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این کشور مانند یک مرکز تحقیقاتی آینده نگر با یک مأموریت فوری است: رشد اقتصاد مبتنی بر نفت عربستان سعودی را سبزتر و سریع تر می کند. هدف این است که به سرعت صفحات خورشیدی بیشتری ساخته شود و استفاده از خودروهای الکتریکی را گسترش دهد تا درنهایت این کشور پادشاهی، نفت بسیار کمتری بسوزاند. این در حالی  
است که عربستان سعودی دیدگاه بسیار متفاوتی نسبت به بقیه جهان دارد. یعنی دلیل عمده ای که می خواهد نفت کمتری در داخل بسوزاند این است که بتواند نفت بیشتری را برای فروش در خارج از کشور آزاد کند. این تنها یکی از جنبه های استراتژی بلندمدت و تهاجمی پادشاهی سعودی برای وابسته نگه داشتن جهان به نفت طی دهه های 
آینده و باقی ماندن به عنوان بزر گ ترین تأمین کننده آن با کنارزدن رقباست. به گفته دو نفر از حاضران در نشست اجلاس جهانی آب و هوای سازمان ملل در مصر، در روزهای اخیر نمایندگان عربستان سعودی برای جلوگیری از  درخواست جهان برای کاهش سوزاندن نفت تلاش کردند و گفتند که در بیانیه پایانی اجلاس «نباید به سوخت های 
فسیلی اشاره شود» و «این تلاش پیروز شد». یعنی پس از مخالفت های عربستان سعودی و چند تولیدکننده دیگر نفت، این بیانیه دربرگیرنده درخواست از کشورها برای حذف تدریجی سوخت های فسیلی نشد (علاقه مندان به موضوعات مطروحه در نشست شرم الشیخ می توانند به مقاله «وقتی اقلیم کشورها را عاقل تر می کند» روزنامه «شرق» 
مورخ ۱۴۰۱/۹/۱۰ مراجعه کنند). طرح این پادشاهی برای حفظ نفت در کانون توجه اقتصاد جهانی در تمامی شئونات و فعالیت های مالی، دیپلماتیک و همچنین در حوزه های پژوهش، فناوری و حتی آموزش عربستان اجرا می شود. این یک استراتژی در تضاد با اجماع علمی است که بیان می دارد جهان باید به سرعت از سوخت های فسیلی از  
جمله نفت و گاز دور شود تا از بدترین عواقب گرمایش جهانی جلوگیری شود. هرگونه ناهماهنگی در این موضوع به قلب پادشاهی سعودی آسیب می زند چون شرکت نفتی تحت کنترل دولت یعنی آرامکوی عربستان، در حال حاضر از هر ۱۰ بشکه نفت جهان یک بشکه را تولید می کند و برای آینده دنیایی را تصور می کند که در آن حتی بیشتر 

از این نفت بفروشد. با این حال، تغییرات آب  و هوا و افزایش دما در حال حاضر زندگی در این کشور صحرایی را مانند کمتر مکان دیگری در جهان تهدید می کند.

استراتژی هاي چندوجهي عربستان برای چالش تغییر اقلیم
سیاست هاي اقلیمي ایران در چه راستایي تدوین مي شود؟

