پارادوكس دوقلوها يا پارادوكس ساعت‌ها – قسمت اول

 دوستان عزيز، طي مدت اين يك ماه، منابع بسياري را در مورد پارادوكس دوقلوها بررسي و مطالعه كردم. سعي بر اين بود كه مطالب ساده و قابل فهم انتخاب شوند. تا حد امكان فرمول‌ها و محاسبات پيچيده رياضي از متن حذف گردند و حالت داستان‌وار به خود گيرند. مطالب زير گلچين‌شده حدود 20 منبع اطلاعاتي هستند. اميدوارم در فهم مطالب زياد به دردسر نيافتيد. خوشحال مي‌شوم اگر عزيزان توضيحات كامل‌تري در اين مورد بيان كنند تا من هم در اين زمينه چيزي بياموزم.

 در قسمت قبل در مورد اثر آهنگ نسبي كار ساعت به حركت نسبي مطالبي بيان شد.

 طبق نسبيت ساعتهای متحرک نسبت به ساعتهای ثابت کندتر کار می کنند. آلبرت انیشتین در مورد ساعتها و هم زمانی می گوید :

 نگویید که قطار ساعت 7 به ایستگاه می رسد . بلکه بگویید رسیدن قطار به ایستگاه و نشان دادن ساعت 7 توسط عقربه های ساعت هم زمان است !

 دو ساعت را که نسبت به هم ساکن هستند را با هم همزمان می کنیم . یکی از ساعتها را درون سفینه ای قرار می دهیم که با سرعت u نسبت به ساعت اول به مدت t حرکت می کند.

 حال که می دانیم ساعت اول چه عددی را نشان می دهد ، سوال این است که ساعت دوم چه عددی را نشان می دهد ؟

 آلبرت انیشتین اینگونه بیان می کند که ساعت دوم عدد T را نشان می دهد که از رابطه زیر بدست می آید .

 T = t √[1-(u/c)^2

 يك مثال جالب توجه اين اثر چيزي است كه به اصطلاح پارادوكس دوقلوها خوانده مي‌شود.

 فرض كنيد يكي از دوقلوها در يك سفينه‌ي سريع‌السير به يك مسافرت طولاني برود و ديگري در خانه بماند (به شكل الف توجه كنيد).

 اين دوقلوها هم‌ارز نيستند. زيرا يكي از آنها، شتاب‌هاي متغير وابسته به تغيير سرعت سفينه‌اي را كه در آن است، آزموده است. در صورتي كه ديگري چنين تجربه‌اي ندارد.

 دوقلوي ساكن، آهنگ كار سيستم‌هاي زيستي دوقلوي متحرك را كندتر اندازه مي‌گيرد. سن آنها با ساعت‌هاي ايده‌آل در نزد هر يك از آنها اندازه‌گيري مي‌شود. و وقتي آنها دوباره همديگر را ملاقات كنند، سن آنها ديگر يكي نخواهد بود.

 آنكه در خانه مانده است، پيرتر خواهد بود. اين پيرشدن‌هاي مختلف با توجه به فرايند زيست‌شناختي با ساعت‌هاي مكانيكي يا برقي همراه دوقلوها تأييد مي‌شود. 

 براي قابل توجه بودن اين اثر، بايد حركت‌هاي نسبي با سرعت‌هاي نزديك به سرعت نور صورت گيرند.

 اگر از خود سوال كنيم كه معناي اندازه‌گيري زمان در فضازمان چيست، اين اثر در واقع شگفت‌آور نخواهد بود.

 ساعت‌ها،‌ سازوكارهايي هستند كه تاريخ آنها با يك جهان‌خط در فضازمان نشان داده مي‌شود. مي‌بينيم كه آنچه واقعاً اندازه مي‌گيرند، «فاصله در فضازمان» در امتداد جها‌ن‌خط‌هاي نماينده‌ي تاريخ آنها است. مي‌توان هر تيك ثانيه را در واقع يك خط تيره كوچك روي جهان‌خط تصور كرد [به شكل ب توجه كنيد].

