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جين و اوتو مورنينگ1 استار استادان MIT كه همراه 
ــا رابرت جافه2 درس فيزيك انرژي را تدريس مي كنند  ب
ــي را به قابليت تبديل  ــد «حدّ كارنو مقدار معين مي گوين
انرژي گرمايي به كار مفيد تحميل مي كند». اگر مهندسان 
ــيني با كارآيي 35 درصد را دوباره طراحي  بخواهند ماش
كنند، بين ماشيني كه بيشينه ي كارآيي ممكن آن 80 درصد 
ــد ـ كه در اين مورد شايد بالاتر بردن آن امكان پذير  باش
ــد ـ يا 50 درصد،  نباش
ــيه ي  كه براي آن حاش
ملاحظه اي  قابل  بهبود 
ــاوت  ــود دارد، تف وج
ــود خواهد  زيادي وج

داشت.
لئونارد  ــكلاس  ني
ــو3، متولد  ــادي كارن س
ــال 1796 در فرانسه  س
ــال عمر  كه فقط 36 س
كرد، اين حد را به دست 
ــاي  بصيرت ه آورد. 
ــت  ــورد سرش او در م
گرما، و محدوديت هاي 
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مرزهاي فيزيك

T استار استادان MIT كه همراه  جين و اوتو مورنينگ1
ــا رابرت جافه2 درس فيزيك انرژي را تدريس مي كنند  ب
ــي را به قابليت تبديل  ــد «حدّ كارنو مقدار معين مي گوين
انرژي گرمايي به كار مفيد تحميل مي كند». اگر مهندسان 
ــيني با كارآيي 35 درصد را دوباره طراحي  بخواهند ماش
د آن80 ك آ كا نه ش كه ن اش كنند
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علمخبرهاي علمي رهاي خ

ماشين هايي كه از گرما استفاده مي كنند، تأثيري داشت كه 
ــتاوردهاي او را قابل  ــت. آنچه دس تاكنون باقي مانده اس
ــت كه سرشت گرما  ــازد اين مطلب اس ملاحظه تر مي س
ــناخته نشده بود.  ــت كارنو ش تا مدت ها پس از درگذش
ــمندان موافق نظريه  در زمان پژوهش هاي او، هنوز دانش
«كالريك» گرما بودند كه بعداً بي اعتبار شد. طبق اين نظريه 
ــاره اي نامرئي موسوم به كالريك گرما را از جسمي به  ش

جسم ديگر منتقل مي كرد.
كتاب سال 1824 كارنو موسوم به «تأملاتي در مورد 
توان محركه ي گرما» شالوده ي اصولي شد كه در بعضي 
ــترده دارد. يكي از اين اصول  ــوارد هنوز كاربردي گس م
ــت (كه به كارآيي كارنو هم معروف است)،  حدّ كارنوس
و با اين معادله ي ساده بيان مي شود كه كارآيي برابر است 
ــاره ي كاري گرم ـ مانند بخار در يك  با تفاوت دماي ش
نيروگاه ـ و دماي شاره ي خنك شده هنگامي كه ماشين را 
ترك مي كند، تقسيم بر دما برحسب درجه كلوين (يعني 
ــرم. كارآيي نظري  ــاره گ ــاي بالاتر از صفر مطلق) ش دم
برحسب درصدي بيان مي شود كه مي توان به آن نزديك 

شد، اما هرگز نمي توان به آن رسيد.
ــين هاي گرمايي دارايي  در زمان كارنو، بهترين ماش
ــين هاي بخار  كارآيي حدود 3 درصد بودند. امروز، ماش

تصوير نيكلاس لئونارد 
سادي كارنو

تبيين حدّ كارنو
هر بار مهندسان مي خواهند نوعي ماشين  گرمايي طراحي كنند يا طرح موجودي را بهبود بخشند، به يك حدّ 

كارآيي بنيادي موسوم به حدّ كارنو برخورد مي كنند.
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ــند، و  ــي مي توانند به كارآيي هاي 25 درصد برس معمول
ژنراتورهاي بخار در نيروگاه هاي با سوخت گاز مي توانند 
ــند ـ حدّ  ــته باش كارآيي هاي 40 درصد و بالاتر هم داش
ــته به تفاوت بخار در اين نيروگاه ها حدود 51  كارنو بس
ــاي كنوني 20 درصد يا  ــت. كارآيي اتومبيل ه درصد اس