داســتان این کتاب و اینکه در حال نوشتن مقاله ای درباره اش هستم، به 
کلاس المپیاد اخترشناســی یا همان المپیاد نجوم معروف بازمی گردد. 
مدتی است به چند نفر از دختران باهوش و باذوق کشورمان، در کلاسی 
دوســتانه و خودمانی المپیاد اخترشناســی درس می دهم. در این زمانه 
سخت و روزگار سرد و پردرد و غصه، این نوجوانان هریک چراغ روشنی 
هســتند براي ما. منابع درسی المپیاد اخترشناســی و سرفصل های آن 
مشــخص اســت، اما بچه ها پرســش های فراتر از آن دارند. کمتر از دو 
ماه پیش فهمیدم که انجمن اخترشناســی آمریکا به همراه انتشــارات 
معروف آی.او.پی که در چاپ کتاب های درجه یک فیزیک نام آور اســت، 
کتابی را به قلــم بانوی اخترفیزیک دان آمریکایی، «نیکول لوید رونینگ» 
چاپ کرده است. سرفصل های کتاب عالی بودند. نزدینانه (تقریبا) تمام 
پرســش هایی را که بچه ها از شــگفتی های اخترشناســی می پرسیدند، 
پاســخ داده بود. دلیلش هم ساده بود. رونینگ این کتاب را برای کلاس 
اخترفیزیک به زبان ساده اش نوشــته است. کتابی ۱۶۴صفحه ای، در ۱۰ 
فصل. فصل پنجم کتاب هم زمینه مورد علاقه خودم بود و مشتاق بودم 
بخوانم. نویســنده محبت کــرد و فایل کتابش را برایم فرســتاد. با ذوق 
بســیار خواندنش را آغاز کردم. دلم می خواســت کتاب را ترجمه کنم و 
ترجمه کتاب شاید با ســرعت من کار سه هفته باشد، اما یادم آمد هنوز 
چندین کتاب چاپ نشــده دارم. افسوس خوردم و به خودم گفتم ترجمه 
کتاب جدید در شــرایطی که شمار کتاب به صد نسخه کاهش یافته، کار 
خون دل اســت؛ بنابراین فصل ها را برای بچه ها درس خواهم داد و اگر 
فرصتی شــد چکیده اش را به شکل مقاله هایی ســاده، در صفحه علم 
روزنامه «شــرق» منتشــر خواهم کرد. وقتی کتــاب را خواندم، دریافتم 
نویســنده به خوبی فهمیده اســت که دانشــجویان یا دانش آموزان چه 
موضوع هایی را ســخت می فهمنــد و چه موضوع هایی بــرای مردم و 
دانشــجویان کنجکاوانه است. در این مقاله نگاهی به این کتاب خواهم 

انداخت و امیدوارم روزی به فارسی هم برگردانده شود.
چکیده  کتاب

بگذارید نخســت چکیده ای از داســتان کتاب را بازگو کنم. بنا بر آنچه 
نیکــول نوشــته، این کتاب خوش خــوان برآمده از دوره درســی اش با نام 

«اخترفیزیک پیشــرفته برای همه» است. کلاس درس او 
برای همه آزاد اســت و بیشترین تأکید او در کلاسش روی 
موضوع های حل نشــده در اخترفیزیک و کیهان شناســی 
نوین اســت. کتــاب در کنــار آمــوزش اخترفیزیک، روی 
پرســش های باز هر موضوع مکث کــرده و گفته که چه 
چیزهایی بی پاســخ مانده اســت. دلیلش ســاده است. 
نیکــول می گوید تا وقتی ندانید چه چیــزی را نمی دانید، 
نخواهید دانســت چه چیزی را باید حل کنید. کتاب، هم 
به موضوع های نظری اشــاره دارد و هم به دستاوردهای 
نپاهشــی یا رصــدی. در کتاب بــا واژگان زیــادی روبه رو 
می شــوید. برای نمونه: مادّه تاریک، انرژی تاریک، ستاره 
نوترونــی، ســیاهچاله، پایای هابل یا همــان که به ثابت 
هابل بیشتر شــنیده  شده اســت. اما کار کتاب این نیست 
کــه خواننده را با تعدادی واژه اخترشناســی آشــنا کند، 
بلکه می خواهد چگونه به این واژگان رسیدن را بیاموزد. 
برای نمونه بگویــد که چرا می گویند ســتاره نوترونی، یا 
چرا می گوینــد پایا یا ثابت هابل و چرا نمی گویند ســتاره 
الکترونی و جز آن. با این وصف برویم و ســفری را در دل 

کتاب داشته باشیم.
سفری  به  فصل های  کتاب

فصــل نخســت کتاب بــا عنــوان «مقدمه» بــه این 
موضوع می پردازد که پَراســه ها یا مسائل دانشی چگونه 
حل می شــوند و دانشــمندان چه راهی را طی می کنند. 
نویســنده سه مثال گوناگون را بیان کرده است و نخستین 

