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به نظر بسیاری از افراد سیلاب های ۱ 
مرداد ۱۴۰۱ یک اتفاق ناگهانی بود 
که همه مــردم و مدیــران را غافلگیر 
کــرد؛ در صورتی کــه این طور نیســت. 
نتیجه  امســال  مــرداد  ســیلاب های 
بارش هــای موســمی بودند کــه این 
بارش ها جزء ویژگی های کشــور ایران هســتند؛ اما با احتمال خیلی کم و دوره برگشت 
نســبتا طولانی. این بارش ها اکثر ســال ها در نواحی جنوبی کشــور بــه مقدار کم رخ 
می دهند. دلیل اصلی این بارش ها ورود توده هوای موســمی مرطوب از قسمت های 
شــرقی و جنوب شرقی اســت. در فصل فعالیت موســمی های هند یک کم فشار دراز 
شــرقی -غربی در جنوب کوه های هیمالیا شــکل می گیرد. این کم فشار رطوبت خلیج 
بنگال را در حاشــیه شمالی خود به طرف غرب هدایت کرده و به ایران می رساند. البته 
در بیشــتر وقت ها رطوبت دریای عمان هم از ساحل جنوبی وارد کشور می شود. بیشتر 
سال ها پرفشــار جنب حاره ای در لایه های بالایی اتمسفر ایران حاکم است و ضخامت 
کافی بــرای صعود این هوای مرطوب وجود ندارد و فقط در حاشــیه جنوب شــرقی 
بارش های معمولی ایجاد می کند؛ اما در ســال هایی که کف پرفشــار جنب حاره بالاتر 
می رود فضای کافی برای صعود این توده مرطوب ایجاد می شود و به دلیل تابش شدید 
آفتاب هوای مرطوب به طریق فرایند همرفتی صعود کرده و بارش های شدید را سبب 
می شود. در سال هایی که پرفشار سطح بالا به طرف غرب عقب نشینی می کند و از سطح 
زمین هم ارتفاع می گیرد، کم فشــار موســمی در نواحی مرکزی ایران در جنوب البرز و 
شرق زاگرس گسترش پیدا کرده و هوای مرطوب را به این نواحی هدایت می کند. امسال 
هم شــرایط موافق در سطح بالا ایجاد شده بود و با ارتفاع گرفتن پرفشار جنب حاره ای 
کم فشــار موســمی بر روی فلات ایران از ســطح زمین تا ارتفاع حدود سه هزار متری 
مستقر شده بود. این شــرایط استثنائی سبب این همه بارش های شدید و سیل آسا شد. 
این وضعیت موافق همیشــه رخ نمی دهد. همان طور که در بالا اشاره کردم در گذشته 
در ســال های ۱۳۶۶ و ۱۳۳۵ رخ داده بود؛ بنابراین وقوع این بارش ها برای اکثر مردم و 
از جمله مدیران کشور غیرعادی است و به این جهت هم در اکثر برنامه های عمرانی و 
به ویژه فعالیت های روزمره و عادی کشــور منظور نمی شوند. بالاترین شدت روزانه این 
بارش ها در دوره ۲۹ تیر تا هشــتم مرداد بر  اساس گزارش سازمان هواشناسی ۳۵ تا ۹۰ 
میلی متر بوده است. البته آمارهای دیگر شدیدتر از این مقادیر هم اعلام کرده اند. مقدار 
بارش تجمعی چند روزه خیلی بالاتر بوده است. این شدت ها برای خیلی از نقاط کشور 
به ویژه در نواحی جنوبی و مرکزی خیلی غیرعادی و خطرناک اســت. مثلا در یزد چند 
ســال پیش بارش روزانه ۹ میلی متر در زمستان چند ســاختمان قدیمی را خراب کرد. 
معلوم است که بارش ۴۸ میلی متر چه خسارت و تلفاتی را ایجاد می کند. در صورتی که 

در شمال ایران بارش های ۳۰۰ میلی متر در روز خسارت درخور توجهی ایجاد نمی کند؛ 
یعنی اینکه به دلیل نادر بودن این بارش ها در جنوب، محیط طبیعی و ســکونتگاه های 

ناگفته نماند که بارش های زمســتانه هم در کشــور ما رگباری اســت. برای نمونه ۲ انسانی آمادگی لازم را برای مقابله با این بارش ها ندارند.
بارش های آخر اسفند ۱۳۹۷ و اوایل فروردین ۱۳۹۸ هم به صورت شدید رخ دادند. 
در یکی از ایســتگاه های گرگان تا ۲۰۰ میلی متر هم بارید. در کل در ایران قســمت اعظم 
بارش ها رگباری هســتند. ۶۰ درصد بارش های روزانه در ۱۰ درصد بالای روزهای بارش 
رخ می دهند؛ یعنی اکثرا رگباری هســتند. دلیل این امر هم این اســت که کشور ایران در 
منطقه ای از جهان قرار دارد که مکانیســم های صعود فراوان نیست. عوامل معمولی 
صعود هوا به ایران نمی آیند. فقط زمانی می توانند وارد ایران شوند که خیلی قوی باشند. 
در نتیجه سامانه های قوی وارد کشور می شوند و اینها بارش های رگباری تولید می کنند. 
مثلا جبهه های گرم خیلی نادر وارد کشــور می شــوند. اکثر بارش های زمستانه ایران از 
جبهه های سرد است که رگباری هستند. در اکثر سال ها در کل کشور خشک سالی داریم 
و در تَرسالی های نادر هم با سیل و خسارت مواجه می شویم. این پدیده ها در برنامه های 
کوتاه مدت شش ساله قابل رصد نیستند. در نتیجه مدیریت و برنامه های توسعه و عمران 

مهم ترین عامل ســیل، بارش های شدید و مداوم اســت؛ اما عوامل متعددی در ۳ کشور باید بر اساس برنامه های بلندمدت تعریف شود.
قدرت تخریب ســیل دخالت دارند. محیط طبیعی و حتی انســانی برای شرایط 
عادی در درازمدت سازگاری پیدا می کند. درختان همدان به سرماهای منفی ۳۰ درجه 
زمســتان مقاومت پیدا می کنند، اما سرمای خیلی ضعیف مثلا با دمای منفی ۵ درجه 
درختان گردو را در یزد از بین می برد؛ یعنی اینکه مدیران و مردم باید خودشــان را برای 
شــرایط بحرانی و مخاطرات آماده کنند وگرنه زندگی در شــرایط عادی محیط فراهم 
اســت، اما در کشــور ما به این نکته مهم توجه نمی شود. آماده شدن برای مخاطرات و 
بحران هــا به آگاهی عمومی، برنامه های بلندمدت، پایش مداوم و بودجه نیاز دارد. در 
فرهنگ ما اقدامات پایش و نگهداری خیلی کم است. همه مشاهده کرده ایم که در یک 
ســاختمان جدید بعد از حتی دو ســال خیلی از امکاناتش خراب شده؛ یعنی اقدامات 
نگهداری انجام نشده است. قبول دارم که بارش ۵۰ میلی متری در یزد حتما خسارت بار 
اســت، اما اگر ما بر اســاس آگاهی کافی و جغرافیایی خود ساختمان ها و خیابان ها و 
شبکه زهکشی شهری را برای بارش های رگباری ۵۰ میلی متر در روز برنامه ریزی کنیم، 
خسارت نخواهیم داشــت. مطمئنا هزینه انجام این کارها خیلی کمتر از خسارت های 
ایجادشــده امسال یا سال ۱۳۹۸ و سال های مشــابه خواهد بود. ایران کشور تنوع ها و 
مخاطرات و بحران هاســت. مروری بر تاریخ برنامه ریزی و مدیریت کشور نشان می دهد 
که در بیشــتر موارد این مسئله منظور نشده اســت. البته در مورد زلزله خیلی کارها و 
دقت ها شــده اســت. مخاطره زلزله یک بار رخ می دهد اما مخاطرات اقلیمی هر روز 