كمتر و حدّ كارنو براي آن ها 37 درصد است.
ــلاف دماي منبع گرما و  ــون حدّ كارآيي تابع اخت چ
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ــردن آن به كار مي رود ـ  ــت كه براي خنك ك چيزي اس
ــت كه  معمولاً هواي خارج يا توده اي از آب ـ بديهي اس
هرچه منبع گرما داغ تر باشد، كارآيي ممكن بيشتر است. 
ــته اي نسل چهارم كه بخار را تا  بنابراين، يك راكتور هس
1200 درجه سلسيوس گرم مي كند، مقدار معيني از انرژي 
ــرژي زمين گرمايي به كار  ــيار كارآمدتر از منبع ان را بس

مي برد كه از بخار 120 درجه سلسيوس استفاده مي كند.

گروه مدرسه پژوهشي فيزيك و مهندسي ANU از روشي استفاده كرده اند كه جهت توقف و كنترل نور ليزر، و كاربرد 
ماهرانه الكترون ها در بلوري ابداع كرده بودند كه تا 270- درجه سلسيوس خنك شده بود. كارآيي و دقت بي سابقه دستگاه 

امكان ذخيره سازي، دست كاري، و فراخواني ماهرانه ي سرشت كوانتومي نور را فراهم مي سازد.
مورگان هجز5 پژوهشگر اصلي گروه مي گويد: «نور ورودي به بلور به تدريج كند و متوقف مي شود، و در آنجا باقي 
مي ماند تا دوباره آن را به حركت درآوريم، كه در اين مورد هرچه را كه از آن انتظار داريم، مانند تمام نگاشت هاي سه بعدي 

و غيره را تا آخرين فوتون از آن به دست مي آوريم.
«عدم قطعيت ذاتي در مكانيك كوانتومي باعث مي شود كه برخي از اطلاعات موجود در اين نور هنگام اندازه گيري از 
بين برود، و آن را تمام نگاشت يك بار مصرف سازد. چون مكانيك كوانتومي تضمين مي كند كه اطلاعات را فقط يك بار 

مي توان خواند، اين روش براي مخابرات ايمن ايده ال است.
همين كيفيت هاي كارآمدي و دقت، حافظه را براي استفاده در محاسبات كوانتومي مطلوب مي سازد كه مي توانند بسيار 

سريع تر و توانمندتر از محاسبات كنوني باشند.
به علاوه، پژوهشگران مي گويند كه ذخيره سازي نوري امكان آزمودن 
ــك بنيادي، مانند چگونگي برهم كنش پديده هاي عجيب درگيري  فيزي

كوانتومي با نظريه نسبيت را فراهم مي سازد.
به گفته دكتر ماتيو سلراز6 رهبر گروه «مي توانيم حالت كوانتومي دو 
حافظه، يعني دو بلور را طبق مكانيك كوانتومي درگير كنيم. طبق قوانين 
ــدن يك حافظه، بدون توجه به فاصله ي آن ها،  مكانيك كوانتومي، خوان
ــده است تغيير مي دهد. با  بلافاصله آنچه را در حافظه ي ديگر ذخيره ش
توجه به نسبيت، گذشت زمان در يك حافظه از حركت آن تأثير مي پذيرد. 
ــا يك حافظه كوانتومي خوب، اندازه گيري چگونگي برهم كنش اين  ب
ــاي  بنيادي مي تواند به راحتي قراردادن بلور در اتومبيل و راندن آن  اثره
باشد. اين گروه آزمايشي را انجام داده اند كه در آن نور در بلور به مدت 

يك ثانيه متوقف شده است كه هزار مرتبه طولاني تر از چيزي است كه قبلاً امكان پذير بود. او مي گويد گروه اكنون در پي 
ساخت دستگاه هايي است كه كارآيي بالا را با زمان هاي ذخيره سازي در حدود ساعت تركيب كند.