مثال ها، ویروس کروناســت. او از زاویه دانشــمندان به کرونا نگاه کرده و 
نشان می دهد که چگونه گستره ای از دانشمندان با تخصص های گوناگون 
به کرونا به دیده  حل مســئله نگاه می کنند. مثال بعدی او کشــف بوزون 
هیگز است که در ســرن صورت گرفت و در صفحه علم روزنامه «شرق» 
بارها درباره اش نوشــته ام. مثال ســوم و جالب دیگرش، دســتان نداشته 
دلفین هاســت. اگر شــمایل دلفین ها را به خاطر آوریــد، دو بالچه در دو 
ســوی آنها می بینید که گویی دســتانی هســتند که به امروز آب رفته اند. 
سپس ســراغ رازهای ســربه مهر اخترفیزیک می رود. از مهبانگ و تابش 
زمینه کیهانی می گوید و به نوترینوهای خورشــیدی و تپ اختران یا تپارها 
می رســد. در فصل دوم با نام «گیتــی را چگونه می بینیم» به این موضوع 
اشــاره دارد که ابزارهایی که گیتی خودش در اختیار ما گذاشــته تا آن را 
بکاویم، چیســت؟ دو ابزار مهم طبیعت یا زاستار، نور و ذره ها هستند. چه 
ذره های بنیــادی همچون الکترون و نوترینو و چه ذره های ساخته شــده 
از دیگــر ذرات، همچــون پروتون هــا و نوترون ها. در فصــل دوم رونینگ 
نشــان می دهد که اخترشناســان و مهندســان چگونه برای هریک از دو 
بخش زاســتار، یعنی نور و ذره ها، ابزارهای انسان ســاخت پدید آورده اند: 
تلسکوپ ها و شــتاب دهنده ها. عنوان فصل سوم جالب است: «فهرست 
دارایی های گیتی-آنچه جا افتاده». این فصل با یادداشتی درباره دو بگرت 
یا مفهوم مهم در اخترفیزیک و کیهان شناســی نوین آغاز می شود: فاصله 
یا مســافت یا دورایی و مقیاس. دورایی که شــاخصی اندازه پذیر است، از 
دوره باســتان دغدغه اخترشناســان بوده است. ســپس به مادّه باریونی 
اشاره می کند و راز حل نشده پادمادّه. همچنین در این فصل ماده تاریک را 
معرفی می کند که چگونه از دل منحنی چرخش ستارگان درآمد و هر روز 
بر پررمز و راز بودنش افزوده شد. او حتی نشان می دهد که چه بسا گرانش 
را خوب نفهمیده ایم یا شــاید ســیاه چاله ها یا گازهایی هستند که تابشی 
ندارنــد و ما آن را ماده تاریک می نامیم. این فضل به راز بزرگ اخترفیزیک 
هم پرداخته است: انرژی تاریک. فصل چهارم با نام «گیتی گسترش یابنده 
و تنش هابل» وارد کیهان شناســی می شــود و در کنار آموزاندن مســائل 
پایه ای کیهان شناسیِ مهبانگ، راز حل نشــده را هم به میان می آورد. این 
فصل با مدل اســتاندارد کیهان شناسی آغاز شده، نخست ریشه ناپایایی یا 
ناثابتی در «ثابت هابل» را می گوید. نیکول اشاره می کند که چگونه ثابت 
یــا پایای هابل با دو آزمون مختلف تابش زمینــه کیهانی و ابرنواختر نوع 
یک، با هم تفاوت دارند. او نشان می دهد این موضوع چگونه می تواند حل 
مســائل اخترفیزیک را دشــوار کند و چرا نام آن را تنش هابل گذاشته اند. 
فصل پنجم که از فصل های بســیار هیجان انگیز اســت و آرام آرام می رود 

