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۱۰ راز حل نشده ی بزرگ علم فیزیک

مورد  که  کرد  اعلام  کلوین  لرُد  میلادی   ۱۹۰۰ سال 
و  نمانده  باقی  فیزیک  در  شدن  کشف  برای  جدیدی 
باقی  که  است  دقیق تر  و  بیشتر  اندازه گیری های  تنها 
این نظریه عجیب،  از  می ماند. در طول سه دهه پس 
را  آنچه  انیشتین  مکانیک کوانتوم و نظریه ی نسبیت 
که انسان تا آن زمان از فیزیک می شناخت، تغییر داد.

امروزه هیچ دانشمندی جرأت اعلام نظریه ای مانند لرُد 
کلوین را به خود نمی دهد، به نظر می رسد فیزیک جعبه ی 
پاندورای شگفت انگیزی است که با هر جواب سؤالات 
بیشتر و بزرگتری در آن مطرح می شود، سرشناس ترین 
تجهیزات  پیشرفته ترین  سال هاست  دنیا  دانشمندان 
علمی را با هزینه های سرسام آور در اختیار گرفته اند و 
می کنند  جهان  عجایب  روی  تحقیق  را صرف  عمر خود 
اما اگر واقع بین باشیم یافته های بیشمار هر روزه ی ما 
در برابر چیزی که نمی دانیم ناچیز به نظر می رسد. در 
ادامه با ۱۰ سوال از بزرگترین شگفتی های علم فیزیک 

آشنا خواهید شد.

۱ – ماهیت انرژی تاریک

تمامی محاسبات مقداری بسیار بیشتر از ماده ی قابل 
مشاهده در جهان را نشان می دهند. در حالی که نیروی 
جاذبه با کشیدن فضا-زمان به داخل سعی دارد از هم 
گسستگی و انبساط جهان جلوگیری کند اما کهکشان ها 
از  بیشتر  سرعتی  با  و  گذشته  از  سریع تر  و  سریع 
می رسد  نظر  به  می شوند،  دور  یکدیگر  از  نور  سرعت 

از  را  جاذبه  نیروی  نامرئی  سپری  مانند  منفی  نیرویی 
فضا-زمان جدا می کند. در مدل پذیرفته شده از جهان 
همان  می شود،  یاد  کیهانی  ثابت  نام  با  سپر  این  از 
چیزی که به عنوان انرژی تاریک مشهور شده است. با 
گسترش جهان هر لحظه فضای بیشتری ایجاد می شود 
و به همان میزان، مقدار انرژی تاریک جهان نیز بیشتر 
فضا- گسترش  از  مشاهدات  نرخ  اساس  بر  می شود. 

از  بیشتر  در مجموع  دانشمندان حدس می زنند  زمان 
۷۰ درصد از کل نیروهای موجود در جهان را این انرژی 
ناشناخته تشکیل می دهد؛ در حقیقت ما می دانیم که 
جهان مملو از این انرژی است اما نمی دانیم که چگونه 

باید به آن نگاه کنیم.

۲ – ماده ی تاریک چیست؟

می دانیم که حدود 8۴ درصد از ماده در جهان نه نوری را 
جذب می  کنند و نه نوری از خود منتشر می کنند، چیزی 
تاریک  ماده ی  می شود.  گفته  تاریک  ماده ی  آن  به  که 
حتی به صورت غیر مستقیم نیز قابل مشاهده نیست 
ماده ی  گرانشی  نیروی  بر  تأثیر  طریق  از  آن  وجود  اما 
اثبات  قابل  جهان  انبساطی  ساختار  و  اشعه  مرئی، 
است. به نظر می رسد فضاهای بین کهکشانی مملو از 
این ماده ی عجیب باشند و ممکن است آن ها از ذرات 
کوانتوم  مکانیک  قوانین  بر  بنا  که  ناپایداری  بنیادی 
از  و  می آیند  وجود  به  کهکشانی  بین  فضای  در  دائماً 
بین می روند )WIMP( به وجود آمده باشند. تلسکوپ 
و آشکارسازهای زیادی در سراسر کره ی زمین و خارج از 
اما هنوز  یافته اند  اختصاص  WIMP ها  بررسی  به  جو 
شده  ساخته  چه  از  تاریک  ماده ی  نمی داند  هیچ کس 

است.
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۳- آیا جهان های موازی وجود دارند؟