و به صــورت مزمن خســارت و مزاحمت فراوان ایجاد می کنند. بایــد در همه کارهای 
زندگی کشــور اینها را منظور کنیم. برای مثال مشــاهده می کنید که در اول مرداد همه 
بحث ها روی ســیل ها و خســارت های آنها بود و هرکس، دیگری را مقصر می دانست. 
چند روز نگذشــت که توجه رســانه ها به خشک سالی و کم آبی برگشت؛ یعنی ماهیت 
اقلیم کشــور این است؛ در یک مکان سیل خسارت می زند و در مکان دیگر خشک سالی 
و کم آبی مشکل می آفریند. این سال ها در اوج شدت خشک سالی مداوم و فراگیر کشور، 

در گذشــته های دور به دلیل کم بودن آمار جمعیت و انتظاراتش و شروع نشــدن ۴ خسارت های سیل های مخرب خیلی زیاد است.
فراینــد گرمایش جهانی این مخاطرات خیلی جلوه گــر نبودند،  اما اکنون در دوره 
گرمایش جهانی و به قول خیلی ها عصر آنتروپوسن و افزایش جمعیت و انتظاراتش 
مشــکلات چندین برابر شــده اند و به دلیــل ادامه فرایند گرمایش جهانی شــدیدتر و 
فراوان تر هم خواهند شــد. در روستای «چهرگان»، زادگاه نگارنده در شبستر، در دوران 
نوجوانی ام رودخانه روستا دو آسیاب را می چرخاند. حالا این رودخانه به باغ های پایین 
روستا نمی رســد. راه مقابله با این بحران ها تعدیل مخاطرات و سازگاری با آنهاست. 
مدیران باید مخاطرات را تعدیل کنند و مردم هم باید سازگاری پیدا کنند. در رأس همه 

اینها رعایت اخلاق محیطی است که متأسفانه اصلا توجه نمی شود. منظور از اخلاق 
محیطی این اســت که در مرحله اول حق طبیعت را رعایت کنیم. حدود ۴۰ درصد از 
منابع آب حق طبیعت اســت. در حوضه دریاچه ارومیه ما دریاچه را از حق خودش 
محروم کرده ایم. در شــهرها ما حق عبور روان آب از خیابان ها را رعایت نکرده ایم. در 
امامزاده داوود، نکا و در خیلی جاهای دیگر در بستر رودخانه ما ساخت وساز کرده ایم؛ 
یعنی حق عبور ســیل را رعایت نکرده ایم. با آلوده کــردن و قطع درختان حق زندگی 
ســالم و بالنده را از جنگل ها گرفته ایم. یکی از دلایل بیماری کرونا رعایت نکردن حق 

بحث های بالا نشان می دهد ســیل های مرداد ۱۴۰۱ یک اتفاق غیرمنتظره نبودند. ۵ محیط طبیعی و موجودات است.
در گذشــته رخ داده اند و در آینده هم رخ خواهند داد. در ســیل های سال ۱۳۹۸ 
تحقیقات زیادی انجام شد و پیشنهادهای سازنده ای ارائه شد، ولی هیچ کدام به صورت 
کامل عملی نشد. دوباره سیل امسال رخ داد و همان مشکلات و همان اقدامات بی نتیجه 
تکرار شــد. اگر اقدامی جدی، علمی و منطقی انجام ندهیم، ســیل ها و خشک سالی ها 
و تنش آبی شــدیدتر و فراوان تر خواهد شــد و ما هر دفعه باید دنبال مقصر بگردیم و 
مشکلات و خســارت های عدیده ایجاد شــود. اگر آگاهی عمومی و احساس مسئولیت 

افزایش پیدا نکند، حوادث شــهرهای نکا، آق قلا، استهبان و امامزاده داوود در شهرهای 
دیگر هم تکرار خواهد شــد. اگر برنامه های دقیق و مطابق با شــرایط جغرافیایی کشور 
تنظیم و اجرا نکنیم، مخاطرات نه تنها تعدیل نخواهند شــد بلکه خسارت ها و هزینه ها 
ســنگین تر و خارج از تحمل محیط طبیعی و جوامع انســانی خواهند بود. قبول کنیم 
که همه جهان با مخاطرات دســت به گریبان است و قدرت این مخاطرات به ویژه تغییر 
اقلیم به اندازه قدرت دوره های زمین شناســی است و به این جهت عصر حاضر به دوره 
آنتروپوســن معروف شــده است؛ یعنی اینکه انســان در دوره قبل از جنگ دوم جهانی 
مقهور طبیعت بود و فلســفه جبر محیطی می گفت که انســان نمی تواند در طبیعت 
دســتکاری کند، اما حالا این انسان با اســتفاده از تکنولوژی و به دلیل بالارفتن انتظارات 
و با تمســک به فلسفه انسان محور همه منابع طبیعت را تاراج و تالان کرده است. حالا 
انسان به اندازه دو برابر تولید طبیعت بهره برداری می کند؛ یعنی اینکه هر  سال از سرمایه 
زمین کاســته می شــود. هر موقع به فکر چاره بیفتیم دیر نیست. امروز بهتر از فرداست. 
البته اگر ۵۰ سال پیش فکر می کردیم، خیلی بهتر بود، ولی می گویند در هر مرحله جلو 
ضرر را بگیریم، خوب اســت. برای گذر از این مخاطرات و بحران های محیطی موارد زیر 

پیشنهاد می شود.

   بالا بردن آگاهی مردم و مدیران در مورد جغرافیا و اقلیم کشور: سده بیست ویکم سده 
بحران هــا و مخاطرات در همه جهان اســت. باید تلاش بیشــتری در قالب برنامه های 
عمومی و تخصصی برای آگاهی مردم انجام شود. اگر مردم آگاهی کافی پیدا کنند، حتما 
در مسیل برای تعطیلی روز جمعه اتراق نمی کنند. مدیران شهری اجازه ساخت وساز در 
مسیل ها را نمی دهند. مدیران برنامه های کشاورزی را متناسب با توان های محلی تنظیم 
می کنند. افزایش آگاهی مردم ســبب می شــود در همه برنامه های تعدیلی و سازگاری 

