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آغاز سخن

اینکتابسومینکتابازمجموعهیجستارهایمنبرایخوانندگانعادیاست
کهانتشاراتدانشگاههارواردآنهاراچاپکردهاست.تعدادیازاینجستارها
مباحثاتیهستنددربابموضوعاتیچونآسیبنابرابری،احمقانهبودنبرنامههای
پروازسرنشیندارفضایی،بیمنطقیبرخیازشیوههایتاریخنگاری،خطرگرمایش
جهانی،واهمیتحمایتازآنچهعمومبهآننیازدارند،ازجملهعلومپایه.به
روالگذشته،اینجستارهابیانگردیدگاهیخردگرایانه،واقعیتگرایانه،فروکاه،

وازهرحیثاینجهانیاست.
جستارهایدیگر،جنبههاییازفیزیكمدرنوکیهانشناسیوگذشتهیآنها
افزودهام پاورقیهایی آنها از تعدادی در میدهند. توضیح عامهفهم زبان به را
از کنم.ترسام مبهممینمود،روشن اینجستارها پیشین رادرچاپ آنچه تا
ایناستخوانندهبابعضیازمباحثعلمیروبروشودکهدریکیدوجستار
تکرارشدهاند،ازجملهشکستتقارن،نیروهایهستهایضعیفوقوی،جهان
آغازین،وبسگیتی.دراینبارهکارینمیشدکرد،اینروزهااینگونهمباحث

ذهنفیزیکدانهایبسیاریرابهخودمشغولداشتهاست.
دیگری و آسمان سوی  به  رو  یکی که مجموعه این پیشین جلد دو مثل
چشم اندازهای دریاچهاست،بیشترجستارهایاینجلدنیزپیشازایندرنیویورک 
شدهاند. چاپ ادواری نشریههای دیگر در و روزنامهها، در بوکس، آو  ریویو 
جستارهای23،20،و25سابقبراینجاییچاپنشدهاند.جستار24نیزتاکنون
بهزینتچاپدرنیامدهاست،چونهرکسکهآنراخواندهخوشاشنیامده،اما

منخیلیازآنخوشاممیآیدوآنرادراینجامیآورم.
دراینکتابکاریراکهدردومجموعهیجستارهایپیشینکردهبودم،انجام
ندادهاموآناینکهجستارهارابهترتیبزمانیمرتبکردهام.جستارهارابهچهار
بخشکلیتقسیمکردهامودرهربخشآنهارابهترتیبزمانیآوردهام.باوجود
این،نبایداینبخشبندیراجدیگرفت.درشرحمطالبتاریخیدربخشیك
بدون چون میدادم، توضیح را کیهانشناسی و فیزیك از جنبههایی میبایست
شرحوقایعتاریخینمیتوانستمدربخشدوبهفیزیكوکیهانشناسیبپردازم.



8   افکار سوم

درجایجایبخشهایسهوچهارکهبهمطالبکلیوشخصیاختصاصدارند،
همازعلموهمازتاریخسخنگفتهام.

اختیار در جستارها این تا کردهاند کمك که هستم مدیون ویراستارانی به
همگانقراربگیرد.بهویژهازمایکلفیشرسپاسگزارمکهبهانتشاراتدانشگاه
هارواردپیشنهادکردتاجستارهایمرادرشکلمجموعهایچاپکند.ازجف
دینبهخاطرتوصیههایخوباشوپیگیریمراحلچاپاینجلدازمجموعه
باصبرو یادوخاطرهیمرحومرابرتسیلورزراگرامیمیدارمکه ممنونام.
مهارتیمثالزدنیمقالاتمرااصلاحوبرایچاپدرنیویورک ریویو آو بوکس
آمادهکرد.دراینفرصتبهویژهمیخواهمازلوئیسواینبرگتشکرکردهباشم
کهدستازنوشتههایخوددربارهیحقوقکشیدوپیشنویسهایبسیاریاز
اینمقالاتراخواندوبرایبسیاریازآنهاونیزکتابهایرو به سوی آسمانو
تاریخ علمعنوانانتخابکردوبرایجلدکتابحاضرنقاشیگریمشاوراپیشنهاد
وتوصیههایباارزشیبرایبازآراییمطالبداد.بسیاریازابهاماتوندانمکاریها

بههمتویازمیانرفت.
تولید برای نوشتنمن، آهنگ با نظرمیرسد به دارم، پیشینیکه ازتجربه
جستارهاییکهبشودآنهارادرمجموعهایآورد،کموبیشدهسالزمانلازم
است.بااینحال،امیدوارماینواپسینمجموعهیمننباشد.امابانظربهواقعیت،
چهبسالحظهیآنباشدکهازخوانندگانیتشکرکنمکهنوشتههاوتوضیحات
مراخواندهاندوبرایمنفرصتیفراهمکردهاندتابادنیایورایفیزیكارتباط

باارزشیبرقرارسازم.