 چون دوقلوها در فاصله‌ي بين رويداد ملاقات ابتدايي و انتهايشان، مسيرهاي مختلفي را در فضازمان طي مي‌كنند، چندان تعجب‌آور نيست كه زمان‌هاي مختلفي را زندگي كرده باشند. ساعت دوقلوي A زمان t را در امتدا جهان‌خط خود اندازه مي‌گيرد در حالي‌كه ساعت دوقلوي B، هم‌زمان tپريم را در امتداد جهان‌خط خود اندازه مي‌گيرد. (به شكل ج توجه كنيد).

 اثر مشابهي در سطح يك ميز رخ مي‌دهد. فاصله‌ي d از P تا Q در امتداد منحني C با فاصله‌ي اين دو نقطه در امتداد راه Cپريم تفاوت دارد. (به شكل د توجه كنيد).

 پارادوكس دوقلوها مشابه اين اثر در فضازمان است. با وجود اين اختلاف قابل ملاحظه‌اي بين اين دو اثر وجود داد:

 ممكن است در اين مقايسه‌، انتظار داشته باشيم كه زمان اندازه‌گيري‌شده توسط آن دوقلويي كه به خارج مي‌رود و باز مي‌گردد، طولاني‌تر باشد. زيرا جهان‌خط او در (در شكل ج) به‌نظر طولاني‌تر مي‌آيد. اما علامت واقعي اثر خلاف آن است.

 بايد محتاط باشيم. در حالي‌كه يك چنين نمودار فضازماني دقيقاً نماينده‌ي اندازه‌گيري‌هاي لحظه‌اي وضعيت‌هاي نسبي فضايي و زماني توسط يك ناظر واحد است، اما نبايد در مورد اندازه‌گيري‌هاي فضازمان توسط ناظرهاي ديگر با عجله نتيجه‌گيري كنيم. در اين مورد نمودار دقيقاً نماينده‌ي اندازه‌گيري‌هاي دوقلوي خانه‌نشين A است. اما به روشني اندازه‌گيري‌هاي دوقلوي مسافر B را نشان نمي‌دهد. آنچه در نمودار مشهود است، اين نكته است كه ممكن است انتظار داشته باشيم كه اندازه‌گيري‌هاي زمان توسط B با اندازه‌گيري‌هاي A متفاوت باشد، اما نبايد در مورد چگونگي اين تفاوت عجولانه قضاوت كنيم.

 يك مورد قابل مقايسه با وضعيت نمودار فضازمان را مي‌توان به صورت زير در نظر گرفت.

 شهرهاي P و Q را در نظر بگيريد به ترتيب در شمال و جنوب شهر قديمي C قرار گرفته‌اند. (به شكل و توجه كنيد).

 در خيابان‌هاي اين شهر به واسطه‌ي ترافيك سنگين خيابان‌هاي باريك، راه‌بندان است، به‌طوري‌كه هرچه به مركز شهر نزديك‌تر مي‌شويم، حركت ماشين كندتر مي‌شود.

 براي رفتن از P به Q مي‌توان راه‌هاي عبوري از مركز، از حومه‌ي داخلي، از حومه‌ي خارجي شهر و يا از جاده‌ي كمربندي كه به كلي از شهر بزرگ اجتناب مي‌كند، انتخاب كرد. همان‌طور كه از نقشه پيدا است، رفتن از P به Q از طريق راه‌هاي خارجي نيز مستلزم پيمودن مسافت‌هاي طولاني‌تر است. با وجود اين، زمان مسافرت از P به Q از طريق جاده‌ي كمربندي از همه‌ كوتاه‌تر و از جاده‌اي كه از مركز شهر عبور مي‌كند، طولاني‌ترين است.

 نقشه، دقيقاً مسيرهاي مختلف را از P به Q را نشان مي‌دهد، اما زمان لازم براي پيمودن اين راه‌ها را نشان نمي‌دهد. كوتاه‌ترين زمان مسافرت از نقطه‌ي آغاز تا نقطه‌ي پايان به مسيري مربوط مي‌شود كه در نقشه طولاني‌ترين مسير به نظر مي‌رسد.

