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در هم تنیده شدن زمان ها
معرفی و بررسی کوتاه فیلم «لیگ عدالت زک اسنایدر»

فیلــم «لیگ عدالت» محصول ســال ۲۰۱۷ بــود و در همان 
زمــان نیز به نمایش درآمد؛ اما این فیلم با انتقادهای بســیاری 
روبه رو شــد و در نهایت نسخه اصلاح شده آن در سال ۲۰۲۱ به 
نمایش درآمد که نه تنها از نظر جلوه های ویژه تحســین برانگیز 
بــود، بلکه داســتان و فیلم نامه اش نیز بعد از اصلاح، شــکلی 
بهتر و معقول تر بــه خود گرفته بود. من از دیدن این فیلم لذت 
بردم و مطمئنم برای کســانی که بــه ژانر ابرقهرمانی علاقه مند 
هستند، بی شــک فیلم لذت بخشــی خواهد بود.  داستان اینکه 
چــرا فیلم دوباره به نمایش درآمد خود بســیار جالب اســت و 
نشان می دهد که یک فیلم نیز می تواند مانند یک نظریه چکش 
بخورد، تصحیح شــود و دوباره بازآفرینی و بازسازی شود.  «زک 
اســنایدر» کارگردان ابتدایی فیلم «لیگ عدالت» بود؛ فیلمی که 
با تغییرات بســیار در ســال ۲۰۱۷ به نمایش درآمد. در میانه راه 
«زک اسنایدر» به دلیل فوت دخترش پروژه را نیمه کاره رها کرد 
و «جــاس یودون» جایگزین او شــد. او تغییرات گســترده ای در 
فیلم نامه اعمال کرد و مدت آن را کاهش داد و فضایی طنزآمیز 
به فیلم افزود. این نســخه از فیلم گرچه فروش خوبی کرد، اما 
با نقد بســیار منتقدان و بینندگان روبه رو شد تا جایی که کمپانی 
فیلم برداری برادران وارنر تصمیم گرفت نســخه اصلی فیلم با 
کارگردانی «زک اسنایدر» را دوباره بازسازی کند. این نسخه جدید 
در نهایــت با نام «لیگ عدالت زک اســنایدر» در ســال ۲۰۲۱ به 
نمایش درآمد؛ نســخه ای که امروز درباره آن صحبت خواهیم 
کرد. اولین نکتــه در مورد جلوه های ویــژه در چنین فیلم هایی 
اســت کــه در مباحثمان تاکنون بــه آن نپرداخته ایم. بی شــک 
ساخت فیلم های علمی -تخیلی وابستگی بسیاری به قدرت ما 
برای تولید جلوه های ویژه دارد. بدون  شــک این علم اســت که 
چنین امکانی را در اختیار ســینما گذاشــته تا بتواند صحنه های 
نفس گیری را به  وجود آورد. علم در خدمت سینما قرار می گیرد 
و جهانی فانتزی اما کاملا معقول برای بیننده به  وجود می آورد. 
ما در برابر صفحه ســینما میخکوب می شــویم و ابرقهرمانانی 
را می بینیــم که کارهای خارق العــاده و محیرالعقولی را انجام 
می دهنــد اما ما با آنها همزادپنــداری می کنیم و از این کارهای 
خارق العــاده متعجب نمی شــویم. این علم اســت که در کنار 
ســینما می تواند راه های عصبی ذهن ما را تحریک کرده و حتی 
واقعیــت را تغییر و درعین حــال آن را کاملا معقول کند. درباره 
جلوه های ویژه متخصصان امر باید بیشــتر بنویســند، اما اینکه 
چگونــه جلوه های ویژه می توانند آگاهی مــا را تحت تأثیر قرار 
دهند موضوعی اســت که نور و ســینما باید درباره آن بررســی 
جامعی انجام دهد. موضوع بعــدی که برای من خیلی جالب 
بود، وجود ابرقهرمانان بســیار آن هــم از فنوتیپ ها و زمان های 
مختلف در این لیگ بزرگ است. ما با زن شگفت انگیزی روبه رو 
هســتیم که طبق شــجره نامه ابرقهرمانان بــه قبیله و مردمان 
آمازونی تعلق دارد. کســانی که وامدار رازهای باستانی هستند 
و از قدرت بســیار و فراطبیعی برخوردار هستند. از طرف دیگر با 
آکوامن روبه رو هســتیم که از عمق دریاها و سرزمین آتلانتیس 
می آید. کســی که با نیزه پوزئیدون بر آب ها و اقیانوس ها کنترل 
دارد. او هم بســیار باستانی اســت. او هم از سرزمین آتلانتیس 
می آید که در افســانه ها بوده و حالا از روی زمین محو شــده و 
به عمق دریاها رفته اســت. از طرف دیگر با بتمن روبه روییم که 
حاصل بلافصل جهان امروزی است. با اینکه بتمن قدرت بسیاری 
دارد، امــا حاصل اتفاقاتی اســت که در جهان مــدرن می افتد. 
ستم ها و انسان هایی که نمی توانند با جامعه کنار بیایند و قدرت 
بسیاری دارند سبب شده تا شخصیتی به نام بتمن در فیلم های 
درخشــانی ساخته شــود. سه شــخصیت دیگر هم در این لیگ 
بزرگ عدالت وجود دارند که باید مورد توجه قرار بگیرند. اولین 
آن شخصیت «فلش» اســت که می تواند با سرعت نور و حتی 
فراتر از آن حرکت کند و قدرت و انرژی بســیاری را به اشخاص 
دیگــر وارد کند. او از قوانین فیزیک عبــور می کند. از دالان های 
کوانتومی می گذرد و به دلیل ســفر با سرعت نور می تواند زمان 
را نیز متوقف کند. او مانند مردان ایکس حاصل جهش هایی در 
ذخیره ژنتیکی خود است. شخصیت بعدی ویکتور است که یک 
ســایبورگ است. کسی که به دنبال یک تصادف شدید توسط پدر 
دانشمند خود به شکل یک سایبورگ با توانایی های خارق العاده 
درآمده است. ســایبورگ ها بحثی عمیق در مجامع علمی بوده 
و انســان در آینده ای نه چندان دور به چنین فناوری ای دســت 
خواهد یافت. پس ویکتور نماینده ای از آینده انســان به شــمار 
می آید. در نهایت باید به ســوپرمن اشاره کرد. این محبوب ترین 
ابرقهرمــان در فهرســت ابرقهرمانان تاریخ برخلاف ســایرین از 
سیاره ای دیگر آمده تا مردمان زمین را نجات دهد، ازاین رو قدرت 
او هم فراتر از ابرقهرمانان زمینی است. حالا همه اینها دور هم 
جمع آمده اند تا زمین را در برابر یک خطر حتمی که می تواند به 
ازبین رفتن کل حیات منجر شوند، حفظ کنند. داستان پرکشش و 
پرتلاطم فیلم نیز حول محور شکل گیری این اتحاد و به دنبال آن 
تلاش برای نجات زمین می گردد. نکته بسیار مهم هم در تهدید 
زمین و هم در اتحاد ابرقهرمانان، در هم تنیده شــدن گذشــته و 
آینده اســت.  گذشته ای که مطرح می شــود تکنولوژی آینده را 
دارد. آینده نیز انگار با چرخش گذشــته هم شکل می گیرد و هم 
تغییر می کند. گذشــته هم این گونه است. گذشته ما نیز انگار به 
آینده ما وابسته است و چه بسا تغییر در آینده بتواند گذشته ما را 
نیز تغییر دهد. نوعی درک دوری از زمان که عملا با رفت وآمدی 
مفهومی، ماهیت خطی زمان را خدشه دار می کند. چنین چیزی 
بر جذابیت های فیلــم می افزاید. فیلم مملو از ناشــناخته ها و 
ندانســته ها اســت. اینکه چگونه جهان می توانــد در معرض 
آســیب قرار گیرد. معادله ضد حیات چیســت؟ آیا ممکن است 
همان طورکــه حیات بــه  وجود آمد، به همان طریــق نیز از بین 
برود؟ شــاید به نظر برسد اینها بیشــتر متعلق به فضای تخیلی 
و فانتزی اســت؛ اما همان طورکه بارها نوشته ام، جادو و فانتزی 
و علم دارند مرزهای خود را از دســت می دهند. ازاین رو باید به 
حجــم انبوهی از داده کــه در طول هزاره ها تخیــل برای ما به 