بخش 1

تاریخ علم





 1  فصل 

سودمندی های اخترشناسی

این جستار هنگامی آغاز شد که من در عرشه ی کشتی سی کلاود، آنگاه که داشت 
دریای اژه را درمی نوردید، سخنرانی کردم. بیشتر مسافران دوستانی از آستین بودند 
که از اماکن دنیای باستان دیدن می کردند. ماهیت این سفر ایجاب می کرد داوطلب 
شوم تا عصرانه ای درباره ی موضوعی صحبت کنم که آن روزها ذهن مرا افسون کرده 

بود و آن اخترشناسی یونان بود. 
چند سال پیش، همین سخنرانی را در مرکز هری رانسوم در آستین نیز ایراد کردم. 
این مرکز مجموعه ی زیبایی از آثار ادبی و هنری داشت، اما در آن چندان خبری از 
آثار علمی نبود. با این حال، این مرکز در ماه سپتامبر سال ۲۰۰۹ نمایشگاه بزرگی 
با عنوان »دنیاهای دیگر: آثار اخترشناختی کمیاب« ترتیب داد و در آن ویرایش های 
اصیلی از آثار کپرنیک و گالیله را به نمایش گذاشت. من آماتوری مشتاق به تاریخ 
علم بودم و خوشحال که از من می خواستند برای مراسم افتتاحیه ی نمایشگاه سخنرانی 
بی فایده ی  برنامه ی  از  می توانستم  که  این  از  بودم  شادمان  کنم.  ایراد  عصرانه ای 

پروازهای سرنشین دار فضایی ناسا سخن بگویم. 
در  تا  فرستادم  سیلورز  رابرت  برای  را  آن  از  نسخه ای  سخنرانی،  این  از  پس 
نیویورک ریویو آو بوکس چاپ کند. این سخنرانی یک ماه بعد در روز ۲۲ اکتبر سال 
۲۰۰۹ به چاپ رسید و در صفحه ی کناری آن یکی از پوسترهای نمایشگاه، گفتگوهایی 
در باب دو نظام عمده ی جهانی اثری از گالیله و عکس هایی از ارسطو، بطلمیوس، و 
کپرنیک به نمایش گذاشته شده بود. آنچه در زیر می آید، کم و بیش همان سخنرانی 
من است، جز این که اصلاحات کوچکی در آن انجام داده ام. همین سخنرانی من بود 

که بعدها مبنایی برای فصل ۶ کتاب تاریخ علم، تبیین جهان هستی شد. 

֎

و بیاموزم علم تاریخ دربارهی بیشتری مطالب گرفتم تصمیم پیش، سال چند
ازاینروطبیعیبودداوطلبشومکهتاریخعلمراتدریسکنم.داشتممطالب
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میدیدم که برخوردم تکاندهندهای واقعیت به که میکردم آماده را درسیام
اخترشناسیدنیایباستاندرمقایسهبادیگرعلومطبیعی،بهدرجهیبالاییاز
دقتوپیچیدگیرسیدهبود.یکیازدلایلآشکارآن،ایناستکهپدیدههای
اخترشناختیقابلرؤیترابهمراتبسادهتروراحتترمیتوانمطالعهکردتا
باستانیاننمیدانستندکهزمینو پدیدههاییکهرویزمینشاهدآنهاهستیم.
گِردمحورشان ثابتی بیش و آهنگکم با وهمهیسیاراتجملگی ماه کرهی
میچرخندوتحتتأثیرتكنیرویغالبیبهنامگرانشرویمدارهایشانحرکت
میکنند.درنتیجه،تغییراتیکهدرآسماندیدهمیشودسادهودورهایهستند:ماه
بهطورمنظمطلوعوافولمیکند،خورشیدوماهوستارگانروزانهیكدوربه
گِردقطبسماویمیچرخند،وخورشیدهرسالمسیریرامیپیمایدکهازمیان
صورفلکییکسانیازستارگان،یعنیستارگانمنطقهالبروج،میگذرد.1درمقایسه
باپدیدههاییکهدررویزمینآنهارامیبینیممثلپروازپرندگانوجریانآبدر
رودخانهها،اینتغییراتدورهایراحتیباابزارابتدایینیزمیتوانبادقتریاضی