 اين مطلب مقايسه‌ خوبي با وضعيت فضازمان است كه در شكل ج نشان داده شده است. مي‌توان علامت اثر را تقريباً با يادآوري مثال ناظري كه از داخل يك تراموا به يك ساعت نگاه مي‌كند، فهميد. هرچه سرعت ساعت نسبت به ناظر A به سرعت نور نزديك‌تر باشد، كار ساعت به نظر كندتر مي‌آيد.

 و اما چرا از كلمه پارادوكس (نقض‌كننده) استفاده مي‌كنند؟

 حال براي مطالعه ادامه متن كمي بيشتر دقت كنيد.

 یک دوقلو به نام های جیسون و جسیکا را درنظر بگیرید که هردو در آستانه 20 سالگی خود قرار دارند. (به طور مثال در سال 3000).

 جسیکا تصمیم می گیرد که تولد خود را با دیداری از ستاره وگا (که در فاصله 25 سال نوری از زمین قرار دارد) جشن بگیرد. اما جیسون میخواهد در خانه بماند و به امور معدن خانوادگی رسیدگی کند.

 باتوجه به اصول نظریه نسبیت دوقلوها می‌بایست یکدیگر را درحالی مشاهده کنند که گویی طرف مقابل گذر عمر کندتری دارد. این همان پارادوکس دوقلوهاست. چگونه ممکن است که جسیکا و جیسون هردو دیگری را جوان‌تر ببینند؟ 

 هنگامی که جسیکا به زمین باز میگردد جوان‌تر خواهد بود؟ یا برادر خویش را جوانتر خواهد یافت؟ پاسخ سوال فوق چنین است: 

 فرد جوان، جسیکا نام دارد.

 جسیکا با شتاب بسیار به وگا رفته و بازگشته است و لکن نسبیت خاص تنها زمانی به کار می‌آید که حرکت مورد بررسی سرعتی ثابت داشته و به عبارت دیگر فاقد شتاب باشد. نسبیت عام در حرکت شتابدار وارد عرصه می شود و البته همه چیز را تغییر میدهد. فرض کنید جسیکا میخواهد سفر خود را در عرض 55 سال زمینی به انجام برساند. این بدان معنی است که وی می بایست مسافتی معادل 50 سال نوری را با سرعتی معادل 93درصد نور ویا به عبارتی 275 هزار کیلومتر بر ثانیه بپیماید. برای اینکه (با حفظ دقت) محاسبات را تسهیل کنیم فرض می کنیم که جسیکا در وگا توقفی نداشته و ضمناً شتاب گرفتن وی آنی است. (چه در زمان سرعت و چه در زمان ترمز کردن). 

 با چنین سرعتی سفر جسیکا در حدود 55 سال به طول می‌انجامید. هنگامی که جسیکا به زمین باز گردد، ساعت اتمی جیسون سال 3055 را نشان می دهد. جسیکا نیز در هنگام ورود سال زمینی را در می‌یابد لکن ساعت اتمی که با خود همراه داشته است سال 3022 را نشان می دهد. با این اوصاف عمر جسیکا با 40 درصد سرعت عمر جیسون سپری شده است.

 برای اینکه ببینیم چگونه این مسئله در عمل اتفاق می افتد فرض می کنیم دو ساعت اتمی (که یکی درکنار جیسون و دیگری در اختیار جسیکا است) هریک راس هر ساعت یک سیگنال رادیویی قوی ارسال می کنند و طرف مقابل نیز سیگنال دریافتی را ثبت می کند. در بخش های دوردست این سفر فضایی (طبق اصول نسبیت) جسیکا مشاهده می کند که ساعت جیسون با سرعتی معادل 40 درصد ساعت خودش گذر زمان را ثبت میکند. بنابر این جسیکا سیگنال های ساعتی را هر 2/5 ساعت یک بار دریافت می کند.

 البته در واقعیت این زمان بیشتر هم می شود به این دلیل که در هر یک ساعت جسیکا معادل 0/92 ساعت نوری (55 دقیق نوری) دورتر می شود و نتیجتا نور برای رسیدن به وی باید 55 دقیقه اضافی را طی کند.
 دقیقا مشابه همین وضعیت برای جیسون نیز پیش می آید.