اطلاعات اختر فیزیک شناسان نشان می دهد که فضا-
زمان ممکن است مسطح باشد به جای آن که منحنی 
باشد و این یعنی در تمام جهات فضا-زمان تا بی نهایت 
ادامه خواهد داشت. اگر چنین باشد پس منطقه ای که 
ما می توانیم ببینیم و فکر می کنیم جهان هستی باشد 
اما همزمان فیزیک  فقط قسمتی در بی نهایت است، 
کوانتوم به ما می گوید فقط تعداد محدودی از تنظیمات 
وجود  می تواند  کیهانی  تکه ی  هر  در   )۲۲^۱۰^۱۰( ذرات 
داشته باشد و با این تعداد محدود در تکه های نامحدود 
از جهان، ذرات مجبورند تنظیمات خود را بارها و بارها تا 
بی نهایت تکرار کنند. این به معنای آن است که تکه های 
کیهانی دقیقاً همانند جهان ما )حاوی کسی مثل من و 
شما( وجود خواهند داشت، همچنین تکه های کیهانی 
اما  هستند  ما  شبیه  دقیقاً  که  داشت  خواهند  وجود 
فقط با یک ذره تفاوت، و تکه های کیهانی دقیقاً شبیه 
این منطق عجیب که قوانین  و...  تفاوت  با دو ذره  ما 
فیزیک به ما دیکته می کند همان چیزی است که به نام 
جهان های موازی می شناسیم. اما اگر بی نهایت جهان 
شبیه به جهان ما وجود دارد چرا تاکنون نتوانسته ایم 
آن ها را کشف کنیم و اصولاً چگونه باید آن ها را ببینیم؟

۴ – چرا ماده ی بیشتری در برابر ضد ماده به وجود آمده 
است؟

جواب به این سؤال چگونگی به وجود  آمدن جهان ما 
را توضیح می دهد. بر طبق قوانین فیزیک فرض بر این 
است که در لحظه ی مهبانگ باید مقدار برابری ماده و 
ضد ماده به وجود آمده باشد، اما اگر چنین بود جهان 
با  برخورد  در  الکترون ها  می رفت.  بین  از  باید  تاکنون 
پوزیترون، نورترون ها با ضد نوترون و به همین ترتیب 
بقیه ی ذرات در برخورد با ضد خود باید از بین می رفتند 
از  دریایی  می ماند  باقی  که  چیزی  تنها  نهایت  در  و 
فوتون ها در جهانی بدون ماده است. به دلایلی مقدار 
آمده  وجود  به  ماده  ضد  به  نسبت  ماده  از  بیشتری 

است که در نتیجه باعث تشکیل جهان ما شده است، 
وجود  حقیقت  این  برای  قبولی  قابل  توضیح  هنوز  اما 

ندارد.

۵ – سرنوشت نهایی جهان چه خواهد بود؟

سرنوشت جهان شدیداً به عامل ناشناخته ی Ω وابسته 
است. Ω میزان چگالی ماده در برابر انرژی پراکنده شده 
در سراسر جهان را نشان می دهد و سه حالت می تواند 
داشته باشد، کمتر از یک، بیشتر از یک و برابر با یک.

اگر Ω بزرگ تر از یک باشد یعنی فضا-زمان بسته است 
مانند سطح یک کره ی فوق العاده بزرگ که از هر طرف 
به جای اول می رسد. اگر جهان را بسته متصور شویم 
ما  جهان  سرنوشت  نگیریم  نظر  در  را  تاریک  انرژی  و 
زمانی  جهان  انبساط  که  خورد  خواهد  رقم  این گونه 
خواهد  شروع  جهانی  انقباض  سپس  و  شده  متوقف 
نقطه ای  در  را  جهان  کل  سرانجام  انقباض  این  و  شد 
جمع و فشرده خواهد کرد. این له شدگی بزرگ برخلاف 
انفجار بزرگی است که جهان از آن زاییده شده است. اما 
اگر همچنان جهان را بسته تصور کنیم و انرژی تاریک 
نیز وجود داشته باشد جهان کروی ما تا ابد گسترش 

خواهد یافت.
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اما اگر Ω را کمتر از یک در نظر بگیریم پس فضا-زمان باز 
خواهد بود، سطح یک زین را تصور کنید! در این حالت 
سپس  و  بزرگ  انجماد  ابتدا  جهان  نهایی  سرنوشت 
در  نظریه  این  در  بود.  خواهد  بزرگ  از هم گسستگی 
زمانی سرعت انبساط جهان به حدی خواهد رسید که 
ستاره ها و کهکشان ها از هم گسسته شده و در فضای 
بین کهکشانی پخش خواهند شد، در نتیجه ی آن تمام 
اما  رها خواهند شد.  بسیار سرد  و  تنها  ذرات هستی 
از این مرحله رشد  این پایان نهایی دنیا نیست، پس 
بسیار قوی انبساط، جهان را به جایی خواهد رساند که 
ذرات  و  شده  خنثی  نیز  اتمی  بین  نیروهای  اثر  حتی 
بنیادی از درون متلاشی خواهند شد و در فضای بیکران 

