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آینه هاى مات دانش همگانى

رو به فردا

علم

سینه سرخ کوانتومي

در نوشــته اي کــه مي خوانید جیــم الخلیلی،  �
فیزیــک دان، موضــوع جالبــی را دربــاره نحوه  
اروپایی  سینه ســرخ  نام  به  پرنــده ای  جهت یابی 
و نقــش مکانیــک کوانتومــی در ایــن فراینــد 

مطرح می کند.
  

 ،(Erithacus rubecula) اروپایــي  سینه ســرخ 
هر زمســتان راهش را از اســکاندیناوي به ســمت 
جنــوب و مدیترانه بــا دنبال کــردن (و در حقیقت 
دیدن) میدان مغناطیســي زمین پیدا مي  کند. او این 
کار را با کمك پروتئین هایی درون شبکیه چشمش 
به نــام «کریپتوکروم» انجام مي دهــد. در واقع این 
پروتئین ها با کمک نور فعال می شوند و پدیده ای را 
سبب می شوند که «درهم تنیدگي کوانتومي» نامیده 
مي شــود. نور وارد شبکیه چشم پرنده می شود و به 
یکي از جفت الکترون هاي یك اتم برخورد مي کند و 
آن را به اتم مجاور مي فرستد. اما هر دو الکترون  این 
جفت الکترون همچنان در رفتارشان با هم هماهنگ 
باقي مي مانند. ما مي گوییــم که آنها درهم تنیدگي 
کوانتومي دارند و چون دور از هم هســتند، رفتار و 
حرکاتشان از میدان مغناطیسی زمین تأثیر می پذیرد. 
این به آن معنی است که جهت میدان مغناطیسي 
بر نحــوه کار آنهــا در واکنش هاي شــیمیایي تأثیر 
مي گــذارد و پیامــي را به مغز پرنده مي فرســتد و 
جهت حرکت را به او نشــان مي دهد. این موضوع 
براي فیزیك دانان عجیب و حتي بسیار شگفت انگیز 
اســت، چراکه آنها سعي مي کنند تا دنیاي حساس 
و ظریف کوانتومي را در آزمایشــگاه هاي ســترون و 
کنترل شده به تجربه درآورند. این نکته که طبیعت 
قبــل از ما به این مرحله رســیده و اینکه این پدیده 
حســاس کوانتومــي مي توانــد درون یــك محیط 
گرم، شــلوغ و پیچیده مثل سلول زنده برقرار شود، 
چیزي کم از معجــزه ندارد و تا امروز به بحث های 
زیــادی دامن زده اســت. به همین دلیل اســت که 
بسیاري از زیست شناســان و فیزیك دانان کوانتومي 
خیلــی هیجان زده شــده اند، چراکه ممکن اســت 
دنیاي عجیب مکانیك کوانتومي نقشي اساسي در 
زیست شناسي بازي کند. ایده درهم تنیدگي کوانتومي 
این اســت که ذرات بنیادی هر چقدر هم از هم دور 
باشند، هنوز سرنوشت شان به طریقي به هم مرتبط 

است و آنها به نوعی از وجود هم مطلع هستند.

خبری از کاوشگر «مریخ ۲۰۲۰»