 هنگامی که جسیکا (در سال 3027) به وگا می رسد سیگنالی را به سوی زمین روانه می کند که بیانگر رسیدنش به مقصد است. لکن 25 سال طول می کشد تا این پیام به زمین برسد و نتیجتا جیسون سیگنال مزبور را زودتر از سال 3052 دریافت نخواهد کرد. البته لازم به ذکر است که چون ساعت جسیکا با 40 درصد سرعت ساعت روی زمین گذر زمان را ثبت می کند مدت سفرش تا وگا را نیز به جای 27 سال 11 سال نشان می دهد در نتیجه جسیکا هنگام رسیدن به ستاره وگا سال 3011 را درک می کند.

 در این مورد نیز نسبیت خاص (باتوجه به انقباض فضا) چنین پیش بینی می کند که جسیکا می بایست مسافت طی شده تا وگا را 40 درصد میزان واقعی (یعنی در حدود 10 سال نوری) ارزیابی کند و درنتیجه سرعت وی از سرعت نور بیشتر نخواهد شد.

 جسیکا پس از رسیدن به وگا بلافاصله آهنگ بازگشت می کند. اکنون سیگنال ها سریعتر از هر ساعت یکبار می رسند.(علی رغم ساعتی که کند کار می کند). زیرا فاصله ما بین دو گیرنده با سرعت بیشتری در حال کاهش است.
 جسیکا طبق برنامه در سال 3055 زمینی به موطن خویش باز می گردد. لکن همان گونه که پیش تر ذکر آن رفت پیامی که حاکی از رسیدن جسیکا به ستاره وگا است در سال 3052 به دست جیسون می رسد. یعنی سه سال قبل از رسیدن جسیکا به زمین. در نتیجه از منظر جیسون – بازگشت جسیکا از وگا به زمین تنها 3 سال به طول انجامیده است. اما هنگامی که جیسون به ساعت جسیکا که در طول سفر همراهش بوده است می نگرد در می یابد 3 سالی که وی با توجه به سیگنال های دریافتی ثبت کرده است در ساعت جسیکا 11 سال ثبت شده است.

 ازدیاد سرعتی که جیسون در جیسون درک کرده بود – جسیکا نیز حس کرده است. لکن هنگامی که از کابین سفینه خود خارج می شود و به ساعت خود می نگرد – تاریخ 3022 را بر آن مشاهده می کند.

 بگذاريد مثالي ديگر بزنيم. درك اين مطلب هم نياز به تفكر بسيار دارد.

 کاسپر و امیلیا دوقلو هستن ... امیلیا رو (بر فرض از همون بدو تولد!) می فرستیم سوار یه موشک به سمت سیاره ای که 12 سال نوری با ما فاصله داره، سرعت موشک برابر با 0/6 سرعت نور است. پس اگه موشک بره و برگرده ... 

 میشه گفت 40 سال گذشته ... و کاسپر اون موقع 40 سالشه!

 با توجه به نسبیت زمان پس هرکدوم زمانی که برای دومی میگذره رو کمتر اندازه میگیرن و فکر می کنن دومی جوونتر مونده ... (کاسپر فکر می کنه خودش 40 سالشه، ولی آمیلیا 32 سالشه. آمیلیا فکر می کنه خودش 32 سالشه، ولی کاسپر 25.6 ساله است). خب تا اینجا که هیچ ...

 ولی برای توجیه اینکه امیلیاس که جوونتر مونده و نه کاسپر ... میان میگن امیلیا رفته رو سیاره ... وایساده بعد هم جهتشو عوض کرده ... پس دیگه مرجعش لخت نیست .... یا به نحوی میشه گفت مرجعشو عوض کرده ... پس اونه که در واقع حرکت می کنه!
 البته این درست نیست که هر کدوم فکر می کنه خودش 40 ساله است، و اون یکی 32 ساله. در مورد کسی که روزی زمین می مونه، یعنی کاسپر، درسته، برای اون 40 سال گذشته، و خودش رو 40 ساله می دونه، و آمیلیا رو 32 ساله. ولی برای آمیلیا این طور نیست. آمیلیا به خاطر سرعت بالاش، به نظرش میاد مسافت کوتاهتره (انقباض طول). یعنی مسیری که 12 سال نوری طولشه، از نظر کاسپر میشه 9.6 سال نوری، واسه همین وقتی به هدف می رسه، (مثلا سیاره X) براش 16 سال گذشته، در حالی که از نظر کاسپر 20 سال گذشته. یعنی وقتی آمیلیا بر می گرده، فکر می کنه خودش 32 ساله است، و کاسپر جوون تره و 25.6 ساله است. البته اینم درست نیست. 

