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آینه هاى مات فیزیک در دنیاى ما

علم

شگفتي هاي بي وزني

بسیاري از مردم گمان مي کنند براي تجربه بي وزني  �
یا انجام آزمایش هاي بي وزني باید به مدارهاي بالاي 
جــو زمین رفت یا حتي از محــدوده کره زمین خارج 
شد. بخشــي از مردم تصور مي کنند بي وزني ویژگي 
فضــاي بــالاي جو زمین اســت و به محــض اینکه 
فضانــوردان در مدارهاي بالا قرار مي گیرند، بي وزني 
شروع مي شود؛ اما حقیقت این است که براي تجربه 
پدیده بي وزني حتي لازم نیســت از سطح زمین دور 
شــویم. آسانســور یکي از آن ابزارهاي کارآمد براي 
آزمایش هاي متعدد فیزیک، ازجمله بي وزني است. 
تصور کنید در یک بــرج بلندمرتبه در طبقه صدم یا 
حتي دویستم سوار آسانسور هستید. بناست آسانسور 
به طبقه همکف برود. به محض حرکت آسانســور، 
ناگهان کابل آن پاره شــده و فرض کنید هیچ وسیله 
ایمنــي نگه دارنده وجود ندارد. در این صورت شــما 
و دیگــر افــراد و اشــیای داخل آسانســور بي درنگ 
احساس بي وزني خواهید کرد. مادامي  که آسانسور 
با کف زمین برخورد نکرده اســت، شما و اجسام آزاد 
داخــل آسانســور تجربه بي وزنــي و معلق بودن در 
فضاي داخل آسانسور را خواهید داشت. در حقیقت 
همه چیز همراه با اتاقک آسانســور با شتاب گرانشي 
زمین دچار ســقوط آزاد مي شــود. البتــه این تجربه 
بي نظیر پایان دردناکي دارد و به همین دلیل اســت 
که یکي از مهم ترین دغدغه هاي صنعت آسانســور 
ایمني اســت. اگر فرض کنیم چاه آسانسور یک چاه 
بي انتها تا آن ســوي کــره زمین و نقطــه مقابل چاه 
است و از هسته زمین هم چشم پوشي کنیم، آن وقت 
آسانســور داستان ما درون این چاه دوسر باز، حرکتي 
نوســاني انجام مي داد؛ حرکت رفت وبرگشت، شبیه 
یویــو. تجربه جــدي و عملي رهسپار شــدن به مدار 
کره زمین است. در این مورد هیچ تفاوتي وجود ندارد 
که ســفینه در چه مداري به دور زمین بگردد. حتي 
اگر کره زمین مثل ماه، فاقد جــو بود، مداري مماس 
با ســطح زمین نیز، در حدي که بــه بلندترین کوه ها 
برخورد نکند، براي تجربه بي وزني کافي بود. هنگام 
سفر به مدار زمین، در موشک حامل سفینه تا زماني 
که موتورهاي پرقدرت آن روشــن است، فضانوردان 
نه تنها احســاس بي وزني نمي کنند، بلکه بیش ازحد 
احســاس ســنگیني کرده و قادر به حرکت نیستند. 
طبق اصل هم ارزي اینشتین سامانه اي که در حرکت 
شتابدار است ســاکنان داخل آن شتابي را در جهت 
عکس احســاس خواهند کرد که با احساس شتاب 
ناشي از گرانش تفاوتي ندارد. به محض آنکه سفینه 
در مــدار قرار گیرد و موتورها خاموش شــوند، آنگاه 