 وجود آورده به شکلی جدی تر نگاه کرد.
* متخصص مغز و اعصاب

علم و جامعه

همه مي خواهند پزشک شوند
«روز جهاني زیست شناسي» و ترویج علم در جامعه 

آخرین جمعه از نخستین ماه امسال (۱۶ آوریل مصادف با ۲۷ فروردین) 
روز جهانی زیست شناسی نام گذاری شده است؛ دانشی پرکاربرد که قدمت 
آن تقریبا با نخســتین نشانه ها از حضور بشــر متمدن در این سیاره برابری 
می کند. زیست شناســی (Biology) یک واژه یونانی اســت و در اصلاح به 
معنای شــناخت زندگی (موجود زنده) است. اما در عمل به کمک علوم 
شیمی و فیزیک، به جهان مولکول ها نیز ورود می کند و میان رشته ای های 
جذابی همچون بیوشــیمی و بیوفیزیک از دل آن متولد می شود. می توان 
گفت اگر کاربرد معادلات ریاضی در فیزیک پدیدار می شــود و زیبایی های 
شیمی ریشه در فیزیک ذرات ریزاتمی دارد، زیست شناسی نیز تجسم عینی 
و ملموس از فیزیک، شیمی و حتی ریاضی است و به هیچ وجه جدا از آنها 
نیست. اما افســوس که این دیدگاه در مدارس، دانشگاه ها و حتی در میان 
مردم ایران جایی ندارد. مشــکل از کجاست؟ با یک پرسش ساده در میان 
نوجوانان درمی یابیم که هدف از ورود به رشــته تجربی، قبولی در رشــته 
پزشکی است و از کودکی بسیاری تنها پزشکی را دوست دارند! گیاه شناسی، 
حشره شناسی، میکروبیولوژی، بیوشیمی و بیوفیزیک و حتی ویروس شناسی 
کــه بحران جهانی دو ســال اخیر بوده، تقریبا هیچ جایگاه مشــخصی در 
ذهن دانش آموزان ندارد و تعداد انگشت شماری از آینده سازان فردای این 
سرزمین به جنبه های دیگر زیست شناسی -به جز مباحث مرتبط با پزشکی- 
توجه نشان می دهند. این تفکر اشتباه که پزشکی تنها دلیل ورود به شاخه 
تجربی اســت و مدارس موفقیت خود را در گــرو قبولی دانش آموزان در 
رشته پزشکی و دندان پزشکی می بینند، صدمات جبران ناپذیری را به اقتصاد 
کشور در بلندمدت می زند. این موضوع در میان دانشجویان کم رنگ تر است، 
اما به وضوح می توان دید طیف وســیعی از پایان نامه ها در حوزه سرطان و 
پزشــکی تعریف شده است. می توان یکی از ســرنخ های این مشکل را در 
فعالیت مروجین علم در حوزه زیست شناســی جســت وجو کرد. روزهای 
نخســت آشــنایی با علم برای کودکان در مدارس و حتی ذهنیت والدین 
نســبت به نیاز جامعه به زیست شناسی، بســیار تأثیرگذار است. امروزه در 
کشورهای توســعه یافته این مهم بر دوش مروجین علم است؛ استادان و 
افراد مطلع در هر شــاخه علمی که وظیفه ساده ســازی علم برای عموم 
مــردم را بــر عهده دارند. در رســانه ها، سیاســت گذاران کلان آموزشــی، 
مؤسسات اســتعدادیابی و حتی در میان سیاســت مداران و دولتمردان با 
هدف جهت دهی به افــکار عمومی، می توان نیاز به حضور مروجین علم 
در همه شــاخه ها را جســت وجو کرد. برای مثــال رئیس جمهور و هیئت 
دولت بــرای تصمیم گیری درســت در مواجهه با ویــروس کرونا، به یک 
ویروس شــناس نیاز دارند که بتواند راحت و ساده و به دور از اصطلاحات 
پیچیده صحبت کند. در دهه های گذشــته و تا پیش از رشــد رســانه های 
مجــازی، ارتباط اســتادان طراز اول و شناخته شــده با رادیــو و تلویزیون  و 
روزنامه هــا اهداف ترویــج علمی را تا حدودی تأمیــن می کرد. برای مثال 
آموزش به والدین برای تربیت کودکانی که بر اســاس علاقه درونی خود و 
همچنین نیاز جامعه، شاخه تحصیلی و مسیر زندگی خود را انتخاب کنند 
از رســالت های مروجین علم بوده و هســت. با پیشرفت فناوری ارتباطات 
و به خصــوص ورود فضای مجازی بــه زندگی روزمــره و افزایش حجم 
اطلاعــات، نیاز روزافزون به مروجین علم نیــز در قالب های نوین افزایش 
یافته است. اما صدافســوس که در کشور ایران، با وجود دانشمندان بزرگ 
و پیشــینه های علم دوســتی و تفکر علمی در فرهنگ باستانی مان، امروزه 
ترویــج علم به عنوان یک فعالیت جنبی و لوکس در نظر گرفته می شــود. 
می تــوان گفت هدف از نام گذاری مناســبت هایی در تقویم جهانی و ملی 
همچون «روز جهانی زیست شناسی» و «زمین شناسی»، «روز جهانی علوم 
آزمایشــگاهی» و حتی «علم در خدمت صلح و توســعه»، بهانه ای است 
تا ضمــن قدردانی از فعالان مختلف در این شــاخه ها، عموم مردم را نیز 
با جنبه های مختلف علم و کاربرد صنعتی آن آشــنا کنیم. در کشــورهای 
توســعه یافته، در مناســبت هایی همچــون روز جهانی زیست شناســی، 
گروه هــای مختلف آکادمیک و غیرآکادمیک ضمــن قدردانی از همکاران 
خــود، به هر شــکل ممکن در فضــای مجازی یا حضــوری به جنبه های 
زیبای این شــاخه از علم پرداخته و آن را به عموم مردم معرفی می کنند. 
چرا در کشــور ما تنها به یک تبریک ســاده در فضای مجازی بسنده کنیم؟ 
چرا تعداد وبینارهای رایگان آموزشــی، از تعداد انگشتان یک دست فراتر 
نرود؟ کمااینکه همان ها نیز برای مخاطبان دانشــگاهی بوده است. در روز 
جهانی نجوم که هرســاله در اواسط بهار جشن گرفته می شود، نزدیک به 
صد برنامه مختلف به صورت مجازی و حضوری با انواع ابزارهای رصدی 
در میان مردم برگزار می شــود. اما با گذشت چندین دهه از بزرگداشت روز 
جهانی زیست شناســی، حتی یک نمایشــگاه عمومی داوطلبانه با هدف 
آموزش رایگان و -نه صرفا برای درآمدزایی و بازاریابی- برگزار نمی شــود 
تا دانش آموزان و دانشجویان با شاخه ها و کاربردهای متنوع زیست شناسی 
آشنا شــوند؟ درحالی که دانشجویان در دانشگاه های معتبر جهان با الهام 
از طبیعت به مهندســی می پردازند و برای مثال از بال پرندگان و حشرات 
در سامانه های پروازی بهره می برند یا از چسبندگی میکروب ها به سطوح، 
قوی ترین چســب های صنعتی را تولید می کنند؛ هنوز در مدارس ما رقابت 
بر ســر قبولی در رشــته پزشکی و دندان پزشکی اســت! این موضوع را در 
کنار این مهم قرار دهید که افراد بســیاری چند ترم بعد از قبولی در وزارت 
بهداشــت، از پزشــکی انصراف می دهند؛ چراکه به آن علاقــه ای ندارند 
و نمی توانند ادامــه دهند! می توان گفت معلمــان، خانواده ها و پیش از 
آنها مروجین علم، ذهنیت درســت و واضحی را از رشته تحصیلی ترسیم 
نکرده اند. هزینه های کلانی که خانواده ها برای قبولی بالاجبار فرزندانشان 
در رشته پزشکی متحمل می شوند یا هزینه ای که دولت برای دانشجویان 
پزشکی صرف می کند و درصد قابل توجهی پس از چند ترم از این رشته ها 
انصراف می دهنــد، می تواند صرف خدمات آموزشــی در مناطق محروم 
شــود. دانش آموزان بسیار بااســتعداد و توانمندی در دورافتاده ترین نقاط 
کشور همچون سیستان و بلوچستان وجود دارند که متأسفانه به دلیل فقر 
و نیاز شــدید مالی در بزرگسالی به مشــاغل پرخطر روی می آورند. اما یک 
فعالیت عمومی ســاده در شهرها و روســتاها می تواند زمینه ساز انتخاب 
درست و جهت دهی به فکر و مسیر شغلی کودکان بسیاری شود. کودکان 
مناطــق محروم تصویر بهتری از آینده شغلی شــان در ذهن خود ترســیم 
کنند و به رفع نیازهای شــهر و روستای خود بپردازند. مروجین علم حتی 
می توانند در سیستم روزمره صنعت تأثیرگذار باشند. برای مثال می توان به 
کمک رسانه ها یا برنامه های آموزشی مجازی رایگان و به زبان بسیار ساده، 
باغ داران و کشــاورزان را با فواید برخی حشــرات و برخی قارچ ها در دفع 
آفات و افزایش بهره وری محصولات آشنا کرد. اما رسانه های در دسترسی 
همچون اینستاگرام و...، که می توانند به سادگی تأثیرات مثبتی را در جامعه 
رقم بزنند، کاربردشــان محــدود به زندگی روزمره، تبلیغــات و گاه تبریک 

مناسبت هایی همچون روز جهانی زیست شناسی شده است و نه بیشتر!