 ولی فعلا فرض کنیم اونطوریه! اما در ادامه توضيح خواهيم داد كه مسئله چيست؟

 حالا خود پارادوکس! 

 در اصل، تا وقتی که آمیلیا به سیاره X توی فاصله 12 سال نوری نرسیده، پارادوکسی در کار نیست. یعنی مشکلی نداره که وقتی آمیلیا به سیاره X می رسه، کاسپر فکر کنه خودش 20 سالشه، ولی آمیلیا 16 سالشه، آمیلیا هم فکر کنه خودش 16 سالشه، ولی کاسپر 12.8 ساله است. چرا مشکلی نداره؟ چون این دو نفر تو دو تا نقطه متفاوت از لحاظ مکانی هستن. مشکل وقتی پیش میاد که ما فرض می کنیم وقتی بر می گردن، کافیه این زمانا رو ضربدر 2 کنیم، و بگیم کاسپر فکر می کنه خودش 40 سالشه، ولی آمیلیا 32 سالشه، آمیلیا هم فکر می کنه خودش 32 سالشه، ولی کاسپر 25.6 ساله است. این دیگه غیر ممکنه، چون دو نفر نمی تونن توی یه نقطه ثابت مکانی، تو یه اتاق بشینن و هر کدوم فکر کنه اون یکی جوون تره. باید به تفاهم برسن. 

 پس در اصل پارادوکس اینه که چرا هر کدوم فکر می کنن اون یکی جوون تره؟

 جوابش هم اینه که اصلا فرض ما غلطه! قسمت اولش درسته، یعنی فرضمون تا وقتی آمیلیا به سیاره X رسید، درسته. اشتباه بعد از اونه، که همینجوری ضربدر 2 می کنیم. 

 همونطوركه مي‌دانيم، مرجع آمیلیا نالَخته و فقط به چهارچوب کاسپر اعتماد می کنیم. چون آمیلیا مرجعش نالَخته و شتاب داره، به محض این که جهتش رو عوض می کنه اتفاق عجیبی می افته! به محض این که شروع می کنه به برگشتن، سن کاسپر که روی زمینه یهو "جهش" می کنه! 

 براي توضيح بهتر، یه شخص سوم رو در نظر بگیرید، مثلاً جیمز! فرض کنیم جیمز هم از اولش با همون سرعت 0/6 سرعت نور داره حرکت می کنه، ولی در خلاف جهت آمیلیا. یعنی در حالی که آمیلیا داره مثلا در جهت شرق می ره طرف X، جیمز داره از اون ور و در جهت غرب می ره سمت X. چرا این کار رو می کنیم؟ چون می خوایم یه چهارچوب دیگه هم داشته باشیم که تغییر جهت نده. توی این مثال، جیمز همون سرعت آمیلیا رو داره، ولی خوبیش اینه که دیگه تغییر جهت نمی ده، پس چهارچوبش لَخته، و میشه به حرفاش اعتماد کرد! وقتی جیمز از سیاره X به زمین می رسه، از نظر خودش کاسپر 12.8 سال پیرتر شده، و وقتی می رسه کاسپر بهش می گه من الان 40 سالمه! از اونجایی که جیمز و کاسپر چهارچوبشون نسبت به هم لَخته، جیمز باید حرف کاسپر رو قبول کنه، و در نتیجه حساب می کنه و می بینه وقتی خودش و آمیلیا هم زمان به سیاره X رسیدن، کاسپر 27.2 سالش بوده :

 40-12/8=27/2

 نقطه عطف قضیه همین جاست. وقتی آمیلیا و جیمز با هم به سیاره X می رسن، و آمیلیا سوار موشکل جیمز می شه که برگردن، چون آمیلیا پریده توی یه چهارچوب دیگه، و در واقع شتاب پیدا کرده، زمان هم براش جهش می کنه. یعنی خودش می گه کاسپر الان 12.8 سالشه، ولی جیمز بهش می گه نه، اون الان 27.2 سالشه! 