بهمراتببیشتریمطالعهکردوپیشینیانماهمینکارراکردهاند.
دلیلدیگریهمهستکهچرااخترشناسیدردنیایباستانوقرونوسطا
محبوبیتداشتهاست.اخترشناسیآناندازهسودمندبودکهفیزیكوزیستشناسی
آنروزگاراننبودند.قبلازآغازتاریخنیزانسانهامیبایستازحرکتظاهری
خورشید،دستکمبهعنوانساعتتقریبی،تقویم،وقطبنمااستفادهکردهباشند.
ایناعمالباکشفگنومندقیقترشدندکهشایدازنخستینابزارعلمیباشدو

یونانیانکشفآنراگاهیبهآناکسیماندروگاهیبهبابلیاننسبتدادهاند.
گنومنمیلهیراستیاستکهآنرادرقطعهزمینیروبازوتختبهطورقائم
برپامیکنندتاپرتوهایخورشیدبتوانندبرآنبتابند.هرزمانکهدرعرضروز،
طولسایهیگنومنکوتاهترینباشد،آنزمانهنگامظهراست.درهنگامظهر،
سایهیگنومنهمهجایعرضجغرافیایییونانومزوپوتامیابهسویشمالاست
وازاینرومیتوانهمهینقاطقطبنمایرویزمیناطرافگنومنرابهدقت
وبهطوردائمیعلامتگذاریکرد.باتماشایروزبهروززمانظهر،میتوانپی
بردکهچهروزهاییسایهیظهرکوتاهترینیابلندتریناست.اینروزها،انقلابین

1.البتهستارگاندرطولروزدیدهنمیشوند،اماتعدادیازآنهارادرستپسازغروبخورشید،
یعنیزمانیکهمکانخورشیددرآسمانهنوزپیداستمیتواندید.
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میتوان تابستانی انقلاب در ظهر سایهی طول از هستند. زمستانی یا تابستانی
خورشید غروب سایهی تابستان، و بهار در کرد. حساب را جغرافیایی عرض
اندکیمتمایلبهجنوبشرقودرپائیزوزمستانمتمایلبهشمالشرقاست.
آنگاهکهسایهیغروببهسویشرقنشانهرفتهباشد،نقطهیاعتدالبهارییا

پائیزیاست.1
گنومن از که آتنی اخترشناس ائوکتمون میلاد از قبل 430 سال درحدود
بهعنوانتقویماستفادهمیکرد،بهکشفیدستیافتکهتادوهزارسالسبب
سردرگمیاخترشناسانشدوآناینبودکهطولچهارفصلکهآغازوپایانشان
رادقیقاًانقلابینواعتدالینتعیینمیکننداندکاختلافیباهمدارند.بااینکشف
باسرعت بهگردخورشید( زمین )یا زمین بهگرد فرضیهیحرکتخورشید
ثابترویدایرهایبهمرکززمینباطلاعلامشد،چوناگرچنینمیبودانقلابین
واعتدالینطولدقیقاًبرابریمیداشتند.اینیکیازدلایلیبودکههیپارخوس
150 باستان،درحدودسال نیکا،بزرگتریناخترشناسرصدیدنیای اهالی از
قبلازمیلادلازمدیدتاایدهیدوایرمسیررامطرحکندودراینایدهخورشید
زمین گرد به دوایری روی مراکزشان که دارند قرار دوایری روی سیارات و
میچرخند.سهقرنبعدکلاودیوسبطلمیوسهمینایدهرامفیدیافتوازآن

استقبالکرد.
ازآنجاکهکپرنیكبهمدارهایدایرهایپایبندیداشت،اونیزایدهیدوایر
اینکهدرنخستینسالهایقرنهفدهم،یوهانسکپلر تا مسیرراحفظکرد.
سرانجامتوضیحدادهیپارخوسوبطلمیوسچهچیزیرابهدوایرمسیرنسبت
میدادند.مدارزمینبهگردخورشید،دایرهنیستبلکهبیضیاست؛خورشیدنه
درمرکزبلکهدریکیازکانونهایاینبیضیجایدارد؛سرعتدَورانزمین
ثابتنیستوآنگاهکهبهخورشیدنزدیكمیشودسریعوآنگاهکهازخورشید