علم از دریچه سینما

راه کدام است؟ راهی وجود ندارد، در میان ناشناخته ها
جمله محبوب «نیلز بور» از فاوستِ گوته
برجــام؛ واژه ای کــه ایرانی ها نزدیــک به یک دهه اســت آن را 
می شنوند و به موازات آن واژه «هسته ای» را می شنوند، می خوانند و 
با آن زندگی می کنند. یا همین چند روز پیش خبری منتشر شد مبنی بر 
اینکه ممکن است نیروی پنجم طبیعت هم کشف شود، اما به راستی 
برجام و نیروی پنجم طبیعت چه هســتند؟ اینها سؤالاتی هستند که 
عموم مردم در پی فهــم آن برآمده اند و به موازات آنها فیزیک دانان 
نزدیک به یک ســده اســت که با ســؤالاتی بزرگ دســت وپنجه نرم 
می کنند. داستان ساختار ماده، داستان امروز و دیروز نیست. حکایتی 
کهن اســت به قدمت چند هزار ســال. به قدمت روزهای درخشــان 
یونان باســتان و اتم گرایان اما امروزه در ســایه پیشرفت های شگرف 
علم و فناوری و نیز به لطف خردمندی انســان توانســته ایم به قلب 
ماده نفــوذ کنیم و بدانیم تمام عالم نپاهش پذیــر یا رؤیت پذیر ما از 
چه ســاخته شده است. از ساختار بدن خودمان که فرزندان ستارگان 
هســتیم، تا نخســتین لحظه های پیدایی گیتی به واســطه مهبانگ، 
جملگی از ســاختارهایی ساخته  شده ایم که اتمی، هسته ای و ذراتی 
هســتند. این کتاب روایتگر تلاش فیزیک دانان در چند دهه گذشــته 
اســت برای اهل فن و برای دانشجویان و پژوهشگرانی که در این راه 
قدم گذاشــته اند. درواقع این کتاب به زبــان فنی گام به گام ما را جلو 
می برد و نشــان می دهد در دنیای زیراتمی چه خبر است. شاید بهتر 
باشــد بگوییم داســتانی که با زبان فنی دو فیزیک دان یونانی روایت 
می کنند، از همان روی جلد کتاب شــروع می شود. بیایید هیجان این 
کتاب را با جمله ای که روی جلد کتاب اســت، آغاز کنیم: اگر شعاع 
نوترون ها و پروتون ها را ۱۰ ســانتی متر فرض کنیم، کوارک ها هرکدام 
یک دهم میلی متر خواهند بود و این در حالی  اســت که شــعاع اتم 
چیزی در حــدود ۱۰ کیلومتر خواهد بود! به دنیــای ذرات بنیادی و 

هسته ای خوش آمدید.
چرا این کتاب خوب است؟

بــرای خوب بودن این کتاب دلایلی چند را برمی شــماریم و تأکید 
داریم جامعه هدف ما در این مقاله، جامعه علمی فیزیک ایران است؛ 
در مقاطع کارشناسی تا پسادکترا. نخستین دلیل برای خوب بودن این 
کتاب تنوع مطالب است. کتاب دو بخش کلی دارد؛ بخش هسته ای 
شامل هشت فصل اول کتاب و بخش ذرات بنیادی شامل پنج فصل 
بعدی. افزون بر آن  هم ســه پیوســت پروپیمــان دارد که هریک را 
می توان فصلی انگاشــت. در این چند هفته که کتاب را می خواندیم 
و ورق می زدیم، به یک نتیجه خوب رسیدیم که پاسخی در خور برای 
خوب بودن کتاب اســت. این اثر یک کتاب درسی موفق است؛ کتابی 
که می توان از آن  هم به خوبی درس داد و هم به خوبی درس خواند. 
دلیل دیگر خوب بودن کتاب تنوع آن اســت. برای مثال فصل هفتم 
کتاب به اخترفیزیک هســته ای پرداخته اســت. بخشی هیجان انگیز 
از فیزیک که با هســته ای، ذرات، اخترفیزیک درهم تنیده شده است. 
کمتر کتابی را می توان یافت که بخش اخترفیزیک هســته ای داشته 
باشــد. این در حالی است که بخش کلانی از بخش های نوین فیزیک 
هســته ای و ذرات در دل اخترفیزیک هســته ای نهفته است. بدیهی 
اســت که دانشــجوی فیزیک در هر مقطعی که باشد، باید با اصول 
نخستین تولید انرژی در ستارگان آشنا باشد. شاید نتواند سازوکارهای 
هسته زایی را بفهمد  اما دانستن واکنش های هسته ای قلب ستارگان 
به اندازه دانســتن معــادلات آونگ و اصــول ترمودینامیک و قوانین 
ماکســول اهمیت دارد. خوبــی دیگر کتاب این اســت که ریاضیات 
را نــه اصل قرار داده و نه فدا کرده اســت. فیزیک بدون دیســول یا 
فرمول معنا ندارد. هرچند امروزه آموزش فیزیک آن چنان دستخوش 
تحول شده اســت که علاوه بر ریاضیات، دانستن علوم کامپیوتری و 
برنامه نویسی هم اهمیت دارد. خوبی دیگر کتاب وجود تمرین است. 
حل تمرین در فیزیک آن قدر مهم است که داشتن ابزار مناسب برای 
صعود از اورســت. بــدون حل تمرین، فراروند فهــم فیزیک حاصل 
نمی شــود. این اصل از ســاده ترین مفاهیم تا پیچیده ترین آن درست 
است. خوبی دیگر کتاب حجم مناسب آن است. این کتاب ۱۶ فصلی 
در ۵۰۲ صفحه منتشــر شده است و برای مقایســه با کتاب شاهکار 
فیزیک هسته ای کرِین کنار هم بگذارید که بیش از ۹۰۰ صفحه است. 
اینکه کتاب کرین شــاهکار است شکی نیســت اما اینکه تدریس آن 
دشــوارتر است و خوانش آن بدون استاد ســخت، انکارناپذیر است؛ 
بنابراین کتاب این دو فیزیــک دان یونانی برای بخش زیادی از جامه 
آماری فیزیک خوان عالی اســت. دلیل مهم دیگر که کتاب داراست، 
روزآمد بودن اســت. دنیای هسته ای و به ویژه ذرات تحولات شگرفی 
داشــته اســت. کشــف هر ذره جدید، کشــف واپاشــی های جدید، 
اندازه گیری هــای جدیــد، همگی در به روزرســانی کتاب های علمی 
درســی و عمومی اهمیت دارند. فرض کنید ســال آینــده گراویتون 
آشکارسازی شود یا یک عنصر به جدول تناوبی افزوده شود. آن وقت 
باید دانشمندان دست به کار شوند و در متون درسی تجدیدنظر کنند؛ 
بنابرایــن باوجود کتاب درســی بودن این اثر روزآمد بودن آن بســیار 
چشمگیر است. شاید بد نباشــد اینجا داستان تلخی را روایت کنیم. 
فیزیک هَلیدی که در فارســی به هالیدی معروف شده، هرسال یا هر 
دو سال ویرایش جدیدی را روانه بازار نشر می کند  اما در ایران هستند 
اســتادان و مدرســانی که باوجود ویرایش های جدیــد که در دل آن 
تحولات جدید را هم گنجانده اند، کماکان دانشجویان را وادار به تهیه 
ویرایش های گاهی بیش از ۱۰ ســال پیش می کنند. شــاید در کتاب 
پایه ای مانند هلیدی این کاســتی چندان به چشم نیاید اما در درسی 
مثل هســته ای و ذرات بی شــک پررنگ اســت؛ بنابراین خوب است 

استادان هرچند سال یک بار در منبع خود تجدیدنظر کنند.
شرح دقیق فصل های کتاب

بیایید بــه فصل های کتاب نگاهی دقیق بیندازیم. فصل اول کتاب 
مروری تاریخی است. از نگاهی تمام نما که با روند کاهشی ابعاد گیتی، 
از ســاختارهای کیهانی تا کوارک را شامل می شود، داستان کتاب هم 
می آغــازد. نیم نگاهی به یونان دارد و با نمایش جدول تناوبی و چند 
نمودار خواننده را به قرن بیستم هدایت می کند؛ سال های رادرفورد و 
کشــف پرتوزایی. عنوان فصل دوم فیزیک هسته ای است و لازم است 
همین جا به خوانندگان با تأکید بســیار یادآور شویم که بدون دانستن 
فیزیک نویــن و فیزیک کوانتومی این فصل تا آخــر کتاب را نخواهید 
فهمید. در فصل دوم مروری خواهید داشــت بر اساسی ترین مفاهیم 
دانش هسته ای که در هر کتاب آموزش هسته ای باید باشد. مفاهیمی 
نظیر پایداری هسته، سطح مقطع، انرژی بستگی، مقدار انرژی هسته، 
مدل هــای هســته ای نظیر مــدل قطره-مایع و دیگــر چیزها. بخش 
پایانی این فصل موضوع جذاب معنای نســبیتی نظریه میدان است. 
احتمالا برای دانشــجویان تازه کار این بخش چندصفحه ای نخستین 
مواجه با نظریه میدان به معنای نسبیتی باشد و نیاز است در درست 
فهمیدن آن درنگ کنند. این فصل با ۲۰ تمرین تمام می شــود. فصل 
سوم نگاهی گذرا به نسبیت خاص است. بی شک خوانندگان اهل فن 
می دانند که «آلبرت اینشــتین» به ســال ۱۹۰۵ نسبیت خاص را ارائه 