 در واقع اگه جیمز رو از داستان حذف کنیم، به محض این که آمیلیا شروع می کنه به برگشتن، باید حواسش باشه که اگه قبل از تغییر جهت فکر می کرد کاسپر 12.8 سالشه، به محض این که جهت عوض کرد باید کاسپر رو 27.2 ساله فرض کنه! 

 از این به بعدش دیگه درست در می آید و پارادوکس از بین می ره. آمیلیا اگه فرض کنه به محض شروع برگشتش کاسپر 27.2 سالشه، وقتی به زمین می رسه از نظرش کاسپر 12.8 سال پیرتر شده، و 12.8 + 27.2 میشه 40، یعنی حساب می کنه که کاسپر الان 40 ساله است. و این درسته، چون خود کاسپر هم می دونه که 40 ساله است! از یه طرف دیگه، آمیلیا خودش فکر می کنه 16 سال رفته، 16 سال هم برگشته. پس حساب می کنه الان 32 ساله است. این هم با محاسبات کاسپر جور در میاد، چون اون هم حساب کرده آمیلیا 32 ساله است.

 پس همه چی به خوبی و خوشی تموم می شه! هر دو به تفاهم می رسن که آمیلیا جوون مونده (32 سالشه)، و کاسپر پیرتره (40 سالشه).


 مرور 2 نکته‌ی اساسی:

 1. چهارچوب مرجع باید درست انتخاب بشه. چون ما زمین رو ثابت فرض می کنیم، هر جسمی که نسبت به زمین شتاب داره دیگه گزینه‌ی مناسبی برای چهارچوب دوم نیست. توی این مورد، آمیلیا چهارچوب قابل اعتمادی نیست، چون داره نسبت به زمین شتاب پیدا می کنه.

 2. به محض این که آمیلیا جهت عوض می کنه و حرکتش شتابدار می شه، زمان براش شیفت پیدا می کنه، و باید محساباتش رو با جهشی که توی زمان رخ داده تطبیق بده.

 جواب دکتر سیمونتی از دانشگاه ویرجینیا تک:

 در واقع، مساله اینه که ما نمی تونیم به این راحتی مرجع ها رو عوض کنیم، بعد بگیم هر اتفاقی که واسه آمیلیا می افته، واسه کاسپر هم می افته، و در واقع نمی تونیم بگیم قضیه متقارنه. دلیلش هم اینه که آمیلیا واقعا حرکت می کنه. همونطور که بالا هم نوشته، آمیلیا واقعا احساس می کنه که شروع به سرعت گرفتن کرد، و وقتی به سیاره X می رسه احساس می کنه که سرعتش داره کم می شه، و وقتی داره بر می گرده احساس می کنه که داره سرعت می گیره دوباره. در حالی که کاسپر هیچ تغییری احساس نمی کنه. واسه همین هم می گیم مرجع آمیلیا نالَخته، چون خودش واقعا در حرکته.

 واسه این که راحت تر بشه قضیه، اصلا بیاین کلا نسبیت رو فراموش کنیم یه لحظه، برگردیم سر مثال ماشین و اینا. وقتی ماشین یهو ترمز می کنه، چرا می گیم ماشین یه چهارچوب نالَخته و قوانین اینرسی دیگه در موردش صادق نیست؟ چرا نمی گیم ماشین ثابته و زمین مرجع نالَخته؟ دلیلش بازم همینه. ماشین ترمز می کنه، واقعا از حرکت کردن می ایسته! یعنی موتورش به معنای واقعی کلام مجبورش می کنه که بایسته! به صورت فیزیکی، نه لغوی. در مورد نسبیت هم همین قضیه است. آمیلیا واقعا شروع به حرکت می کنه، و واسه این حرکت هم باید مثلا موتور موشکش رو روشن کنه، و یه کاری انجام بده که از حالت ثابت بودن در بیاد. حالا موتور نباشه، یکی هلش بده! مهم نیست، به هر حال خودش احساس می کنه که داره حرکت می کنه، داره شتاب میگیره! در حالی که زمین هیچ کار خاصی نمی کنه. آمیلیا داره شتاب میگیره!!! 