مهندســان ناســا در حال شبیه ســازی ورود و  �
فرود کاوشــگر مریخ ۲۰۲۰ در سیاره سرخ هستند. 
این کاوشــگر به منظور آماده سازی برای پرتاب به 
مقصد ســیاره سرخ در ســال آینده، آزمایش های 
زیادی را پشــت ســر گذاشــته اســت. به گزارش 
بیگ بنگ، حالا آژانس فضایی آمریکا در یک پست 
جدید به بررســی تمامی جزئیات این فرایند جامع 
پرداخته تا اطمینان حاصل شــود که این کاوشگر 
رباتیــک در مقابــل محیط ســخت و نامناســب 
همســایه زمین دوام خواهــد آورد. انتظار می رود 
این مریخ نورد در ماه فوریه ۲۰۲۱ به مریخ رسیده و 
در گودال جِزِرو فرود بیاید؛ جایی که عملیاتش را 
به منظور جست وجوی نشانه های حیات میکروبی 
در مریخِ باستانی آغاز خواهد کرد. بر اساس اعلام 
ناسا، کاوشگر مریخ ۲۰۲۰ تمامی مراحل آزمایش 
را اعم از ورود و فرود در ســطح ســیاره ســرخ با 
موفقیت پشــت سر گذاشته اســت. ناگفته نماند 
که این آزمایش ها در آزمایشــگاه پیشــرانش جتِ 
مرکز مونتاژ فضاپیمای ناسا در پاسادنایِ کالیفرنیا 
به انجام رســیده است. طبق برنامه، قرار است در 
ماه جولای ۲۰۲۰ این کاوشــگر پرتاب شود. با این 
حال، از ماه ژانویه امســال آزمایش های مختلفی 
را مبنی بر فرود در سطح مریخ تجربه کرده است. 
تیم مهندسی برای نخستین بار به آزمایش اجزای 
اصلی کاوشــگر پرداخته و از این مسئله اطمینان 
حاصل کردند که وقتی زمان فرود برسد، کاوشگر 
طبق پیش بینی ها عمل خواهــد کرد. فارغ از این 
واقعیت که همیشــه احتمال شکســت در زمان 
ورود و فــرود وجــود دارد، ابزارهای تعبیه شــده 
روی ایــن کاوشــگر کــه در عملیات آتــی مورد 
استفاده قرار خواهند گرفت، با فضاپیماهای سابق 
فــرق دارد. کاوشــگر مریــخ ۲۰۲۰ در ماه جولای 
یــا نهایتا آگوســت ۲۰۲۰ به مقصــد مریخ پرتاب 
خواهد شــد و هدف اصلــی آن، تجزیه و تحلیل 
و گردآوری نمونه های خاک و ســنگ اســت تا به 
پرســش هایی درباره احتمال حیات در گذشــته و 
آینده در مریخ پاســخ دهد. بخشی از عملیات این 
کاوشگر به افزایش دانش و اطلاعات دانشمندان 
و به رخ کشــیدن فناوری هایی مربوط می شود که 
می توان از آنها برای مأموریت های فضایی بعدی 
اســتفاده کــرد. همچنین در این نــوع عملیات ها 
می تــوان روي عوامــل مؤثر بــر فضانــوردان و 
ســلامت آنها تأکیــد کرده و مطالعــات مهمی را 

در این راستا انجام داد.
www.techtimes.com

فناوری؛ هم درد و هم درمان

تولیــد گازهــای گلخانــه ای عمدتا بــه دلیل  �
استفاده از ســوخت های فسیلی افزایش یافته که 
این افزایــش منجر به تغییرات آب وهوایی شــده 
و جالب توجه اســت که بســیاری از راه حل های 
پیشــنهادی بــرای تغییــرات آب وهوایی شــامل 
تغییرات اجتماعی می شوند. به این ترتیب که برای 
مثال همه مــا گیاه خوار شــویم، از رانندگی کردن 
صرف نظر کنیم یــا اینکه برق کمتــری حاصل از 
ســوخت های فســیلی مصرف کنیم. با این حال، 
مــا قادر به انجام این کار نیســتیم، زیرا انســان ها 
رفتارشــان را تغییر نمی دهند مگر اینکه مستقیما 
در معرض آسیب باشند. تهدید آسیب های حاصل 
از ایــن گازها برای خودمان و نســل های آینده به 
اندازه کافی قانع کننده نیست که ما رانندگی کردن 

