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رو به فردا افق هاى نو

علم

بازسازي منشأ حیات در اعماق دریا

بیش از چهار میلیارد ســال پیــش، وقتی زمینِ  �
متلاطم سال های آغازین حیاتش را سپری می کرد، 
اثــر عجیبی از حیــات پدیدار شــد. از کم و کیف این 
اتفاق اطلاع چندانی نداریم، اما شــواهد گویای آن 
اســت که این اتفاق در اعماق دریا جایی به دور از 
دســترس پرتوهای خورشــید به وقوع پیوست. به 
گــزارش بیگ بنگ، اگــر دلیل و چگونگــی پیدایش 
این جرقه یا اثر را بفهمیم، می توان به ســرنخ هایی 
درباره یافتن حیات در ســیاره های بیگانه دست پیدا 
کرد. حالا اخترزیست شناسان ناسا شرایط زیر دریا را 
که به آن جرقه ختم شــد، بازسازی کردند. در یکی 
از فرضیه های منشــأ حیات، ویژگی های اعماق دریا 
مثل گودال هــای موجود در کف اقیانوس ها مطرح 
می شود؛ در این راستا، غالبا فعالیت آتشفشانی هم 

مورد توجه قرار می گیرد.
در دوران نخست عمر زمین، زمانی که این سیاره 
در معرض شــدید پرتوهای فرابنفش مرگ بار ناشی 
از خورشــید قرار داشت، حیات احتمالا در اقیانوس 
پدید آمــد؛ جایی که پرتوها تــوان نفوذ به درونش 
را نداشــتند. در اطــراف دریچه هــای آب گرمایــی، 
موجودات به فتوسنتز نیاز ندارند؛ فرایندی که برای 
اکثر موجودات زنده به امری حیاتي بدل شده است. 
در عوض، آنها در اعماق اقیانوس، به شیمی ســنتز 
متکــی هســتند. باکتری های پیرامــون دریچه های 
آب گرمایی از انرژی شــیمیایی بهره کشی می کنند تا 

مولکول های قند و غذا تولید کنند.
وقتــی باکتری ها وجود داشــته باشــند، ســایر 
حیوانــات از آنها تغذیــه می کنند. به ایــن ترتیب، 
یک زنجیره غذایــی کامل در تاریکی رشــد کرده و 
شــکوفا می شــود. این پروســه خیلی جالب است 
زیرا محققان ناســا با دلایل منطقــی اعلام کرده اند 
که برخی از اقمار یخیِ منظومه  شمســی مثل اروپا 
یا انســلادوس شــاید دارای دریچه های آب گرمایی 
در اقیانوس هــای مایع خود باشــند. «لوری بِرگ» 
اخترزیست شــناس و تیمــش بــه منظور بررســی 
دقیق تر شــرایط اقدام به ســاخت کف اقیانوس در 
آزمایشگاه پیشرانش جت ناسا کردند و در این راستا 
از بقایای فســیلی بهره جستند. آنان ابراز امیدواری 
کردند که این فرایند می تواند در ایجاد مکانی برای 
رشد آمینواسیدها مؤثر باشــد. آمینواسیدها اجزای 
اصلی بودند کــه پروتئین ها از آنها به وجود آمدند. 
بِرگ مي گوید: «درک این مســئله که قبل از رسیدن 
به یک سلول واقعی، چقدر می توانید در مورد مواد 
آلی و معدنی به کســب اطلاعــات بپردازید، برای 
درک اینکه حیات در چه محیط هایی می توانست به 
وجود آید، خیلی مهم اســت. همچنین، بررسی این 
نکته که عواملی از قبیل اتمســفر، اقیانوس و مواد 
معدنی در دریچه های اقیانوســی بر کل این مسائل 
تأثیــر می گذارنــد، می توانــد به مــا در درک میزان 
احتمال پیدایش همین نوع از حیات در ســیاره های 

دیگر حائز اهمیت باشد».
ترکیبات از آب، مواد معدنی، پیروویک و آمونیاک 
ســاخته شــدند؛ دو مولکول پیروویــک و آمونیاک 
می توانند تحت شرایط دریچه های آب گرمایی ایجاد 
شــوند و نقشی حیاتی هم در تشــکیل آمینواسیدها 
دارند. محققان اکسیژن را از آب جدا کردند تا شرایط 
اکسیژنی زمین را در سال های ابتدایی عمرش بررسی 
کنند. آنان pH را تنظیم کرده و آهن هیدروکســید را 
اضافه کردند. آهن هیدروکسید در سال های ابتدایی 
عمر زمین به وفور یافت می شد. آنان سپس دما را تا 
۷۰ درجه سلســیوس افزایش دادند. وقتی محققان 
مقادیر اندکی از اکســیژن را به این آب تزریق کردند، 
آمینواســید آلانیــن به وجــود آمد. همچنیــن آلفا 
هیدروکسی اسید لاکتات هم پدید آمد؛ این ماده یکی 
از فراورده های جانبی واکنش های آمینواسید است، 
اما می تواند با مولکول های آلی پیچیده ترکیب شود 