پراکنده می شوند.
حالت سوم این است که Ω برابر با یک باشد. در این 
حالت جهان ما بدون خمیدگی و صاف خواهد بود و در 
تمام جهات به صورت نامحدود گسترش خواهد یافت. 
اگر انرژی تاریک وجود نداشته باشد این جهان مسطح 
برای همیشه با یک نرخ شتاب منفی گسترش خواهد 
یافت تازمانی که این شتاب به صفر برسد و جهان در 
وجود  تاریک  انرژی  اگر  اما  بماند،  باقی  پایدار  حالتی 
داشته باشد سرنوشت نهایی جهان گسترش همیشگی 
گسستگی  هم  از  سپس  و  بزرگ  انجماد  نهایت  در  و 

بزرگ خواهد بود.

موج  تابع  فروپاشی  باعث  اندازه گیری  چگونه   –  ۶
می شود؟

در قلمرو عجیب و غریب الکترون ها، فوتون ها و دیگر 
ذرات بنیادی؛ قوانین فیزیک کوانتوم رفتارها را مشخص 
می کنند. در این اندازه ذرات نه مانند توپ های کوچک 
بلکه مثل امواجی که در فضایی بزرگ رها شده باشند، 
رفتار می کنند. هر ذره با یک تابع موج یا توزیع احتمال 
توضیح داده می شود. این توزیع احتمال به ما می گوید 
که مکان، سرعت و دیگر خواص هر متغیر چه مقادیری 
می تواند داشته باشد، اما دقیقاً نمی توانیم مقدارها را 
از آن به دست بیاوریم. تابع موج دامنه ای از احتمالات 
به  و  آزمایش  با  بتوانیم  که  زمانی  تا  می دهد  ما  به  را 
صورت تجربی میزان و مکان دقیق هر ذره را به دست 
مانعی  آوردن مقدار دقیق  به دست  برای  اما  بیاوریم. 
وجود دارد. هنگام اندازه گیری خواص ذرات تغییر کرده 

و نمی توانیم نتیجه ای را به دست بیاوریم. اما چگونه 
موج  تابع  فروپاشی  باعث  ذره  یک  اندازه گیری  چرا  و 
اندازه گیری  نام خطای  به  که  این مشکل  آن می شود؟ 
شناخته می شود مانع بزرگی در برابر شناخت ما از جهان 
است. درک اینکه واقعیت چیست و آیا اصلاً واقعیتی 

وجود دارد همه در گرو جواب به این سؤال است.

۷ – آیا نظریه ی ریسمان صحیح است؟

زمانی فیزیک دانان تصمیم گرفتند تمام ذرات بنیادی 
را ریسمان های تک بعدی تصور کنند. ریسمان هایی که 
فرکانس  در  آن ها  تفاوت  و  پیچیده شده  خود  دور  به 
این  آمدن  با به وجود  ارتعاشات آن ها است.  متفاوت 
نظریه ی  با  شد؛  ساده تر  بسیار  فیزیک  علم  نظریه 
ریسمان فیزیک دانان توانستند قوانین فیزیک کوانتوم 
را با قوانین حاکم بر فضا-زمان یعنی نسبیت عام آشتی 
دهند و چهار نیروی طبیعت را در قالب یک چارچوب و 
نظریه ی واحد جای دهند. اما مشکل از آن جایی شروع 
 ۱۱ یا   ۱۰ فضایی  در  فقط  ریسمان  نظریه ی  که  می شود 
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را  آن  که  بزرگ  بعد فضای  کند. ۳  کار  بعدی می تواند 
می توانیم ببینیم به علاوه ی ۶ یا ۷ بعد فضای فشرده و 
بسیار ریز و بعُد زمان. اندازه ی فضاهای فشرده همانند 
خود این ریسمان های لرزنده چیزی حدود یک میلیاردم 
راه شناخته شده  اتم هستند. هیچ  اندازه ی هسته ی 
این  به  اندازه ای  بررسی  برای  تصوری  قابل  حتی  یا  و 
برای  نیز  راهی  هیچ  نتیجه  در  و  ندارد  وجود  کوچکی 

اثبات تجربی نظریه ی ریسمان وجود نخواهد داشت.