همکاری کنند. بدیهی است که بدون همکاری مردم هیچ برنامه ای موفق نمی شود.
   برنامه ریزی و مدیریت بلندمدت بر اســاس شرایط حدی و بحرانی: فعالیت های هر 
مکان از دیرباز بر اســاس شرایط نرمال تنظیم شده اند که اکثرا در شرایط بحرانی جواب 
نمی دهد. از نیمه دوم سده بیستم بحران ها و مخاطرات و شرایط حدی مانند سیل های 
شــدید خیلی فراوان شده است. بنابراین در شــرایط امروزی باید در هر مکانی بر اساس 
فراوانی و شــدت مخاطرات برنامه های توســعه و زندگی تنظیم شــود. امروز در هیچ 
نقطه ای از کشــور میانگین ها جواب نمی دهند. ممکن است در دو حوضه متفاوت ۲۵۰ 
میلی متر بارش سالانه باشد، اما در یکی این بارش در چند روز متراکم شده و در دیگری در 
تعداد روزهای زیادی پخش شده است. معلوم است که حوضه اولی مستعد مخاطره و 
بحران است. برنامه های متکی بر مخاطرات باید بر اساس دوره زمانی بلندمدت تعریف 
شــود. در برنامه بلندمدت فراوانی و شــدت مخاطرات قابل پیش بینی است و می توان 
در کل مثلا میزان آب حاصل از ســال های پربارش را برای ســال های کم آب ذخیره کرد. 
لازمه این کار هم احداث و توســعه زیرساخت هاست که در برنامه بلندمدت خودش را 
نشــان می دهد و برنامه ریز موظف است که در توسعه زیرساخت ها هم اقدامات لازم را 
تنظیم کند. به سخن کوتاه برنامه های توسعه کشور به ویژه در زمینه آب و اقلیم بر اساس 
فراوانــی مکانی مخاطرات و پیش بینی آنها برای دوره های آینده انجام شــود. منظور از 
دوره بلندمدت حداقل ۳۰ سال است. اگرچه در سطح جهان برای تعدیل فرایند گرمایش 

زمین تا سال ۲۱۰۰ تنظیم می شود.
   تشــکیل پورتال جامع آب و اقلیم: یکی از پیشنهادهای هیئت ویژه سیلاب های سال 
۱۳۹۸ تشکیل پورتال جامع آب و اقلیم بود. در شرایط فعلی به دلیل اینکه بعضی کارها 
به صورت موازی انجام می شود یا اینکه یک سازمان واحد نمی تواند همه داده های لازم 
برای تعدیل مخاطرات و ســیل را داشته باشــد، بهتر است یک پورتال جامع به صورت 
مجازی تعریف شود. البته تشــکیل یک مرکز فیزیکی واحد مشکل است و کار را نه تنها 
چاره نمی کند بلکه مشــکل آفرین هم می شــود. همه داده های هوا و اقلیم و ســیل به 
این پورتال بارگذاری می شــود. ســازمان های ذی نفع در این پورتال عضو می شوند. مثلا 
وزارت کشــاورزی داده های هوا و اقلیم مورد نیاز خود را از پورتال برداشته و کارشناسان 
خودش در زمینه بهره برداری تخصصی پردازش می کنند. شهرداری ها بر اساس نیازهای 
خودشان داده های لازم را برداشته و پردازش می کنند. مدیران سیل هم داده های بارش 
را بر اســاس نیازهای خود و به همراه سایر داده های توپوگرافی و پوشش زمین پردازش 
می کننــد. در این صورت هیچ نهــادی نمی تواند بگوید که ســازمان فلان به موقع و به 
صورت دقیق داده نداد؛ چون همه داده های عمومی یعنی اقلیم و هوا و سیل در سایت 
موجود است. وزارت بهداشت هم بر اساس نیازهای خودش داده ها را پردازش می کند. 
جمع آوری و پردازش این همه داده توســط یک ســازمان مثلا هواشناسی امکان ندارد. 
پیش بینی سازمان هواشناسی در مورد بارش فقط تا رسیدن به سطح زمین است. اینکه 
این بارش سیل ایجاد می کند یا نه باید نهاد مسئول سیل کشور بلافاصله داده های بارش 
را پردازش کرده و هشــدارهای لازم را بدهد. در مورد شهرها هم همین طور عمل شود. 
امتیاز دیگر این پورتال جلوگیری از دوباره کاری و موازی کاری است. این پورتال حتما یک 

شورای مدیریت دارد که همه کارها را تعریف، تنظیم و پایش می کند.
   اســتفاده از نیروهای متخصص به ویــژه جغرافی دانان: همه مدیــران نمی توانند افراد 
متخصــص باشــند. در نتیجه در هر ســازمانی به ویژه نهادهایی که با زمیــن و بحران ها و 
مخاطرات کار دارند، حتما باید یک متخصص جغرافیا وجود داشته باشد؛ چون متخصصان 
جغرافیــا با دیــد یک جانگری می تواننــد بحران و مخاطــره را با توجه بــه همه جوانب 
تحلیــل کرده و پیش بینی لازم را انجام دهند. در ســال ۲۰۰۰ هم دبیرکل ســازمان ملل از 
جغرافی دانان خواســت که آســتین بالا زده و بحران های سده ۲۱ را چاره جویی کنند. حالا 
هم در اکثر دانشــگاه های جهان بهترین رشته علمی مناسب برای گسترش و عملی کردن 
توسعه پایدار، رشته جغرافیا شناخته شده است. بنابراین در شرایط فعلی کشور استفاده از 
متخصصان جغرافیا در همه سطوح تعدیل و سازگاری بحران ها و مخاطرات الزامی است.
* استاد دانشگاه خوارزمی
 و مدیر کارگروه هوا و اقلیم هیئت ویژه بررسی سیلاب های سال ۱۳۹۸

این مقاله دربــاره کتابی با نام «اخترفیزیک 
انــرژی بالا» اســت که به تازگی انتشــارات 
بلند آوازه اشــپرینگر چاپ کرده است. برای 
آغاز می تــوان واژه «اخترفیزیک انرژی بالا» 
را تعریف کرد اما شــاید بهتر باشــد از واژه 
اخترفیزیک شروع کنیم. به بررسی پدیده ها 
و فراروندهــای درگیر در اجــرام یا برآخت های فراســوی جو زمین کــه دگرگونی های 
فیزیکی و شــیمیایی دارند، با کمک فیزیک و ریاضی، اخترفیزیک می گویند. می دانیم که 
برآخت های اخترشناختی، از سیارک و دنباله دار گرفته تا کهکشان ها، تابش گسیلی دارند 
که می تواند امواج الکترومغناطیســی یا ذرات باشد. حال با توجه به ناحیه ای که در آن 
کار می کنیم، مرزهای اخترفیزیک انرژی بالا مشخص می شود. پرسون تر یا دقیق تر بگویم  
پژوهش فیزیکی درباره برآخت های اخترشناســی را که از خود امواج الکترومغناطیس 
با انرژی بالا یا بســامد بالا گســیل می کنند، اخترفیزیک انرژی بالا می گویند. این محدوده 
شامل بخش پرتو ایکس و پرتوهای گاماست. بخش انتهایی ناحیه فرابنفش هم شامل 
ایــن مرزبندی اخترفیزیک انرژی بالاســت. پرتوهای کیهانــی و نوترینو هم زیرمجموعه 
اخترفیزیــک انرژی بالاســت. اخترفیزیــک انرژی بــالا روی اجرام اخترشناســی مانند 
سیاهچاله ها، ســتارگان نوترونی، تپ اخترها یا تپارها، مگنتارها، ابرنواختران، باقی مانده 
انفجار هــای ابرنواختــری و فوران های پرتو گامــا می پژوهد. اخترفیزیــک انرژی بالا با 
بخش های زیادی از اخترشناســی همپوشــانی دارد اما به طور مشــخص با اخترفیزیک 
هسته ای، اخترفیزیک نســبیتی نپاهشی یا مشــاهده ای، اخترفیزیک پلاسما درهم تنیده 

