قــرار دهیــم 

و ببینیــم کــه چگونــه جریــان در یــک نیمــه هــادی تولیــد می کننــد.

اتم هــا ممکــن اســت بــا یکدیگــر ترکیــب شــوند و از طریــق پیونــد کووالانســی، یــک 
مــاده کریســتالی جامــد را تشــکیل دهنــد. بــه عنــوان مثــال، یــک اتــم ســیلیکون بــه 
صــورت کووالانســی بــا چهــار اتــم ســیلیکون مجــاور پیونــد می زنــد تــا یــک کریســتال 
ســیلیکون ذاتــی تشــکیل دهــد. ذاتــی اســت زیــرا حــاوی ناخالصــی و کریســتال 

نیســت زیــرا الگویــی در نحــوه اتصــال اتــم هــا وجــود دارد.

 Electrons jumping into the conduction
band, becoming free electrons
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در دمــای اتــاق، کریســتال ســیلیکون ذاتــی انــرژی گرمایــی کافــی بــه دســت مــی آورد کــه برخــی از الکترون هــای ظرفیــت را قــادر می ســازد بــه 
ــه الکترون هــای آزاد تبدیــل شــوند. وقتــی ایــن اتفــاق می افتــد، فضــای هالــی در بانــد ظرفیــت درون کریســتال  ــد و ب ــوار رســانایی بپرن درون ن

باقــی می مانــد. ایــن فضاهــای خالــی بــه عنــوان ســوراخ شــناخته می شــوند.

حــال اگــر یــک منبــع ولتــاژ را روی یــک مــاده ســیلیکونی ذاتــی قــرار دهیــم، الکترون هــای آزاد تولیــد شــده بــا حــرارت در نــوار رســانش بــه انتهــای 
مثبــت منبــع ولتــاژ جــذب می شــوند.  آنهــا بــه ســمت انتهــای مثبــت حرکــت می کننــد و ایــن حرکــت باعــث تولیــد جریــان در مــاده می شــود. ایــن 
نــوع جریــان را جریــان الکترونــی می نامنــد. جریــان حفــره در حالــی کــه جریــان الکترونــی در بانــد هدایــت اتفــاق می افتــد، نــوع دیگــر جریــان، 
جریــان حفــره در بانــد ظرفیــت اتفــاق مــی افتــد. بــه یــاد داشــته باشــید کــه بــا پــرش الکترون هــای ظرفیــت بــه بانــد رســانایی، جــای خالــی یــا حفــره 
در نــوار ظرفیــت باقــی مــی مانــد. الکترون هایــی کــه در نــوار ظرفیــت باقــی می ماننــد، وقتــی مقــدار کمــی انــرژی دریافــت می کننــد، می تواننــد 

بــه ســوراخ نزدیــک حرکــت کننــد. ایــن حرکــت جریانــی را در بانــد ظرفیــت تولیــد می کنــد کــه بــه آن جریــان ســوراخ مــی گوینــد.

 Hole current - movement of valence electrons into a
nearby hole when it receives a small amount of energy

ــا  ــا ب اگرچــه جریــان توســط الکترون هــای ظرفیتــی کــه در حفــره ای نزدیــک حرکــت می کننــد تولیــد می شــود، بــه آن جریــان حفــره می گوینــد ت
جریــان الکترونــی تولیــد شــده در نــوار رســانش اشــتباه گرفتــه نشــود.

فیلم مریخی
یــک فیلــم اقتباســی از اولیــن رمــان انــدی وایــر  بــا همیــن نــام کــه باعــث می شــود بیننــده بــا مطالــب علمــی و شــخصیت شناســی ایــن فیلــم حســابی درگیــر 
شــود. داســتان یــک فضانــورد تنهــا در ســیاه مریــخ کــه بایــد از تمامــی منابــع در دســترس بــرای زنــده مانــدن و خــارج شــدن از آن اســتفاده کنــد. از نظــر بســیاری 
از منتقــدان ایــن فیلــم را می تــوان بــه عنــوان دقیق تریــن فیلــم ســینمایی مربــوط بــه موضــوع زمــان و ســفر بــه مریــخ در نظــر گرفــت. ایــن فیلــم بــا دقــت خوبــی 
مطالــب علمــی مــورد اســتفاده شــده در آن را رعایــت کــرده اســت و مطالــب مربــوط بــه رشــته هایی ماننــد فیزیــک، زیست  شناســی و گیاه شناســی در آن 
گنجانــده شــده اند. گذشــته از ایــن موضــوع، اینکــه فضانــورد تنهــا بایــد ســال ها بــه تنهایــی زندگــی کنــد نیــز جذابیت هــای خــاص خــود را دارد. ایــن فیلــم را 