تا در دل کتاب های درســی برای همیشــه جا باز کند، درباره «ستارگان و 
کهکشان های نخستین» است. ستارگان و کهکشان های آغازین یا نخستین 
یــا اولیه، به رده ای از ســتارگان و کهکشــان ها گفته می شــود که پس از 
مهبانگ شکل گرفته یا دیسیده اند. (دیسش واژه تخصصی است که برای 
شــکل گیری ستارگان و کهکشــان ها به کار می رود). در این فصل رونینگ 
به دو موضوع خیلی مهم که هنوز هم حل نشــده، اشــاره می کند. یکی 
تابع جرم آغازین یا اولیه و دیگری چگونگی پیدایش نخستین کهکشان ها. 
فصل ششم عنوان بامزه ای دارد. در کتاب ها معمولا اجرام یا برآخت های 
اخترشــناختی که حول یکدیگر می چرخند را دوتایی می نامند که بســیار 
هم درســت اســت، اما نیکول نام این فصل را «زوج ها +» نامیده اســت. 
علامت + برای این اســت که نشان دهد ســامانه های این چنین می توانند 
بیش از دوتا باشــند. نخســت با خاســتگاه دوتایی ها یا به قول نویسنده، 
زوج ها آشنا می شویم. اینکه چه می شود ستارگان در سامانه های دوتایی 
و چندتایی دیســیده می شــوند یا شــکل می گیرند. او زایش هم زمان این 
ســامانه ها را شــرح می دهد و نشــان می دهد زایش هم زمان به معنای 
یکســان بودن نیســت. ســتارگان می توانند با شــرایط آغازین متفاوت اما 
هم زمــان از یک ابر بزرگ نخســتین شــکل بگیرند. ســپس به چگونگی 
دگرگشت یا تحول چنین ســامانه هایی می پردازد که چگونه روی یکدیگر 
اثر می گذارند. بعد به سراغ سامانه های دوتایی یا چندتایی می رود که یکی 
از زوج ها ســیاهچاله است. این بخش تخصص خود نویسنده هم هست. 
بعد سامانه های چندتایی کهکشان ها را معرفی می کند که چطور در یک 
گــروه گرد هم می آینــد و پیرامون نقطه ای بــا ویژگی های فیزیکی خاص 
می چرخند. فصل هفتم با عنوان «ستارگان پرجرم چگونه می میرند» هم 
از بخش های زیبای کتاب اســت. این فصل هم از تخصص های نویســنده 
به شــمار می رود. این فصل با ابرنواختران آغاز می شود. در سال های دور 
اخترشناســان گمان می کردند فقط یک گونه یــا یک نوع ابرنواختر داریم. 
آن هــم زمانی رخ می دهد که ســتارگان پرجرم به مرحلــه پایانی زندگی 
خودشــان می رسند، اما به سبب پیشــرفت  های چشمگیر در اخترشناسی 
نپاهشی و نیز محاسبات رایانه ای و مدل سازی، گویی امروزه با باغ وحشی 
از ابرنواخترها روبه رو هســتیم. نویســنده انواع ابرنواختران را به خوبی و 
روشــنی شرح داده است. در این فصل همچنین به فوران های پرتوی گاما 
هم پرداخته شده و در کنار شناساندن این پدیده شگفت گیتی، بخش های 
حل نشــده آن هم به زیبایی نشان داده شده است. فصل هشتم کتاب هم 
از موضوع های پژوهشی نویسنده است و عنوان آن «ماده در چگالی های 
بیشینه یا بی نهایت یا اُستوم» است. اشــاره نویسنده به ستارگان نوترونی 
اســت و بد نیست بدانید ســتارگان کوارکی هم وجود دارند که یک مدل 
نظــری از ســتارگان فراچگال اســت. این فصــل با ماده 
فراچگال و معادله حالت ستارگان نوترونی آغاز می شود. 
سپس تپارها یا تپ اختران معرفی می شوند و رازهایی که 
درباره شــان هنوز حل نشــده باقی مانده است. نیکول به 
معرفی مگنتارها می پردازد که ســتارگان چگال با میدان 
مغناطیسی بســیار قوی هستند. این فصل موضوع بسیار 
هیجان انگیز دیگری هم دارد: آمیزش یا ادغام ســتارگان 
نوترونی و تولید عنصرها یا بُن پارهای سنگین. فصل نهم 
درباره سیاه چاله هاســت. اگر از من بپرسند مهم ترین خبر 
درباره سیاه چاله ها در هفته های پیشین چه بوده، خواهم 
گفــت که چاپ یک کتاب تخصصی درباره ســیاه چاله ها 
که یکی از دو نویســنده آن «محمدمهدی شیخ جباری»، 
اســتادتمام فیزیک نظری آی پی ام است. شاید اگر اوضاع 
جــور دیگری بود، چــاپ این کتاب مهــم را باید از اخبار 
می شــنیدیم و برایــش جشــن می گرفتند و از نویســنده 
دعوت می کردند تا در دانشــگاه های گوناگون درباره اش 
ســخنرانی کند. این فصل با سیاهچاله های جرم-اختری 
آغاز شــده و به مســئله مهم و کماکان حل نشده شکاف 
جرمــی در ســیاهچاله ها می پــردازد - همین جــا برای 
اطــلاع خوانندگان خوب صفحه علم پیشــنهاد می کنم 
متن گفت وگوی نویســنده ایــن مقاله بــا محمدمهدی 
شــیخ جباری را در سالنامه «شرق» ســال گذشته درباره 
ســیاهچاله ها بخوانیــد- ســپس بــه ســیاهچاله های 
میان جرم پرداخته و این پرســش را پیش کشــیده که از 
کجا آمده اند. ســیاهچاله های ابرپرجرم و سیاهچاله های گیتی آغازین از 
دیگر موارد شــورانگیز این فصل اســت. پایان بخــش کتاب و فصل دهم 
عنوان «نگاه به آینده» را دارد. رونینگ به دو چیز اشــاره کرده است؛ یکی 
نگاه رو به آینده کشــف های فضایــی و دیگری آینده ســاخت ابزارهای 
اخترشناسی است. اخترشناسی نوین کاملا ابزارمحور است و بدون ابزار، 
همان گونه که نیکول اشــاره کرده، شــناخت گیتی ناممکن و پر از حدس 
و گمــان خواهد بــود. در پایان معرفی فصل های کتــاب، می خواهم بار 
دیگر ابراز امیدواری کنم که ای  کاش این کتاب و کتاب هایی از این دســت 
ترجمه شــوند و در دسترس دانشجویان و دانش آموزان باشند. همچنین 
از آموزانندگان اخترشناســی دعــوت می کنم این کتــاب را بخوانند و به 