 این واقعا شروع به حرکت کردنه باعث می شه دیگه نتونیم آمیلیا رو مرجع ثابت در نظر بگیریم، و مجبور باشیم هر وقت شتاب پیدا کرد بگیم نالَخته. اون چیزی که واقعا ثابته و هیچ تغییری توش رخ نداده و هیچ احساسی از حرکت کردن نداره، زمینه. پس ما زمین رو ثابت فرض می کنیم. هر چند زمین خودش هم داره دور خورشید می گرده و اینا، اما مساله اینه که چه کسی واقعا شروع می کنه با سرعت نور به حرکت کردن و شتاب گرفتن، که توی این مورد آمیلیاست. زمین ثابت ثابت نیست، ولی یه مرجع لَخته، چون خودش هم هیچ احساسی از تغییر سرعتش نداره، و در حقیقت شتاب نداره. ولی آمیلیا توی واقعیت شروع می کنه به حرکت کردن، شتاب می گیره...

 ما تو انتخاب چهارچوب آزاد هستیم، می تونیم هر چیزی رو خواستیم به عنوان چهارچوب انتخاب کنیم، ولی تو انتخاب این که کدومش لَخته و کدومش نالَخت آزاد نیستم. این که "قوانین اینرسی و بقیه ی قوانین فیزیک لزوما توی چهارچوبی که انتخاب کردیم برقرار هست یا نه" بستگی داره به این که "واقعیت" چجوریه، چون به هر حال یه فرقی هست بین این که زمین واقعا شروع به حرکت کنه، یا این که موشک آمیلیا شروع به حرکت کنه. این تفاوته که باعث می شه چهارچوبی که توی واقعیت شتاب می گیره یه مرجع نالَخت به حساب بیاد، حتی اگه خودش رو به عنوان چهارچوب انتخاب کنیم. 

 توی این مثال، می تونیم آمیلیا رو به عنوان چهارچوب انتخاب کنیم (یعنی امیدوارم که بتونیم!)، اون وقت می تونیم بگیم که کاسپر و زمین هم دارن با سرعت 0/6 سرعت نور از این فاصله می گیرن، ولی فقط وقتی که شتابی در کار نباشه. من فکر کنم شتاب به این خاطر مهمه که فاکتور اصلی و تعیین کننده توی لَخت یا نالَخت بودن چهارچوب ما ست، و یه جورایی مستقل از انتخاب ما ست (اگه به مطلب بالا اعتماد کنیم، این که یه جسم شتاب می گیره ذات خود جسمه، نه انتخاب ما).

 یک نظر مخالف

 اخیرا برخی از محققین به نتایجی مغایر با نظریه فوق دست یافتند و معتقدند سفر به فضا، تاثیری کاملا برعکس دارد و حتی ممکن است انسان را به پیری زودرس دچار کند. 

 فرانک کوچینوتا (Frank Cucinotta) - از دانشمندان برجسته ناسا (NASA) در زمینه تشعشعات - در مرکز فضایی جانسون، در این باره می گوید: 

 مشکل نظریه انیشتین این است که ما نمی توانیم تشعشات فضایی و روند طبیعی گذر عمر را در علم بیولوژی بگنجانیم.

 او می افزاید: 

 حرکت در فضا امکان نفوذ اشعه به داخل کروموزم های شخص را ایجاد می کند، این عمل ممکن است به تلومرها (Telomer) كه سرپوش مولکولی کوچکی در انتهای DNA هستند، آسیب برساند. با بازگشت به زمین، فقدان تلومرها ارتباط مستقیم با سالخوردگی پیدا می کند. تاکنون تاثیرات ایستگاههای فضایی و شاتل ها بر فضانوردان، البته در صورت وجود، بسیار اندک بوده؛

 این فضانوردان دائما درون میدان مغناطیسی محافظ زمین، كه باعث انحراف اشعه‌ها مي‌گردد، در گردشند.