می تــوان بــه عنــوان یکــی از خــوش بینانه تریــن چشــم اندازهــا بــرای ســفر انســان بــه مریــخ در نظــر گرفــت کــه ســالیان زیــادی بــا آن فاصلــه نداریــم.

کارگردان: ریدلی اسکات 

آهنگ ساز: هری گرگسون ویلیامز 

بازیگران: مت دیمون ، جسیکا چستین ، کریستن ویگ ، جف دانیلز  و ....

منبع: 
https://www.circuitbread.com/tutorials/band-gap-and-
semiconductor-current-carriers
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سیاهچاله به زبان ساده 
سیاهچاله!!

واقعیت چاله های بزرگ فضایی چیست؟؟
شناخت ما نسبت به این سیاهچاله ها چه میزان است؟؟

ســیاهچاله بــه ناحیــه از فضــا گفتــه میشــود کــه در آن جــرم خیلــی 
بــرای مثــال  زیــادی در ناحیــه بســیار کوچــک متمرکــز شــده اســت. 
فــرض کنیــد جرمــی بــه انــدازه ده برابــر خورشــید در ناحیــه بــه انــدازه 
قطــر تهــران جمــع شــده باشــد و جالــب اســت ایــن را بدانیــد کــه یــک 
قاشــق جــرم ســیاهچاله جرمــی بــه انــدازه ۹00 میلیــارد تــن دارد. ایــن 
فضــای بســیار متراکــم منجــر بــه ایجــاد میــدان گرانشــی قدرتمنــدی 
ــد. در  ــرار کن ــد از آن ف ــور هــم نمی توان ــی ن ــه نحــوی کــه حت می شــود ب
ــه فضــا و زمــان بســیار خــم میشــود و حالــت نقطــه- حقیقــت در ناحی
ای ایجــاد می کنــد. ایــده وجــود جســمی بســیار ســنگین در فضــا بــه 
قرن هــا پیــش برمی¬گــردد امــا اولیــن بــار ایــن ایــده بــا اســتفاده از 
ــان می¬کــرد  ــه  بی نســبیت عــام انیشــتین پیــش بینــی شــد ایــن نظری
کــه وقتــی کــه یــک ســتاره ســنگین بمیــرد ناحیــه ای بــا جــرم ســنگین از 
آن باقــی خواهــد مانــد اگــر جــرم ناحیــه باقیمانــده بیشــتر از ســه برابــر 
جــرم خورشــید باشــد نیــروی گرانــش بــه ســایر نیروهــا غلبــه می کنــد و 
منجــر بــه متمرکــز شــدن جــرم خواهــد شــد. نهایتــا ایــن جــرم متمرکــز 
شــده منجــر بــه تشــکیل ســیاهچاله می شــود. معمــولا شناســایی یــک 
انجــام  اطرافــش  اجســام  حرکــت  نحــوه  از  اســتفاده  بــا  ســیاهچاله 
کــه  کنــد  عبــور  از فضــا  ناحیــه ای  از  یــک ســیاهچاله  اگــر  می شــود. 
اجســامی اطــراف آن قــرار داشــته باشــند، در ایــن صــورت تمامــی آن 
اجســام بــه داخــل آن ســیاهچاله مکیــده می شــوند. قــدرت میــدان 
گرانشــی در نزدیکــی ســیاهچاله بســیار زیــاد اســت. بــه زبــان ســاده 
اگــر مــا بــه یــک ســیاهچاله نزدیــک شــویم نیــروی جاذبــه وارد شــده 
بــر نقــاط مختلــف بــدن متفــاوت خواهــد بــود. بنابرایــن بدنمــان ماننــد 
مکیــده  ســیاهچاله  درون  بــه  و  شــد  خواهــد  کشــیده  آدامــس  یــک 
اتفــاق  ایــن  هــم  کنــار ســیاهچاله  از  عبــور ســتاره  می شــود. هنــگام 
رخ می دهــد در ایــن حالــت ســتاره از هــم پاشــیده شــده و بــه داخــل 
ســیاهچاله کشــیده خواهــد شــد ایــن فراینــد بــه نــام "برافزایشــی" 
در  دیســکی  حالــت  بــه  ســتاره  حالــت  ایــن  در  می شــود.  شــناخته 
می آیــد و توســط ســیاهچاله بلعیــده می شــود  بــه ایــن دیســک بــه 
نیــز "قــرص برافزایشــی دیســک " گفتــه می شــود. در  آمــده  وجــود 