تجربه بي وزني آغاز مي شود. مسئله ماهواره درواقع 
همان مســئله کره ماه اســت که آیزاک نیوتن آن را 
تبیین کرد. البته بین ماه و سفینه تفاوتي وجود دارد. 
ماه به ســبب جرم زیادي که دارد از خودش نیروي 
گرانشــي هم دارد اما در داخل سفینه، صرف نظر از 
اینکه در چــه مداري قرارگرفته بي وزني کامل حاکم 
است و شــرایط اجســام و افراد درون سفینه دقیقا 
مشابه آسانســور در حال سقوط است. ناگفته نماند 
کــه براي برخي ماهواره هاي نظامي که در مدارهاي 
پاییني مي گردند، به دلیل اصطکاک دائم با جو رقیق 
لایه هاي پاییني، انرژي ماهواره به طور مستمر کاهش 
مي یابد تا سرانجام منجر به سقوط آن شود. براي این 
منظور براي حفظ تراز مدار در ماهواره ها تمهیداتي 
اندیشــیده شــده اســت. بخش دیگــري از تجربه 
بي وزني مربوط به خلباناني اســت که باید در آینده 
فضانورد شوند. هواپیماهاي مخصوصي وجود دارد 
که با شبیه سازي ســقوط آزاد کارآموزان فضانوردي 
را آموزش مي دهنــد. خلبان به طــور عمد هواپیما 
را در مســیر ســقوط آزاد قرار مي دهد که معمولا با 
حرکت شــیرجه به سمت زمین همراه است. سپس 
هواپیمــا را در مســیر افقي قرار مي دهــد. در حین 
شیرجه کارآموزان شــرایط بي وزني را تجربه کرده و 
در هنگام افقي شدن با کف هواپیما برخورد مي کنند؛ 
اما در پروازهــاي تجاري از بروز کمترین افت وخیزها 
به شدت جلوگیري مي شود زیرا باعث ترس و وحشت 
مســافران و حتي بدبیني آنها نســبت به آن حرکت 
پروازي و کاهش درآمد آن مي شود. در قسمت هایي 
از مســیر پــرواز که تغییــرات چگالي هوا ناشــي از 
اختلالات دمایــي وجود دارد یا احتمــال برخورد با 
چاله هاي هوایي پیش بیني مي شــود، خلبان دستور 
بســتن کمربندها و ســرجاي خود محکم نشستن را 
مي دهد. نمونه عیني آن یکي از هواپیماهاي پروازي 
در مسیر جنوب شرقي آســیا بود. هواپیما به یک باره 
اســیر چاله هوایي شــده و چند صد متر را ســقوط 
آزاد کرد. این اتفاق باعث شــد برخي از مسافران که 
کمربند ایمني نبسته بودند، محکم به سقف هواپیما 
برخورد کرده و مجروح شــوند. شــاید کسي بپرسد 
درحالي که گرانش زمین سرجایش است، وزن چطور 
ناپدید مي شود؟ نیروي وزن از قانون دوم نیوتن پیروي 
کرده و بستگي به چارچوب مرجع دارد. اصولا قوانین 
حرکت براي دســتگاه هاي نالخت، یعني شتاب دار یا 
دستگاه هایي با ســرعت هاي نسبیتي کمي متفاوت 
و پدیده هاي شــگفت انگیزي دارد. در حرکت سقوط 
آزاد که خلبان یا فضانورد داخل ســفینه احســاس 
بي وزني مي کند و در حرکت شــتاب دار به سمت بالا 
که احساس سنگیني رخ مي دهد تغییرات بیولوژیک 
نظیر از هوش رفتن یا جمع شدن خون در پاها یا مغز 