کرد و از آن زمان تا به امروز جایگاه آن در توصیف گیتی و پدیده های 
آن پررنگ و عیان است. بدون نسبیت خاص توصیف بسیاری چیزها، 
از حرکت ذرات شــتابان با سرعت های نزدیک به نور گرفته تا تکینگی 
سیاهچاله ها ناممکن است؛ بنابراین نویسندگان به درستی فصل سوم 
را به نســبیت خاص و روابط آن پرداخته انــد. فصل چهارم هم مثل 
فصل سوم کوتاه اما اساسی اســت. این فصل به پهناهای بازآوایی-

واپاشی پرداخته است. چیزی که تا پایان دانش هسته ای با مفهوم آن 
سروکار داریم. بازآوایی برابر نهاد فارسی رزونانس در برابر واژه تشدید 
عربی است. فصل ششم هم هرچند کوتاه اما اساسی است. این فصل 
به نظریه پراکندگی پرداخته اســت. اگرچه در ایــن کتاب گذرا به آن 
اشاره شده اما نظریه پراکندگی بسیار عمیق و پرمحاسبه است. اجازه 
دهید نکته ای را اشاره کنیم. اگر این کتاب را تدریس کردید، می توانید 
این ســه فصل را در یک جلســه چهارســاعته تدریس کنید، به شرط 
آنکه دانشــجویان عزیزتان از ســنت اســتفاده از واژه «خسته نباشید 
استاد» دوری کنند و چهار ساعت میخکوب به درس گوش کنند. این 
ســه فصل تمرین ندارد اما می توانید از منابع دیگر برای دانشجویان 
مشتاق تمرین طراحی کنید؛ اگرچه ممکن است برخی درس نسبیت 
خاص را گذرانده باشند. فصل هفتم کتاب با داشتن شش تمرین بسیار 
جانانــه که حل آن هم در ادامه هر ســؤال آمده اســت، به ناپایداری 
هسته ای پرداخته است. وقتی از ناپایداری هسته ای حرف می زنیم از 
سه گونه واپاشی صحبت می کنیم که نویسندگان به هر سه با دقت و 
تفصیل پرداخته اند. واپاشی های سه گانه آلفا، بتا و گاما. همچنین در 
این فصل به دو موضوع مهم شــکافت هسته ای که طی آن واپاشی 
رخ می دهد و اثر موسباوئر هم پرداخته شده است. فصل هفتم کتاب 
از آن فصل هایی است که بی شک دانشجویان علاقه مند را میخکوب 
خواهد کرد. عنوان شــورانگیز این فصل اخترفیزیک هســته ای است. 
هر دو نویســنده کتاب به نوعی خودشــان دســتی بر آتش تحقیقات 
اخترفیزیک هسته ای دارند. متأســفانه جامعه هسته ای ایران در این 
زمینه پژوهشی بسیار عقب است و تعداد پژوهشگران داخل و خارج 
کشــور به زحمت و با اغماض به ۱۰ نفر هم نمی رسد اما بیایید به این 
فصل نگاهی دقیق بیندازیم و ببینیم از چه سخن می گوید؟ این فصل 
پنــج بحث اصلی را دربردارد که هر پنج مورد آن در صدر پژوهش ها 
قرار دارد. پرتوهای کیهانی، ســنتز هسته ای، نوترینوهای ابرنواختری، 
تحول ستاره ای و ســتارگان نوترونی. حتما این جمله را شنیده اید که 
انســان فرزند ستارگان است یعنی تمام عناصری که در بدن ما وجود 
دارد در طی بیش از ۱۳ میلیارد سال تحول عنصر شناختی پدید آمده 
و در اثر شــکل گیری ســیاره زمین و فرگشت انسان این عناصر در بدن 
انســان با درصدهای متفاوتی از فراوانی وجود دارند. عناصر در گیتی 
به چند طریق پدید آمده اند. برخی عناصر ســبک همچون هیدروژن 
و هلیوم و لیتیوم در مهبانگ پدید آمده اند. برخی دیگر در ســتارگان. 
گداخــت هســته ای در قلب ســتارگان عناصر ســبک را بــه عناصر 
ســنگین تر تبدیل می کند. ســتارگان پرجرم با چرخه کربن-نیتروژن-

اکسیژن به ساختن عناصر سنگین ادامه می دهند. ستارگانی که بسیار 
پرجرم انــد، فراروندی با نام انفجــار ابرنواختری را تجربه می کنند که 
طــی آن گداخت لایه های ســتاره منجر به ساخته شــدن عناصری تا 
سنگینی آهن می شــود. از آهن به بالا هم در انواع دیگر واکنش های 
هســته ای ســاخته می شــوند. به زبانی بسیار ســاده کار اخترفیزیک 
هســته ای بررسی خاستگاه و فراروندهای هسته ای در گیتی است که 
منجر به پیدایی عناصر می شود. حال ممکن است این رویداد شگفت 
در ســنتز هسته ای یعنی ترکیب هسته های اتمی رخ دهد یا در ادغام 
دو ســتاره نوترونی. این فصل دراین باره سخن می گوید. فصل هشتم 
که آخرین فصل بخش هســته ای است به کاربردهای علوم هسته ای 
می پردازد که بســیارند. نویســندگان ســه مورد مهم را نام برده اند. 
یکی عمرســنجی یا تاریخ نگاری هســته ای، دیگری رادیو ایزوتوپ ها 
در پزشــکی و در پایان توان هســته ای که در واکنشگاه یا رآکتورهای 
هســته ای با دو شیوه شکافت و گداخت اســتفاده می شود و البته 
ســلاح هســته ای. بخش بعدی کتاب درباره ذرات بنیادی است. 
فصل نهم تا حدی طولانی اســت و بــه موضوعات زیر می پردازد: 
راژمان یا ســامانه واحدها، راژمان یا ســامانه واحدها بر اســاس 
ثابت پلانک که می توان نامــش را واحدهای پلانکی نامید، اثرات 
نســبیتی، ناوردایی در حرکت شناسی، باریکه های برخوردی، سطح 
مقطع ها و درخشندگی ها، حرکت شناسی واپاشی ذرات، مقدارهای 
ناوردا در پراکندگی دو ذره ای، بازآوایی در پراکندگی کشســان و... .

 بــاز در این فصل دانشــجویان تازه کار برای نخســتین بار با مفهوم 
کیو.ســی.دی یا همان الکترودینامیک کوانتومی آشــنا می شوند. 
فصل دهم مــدل کوارکی هادرون ها اســت و خواننده با مفاهیم 
تقــارن و انواع آن برخورد نزدیک خواهد داشــت، آن چنان که با چند 
تمرین به ورزیدگی برســد. فصل یازدهم ابزارها و ادوات فیزیک ذرات 
تجربی یا آزمایشگاهی است. در این فصل خوانندگان با سازوکار انواع 
شتاب دهنده ها و آشکارسازها درمی یابند که ابزار چه نقش مهمی در 
پیشرفت فیزیک ذرات ایفا می کند. در حقیقت در این فصل خوانندگان 
به جداناپذیری نظریه پردازان و آزمایشگران پی می برد. فصل دوازدهم 
فیزیک نوترینو است که از پژوهش های روز است و فصل سیزدهم هم 
به برهم کنش های ضعیف پرداخته است. سه فصل پایانی هم درواقع 