۸ – چرا پیکان زمان یک طرفه است؟
نام  به  جهان  از  ویژگی  با  را  زمان  جلوی  به  رو  حرکت 
می توان  را  آنتروپی  تقریباً  می دهند.  توضیح  آنتروپی 
که  داد. همانگونه  توضیح  در جهان  بی نظمی  میزان  با 
بی نظمی رو به افزایش است زمان نیز رو به جلو حرکت 
می کند. این حقیقت که آنتروپی در حال افزایش است 
را می توان با این منطق توضیح داد که میزان بیشتری 
در  منظم  ترتیب های  به  نسبت  بی نظم  ترتیب های  از 
دارند  تمایل  ذرات  دلیل  به همین  و  دارد  وجود  جهان 
منظم  سمت  به  تا  کنند  حرکت  بی نظمی  سمت  به 

شدن. اما سؤال پیش آمده این است که چرا آنتروپی 
در گذشته بسیار پایین بوده است؟ به بیان دیگر آیا 
آغاز  در  جهان  پایین،  بسیار  آنتروپی  همین  دلیل  به 
خود از بی نهایت ماده و انرژی در نقطه ای بسیار کوچک 
اطراف  به  تولد به سرعت  از  بود و پس  تشکیل شده 
منتشر شده است؟ برای درک بهتر این موضوع توصیه 
می کنیم مقاله ی پیشین ما در مورد حرکت رو به جلوی 

پیکان زمان مطالعه کنید.

۹ – آیا در بی نظمی، نظمی نهفته است؟
سیالات،  رفتارهای  از  بعضی  نمی توانند  فیزیک دانان 
از مایعات مانند آب گرفته تا گازها و دیگر سیالات را 
پیش بینی کرده و به جواب های منطبق بر آزمایش های 
که  نیست  مشخص  حتی  حقیقت  در  برسند.  تجربی 
ناویر-استوکس  معادلات  آنچه  برای  کلی  حلی  راه  آیا 
نامیده می شود وجود دارد و اگر وجود دارد آیا می تواند 
و  کرده  تشریح  درستی  به  همه جا  در  را  مایعات  رفتار 
نقاط ناشناخته ی تکینه را توضیح دهد. به علت همین 
مشکلات به نظر می رسد ماهیت هرج و مرج هنوز به 
خوبی شناخته نشده است. فیزیک دانان و ریاضی دانان 
متعجب می شوند وقتی به درستی نمی توانند وضعیت 
ذاتاً  آشفتگی ها  این  آیا  کنند.  پیش بینی  را  هوا  و  آب 
غیر قابل پیش بینی است؟ آیا توربولانس از معادلات 
ریاضی فراتر می رود؟ و یا سرانجام با معادله ی ریاضی 

صحیح به نتیجه ای کلی خواهیم رسید؟

۱۰ – گرانش چگونه کار می کند؟

همه ی ما می دانیم که گرانش ماه باعث به وجود آمدن 
جز و مد در زمین و گرانش خورشید باعث گردش زمین 
به دور آن و ماندن سیاره ی ما در مدار خورشید می شود. 
اما درک ما از این واقعیت چقدر است؟ گرانش نیروی 
اجسام  و  می شود  ایجاد  مواد  از  که  است  قدرتمندی 
سنگین تر با گرانش بالاتر اجسام سبک تر را به سمت 
خود جذب می کنند. در حالی که دانشمندان تحقیقات 
زیادی را روی تأثیرات این نیرو انجام داده اند اما هنوز 
مطمئن نشده اند که چرا این نیرو وجود دارد. چرا نیرویی 
که اتم ها را درکنار یکدیگر نگه می دارد متفاوت از جاذبه 
است؟ آیا جاذبه یک ذره است؟ این ها سؤالاتی است 
که هنوز دانش کنونی ما از فیزیک توانایی پاسخ گویی 

به آن ها را ندارد.
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محدودیت ذهن انسان توسط فیزیک یا اراده ی 
آزاد

از طریق  تا  آزمونی هستند  اجرای  در حال  دانشمندان 
آن کشف کنند که آیا ذهن انسان به وسیله ی فیزیک 
محدود شده  است یا ذهن با اراده ی آزاد خارج از قوانین 

فیزیک عمل می کند.
شاید یکی از کنجکاوکننده ترین و جذاب ترین پدیده ها 
است  فاصله«  در  سایه ای  »تأثیر  کوانتوم،  فیزیک  در 
که اینشتین آن را معرفی کرد؛ اصطلاحی که بیشتر با 

عنوان درهم تنیدگی کوانتومی شناخته شده است.
اثر کوانتومی معرفی شده در فرآیندی که کامپیوترهای 
کوانتومی  بیت های  نام  با  می دهند،  انجام  کوانتومی 
)کیوبیت( مستتر است و به طور کلی در انجام عملیات 
با تکیه بر قانون درهم تنیدگی، روی اطلاعات و داده ها 
کارمی کند. همچنین این اثر نظریه ی کار امکان دورنوردی 

کوانتومی را شکل می دهد.
این گونه  کوانتومی  تنیدگی  درهم  کلی  حالت  در 

به  توجه  بدون  را  درهم تنیده  ذرات  می شود:  تعریف 
فاصله ی بین آن دو تحت تأثیر قرار می دهد تا جایی که 
اندازه گیری وضعیت یکی می تواند در همان لحظه روی 