هم رخ مي دهد.

سازوکار ژن زامبي در فیل ها

فیل ها بعد از آنکه قسمتی از ژنتیک بی استفاده شان  �
را به یک مکانیسم دفاعی منحصربه فرد برای مقابله 
بــا تومورهای علاج ناپذیر تبدیــل کردند، به حیواناتی 

عظیم الجثه فرگشت یافتند.
  

فیل ها و ســایر حیوانات بزرگ کمتر دچار سرطان 
می شوند و به نظر می آید به گونه ای فرگشت یافته اند 
که از خودشــان در مقابل این بیماری محافظت کنند. 
یک پژوهش جدید نشــان می دهد که فیل ها چگونه 
موفق شــدند این مهم را به انجام برســانند: یک ژن 
قدیمی را که مدت ها بود کاربردی نداشت، از گورستان 
وســیع ژن های اســقاطی خــود بازیافــت کردند تا 
حساسیت سلول به تخریب دی ان ای را افزایش دهند 
و به این ترتیب توانســتند تعداد ســلول های مستعد 

برای سرطانی شدن را کاهش دهند.
در جانداران پرســلولی، سلول ها به دفعات زیادی 
رشد کرده و تقسیم می شوند. در هر تقسیم، سلول تمام 
ژنوم خود را رونویســی می کند و ناخواسته چند خطا 
هم رخ می دهد که آن  را موتاسیون می نامیم. برخی از 
این موتاسیون ها ممکن است  به سرطان منجر شوند. 
شاید تصور شــود که حیوانات بزرگ جثه تر  یا آنها که 
عمر طولانی دارند، بیشــتر در معرض ابتلا به سرطان 
هســتند. اما هنگامی که محققان، گونه های مختلف 
جانــوری با جثه های متفــاوت را مقایســه می کنند، 
چنین چیزی مشاهده نمی شــود. تعداد دفعات ابتلا 
به ســرطان با تعداد سلول های جانور  یا طول عمر او 
متناظر نیست. در حقیقت نشان داده شد  پستانداران 
بزرگ که بیشــتر عمر می کنند، کمتر به سرطان دچار 
می شــوند. گروهی از دانشمندان به سرپرستی جاشوا 
اسکیفمن، از دانشــگاه یوتا، نشان دادند که ژنوم فیل 
حدود ۲۰ نسخه اضافی از ژن پی۵۳ دارد که همچون 
توپخانه ای  برای ســرکوب تومور سرطانی است. آنها 
پیشنهاد می کنند  این نسخه های اضافی از ژن پی۵۳ 
ممکن است تا قسمتی مسئول ایجاد توانایی سرکوب 
ســرطان در فیل ها باشــد. البته نســخه های اضافی 
از ژن پی۵۳ تنهــا منبع مقاوم بودن فیل ها نیســتند. 
ژنتیک دان دیگری به نام وینســنت لینچ نشان داد که 
فیل ها و بستگان کوچک جثه شــان، نظیر هیراکس ها 
و آرمادیلوهــا، همچنین نســخه های مضاعفی از ژن 
ال آی اف دارنــد که فاکتــور بازدارنــده لوکیمیا را کُد 
می کند. این پروتئین سیگنال دهنده غالبا با زادآوری و 
تولیدمثل مرتبط است و رشد سلول های پایه در رویان 

را فعال می کند.
لینچ دریافت که بیشتر رونوشت های ژن ال آی اف 
در واقع شــبه ژن هایی قدیمی و بی فایده هســتند که 
به طور شانســی در ژنوم باقی مانده اند. اما یک مورد 
استثنا وجود دارد که ژن ال آی اف۶  است که برخلاف 
ســایر ژن ها، موتاســیون های تصادفی در آن انباشته 
نشــده اند و نشــان می دهد که انتخاب طبیعی آن  را 
محفوظ داشته اســت. لینچ می گوید  ال آی اف۶  یک 
شبه ژن است که فرگشت مجدد یافته و کاربرد جدیدی 
پیدا کرده اســت. این ژن از مرگ به حیات بازگشــته و 
اکنون در مرگ سلول نقش بازی می کند. به این علت 

است که لینچ آن  را «ژن زامبی» می خواند.
فیل ها در بین بســتگان خود تنها گونه ای هستند 
که ژن ال آی اف۶  را دارند و این نشــان می دهد که این 
ژن پس از انشعاب فیل ها از گونه های هم خانواده اش 
فرگشــت یافته اســت. لینچ و همکارانش با استفاده 
از تکنیک ســاعت مولکولی نشــان دادند که مبدأ ژن 
ال آی اف۶ به حدود ۳۰ میلیون ســال قبل بازمی گردد 
و این همان محدوده زمانی اســت که شواهد فسیلی 
نشــان می دهد که فیل ها در حال تکامل به جانورانی 

بزرگ جثه بودند.
شــاید ایــن پرســش مطرح شــود که چرا ســایر 
گونه هــای نزدیــک به فیل هــا ژن ال آی اف۶  شــان 
دچار فرگشــت نشــد؟ مگر نه این است که مقاومت 
به ســرطان به نفع همه گونه هاست؟ دلیل آن  طبق 
نظر دانشــمندان این است که کســب این مقاومت با 
ریســک بالایی همراه بوده اســت. هرچند ال آی اف۶  
سرطان را سرکوب می کند، اما اگر نسخه های اضافی 
ژن در هنگام رونویســی به طور تصادفی روشن شوند، 
سلول های سالم نیز کشته می شوند و عملا کار جانور 
تمام اســت. علاوه بر آن، به نظر می آید  نوعی موازنه 
بین مکانیســم های ســرکوب کننده ســرطان و قدرت 
باروری وجود دارد. پژوهشــی که در سال ۲۰۰۹ انجام 
شد، نشان داد ژن ال آی اف در جاگیری رویان در داخل 
رَحِم نقش دارد. هنگامــی که یک مجموعه از ژن ها 
نقــش دوگانه ای بر عهده دارند، نظیر قدرت باروری و 
سرکوب سرطان، محتمل است که دو کاربرد فوق در 
تقابل با یکدیگر قرار گیرند. این پدیده را دانشــمندان 