شاگردا شان درس بدهند.
درباره   نویسنده

نیکول لوید رونینگ بانوی اخترفیزیک دان برجسته ای است که هم اکنون 
در دانشگاه نیومکزیکوی شمالی در ایالات متحد آمریکا، به کار پژوهشی و 
آموزشــی می پردازد. زمینه پژوهشی او مرگ ستارگان بسیار پرجرم است و 
فوران های سامانه های سیاهچاله ای. او همچنین در فیزیک پلاسما هم کار 
می کند و فیزیک پلاسما را به چگونگی فرگشت یا دگرگشت ستارگان پرجرم 
گره زده اســت. نیکول در آمریکا و آلمان بزرگ شده است. دوره دبیرستان 
را در هونولولویِ هاوایی تمام کرده اســت. خوب است خوانندگان بدانند 
که هاوایی از دو ســو جای مهمی اســت. یکی به خاطر طبیعت یا زاستار 
زیبایی که دارد و هرســاله در تمام فصل ها گردشگران بسیاری را به  سوی 
خود می کشد. از ســوی دیگر یکی از بهترین جاهای پژوهشی اخترشناسی 
نپاهشی یا همان نجوم رصدی است. از ایرانی ها هم چند نفری در هاوایی 
حضور داشــته اند. نیکول کارشناســی فیزیک را از دانشگاه کورنل دریافت 
کرده است. دانشگاهی که از شهرتی جهانی برخوردار است. سپس راهی 
اســتنفورد شده و دکترایش را از آنجا گرفته اســت. پس از دکترا، مدتی را 
به صورت دوره پســادکترا در انســتیتوی اخترفیزیک نظری کانادا ســپری 
کرده و مدتی را هم در آزمایشــگاه ملــی لوس آلاموس. لوس آلاموس به 
خاطر گره خوردن نامش با بمب هســته ای و آزمایش آن در آمریکا بســیار 
شناخته شده است. امروزه آزمایشگاه لوس آلاموس در زمینه های گوناگونی 
به پژوهش های درجــه یک می پردازد. نیکول اخترفیزیک دانی خوش  ذوق 
و خوش بیان اســت و گفت وگو با او بسیار دلنشــین است. خارج از جهان 
اخترفیزیــک و البته خارج از جهان ترویج دانش کــه آن را با ذوق فراوان 
دنبال می کند، در زمان هایی که فرصت و فراغت دارد، موســیقی و شــنا و 

ورزش و پخت غذا از کارهای مورد پسند اوست.