را متوقف کنیم. 
اگــر فرض را بر این بگذاریم که ما هیچ راه حل 
تکنولوژیکــی پیدا نمی کنیم و تغییــر در آب و هوا 
کامــلا به تغییر جامعه وابســته اســت، آن وقت 
بــه احتمال زیاد ما تولید گازهــای گلخانه ای را با 
سرعت بیشــتری ادامه دهیم تا زمانی که مردم از 
شــدت قحطی و کمبود غذا به شدت رنج ببرند و 
آن موقع است که رفتارشان را تغییر خواهند داد. 
جالب توجه اســت که یک راه حــل فناورانه برای 
کاهش انتشار دی اکسیدکربن در حال حاضر وجود 
دارد و از ســال ۱۹۵۰ در قالب انرژی هسته ای در 
دسترس بوده اســت. نیروی هســته ای می تواند 
جایگزین تمام نیروگاه های سوخت زغال سنگ، گاز 
و نفت ما شــود و تولید گاز دی اکسیدکربن حاصل 
از تولید برق ما را به صفر برساند، اما با وجود این 
مقاومت زیادی در برابر استفاده از نیروی هسته ای 
به دلیل خطرات آن وجود دارد. خطرات ناشی از 
این انرژی اغلب توســط گروه های زیست محیطی 
مانند Greenpeace بســیار پررنگ شــده اســت. 
با وجود این آســیب ناشــی از نیروی هسته ای در 
مقایسه با خسارت ناشــی از سوخت های فسیلی 
بســیار ناچیز اســت. مطمئنا اتفاقات هسته ای با 
تلفات و آســیب های زیســت محیطی روی داده، 
اما سوخت های فسیلی در آستانه به وجودآوردن 
فاجعه ای جهانی قرار دارند که اکثریت گونه های 
موجود در ســیاره ما را منقــرض و مناطق بزرگی 
را غیرقابل زیســت و مهم تــر از همه، تولید غذا را 
دچــار مشــکل می کنند. از هر جهت که بررســی 
کنیم به این نتیجه می رســیم که انرژی هسته ای 
باید هرچه ســریع تر جایگزین سوخت های فسیلی 
شود، ولی با این حال ترس عمومی در مورد انرژی 
هســته ای امکان اســتفاده از این انرژی را در این 

مقطع زمانی ناممکن می کند. 
در حالــی که انرژی خورشــیدی و بــاد اکنون 
جایگزیــن مناســبی برای ســوخت های فســیلی 
هســتند، ولی برای اســتفاده از این انرژی ها بسیار 
دیر اســت و آنهــا نمی توانند تغییراتــی را که ما 
در حال ایجاد آن هســتیم، موجب شــوند. این در 
حالی اســت که دوســتداران محیط زیســت که 
داعیه دار حفاظت از زمین هستند با گسترش ترس 
از فنــاوری تخریب آن را به ارمغــان آورده اند. ما 
می توانیم رفتار دقیقا مشابهی را در مورد استفاده 
از درخــت خرمــا برای تولیــد روغــن و انقراض 
احتمالــی اورانگوتان هــا ببینیم. روغــن نخل در 
بسیاری از غذاها، شامپوها و مواد شوینده استفاده 
می شود. نخل های روغنی در کشورهای گرمسیری 
مثل اندونزی و مالزی رشد می کنند که بسیاری از 
گونه های مختلف جانوری مانند اورانگوتان ها در 
آنجا زندگــی می کنند. همه ما از این موضوع آگاه 
هســتیم، اما به خرید غذاهای میان وعده، شــامپو 
و مواد شــوینده ادامه می دهیم. مــا رفتار خود را 
تغییر نخواهیــم داد، زیرا انقــراض اورانگوتان ها 
باعث آسیب مســتقیم ما نمی شــود. بنابراین آیا 
یک راه حل فنی برای حل این مشکل وجود دارد؟ 
آیــا می توانیم روغن حاصــل از درخت خرما را با 
ماده دیگری جایگزین کنیم تا بتوانیم به اســتفاده 
از محصولاتــی که مــا به اســتفاده از آنها علاقه 
داریم بدون نابودی جنگل ها ادامه دهیم؟ ایکوور، 
یــک تولیدکننده مــواد شــوینده، جایگزین روغن 
حاصــل از درخت خرما را برای اســتفاده در مایع 
لباسشــویی خود تولید کرد. روغن از جلبک هایی 
که به لحاظ ژنتیکی اصلاح شــده بودند به دست 
می آمــد. با این وجــود به دلیل تــرس از اصلاح 
ژنتیکی که توســط گروه های زیست محیطی مانند
 Greenpeace گســترش یافته، بســیاری از مردم 
از اســتفاده از محصــولات اصلاح شــده ژنتیکی 
خــودداری می کننــد. در یــک نامــه سرگشــاده 
بــه ایکــوور کــه توســط بســیاری از گروه هــای 
  Friends of the Earth ماننــد  زیســت محیطی 
امضا شــد، او را مجبور به تجدیدنظر در اســتفاده 
از جایگزین روغن نخل حاصل شده از جلبک های 
اصلاح شــده ژنتیکی کردند تا یک بار دیگر، ترس 
غیرمنطقی از فناوری، توســط کسانی که بیشترین 
نگرانــی در مــورد محافظت این ســیاره را دارند، 