تا حیات را تشکیل دهد.
بِرگ خاطرنشــان مي کند: «یافته های ما نشــان 
می دهد که در شــرایط داخلی مشابه سیاره با زمین 
در سال های ابتدایی آن، می توانیم آمینواسید و آلفا 
هیدروکســی اســید را از یک واکنش ساده و تحت 
شــرایط ملایم به وجود بیاوریم؛ این شرایط احتمالا 

در آن زمان بر کف اقیانوس ها حاکم بوده است».
محققان نزدیک به ۱۰ سال در این زمینه مشغول 
انجــام کارهای تحقیقاتــی بودند. آنــان در تلاش 
هســتند تا دریابند چه مقدار انرژی می تواند توسط 
دریچه های آب گرمایی تولید شود و چه عناصری در 
پیرامون آنها یافت می شــود. این اولین بار است که 
محققان موفق به دیدن یک واکنش آلی در شرایط 
دریچه آب گرمایی شــده اند. ناســا این دریچه های 
آب گرمایی را در کــف اقیانوس ها نیز مورد مطالعه 
قرار داده و نمونه هایی را از آنجا جمع آوری می کند. 
اگر نوعی از حیات در منظومه  شمسی وجود داشته 
باشد که نظیر آن در زمین نیست، اقمار یخی که در 
ابتدا به آنها اشــاره کردیم و دریچه های آب گرمایی 

فرضی شان باید بیشتر بررسی شوند.
در حقیقت، همین سال گذشته بود که محققان 
ناســا مولکول های پیچیده آلی را در آبفشــان های 
نمکی که در انسلادوس جریان داشتند، پیدا کردند. 
بِــرگ در پایان مي گوید: «ما هنوز شــواهدی قوی و 
مســتدل از وجود حیــات در مکان های دیگر جهان 
نداریم. اما درک شــرایط لازم بــرای پیدایش حیات 
ممکن اســت در پیداکــردن مکان هــای بالقوه که 