عناصــر  می کشــد  خــود  درون   بــه  را  ســتاره  ســیاهچاله  حالی¬کــه 
تشــکیل دهنــده ســتاره شــتاب می گیرنــد و ســرعت آنهــا بــه میــزان 
بســیار زیــادی افزایــش پیــدا می کنــد ایــن امــر باعــث بوجــود آمــدن 
پرتوهــای ایکــس می شــود. اکتشــافات اخیــر حقایــق جالبــی در مــورد 
ســیاهچاله ها نشــان می دهنــد بــرای مثــال تحقیقــات نشــان می دهــد 
ــن پرتوهــا  ــد ای ــا تابــش می کنن کــه ســیاهچاله ها پرتوهــای شــدید گام
ــه تشــکیل  ــد و منجــر ب ــود می کنن ســتاره های اطــراف ســیاهچاله را ناب
ــر ســیاهچاله ها از مــرگ ســتاره های  ــد می شــوند. اکث ســتاره های جدی
ســنگین مخصوصــا ســتاره های نوترونــی متولــد می شــوند. اگــر جــرم 
یــک ســتاره بــه انــدازه کافــی زیــاد باشــد در این¬صــورت می توانیــم 
بــه صــورت تئــوری نشــان دهیــم هیــچ نیرویــی نمی توانــد از واپاشــی 
ســتاره در نتیجــه نیــروی گرانشــی جلوگیــری کنــد. بنابرایــن ایــن نیــروی 
درونــی باعــث کوچکتــر شــدن شــعاع ســتاره می شــود. وقتــی شــعاع 
ســتاره تــا انــدازه مشــخصی کوچــک شــود زمــان بــر روی ســتاره نســبت 
بــه ناظــر بیرونــی متوقــف می شــود. ایــن لحظــه همــان زمانــی اســت 
ــداد  "  کــه ســیاهچاله تشــکیل شــده ایــن شــعاع خــاص را " افــق روی
می گوینــد. کــه همانطــور کــه در شــکل زیــر مشــخص هســت رنگــی 