منجر به تخریب آن شود. 
ما اگــر می خواهیم مشــکلاتی را کــه با آنها 
مواجه هســتیم، حــل کنیم، باید بــه این ترس از 
فنــاوری توجه کنیم و ایــن واقعیت را بپذیریم که 
ما با تغییر رفتار مردم قادر به حل این مشــکلات 

نخواهیم بود.
http://iranianfuturist.com
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برای ســال های طولانی اگر از کیهان شناسان درباره 
احتمال وجود فیزیکی موجوداتی به نام «ســفیدچاله» 
می پرسیدی، پاسخ رایج شان این بود که اینها موجوداتی 
جــذاب؛ ولی ریاضیاتی هســتند که جایــی در کیهان ما 
ندارند؛ اما شاید این روایت در حال تغییر باشد. هنوز هم 
عمده کیهان شناسان درباره این اجسام غریب که به نوعی 
باید آنها را معکوس شده سیاه چاله ها دانست، همین نظر 
را دارند. باب والد، یکی از نظریه پردازان برجسته نسبیت، 
درباره آنها معتقد اســت: «هیــچ دلیلی وجود ندارد که 
بخواهیم باور کنیم در جایی از جهان، موجوداتی وجود 

دارند که بتوان آنها را معادل سفیدچاله دانست».
احضار سفیدچاله

با وجود این برخی از کیهان شناســان در تلاش هستند 
کــه راهی پیــدا کنند تا ایــن موجــودات را از صفحات 
کاغــذ به دنیای واقعی بیاورند. کارلــو راولی یکی از این 
فیزیک دان هــا اســت که به تازگــی در مقالــه ای که در 
شــماره ۱۵ دســامبر ۲۰۱۸ مجله نیوساینتیست منتشر 
شــد، به تحقیقات گروه پژوهشــی خود و برخی دیگر از 
همکارانش اشــاره کرده اســت که شــاید بتواند بر این 
موجودات جامه واقعیت بپوشاند. او معتقد است انکار 
عمومی درباره وجود سفیدچاله ها در دوران ما از سوی 
جامعه علمی مشــابه انکاری است که در دهه ۱۹۷۰ و 
۱۹۸۰ درباره وجود سیاه چاله ها وجود داشت. او در مقاله 
خود نوشته ای از استیون واینبرگ، فیزیک دان برجسته و 
برنده جایزه نوبل فیزیک از کتاب گرانش و نســبیت او را 
نقل کرده است: «سیاه چاله ها موجوداتی فرضی هستند 
و هیچ ســیاه چاله ای در میدان گرانشــی هیچ جرمی در 
جهان وجود ندارد». مدت زیادی نگذشت که نظر جامعه 
کیهان شناســی درباره ســیاه چاله ها تغییر کرد و راولی 
امیدوار اســت پژوهش های او و همکارانش باعث شود 

چنین تغییر دیدی درباره سفیدچاله ها نیز اتفاق بیفتد.

مکانیک کوانتومی احیاکننده سفیدچاله ها
راولی گمان می کند حوزه مکانیک کوانتومی ممکن 
اســت درگاهی برای بررســی این موجودات ایجاد کند. 
از دیــد او این مســیر در صــورت موفقیــت می تواند به 
حــل یکی از معماهای موجود در کیهان شناســی منجر 
شــود؛ در قلب یک ســیاه چاله چه می گذرد؟ بر اساس 
آنچه می دانیم، مواد موجود در اطراف سیاه چاله تحت 
تأثیــر گرانش آن بــه دور آن به گــردش درمی آیند و در 
نهایت با عبور از افق رویداد ســیاه چاله، به درون آن فرو 
می ریزند. افق رویداد شــعاعی از مرکز ســیاه چاله است 
که وابسته به جرم آن اســت و نوعی مرز برگشت ناپذیر 
تصور می شــود که با عبــور از افق رویداد راه برگشــتی 
وجود ندارد و مسیری یک طرفه به سوی مرکز سیاه چاله 
پیش روی مواد قرار دارد. بر مبنای نظریه نسبیت، در مرکز 
سیاه چاله حداقل یک نقطه مرکزی وجود دارد که موادی 
که به درون آن فرو می ریزند، در آن انباشــته می شــوند. 
این نقطه را تَکینگــی می نامند. در این نقطه چه اتفاقی 
می افتد؟ جواب ســاده اســت. خبر نداریم و نمی دانیم. 
ابزارهــای علمی مــا از جمله نظریه نســبیت در چنین 
نقطــه ای دیگر به کار ما نمی آید. دیگر نمی توان تأثیرات 
کوانتومی را نادیده گرفت و برای تفســیر شرایط باید به 
سراغ حوزه ای به نام «گرانش کوانتومی» برویم. بر اساس 
تفســیری از این نظریه، ســازوکارهای کوانتومی مانع از 
این می شــود که چگالی بی نهایتی در مرکز ســیاه چاله