می توانند از حیات پشتیبانی کنند، مؤثر باشد».
www.sciencealert.com

فرود بر ماه، اولویت اصلي ناسا

واحد مدیریت بودجه ترامپ، در پی تغییر اولویت  �
در ناسا، پیشــنهاد افزایش ۶۰۰ میلیون دلاری بودجه 
برای سال آینده را به منظور ساخت پایگاهی بر فراز ماه 
و آغازِ توسعه و تکامل فضاپیماهایی با قابلیت حمل 
فضانوردان و بازگشــت به سطح ماه را داده است؛ اما 
با توجه به اولویت دولــت در برابر بخش خصوصی، 
این پیشــنهاد تأکید بیشــتری بر رویکرد تجاری کاوش 
مــاه دارد و ســبب کاهش بودجه در ســایر عرصه ها 
می شود. برای پیشرفت و ارتقا و تکمیل راکت غول پیکر 
ناســا و مأموریت هــای علمی، این ســازمان می تواند 
بودجه را با لغو ســاخت یکی از تلســکوپ های مهم 
و در شــرف تکمیل، ۱۰ درصد کاهــش دهد. مجلس 
سنا در ســال های اخیر چنین کســری هایی را پوشش 
داده است. درحالی که بســیاری از برنامه های داخلی 
با کاهش بودجه چشــمگیری در دولت ترامپ مواجه 
هســتند، بودجه کلی ناسا نســبتا خوب است. بودجه 
سال مالی ۲۰۲۰ که از ابتدای اکتبر آغاز می شود، کمی 
بیش از ۲۱ میلیارد دلار است که این مبلغ یک میلیارد 
دلار بیشــتر از بودجه ارائه شــده برای این سال مالی و 
۵۰۰ میلیــون دلار کمتر از تصمیم نهایی کنگره (مبلغ 
۲۱٫۵ میلیارد دلار) اســت. مدیر آژانس فضایی ناســا، 
جیم برایدنشتاین، در ســخنرانی خود در مرکز فضایی 
کندی فلوریدا، بارها بودجــه را «قوی» توصیف کرد و 
گفت: «ما پشــتیبانی هر دو حزب، مجلس و سنا را در 
اختیار داریم». رئیس جمهور اوباما از ناسا خواسته بود 
که بر فرســتادن فضانوردان به مریخ متمرکز شود؛ اما 
دولت ترامپ، به عنوان مقصدی نزدیک تر و ســریع تر، 
هدف آنها را به ســمت ماه تغییر داد. ناســا به عنوان 
اولین گام، نام «Gateway» -به معنای ایستگاه مداری 
جدید به دور ماه- را بر این طرح گذاشــته اســت. در 
ایــن طرح، فضاپیمــا، فضانوردانش را بین «ایســتگاه 
مداری جدید» و سطح ماه پیاده می کند. دولت ترامپ 
می گوید بعد از حدود ۶۰ سال از اولین فرود ناسا بر ماه، 
ممکن است فضانوردان تا سال ۲۰۲۸ بتوانند به روی 
آن بازگردنــد. «Gateway» همــکاری بین آژانس های 
فضایی مختلف است؛ چیزی شبیه به ایستگاه فضایی 
بین المللی. اولین کشــوری که موافقــت خود را برای 
شــرکت در این پروژه اعلام کرد، کانادا بود. این کشــور 
ماه گذشــته اعلام کرد تجهیزات رباتیــک را به پایگاه 
تعبیه شده روي ماه خواهد رساند. به  جای برنامه های 
اصلی دولتی مانند پــروژه آپولو در دهه ۱۹۶۰ یا حتی 
پروژه موســوم به «کانستلیشن» (صورت فلکی) -که 
در زمان ریاســت جمهوري جــورج دبلیو بوش تعیین 
بودجه شــد- آخرین رویکرد رقابتی میان شرکت های 
خصوصی، پروژه بازگشــت به ماه خواهــد بود. برای 
توسعه فرودگرهای محموله و در نهایت فضانوردان، 
پیشنهاد بودجه ای معادل ۳۶۳ میلیون دلار شده است 
و ناســا به تازگی ورود صنعت به این چنین زمینه هایی 
را درخواست کرده است؛ اما در طرح بودجه، جزئیات 
نحوه اجرای این رقابت مشــخص نشده است. تأمین 
مالی (سرمایه گذاری) پروژه در سال های آینده افزایش 
خواهد داشت و سرمایه گذاران این پروژه ناسا در سال 
۲۰۲۳، ۲٫۳ میلیارد دلار هزینه خواهند کرد. دسترسی 
به بودجه بــرای پروژه فــرود تا ارتقــای مرحله دوم 
سیســتم راه اندازی فضایی معوق شده است. موشک 
بالابر ســنگین ناسا، برای مأموریت های دوربرد فضایی 
در حال  توســعه است؛ ولی قابلیت های بیشتری برای 
مأموریت های اولیه فضاپیما موردنیاز نیســت. کمبود 
بودجه همچنین می تواند آغاز مأموریت «یوروپا کلیپر» 
را از حالــت رباتیك خارج کرده و در مقابل به ســمت 
انجام با یك موشــک تجــاری ارزان  قیمت تر به پیش 
ببرد. با این پیشــنهاد، اواخر دهه ۲۰۲۰ یا اوایل ۲۰۳۰، 
مأموریت جدیــدی در مریخ تأمین مالی خواهد شــد 
که ســنگ های مریخ را برای مطالعه دقیق تر به زمین 
خواهــد آورد. دولت مانند ســال گذشــته مجددا، به 
دنبال لغو مأموریت wfirst یا تلســکوپ نقشه برداری 
میدان باز فروسرخ اســت؛ این دومین مأموریت بزرگ 
ستاره شناسی است که پس از تلسکوپ فضایی جیمز 
وب به تأخیــر می افتد. با این  حال کنگــره، تأمین مالی 
تلسکوپ نقشــه برداری میدان باز فروسرخ را برعهده 
گرفت. همچنین، دولت در تلاش است تا مأموریت های 
علوم زمینی ناسا در فراهم آوردن داده های استفاده شده 
برای مطالعات دانشــمندان دربــاره تغییرات اقلیمی 
را کاهش دهــد. در بودجه پیشــنهادی باز هم تلاش 
بر لغو (حــذف) دو مأموریت در حال  انجام اســت و 
در عین حال در این بودجه سعی شده از افرادی که قبلا 
در تلاش برای لغو این مأموریت بودند، حمایت شــود. 
برایدنشــتاین می گوید: «در دو سال اول دولت ترامپ، 
بودجه علوم زمین به خوبی تأمین مالی شــده است». 
(دلیــل این امر مخالفــت کنگره با پیشــنهاد کاهش 
بودجه دولت است). او همچنین بدون هیچ گونه شک 
و تردید و واهمه از مقامات دولتی، توضیحاتی را درباره 
تغییــر آب وهوا و آثار آن بر کره زمیــن داد. او در ادامه 
مي افزاید: «وضعیت گاز گلخانه ای دی اکسید کربن در 
جو زمین طوری اســت که تا قبــل از این ندیده بودیم 
و ما مســئول آن هستیم و ناسا ملزم به ادامه مطالعه 
و تحقیــق درباره این وضعیت اســت». این پیشــنهاد 
بودجه، تنها اشــاره ای به طرح بودجه ســال گذشته 
است که بیشــترین جنجال را به همراه داشت؛ توقف 
بودجه ایستگاه بین المللي فضایی در پایان سال ۲۰۲۴. 
در عوض، در این سند برای قابلیت های تجاری ایستگاه 
بین المللی فضایی و همچنیــن امکانات و پایگاه های 
جدید برای حضور آمریکا در مدار زمین تا سال ۲۰۲۵، 

بودجه پیش بینی  شده است.
www.NewYorkTimes.com
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در طول چند دهه گذشته جدال 
میان واقع گرایان علمي و 

منتقدان شان محور مباحث فلسفه 
علم بوده است. واقع گرایان 

معتقدند که با توجه به دستاوردهای 
چشمگیر نظریه هاي موفق علمي 
و کاربردهاي موفق مهندسي آنها 