دارد. خاکســتری 
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هــم  بزرگ تــر  ســیاهچاله هایی  ســتاره ای  میــان  اجســام  برخــورد  از 
تلســکوپ  پرتــاب  از  بعــد  می تواننــد متولــد شــوند. مدتــی کوتاهــی 
از پرتوهــای  ناســا در ســال 200۴، حجــم شــدیدی  ســویپ  توســط 
گامــا مشــاهده شــد، نتایــج حاصــل از تلســکوپ هابــل و رصدخانــه 
چانــدرا توســط دانشــمندان نیــز مــورد بررســی قــرار گرفــت، محققــان 
بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه انفجــاری بــزرگ در نتیجــه برخــورد یــک 
ســتاره نوترونــی و یــک ســیاهچاله رخ داده اســت و در نتیجــه ایــن 
برخــورد ســیاهچاله ای بزرگتــر حاصــل شــده اســت. بــا اینکــه نحــوه 
تشــکیل ســیاهچاله ها مشــخص شــده اســت یکــی از رازهــای قدیمــی 
در  انــدازه  نظــر  از  آنهــا  چــرا  کــه  اســت  ایــن  ســیاهچاله ها  درمــورد 
بایــد  نهایــت  در  می گیرنــد.  قــرار  متفــاوت  کامــلا  دســته بندی  دو 
دارنــد  وجــود  معمولــی  اندازه هــای  بــا  ســیاهچاله  بینهایــت  گفــت 
کــه در نتیجــه مــرگ ســتاره های ســنگین ایجــاد شــده اند ایــن اجــرام 
میــان ســتاره ای جرمــی بیــن 10 تــا 2۴ برابــر خورشــید دارنــد. ســتاره 
شناســان بــا اســتفاده از قــرص برافزایشــی تشــکیل شــده در اطــراف 
ســیاهچاله ها آنهــا را شناســایی می کننــد. توجــه داشــته باشــید کــه بــه 
وجــود آمــدن ســیاهچاله در هــر ابعــادی نیازمنــد شــرایط بســیار ویــژه ای 
ــد کــه در کهکشــان راه  ــن حــال دانشــمندان تخمیــن زدن ــا ای اســت. ب
شــیری بــه تنهایــی بیــن 10 تــا 1000 میلیــون مــورد از ایــن ســیاهچاله ها 
وجــود دارد. گــروه دیگــر ســیاهچاله ها از نظــر ابعــاد ســیاهچاله های 
غــول پیکــر تحــت عنــوان ابرســیاهچاله  وجــود دارنــد کــه میلیون هــا 
برابــر خورشــید هســتند. دانشــمندان معتقدنــد کــه ابرســیاهچاله ها 
در مراکــز کهکشــان ها قــرار دارنــد، حتــی در مرکــز کهکشــان راه شــیری 
نیــز ابرســیاهچاله ها وجــود دارنــد. معمــولا اینگونــه از ســیاهچاله ها را 
ــا اســتفاده از حرکــت تــوده اجــرام فضایــی در اطرافشــان شناســایی  ب
بــه نظــر می رســد در مرکــز هــر کهکشــان مارپیچــی یــک  می کننــد. 
ابرســیاهچاله وجود دارد. یکی دیگر از  ســازوکارهای تولد ســیاهچاله 

برخــورد زنجیــره ای ســتاره های ســنگین در خوشــه های ســتاره ای اســت 
کــه باعــث ایجــاد ســتاره های ســنگین تر می شــود.

 در مرحلــه بعــدی ایــن ســتاره ها فروپاشــی می کننــد و تولیــد ســیاهچاله 
بوســیله  ســتاره ای  خوشــه های  نهایتــا  داشــت،  خواهنــد  پــی  در  را 
ســیاهچاله ها،  درآمیختــن  بــا  و  می شــوند  مکیــده  ســیاهچاله ها 
بــه وجــود می¬آینــد. جالــب اســت بدانیــد از نظــر  ابرســیاهچاله ها 
تاریخــی کیهــان شناســان معتقــد بودنــد ســیاهچاله بــا انــدازه متوســط 
وجــود نــدارد بــا ایــن حــال اطلاعــات اخیــر بــه دســت آمــده از رصدخانــه 
چانــدرا نشــان می دهــد کــه ســیاهچاله هایی بــا انــدازه متوســط هــم 
وجــود دارنــد بــرای مثــال در 21 اردیبهشــت مــاه ســال 13۹۸ اولیــن 
تصویــر از یــک ســیاهچاله واقعــی منتشــر شــد کــه در شــکل 2 مــی 

توانیــد ایــن ســیاهچاله را ببینیــد. 