«آهنگ افلاک: ســفری در فضا و زمان» عنوان ترجمه فارسی ۱ 
کتاب «کیهان»، نوشــته «کارل ســیگن»، اخترشــناس و مروج 
علم برجســته آمریکایی است که به تازگی توســط نشر مرکز روانه بازار 
شده اســت. کتاب کیهان در حالی برای نخســتین بار به فارسی ترجمه 
و منتشــر می شــود که بالغ بر ۴۰ سال از انتشــار ویراست نخست آن به 
زبان اصلی می گــذرد. در طول این چهار دهه، جهان علم و ترویج علم 
رســما افق هایی را پشت سر گذاشــته که در آن هنگام حتی به مخلیه  
مخاطبان وقت کتاب هم خطور نمی کرد. امروزه گسترش رسانه اینترنت 
و دسترســی همگانی به گجت های هوشــمند، موقعیتی را خلق کرده 
کــه روزآمدترین اخبار علمــی تلویزیون نیز هم اینــک در بهترین حالت، 
اطلاعاتی تکمیلی را در اختیــار مخاطب علاقه مند قرار می دهند. کتاب 
کیهان نیز کــه در ابتدا به عنوان تکمله ای بر ســریال تلویزیونی کیهان: 
سیاحتی شخصی به نویسندگی و اجرای سیگن، استاد وقت اخترشناسی 
در دانشــگاه کُرنل نیویورک و به قلم او منتشــر شــد، حال با رشد کمّی 
و کیفی محتوای مســتندهای علمی، طبیعتا دیرزمانی اســت که از زیر 
ســایه همتای تلویزیونی اش خارج شــده و به پیروی از ضوابط یک متن 
ادبی، حیاتی مستقل اختیار کرده است. این سرنوشت برای آثار کلاسیک 
داســتانی یا فلســفی که هرکدام در زمینه ای متفاوت خلق می شوند اما 
به مرور زمان بر محتوای خودبسنده و بی زمان شان استوار می مانند قابل 
پیش بینی اســت، اما برای کتابی به قصد ترویج علم، که به معرفی یکی 
از متحول شــونده ترین علوم اهتمام کرده، اتفــاق بعیدی بود. در هنگام 
انتشــار نسخه انگلیســی کیهان در ۱۹۸۰، بزرگ ترین تلسکوپ نور مرئی 
زمین شــش متر قطر داشــت و حال که این کتاب برای نخســتین بار به 
فارسی ترجمه می شود، تلسکوپ جیمز وب، به همین ابعاد، در نقطه ای 
به فاصله ۱٫۵ میلیون کیلومتری از ســیاره ما مســتقر است و تلسکوپ 
۴۰ متــری E-ELT در مراحل حال ســاخت و مونتاژ به ســر می برَد. در 
همین برهه ۴۰ساله، آمار مقالات مرجع نجومی، در مقایسه با حدفاصل 
۱۳۰ساله  ای که از تأسیس نخســتین ژورنال معتبر این رشته در ۱۸۴۹ تا 
زمان انتشار کیهان می گذرد، دست کم چهار برابر شده است. با این حال، 
ضمن برگردان فارســی این کتاب، مترجم در مواردی کمتر از انگشــتان 

یک دست، به لزوم افزودن پانوشت اصلاحی احساس نیاز کرده است.

جدای از اعتبار و پیراســتگی محتوای علمی کتاب که از تسلط ۲ 
نویســنده به عنوان یک اخترشــناس حرفه ای و دست اندرکار 
عملیات علمی شــماری از مهم ترین فضاپیماهای تاریخ کاوش منظومه 
شمســی برمی آید، اقبال بی نظیــر مخاطب عام از کیهــان نیز جای تأمل 
دارد. ایــن کتــاب به مدت ۷۰ هفتــه پیاپی در صدر فهرســت کتاب های 
پرفروش نشریه نیویورک تایمز جای داشــت و تا هشت سال بعد و انتشار 
کتاب تاریخچه مختصر زمان به قلم فیزیکدان نامدار بریتانیایی «اســتیون 

هاوکینــگ»، عمــلا پرمخاطب ترین اثر 
انگلیســی زبان  ترویجیِ علم در جهان 
به شــمار می رفت. اگرچه تأثیر پخش 
همتای تلویزیونی کیهان را نیز نمی توان 
بر این اقبــال عمومی نادیده گرفت، اما 
فروش بالغ بر پنــج میلیون جلد از آن 
تاکنون به متجاوز از ۲۰ زبان، از کیفیات 
منحصربه فــرد متن کتــاب نیز حکایت 
دارد. (این ســطح از اقبــال عمومی را 

حتی کتاب اژدهایان بهشتِ سیگن نیز که جایزه پولیتزر را برای بهترین اثر 
غیرداستانی سال ۱۹۷۸ از آنِ خود کرد، شاهد نبود).