اینکه این نظریه ها عالم را به درستي 
توصیف نکنند در واقع یک اتفاق 

معجزه آسا است

ترجمه: زینب ثابتترجمه: منصور نقی لو

آیــا الکترون هــا به واقــع در جهان خــارج وجود 
دارند؟! ســیاه چاله ها، امواج گرانشــي و مــاده تاریک 
چطور؟ آیا این مفاهیم فقــط واژه هایي نظري در علم 
فیزیک نیســتند که بــراي توصیــف پدیده هاي تجربي 
ابداع شــده و بــه کار مي رونــد؟ آیا ممکن اســت با 
پیشرفت علم متوجه شــویم برخي از چیزهایي که ما 
تاکنون وجودشــان را مسلم مي انگاشــتیم و رفتارها و 
ویژگی هایي را نیز به آنها نســبت مي دادیم، از اســاس 
چیزهایــي دیگر بوده اند و وجود آن رفتارها و ویژگی ها 
نیز باید به نحوي دیگــر با فرض وجود چیزهایي دیگر 
توجیه شود؟ پرسیدن چنین سؤال هایی از دانشمنداني 
کــه با تلاش فــراوان مشــغول نظریه پــردازي درباره  
ماهیت و رفتار اشیا و موجودات عالم از ذرات زیر اتمي 
تا ســیاه چاله ها و کهکشــان ها هســتند، کمي عجیب 
به نظر مي رســد، اما پرداختن به این ســنخ از سؤال ها 
براي فیلســوفان علم یک دل مشــغولي روزانه و حتي  
وظیفه ای مهم به شــمار مي رود. پاسخ سؤال هایي از 
این دست که «آیا الکترون ها  یا پوزیترون ها به واقع در 
عالم خارج از ذهن و زبــان ما وجود دارند یا نه؟» و یا 
اینکه «آیا اساسا نظریه هاي علمي مي توانند به درستي 
جهان را توصیف کنند؟»، در مبحث واقع گرایي علمي 
(Scientific Realism) جســت وجو می شــود. در نگاه 
اول، شاید به نظر برســد  ما چاره اي جز این نداریم که 
بپذیریــم نظریه هاي موفق علمي جهــان را «چنان که 
واقعــا هســت» توصیــف مي  کننــد و مؤلفه هایي که 
وجودشــان در این نظریه ها فرض مي شود، در واقع در 
عالــم خارج وجود دارند. دســت کم باید پذیرفت  اکثر 
دانشــمندان در کارهاي روزمره خود چنین تصوري از 
یافته ها و نظریات خود دارند و به صورت کاملا شفاف 
واقع گرا هســتند. برای مثال، به قسمتي از مقاله اي که 
در ۱۱ فوریه سال ۲۰۱۶  از سوی پژوهشگران رصدخانه 
موج گرانشــي با تداخل ســنجي لیــزري (LIGO) در 
لیوینگستن واقع در ایالت لوئیزیاناي آمریکا منتشر شد، 
توجه  کنید: «آشکارســازهاي رصدخانه موج گرانشي 
با تداخل ســنجي لیزري امواج گرانشي را از ترکیب دو 
سیاه چاله داراي جرم هاي در حد ستاره اي آشکارسازي 
کردند. شــکل موج آشکارسازي شده با پیش بیني هاي 
نظریــه نســبیت عــام اینشــتین دربــاره  ترکیــب دو 
ســیاه چاله و چرخ زدن سیاه چاله حاصل شــده از این 
ترکیب توافق دارد. این مشــاهدات وجود سیستم هاي 
دوگانه سیاه چاله اي داراي جرم هاي ستاره اي را نشان 
مي دهند. این اولین مورد از مشــاهده مســتقیم امواج 
گرانشي و ترکیب سیســتم هاي دوگانه سیاه چاله اي را 