آنتاگونیستیک پلیوتروپی می نامند.
این امکان وجود دارد که فیل ها برای رفع مشکل 
آنتاگونیستیک پلیوتروپی، ژن های مرتبط را دو نسخه 
کرده باشند تا هر نســخه از ژن یکی از کاربردها را به 
انجام برســاند. دانشــمندان اکنون در حال مطالعه 
وال ها و خفاش ها هســتند تا ببینند که مکانیسم های 
ســرکوب ســرطان در این پســتانداران چگونه عمل 
می کند. هرچنــد خفاش ها جثه کوچکــی دارند، اما 
برخی از انواع خفاش تا ۳۰ سال نیز عمر می کنند که 
نشــان می دهد احتمال دارد مکانیســم های سرکوب 

سرطان را توسعه داده باشند.
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واپســین پیام مریخ نورد در بیستم خرداد دریافت شد؛ پیامي که از قول یک 
راوي انســاني مي شــد این طور ترجمه اش کرد: «باتري هایم ضعیف اســت و 
دارد هوا تاریک مي شــود». افزون بر هزار دفعه تلاش مهندسان مأموریت در 
۲۴۹روزي که از ارســال این پیام ناامیدکننده ســپري شد براي ارتباط مجدد با 
کاوشــگر، ثمري نداد و مریخ نورد «آپورچونیتي» با ثبت رکورد ۱۴سال و ۴۶ روز 
فعالیت مستمر بر سطح سیاره سرخ، به مأموریت درخشان خود خاتمه داد. در 

این یادداشت، نگاهي اجمالي به فراز و فرودهاي این مأموریت تاریخي داریم.
  

مریخ در ژانویه ۲۰۰۴، به فاصله ۲۰ روز میزبان دو مریخ نورد افســانه اي 
شــد: اســپیریت و آپورچونیتي که هر دو به منظور کشف شواهد جریان آب 
در گذشــته مریخ عازم این سیاره شدند. این دو آزمایشگاه کوچک و متحرک 
زمین شناســي، به یک بازوي رباتیک مجهز بودند که خود از پنج ابزار علمي 
تشکیل شده بود: دو طیف سنج، یک مجموعه آهنربا براي جمع آوري ذرات 
غبار، یک تصویربردار میکروسکوپي و همچنین ابزاري براي زدودن لایه هاي 
هوازده از ســطح ســنگ هاي تحت بررسي. هنوز ســه ماه از آغاز مأموریت 
آپورچونیتي نگذشته بود که این مریخ نورد به نخستین شواهد بي شبهه  جریان 
آب در گذشــته آن منطقه از مریخ دست یافت. این شواهد از جمله عبارت 
بودند از توزیع منظم و تصادفي گویچه هایي به قطر ۱۰۰ تا ۲۵۰ میکرومتر از 
جنس هماتیت و همچنین کشف ترکیبات سولفات و ژاروسیت در لایه هاي 