وضعیت دیگری تأثیر بگذارد.
است؛  مانده  باقی  ابهام  از  هاله ای  در  تنیدگی،  درهم 
زیرا با وجود پیروی از قوانین فیزیک کوانتوم، به نظر 
را که  می رسد درهم تنیدگی، برخی نظریه  های عمیق تر 

هنوز کشف نشده اند، معرفی می کند.
تعدادی از فیزیکدانان روی تعیین این نظریه ی عمیق تر 
دست  به  مشخصی  نتیجه ی  تاکنون  اما  کرده اند؛  کار 

نیامده است.
بسیار  آزمون  یک  درهم تنیدگی،  خود  مورد  در 
در  بل  جان  نام  به  فیزیک دانی  توسط  شناخته شده، 
این  به  ذرات  واقعاْ  آیا  اینکه  تعیین  برای   ۱۹۶۴ سال 

روش روی یکدیگر اثر می گذارند، انجام شده است.
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به عبارت ساده تر، آزمایش بل ذرات جفت درهم تنیده 
به  آ و دیگری  را دخالت می دهد: یکی به سمت محل 
محل ب می رود. در هرکدام از این نقطه ها، دستگاهی 

وضعیت ذرات را اندازه  گیری می کند.
بنابراین  تنظیمات دستگاه محاسبه تصادفی هستند، 
ممکن نیست که در زمان اندازه گیری محل آ تنظیمات 
بی را بشناسد و یا بالعکس. به لحاظ تاریخی، آزمون بل 

نظریه ی حالت سایه را پشتیبانی می کند.
از  نظریه پرداز  فیزیکدان  هاردی،  لوسین  اکنون، 
مؤسسه ی پریمتر کانادا، سعی دارد ثابت کند محاسبات 
بین آ و بی امکان دارد به وسیله ی چیزی که شاید به طور 
یعنی  شود؛  کنترل  باشد،  جدا  مادی  دنیای  از  بالقوه 

ذهن انسان.
ریاضیدان  و  فیلسوف  نظریه ی  از  هاردی  نظریه ی 
خوانده  ماده  ذهن  دوگانگی  که  دکارت  رنه  فرانسوی 

می شود، نشأت گرفته است.
هاردی نظریه اش را این طور بیان می کند

جایی که ذهن خارج از قاعده ی فیزیک است و در دنیای 
مادی پا می گذارد.

بل  آزمون  از  نسخه  یک  هاردی  کار،  این  انجام  برای 
و  می کند  پیشنهاد  می شود،  شامل  را  انسان  صد  که 
که  مغز(  نگار  )موج  ای ای جی  هدست های  هریک  به 
می کند.  وصل  بخواند،  را  مغزشان  فعالیت  می تواند 
تنظیمات  تعویض  برای  می توانند  دستگاه ها  این 
صد  که  روند  کار  به  ب  و  آ  اندازه گیری  دستگاه های 

کیلومتر دور هم از قرار گرفته اند.
هاردی در یک مقاله ی آنلاین منتشرشده در اوایل این 

ماه نوشت:
هستیم،  آن  بررسی  به  مایل  که  ریشه ای  امکان 
مختلف  انواع  به جای  را  انسان ها  وقتی  که  است  این 
مولدهای تصادفی اعداد برای تعیین تنظیمات استفاده 
می کنند، ممکن است انتظار نقض نظریه ی کوانتوم را 

در قرارداد مربوط به بل داشته اشیم.
بل  پیشین  آزمون های  با  محاسبات  میان  ارتباط  اگر 
در  اختلالی  است  ممکن  باشد،  نداشته  هم خوانی 
نظریه ی کوانتومی وجود داشته باشد که بیان می کند آ 
و ب توسط عواملی بیرون از حیطه ی فیزیک استاندارد 

کنترل می شوند.
هاردی می گوید:

اگر شما فقط یک اختلال در نظریه ی کوانتوم ببینید، 
آگاهانه توسط انسان  وقتی سیستم هایی داشتید که 
موضوع  این  قطعا  می شدند،  نظارت  دیگر  حیوانات  یا 
هیجان انگیز خواهد بود؛ اما من نمی توانم بیش از آن، 

نتیجه  تجربی محکم تری در فیزیک تصور کنم. 
 ما می خواهیم در مورد معنای آنچه آمد، بحث کنیم. 