است. حال برویم و فصل های کتاب را ژرف تر بررسی کنیم.
فصل های کتاب

در این بخش می خواهم هر فصل از کتاب را به کوتاهی شرح دهم و بگویم نویسنده 
در هر فصل از میان مطالب متنوع درباره یک موضوع کدامشــان را برگزیده اســت، اما 
پیــش از پرداختن به هر فصل، نخســت عنــوان تمام فصل هــا را می گویم: ۱- ماهیت 
فیزیکی گیتی: ذره های بنیادی و برهمکنش هایشــان، ۲- فراروندهای پایه در انرژی های 
بالا، ۳- آشکارســازی و ابزارسازی در اخترفیزیک انرژی بالا، ۴- فرگشت ستاره ای نزدیک 
به مرحله هــای پایانــی، ۵- ابرنواختــر، ۶- اخترفیزیک اجرام یا برآخت های فشــرده، 
۷- برافزایش در اخترفیزیک، ۸- هســته های کهکشــانیِ ژیرا یا فعــال، ۹- اخترفیزیک 
نوترینویــی، ۱۰- موج های گرانشــی، ۱۱- فوران های پرتو گامــا، ۱۲- پرتوهای کیهانی و 

بخش پایانی هم پرسش ها.
فصــل نخســت کتاب بــا نــام ماهیــت فیزیک گیتــی اســت. ذره های بنیــادی و 
برهمکنش هایشــان با نگاهــی کلی به ذرات بنیــادی و اندرکنش یــا برهمکنش های 

بنیادی آغاز می شــود. چهار برهمکنش اصلی داریم: هسته ای ضعیف یا نزار، هسته ای 
قوی، گرانش و الکترومغناطیســی. در ادامه برهمکنش های پایــه در انرژی های بالا را 
بررســی می کند. این فصل دانش ذرات زیادی دارد و مدل اســتاندارد یا استانده ذرات و 
برهمکنش های قوی و الکترودینامیک کوانتومی شــرح داده شــده است. در پایان برای 
اینکه خواننــده نقش دو نیروی گرانش و برهمکنش های ضعیــف یا نزار را در جایگاه 

اندرکنش یا برهمکنشی بنیادی بداند، هر دو را واکاویده است.
فصــل دوم کتاب به روشــنی رنگ وبــوی درس فیزیک مــدرن را دارد. عنوان فصل 
فراروندهــای پایه در انرژی های بالاســت و با داســتان گســیلش و پراکندگی فوتون در 
جایگاه فراروندهای انرژی های بالا شــروع می شــود. چهار فراروند یا پدیده مهم که در 
درس فیزیک مدرن ریز به ریز جراحی می شــود، بررسی شــده است: پدیده فوتوالکتریک 
که یادگار جایزه نوبل اینشــتین اســت، پراکندگی کامپتون، تولید زوج یا جفت و سازوکار 
ســطح مقطع کلــی و جذب. این چهار فراروند و پدیده مبتنی بــر جذب و پراکندگی اند. 
نویســنده در همین فصل پنج فراروند فوتون های پرانرژی را مبتنی بر گسیلش فوتونی، 
معرفی کرده اســت: تابش جسم سیاه، تابش برم اشترالونگ، تابش سینکروترون، تابش 
چِرِنکوف، سرچشــمه های پوزیترونی و سازوکار خلق-فنا. اینها زیربنای درک بسیاری از 

پدیده های انرژی بالا در گیتی اند.
فصل ۱۰صفحه ای سوم به ابزارسازی و آشکارسازی در اخترفیزیک انرژی بالا پرداخته 
است. نخســت به حوزه و محدود ه های فضایی، بینابی یا طیفی و زمانی پرداخته شده، 
ســپس سی سی دی ها را در اخترشناسی نورشناختی یا اپتیکی و انرژی  بالا معرفی کرده 
است. ســپس به مشــکل و چگونگی راه حل متمرکزســازی فوتون ها در سازوکارهای 
انرژی بالا اشــاره کرده و فصل را با آشناســازی ابزارهای فضا-پایه مانند نپاهشــگر ها و 

آشکارسازها یا در اصطلاح رصدخانه های فضایی به پایان برده است.
فصل چهارم از آن فصل های دل انگیز است. این فصل درباره مراحل پایانی فرگشت 
ستارگان است. فرگشت واژه ای درســت تر برای عبارت رواج یافته  تحول ستارگان است. 
نویســنده در این بخش به شــش موضوع اساسی پرداخته اســت. نخست کمی درباره 
اخترفیزیک ســتاره ای گفته اســت؛ اینکه ســتارگان با زبان دانشــی فیزیک چگونه بیان 
می شــوند و معادله های زیربنایی توصیف کننده آنها کدام اند. درواقع ساختار ستارگان را 
بــرای خواننده باز کرده تا فراروندهای انرژی بالا را بشناســاند. او کمی درباره چگونگی 
نپاهش یا رصد ســتارگان گفته است؛ اینکه چگونه مشــاهده گری به ما از فیزیک درون 
ســتارگان می گوید و اینکه چرا ستارگان نامزد فیزیک انرژی بالا هستند. در بخش بعدی 
نشــان داده چگونه فیزیک ریزمقیاس و قانون های حاکم بر ذرات در دل ســتارگان و در 
مرکز ســتارگان رفتار بزرگ مقیاس را رقم می زنند. «ژرژ ارنستو هورواث»، نویسنده کتاب، 
واکنش های هســته ای در مرکز ستارگان، چه ستارگان خورشــیدگون میان جرم باشند و 

چه ســتارگان بسیار بزرگ را نه چندان طولانی معرفی کرده است. او خاستگاه بن پارها یا 
عنصرها را نشان داده که از ستارگان سرچشمه می گیرند. در پایان هم فرگشت ستاره ای 
را در دو رده کلی از ســتارگان کم جرم و پرجرم بررســی کرده است. این فصل به عبارتی 

نخستین گام برای اخترفیزیک هسته ای است.
فصل پنجم به ابرنواخترهــا اختصاص دارد و جا دارد یادی کنیم از یکی از اســتادان 
نامدار نویسنده این مقاله، زنده یاد پروفسور «شاون بیشاپ» که پژوهشگر درجه ابرنواخترها 
بود و درباره اش در صفحه علم روزنامه «شــرق» به بلندی و رســایی نوشتیم. این فصل 
نخســت طبقه بندی و گونه های متفاوت ابرنواختر را معرفی کرده اســت. سپس رمبش 
گرانشــی ابرنواخترها را بررســی کــرده که بخش مهمی از درک سازوکارشــان اســت. 
ابرنواخترهای گرماهسته ای یکی از موضوع های اساسی این فصل است. بد نیست بدانید 
واژه گرماهسته ای به جز ابرنواخترها در جنگ افزارهای هسته ای هم به کار می رود. موضوع 
هیجان انگیز دیگر این فصل که جایزه نوبل هم در آستین خود دارد، گونه ابرنواختری یک-
اِی (Ia) اســت. او در ادامه ابرنواخترهای ابردرخشــان را که به فانوس های کیهانی هم 
شــهره اند، معرفی می کند. نخست نشــان می دهد که چرا این ابرنواختران به اخترفیزیک 
انرژی بالا ربط دارند و سپس داستان گسترش بازمانده ابرنواختری در فضای میان ستاره ای 
یا محیط اندراختری را روایت می کند. ابرنواختران هرچند بسیار حرف برای گفتن دارند، اما 
نویســنده در این کتاب به خوبی توانســته بدون افتادن در دام معادلات و محاسبات چنان 