نشان مي دهد».۱
پــاول هوینینگن-هوینه (فیلســوف علم  چنان که 
معاصر آلماني) در مقاله اخیــرش درباره  واقع گرایي 
علمي۲ اشاره مي کند، لحن این مقاله آشکارا و قاطعانه 
واقع گرایانه اســت: نویسندگان مقاله مي گویند «امواج 
گرانشــي را مشــاهده کرده اند»، «وجود سیســتم هاي 
دوگانه اي ســیاه چاله نشان داده شــده است»، امواج 
گرانشي به صورت مســتقیم «آشکارسازي شده اند» و 
همین طور «ترکیب سیســتم هاي دوگانه سیاه چاله اي» 
براي اولین بار «نشان داده شده است». در مقاله مربوط 
به آشکارســازي امواج گرانشــي که یکي از مهم ترین 
مقالات فیزیــک چند ســال اخیر اســت و همین طور 
در اکثر مقالاتي که در علوم پایه و مهندســي منتشــر 
مي شــوند، هیچ اســتدلالي بــراي تبییــن واقع گرایانه 
داده ها ارائه نمي شــود یا اساســا هیچ احتمال دیگري 
بــه غیر از اینکه مؤلفه هاي نام   برده شــده در تئوري ها 
«واقعي» هستند، مطرح نمي شود. نمونه هاي دیگري 
از گــزارش «مشــاهده مســتقیم» مؤلفه هــاي نظري 
تئوري هــاي علمــي وجــود دارد که نشــان مي دهد 
از  بســیاري  و  فیزیک دانــان  به ویــژه  و  دانشــمندان 
نظریه پردازان علوم مهندسي درباره تئوري هاي موفقي 
که به صورت روزمره با آنها کار مي کنند، کاملا واقع گرا 
هســتند. به طوري که حتي مي توان گفت در بســیاري 
از موارد قبل از «آشکارســازي» یا «مشاهده مستقیم» 
پدیده مورد نظر نیز همین نوع از واقع  گرایي (طبیعتا با 
درجه اي کمتر از یقین) در میان دانشمندان وجود دارد.
در طول چند دهه گذشــته جدال میان واقع گرایان 
علمي و منتقدان شان محور مباحث فلسفه علم بوده 
اســت. واقع گرایان معتقدند با توجه به دستاوردهای 
چشم گیر نظریه هاي موفق علمي و کاربردهاي موفق 
مهندســي آنها، اینکه این نظریه ها عالم را به درســتي 
توصیف نکنند، در واقع  اتفاقی معجزه آساســت. البته 
به دست دادن یک تعریف جامع از واقع گرایي علمي با 
توجه به گستردگي مباحث این حوزه کار آساني نیست 
و حتي ســخن گفتن دقیق از مواضــع متعددي که در 
این زمینه مطرح هســتند،  به مفاهیمــي نیاز دارد که 
از حوصله این نوشــتار خارج اســت، اما به طور ساده 
مي تــوان گفت از دهــه ۱۹۷۰ به این ســو واقع گرایي 
علمي عموما با باورمندي به شاخصه هاي زیر شناخته 

مي شود:
- جهان مستقل از ذهن و زبان ما وجود دارد.

- علم تلاش مي  کند  حقیقت را درباره جهان کشف 
کند. در واقــع از نظر واقع گرایي هدف علم دســتیابي 
به حقیقت اســت. آموزه واقع گرایــي این کار را ممکن 
مي دانــد و نســبت به پیشــروي علم در دســتیابي به 

حقیقت خوش بین است.
- قبول کردن یــک نظریه به این معناســت که آن 
نظریه دســت کم به صورت تقریبي درســت اســت و 

مؤلفه هاي «مشاهده ناپذیري» که آن نظریه وجودشان 
را فرض مي کند، در واقع در جهان خارج وجود دارند. 
به بیان دیگر،  این مؤلفه هاي نظري تبیین هایي هستند 
که در جهان خــارج از ذهن و زبان مدلول هایي دارند. 
(دقت کنید مفهوم مشــاهده در این زمینه بحث بسیار 
پیچیده تــر از آن چیزي کــه ما مي توانیم به پشــتوانه 
شــهودهاي روزمــره تصوري از آن داشــته باشــیم: 
مشــاهده در اینجا صرفا به معني دیدن با چشــم سر 
و آشکارســازي با ابزارها نبوده و مفهوم گسترده تري از 

آن مدنظر است).
- اینکــه نظریه هاي علمي قــدرت پیش بیني کننده 
بالایــي دارنــد در واقــع نشــان دهنده این اســت که 

مؤلفه هاي نظري آنها در جهان خارج وجود دارند.۳
تاکنــون مناقشــات بســیاري بــر ســر ادعاهاي 
واقع گرایانه در میان فیلسوفان در گرفته است. برخي 
از این مناقشــات ریشــه در مباحث پایه اي فلســفي 
دارنــد و برخي دیگــر نیز به مباحث خاص فلســفه 
علم مربوط اند. براي مثال اینکه در شناخت شناســي
یا   (Ontology) (Epistemology)، هستي شناســي   
مباحــث مربوط به معنــاداري و حقیقت چه نظري 
داشــته باشیم یا اینکه به لحاظ فلسفي ایدئالیست یا 
رئالیســت باشیم مستقیما روي مواضع ما در مناقشه 
واقع گرایــي علمــي و مخالفان آن تأثیــر مي گذارد. 
اگــر کســي قائل به این باشــد که جهان مســتقل از 
ذهن انســان اساسا بي معني اســت و ما نمي توانیم 
چیــزي در مورد وجود یا عدم وجــود آن بگوییم، در 
ســطحي بســیار رادیکال و ابتدایي از شــک فلسفي 
باقي مي ماند و اگر کســي از ایــن مرحله عبور کند و 
توانایي علم براي رســیدن به حقیقــت جهان را زیر 
سؤال ببرد به ســطوح بالاتري از شک فلسفي دچار 
مي شــود. موضوع بحث واقع گرایي و ضدواقع گرایي 
علمي در واقع این سطح بالاتر از شک فلسفي است 
و نه آن تشکیک اساسي که موضوع بحث فیلسوفان 
دوران هاي قدیم تر نیز بوده است. تاکنون برهان هاي 
گوناگونــي بــراي واقع گرایــي علمي ارائه شــده که 
یکي از مهم ترین آنها عبارت اســت از برهان معجزه
نهایــي برهــان  یــا   (Miracle Argument)
(Ultimate Argument). بــه طور ســاده این برهان 
بیــان مي کند کــه با توجه بــه موفقیت هاي بســیار 