 تجارب واقعی 

 ناسا در نظر دارد در سال 2018، فضانوردان را به منظور رجعت به ماه و نهایتا سفر به مارس، به خارج از این حلقه محافظ بفرستد.

 در چنین ماموریت هایی فضانوردان برای هفته ها یا ماه های متوالی در معرض اشعه خواهند بود. ناسا بسیار مشتاق است که بداند آیا خطر پیری در اثر اشعه واقعا وجود دارد یا خیر؟ و در صورت مثبت بودن نتیجه، به فکر چگونگی حل این مشکل باشد؟

 طبق اظهارات جری شی (Jerry Shay) - یک دانشمند سلول شناس در مرکز پزشکی دانشگاه تگزاس، دانشمندان به تازگی درگیر این سئوال شده اند، درحقیقت در حال حاضر اطلاعات علمی دانشمندان در زمینه ارتباط بین تابش اشعه ها و از بین رفتن تلومرها بسیار محدود است، اما اخیرا با حمایت های ناسا مشغول مطالعه مورد مذکور هستند. نتایج چنین تحقیقاتی برای همگان چه بر روی زمین و چه در فضا، مفید خواهد بود. 

 عملکرد فیوز مانند تلومرها در سلول

 تلومرها مانند فیوز یک بمب ساعتی به صورت شاخه های بلندی از DNA ها هستند که هر بار با تقسیم سلولی کوتاه می شوند. زمانی که تلومرها بیش از حد کوتاه شوند، عمر آن سلول به اتمام رسیده و دیگر قادر به تقسیم شدن نیست، این مرحله به عنوان پیری در اثر تکرار شناخته شده است. اگر چنین فیوزی در داخل هر سلول بدن انسان موجود نباشد، سلول ها قادر به ادامه رشد و تقسیم نامحدود نیستند. در واقع، دانشمندان بر این باورند که به علت وجود تلومرهاست که تعداد دفعاتی که اکثر سلول های بدن انسان می توانند تنها 50 تا 100 بار تقسیم سلولی انجام دهند.

 یکی از تئوری های اخیر مطرح شده در زمینه پیری زودرس می گوید : به مجرد اینکه سلول های بدن افراد با محدودیت تحمیل شده از طرف تلومرها مواجه می شوند، کمبود سلول های جدید و تازه باعث بروز علائم پیری مانند چروکیدگی پوست، افتادگی اندام‌ها و نهایتا ضعیف شدن سیستم ایمنی بدن، می شوند.

 تحقیقات جدیدی که توسط فرانک کوچینوتا و همکارانش انجام شده، نشان داده که تشعشعات حاصله از هسته های فلزی که جزء اصلی هر اشعه است، به طور قطع به تلومرهای سلول های بدن انسان آسیب می رسانند. 

 به منظور اثبات این قضیه، آنها در نوع بخصوصی از سلولهای خون انسان به نام لیمفوسایت (lymphocyte) را در لابراتوار در معرض هر دو اشعه گاما و اشعه فلزی قرار دادند. کوچینوتا در این باره اظهار داشته: 

 "ما به نتایج شگفت آوری در این باره دست یافتیم، اشعه فلزی بیش از اشعه گاما در تخریب تلومرها موثر است، این تفاوت ممکن است به دلیل فضای وسیع تری باشد که اشعه فلزی تحت الشعاع قرار می دهد." 

 به هر حال اگر دانشمندان تشخیص دهند که کدام نوع اشعه بر تلومرها تاثیر منفی دارد، قادر به یافتن روشی برای اجتناب از آن نیز خواهند بود. آنچه مسلم است هدف اصلی ناسا از انجام این تحقیقات، جوان نگه داشتن فضانوردان یا حداقل جلوگیری از پیری زودرس آنها است.

 در آينده‌اي نسبتاً نزديك، مباحث اتساع زمان و پارادوكس دوقلوها را به تفصيل بررسي خواهيم كرد.
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