 ایجاد شود.
فضا-زمان کوانتومی

راولی در توضیح این مسئله می نویسد: «هیچ نقطه 
کوچکی از فضا–زمــان وجود ندارد کــه بتواند چگالی 
بی نهایت داشــته باشــد. فضا از اجزای بسیار کوچکی 
تهیه شــده اســت که اگرچه بســیار کوچک هستند؛ اما 
ابعادی مشخص دارند و متناهی هستند. مواد فروریخته 
درون ســیاه چاله می توانند تــا حد فوق العــاده بالایی 
که ســتاره پلانک نامیده می شود، چگال شــوند؛ اما نه 
بیشــتر از آن. بعد از آنچه اتفاق می افتد، مواد شروع به 
ســرریز کردن و نشت کردن می کنند. آنها به دلیل ماهیت 
سیاه چاله نمی توانند به ســمت بالا و ورودی سیاه چاله 

برگردنــد؛ اما گرانــش کوانتومی این اجــازه را می دهد 
که فکر کنیم هندســه فضا-زمان در اطــراف این نقطه 
شروع به نشــت کردن کند. به عبارت دیگر در امتداد این 
نقطه مرکزی فضا-زمان خمیده شــده و در جایی دیگر 
از کیهــان نه تنها مواد؛ بلکه خــود فضا–زمان به بیرون 
ســرریز می کند. این جایی اســت که آن را ســفیدچاله 
می نامیم». به این ترتیب می توان ســفید چاله را به نوعی 
نمایش معکوســی از سیاه چاله دانســت. از دید کسی 
که بیرون یک ســفیدچاله ایستاده است، تفاوت چندانی 
میان ســیاه چاله و ســفید چاله نیســت. این موجود هم 
جرمی مشــابه ســیاه چاله دارد و به این ترتیــب مواد را 
به ســوی خود جذب می کند. همان طــور که در اطراف 
ســیاه چاله افق رویدادی وجود دارد که بعد  از  آن دیگر 
امکان خروج وجود ندارد و مواد تنها به سمت مرکز آن 
حرکت می کنند، در اطراف سفید چاله  هم افق رویدادی 
وجود دارد که بعد از آن تنها مواد می توانند به ســمت 
بیرون حرکت کــرده و هیچ جرمــی نمی تواند از بیرون 

به درون آن گذر کند.
آیا باید سفیدچاله ها را جدی گرفت؟

این موجودات غریب حاصل حل معادلات نســبیتی 
هســتند؛ با وجود این کســی وجود آنها را جدی تر از یک 
بــازی ریاضیاتی نمی گرفت (و هنــوز هم نمی گیرد). در 
دهه ۱۹۳۰ فیزیک دانی به نام جان لایتون ســینگ نشان 
داد کــه اندک تنظیمــی در این معادلات ایــن امکان را 
فراهم خواهد آورد که هندســه درونی یک ســیاه چاله 
به ســمت بیرون امتداد پیدا کرده و ســفید چاله ها را به 
وجود آورد. انجام این تنظیمات درون مکانیک کوانتومی 
مجاز و امکان پذیر اســت؛ اما اگر ایــن موجودات واقعا 
وجــود دارند، کجا باید به دنبال آنها گشــت؟ آیا معادل 
تصوری کــه از آنها داریــم، در انتهای یک ســیاه چاله، 
کرم چاله ای وجــود دارد که به جایی دیگر از فضا-زمان 
پیوند خورده و در ســوی دیگر به مرکز یک ســفیدچاله 