يافته هاي اين گروه در شماره هفته منتهي به 24 ژوئن 2010 مجله نيچر چاپ شده است.

بهترين حافظه ي كوانتومي جهان 
يك گروه در دانشگاه ملي استراليا (ANU) 4 كارآمدترين حافظه ي كوانتومي جهان را براي نور به وجود آورده اند 

كه ما را به ابر رايانه هاي بسيار سريع و مخابرات مبتني بر قانون هاي فيزيك نزديك تر مي كند.

نور در آزمايـش حافـظه 
كوانتومي از بلور مي گذرد.
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پژوهشگران انستيتوي نانوفناوري دانشگاه توئنته7 در 
ــد، همراه با همكاران خود از مونيخ، بركلي و ديويس  هلن
همچنين نشان داده اند كه در اين فصل مشترك دو «مسير» 
رساننده ي موازي به فاصله يك نانومتر از هم پديد مي آيد. 
اين تنها يك موفقيت در درك ما از اين پديده نيست، بلكه 
امكانات زيادي را در حوزه ي نانوالكترونيك در اختيارمان 
ــود را در فيزيكال  ــگران يافته هاي خ ــذارد. پژوهش مي گ

ريويولترز8 منتشر كرده اند.
پژوهشگران دانشگاه توئنته قبلاً نشان داده بودند كه 
ــتند مي توانند در نقطه ي  ــيد فلز كه رساننده نيس دو اكس
ــوند، و دو اكسيد فلز كه  ــاننده ش تماس با يكديگر رس
ــترك، مثلاً در تركيب  ــتند در فصل مش مغناطيسي نيس
تيتانيت استرانيسم و آلومينات لانتانم، «ناگهان» مغناطيسي 
ــيد پيچيده در تماس با هم  ــوند. وقتي اين دو اكس مي ش
ــترك  قرار گيرند، يون هاي مختلف موجود در فصل مش
ــود حضور دارند. وقتي  ــور با بارهاي مربوط به خ دو بل
ــازي  ــود، بازآرايي بار، معروف به بازس تماس برقرار ش

الكترونيكي، صورت مي گيرد.
ــت، آن  ها  ــتر اس در نقطه اي كه تعداد الكترون ها بيش

مي توانند الكتريسيته را هدايت كنند. همزمان با آن، انتظار 
ــي رود كه حفره ها ـ حاملان بار مثبت ـ در جايي از اين  م
ساختار كه الكترون ها قرار داشتند به وجود آيند. محاسبه هاي 
جديد و آزمايش ها نشان داده اند كه اين حفره ها واقعاً وجود 
ــا و الكترون ها موازي با هم، به فاصله ي  دارند، و حفره ه
ــت يك نانومتر از هم حركت مي كنند. اين فقط يك  درس
ــترك  ــت الكتريكي در فصل مش ــروزي در درك هداي پي
نيست، بلكه راه را براي كاربردهايي در الكترونيك جريان 
نيمرسانا باز مي كند كه اكنون ناممكن است. مثلاً، يك امكان 
هيجان انگيز آن است كه شايد به واسطه ي آن برهم كنش، با 

ذرات و حالت هاي كوانتومي جديد، تشكيل شود. 
علاوه بر آن، تاكنون فرض مي شد كه براي دست يافتن 
ــت. اما،  ــيدهاي با ضخامت خاص لازم اس به اين اثر اكس
ــده نشان مي دهد كه سازوكار  پژوهش هاي تازه منتشر ش
حتي با ضخامت يك سلول واحد، يعني فقط يك لايه در 
بلور، هم صورت مي گيرد. انستيتوي نانوفناوري امكانات 
منحصر به فردي براي ساخت اين نوع لايه هاي اكسيد در 
ابعاد اتمي دارد، و به اين ترتيب موفق به ساخت موادي با 

ويژگي هاي بسيار متفاوت شده است.