پیوست هستند اما هر یک چندین تمرین دارند.
چگونه این کتاب را بخوانیم؟

اجازه دهید پاســخ این سؤال اساسی را این گونه بدهیم. این کتاب 
بــه درد چه کســانی می خورد و هر گــروه چگونــه آن را بخوانند؟ 
همان طور که در بخش بالا -شــرح دقیــق فصل های کتاب- دیدید، 
کتــاب دو بخش کلی دارد؛ بخش هســته ای و بخش ذرات بنیادی. 
فرض ما در پاسخ به این سؤال جامعه علمی ایران است. کتاب برای 
ســال آخر دانشجویان درس خوان فیزیک در مقطع کارشناسی بسیار 
خوب اســت. اگر در سال های قبل یا ترم های پیشین تحصیل زیربنای 
علمی خوبی داشــته باشند، می توانند از این کتاب بهره فراوان ببرند، 
به شــرطی که بتوانند به راحتی به انگلیسی بخوانند، اما اگر بنا باشد 
یک دســت واژه نامه فیزیک باشــد و یک دست کتاب، دچار خستگی 
خواهند شد و پیشنهاد ما نخواندن آن است. دانشجویانی که در کمال 
تأسف زبان انگلیسی نمی دانند، می توانند کتاب های فارسی خوبی را 
که منتشر شده بخوانند، اما از این حقیقت نمی توان چشم پوشی کرد 
که آخرین تحولات علمی ذرات و هسته ای در کتاب های دانشگاهی 
فارسی به دشــواری پیدا می شود. برای دانشــجویانی که در مقطع 
کارشناسی ارشــد درس می خوانند، چه آنها که گرایش ذرات بنیادی 
دارند و چه آنها که فیزیک هســته ای، این کتاب منبع بســیار خوبی 
است. این دسته از دانشــجویان می توانند کتاب را در همان ترم اول 
تحصیل بخوانند و دید وســیعی پیدا کنند. حتی پیشــنهاد می کنیم 
گرایش های دیگر نظیر مهندســی رآکتورهای هسته ای یا اخترفیزیک 
هــم این کتاب را بخوانند. اگر دانشــجوی ارشــد ذرات و هســته ای 
هستید و به صورت خودآموز کتاب را می خوانید، از حل تمرین غافل 
نشــوید. کار دیگری که باید انجام دهید کشف روابط میان دیسول ها 

یا فرمول های فیزیک است. اساسا فیزیک از آن دسته علوم زاستاری 
اســت که باید با متن درسی آن درگیر شــد. نکته دیگری که باید به 
آن دقت کرد ارتباط بین مفهوم های کتاب است. یادتان باشد فیزیک 
هسته ای نظری و ذرات بنیادی باهم همپوشانی دارند و زمانی خوب 
یاد می گیرید که بتوانید از بالا به کل ســاختار تودرتوی هسته و ذرات 
نگاه کنید. انتظار نداشته باشید که با یک  بار خواندن همه  چیز ملکه 
ذهن شــما شــود. حتما در حین خواندن کتــاب دوره مطالب و حل 
تمریــن را لحاظ کنید یا عمیق بیاموزید. اگر دانشــجوی مقطع دکترا 
هســتید و به هر دلیلی پیش زمینه ای از ذرات و هسته ای ندارید، اما 
دست تقدیر شما را ســر کلاس دکترای این گرایش ها نشانده، هرچه 
زودتر دست به کار شــوید. این کتاب نخستین گامی است که باید بلد 
باشــید تا بتوانیــد مقاله های علمی را که اســتاد به شــما می دهد، 
بخوانیــد. تلاش خود را به  کار گیرید که در ترم اول تحصیل بخوانید. 
فرض ما بر این اســت که دانشــجوی مقطع دکترای زبان انگلیسی 
علمی را بلد است. این کتاب برای تدریس هم بسیار درخشان است. 
اگر در مقطع ســال آخر کارشناســی قصد تدریــس دارید، می توانید 
دو راه را در پیــش بگیریــد؛ نخســت اینکه تمــام ۱۳ فصل کتاب را 
درس بدهید که یقینا ســنگین خواهد بود، اما ارزشــمند. در عوض 
می توانید امتحان پایان ترم را به شــکل جزوه باز برگزار کنید. در واقع 
اگر دانشجویان سال یا ترم آخر کارشناسی بیش از ۵۰ درصد مطالب 
کتــاب را هم بیاموزند، کار مهمی صورت گرفته اســت، اما اگر قصد 
دارید ســبک تر درس بدهید، پیشنهاد ما گزینش فصل های مفهومی 
اســت. اگر بشــود ترتیبی داد که این اثر در دو ترم برای درس فیزیک 
هســته ای یک و دو یا درس فیزیک هســته ای و درس ذرات بنیادی 
تدریس شــود، عالی است؛ یعنی دانشــجویان کارشناسی تمام سال 
آخر خــود را در مرزهای علم و در دریایی از مرواریدهای درخشــان 
علمی سپری خواهند کرد. پیشــنهاد دیگری هم برای دانشجویان یا 
ترکیب دانشــجویان و استاد راهنما داریم. می توانید کتاب را گروهی 
بخوانیــد. اگرچــه دوره کرونا اســت، فضای اینترنت و شــبکه های 
ارتباط اینترنت پایه مشــکل را حل کرده اند. می توانید کتاب را گروهی 
بخوانید و فراهمایی مجازی شــکل دهید. در پایان اگرچه می دانیم 
حال و هوای چاپ و نشــر کتب دانشگاهی زمستانی است و رغبتی در 
آدم ها نیست، اما ای کاش این کتاب به فارسی ترجمه می شد. بازهم 
تأکید داریم ترجمه جانانه و پَرسون، نه ترجمه اصطلاحا دانشجویی 
که برخی اســتادنماها فصل ها را بین دانشــجویان تقسیم می کنند و 

بعد ملغمه ای پر غلط را شلخته جمع بندی و سرهم بندی می کنند.
ذرات بنیادی و هسته ای در ایران

دو دانش ذرات بنیادی و هســته ای که باهم همپوشــانی زیادی 
دارنــد، در ایران نه به قدمت کشــورهای پیشــتاز اســت که بگوییم 
ایرانی ها دستاوردهای شگرفی داشــته اند و نه چندان کم بنیه است. 
اجازه دهید با کمی توضیح بیشــتر موضوع را شفاف کنیم. صد سال 
پیــش در چنین روزهایی، دو رویداد در جهان علم و جهان ایرانی در 

حال وقوع بود. در جهان علم نظریه  کوانتومی که زیربنای پیشرفت و 
زایش فیزیک ذرات بنیادی و فیزیک هسته ای است، آرام آرام در حال 
تولد بود و «آلبرت اینشتین» نظریه نسبیت خاص و عام خود را ارائه 
کرده بود، اما در ایران، سلسله  قاجار آخرین نفس هایش را می کشید 
و عقب ماندگی علمی در کنار دیگر انواع عقب ماندگی و پس افتادگی 
اجتماعی در سرتاســر ایران به چشــم می خــورد. زخم هایی عمیق 
بر پیکره ایــران، در جایگاه تمدنی قدیمی و پــرآوازه وارد آمده بود. 
به رغم رشــادت های معــدود انســان هایی همچــون «عباس میرزا 
نایب الســلطنه» که راز جانــکاه عقب ماندگی میهن را فهمیده بود و 
برای جبران آن آستین همت بالا زده بود، ایران، آن کشوری که زمانی 
فخر اقتدار عالم بود، از کشور همسایه و خصم دیرین، روسیه تزاری، 
زخم خورده و در جنگ های موســوم به «جنگ های ایران و روسیه» 

شکست سنگینی خورده بود و بخشی از خاک ایران از دست رفته بود. 
اگرچه در شکســت های قشون ایران دلایل و عوامل گوناگونی نقش 
داشتند، اما عقب ماندگی علمی و به دنبال آن عقب ماندگی صنعتی 
و نظامی از برجســته ترین آنها بود. درحالی که در جهان خارج جنگ 
جهانــی اول پایان یافته بود، در ایران نفس های آخر سلســله قاجار 
می رفت تا تجددی آمرانه را بزاید. درحالی که در آن  ســوی جهان در 
پی رخداد باززایش یا رنســانس، خردورزی و عقلانیت آرام آرام ریشه 
می دوانــد و زنان در پی تثبیت جایــگاه خود در نهادها و محفل  های 
دانشگاهی بودند، در ایران عزیز ما هنوز دانشگاه تهران تأسیس نشده 
بود. آری، دانشگاه تهران به سال ۱۳۱۳ هجری خورشیدی به همت 
و اراده ترقی خواهان تأسیس شد و تا به همین امروز دوره های افول 
و صعود بسیاری به خود دیده است. چند خط بالا را به عنوان مقدمه 
و چشــم اندازی کوتاه نوشتیم تا نشــان دهیم ما پیشتاز نبودیم و در 
کارنامه علمــی ایرانیان به دلیل عقب ماندگــی علمی، افتخارهایی 
نظیر کشــف الکترون، کشف پرتوزایی، کشف ســاختار هسته، کشف 
شــکافت و گداخت هسته ای، کشــف واکنش های زنجیری ، ساخت 
نخستین واکنشگاه هسته ای، کشــف کوارک و بسیاری دستاوردهای 