مختلف خاک منطقه (که همگي نشان از تشکیل و تحول  خود در محیطي 
آب دار داشتند). آپورچونیتي با دستیابي به این شواهد در طول همان مدت 
اســمي عملکرد خود در مریخ (یعني کمتر از ۹۰ روز)، عملا اهداف اصلي 
مأموریت خود را برآورده کرد. اما این تازه آغاز راه بود. آپورچونیتي ۵۵ برابر 
عمر اســمي خود در این ســیاره دوام آورد و انبوهــي از یافته ها را به زمین 
مخابره کرد. این زوج مریخ نورد، برخلاف زوج مریخ نشــین هاي وایکینگ در 
دهه ۷۰ میلادي که انرژي خود را از یک منبع گرماهسته اي تأمین مي کردند، 
به پنل هاي خورشــیدي و باتري هاي لیتیوم-یوني قابل شــارژ مجهز بودند. 
بنابراین مادام  که اسپیریت و آپورچونیتي در معرض نور مستمر آفتاب بودند، 
به شــرط سلامت تجهیزاتشان، مشکلي در ادامه مأموریت خود نمي دیدند. 
کافي بود در فصول ســرد سیاره که ارتفاع خورشید از افق کاهش مي یافت، 
مریخ نوردها را در ســطحي شیب دار و رو به خورشید «پارک» کرد تا به مرور 
زمان بر ارتفاع خورشــید افزوده شــود و باتري ها (که تا آن زمان تنها کفاف 
تأمین انرژي رادیاتورهاي گرم کننده مریخ نورد را داشــتند) توان ازســرگرفتن 
مأموریت عادي کاوشــگر را پیدا کنند. به این شیوه، مریخ نوردها هر زمستان 
را پشت ســر مي گذاشتند و مأموریتشــان تمدید مي شــد. اما تا سال ۲۰۱۰، 
دو چرخ اســپیریت (از مجموع شــش چرخ آن) از حرکت بازایستاده بود و 
مهندسان این مأموریت، شانس رســاندنِ به موقعِ مریخ نورد را به موضعي 
شیب دار براي «پارک» آن از دست دادند. پس از ماه ها تلاش ناکام مهندسان، 
اسپیریت گیرافتاده در خاک مریخ و بي رمق از ذخیره  رو به اتمام باتري هایش، 
آخرین سیگنال خود را در ۲۲ مارس ۲۰۱۰ به زمین مخابره کرد. دیگر تهدید 
جــدي در برابر تداوم این دو مأموریت، توفان هاي سرتاســري مریخ بود که 
هر از چند ســال این ســیاره را در پیله اي از غبار فرومي بردند و موجب افت 
ورودي نور خورشــید به سطح سیاره مي شــدند. امید به پاکسازي پنل هاي 

خورشیدي غبارگرفته  مریخ نوردها در پي فرونشستن آن توفان از طریق همان 
توفــان، تنها طریق محتمل گریز از این تقدیر تیــره بود که اغلب جواب هم 
مي داد. اما توفان بزرگ ژوئن ۲۰۱۸ که به مدت چند هفته کل سیاره را احاطه 
کرد، عاقبت بلاي جان آپورچونیتي شد. مریخ نورد در ۱۲ ژوئن ارتباطش را با 
زمین از دست داد و ماه ها تلاش مهندسان براي بازیابي این ارتباط، بي نتیجه 
ماند. ۱۴  سال بررســي هاي آپورچورنیتي در طول یک مسیر ۴۸کیلومتري از 
خلال فلات نصف النهار مریخ معلوم کرده که این منطقه روزگاري به بســتر 
یک اقیانوس بزرگ از آب شور شکل مي داده است. به یمن وفور دهانه هاي 
شهاب سنگي ریز و درشت در جاي جاي این مسیر، آپورچونیتي به چشم انداز 
ارزنــده اي از لایه هــاي مختلف خاک این فلات هم دسترســي داشــت. به 
علاوه، بررســي شکل و الگوي توزیع تل ماسه ها بر سطح فلات نیز از تفاوت  
الگوهاي وزش باد در گذشــته مریخ حکایت داشت که مي توانسته ناشي از 
تفاوت زاویه مِیل محور چرخش این ســیاره در گذشــته بوده باشد. با اتمام 
مأموریت آپورچونیتي، مریخ هم اینک تنها میزبان یک مریخ نورد دیگر است: 
کیوریاسیتي، که از آگوست ۲۰۱۲ تاکنون در دهانه گِیل، واقع در استواي مریخ 
به فعالیت و کندوکاو در گذشــته مدفون مریخ مشغول است. وجه تسمیه 
عناوین اســپیریت و آپورچونیتي، به مسابقه اي دانش آموزي براي نام گذاري 
این دو مریخ نورد برمي گردد که در جریان آن ســوفي کالیز، دخترک ۹ســاله  
روســي-آمریکایي، با این انشا که عناوین اســپیریت (به معناي «روحیه») و 
آپورچونیتي (به معناي «فرصت») از جمله پایاني آن استخراج شدند، برنده 
شــد: «در یک نوانخانه زندگي مي کردم. تاریک و سرد و خلوت بود. شب که 
مي شد، به آسمان پرستاره نگاه مي کردم و حالم بهتر مي شد. رؤیایم این بود 
که بتوانم روزي به آنجا پرواز کنم. در آمریکا توانستم همه رؤیاهایم را عملي 

کنم. ممنونم به خاطر این «روحیه» و این «فرصت».