متصل شده است؟
به سیاه چاله فرصت دهید تا سفید شود

پاســخ راولی منفی است: «ما نیازی نداریم که چنین 
گمانه زنی های عجیبی برای وجود ســفیدچاله ها تحقق 

پیدا کند. ما می توانیم سفیدچاله را دقیقا در همان جایی 
پیدا کنیم که ســیاه چاله وجــود دارد؛ امــا در آینده آن؛ 
چرا که بر اســاس ماهیت عجیب فضا-زمان می توان از 
نظریه اینشــتین نتیجه گرفت که نقطه مقابل مرکز یک 
ســیاه چاله همان نقطه اما در آینده است. اگرچه تصور 
این مســئله دشوار اســت؛ اما نتیجه آن ساده است. هر 
چاله دو مرحله زندگی دارد. در مرحله اول زندگی چاله، 
سیاه اســت و مواد را به درون خود ســرازیر می کند. در 
مرحله دوم زندگی خود، چاله ســفید می شود و مواد را 

به بیرون می ریزد».
سفیدچاله ها بهانه ای برای نگاه به شگفتی عالم

ایــن نظریه بــرای اینکه مورد تأیید و اقبال بیشــتری 
قرار بگیرد، باید بتواند به ســؤال های متعددی از جمله 
مدت زمــان و مراحل تغییر فاز میان این دو چاله پاســخ 
دهد. مرحله بعدی این اســت که اگر این نظریه درست 
باشــد، کجا باید بــه دنبال ســفید چاله ها بگردیم. حتی 
اگــر همه چیز در این نظریه خوب پیــش برود، هرچقدر 
سیاه چاله بزرگ تر باشد، مدت زمانی که طول می کشد تا 
به ســفیدچاله بدل شود، نیز طولانی تر می شود؛ بنابراین 
اگر بپذیریم در ابتدای شــکل گیری کیهــان تعداد زیادی 
ریزسیاه چاله نیز شــکل گرفتند، شاید آنها اکنون در حال 
تبدیل به سفیدچاله بوده یا به آن تبدیل شده اند. باید این 
موضــوع را بار دیگر یادآوری کرد که این تلاشــی علمی 
در حاشیه جریان اصلی فعلی کیهان شناسی است. برای 
اینکه چنین نظریــه ای درباره چنین موجوداتی به باوری 
در جریان اصلی بدل شــود، باید بارها بررسی و بازبینی 
شــود و در برابر نقدهای متعددی از خود دفاع کند؛ اما 
شاید نکته ای در این داســتان که جذابیتش دست کمی 
از جذابیت داســتان سیاه چاله ها و ســفیدچاله ها ندارد، 
ماهیت شــگفت انگیز دنیــا و تلاش های مــا برای درک 
ماهیت آن اســت. دانشمندان در این مسیر بارها و بارها 
به درهای بســته برخــورد خواهند کرد و نظریات شــان 
رد و اصلاح می شــود؛ امــا گاهی اوقــات وقتی یکی از 
این دیدگاه ها درســت از آب درمی آید و از محک آزمون 
ســربلند بیرون می آید، چشــم اندازی خیره کننده رو به 

جهان ما می گشاید.

۱- تــا چنــدی پیــش فقــط قــادر بودیــم تابش 
الکترومغناطیســی (متشــکل از فوتون ها) ناشــی از 
فعل وانفعالات در ســتارگان و کهکشان های دوردست 
را مشــاهده کنیم. فرضیه ها پیش بینــی می کردند  در 
برخــی از این فعل وانفعــالات ذرات بنیادی دیگری به 
نام نوترینو هم ساطع شــود. نوترینوها مانند فوتون ها 
از نظــر الکتریکی خنثی هســتند و بنابرایــن می توانند 
مســافت های طولانی از مرتبه میلیاردها ســال نوری 
را بدون منحرف شــدن در میدان مغناطیســی زمینه یا 
برهم کنش بــا ذرات زمینه طی کننــد. نوترینوها فقط 
برهم کنش ضعیف دارند و از این رو آشکارســازی آنها 
نیازمند آشکارسازهای بسیار بزرگی است. برای مطالعه 
نوترینوهای کیهانی پرانرژی که انتظار داریم از فواصل 
بسیار دوردست به ما برسند، آشکارساز آیس -کیوب، به 
ابعاد یک کیلومترمربع، در یخ های قطب جنوب ساخته 
 شده اســت. این آشکارساز از ســال ۲۰۱۳ نوترینوهای 
بســیار پرانرژی ای مشاهده کرده اســت که یقین داریم 
از فواصــل دوردســت (خــارج از منظومه شمســی) 
به ما می رســند، اما هنوز منبع واقعی آنها مشــخص 
نیست. از مهم ترین خبرهای سال ۹۷، آغاز دوره جدید
چند-پیام رسان (multi-messenger) از طریق مشاهده 
یک رویداد نوترینو پرانــرژی از بلیزری در فاصله چهار 
میلیارد سال نوری از زمین و هم زمان مشاهده بالارفتن 
فعالیت گســیل تابــش الکترومغناطیســی از طریق 
آشکارســاز فرمت-لَت (در آسمان) و مجیک (واقع در 
جزایر قناری) بوده است. هرچند مسجل شده  که منبع 