دورمیشودکُندحرکتمیکند.
را خود محدودیتهای خورشید دادهام، شرح که سودمندیهایی بابت از
دارد.البتهازخورشیدتنهادرطولروزاستکهمیتواناستفادهکردوزمانو
جهتراگفتوپیشازکشفگنومن،حرکتسالانهیخورشیدتنهاتقریبی

1.گنومنباساعتآفتابیفرقدارد،چونمیلهایکهدرساعتآفتابیسایهمیاندازدقائمنیستبلکه
تحتزاویهایبرافراشتهشدهاستکهسایهیمیلهدرطولهرروزازسالمسیرکموبیشیکسانی

رابپیماید.ازاینروساعتآفتابیبهعنوانساعتسودمنداستونهبهعنوانتقویم.
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برای داریم، باستان دُوران از که مدارکی از میداد. دست به را سال وقت از
برطرفساختنایننارساییهایخورشید،ازستارگاناستفادهمیشد.هومراز
کاربردستارگاندرشب،بهعنوانقطبنما،آگاهبود.درکتاباودیسه،کالیسپو
بهاودیوسراهنماییمیکندکهچگونهازجزیرهیاوبهسویشرقپاروبزندتا
بهایتاکبرسد:ازاومیخواهددرطولمسیرچنانپاروبزندکهصورتفلکی
دُباکبر همان خرس از منظور البته باشد. چپاش سمت در همواره خرس
استوآنصورتفلکیایاستدرنزدیکیقطبشمالآسمانکهدرعرض
جغرافیاییمدیترانهایهرگزغروبنمیکند)یا،بهقولهومر،هرگزدراقیانوس
حمامنمیکند(.اودیوسکهشمالدرسمتراستاشواقعبودبهسویخانهاش

درشرقپارومیزند.1
رود طغیان باستان مصریان میشد. استفاده نیز تقویم منظور به ستارگان از
نیلراازبالاآمدنستارهیسیروسمیدانستند.درحدود700سالقبلازمیلاد،
شاعریبهنامهسیوددرکتابکارها و روزهابهکشاورزانتوصیهمیکندتازمین
راهنگامغروبکیهانیخوشهیپروینشخمبزنند،یعنیروزیازسالکهدر
آنخوشهیستارهایپروینبراینخستینبارقبلازطلوعآفتاب،غروبمیکند.
بسیاریازتمدنهایباستانیکهبهایندلایلستارگانرارصدمیکردند،پی
یونانیانآنهاراسیارهمینامیدند،درطولسالدر پنج»ستاره«که بودند برده
باخورشیدمسیریکسانی پسزمینهیهمهیستارگانحرکتمیکنندوهمراه
وارونه را کهمسیرشان مینماید گاهیچنین اما میپیمایند، منطقهالبروج در را
میکنند.مسئلهیدرکاینحرکتهاکههزارانسالاخترشناسانراسردرگمکرده

بوددستآخرباپژوهشهایآیزاکنیوتونبهپیدایشفیزیكمدرنانجامید.
سودمندیاخترشناسینهازاینبابتبودکهبهخورشیدوستارگانوسیارات
توسعهی به اینسودمندی میانجامد. علمی کشفیات به اینرو از و میپردازد
علمنیزکمكمیکرد،چونآنگاهکهبرایتبیینپدیدهها،بهجایگمانهزنی،از

1.شایدبپرسیمکهچراکالیپسوبهاودیوسنگفتکهبایدقطبشمالدرسمتچپاوباشد.دلیل
آنایناستکهدرروزگارهومرستارهیقطبیکهامروزهقطبشمالاست،درقطبشمالآسمان
نبود.ایننهبهخاطرحرکتخودستارهیقطبی،بلکهبهخاطرپدیدهایاستکهحرکترقاصکی
اعتدالیننامداردوهیپارخوسآنراکشفکردهبود.بهزبانامروزی،محوردَورانزمینجهتثابتی
درآسمانندارد،بلکهمثلمحورهرفرفرهیچرخانیحرکترقاصکیانجاممیدهدوهر25,727
سالیكبارخودراتکرارمیکند.اینرقممعیاریاستازدقتاخترشناسییونان،چونهیپارخوس

آنرا28,000سالحسابکردهبود.