بنویسد که خواننده برای خواندن کتابی درباره ابرنواختران آماده شود.
فصل ششم کتاب هم به بخش شــورانگیزی از اخترفیزیک مدرن قرن بیست و یکی 
پرداخته اســت. به مبحث اجرام فشــرده یا به زبان پرســون تر و دانشی تر: برآخت های 
هَمپَک. واژه compact را فشــرده ترجمه کرده اند که نادرست نیست، اما واژه «هَمپَک» 
بســیار درست تر اســت؛ زیرا بار و معنای فیزیکی را با خود دارد. ما در این مقاله از واژه 
پرتکرار فشــرده استفاده می کنیم، اما اهل فن بدانند همپک درست تر و فیزیکی تر است. 
فصل ششــم با چگونگی شکل گیری اجرام فشرده شروع می شود؛ اینکه تعریف درست 
جرم فشــرده در اخترفیزیک چیست و از کجا پدیدار شده اند. نخستین نامزد کوتوله های 
ســفید هستند که از دیدگاه نپاهشی یا مشــاهده ای و نظری بررسی شده اند. کوتوله های 
ســفید از کجا آمده اند؟ ماده فشــرده یا همپک شــده در چه رژیم فیزیک قرار دارد؟ حد 
چاندارســخار و مرحله های ســردِش یا تبریــد و کریستالی شــدن در کوتوله ها چگونه 
است؟ بخشی از فصل ششم پاســخ این پرسش هاست. بخش بعدی ستارگان نوترونی 
و تپ اخترها یا تپارها هســتند. نخست نگره های پیشتازانه را معرفی کرده است. سپس 
به چگونگی نوترونِش در چگالی های بســیار بالا پرداخته و معادلات ســاختار ستارگان 
در چارچوب های نســبیتی را بررسی کرده است. ســپس مدل های ستاره ای فشرده را با 
نپاهش ها یا مشاهده ها و داده ها مقایسه کرده است. پایان بخش این فصل سیاهچاله ها 

هستند که به مسائل امروزی آن مانند عکس گرفتن از آن هم پرداخته شده است.
فصل هفتم دربــاره یک فراروند مهم در اخترفیزیک با نام «برافزایش» اســت. واژه 
همســنگ دیگر برای برافزایش، «فَربال» اســت که هرچند درست اما هنوز ناآشناست. 
بگذاریــد نخســت برافزایش را به ســادگی تعریــف کنــم: فراروندی کــه در آن جرم 
اخترشــناختی و به ویژه ستاره در حال فرگشت، در یک سامانه دوتایی، از فروریزش ماده 
از بیرون که به ســبب گرانی اســت، دچار انبارش ماده می شــود. برخــی از نظریه های 
اخترفیزیک حکایت از آن دارند که ســیاره های سامانه یا راژمان خورشیدی از برافزایش 
رشــد یابنده پدید آمده باشند. برخی از ســتارگان را چیزی احاطه کرده که به آن «قرص 
برافزایشــی» می گویند که در فصل هفتم بســیار به آن پرداخته شــده است. این فصل 
به فیزیک ســامانه های دوتایی-برافزایشــی کم جرم و پرجرم پرداختــه و در کنار آن به 

سامانه هایی که یکی از دوتایی ها سیاهچاله است هم اشاره کرده است.
فصل هشتم کوتاه است و به هسته های کهکشانی ژیرا یا فعال پرداخته است. اگر 
بخواهیم هســته کهکشانی ژیرا یا فعال را تعریف کنیم، می توان چنین گفت: ناحیه ای 
فشرده یا همپک در مرکز برخی کهکشان ها که درخشندگی اش بیش از آن است که با 
درخشندگی جمعیت های ســتاره ای تبیین شود. مرکز چنین کهکشان هایی تابش های 
پرانرژی و گســیل امواج الکترومغناطیسی با شــدت زیادی دارد. این فصل درباره این 
برآخت های شــگفت اخترشناســی است و با داستان کشــور اختروش یا اخترنما آغاز 
می شــود. گونه های مختلف هسته های کهکشــانی ژیرا را معرفی می کند و به مسئله 
هم تشــکیل ساختارهای دارای هسته های فعال در گیتی می پردازد. این نکته را یادآور 

شــویم که پرســش های باز بسیاری در این 
بخــش از اخترشناســی نهفته اســت که 
جیمز وب رازهای بسیاری را خواهد گشود.
نوترینویی  اخترفیزیــک  بــه  نهم  فصل 
می پــردازد کــه بیشــتر وقت هــا بــه آن 
اخترفیزیــک نوترینو می گوینــد، اما ترکیب 
درست تر نوترینویی است. پیش از پرداختن 
به گوشه هایی از این فصل بگویم که یکی از 
پژوهشگران نامدار در سطح جهان، یاسمن 
فرزان است که سال های درازی را به فیزیک 
نوترینو پرداخته و در این کار خبره اســت و 
پر از مقــالات درجه یک. این فصل به ســه 
موضوع اصلــی نوترینوهــا در اخترفیزیک 
پرداخته اســت: نخست ماهیت زاستاری یا 

طبیعی نوترینوها و چگونگی آشکارسازی شــان، دیگری چشمه نوترینویی که خورشید 
خودمان است و آخرین مسئله هم چشمه نوترینویی ابرنواختر ۱۹۸۷-اِی است.

فصل دهم به امواج گرانشــی اختصاص دارد که یکی از پیش بینی های نسبیت عام 
اینشتین اســت. ساده ترین تعریف از موج گرانشــی چنین است: موج پیش رونده حامل 
انرژی گسیلی از جرم شتاب دار و به زبان دیگر حرکت موج گون در میدان گرانشی هنگام 
شتاب دار شــدن ماده. این تعریف بسیار دم دستی است، اما تفاوت میان امواج گرانشی با 
الکترومغناطیسی را مشخص می کند. در این فصل ابتدا فیزیک مقدماتی تابش گرانشی 
بررســی شده است؛ سپس چشــمه های موج گرانشــی در اخترفیزیک که زیرمجموعه 
برآخت های انرژی بالا اســت، معرفی شده اند. موضوع مهم بعدی آشکارسازهای موج 
گرانشــی اســت و آخرین و هیجان انگیزترین موضوع چگونگی ادغام ســتاره نوترونی 
و ســیاهچاله اســت. فیزیک حاکم بر آن، پدیده هایی که انتظار داریم مشــاهده کنیم و 

چگونگی آشکارسازی آن.
فصل یازدهم درباره فوران های پرتو گاماســت. اینکه این فوران ها در چه مســافتی 
از مــا قــرار دارند و آیا به راســتی این چنین دور هســتند! مدل های گوناگــون فورانی و 
محاسبات آنها، همچنین چگونه نپاهیدن یا مشاهده کردن آنها از موضوعات این فصل و 