چشــمگیر و دیرپــاي برخــي از 
پیش بیني  در  علمــي  نظریــات 
رفتار موجودات جهان هستي در 
واقع گواه بر درســتي (دست کم 
تقریبي) آنها و وجود موجودات 
در  مفــروض  مشــاهده ناپذیر 
آنهاســت. البته باید دقت کنیم 
که در این زمینــه بحث، مفهوم 
معجزه هیچ ربطــي به مفهوم 
برهــان  نــدارد.  آن  الاهیاتــي 
نهایي با وجــود باورپذیري قابل 
از  اصــلا خالــي  ملاحظــه اش 

اشکال نیســت و تاکنون نقدهاي فراواني به آن وارد 
شــده اســت. ازجمله مهم ترین این نقدها سنجیدن 
ایــن برهان با ارجاع به مفاد تاریخ علم اســت: براي 
مثال فیزیــک نیوتني بالــغ بر ۱۵۰ ســال یک نظریه 
بســیار موفق در توجیه بسیاري از پدیده هاي طبیعي 
بــود، اما در اوایل قرن بیســتم ناکارآمــدي آن براي 
توصیف پدیده هاي زیراتمي آشــکار شــد و از دل این 
مباحــث فیزیک کوانتومي متولد شــد. حــال با این 
توصیف دلیلي ندارد که بپذیریم موفقیت چشــمگیر 
فیزیک کوانتومي در ۹۰ سال گذشته در واقع دلیل بر 
صادق بودن آن یا وجودداشــتن مؤلفه هایي باشد که 
ایــن فیزیک وجود آنها را فــرض مي کند. با توجه به 
انتقادات وارده بر نسخه هاي اولیه واقع گرایي علمي 
تاکنون انــواع مختلفي از واقع گرایي نظیر واقع گرایي 

انتخابي، واقع گرایي ساختاري و... معرفي شده اند.
در مقابــل واقع گرایي علمي، ضدواقع گرایي علمي 
(Scientific Anti-realism) را داریم که خود مشتمل 
بر دیدگاه هاي مختلفي است که مهم ترین آنها عبارت 
است از ابزارگرایي (Instrumentalism). ابزارگرایان به 
اقتفاي پیر دوهم (فیزیک دان فرانســوي ۱۹۱۶-۱۸۶۱) 
تئوري هــاي علمــي را تنها ابزارهایــي مفهومي براي 
دســته بندي، نظام مندســازي و پیش بینــي تبیین هاي 
تجربــي مي دانند و بنا بر نظر آنها محتواي اصلي علم 
را نباید در ســطح نظریه هاي علمي جست وجو کرد،۴ 
اما برخلاف آنهــا واقع گرایان علمي تئوري هاي علمي 
را تبیین هایــي داراي محتواي تجربــي و ارزش صدق 

مي دانند که صدق و کذب آنهــا در مراجعه به جهان 
خارج مشخص مي  شود.۵ از یک دید واقع گرایانه حتي 
زماني  که تئوري ها غلط باشــند باز هم مي توانند بیشتر 
از تئوري هــاي رقیب بــه حقیقت نزدیک باشــند. به 
طــور کلي از دید ضدواقع گرایــان علم همواره میزاني 
از خطاپذیــري را در خود دارد و به همین علت دلیلي 
نــدارد که از گزاره هــاي علمي انتظــار توصیف دقیق 
جهان خارج را چنان که واقعا هســت داشــته باشیم. 
ابزارگرایان نیز با باور به این موضوع در توضیح ماهیت 
گزاره هــا و نظریه هــاي علمــي براي آنهــا یک نقش 
حداقلــي در حد یک ابزار مفهومــي براي منظم کردن 
داده هاي تجربي و اســتفاده از آنهــا براي پیش بیني و 
نــه چیزي بیش از آن قائل اند. از این دیدگاه نظریه هاي 
علمــي در مورد وجــود یا عدم وجــود آنچه ما تحت 
عنــوان الکترون با خــواص الکتریکي و مغناطیســي 