فصل 1: سودمندی های اخترشناسی   15

نظریههایعلمیاستفادهمیکنیمهمهچیزدرستازآبدرمیآید.هرگاهکالیپسو
بهاودیوستوصیهمیکردکههموارهماهراسمتچپخودنگهدارد،ویتاابد
نظریهیحرکت برعکس، نمیرسید. بهخانه دایرهایمیچرخیدوهرگز روی
ارسطوتوانستتاقرونوسطادوامآورد،چونهرگزدرعملازآناستفادهنشد
تانادرستیاشبرملاشود.اخترشناسانتلاشکردندازنظریهیمنظومهیسیارهای
ارسطو)ایننظریهدراصلازائودوکسوسشاگردبطلمیوسوشاگرداوکالیپوس
بود(استفادهکنندکهدرآنسیاراترویکراتجفتشدهایکهمرکزشانروی
زمینبودحملمیشدندوایننظریه)برخلافنظریهیدوایرمسیر(بافیزیك

ارسطوییوفقمیداد.
آناندریافتندکهنظریهیارسطودرستکارنمیکند،برایمثال،ایننظریه
نمیتوانستتوضیحدهدکهچراباگذشتزماندرخشندگیسیاراتتغییرمیکند،
کهآنرابطلمیوسبهدرستیناشیازاینواقعیتدانستکههرسیارههمیشه
اعتبارفلسفهیارسطویی،عدهایازفلاسفهو اززمینندارد. فاصلهییکسانی
پزشکان)وتعداداندکیازاخترشناسانفعال(رابرآنداشتتادرعصردنیای
باستانوقرونوسطابهنظریهیمنظومهیشمسیارسطوپایبندباشند،امادُوران
گالیلهکهرسیداینپایبندیرنگباختهبود.آنگاهکهگالیلهرساله ی گفتگو در باب 
دو نظام عمده ی جهانیرانوشت،ایندونظامگالیلهنظامهایبطلمیوسوکپرنیك

بودند،نهنظامارسطو.
دلیلدیگرینیزهستکهسودمندیاخترشناسیدرپیشرفتپژوهشهای
علمیاهمیتداشتوآناینبودکهسببشددولتازپژوهشهایعلمی
حمایتکند.نخستینمثالمهمآنموزهیاسکندریهبودکهپادشاهانیونانی
مصردردُورانهلنیآغازین،درحدودسال300قبلازمیلاد،تأسیسکردند.
و فسیلها نگهداری محل که نبود موزه واژهی امروزی معنای به موزه، این
نقاشیهاباشدومردمبرایتماشایآنهابروند،بلکهمؤسسهیپژوهشیبود
وبهمیوزها)الهههایادبیات،هنر،وعلمدریونانباستان(اختصاصداشت،
مطالعاتی از تنها نه مصر پادشاهان بود. اخترشناسی میوز که اورانیا جمله از
باساخت ارتباط بهاحتمالزیاددرموزه،میگذشتودر کهدراسکندریه،
سنگاندازهاوآتشبارهایدیگروپروازپرتابههابود،حمایتمیکردند،بلکه
موزهبهآریستارخوسکهفواصلوابعادخورشیدوکرهیماهرااندازهگرفت
وبهاراتوستنسکهپیرامونزمینرااندازهگیریکرد،حقوقمیداد.اینموزه
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مراکز این بود. دولتی پژوهش مراکز سلسله از مرکز نخستین خود نوع در
عبارتبودندازاتاقفکریکهدرحدودسال830بعدازمیلادمأمونخلیفهی
عباسیدربغدادساختورصدخانهیاورانیبورگبراههکهپادشاهدانمارک،
1576بهبراهههدیهکرد.سنتمراکزپژوهشیدولتی فردریكدوم،درسال
تابهامروزادامهداشتهاستکهازآنجملهمیتوانازآزمایشگاههایفیزیك
و هابل چون سرنشینی بدون رصدخانههای و فرمیلب و سِرن چون ذرات
کاوشگرناهمسانگردمایکروویوویلکینسون)WMAP(وپلانكنامبردکهناسا