موضوعات داغ اخترفیزیک نوین است.
فصل پایانی کتاب به پرتوهای کیهانی پرداخته اســت. نویسنده نام جالبی برای 
پرتوهای کیهانی برگزیده اســت: پیام آورانی از بزرگ ترین شــتاب دهنده های گیتی. 
به راســتی هم چنین اســت. این فصل به خاســتگاه پرتوهای کیهانی می پردازد و 
از دریچه پدیده شــناختی آن را بررســی 
می کنــد. در پایان نویســنده بــا معرفی 
چنــد پدیــده مرتبط با پرتوهــای کیهانی 
به اخترشناســی انرژی -فرا بالا خوشــامد 
پرســش ها  کتاب  پایان بخش  می گویــد. 
هستند. اگر این پرســش ها را حل نکنید، 
روشن نخواهد شد که چقدر آموخته اید. 
برای حــل پرســش ها وقــت بگذارید و 
اگــر همراهــی اهــل دانش داریــد با او 
درباره شــان گفت وگو کنیــد. بگذارید این 
بخش را با این جمله ساکورایی تمام کنم 
که اگر کســی کتابــی را بخواند اما نتواند 
پرســش هایش را حل کند، درواقع چیزی 

یاد نگرفته است.

ویژگی های کتاب
نخســتین ویژگی خوب کتاب بیان روان و ســاده است. نویســنده خیلی شفاف و به 
دور از ابهام افزایــی و پیچیده گویی مطالب را شــرح داده. کتاب روی بِگِرت ها یا مفاهیم 
فیزیک خوب درنگ کرده و سرسری رد نشــده است. نویسنده خوب می داند دانشجوی 
کارشناســی چه مطالبی را سخت خواهد فهمید؛ بنابراین ســاده و روشن نوشته است. 
پراکندگــی مطالب کتاب خیلی خوب اســت. بیش از ۱۰ برآخت مهــم اخترفیزیکی را 
بررسی پرسون کرده اســت. همچنین میزان مطالب هر فصل مناسب و متناسب است. 
چون نویســنده در تدریس بســیار تواناســت، می داند که هر فصل چقدر باشــد که هم 
اســتاد بتواند درس بدهد و هم دانشــجو وقت بگذارد و بخواند. کل کتاب ۳۰۰ صفحه 
هم نیســت. یک خوبی دیگر کتاب هم تمرین هایش اســت. کتــاب ۷۵ تمرین دارد، اما 
تمرین های جان دار و اســتخوان دار. دانشجویانی که تمرین ها را حل کنند می توانند یک 
قدم جلوتر رفته و درک خوبی نســبت به مقاله های پژوهشــی به دســت آورند. کتاب 
به اندازه کافی عکس رنگی و شــکل و نمودار و جدول دارد که هم آموختن را آســان تر 
می  کنــد و هم انگیزه خواندن را بالا می برد. این کتاب هــا را با کتاب های اخترفیزیک که 
نیم قرن پیش نوشــته می شــد، قیاس کنید، به خوبی درمی یابید که نرم و لطیف نوشتن 
ســکه رایج دانش امروز است که شامل این کتاب هم می شود. ریاضیات کتاب در حدی 

است که دانشجویان با دانســتن ریاضیات پایه و معادلات دیفرانسیل به راحتی از عهده 
دیسول ها یا فرمول های آن برمی آیند.

کتابی مناسب برای ایران
همان طور که گفتم این کتاب در مجموعه «فیزیک برای دوره کارشناسی» چاپ شده 
اســت. این مجموعه کتاب های زیادی دارد، اما چرا این کتاب برای ایران مناسب است؟ 
پاسخ این است که در حال حاضر دانشجویانی که می خواهند در کارشناسی ارشد و دکترا 
روی اخترفیزیک انرژی بالا کار کنند، رو به فزونی است؛ بنابراین برای این کار کتابی لازم 
اســت و ای کاش مترجمی کاربلد و دلسوز پیدا شود که این کتاب را به فارسی برگرداند. 
در ایران برخی استادان در کلاس های درس بخش هایی از اخترفیزیک انرژی بالا را درس 
می دهند و شایســته است کتابی مستقل برای تدریس باشد. کتاب های اخترفیزیک برای 
دوره های دانشــگاهی در ایران تا حد زیادی مشابه اند و روند تدریس تکراری شده است. 
می توان از چنین کتابی برای تدریس در دوره کارشناســی برای دو ترم متوالی اســتفاده 
کــرد. نه اینکه نشــود کتاب را در یک ترم درس داد، می شــود، به راحتی هم می شــود؛ 
فصل ها کوتاه اند و کل کتاب ۷۰ تمرین دارد، اما با توجه به واقعیت های موجود می شود 
در دو ترم درس داد. در پایان این بخش بگذارید نکته ای را هم یادآور شوم. اخترفیزیک 
درســی است که باید در ســال پایانی دوره کارشناسی ارائه شــود تا دانشجویان به حد 

کافی از پیش زمینه های لازم برخوردار باشند؛ فیزیک هسته ای و فیزیک مدرن و کوانتوم 
و درس های پایه را آموخته باشــند. در ایران سنت اشتباهی رواج یافته که استادان برای 
نمونه از درس فیزیک مدرن که بین ۱۵ تا ۲۰ مبحث یا فصل مهم دارد، کمتر از نیمی از 
آن را درس می دهند. در مابقی درس ها هم چنین است. از هر کتابی که مرجع آن درس 
اســت، چند فصل را بیشــتر درس نمی دهند. نتیجه آنکه دانشجویان، نیاموخته هایشان 
خیلی بیش از آموخته هایشــان اســت. بعد وقتی این دانشــجویان با اشــتیاق درســی 
همچون اخترفیزیک انرژی بالا را برمی گزینند، هم خودشــان به دردســر می افتند چون 
پیش نیاز لازم را ندارند و هم اســتادی که درس می دهد دچار ســردرگمی خواهد شد. 

جان کلام اینکه چنین کتابی برای دانشجویان ایرانی کیمیاست اگر درست بخوانند.
چگونه این کتاب را بخوانیم

شــاید پرسشی که ذهن خوانندگان و به ویژه مشتاقان اخترفیزیک انرژی بالا را مشغول 
کند، این باشــد که چگونه این کتاب را بخواننــد. در این بخش به کوتاهی برای چند گروه 
از مخاطبان این کتاب راهکار را خواهم گفت. این کتاب ۱۲ فصل اســت؛ بنابراین اگر قصد 
دارید این کتاب را برای دوره کارشناسی ارشد تدریس کنید، با کمی هوشمندی می توان کل 
کتاب را در یک ترم درس داد. هر فصل کتاب را در یک جلســه تدریس کنید و ســه جلسه 
را به حل پرســش های پایانی بپردازید. این کتاب برای دوره کارشناسی نوشته شده است، 
اما با خود روراست باشیم. این کتاب فراتر از سطح متوسط دانشجویان کارشناسی فیزیک 
کشورمان است. افسوس مندانه هر سال بیش از پیش سطح دانشی دانشجویان علوم پایه 
افت می کند و شــاهد آن کاهش چشمگیر انتخاب رشته های علوم پایه در دانشگاه است. 
اگر دانشــجوی کارشناسی هستید و می خواهید این کتاب را بخوانید، می توانید هر ماه یک 
فصل را کامل بخوانید و اگر از دوســتداران اخترفیزیک هســتید، کتــاب را بدون توجه به 