دیگر وجود ندارد؛ همان گونه که در کارنامه علمی بســیاری دیگر از 
کشورها هم به چشم نمی خورد، اما بیایید روی دیگر سکه را ببینیم.
از همان ابتدا که گروه فیزیک دانشــگاه تهران تأســیس شد، زنده یاد 
اســتاد «محمود حســابی» دســت به نگارش کتابی درباره کوانتوم 
زد. در همــان زمان اســتادان دیگری هم بودند کــه گام هایی برای 
شناســاندن دانش های نوین زاســتاری فیزیک به دانشجویان ایرانی 
داشــتند. یکی از مهم ترین گام هــا در ایران در توســعه دانش های 
هســته ای، تأســیس ســازمان انرژی اتمی ایران بود که جــا دارد از 
برجســته ترین فرد آن جناب «علی اکبر اعتماد» یاد کنیم که به راستی 
از ســرمایه ها و گنجینه های علمی ایران به شــمار می روند. سازمان 
انرژی اتمی ســه  گام اساســی را برای کشــور برداشت؛ گام نخست، 
ورود ایران به دنیای صنعت هســته ای بود؛ یعنی حالا دیگر صنعت 

هسته ای محدود به تخته سیاه دانشگاه و آزمایشگاه نبود، بلکه وارد 
فراروند صنعتی شــده بود که نماد آن واکنشــگاه یا رآکتور هسته ای 
بوشــهر و واکنشــگاه تحقیقاتی تهران بــود. ایران اگرچــه هرگز از 
صاحبان و کاشــفان دانش هسته ای نبود، اما هوشمندانه در آن بازه 
از تاریخ توانست وارد باشگاه دارندگان فناوری هسته ای شود. زمانی 
که بســیاری از کشــورهای هم جوار ایران چه بسا در دانشگاه هایشان 
آزمایشــگاه هسته ای نداشتند، ایران در حال تکمیل واکنشگاه بوشهر 
بــود. امــان از توفان حوادث سیاســی که همواره رونــد علمی را با 
اختــلال روبه رو می کند. جنگ و بعد از آن مشــکلات سیاســی روند 
پیشــرفت را کند کرد و در این میان کوچ پژوهشــگران را هم باید در 
نظر داشت. شــاید اغراق نباشد اگر بگوییم دو دهه طول کشید تا بار 
دیگر صنعت هســته ای با تمام دشــواری ها دوباره بــه راه بیفتد که 
نیازی به ذکر آن نیست. گام بعدی که پیش از سال ۱۹۷۹ م برداشته 
شــد، تربیت پژوهشگران بود که بیش از هر چیزی استقلال علمی را 
در پی داشت. گام سوم هم بسط فناوری هسته ای به دیگر بخش ها 
نظیر پزشــکی و کشــاورزی بود. این روند امروزه هم ادامه دارد، اما 
اخبار آن زیر خبرهای سیاسی مدفون مانده است. شاید برای دانستن 

خوانندگان عزیز بد نباشــد که تأکید کنیم گســتره دانش هسته ای از 
محاســبات نظری واکنش های ســتارگان پرجرم تا درمان تومورهای 
سرطانی وســیع اســت. پژوهش هایی که در پزشــکی هسته ای در 
ســطح دنیا در جریان اســت، آن قدر متنوع است که در دانشگاه ها و 
مراکز علمی ساختمانی مجزا دارد. درباره ذرات بنیادی هم ایرانی ها 
داســتان خودشــان را دارند. در حال حاضر شــاخه ذرات بنیادی یا 
بــا نام دقیق تر، فیزیک انرژی های بالا، در ایران دانشــجو، دانشــور و 
پژوهشگران بسیاری دارد. تا حد زیادی بیشتر گروه های فیزیک کشور 
شــاخه ذرات بنیادی را دارند و ایران استادان معروفی در این زمینه 
دارد. از نقــاط عطف ذرات بنیادی ایران می توان به مشــارکت های 
آموزشــی و پژوهشــی در سرن اشــاره کرد. به واقع مهم ترین رویداد 
ذرات بنیــادی ایــران ارتبــاط مؤثر با ســرن اســت. دانشــجویان و 
پژوهشــگران ایرانی به ســرن رفت وآمد دارند و یکی از نویســندگان 
مقاله حاضر، پژوهشــگر سرن اســت. حتی از معلمان ایرانی هم در 
سرن حضور داشتند که یکی از سرشناس ترین شان «فرحناز سدیدی» 
اســت. او در حال حاضر پژوهشگر «آموزش ذرات بنیادی» در آلمان 
اســت. تا اینجای کار آنچه مسلم است وجود تعداد نه چندان اندک 
پژوهشــگر ذرات بنیادی در ایران، دیگر مراکز علمی پژوهشی جهان 
و در رأس آن ســرن است، اما سؤال اصلی اینجاست که تا چه اندازه 
از توانایی های علمی آنان اســتفاده می شود؟ آیا از کسانی همچون 
«فرحناز سدیدی» که تجربه معلمی در ایران را هم دارد، برای انتقال 
آنچه آموخته دعوت به عمل آمده است؟ آیا وزارت آموزش وپرورش 
با او همکاری و همیاری داشته است؟ آیا از چنین افرادی برای تدوین 
کتاب های علوم دانش آموزان ایرانی دعوت شــده اســت؟ تا جایی 
که ما می دانیم، پاسخ های این ســؤالات دلسردکننده است. علم در 
جهان امروز و ذرات بنیادی و هســته ای، شــبکه ای منسجم و پویا از 
افراد، ابزار، ارتباط ها و سرمایه گذاری ها است. صرف افتخار به اینکه 
چه تعداد دانش آموختــه در ذرات بنیادی داریم یا چه تعداد مقاله 
منتشــر کرده ایم، فایده ای ندارد. برای بهره مندی علمی و صنعتی و 
در پی آن اقتصادی، اجتماعی و حتی دفاعی از دانش های این چنینی 
نیازمند شــبکه هستیم که گســتره آن کل کره زمین باشد. این کار به 
یک  چیز مهم نیاز دارد؛ سیاســت گذاری علمی کلان. شاید نیاز نباشد 
بیــش از این موضوع را باز کنیم، اما برای پایــان این بخش از مقاله 
می خواهیم نکته ای را یادآور شویم. سرمایه گذاری در ذرات بنیادی و 
فیزیک هسته ای، چه در سطح دانشگاهی و چه در سطح فراتر از آن، 
سرمایه گذاری با سودی قطعی و بالاست. اجازه دهید مثال ملموسی 
را بیان کنیم. ویــروس کرونا جهان را درنوردید و ضررهای اقتصادی 
هنگفتی به بار آورد؛ از ساده ترین فعالیت های اقتصادی سالم گرفته 
تا اولویت بندی بودجه های کشــورها. اما چند کشــور سازنده واکسن 
کرونا به واسطه دستیابی به واکسن نه تنها ضررها را جبران خواهند 
کرد، بلکه با فروش آن پول هنگفتی را هم به دســت خواهند آورد. 
در حقیقت واکســن کرونا زاییده سرمایه گذاری ســامانمند، اصولی، 

هوشــمندانه و آینده پژوهانه در علم بود. فیزیک هســته ای و ذرات 
بنیادی هم  چنین است. ساخت یک رادیو دارو یا ساخت ابزار پزشکی 
مبتنی بر ســازوکارهای ذرات می تواند ســودآوری اقتصادی داشته 
باشــد و این کمترین دستاورد ملموس آن است. جهان سیاست مایل 
اســت داستان ها را شکل دیگری نشان دهد، اما در دنیای امروز علم 
ابزار کارآمد توســعه است، اگر از آن بهینه اســتفاده شود و طرحی 
کلان بــرای افراد حاضر در اقلیم علمی وجود داشــته باشــد. مثال 
ملموس اهمیت مدیریت علمی در سرن است که هزاران پژوهشگر، 
زن و مــرد، از بیش از صد ملیت مختلف در کنار یکدیگر به پژوهش 
مشغول اند و سوددهی علمی و اقتصادی دارند. این داستان معروف 
را از یاد نبریم که پس از کشــف جریان الکتریسیته یا برگردان پارسی 
آن جریان برقی، وقتی نخســت وزیر انگلســتان دربــاره کارآمدی آن 
پرسید، دانشــمند کاشف آن پاســخ داد: نگران نباشــید عالیجناب، 
روزی مالیات آن را خواهید گرفت. کوتاه آنکه فیزیک ذرات بنیادی و 