براي اطلاعات بيشتر مي توانيد به وب سايت هاي 
زير مراجعه كنيد: 

http:/prl.asp.org
www.Physorg.com/news 193507171.html

توجيه رسانندگي «ناممكن»
اگر دو ماده اي را كه رساننده نيستند كنار هم بگذاريد، درست در فصل مشترك آن ها چيز جالب توجهي اتفاق 

مي افتد: در آن نقطه هدايت الكتريكي امكان پذير مي شود.
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پژوهشگران انستيتوي نانوفناوري دانشگاه توئنته7 در 
ــد، همراه با همكاران خود از مونيخ، بركلي و ديويس  هلن
همچنين نشان داده اند كه در اين فصل مشترك دو «مسير» 
رساننده ي موازي به فاصله يك نانومتر از هم پديد مي آيد. 
اين تنها يك موفقيت در درك ما از اين پديده نيست، بلكه 
امكانات زيادي را در حوزه ي نانوالكترونيك در اختيارمان 
فيزيكال ــود را در ــگران يافته هاي خ ــذارد. پژوهش فمي گ

ريويولترز8 منتشر كرده اند.
پژوهشگران دانشگاه توئنته قبلاً نشان داده بودند كه 
ــتند مي توانند در نقطه ي  ــيد فلز كه رساننده نيس دو اكس
ــوند، و دو اكسيد فلز كه  ــاننده ش تماس با يكديگر رس
ــترك، مثلاً در تركيب  ــتند در فصل مش مغناطيسي نيس
تيتانيت استرانيسم و آلومينات لانتانم، «ناگهان» مغناطيسي 
ــيد پيچيده در تماس با هم  ــوند. وقتي اين دو اكس مي ش
ــترك  قرار گيرند، يون هاي مختلف موجود در فصل مش
ــود حضور دارند. وقتي  ــور با بارهاي مربوط به خ دو بل
ــازي  ــود، بازآرايي بار، معروف به بازس تماس برقرار ش

الكترونيكي، صورت مي گيرد.

مي توانند الكتريسيته را هدايت كنند. همزمان با آن، انتظار 
ــي رود كه حفره ها ـ حاملان بار مثبت ـ در جايي از اين  م
ساختار كه الكترون ها قرار داشتند به وجود آيند. محاسبه هاي 
جديد و آزمايش ها نشان داده اند كه اين حفره ها واقعاً وجود 
ــا و الكترون ها موازي با هم، به فاصله ي  دارند، و حفره ه
ــت يك نانومتر از هم حركت مي كنند. اين فقط يك  درس
ــترك  ــت الكتريكي در فصل مش ــروزي در درك هداي پي
نيست، بلكه راه را براي كاربردهايي در الكترونيك جريان 
نيمرسانا باز مي كند كه اكنون ناممكن است. مثلاً، يك امكان 
هيجان انگيز آن است كه شايد به واسطه ي آن برهم كنش، با 

ذرات و حالت هاي كوانتومي جديد، تشكيل شود. 
علاوه بر آن، تاكنون فرض مي شد كه براي دست يافتن 
ــت. اما،  ــيدهاي با ضخامت خاص لازم اس به اين اثر اكس
ــده نشان مي دهد كه سازوكار  پژوهش هاي تازه منتشر ش
حتي با ضخامت يك سلول واحد، يعني فقط يك لايه در 
بلور، هم صورت مي گيرد. انستيتوي نانوفناوري امكانات 
منحصر به فردي براي ساخت اين نوع لايه هاي اكسيد در 
ابعاد اتمي دارد، و به اين ترتيب موفق به ساخت موادي با 

توجيه رسانندگي «ناممكن»
اگر دو ماده اي را كه رساننده نيستند كنار هم بگذاريد، درست در فصل مشترك آن ها چيز جالب توجهي اتفاق 

مي افتد: در آن نقطه هدايت الكتريكي امكان پذير مي شود.

اين ساختار اتمي اكسيد لانتانم با لايه ي پوششي تيتانيت 
استرانيم بر روي بستري از تيتانيت استرانسيم قرار دارد 
(ساختار بلوري از چپ به راست در بالاي تصوير)، پتانسيل 
دروني در لايه ي LAO باعث تقسـيم مجدد بار مي شود. 
الكترون هاي به وجود آمده در فصل مشترك حفره هايي را 
به فاصله درست يك نانومتر به جا مي گذارند. الكترون ها 
(چپ) و حفره ها (راسـت) در رسانندگي الكتريكي سهيم 

مي شوند.