نظر شما درباره ی این جمله چیست؟ اینکه ذهن انسان 

بعلاوه،  نشده اند.  ساخته  یکسانی  مواد  از  فیزیک  و 
می توان نشان داد که ذهن انسان قادراست با اراده ی 

آزاد بر فیزیک فائق بیاید.
درک  دانشمندان  که  باشد  بار  نخستین  می تواند  این 

محکمی در مسئله ی هوشیاری به دست می آورند.
هاردی می گوید:

مفهوم مطرح شده، سؤال پیش آمده را فیصله نخواهد 
داد؛ ولی قطعا می تواند وضعیتی قوی درباره ی مسئله ی 

اراده ی آزاد بدهد. 
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دانشمندان موفق به کشف حالت جدیدی در 
مواد شدند که تمامی قوانین 

قطارهای  تا  گرفته  حمام  در  ارشمیدس  »اورکا«ی  از 
مگلو* که فواصل بسیار زیاد را تنها در چند ثانیه طی 
می کنند، هر دوره که فیزیک دانان موفق به درک تازه ای 
از جهان پیرامون شده اند راه برای نیل به فناوری های نو 
که زندگی بشر را ساده تر می کند، هموار شده است. از 
آن جمله می توان به تولید نیمه هادی ها، نمایشگرهای 
و  بدن  درون  از  عکسبرداری  تکنیک  مایع،  کریستال 
ساخت هزاران وسیله ی کاربردی دیگر اشاره کرد که کرد 
انسان های  ما  روزمره ی  زندگی  در  بالایی  بسیار  عینی 
طور  به  فیزیک دانان  حال  دارند.  یکم  و  بیست  قرن 
تصادفی موفق به یافتن حالت جدیدی در مواد شده اند 
داشته  پی  در  را  نوآوری ها  از  تازه ای  که می تواند نسل 
زومیت همراه  با  خواندنی  این مطلب  ادامه  در  باشد. 

باشید.
در ربع قرن گذشته دانشمندان در هنگام سرد کردن 
صفر  همان  )یا  مطلق  صفر  حد  تا  اورانیوم  ترکیبات 
از  نوعی  با  با دمای منفی ۲۷۳.۱۵ سلسیوس(  کلوین 
قطعی های مکرر روبرو شده اند که می تواند نوید بخش 
ماهیتی تازه باشد. جالب است بدانید زمانی که ترکیب 
میزان  از  می شود  نزدیک  کلوین  صفر  به   URu2Si2
ملاحظه ای  قابل  طرز  به  سیستم  )آنتروپی(  بی نظمی 
که  می رسد  نظر  به  حال  عین  در  و  می شود  کاسته 
دانشمندان  برای  هنوز  که  خاص  حالتی  در  مولکول ها 

جای پرسش دارد، گرما از خود متساعد می کنند.
توضیح احتمالی این فرایند را شاید بتوان در مقاله ای 
چندی  کولمن،  پیر  برجسته  فیزیکدان  و  پروفسور  که 
 )Nature( نیچر  مجله  در  امسال  ژانویه   30 در  پیش 

از مدتها تحقیق و  به چاپ رسانیده، بیابیم. وی پس 
چنین  در  که  است  رسیده  جمع بندی  این  به  بررسی 
به  حالتی  از  انتقال  یا  گذار  فاز  در  مولکولها  وضعیتی 
حالتی دیگر قرار می گیرند، درست مانند وضعیتی که 
آب در حال تبدیل شدن به یخ طی می کند، و در این 
اندازه ی کوآنتومی است، ماهیتی  حالت که در اشل و 
عجیب می گیرند. البته این فرایند رویداد تازه ای نیست، 
و پیشتر نیز مشاهده شده بود، هرچند که دانشمندان 

از ماهیت آن بی اطلاع بودند.
محققان دائماً در تلاش برای یافتن حالات تازه در مواد 
هستند که دارای خصوصیاتی همچون ابررسانایی باشد 
انتقال  برای  راه های جدیدی  بتوانند  وسیله  این  به  تا 
گذشته  هفته  نمونه،  برای  بیابند.  الکترونها  حرکت  و 
مطلع شدیم که دانشمندان با کشف خصوصیات تازه ی 
الکترونیکی و بهره از ابررایانه ها در شبیه سازی شرایط، 
نوآورانه ای  خورشیدی  سلول های  ساخت  به  موفق 
تازه ی  خصوصیات  کشف  با  ترتیب  بدین  شده اند. 
موادی که می توانند تحت شرایط سخت فعل و انفعال 
از خود نشان دهند، فیزیک دانان تئوریک نظیر کولمن 
برای  و  نوشته  را  فیزیکی-ریاضی  معادلات  می توانند 
همکاران خود که در آزمایشگاه ها مشغول به کار عملی 
و علمی هستند ارسال کنند تا صحت و سقم این موارد 