مشخص مي شناسیم، ساکت هستند.
نکتــه شــایان ذکر دیگــر در ایــن بحــث جایگاه 
مدل ســازي در علــوم طبیعــي و ریاضیاتــي اســت. 
تصور توصیــف علمي جهان بدون اســتفاده از مدل 
امکان ناپذیر اســت. مدل در واقع برشــي آشنا و قابل 
اطمینــان از جهان اســت کــه از آن بــراي توصیف 
پدیده ها و برش هاي ناآشنا از جهان استفاده مي کنیم. 
بنیان این نحوه توصیف بر رابطه شباهت استوار است. 
دانشــمندان آنچه را به یاري شــواهد یا با استفاده از 
شــهودها و حدســیات خود از جهــان درمي یابند در 
قالب مدل ها بیــان مي کنند. تاکنون کتاب ها و مقالات 
بي شــماري در زمینه مدل ســازي علمي نوشته شده 
اســت. اما امروزه به خوبي مي دانیم که مدل ها براي 
توصیــف واقعیت بیــش از اندازه تمیــز و قابل فهم 
هســتند و ایــن خطر همــواره در کمین دانشــمندان 
اســت که خیال کنند واقعا مي توانند با استفاده از این 
مدل هــاي زیبا و روشــن به توصیــف دقیقي از جهان 
دســت یابند که چه بســا توصیف نهایــي و واقعیت 
محض جهان باشــد. علم حتي اگر نتواند ما را متقاعد 
کند کــه راهي بــه حقیقت محــض در چنتــه دارد، 
دســت کم با اعتمادبه نفس بالایــي مي تواند ادعا کند 
در صورتي که از اساس چنین سطحي از دسترسي به 
حقیقت اشیا و حقیقت جهان وجود داشته باشد، تنها 
علم اســت که این دسترسي را براي ما ممکن مي کند. 
اینکه علم چگونه مي تواند چنین 
موضعي را با اعتمادبه نفس بالا 
اتخاذ کند و ما را دائما نسبت به 
خود خوش بین نگــه دارد، البته 
دلایــل فراوانــي در تاریــخ علم 
دارد. از جملــه چیزهایــي که ما 
را نســبت به علم خوش بین نگه 
مــي دارد (و حق هــم داریم اگر 
به ایــن دلیل بــه آن خوش بین 
باشــیم) این واقعیت انکارناپذیر 
اســت که علم قدرت پیش بیني 
بالایي دارد و قدرت تکنولوژیکي 
نسبي ما را تضمین مي کند: هواپیماها حرکت مي کنند 
و به موقــع بــه مقصد مي رســند، موشــک ها پرتاب 
مي شــوند و با «دقت کافي» به هدف برخورد مي کنند 
و بمب هاي هســته اي واقعا منفجر مي شــوند. ما نیز 
با دیدن تمام این دســتاوردهاي بزرگ علم به سختي 
مي توانیــم در این اصل که علم در واقع تلاش مي کند 
ما را به حقیقت جهان رهنمون شــود، شک کنیم. در 
بسیاري از موارد مدل سازي یک ماهیت پیچیده شونده 
و پیش رونده دارد. براي بررســي کامــل آنچه درباره 
یــک بــرش خــاص از واقعیــت مي دانیــم به لحاظ 
روش  شــناختي ابتــدا به مدل هاي به نســبت ســاده 
قناعت مي کنیــم و پله به پله بــر «پیچیدگي» مدل ها 
مي افزاییم. نحوه این حرکت پله به پله مي تواند هم از 
مقتضیات درون دستگاه توصیفي ما تعیین شود و هم 
از پیشرفت ها یا پســرفت هایي که در روال مشاهدات 
و محاســبات با آن روبه رو مي شویم. براي مثال نیوتن 
براي توصیف حرکت ســیارات منظومه شمسي ابتدا 
یک ســیاره را به صورت یک نقطــه داراي جرم که به 
دور خورشــید مي گردد، مدل سازي کرد و از این طریق 
به قانون بیضوي کپلر براي مسیر سیارات رسید. اما این 
روش برخورد با مسئله به دلیل قانون سوم خود نیوتن 
ممنوع بود. براي غلبه بر این مشکل نیوتن از مدلي که 
در آن ســیاره و خورشید حول مرکز جرم مشترک خود 
دَوَران مي کردند، استفاده کرد. سپس اثر سیارات دیگر 
را در یک دســتگاه خورشــید مرکز مدل سازي کرد، اما 
تا این مرحله هنوز اثر ســیارات بر هم دیگر را به بحث 

نگذاشته بود. ســپس او سیارات را جاي جرم متمرکز 
نقطه اي به صورت کره اي مدل ســازي کرد و در نهایت 
اثر سیارات بر یک دیگر را با استفاده از روشی ریاضیاتي 