دیسول ها یا فرمول ها بخوانید؛ اما ممکن است برخی چیزها را درنیابید.
درباره نویسنده

اگــر بخواهم خیلی کوتاه درباره «ژرژ ارنســتو هورواث» بگویــم، او اخترفیزیک دان 
نازنینی است. این را در گفت وگوهایی که با او داشتم، دریافتم. «هورواث» اخترفیزیک دان 
نظری-محاسباتی در دانشکده اخترشناسی دانشــگاه سائوپالوی برزیل است. این نکته 
را بیفزایم که برزیل از جمله کشــورهایی اســت که برای رســیدن به قله های پژوهشی 
اخترشناســی خیز برداشته و مدتی است به دلیل مشکلات دانشجویان ایرانی برای سفر 
به غرب، پایگاه خوبی برای تحصیلات تکمیلی ایرانی ها در دانش های زاستاری همچون 
فیزیک و اخترشناســی شــده اســت. «هورواث» دوره دکترای فیزیک را بین ســال های 
۱۹۸۵-۱۹۸۹ م. تمام کرده اســت؛ یعنی دو ســال پایانی جنگ ایران و عراق و دو سال 
منتهی به آتش بس؛ جنگی که روی کاغذ در چنین روزهایی، یعنی ۲۹ مرداد ۱۳۶۹ تمام 
شــد. او پس از آن دوره هایی را در غرب و کشــورهای آمریکای لاتین همچون آرژانتین 
سپری کرد و از سال ۱۹۹۲م. تاکنون استاد دانشکده فیزیک و اخترشناسی در برزیل است. 
«هورواث» روی اخترفیزیک انرژی بالا کار می کند و روی ترکیب هسته ای یا سنتر هسته ای 
در فراروندهای ســتارگان ابرپرجرم. همچنین در اخترزیست شناســی هم کارهای خوبی 
انجام داده است. «هورواث» اخترفیزیک دانی پرکار و دست به قلم است؛ هم مقاله های 
پژوهشــی زیادی دارد و هم یادداشــت های دانشی بســیاری چاپ کرده. اهل برگزاری 

سمینار است و دانشجویان خوبی تربیت کرده است. 

غرش های مهیب گیتی در آینه اخترفیزیک قرن بیست ویکم
اخترفیزیک دان برزیلی در کتاب «اخترفیزیک انرژی بالا» از  پدیده های پرابهت کیهان سخن می گوید

درس هایی از
 سیلاب های مرداد ۱۴۰۱
بود و نبود مدیریت بهینه می تواند مخاطرات طبیعی کشور را کم هزینه یا پرتبعات  کند

یــادداشـت

به دنبال نظریه های خیالی نباشیم
نبود ارتباط بین «هارپ» و زلزله های اخیر ایران

در اوایــل تیــر ۱۴۰۱، پــس از رخداد زمین لرزه هــای پی درپی در منطقه جزیره کیــش، چارک، بندر مقام و بندر خمیر مطرح شــد 
کــه دلیل رخداد این زلزله های پی درپی، غیرطبیعی و در برخی مطالب منتشرشــده، علت آن «هارپ» اعلام شــد. «هوگو چاوز» 
رئیس جمهوری پیشــین ونزوئلا نیز در ســال ۱۳۸۸ واشنگتن را متهم به به کارگیری سلاح هارپ و ایجاد زلزله مرگبار۲۰۱۰ هائیتی 
کرد. یک رســانه داخلی هم در اواخر ســال ۸۸ با انتشار یک گزارش تأییدنشــده و به نقل از یک منبع خبری روسی عنوان کرد که 
نیروی دریایی ایالات متحده با اســتفاده از فناوری خود، قصد ایجاد زلزله ای در ایران داشــته که اشــتباها هائیتی را (در زلزله ۱۲ 

ژانویه ۲۰۱۰) مورد هدف قرار داده است! برخی هارپ را در ایجاد زمین لرزه سیچوان چین (۲۰۰۸) نیز مقصر دانسته اند.
برنامه پژوهشــی شــفق فعال با فرکانس بالا یا هارپ (HAARP)، یک پروژه علمی با هدف مطالعه خواص و رفتار یونوســفر است. یونوسفر تقریبا ۸۰ تا ۶۵۰ کیلومتر بالاتر از 
ســطح زمین، درســت در لبه فضا قرار دارد. یونوســفر مرز بین جو پایینی زمین -جایی که ما زندگی می کنیم و تنفس می کنیم- و خلأ فضا را تشــکیل می دهد. عملیات تأسیسات 
پژوهشــی هارپ در ۱۱ آگوســت ۲۰۱۵ از نیروی هوایی ایالات متحده به دانشــگاه آلاســکا، فیربنکس، منتقل شد و اجازه داده شــد تا به کاوش در پدیدارشناسی یونوسفر در یک 
توافق نامه تحقیق و توســعه مشــترک ادامه دهد. هارپ تواناترین فرســتنده پرقدرت و فرکانس بالا برای مطالعه یونوســفر در جهان اســت. برنامه هارپ متعهد به توسعه یک 
مرکز پژوهشــی یونوســفر در سطح جهانی است که متشکل از تأسیســات پژوهشی یونوسفر، یک مرکز فرســتنده پرتوان در محدوده فرکانس بالاست و می تواند برای برانگیختن 
موقت ناحیه محدودی از یونوســفر برای مطالعه علمی استفاده شــود و مجموعه ای پیچیده از ابزارهای علمی یا تشخیصی است که می تواند برای مشاهده فرایندهای فیزیکی 
در منطقه تحریک شــده مد نظر اســتفاده می شود. تأسیسات پژوهشی یونوسفر به صورت کنترل شده به دانشــمندان این امکان را می دهد که فرایندهایی را که به طور مداوم تحت 
تحریک طبیعی خورشــید رخ می دهند، بهتر درک کنند. همچنین توصیف یونوســفر با استفاده از ماهواره، مشــاهده تلسکوپی ساختار ظریف شفق قطبی و مستندسازی تغییرات 
طولانی مدت در لایه اوزون از امکانات دیگر آن است. ابزار اصلی در هارپ، تجهیزات پژوهشی یونوسفر (IRI)، شامل آرایه ای از ۱۸۰ آنتن رادیویی است که در مساحتی به وسعت 
۰٫۱۳ کیلومترمربع (۳۳ هکتار) پخش شده است. همچنان  که گفته شد یونوسفر خارجی ترین لایه جو زمین است. از حدود ۵۰ کیلومتری بالای سطح زمین شروع می شود و حاوی 
اتم ها و مولکول هایی اســت که توســط نور فرابنفش خورشید یونیزه می شــوند (یعنی یک الکترون از دست می دهند و دارای بار مثبت می شوند). یونوسفر برای رادیو از اهمیت 
ویژه ای برخوردار اســت؛ زیرا فرکانس های رادیویی پایین از یونوســفر منعکس می شوند و امکان ارتباطات از راه دور را فراهم می کنند. در فرکانس های بالاتر، ارتباطات رادیویی با 
ماهواره ها از یونوســفر عبور می کند. یونوســفر همچنین جایی است که هنگام برخورد ذرات باد خورشیدی با اتم های اکسیژن و نیتروژن، شفق های قطبی رخ می دهند. تجهیزات 
پژوهشی یونوسفر امواجی را در فرکانس های بین ۲٫۷ تا ۱۰ مگاهرتز با توان ۳٫۶ مگاوات ارسال می کند. امواج رادیویی را به سمت بالا به یونوسفر منتقل می کند؛ جایی که باعث 
می شــود الکترون ها به صورت امواج حرکت کنند. هارپ یک گرم کننده یونوســفر اســت و به همین دلیل به این نام خوانده می شود؛ زیرا تحریک الکترون ها دمای آنها را افزایش 
می دهد و می توان گفت که قوی ترین گرم کننده یونوسفر نیز محسوب می شود. با تغییر چگالی الکترون ها در یک منطقه خاص، دانشمندان با استفاده از هارپ می توانند چگونگی 
واکنش یونوســفر به شــرایط تغییریافته را مطالعه کنند. به دلیل اهمیت یونوسفر برای ارتباطات رادیویی، در اوایل دهه ۱۹۹۰ نیروی هوایی و نیروی دریایی آمریکا پروژه هارپ را 
پیشــنهاد کردند و نیروی هوایی ســاخت آن را در ســال ۱۹۹۳ آغاز کرد. مکانی نزدیک گاکونای آلاسکا انتخاب شد؛ زیرا منطقه از نقاط مسطح در قطب شمال بود که در آن شفق 
قطبی رخ می دهد. ســایت هارپ نزدیک یک بزرگراه اصلی بود  اما خیلی ایزوله بود تا هیچ منبع تداخل الکتریکی یا رادیویی در آن نزدیکی وجود نداشــته باشد. مسئولیت هارپ 