آرتمیس اســپایرو پژوهشــگر اخترفیزیک هسته ای در 
دانشگاه ایالتی میشیگان اســت که زمینه تحقیقاتی او 
فهم چگونگی تولید عناصر ســنگین در ستارگان است. 
او در آزمایشــگاهش ویژگی هــای ایزوتوپ هایــی با 
فزونی نوتــرون را تجزیه وتحلیل می کند که با واژه هایی 
مانند پُر نوترون یا غنی از نوترون هم شــناخته می شود. 
آرتمیس اســپایرو درباره ســتارگان تحقیــق می کند، 
اما هرگز از تلســکوپ اســتفاده نمی کند. او در جایگاه 
ایالتی  پژوهشــگر اخترفیزیک دان هسته ایِ دانشــگاه 
میشیگان در پی کشــف نحوه پیدایش عناصر سنگین در 
محیط هــای نامتعارفی مثل ادغام ســتارگان نوترونی 
یا ابرنواخترها اســت. او روی تحلیل فرایندهای سنتز 
کار  نوترون  با فزونی  هســته ای شــامل هســته هایی 
می کند. اســپایرو توضیح می دهد که در آزمایشگاه ملی 
سیکلوترون ابررسانا در میشــیگان، در آزمایشگاه گروه 
پژوهشــی او این ایزوتوپ ها تولید می شود. او امیدوار 
اســت با بهره گیری و تکمیل هرچه ســریع تر تجهیزاتی 
بــرای پرتوهای ایزوتوپ هــای کمیاب، قادر باشــد با 
گستردگی بیشتری پژوهش های اخترفیزیکی مربوط به 
هسته ها را انجام دهد. اسپایرو می گوید تحقیقاتش به او 
این اجازه را می دهد تا دو موضوع دوست داشتنی اش را 
باهم ادغام کند؛ درگیر شدن با کارهای آزمایشگاهی در 
آزمایشــگاه و کلنجار رفتن با سؤالات بزرگ اخترفیزیک. 
او در مصاحبه با مجله APS PHYSICS ضمن تشریح 
چالش های پیــش رو برای تخمیــن فراوانی عناصر در 
عالم، از مزایای شــاخه پژوهشی اش در پیام رسان های 
چندگانــه نجومــی و از تلاش هایــش برای مبــارزه با 

بدفهمی ها درباره فیزیک هسته ای گفت.
   

  بسیاری از تلاش های شما در راستای فهم آنچه  �
فرایند-r نامیده می شود و برای تولید عناصر سنگین 

است. روش و نحوه کار شما چگونه است؟
فرایند-r یا همان فرایند گیراندازی نوترون های سریع 
تولیدکننده بســیاری از عناصر ســنگین تر از آهن است. 
این فرایند هســته ای زمانی شــکل می گیرد که رویدادی 
انفجاری رخ دهد؛ جایی که هسته ها در شرایطی مشابه 
با بمباران، توســط نوترون های زیادی بمباران می شوند. 
مناســب ترین مکان ها برای فراینــد–r ابرنواختر و ادغام 
ســتاره نوترونی اســت. آنچه رخ می دهد رشــته ای از 
گیراندازی نوترون و واپاشــی بتا اســت. این اتفاق ناشی 
از هســته هایی اســت که نوترون ها را خیلی زود به دام 
می اندازنــد. این رشــته واکنش ها باعث تولیــد با روند 
افزایشــی هسته های ســنگین با فزونی نوترون می  شود 
که به هسته های فرایند–r معروف اند. واپاشی بتا باعث 

تبدیل این هسته ها به عناصر پایدار می شود.
  آیا فرایند–r در شاخه پژوهشی شما به عنوان یک  �

معما است؟

بله، پاســخ این معما با ســنجش داده های ورودی، 
همچون جرم ها و آهنــگ  گیراندازی نوترون که ما برای 
مدل ســازی این فرایند هســته ای نیاز داریم، به دســت 
می آید. بخش قابل توجهی از فناوری های هســته ای با 
فناوری های امــروزی قابل اندازه گیری نیســت؛ بنابراین 
مدل ها تا حد زیادی متکی به نظریه ها هستند. محاسبات 
نظری متفــاوت مقادیــر متفاوتی را بــرای ویژگی های 
هســته ای تخمین می زنند که منجر به تفاوت های بسیار 