جایگاه منحصربه فرد کتاب و ســریال کیهان در آثار ترویجی ۳ 
علم تنها به زبان شــیوا و ســبک ارائه به یادماندنی نویسنده 
محدود نمی شــود، بلکه آن را دســت کم از دو زاویــه  دیگر نیز می توان 
تبیین کرد: یکی احاطه  کم نظیر ســیگن بر ســیاق تاریخــی و اجتماعی 
پیدایــش نگرش علمی در جوامع پیشــامدرن و دیگری نگاه تکاملی او 
به معرفت علمی اســت -معرفتی که ســیگن آن را پاســخی افق  گشا 
بــه نیازهای زمانه و کیفیتی از انســان بودنِ ما می دانــد. از هر دو زاویه، 
علم اخترشناسی بســتری منحصربه فرد را برای پیش برد مقاصد کلی تر 
نویســنده به عنوان یک «مروج علم» عرضــه می کند؛ چراکه صرف نظر 
از ســطح ترقی علم، این رشــته علمی در نگاه مخاطبِ عام همیشه با 
پیش داوری های مخدوشــی همراه بوده و هست. در عین حال، مصاف 
ناملموس نویسنده با همین پیش داوری ها در طول کتاب، زمینه را برای 
پذیــرش بهتر رویکرد تاریخی و انسان شــناختی او در طول کتاب فراهم 
کرده: اولا از آنجا که اخترشناســی با موضوعاتی فرازمینی و اغلب ورای 
ظرف تجســم انســان عجین بوده، فرض می شود که این رشته، رشته ای 
اســت ماهیتا متفاوت از سایر رشــته های علمی که پیشینه ای پیراسته و 
مســتقل از احوالات جهان را هم از ســر گذرانده؛ و ثانیا به دلیل همین 
تفاوت ماهُوی، فرض می شــود آن جهلی که علم اخترشناسی عیانش 
می کند هم کیفیتی فرازمینی، عرفانی و بی ارتباط به کار و بار بشری دارد 

که فقط به کار تأملات روان پالای فرد می آید.

اما سیگن با شرح رهگشای خود بر فرازهایی از تاریخ معرفت ۴ 
تجربــی، سلســله گا م های کوچکی را از پشــت غبــار ادوار 
نمایــان می کند که هرکدام در بســتری و جغرافیایــی متفاوت، به درک 
فعلی  انســان از آســمان انجامیده اند و در همین اثنــا، خود نیز با طرح 
گمانه زنی هایی راجع به مجهولات نجومیِ اوایل دهه  ۱۹۸۰، سهم خود 
از این سلســله گام ها را در لابه لای ســطور کتاب به بوته تاریخ سپرده تا 
خواننده امروزیِ کتاب در آســتانه دهه ۲۰۲۰ (یا هر زمان دیگر)، شــاهد 
کارآمدی آشــکار روش علمی در برابر نگاه اساطیری و خرافی به جهان 
باشــد. انعکاس این رویکــرد را می توان در همــان اولین جملات کتاب 
تشــخیص داد: «...اجداد ما مشتاق فهمیدن عالَم بودند اما به شیوه این 
فهم، وقوف کامل نداشــتند. در تصورشان جهان ما جهانی بود کوچک، 
غریب و بسامان که نیروهای مقتدرش عبارت بودند از خدایانی همچون 
آنو، ئه ئا و شمَش. در چنان دنیایی آدم ها نقشی اگر نه محوری دست کم 
مهم ایفا می کردند. ما و مابقی طبیعت در پیوندی تنگاتنگ بودیم. علاج 
دندان درد با مشــروب تفاله جو، با ژرف ترین اســرار گیتی درآمیخته بود. 
[امــا] امروزه به شــیوه ای کاری و قابل برای درک جهان رســیده ایم که 
علــم نام دارد. علم از جهانی چنان پُرسن وســال و چنان گســترده پرده 
برگرفته که در نگاه اول انگار امورات بشــری در آن پشیزی بیش نیست. 
ما از کیهان فاصله گرفته ایم. چیزی شده گویی دور از دسترس و بی ربط 
به دغدغه هــای روزمره. ولی علم نه فقط فهمیــده که کیهان عظمتی 
ســرگیجه آور و هیجان انگیز دارد و نه فقط اینکه در دسترس فهم آدمی 