این رویداد نوترینو، بلیزر مزبور اســت اما بررســی های 
بیشتر مشــاهداتی و تئوریک نشان می دهند که بلیزرها 
نمی تواننــد همه نوترینوهای کیهانی را که به وســیله 
آیس-کیوب مشاهده می شوند، توضیح دهند و حداکثر 
می توانند منبع ۱۵ درصدِ آنها باشند. یافتن منبع اصلی 
این نوترینوها از جمله سؤالات باز مورد پژوهش است.

۲- نوترینوهــا در طبیعــت بر ســه نوع هســتند: 
نوترینوی الکتــرون، نوترینوی میــون و نوترینوی تائو. 
انتظار داریــم نوترینوهای الکترون و میون در هســته 
کهکشان های فعال و ســایر منابع نوترینوهای پرانرژی 
تولید شوند. بخشی از شــار نوترینوی میون و الکترون 
تا به زمین برســند در اثر پدیده ای موســوم به نوســان 
نوترینوهــا به شــار نوترینــوی تائو تبدیل می شــوند. 
آشکارســاز آیس-کیوب تا ســال ۹۷ فقط نوترینوهای 
میون و الکترون را مشــاهده کرده بــود. برای اولین بار 
در تابســتان ۹۷ در کنفرانس نوترینو در شهر هایدلبرگ 
آلمان اعلام شــد که دو رویــداد در آیس-کیوب ثبت 
 شده اســت که به احتمال زیاد مربوط به آشکارسازی

 نوترینوی تائو هستند.
۳- در  دهه های گذشــته، مشاهدات متنوع از قبیل 
حرکت ستارگان در کهکشان ها، حرکت کهکشان ها در 
خوشه های کهکشانی، تشــکیل ساختارهای کیهانی و 
بالاخره مشاهده تابش ریزموج زمینه نشان داده اند که 
همه ماده موجود در جهان نمی تواند از ماده قابل رؤیت 
معمولی متشکل از الکترون، پروتون و نوترون تشکیل 
 شده باشــد. برای توضیح این مشاهدات ماده جدیدی 
موسوم به ماده تاریک معرفی  شده است که از خود نور 
ســاطع نمی کند. ماهیت این ماده هنوز دانسته نیست. 
معرفی ماده تاریک معماهای مشاهداتی کیهان شناسی 
در ابعاد کهکشان راه شیری و بزرگ تر را حل می کند، اما 
پیش بینی هایی  اولیه،  شبیه سازی های ساده سازی شده 

در ابعاد پایین تر داشــتند که با مشــاهدات هم خوانی 
خوبی نداشــت؛ ازجمله اینکه پیش بینــی می کردند 
تعداد بســیار زیادی کهکشــان کوتوله باید در اطراف 
کهشان ما وجود داشته باشــد.  طی قرن ۲۱ از یک سو 
با پیشرفت مشاهدات تعداد بیشتری کهکشان کوتوله 
کشــف شد و تعداد شــان به بیش از ۵۰ رسید. از سوی 
دیگر، با دقیق ترکردن شبیه سازی های کامپیوتری تعداد 
کهکشان های کوتوله پیش بینی شده، کاهش  یافته و در 
نتیجه مقدار پیش بینی به مشاهده نزدیک تر شده است. 
در آخرین شبیه ســازی اي که نتایج آن در ســال ۱۳۹۷ 
منتشــر شد، نشان دادند  کهکشــان راه شیری در طول 
عمر خود کهکشــان های کوتوله را بلعیده است. با این 
پیشرفت، دیگر انگشت نهادن بر «کهکشان های کوتوله 
گمشــده» به عنوان نقطه ضعف پارادایــم ماده تاریک 
نشــان از ناآگاهی از تحولات روز در این زمینه پژوهشی 
اســت. همین طور در ســال ۹۷ مقالاتی منتشر شد که 
نشان می دادند پیش بینی ماده تاریک با حرکت ستارگان 
در کهکشــان ها هم خوانــی بهتــری دارد تا پیش بینی 