هسته ای سرمایه هستند.
کمی بیشتر درباره ذرات بنیادی و هسته ای

فیزیک ذرات بنیادی به زبان ســاده مطالعه اجزای سازنده ماده 
اســت؛ مطالعه و پرســونش (دقت) در برهم کنش میان آنها. شاید 
از خودتان بپرســید به چه ذراتی، صفت «ذره یا ذرات بنیادی» گفته 
می شــود؟ امروزه به برخی ذرات صفت بنیادی را برچسب می کنیم، 
امــا در حقیقت «بنیادی» بودن صفت یا ویژگی ای اســت که همگام 
با پیشــرفت دانش فیزیک، نــزد فیزیک دانان تغییر کرده اســت. در 
یــک نظریه جدید که مدل اســتاندارد نامیده می شــود، تلاش بر این 
اســت تا تمام پدیده های مربوط به ذرات بنیادی بر حسب خواص و 
برهم کنش اندکی از ذرات، متشــکل از سه نوع یا سه خانواده مجزا 
توضیح داد شــود و دیســول ها یا فرمول های ســاختارمند برای آن 
ساخته شــود. دو خانواده از ذرات که اسپین نیمه صحیح یا یک دوم 
دارند و لپتون ها و کوارک ها نامیده می شــوند. یک خانواده متشــکل 
از بوزون ها که اســپین یک دارند و بوزون پیمانه ای نامیده می شوند. 
همین جا کتابی را برای مطالعه بیشــتر درباره ذرات بنیادی و داستان 
بوزون هیگز معرفی می کنیم که به تازگی در ایران، هم زمان با چندین 
کشــور دیگر چاپ شــده اســت: کتاب «چه  کســی به ذرات بنیادی 
می اندیشــد» نوشته پژوهشگر برجسته ســرن، خانم «پولین گنیو» با 
ترجمه «حسن فتاحی» که انتشــارات گوتنبرگ روانه بازار نشر کرده 
اســت. به داســتان ذرات بازگردیم. بوزون هــای پیمانه ای در نقش 
حامل های نیرو ظاهر می شوند. باز باید نکته ای را درباره بوزون هیگز 
بگوییم. به عنوان یک اصل موضوعه که البته اثبات آزمایشگاهی هم 
دارد، بوزون هیگز و میدان هیگز مسئول جرم دار کردن ذرات هستند. 
فرض بر این اســت که تمام ذرات مورد بحث در مدل اســتاندارد یا 
همان جدول معروف بنیادی اند؛ یعنی ســاختار درونی یا حالت های 
برانگیختــه ندارنــد. معروف تریــن ذره بنیادی الکتــرون از خانواده 
لپتون ها اســت. برای شرح ساده تر این طور فرض کنید که الکترون از 
هیچ  چیزی ســاخته نشده است؛ مثل گلوله ای که از یک فلز ساخته 
شده؛ اما ذراتی مثل پروتون و نوترون که جرمی هزار و ۸۰۰ برابر جرم 
الکترون دارند، خودشان از سه ذره بنیادی دیگر به نام کوارک ساخته 
شده اند و بنابراین بنیادی نیستند. الکترون به عنوان ذره ای بنیادی به 
واسطه نیروی الکترومغناطیســی، یکی از چهار نیروی شناخته شده 
زاستاری یا طبیعی یا فیزیکی در ساختار اتم مقید است. دومین لپتون 
بنیادی شناخته شده نوترینوی الکترون است. ذره ای سبک و به لحاظ 
بار برقی یا الکتریکی خنثی. نوترینوی الکترون در محصولات واپاشی 
برخی هســته های ناپایدار که واپاشــی های بتازا نامیده می شــوند، 
مشاهده شده است. نیروی مسئول واپاشی بتازای هسته برهم کنش 
ضعیف نامیده می شــود. گروهی دیگر از ذرات هادرون ها نام دارند 
کــه می توانند شــامل ذرات نابنیادی هم باشــند. مثال ملموس این 
خانواده از ذرات نوترون و پروتون است که در اصطلاح یا تَرم شناسی 
علمی نوکلئون نامیده می شــود. دســته دیگر هادرون ها، پایون ها یا 
بــا تلفظ رایج تر آن در ایران، پیون ها هســتند. پایون ها نیز بار برقی یا 
الکتریکــی دارند. اجازه دهید قبل از ادامــه دادن، این نکته را یادآور 
شــویم که بار برقی را تا جایی که نویســندگان ایــن مقاله می دانند، 
زنده یاد اســتاد «حسابی» ســاخته اســت. پایون ها نابنیادی اند؛ زیرا 
خودشان از به هم پیوستن کوارک ها با دیگر نیروی طبیعت که نیروی 
هســته ای قوی یا نیروی برهم کنش قوی نام دارد، ســاخته شده اند. 
ممکن اســت این طور بــه نظر آید کــه اگرچه کوارک ها خودشــان 
هنوز به  طور مســتقیم آشــکار نشــده اند، عجیب به نظر آید؛ اما در 
حال های مقیدشان ظاهر می شــوند و شواهد قطعی برای پیدایی و 
وجودشــان وجود دارد و دیگر جای هیچ شکی ندارند. علاوه بر سه 
نیروی الکترومغناطیســی، هسته ای قوی و هسته ای ضعیف، نیروی 
چهارم دیگری هم در زاســتار یا طبیعت گیتی وجــود دارد. نیرویی 
که همه ما خیلی زود با آن آشــنا می شــویم و داستان افتادن سیب 
بر ســر «نیوتن» بریتانیایی را می شــنویم. نیروی گرانــش یا به تعبیر 
دقیق تر گرانی. نیرو یا برهم کنش گرانشی به دلیل تأثیر بسیار اندکش 
در ذرات چشم پوشی پذیر اســت؛ اما یک جا از نظریه گرانشی، وقتی 
در مقیاس های بســیار کوچک صحبت می کنیــم و حامل های نیرو، 
ســروکله آن پیدا می شود با ذره ای هنوز آشکارنشده با نام گراویتون. 
مدل اســتاندارد کــه انتظار می رود در ســال های پیش رو جای خود 
را به مدل های فرااســتاندارد بدهد، ریشــه این ســه نیرو را مشخص 
می کند. در فیزیک کلاســیک برهم کنش الکترومغناطیسی با امواج 
الکترومغناطیسی که به  طور پیوســته جذب و نشر می شوند، گسیل 
می شود. درحالی که این تفســیر برای بزرگ مقیاس کارکرد دارد، باید 
در فاصله های بســیار کوتاه ماهیت کوانتومی نیرو مشخص شود. در 
نظریه کوانتومی برهم کنش به طور گسســته ای با تبادل فوتون ها با 
اسپین یک که همان حامل های نیرو -یا به تعبیر دقیق تر بوزون های 
پیمانه ای برهم کنش الکترومغناطیســی اند- گســیل می شود. واژه 
«پیمانه» به این خاطر به کار می رود که برهم کنش الکترومغناطیسی 
تقارنــی بنیــادی دارد که ناوردایــی پیمانه ای نامیده می شــود. این 
خاصیت بین هر ســه برهم کنش مشــترک اســت. برهم کنش های 
ضعیــف و قوی نیز بســته به تبــادل ذرات با اســپین یک اند. برای 
برهم کنش ضعیف ذرات تبادلی یا ذرات میانجی بوزون های معروف 
«بوزون زِد» و «بوزون دبلیو» است. این بوزون ها جرم اندکی کمتر از 
صد برابر پروتون و نوترون دارند. پروتون و نوترون جرم بسیار نزدیک 
به هم دارند. در فیزیک ذرات بنیادی هم برای خلق و هم کاوش در 
ســاختارهای هادرونی به انرژی های بــالا از مرتبه میلیون و میلیارد 
مگاوات نیاز داریم. کمی هم به جهان فیزیک هســته ای ســر بزنیم. 
تا اوایل دهه ۱۹۰۰ میلادی یعنی ۱۲۰ ســال قبــل، فیزیک دانان فکر 
می کردند که درون اتم ها کم وبیش یک ریخت است. الکترون ها تنها 
ذرات کوچک زیراتمی  شناخته شــده، مانند اجسام باردار منفی با بار 
منفی بودند که در دریایی از ذرات مثبت مشاهده پذیر بودند. در سال 
۱۹۲۲ میلادی دانشــمند متولد نیوزیلند، «ارنســت رادرفورد»، کشف 
کرد که بیشتر جرم اتم در ناحیه کوچکی از مرکز متمرکز شده است. 