جــرم ایــن ســیاهچاله بــه ۶/5 میلیــارد برابــر جــرم خورشــید می رســد و 
فاصلــه آن از زمیــن برابــر بــا 500 میلیــون تریلیــون کیلومتــر اســت. بــا 
اینکــه صــوت بــه صورتــی کــه مــا دریافــت می کنیــم نمی توانــد در فضــا 
ــان  ــا ثبــت ضرب و شــرایط خــلا وجــود داشــته باشــد امــا دانشــمندان ب

فیلم سر وقت
همــه چیــز مربــوط بــه زمــان اســت، هــر خریــد و فروشــی بــا زمــان قابــل انجــام اســت هــر کاری بــا زمــان قابــل انجــام اســت. ایــن فیلــم جهانــی را بــه تصویــر 
می کشــد کــه مــردم در ســن 25 ســالگی رشد شــان متوقــف می شــود و فقــط یــک ســال زمــان دارنــد. از آن بــه بعــد بــرای بــه دســت آوردن زمــان بایــد کار کننــد 
فعالیــت کننــد تــا بتواننــد زنــده بماننــد. در ایــن میــان دو دســتگی خاصــی بــه وجــود آمــده و توزیــع نامــوزون زمــان باعــث اختــلاف طبقاتــی بســیار زیــادی شــده 

اســت. از جملــه فیلم هایــی اســت کــه می توانــد دیــد شــما را نســبت بــه اختلافــات طبقاتــی و جوامــع ایــن چنینــی بازتــر کنــد 

کارگردان: اندرو نیکول 
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یک اپسیلن شتاب ، شماره 31، خرداد 1401 32

ــرداری  ــرداری، یــک عملگــر ب ــان در حالــت عمومــی در تحلیــل ب گرادی
اســت کــه بــا نمــاد      نمایــش داده می شــود. ایــن نمــاد بــه عملگــر 
دل1 و نابــلا2 معــروف اســت. محاســبه گرادیــان یــک تابــع حقیقــی و 
اســکالر f، بــا اعمــال عملگــر دل روی آن تعریــف می شــود. ایــن تابــع 

بــا اســتفاده از نمــاد زیــر نشــان داده می شــود.

همانطــور کــه توضیــح داده شــد، گرادیــان ایــن تابــع بــه شــکل زیــر 
می شــود. داده  نمایــش 

در حالــت کلــی، گرادیــان تابــع دلخــواه در ســه راســتا در مختصــات خمیــده 
خــط3 بــه شــکل زیــر قابــل نمایــش اســت.

گرادیــان ایــن تابــع را می تــوان در دســتگاه مختصــات کارتزیــن  بــه شــکل 
زیــر تعریــف کــرد.

در صورتــی کــه j ،i و k بردارهــای یکــه در جهــت y ،x و z محــور مختصــات 
در نظــر گرفتــه شــوند، گرادیــان در مختصــات کارتزیــن۴ بــه شــکل زیــر 

نمایــش داده می شــود.

اندازه گرادیان تابع دلخواه f را با نماد |f     |نمایش می دهند. 

1 2 3( , , )f u u u

( )f grad f∇ =

1 2 3
1 1 2 2 3 3

1 1 1ˆ ˆ ˆu u u
h u h u h u

φ φ φφ ∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂

ˆ ˆ ˆ( , , )x y z x y z
x y z
φ φ φφ ∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

f f ff i j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

گرادیان چیست ؟

عملگرهای برداری

تابع برداری  F را در فضای سه بعدی در نظر می گیریم:

  )x,y,z(به ترتیب در راستای F مولفه های بردار )P,Q,R( در رابطه بالا
هســتند. بــرای تعریــف کــرل5 ابتــدا بایــد عملگــر دل را معرفــی کنیــم. 
ایــن عملگــر بــا نمــاد        نشــان داده می شــود. رابطــه ایــن عملگــر در 

دســتگاه مختصــات کارتزیــن بــه صــورت زیــر اســت:

ˆ ˆ ˆf i j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

همانطــور کــه در رابطــه بــالا مشــخص اســت عملگــر دل بــه صــورت 
یــک بــردار بیــان می شــود کــه مولفه هــای آن بــه ترتیــب مشــتق جزئــی 
در راســتای )x,y,z( هســتند. توجــه کنیــد کــه ایــن عملگــر بــه تنهایــی 
مفهومــی را منتقــل نمی کنــد و شــیوه اعمــال آن بــر توابــع مختلــف، 
باعــث ایجــاد مفاهیــم مختلــف می شــود. بــرای مثــال، ضــرب خارجــی 
ایــن عملگــر در بــردار F منجــر بــه مفهــوم کــرل می شــود کــه رابطــه آن 

بــرای بــردار F بــه صــورت زیــر نمایــش داده می شــود.