موسوم به روش اختلال به بررسي گذاشت.
در بســیاري از موراد دیگر در علــوم مختلف این 
روش شــروع از یک حالــت ســاده و پیچیده تر کردن 
پلــه اي مدل به چشــم مي خورد. امــا مدل ها تا کجا 
توانایــي پیچیده تر شــدن دارند؟ قســمت اعظمي از 
تلاش دانشــمندان در عرصه علوم طبیعي همیشــه 
مصــروف بــه این مي شــود کــه ظرفیــت زبان ها و 
فضاهاي مدل سازي را افزایش دهند: یعني حرکت به 
سوي کامپیوترهاي قدرتمندتر و روش هاي محاسباتي 
ســریع تر و کارآمدتر. به طوري که گاهي ممکن اســت 
فکر کنیم توانایي ما بــراي این افزایش ظرفیت واقعا 
بي نهایت است، اما در عمل این طور نیست. بسیاري از 
نظریات فقط به دلیل بار محاسباتي فراواني که دارند 
مســیر برعکســي را طي مي کنند؛ یعني در بسیاري از 
مــوارد ما یک تئوري بســیار پیچیده داریــم که اثرات 
فراواني در آن مدل سازي شده و به صورت ریاضیاتي 
بیان شــده اند، اما در عمل درباره این نظریات بســیار 
پیچیــده (که بــا وجــود پیچیدگي بالایشــان باز هم 
مي دانیــم که اثرات فراوني در آنها لحاظ نشــده اند) 
بــه دلیــل محدودیت هــاي ســخت افزاري و زماني 
مجبور به عقب نشــیني هاي فاحش هستیم. این نوع 
عقب نشــیني در ابتدایي ترین مسائل فیزیک نیز وجود 
دارد: آنجایــي که اســتادان فیزیک پایــه مي گویند از 
فلان اثــر «صرف نظر» مي کنیم. ایــن صرف نظر کردن 
گاهي به این دلیل اســت که ممکن است در صورت 
صرف نظر نکــردن کل وقت یک تــرم فقط به حل یک 
مســئله اختصاص پیدا کنــد و در حالت هــاي دیگر 
حتي ممکن اســت این صرف نظر نکردن به پدید آمدن 
معادلاتي بینجامد که هنوز براي حل آنها روشي ابداع 
نشده است. این شیوه کوتاه آمدن یک کار هر روزینه در 
میان دانشمندان است. هر چقدر هم که کامپیوترهاي 
قوي تري ســاخته بشوند باز هم به ســادگي مي توان 
مسائلي یافت که «هزینه محاسباتي» آنها به طور کامل 
توجیه ناپذیر باشد؛ برای مثال حالتي را در نظر بگیرید 
که داده هاي آب وهوایي یک ناحیه مشــخص و همه 
معادلات و کدهــاي لازم براي پیش بیني وضع هواي 
۲۴ ســاعت آینــده در آن منطقه فراهم باشــد. حال 
کافي اســت بعد از وارد کردن داده ها منتظر باشــیم 
که کامپیوترهــا وضعیت جوي را به ما بدهند. اما اگر 
حل معادلات ازطریق کامپیوترها به هشــت ماه زمان 
نیاز داشــته باشــد چطور؟! آیا باز هم استفاده از این 
روش توجیه پذیر اســت؟ البته امــروزه مي دانیم که 
سیستم هایي نظیر سیســتم هاي آب و هوایي از جمله 
سیستم هاي آشــوبناک هستند و مدل سازي آنها براي 
به دست دادن رفتار سیستم، حتي در آینده هاي نزدیک 
با عدم قطعیت فراوان همراه اســت. یکي از کارهایي 
که براي حل چنین مشــکلاتي مي توان کرد این است 
که ظرفیت محاسباتي را تا حد ممکن بالا ببریم؛ یعني 
به جاي کامپیوترهــاي عادي وظیفه حل معادلات را 
به سوپرکامپیوترها بســپاریم. دیگري این است که در 
فرضیات مســئله تا حد امکان تجدیدنظر کنیم. براي 
مثــال از اثرات غیرخطــي یا اصطکاک یــا هر چیزي 
که فکر مي کنیــم «هزینه محاســبات را بالا مي برد» 
صرف نظر کنیم. در همین نقطه مشــخص مي شــود 
کــه داشــتن دغدغه نزدیکــي نتایج بــه حقیقت (با 
فرض اینکه حل کامل معادلات نتایج کاملا منطبق با 
واقعیت بدهد که اساسا مي دانیم چنین نیست) تا چه 
میزان دشوار است. دانشــمندان در بسیاري از موارد 
صرف داشتن یک نتیجه براي انتشار را با وجود اینکه 
مي دانند چقدر ساده ســازي در به دست آوردن آن به 
کار گرفته شده است، به نداشتن آن ترجیح مي دهند. 
در مورد اندازه گیري مســتقیم خواص سیســتم ها نیز 

بحث هاي مشابهي وجود دارد.
حال بــا توجــه به آنچــه دربــاره مدل ســازي ها 
و محدودیت هــاي آن گفتیــم بــه ســؤال خودمــان 
برمي گردیم: آیا مؤلفه هاي نظریه هاي علمي به واقع در 
عالم خارج وجود دارند؟ آیا این مؤلفه ها و روابط میان 
آنها تنها مدل ها و ابزارهایي نیستند که ما ساخته ایم تا 
بــه کمک آنها جهان را براي خودمان قابل درک کنیم؟ 
همان طور که ممکن اســت بدانید تاکنون هیچ موردي 
از وجود یک الکترون که به هر نحوي متفاوت از ســایر 
الکترون ها باشد، گزارش نشــده است و با آنکه ما آنها 
را شــبیه ذرات تصور مي کنیم به طور همزمان خواص 
موجي و ذره اي از خود نشــان مي دهند. حرکت سریع 
آنها به دور هســته اتم موجب مي شود که بیشتر شبیه 
یــک ابر به دور هســته به نظر بیایند تــا ذرات در حال 
حرکت. شــما چه فکر مي کنید؟ الکترون ها براي اینکه 
واقعا در جهان ما وجود داشــته باشند تا حدي انتزاعي 

و شبیه به هم نیستند؟!
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آیا الکترون ها وجود دارند؟!
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