وآژانسفضاییاروپابهفضافرستادهاند.
درواقع،اخترشناسیباستانبیشازاندازهازسودمندیخودنفعبردهاست.
میراثیکهازبابلیانبهدنیایهلنیرسیدهنهتنهاشاملتودهیعظیمیازدادههای
رصدهایاخترشناختی)وچهبساگنومن(است،بلکهشاملشبهعلمطالعبینی
کتابی المجسطی، بزرگ اخترشناختی رسالهی بر فزون بطلمیوس میشود. نیز
از پادشاهان حمایت انگیزهی نوشت. تترابیبلوس، نام به طالعبینی، دربارهی نیز
گردآوریجداولاخترشناختیدرقرونوسطاواوایلدُورانمدرنبیشتراینبوده
کهطالعبینانازاینجداولاستفادهکنند.آنچهدراینجاگفتمشایدباآنچهپیش
ازایندربارهیاهمیتکاربردهایاخترشناسیگفتهبودمکهبردرستبودنعلم
اخترشناسیدلالتدارند،متناقضبهنظرآید،اماطالعبینان،دستکمدرتحلیل
حرکتهایسیاراتوستارگاندرستعملمیکردندومیتوانستندناتواناییشان

درتوجیهاموراتانسانیرادردلپیشگوییهاینامعلومشانپنهانسازند.
همگانبهبخشسودمندیاخترشناسیعلاقهمندنبودهاند.دررسالهیجمهور
افلاطونگفتگوییهستکهمیگویدبایدبهپادشاهانفیلسوفآیندهآموزشداده
شود.سقراطپیشنهادمیکندکهاینآموزشبایدشاملاخترشناسینیزباشدو
گلاوکن،نوچهیاو،دردَمآنرامیپذیرد،چون»نهتنهاکشاورزانودیگراننیاز
دارنددربارهیفصول،ماهها،وروزهایسالبدانند،بههماناندازهمهماستکه
فرماندهانسپاهنیزازآنهاآگاهیداشتهباشند.«بیچارهگلاوکنکهسقراطاورا
سادهلوحمیخواندتوضیحمیدهددلیلواقعیمطالعهیاخترشناسیایناستکه
ذهنرامتوجهآسمانهامیکندوسببمیشودانسانبهچیزهاییورایآنچهدر

دنیایروزمرهمیبیندفکرکند.
هرچندگاهیپژوهشهایعلمیبهپدیدههاینوظهورناباورانهایمیانجامند،
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امارشتهیاصلیپژوهشیمن،فیزیكذراتبنیادی،هیچکاربردسرراستی1در
آیندهینزدیكنداردوازاینروازاهمیتسودمندیآندرتحولتاریخیعلم
لذتچندانینمیبرم.تابهحالعلومناب،چونفیزیكذرات،بهچنانمعیارهایی
ازراستیآزماییدستیافتهاستکهلازمنیستبرایاثباتدرستینظریههابهسراغ
کاربردهایعملینظریههارفت.باوجوداین،پژوهشدرعلومنابهمچنانباید
برایجلبحمایتهایدولتیباعلومیکهسودمندیآنیدارند،چونشیمیو

زیستشناسی،دستوپنجهنرمکند.
متأسفانهباکاربردهاییکهتاکنونبرایاخترشناسیبرشمردهام،اینعلمبرای
جلبحمایتهایدولتیتواناییرقابتباسایرعلومکاربردیراندارد.ماامروزه
برایتعیینزمانازساعتاتمیاستفادهمیکنیمکهدقتفوقالعادهزیادیداردو
میتوانیمتغییراتبسیارناچیزطولروزوسالرااندازهبگیریم.میتوانیمتاریخ
آن ستارگان امروزه و بخوانیم کامپیوترمان یاصفحهی ساعت روی از را روز

جایگاهیراکهدردریانوردیداشتند،ازدستدادهاند.
درسال2005ازرویعرشهیکشتیسی کلاوددریایاژهراتماشامیکردم.
عصربودوسرصحبتراباکاپیتانکشتیدربارهیدریانوردیبازکردم.اوبهمن
نشاندادکهچگونهمیتوانبااستفادهاززاویهیابوکورنومتر،مکانکشتیرادر
هرلحظهدردریاتعیینکرد.اگردرلحظهیمفروضیازکورنومتر،زاویهیمیان
افقوستارهیمفروضیرابازاویهیاباندازهگیریکنیم،بهمامیگویدکهکشتی
باشد.هرگاههمین واقع زمین نقشهی در منحنیخاصی نقطهایروی در باید
اندازهگیریراباستارهیدیگریانجامدهیم،منحنیدیگریبهدستمیآوریم.
محلتلاقیایندومنحنی،مکانکشتیرادردریامعلوممیکند.اگراینکاررا
باستارهیسومینیزانجامدهیمومنحنیسومازمحلتلاقیدومنحنیپیشین
مابگذرد،آنگاهمیتوانیممطمئنشویمکهاشتباهنکردهایم.پسازاینحرفها،
گله میشوند دریانوردی واردصنعت که افسرانجوانی از من کاپیتان دوست
میکردکهنمیدانندچگونهبااستفادهاززاویهیابوکورنومترمکانکشتیهارا