از اینجا بود که فیزیک هســته ای متولد شد. امروزه می دانیم که یک 
هسته اتم نوعی فقط چند فمتومتر یعنی یک میلیونیم نانومتر است 
و هســته از دو نوع ذرات سنگین تشکیل شده اســت. نوترون ها که 
بــار برقی خنثی دارنــد و پروتون ها با بار برقی مثبت یک. پیشــرفت 
فیزیک هســته ای با ارتباط بین این دو ذره نابنیادی گره خورده است 
و تبدیل های هســته ای با پرتوزایی مرتبط اســت. نخســتین مواد یا 
عناصر پرتوزا در اواخر دهه ۱۸۹۰ میلادی کشــف شــدند و به زودی 
در جایــگاه ابزاری مهم برای یادگیری ســاختارهای اتمی بیشــتر و 
منبعــی نهفته برای انرژی به کار رفتند. فراروند های مواجه شــده با 
پرتوزایــی طبیعی روی زمین همگی یک ایزوتوپ ســنگین ناپایدار را 
به ذرات سبک تر شکافته یا واپاشــیده اند. فیزیک دانان هسته ای سه 
نــوع از تابش های پرتوزا در ارتباط با پرتوزایی را مشــخص کرده اند. 
دو تای آنها ذره هســتند که به ترتیب نفوذ آلفا و بتا نام دارند، سومی 
تابش الکترومغناطیســی اســت که گامــا نام دارد. فرایند واپاشــی 
زاســتاری یا طبیعی می تواند مانند ساخت رادیوسنجی یا رادیومتری 
با گستره ای وسیع از کاربردها باشد. جداسازی یا کمی فنی تر بگوییم 
شکافت مصنوعی عناصر پرتوزای سنگین مانند اورانیوم و پلوتونیوم 
می تواند منبع تولید انرژی باشــد و سلاح  اتمی یا دقیق تر، هسته ای. 
حتی فراروندهــای طبیعی مانند گداخت در زمیــن روی نمی دهد؛ 
اما در پهنه گیتــی به وفور وجود دارد. گداخت یا جوش هســته ای 
دلیل درخشش ستارگان است. گداخت نیازمند دما و فشار بسیار زیاد 
اســت. برای مثال در قلب خورشــید، در جایی کــه کمتر از یک دهم 
شعاع خورشید است و مرکز یا هســته ستارگان نامیده می شود، دما 
در حدود ۲۷ میلیون درجه فارنهایت یا ۱۵ میلیون درجه سانتی گراد 
اســت. چگالی هم ۱۶۰ برابر چگالی آب روی زمین اســت. در چنین 
دما و فشاری است که هسته های عناصر سبک به هم جوش  خورده 
و با هم گداخته می شــوند تا عناصر ســنگین تر مانند هلیوم را پدید 
آورند. در این واکنش هســته ای گداخت انرژی هنگفتی آزاد می شود 
که قیاس پذیر با شــکافت نیست. انسان هنوز نتوانسته است از انرژی 
گداخــت بهره برداری صنعتی کنــد و محدود به بمــب هیدروژنی 
و واکنشــگاه های آزمایشــی گداخت اســت؛ اما دیر نیست روزی که 
گداخــت در صنعت رخ بنماید و با خود تغییرات شــگرف علمی و 

سیاسی به همراه آورد.
ذرات بنیادی، هسته ای و توسعه علمی کشور

در این بخش می خواهیم به نکته مهمی اشــاره کنیم که نباید از 
چشــم تصمیم گیران سیاست های علمی کشــور دور بماند و درواقع 
آن چنان حائز اهمیت است که سیاست گذاری کشور باید همواره به آن 
نگاهی ویژه داشته باشد و حتی مدام جایگاهش را به سیاست مداران 
عالی رتبه کشــور مانند رئیس جمهوری یادآور شــود. همین امروز که 
در حال نوشتن این مقاله، آن هم در دو گوشه متفاوت جهان هستیم، 
در وینِ اتریش مذاکرات سیاســی درباره جان بخشی دوباره به برجام 
و بازگشــت آمریکا به این پیمان بین المللی در جریان است. سیاست 
و سیاست ورزی یک روی سکه است. روی دیگر آن بحث بر سر راستا 
و بزرگای دستاوردهای هسته ای ایران است. در واقع دانش هسته ای 
که از دل آن صنعت هسته ای زاده شده و با ذرات بنیادی هم پوشانی 
بســیاری دارد، می تواند به توســعه علمی ایران یا هر کشــور دیگری 
کمک کند. در اینجا واژه «توسعه» را به معنای دقیق آن و آن طور که 
پژوهشگران اقتصادِ توسعه و جامعه شناسانِ توسعه به کار می برند، 
استفاده نمی کنیم؛ بلکه به معنای عام آن همان طور که مردم عادی 
و سیاست پیشگان استفاده می کنند، اســتفاده می کنیم و تأکید داریم 
که سرمایه گذاری درست در دانش ذرات بنیادی و هسته ای  منجر به 
توسعه علمی کشور می شود. این دو شاخه علمی چند ویژگی خوب 
دارند. نخست اینکه پژوهشــی بین المللی هستند و ایران می تواند با 
عضویت در پژوهش های بین المللی تبادل علمی و صنعتی با جهان 
پیشرفته داشته باشــد. به دو نمونه اشاره می کنیم: سرن و ایتر. سرن 
بزرگ ترین آزمایشــگاه پژوهش هــای ذرات بنیادی اســت و بیش از 
صد کشــور جهان در آن مشارکت دارند. ســرن صرفا یک آزمایشگاه 
بزرگ نیســت؛ بلکه جایی برای پیشــرفت فنــاوری در مرزهای علم 
اســت، جایی برای بازآموزی، کارآمــوزی و دانش آموختگی نیروهای 
تخصصی یک کشور در آنجاست و جایی برای مشارکت های صنعتی 
در ساخت و تولید فناوری. ایتر هم چنین است. ایتر درواقع بزرگ ترین 
واکنشــگاه یا رآکتور گداخت هســته ای در جهان اســت که در کشور 
فرانســه تأسیس شــده اســت. امروزه ســرمایه گذاری روی گداخت 
هســته ای به معنای واقعی کلمه تضمین آینده انرژی کشــور است. 
آینده انرژی جهان در دالان درخشان فیزیک هسته ای و ذرات بنیادی 
عبور می کند. ناگفته پیداست سوخت های فسیلی در زمانی نه چندان 
دور از گردونــه رقابت ها حذف خواهند شــد. نفت یا خریدار نخواهد 
داشت یا مقرون به صرفه نخواهد بود. انرژی آینده بشر در دل گداخت 
هســته ای و انرژی های خورشــیدی و باد نهفته است. خورشید و باد 
هرچند پاک و وافرند، بازده به مراتب کمتری نســبت به بازده گداخت 
دارند؛ بنابراین خردمندی در سرمایه گذاری علمی و صنعتی و انسانی 
در جهان هســته ای و جهان ذرات بنیادی اســت. کوتاه سخن اینکه 
برخی دانش ها می توانند به رشد و پیشرفت ایران کمک شایانی کنند 
و اگر سیاســت گذاری های درســتی با تنوعی از کشــورهای پیشرفته 

صورت گیرد، می تواند منجر به توسعه به معنای دقیق آن بشود.
درباره نویسندگان

هر دو نویسنده این کتاب خوب دانشگاهی یونانی هستند. یونان 
امروز اگرچه در علم و اقتصاد قدرتمند نیست و با کشورهایی نظیر 
آلمان و انگلســتان قیاس پذیر نیست، ریشه های تمدنی اش کماکان 
درخت علم را در آن کشــور باســتانی پرمیوه نگه داشته اند. جهانِ 
علم مدیون و وامدار یونان اســت. یونــان یکی از مهدهای تمدن و 
یکی از خاستگاه های فلســفه و علم است. یونان امپراتوری بزرگی 
بوده است و چندین سده پیشــتازی را تجربه کرده است؛ همچنان 
که ایران. این کتاب دو نویســنده فیزیک دان دارد. یکی اســتادتمام 
دانشــگاه شناخته شده ارسطو در تســالونیکی، آقای «چارالامپوس 
موســتاکیدیس» اســت که زمینه پژوهشــی اش فیزیک هســته ای 
نظری و اخترفیزیک هســته ای اســت. او تاکنون بیش از ۵۵ مقاله 
علمی خوب منتشر کرده اســت و این اثر نخستین کتاب او به زبان 
انگلیسی است. نویسنده دیگر «جان (شاید با تلفظ یان) دمتریوس 
ورگادوس» اســت که در دانشگاه یونانی معروف ایونیا به پژوهش 
فیزیــک می پردازد. او عــلاوه بر این اثر کتاب دیگــری هم با عنوان 
فراتــر از مدل اســتاندارد دارد و در کارنامه علمــی اش مقاله های 
چشــمگیری دیده می شــود. نکته جالب درباره هــر دو فیزیک دان 
نام دانشــگاه هایی است که مشــغول به کارند. هر دو نام برگرفته 
از تمدن یونان و دانشــمند نام بُردار یونانی است. پایان سخن اینکه 
دانشــگاه ارســطو تقریبا ۱۰ سال زودتر از دانشــگاه تهران در ایران 

تأسیس شده است.
* عضو هیئت  تحریریه فصلنامه نقد کتاب علوم محض و کاربردی
** پژوهشگر فیزیک ذرات بنیادی تجربی در سرن

فیزیک زیراتمی و سفری شگفت انگیز  از قلب ستارگان تا دالان سرن
مقدمه ای پروپیمان به دنیای ذرات بنیادی، فیزیک هسته ای و اخترفیزیک

حسن فتاحى*. زهرا قربانى مقدم**

 عبدالرضا ناصرمقدسى* رضا ماه منظر
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جان دمتریوس ورگادوس چارالامپوس موستاکیدیس
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