که Ry مشتق جزئی R نسبت به  yاست.

کــرل یــک تابــع بــرداری را می تــوان بــه صــورت ســاده تر نیــز نوشــت. 
می دانیــم گرادیــان یــک تابــع بــه صــورت زیــر نوشــته می شــود:

f f ff i j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

1  Del 
2  Nabla
3 Curvilinear coordinates
۴ Cartesian coordinate
5 Curl
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بنابرایــن هــر تابعــی کــه بعــد از عملگــر نابــلا یــا دل بیایــد، مولفه هایــی 
از ترکیــب مشــتقات جزئــی تابــع دارد. کــرل یــک تابــع، حاصــل ضــرب 

خارجــی      و تابــع F اســت پــس:

نکتــه مهــم و قابــل توجــه در ایــن روابــط، ایــن اســت کــه کــرل یــک 
بــردار، درنهایــت بــه صــورت یــک تابــع بــرداری۶ خواهــد بــود.

تعبیر هندسی کرل
فــرض کنیــد تابــع F بــه صــورت یــک میــدان بــرداری باشــد. میــدان 
بــرداری بــه حــوزه ای از بــردار گفتــه می شــود، بــه عنــوان یــک مثــال 
کاربــردی می تــوان فــرض کــرد کــه بــردار F، جریــان یــک ســیال ماننــد 
مایــع یــا گاز باشــد. می خواهیــم مفهــوم کــرل را بــا اســتفاده از جریــان 
مســئله  ایــن  بــه  بــرداری  میــدان  یــک  کــرل  کنیــم.  بررســی  ســیال 
می پــردازد کــه آیــا جریــان در ســیال می توانــد گــردش داشــته باشــد 
یــا خیــر. فــرض کنیــم در شــکل زیــر، میــدان بــرداری F، بیانگــر جریــان 
ســیال باشــد. ایــن میــدان بــرداری نشــان می دهــد کــه ســیال حــول یــک 
محــور مرکــزی در حــال گــردش اســت. ســرعت ســیال بــه وســیله میــدان 

بــرداری مشــخص می شــود.

ایــن چرخش هــای دایــره ای در ســیال بــا چشــم قابــل مشــاهده اســت 
ــان در ســیال  ــه آن چرخــش ماکروســکوپی۷ می گوینــد. اگــر جری کــه ب
را بــه صــورت میــدان بــرداری در نظــر بگیریــم، مشــاهده می شــود کــه 
ســیال بــه صــورت دایــره ای در خــلاف جهــت عقربه هــای ســاعت، حــول 
یــک محــور مشــخص، در حــال چرخــش اســت. روی ایــن محــور، انــدازه 
ایــن محــور صفــر  بــردار صفــر اســت. بنابرایــن ســرعت ســیال روی 
ــردار، مقــدار کــرل نیســت. بلکــه مشــخص  ــود. البتــه ایــن ب خواهــد ب
شــده اســت کــه ایــن بــردار نیــز کــرل دارد. کــرل ایــن بــردار را می تــوان 

بــه صــورت چرخش هــای میکروســکوپی در نظــر گرفــت.

دیورژانس چیست؟
F را یــک میــدان بــرداری در فضــای ســه بعدی بــه شــکل زیــر در نظــر 

ــد. بگیری

ــه ترتیــب در راســتای  ــردار ب در ایــن رابطــه )P,Q,R( مولفه هــای ایــن ب
)x,y,z( هســتند. بــرای تعریــف دیورژانــس۸  ابتــدا بایــد عملگــر دل را 
معرفــی کنیــم. ایــن عملگــر بــا نمــاد        نشــان داده می شــود و رابطــه 

آن بــه شــکل زیــر اســت.