فرضیه های رقیب نظیر تصحیح دینامیک نیوتنی.
۴- همان طوری که می دانیم، آزمایشگاه بین المللی 
سرن، واقع در مرز بین سوئیس و فرانسه آزمایشی تحت 
عنوان اِل-ایچ-سی انجام می دهد. در سال ۲۰۱۲ اعلام 
شد  ذره ای با اسپین صفر و جرمی حدود ۱۲۵ برابر جرم 
پروتون یافته اســت که ویژگی های آن با ذره موسوم به 
هیگز در مدل اســتاندارد ذرات بنیادی هم خوانی دارد. 
در هفت ســال اخیر تعداد بیشتری از این ذرات در این 
آزمایش تولید و مطالعه شده اند و ویژگی های این ذره با 
دقت بیشتری اندازه گرفته  شده است. با اینکه آزمایش 
ال-  ایچ-ســی با کارایی چشــم گیری به جست وجوی 
خــود ادامه داده اســت، امــا به جز از ایــن ذره موفق 
نشــده اســت که ذره بنیادی جدیدی بیابد. (یادآوری 

می کنم  ذره بنیادی به ذره بسیطی اطلاق می شود که 
به ذرات ریزتر تجزیه نمی شــود). برای مطالعه فیزیک 
جدیــد، برخورددهنده هایی نظیر ال-ایچ-ســی در دو 
جبهه می توانند وارد عمل شوند: جبهه انرژی و جبهه 
درخشندگی. یک برخورددهنده علی الاصول با بالابردن 
انــرژی ذرات اولیه که با هم برخورد می کنند، می تواند 
ذرات ســنگین تر تولید کند و بالابردن درخشــندگی یا 
به عبارت  دیگر، تعــداد ذرات برخوردکننــده می تواند 
پدیده هــای نادر را کــه آهنگ وقوع آنها پایین اســت، 
بررسی کند. در جبهه انرژی، ال-ایچ-سی پیشرو است. 
در جبهه درخشندگی هرچند پیشرو نیست، اما به دلیل 
داشتن آشکارسازی دقیق به نام ال-ایچ-سی-بی  قادر 
بوده است مشاهدات بدیعی انجام دهد. چندی است 
این آشکارساز مشاهده می کند  در واپاشی ذراتی که از 
کوارک سنگین بی تشکیل  شــده اند، برخی کمیت ها با 
پیش بینی مدل اســتاندارد نمی خواند. در سال گذشته 
مشــاهدات دقیق تر مهر تأیید محکم تــری بر این عدم 
هم خوانی نهاد. به نظر می رســد  رد پای فیزیک جدید 

در این آشکارساز نمایان شده است.
۵- به یاد آورید  پروتون و نوترون که اجزای سازنده 
هسته اتم ها هســتند، خود از ذرات بنیادی موسوم به 
کوارک تشکیل می شــوند. کوارک ها علاوه بر پروتون و 
نوترون ذرات مرکب ســنگین تری هم می توانند بسازند 
که برعکس پروتون ناپایدار هستند و به سرعت واپاشی 
می کنند. از دیگر یافته های آشکارساز ال-ایچ-سی-بی 
در سال ۱۳۹۷ کشف چهار ذره جدید مرکب از کوارک ها 
بوده اســت. با مطالعه این ذرات فهم ما از برهم کنش 
قوی بیــن کوارک هــا در انرژی های پاییــن، عمیق تر و 

دقیق تر می شود.
*پژوهشگر فیزیك ذرات بنیادي
پژوهشگاه دانش هاي بنیادي، پژوهشکده فیزیك
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