زیاد مقادیر پیش بینی شده از فراوانی عناصر می شود.
  شــما در حوزه تجربی یا آزمایشــگاهی چگونه  �

مشارکت می کنید؟
بیشــتر تحقیقات من دربــاره اندازه گیری آهنگ های 
گیراندازی نوترونِ هســته ای فرایند–r است. اندازه گیری 
بیشــتر این آهنگ ها در آزمایشگاه غیرممکن است. شما 
نمی توانید از این هسته ها یک هدف [تیراندازی] درست 
کنید و بعــد با نوترون ها به ســوی آنها شــلیک کنید یا 
برعکس؛ زیرا هسته ها و نوترون ها پرتوزا هستند. پیش از 
آنکه بتوانید آزمایشتان را انجام دهید آنها تبدیل به چیز 
دیگری شده اند. بنابراین فهمیدن آن نیازمند کاوش های 

غیرمستقیم در واکنش های گیراندازی نوترون است.
  فرایند-r با هسته های بسیاری سروکار دارد، اما  �

مطالعه یکی از آنها چندین سال طول می کشد. چطور 
تصمیم می گیرید که توجه تان به کجا جلب شود؟

در الگوی فرایند-r مدل ســازان مطالعات حساســی 
را به ســرانجام می رســانند کــه طی آن تغییــری را در 
ویژگی های هسته انجام می دهند تا ببینند آیا در فراوانی 
آن تغییری ایجاد می شــود یا نه؟ اگر تغییر ایجاد شــد، 
باعــث ایجــاد انگیزه در من می شــود تا در آزمایشــگاه 

اندازه گیری هایی را انجام دهم.
  شــما اشاره کردید که در ســال ۲۰۱۷ پیام رسان  �

چندگانــه، امــواج گرانشــی و نیــز گســیل تابش 
الکترومغناطیســی را از ادغــام ســتاره نوترونــی 
آشکارســازی کرد که تأثیر زیادی بر شاخه پژوهشی 

شما داشت. در این باره توضیح دهید.
وقتی خبر این کشــف را شــنیدم، از خوشحالی بالا و 
پاییــن می پریدم. قبل از ســال ۲۰۱۷ ما مجبور بودیم که 
مدل هــای فراینــد-r و فراوانــی عناصــر را در جاهایی 
ردگیری کنیم که میلیون ها  سال قبل رخ داده بود، اما در 
رویداد ۲۰۱۷ پژوهشگران موفق شدند تابش ساطع شده 
 r–از هسته های اگزوتیک با فزونی نوترون در خلال فرایند
را آشکارسازی کنند؛ نخستین علامت مشخص مستقیم از 
این قبیل هسته ها. این سیگنال اطلاعات بسیاری را نسبت 
به گذشته در اختیار ما گذاشت. البته ناگفته نماند که این 

آشکارسازی سؤالات جدیدی را هم ایجاد کرد.
  اگر امــکان دارد یــک مثال از ســؤالات جدید  �

پیش آمده را بگویید؟
خاستگاه تابش آشکارشده از یک سوپ بزرگِ عناصر 
اســت، اما ما نمی دانیم این عناصر چه هستند. دلیلش 
هم پیچیدگی زیاد طیف حاصل است. عناصر واقعا سریع 
حرکت می کننــد، بنابراین تابش گســیلی آنها در طیف 
جابه جا شــده و پهن می شود. خطوط تیزی که در طیف 
وجود داشته باشد و به شما بگوید اینجا عنصر طلا است 
و آنجا عنصر دیگر، وجود ندارد. اینجا همان جایی است 
که فیزیک دانان هســته ای گام پیــش می گذارند: در این 
مرحله ما اطلاعات را برای مدل سازی و تفسیر مشاهدات 

ارائه می دهیم.
  وقتی خبر این کشــف به رســانه ها آمد، به نظر  �

می رسید که فیزیک دانان هسته ای توجه کمتری به آن 
نشان دادند. فکر می کنید دلیلش چیست؟

فکر می کنم به دلیل ترس مردم از واژه «هســته ای» 
باشــد. به طور معمــول، مردم با شــنیدن ایــن واژه یاد 
خبرهای نامطلوب می افتند؛ مثــل تأثیرات تابش ها، اما 
فیزیک هســته ای مزایــای بســیاری دارد. کاربردهایش 
در پزشــکی، باستان شناســی و حتــی در صنایع غذایی 
که بــا بهره گیــری از تابش ها باکتری هــای خطرناک را 
نابود می کنند. همچنین کاربرد تابش های هســته ای در 

انبارداری مواد غذایی چشــمگیر اســت. به همین دلیل 
اســت که من از طریق نوشــتن برای مجله های برخط 
تلاش می کنم نشان دهم که فیزیک هسته ای خطرناک یا 
ترسناک نیست. ما کارهایی به مراتب بیشتر از تولید انرژی 

و ساخت سلاح انجام می دهیم.
  