در سال ۲۰۱۵ به دانشگاه آلاسکا در فیربنکس منتقل شد.
ادعا: هارپ ممکن اســت عمدا تخریبی در مقیاس جهانی ایجاد کند که باعث زلزله، توفان، ســیل یا توفان برف در سراســر جهان شــود یا ممکن اســت از طریق تله پاتی به 

شهروندان جهان حمله کند و بر افکار با ارتعاشات فرکانس پایین تأثیر بگذارد.
ارزیابی: این نظر درک بســیار ضعیفی از نحوه عملکرد برنامه پژوهشــی شــفق فعال با فرکانس بالا (HAARP) ارائه می دهد. این سامانه (هارپ) یک فرستنده فرکانس بالا 
(رادیویی موج کوتاه) است و ارتعاشات فرکانس پایین را منتقل نمی کند. هارپ پدیده های فیزیک را در بالاترین قسمت جو (معروف به یونوسفر) با مطالعه اثرات گرمایی کوچکی 
که فرســتنده در آنجا ایجاد می کند و فقط چند ثانیه طول می کشــد، تجزیه وتحلیل می کند. بنابراین  به هیچ وجه نمی تواند بر فرایندها یا حرکت های فکری انســان تأثیر بگذارد. از 
سوی دیگر هیچ مدرک علمی ای برای حمایت از ادعاهای مطرح شده درباره توانایی هارپ برای ایجاد سوانح طبیعی یا کنترل رفتارهای انسانی ارائه نشده است. برنامه پژوهشی 
شــفق فعال با فرکانس بالا (هارپ) یک سامانه پژوهشی اســت که از یک فرستنده پرقدرت و فرکانس بالا برای مطالعه خواص فیزیکی و رفتار بالاترین نقطه جو یعنی یونوسفر 
اســتفاده می کند. یکی از نمونه های پدیده های طبیعی که هارپ مطالعه می کند، شــفق قطبی است که به عنوان شفق شمالی نیز شناخته می شود. ارسال های رادیویی از هارپ 

تنها اثرهای کوچکی در یونوسفر ایجاد می کند که برای مدت کوتاهی (چند ثانیه) طول می کشد.
ادعا: هارپ با کنترل حرکات انسان، عملکرد غدد و تظاهرات ذهنی خاص را با استفاده از تحریک الکترومغناطیسی فرکانس بالا امکان پذیر می کند.

ارزیابی: این ادعا در اواســط دســامبر ۲۰۲۰ منتشر شد. ســیگنال های رادیویی با فرکانس بالا را در هارپ با استفاده از ۳۶۰ فرســتنده رادیویی و ۱۸۰ آنتن به بالاترین نقطه جو 
یعنی یونوســفر ارســال می کنند. این تأسیسات حدود ۱۴ هکتار (۰٫۱۴ کیلومترمربع) در نزدیکی شهر گاکونا، آلاســکا را که حدود ۲۵۰ کیلومتری شمال شرقی آنکوریج، بزرگ ترین 
شــهر آلاسکا ست ، پوشش می دهد. ســیگنال های رادیویی تا حدی بین صد کیلومتر تا ۳۵۰ کیلومتر در ارتفاع جذب می شوند و الکترون ها را در یونوسفر شتاب می دهند و به طور 
خلاصه آنها را به اصطلاح «گرم» می کنند. با تجزیه وتحلیل نحوه تعامل امواج رادیویی با الکترون ها در یونوســفر، محققان هارپ می توانند پدیده هایی مانند اثرهای شفق قطبی 

یا شفق های شمالی را بر روی سیستم های رادیویی و ارتباطات هواپیماها را در ارتفاعات بالا مطالعه کنند.
ادعاها درباره توانایی هارپ برای ایجاد ســوانح طبیعی یا کنترل رفتارهای انســانی نادرست است. هارپ یک فرستنده با فرکانس بالا (عمدتا مانند یک رادیو موج کوتاه) است 
که از آن برای انجام آزمایش ها بر روی یک قطعه صد در صد کیلومتری از یونوســفر اســتفاده می شود. ارسال از هارپ فقط باعث ایجاد اثرهای کوچکی در یونوسفر می شود که 
چند ثانیه طول می کشــد. علاوه براین، این مرکز فقط چند ســاعت در ســال کار می کند. مقدار انرژی با فرکانس بالا که از اپراتورهای رادیویی آماتور در سراسر جهان می آید، تقریبا 
به طور قطع از ارسال های هارپ بیشتر است. هارپ نمی تواند بر پدیده هایی مانند توفان هایی که در تروپوسفر با ارتفاع بسیار پایین تر (هفت کیلومتری) رخ می دهند و تلاطم هایی 
با بزرگی انرژی بیشــتری تولید می کنند، اثر بگذارد. امواج رادیویی فرکانس بالا در جوی که برای آن ســیگنال ها شفاف است، منتشر می شوند. اگر این (تأسیسات هارپ) را ۱۰ برابر 
بزرگ تر کرده و تلاش می کردیم، باز هم نمی توانستیم بر آب وهوا اثر بگذاریم. سیگنال های الکتریکی در ذهن انسان بسیار فرکانس پایین هستند. هارپ فرکانس بسیار بالایی دارد. 
طول  موج ها به متر اســت؛ بنابراین هیچ راهی وجود ندارد که آنها بتوانند ذهن انســان ها را کنترل کنند. فیزیک دانان فضایی بر مناطقی بیش از صد کیلومتری بالای سر ما تمرکز 

می کنند، جایی که امواج رادیویی هارپ صد برابر ضعیف تر از امواج تلفن همراه است.
* استادتمام پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله
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