همانطــور کــه در رابطــه بــالا قابــل رویــت اســت، عملگــر دلِ بــه صــورت 
یــک بــردار بیــان می شــود کــه مولفه هــای آن بــه ترتیــب مشــتق جزئــی 

در راســتای )x,y,z( را بیــان می کننــد.

توجــه شــود کــه ایــن عملگــر بــه تنهایــی مفهومــی را منتقــل نمی کنــد 
و شــیوه اعمــال آن بــر توابــع مختلــف باعــث ایجــاد مفاهیــم مختلــف 
ــردار F مفهــوم  ــن عملگــر در ب ــی ای ــال ضــرب داخل ــرای مث می شــود. ب
دیورژانــس را تولیــد می کنــد کــه رابطــه آن بــرای بــردار F )رابطــه 1( بــه 

صــورت زیــر نمایــش داده می شــود.

رابطــه بــالا، دیورژانــس بــردارF را بــه صــورت ســه بعدی نشــان می دهــد. 
همچنیــن می تــوان ایــن رابطــه را بــه صــورت خلاصــه بــا اســتفاده از 
نمــاد div F =      · F = Px + Qy + Rz  نیــز بیــان کــرد. در صورتــی کــه 

بــردارF دوبعــدی باشــد، ایــن رابطــه بــه صــورت زیــر در می آیــد.

نکتــه مهــم و قابــل توجــه در ایــن روابــط، ایــن اســت کــه دیورژانــس 
ــود. ــع اســکالر خواهــد ب ــه صــورت یــک تاب ــردار، درنهایــت ب یــک ب

ˆ ˆ ˆi j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

Vector Function ۶
Macroscopic Circulation ۷

Divergence  ۸
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تفاوت دیورژانس و گرادیان

و  گرادیــان  نمادهــای  نمایــش  شــیوه  شــد،  مشــاهده  کــه  همانطــور 
دیورژانــس اندکــی مشــابه یکدیگــر هســتند و ممکــن اســت بســیاری 
از دانشــجویان ایــن دو مفهــوم را بــا یکدیگــر اشــتباه بگیرنــد. بنابرایــن 
در ایــن قســمت بــه بررســی دقیــق ایــن دو مفهــوم و تفــاوت میــان آن 
دو پرداختــه می شــود. در قســمت قبــل اشــاره کردیــم کــه دیورژانــس، 
حاصــل ضــرب نقطــه ای عملگــر دلِ در یــک بــردار اســت و فــرم نهایــی 
آن بــه شــکل یــک تابــع اســکالر خواهــد بــود. در حالــت دو بعــدی، ایــن 

عملگــر بــه شــکل زیــر نمایــش داده می شــود.

امــا گرادیــان، حاصــل اعمــال عملگــر دل بــر یــک تابــع اســکالر اســت 
کــه در حالــت دو بعــدی، بــه شــکل رابطــه زیــر نمایــش داده می شــود.

همانطــور کــه در رابطــه بــالا نشــان داده شــده اســت، گرادیــان روی 
یــک تابــع اســکالر ماننــد f عمــل می کنــد و در نهایــت، خروجــی آن بــه 
شــکل یــک بــردار اســت، در حالــی کــه دیورژانــس روی یــک بــردار عمــل 

می کنــد و خروجــی آن بــه شــکل یــک اســکالر در می آیــد.

تعبیر هندسی دیورژانس

فــرض کنیــد F بــه صــورت یــک میــدان بــرداری مطابــق شــکل زیر باشــد. 
همانطور که مشــاهده می کنید این میدان به صورت منبســط شــونده 
اســت و بردارهــای آن از مبــدأ مختصــات در حــال دور شــدن هســتند. 
بــه عنــوان یــک مثــال کاربــردی می تــوان فــرض کــرد کــه بــردار F، بــردار 
ســرعت آب خروجــی از منبعــی اســت کــه در مبــدأ مختصات قرار دارد.
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س 
ب ۱۱۲عک

ی یزد _ حاصل ترکی
طلوع اَبَرماه بر فراز دخمه ها

انجمن نجوم دانشگاه یزد 
تیرماه ۱۴۰۱