را بررسی کنند.
حالت فیزیکی جدید تقارن های فیزیکی را دست خوش 
زندگی  در  که  تقارن هایی  همان  می دهد،  قرار  تغییر 
روزمره به کار می گیریم. مثلاً اگر جسمی کروی را حول 
و  میزان  هر  به  چرخش  این  دهیم،  چرخش  محورش 
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را  اول  باز هم جسم ما همان شکل  درجه ای که باشد 
یک  برای  وضعیتی  که چنین  حالی  در  داشت؛  خواهد 
است.  صادق  چرخش  درجه   90 هر  در  معکبی  جسم 
پس می توان چنین استنباط کرد که جسم مکعب در 
هر 90 درجه به تقارن چرخشی می رسد. تقارن چرخشی 
عبارتست از گونه ای از تقارن که در آن با چرخش جسم 
آن  شکل  مشخص  اندازه ی  به  خود  تقارن  محور  حول 
تقارن  دارای  مغناطیس  حال  عین  در  نشود.  عوض 
شکسته است که درک آن برایمان کمی دشوارتر است؛ 
»بازگشت  تقارن  به  فیزیکدان ها  بین  در  ماهیت  این 
در زمان« یا »بازگشتی« معروف است. بنا به این نظر، 
اجسام حرکات رفت و برگشتی در زمان دارند، »درست 
مانند عقب و جلو رفتن در یک فیلم سینمایی«. بدین 
ببریم،  عقب  به  را  ویدئو  فیلم  که  زمان  هر  ترتیب 
میدان مغناطیسی ایجاد شده، موجب حرکت در جهت 
را معکوس  باید دوباره زمان  آنگاه  معکوس می شود و 

کنیم تا به حالت قبلی بازگردیم.
کردند  کشف  اورانیوم  ترکیب  از  محققان  که  آنچه 
دو  که  ماهیتی  است،  بوده  بازگشتی  دوگانه ی  تقارن 
برابر پیچیده تر از مثال مغناطیسی و فیلم ویدئوست 
که در بالا ذکر آن رفت. فیزیکدانان این ماهیت جدید 
خوبی  به  که  نهاده اند  نام   Hastatic order تقارن  را 
است  واضح  پر  دهد.  نشان  را  اجسام  حالت  می تواند 
که  نیست  دست  در  زمانی  ماشین  هیچ  هنوز  که 
آن  از  این موضوع  و سقم  آزمایش صحت  برای  بتوان 
ابزارهای  از  آمده  بدست  داده های  اما  کرد،  استفاده 
ژاپن حاکی  و  ایالات متحده  برخورد دهنده ی ذرات در 
صحت  می تواند  آمده  بدست  شواهد  که  است  آن  از 
این تئوری را تصدیق و تایید کند. در واقع این یافته ها 
 )-1( یک  منفی  عدد  جذر  کردن  پیدا  شبیه  می توان  را 
ندارد  خارجی  وجود  عملاً  که  ریاضی  ماهیتی  دانست؛ 
ولی از منظر علم ریاضیات می تواند به ما در حل مسائل 

گوناگون کمک کند.
در  »مواد  افزاید،  می  حالت  این  توضیح  در  کولمن 
طبیعت بر دو دسته اند. دسته اول در صورت مواجهه 
مانند  درست  بازمی گردند،  خود  به  شدن  معکوس  با 
دایره ای  مسیر  یک  اطراف  در  دائما  که  مرمری  سنگ 
چرخ می زند. در حالی که دسته ی دوم در برابر معکوس 
بازمی گردد  خود  اولیه  حالت  به  برابر  دو  زمان،  کردن 
بیشتر  توضیح  برای  دسته اند«.  این  از  الکترون ها  که 
می توان به قیاس فیزیکی که در آن یک سنگ مرمرین 
بر روی نوار موبیوس* می چرخد اشاره کرد که می تواند 
آغازین  نقطه ی  به  وارونه اش  حرکت  مسیر  علی رغم 

بازگردد.
تقارن  الکترون ها،  چرخش  شامل  جدید  تئوری  این 
تقارن  چهارگانه ی  نمایش های  و  دوگانه  بازگشت 

هشدار  همچنین  کولمن  می شود.  زمان  در  بازگشتی 
این دست  از  فیزیکی خوبی  نمونه ی  می دهد که هیچ 

وجود ندارد.
اعتقاد  به  چیست؟  جدید  ماهیت  این  کشف  پیامد 
کولمن، »این پرسش مانند آن است که از مایکل فارادی 
)که سالها به تحقیق پیرامون مفاهیم اولیه میدان های 
بنیان  فیزیک  در  را  آن  و  پرداخته  الکترومغناطیسی 
چرخنده  دستگاه های  زمینه  در  اختراعاتش  و  نهاده 
را  الکتریکی  موتور  فناوری  اساس  الکترومغناطیس 
او چگونه  پی ریزی کرده است( بپرسیم که تحقیقات 
می تواند بر موتورهای بخار تاثیر بگذارد!« هر چند که 
»انقلاب  میانه ی  در  ما  که  است  معتقد  محقق  این 
زیادی  و  تازه   موارد بسیار  و  به سر می بریم  کوآنتوم« 
وجود دارد که هنوز کشف نشده و انتظار ما را می کشند. 
و سلمبه ی  قلمنبه  حرف های  این  تمامی  خوشبختانه، 
علمی بدان معنی است که در آینده ی نه چندان دور 
موضوعات علمی-تخیلی نظیر نقل و انتقال از راه دور، 
سفر در زمان و لیزرهای قدرتمند به واقعیت خواهند 