1.دراینجا،ازاینبابتازکاربردهای»سرراست«حرفمیزنمکهپژوهشهایآزمایشگاهیونظری
درفیزیكذرات،تکنولوژیوریاضیاترابهمرزهایکنونیشانمیکشانندوگاهیسببمیشوند
تکنولوژیوریاضیاتجدیدیسربرآوردکهازاهمیتکاربردیبالاییبرخورداراست.یكمثالآن
کهدنیاازآناستقبالمیکند،شبکهیوبجهانیاست.میتوانازآنبرایجلبحمایتدولتاز

اینگونهپژوهشهااستفادهکرد،امامابهاینخاطرنیستکهپژوهشمیکنیم.
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تعیینکنند.اختراعماهوارههایمکانیابجهانی،دریانوردیراازوجودزاویهیاب
وکورنومتربینیازکردهاند.

هنوزیكسودمندیاخترشناسیهستکههمچنانپابرجاماندهاستوآن
این از پیش که آنگونه است. طبیعت قوانین درکشف اخترشناسی مهم نقش
اشارهکردم،مسئلهیحرکتسیارات،نیوتونرابهکشفقوانینحرکتوگرانش
رهنمونساخت.دراوایلقرننوزدهمدررصدهایطیفنورخورشیدبودکه
دانشمندانکشفکردنداتمهاتنهادرطولموجهایخاصینورراجذبوگسیل
میکنندواینواقعیتدرقرنبیستمبهتوسعهیمکانیكکوانتومیانجامید.بعدها
درقرننوزدهماینرصدهایخورشیدیازهستیعنصرجدیدیبهنامهلیمپرده
برداشتندکهپیشتررویزمینمشاهدهنشدهبود.دراوایلقرنبیستم،نظریهی
پیشگوییهای نخست آزمودند. اخترشناختی اصول با را اینشتین عام نسبیت
آنگاه و عطارد سیارهی رصدشدهی حرکت با را اینشتین عام نسبیت نظریهی
میدانگرانشی اثر بر نورستاره انحراف بارصد را او نظریهی پیشگوییدیگر

خورشیدمقایسهکردند.
پسازتأییددرستینسبیتعام،تامدتیمنبعدادههاییکهانگیزهیپیشرفت
درفیزیكبنیادیبودازاخترشناسیرختبربستونخستبهسویفیزیكاتمی
وآنگاهدردههی1930بهسویفیزیكهستهایوفیزیكذراترویآورد.پس
ازاینکهدردهههای1960و1970مدلاستانداردذراتبنیادیفرمولبندیشد
وهمهیدادههاییراکهدربارهیذراتانباشتهشدهبودتوضیحداد،پیشرفتدر
اخیردرحوزهی کهدرسالهای تنهاچیزهایی کُندیگرایید. به فیزیكذرات
ذراتبنیادیکشفشدهاندوورایمدلاستانداردهستند،جرمهایناچیزانواع
مختلفنوترینوهاهستندکهآنهانیزبراینخستینباردرنوعیازاخترشناسی،

جستجوینوترینوهادرنورخورشید،رصدشدهاند.
هستیم. کیهانشناسی طلایی عصر در ما بگوییم که کردهایم عادت امروزه
رصداخترشناختیونظریهیکیهانشناختیتاجاییبهیکدیگرجانبخشیدهاند
کهمیتوانیمباافتخاربگوییمسنجهانهستیدراینمرحلهازانبساط،با0/61
سالبالایاپائین،13/73میلیاردسالاست.اینپژوهشنشاندادهاستکهتنهادر
حدود4/5درصدازانرژیجهانهستیبهشکلمادهیمعمولی،یعنیالکترونها
وهستههایاتمیاست.درحدود23درصدکلانرژیبهشکلجرمذرات»مادهی
تاریك«استوآنهاذراتیهستندکهبامادهیمعمولییاتابشبرهمکنشندارند
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وهستیشانتابهامروزتنهاازراهرصداثرنیروهایگرانشیآنهابودهاستکهبر
مادهیمعمولیونورواردمیکنند.بزرگترینبخشموجودیانرژیجهانهستی،
یعنیدرحدود72درصد،»انرژیتاریك«استکهدرجرمهیچگونهذرهاینهفته
نیست،بلکهدرخودفضااست،وانرژیتاریكاستکهبهانبساطکنونیجهان
شتابمیدهد.تبیینانرژیتاریكبزرگترینچالشفیزیكذراتبنیادیاست.