برای اطلاع خوانندگان این مقاله درباره سنتز هسته ای 
عناصر سنگین کمی بیشتر توضیح می دهم. محتمل ترین 
فرایند برای تشــکیل عناصر ســنگین تر از آهن، ترجیحا 
عناصر اطراف آهن، گیراندازی نوترون اســت. هر فرایند 
هســته ای که در پایان منجر به جذب شدن یا گیر افتادن 
ذره بیرونی اعم از نوترون یا الکترون درون سامانه اتمی 
یا هسته ای شود و تشکیل هسته  مرکب با انرژی اضافی 
بدهد، گیراندازی نام دارد. انرژی اضافی به شــکل تابش 
آزاد می شود. عناصر سنگین در فرایند سوختن سیلیکون 
در مرحله پیشــا رمبش ابرنواختری تولید می شــوند. اگر 
منبعــی از نوترون هــای آزاد فراهم باشــد، می توانند با 
گیراندازی تابشــی بر یک هســته بذر از گروه آهن، بدون 
ممانعت سد کولنی، برافزوده شوند و یک ایزوتوپ غنی 
از نوترون به وجود آورند. با افزایش شــمار نوترون ها در 
هسته، هسته نسبت به واپاشی بتازا ناپایدار می شود. در 
نتیجه عنصر جدیدی با عدد اتمی یک واحد بیشتر نسبت 
به عنصر مــادر به وجود می آید. گیراندازی های پی درپی 
نوترون که با واپاشــی های بتازا همراه اســت سرانجام 
می توانند بخش قابل توجهی از هسته های سنگین پایدار 
را بسازند که پیامد آن افزایش تدریجی نوترون به شاخه 
غنی از نوترون در دره پایداری بتا می انجامد. دره پایداری، 
نموداری دوبعدی یا ســه بعدی اســت که نشان دهنده 
پایداری نوکلیدها اســت. هرچه نوکلید پایدارتر باشــد، 
نوکلید در قعر دره قرار می گیرد. هرگونه اتمی با ساختار 
هســته ای متمایز از اتم دیگر با عدد اتمی مشــخص و 
تعداد نوترون های مشــخص با طول عمر بیش از ۱۰-۱۰ 
ثانیه را نوکلید می گویند. در فرایند ســنتز عناصر سنگین 
با انباشته شدن نوترون، دو مقیاس زمانی اساسی وجود 
دارد. یکــی طول عمر واپاشــی بتازا و دیگــری بازه های 
زمانی بیــن گیراندازی های متوالی نوترون که با ســطح 
مقطع و شــارش نوترون نسبت عکس دارند. اگر آهنگ 
گیرانــدازی نوترون در مقایســه با آهنگ واپاشــی بتازای 
مربــوط به آن، یعنی همان فرایند-s معروف کم باشــد، 
هسته های ساخته شده بسیار نزدیک به پایین دره پایداری 
بتا خواهند بود. اگر آهنگ گیراندازی نوترون سریع باشد، 
یعنی همان فرایند-r ایزوتوپ های غنی از نوترون بسیاری 
تشــکیل خواهند شد که به طور آبشــاری به هسته های 
پایدار تبدیل خواهند شد. مشاهده فراوانی هسته ای این 
باور را ایجاد می کند که در ســنتز هسته های موجود در 
منظومه شمسی هر دو فرایند هســته ای نام برده نقش 
داشــته اند. جایگاه فراینــد-r در انفجارهای ابرنواختریِ 
نزدیک به ناحیه تشــکیل ستاره نوترونی است؛ جایی که 
ممکن است در مدت زمانی کوتاه شار عظیمی از نوترون 

را انتظار داشت.
 * عضو هیئت تحریریه فصلنامه نقد کتاب
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