پیوست!
وی در پایان می افزاید، »هنوز 200 سالی مانده تا بشر 
درک درستی از مکانیزم های کلاسیک و ماهیت انرژی 
سال  یکصد  تنها  کوآنتوم  مکانیزم های  آورد.  بدست 
سابقه دارند ]و هنوز به بلوغ نرسیده اند[، اما ایده هایی 

]بسیاری[ وجود دارد که تازه متولد شده«.
پی نوشت:

تندرو  قطارهای  از  گونه ای  ماگلو  یا  مَگلوِ  *قطارهای 
هستند که به طور شناور در هوا در فاصله کمی از ریل 
محیط  از  زیادی  مقاومت  دریافت  بدون  و  دارند  قرار 

می توانند با سرعت بسیار زیاد به پیش روند.
 این قطارها برای حرکت خود از نیروی الکترومغناطیسی 
در  که  قطارها  این  اولیه ی  نمونه ی  می گیرند.  بهره 
فاصله ی  کار گذاشته شده اند می تواند  شانگهای چین 
از  کمتر  در  را  شهر  مرکز  تا  فرودگاه  از  کیلومتری   30

هشت دقیقه طی کند.
**نوار موبیوس نواری است که دو لبه آن بر هم قرار 
لبه  باید یک  البته  را بوجود می آورد.  و حلقه ای  گرفته 
چرخانده  دور  نیم  دیگر  لبه  به  اتصال  از  قبل  انتهایی 
نوار،  این  سطح  از  نقطه  دو  هر  بین  می توان  شود. 
بدون قطع کردن لبه ی آن، خط ممتدی کشید. این نوار 
و به طور جداگانه توسط دو ریاضیدان آلمانی  مستقلاً 
به نام های آگوست فردینانند موبیوس و جان بندیکت 
در سال ۱8۵8 کشف و به ثبت رسید. اگر با یک خودکار 
بر روی نوار موبیوس خطی در طول نوار بکشیم و ادامه 
دهیم این خط دوباره به نقطه شروع باز می گردد و هر 

دو طرف نوار خط کشیده می شود.
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Optics f2f: From Fourier to Fresnel

این کتاب درسی نوری مقدمه ای بر مفاهیم کلیدی اپتیک موجی و انتشار نور است. این کتاب به صورت منحصر به 

فرد استفاده گسترده از روش های فوریه و تقریب طیف زاویه ای ، به ویژه برای ارائه یک تقریب یکپارچه به پراش 

Fraunhofer وFresnel دارد. یک موضوع مکرر این است که می توان بلوک های ساختاری ساده مانند امواج تخت و 

امواج کروی را برای ساختن راه حل های مفید جمع کرد.

متن کتاب، توجه ویژه ای به تجزیه و تحلیل مباحث در اپتیک های مرسوم مانند انتشار، پراکندگی، پرتوهای لیزر و 

موجبر، حالت های قطبی سازی غیر متعارف و تعامل با نور با ماده را دارد. در طول متن، این اصول از طریق نمونه های 

کار شده استفاده می شود ، و کتاب با بیش از240 تصویر به نمایش درآمده است. 200 تمرین پایان فصل فرصت های 

دیگری را برای آزمایش درک خواننده ارائه می دهد.

Oxford University Press :انتشارات
 Charles S. Adams and Ifan G. :نویسندگان

Hughes
سال انتشار: 2019

قیمت: 56 دلار
تعداد صفحات: 288

اپتیک F به F: از 
فوریه تا فرنل
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نور سفید به یک جفت مکعب شکافنده نوری با لایه نشانی ضد انعکاس برای نور مادون قرمز برخورد می کند. این 
لایه نشانی ها نور سفید را به رنگ های تشکیل دهنده آن جدا می کنند. محیط آزمایشگاه اطراف تاریک شده بود تا 
رنگ های مسحور کننده در این تصویر که با دوربین تلفن همراه گرفته شده است؛ برجسته شود. بافت ورق کاغذ که 
مکعب ها روی آن قرار گرفته اند را می توان در قسمت جلوی تصویر مشاهده کرد. ]برنده جایزه دوم سال 2019 پس از 

مسابقه عکس.[
Gibraham A. Graciano, CICESE, Mexico :امتیاز تصویر