گیرمکهاینهاهمههیجانانگیزهستند،امااخترشناسیوفیزیكذراتهر
دوبایدبرایجلبحمایتمالیدولتهمچنانبجنگند.درسال1993مجلس
برنامهیساختشتابدهندهایبهنامابَرَبرخورددهندهیابَرَرسانارامتوقفساخت
کهمیتوانستمحدودهیجرمهایذراتجدیدیراکهتولیدمیشدند،ازجمله
شایدذراتمادهیتاریك،گستردهترکند.کنسرسیوماروپاییسِرناینوظیفهرا
بهعهدهگرفتهاست،اماشتابدهندهیجدیدآن،برخورددهندهیبزرگهادرون،
تنهاقادراستیكسومجرمهاییراکهازابَرَبرخورددهندهانتظارمیرفت،تولید
کندوحمایتازشتابدهندهیبعدازبرخورددهندهیبزرگهادروندرهالهای
ازتردیدفرورفتهاست.دراخترشناسی،ناساازبودجهیبرنامهیبیانداینشتین
)ورایاینشتین(وبرنامهیاکسپلورر)کاوشگر(کاستهاستکهبرنامههایعمدهی
پژوهشهایاخترشناختیهستندکهدرسالهایاخیرمایهیپیشرفتزیادیدر

کیهانشناسیبودهاند.
البته،برنامههایباارزشزیادیمتقاضیبودجهیدولتیهستند.برنامهایکه
اندازهگرانقیمت از برنامهیبیش ازدانشمندانراآزردهکرده بهویژهبسیاری
ناسااستکهنقابعلمبرخودکشیدهاست.1منظورمبرنامهیپروازهایفضایی
سرنشینداراست.درسال2004رئیسجمهوربوش»چشماندازجدید«ناسارا
اعلامکردکهبراساسآنفضانوردانراباردیگربهماهودرپیآنبهکرهیمریخ
میفرستادند.چندروزبعدادارهیعلومفضاییناسابرنامههایبدونسرنشینبیاند
اینشتینواکسپلورررامتوقفساختوتوضیحدادکهازاینچشماندازجدید

رئیسجمهورحمایتنمیکند.
فضانورداندرپژوهشهایعلمیمؤثرنیستند.باهزینهایکهصرففرستادن
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ایمنفضانوردانبهکرهیماهیاسیاراتوبرگرداندنآنهابهرویزمینمیشود،
میتوانصدهاروباترافرستادکهبهمنظوراکتشاف،کاراییبهمراتببیشتری
دارند.فضانورداندررصدخانههایاخترشناختیکهدرمدارمیگردند،ارتعاشو
گرمایتابشیتولیدمیکنندکهمیتواندبهابزارحساسرصدخانههایاخترشناسی
یا )COBE( کیهانی زمینهی کاوشگر یا هابل ماهوارههاییچون برساند. آسیب
کاوشگرناهمسانگردمیکروویوویلکینسون)WMAP(یاپلانكکهسببپیشرفت
کیهانشناسیشدهاند،بیسرنشینبودهاند.درایستگاهفضاییبینالمللیسرنشیندار
هیچعلممهمیانجامنشدهاستومشکلبتوانتصورکردکهنشودپژوهشهای

مهمآیندهرابهارزانیباتجهیزاتبدونسرنشینانجامداد.
میگویندپروازهایفضاییسرنشینداربرایعلملازماست،چونبدونآن
ناهمسانگرد کاوشگر و هابل برنامههای ازجمله فضایی، برنامههای از همگان
این در نمیکنند. میدهند،حمایت انجام واقعی علم که ویلکینسون میکروویو
بارهتردیددارم.بهگمانمن،جداازورزشتماشاگرپسندپروازهایفضایی،در
اخترشناسیبهطورکلودرکیهانشناسیبهطوراخص،نوعیهیجانذاتینهفته
ازکلاودیوس باشعری اثباتآنچههماینكگفتماینسخنرانیرا است.برای
امادوایر فانیوزمینیهستم، بطلمیوسخاتمهمیدهم،»میدانمکهموجودی
چرخانتودرتویستارگانراکهجستجومیکنمگوییپاهایمرویزمینبند

نیستندودرکنارزئوسدارمازقوتخدایانشکمیازعزادرمیآورم.«