هم هست، بلکه ما هم به مضمونی حقیقی و ژرف جزئی از این کیهانیم؛ 
اینکه زاده  آنیم و سرنوشــت  ما سخت به آن گره خورده. اساسی ترین و 
ناچیزترین رویدادهای بشری ریشه در کیهان و خاستگاه های آن دارد. این 

کتاب به کندوکاو در همین منظر کیهانی اهتمام دارد».

از جمله فرازهای قابل توجه کیهان که در آن سیگن با تکیه ۵ 
بر روش علمــی، مدعایی را مطرح کــرده، فرض هم اکنون 
اثبات شــده  (امــا در آن زمان جنجالیِ) او در فصل چهارم کتاب اســت 
در توضیح دلیل گرمای نامتعارف ســطح سیاره زهره. او این فرضیه را با 
الهام از یافته های شــماری از اقلیم شناسان دهه ۱۹۷۰ راجع به احتمال 
نقش اثر افسارگســیخته گلخانه ای بر افزایش دمای متوسط زمین و در 
شــرایطی مطرح کرد که نه فقط این تشخیص درخصوص زمین هنوز در 
جامعه علمی وقت چندان جدی گرفته نمی شــد، بلکه تا دسترسی به 
نخســتین تصاویر ماهواره ای از سطح زهره نیز هنوز ۱۵ سال فاصله بود. 
در واپســین پاراگراف این فصل می خوانیم: «چند میلیون سال پیش که 
انســان  تازه در زمین تکامل یافت، این سیاره عملا جهانی بود میانه سال 
با خاطره عمری ۴٫۶ میلیاردساله و کلی مصائب و بی قراری های دوران 
شباب. اما ما انسان ها مظهر یک عامل نوظهور و چه بسا تعیین کننده ایم. 
هوشــمندی و فناوری مان به ما قدرت تأثیر بر اقلیم را داده. از این قدرت 
چطور اســتفاده خواهیم کــرد؟ آیا جهل و زیاده خواهی را در مســائلی 
که بر کل خانواده بشــر مؤثرند، برخواهیم تافــت؟ آیا منافع کوتاه مدت 
را بر رفاه زمین ترجیح می دهیم؟ یا که با چشــم انداز فراخ تری اندیشــه 
می کنیــم و بابت فرزندان و نوادگان مان نگرانیم و ســامانه های پیچیده  
و حیات بخش ســیاره  خود را درک و حراست می کنیم؟ زمین سرزمینی 

است خُرد و شکستنی. باید عزیزش داشت».

تأثیــر این نگاه چندوجهی بر نگارش ایــن کتاب را از جمله ۶ 
می توان در دو فصل پایانی آن نیز مشــاهده کرد که ســیگن 
تحت تأثیر سایه  شــوم نزاع هســته ایِ ابرقدرت ها در اوج جنگ سرد، 
جهل سیاســیون زمانه را به جهلی گســترده تر نســبت به سرشــت و 
سرنوشــت تمدن پیونــد می زند: «مــا گروگانان هســته ای -یعنی کل 
زمینی ها- مکلفیم به آموختن درباره جنگ  های متعارف و هســته ای. 
و بعد، یاددادن شــان بــه دولت هایمان. باید علم و فنــاوری را که تنها 
ابزار معقول بقای ماســت بیاموزیم. باید بخواهیــم که نظرگاه عرفی 
اجتماع، سیاســت، اقتصاد و مذهب را جســورانه به چالش بکشــیم. 
باید نهایت ســعی مان را به کار ببندیم برای فهم اینکه هم نوعان ما در 
سراسر دنیا انســان اند. البته که اتخاذ چنین گام هایی دشوار است. اما 
همان طورکه اینشــتین نیز کرارا در پاسخ به انتقادهایی که راهکارهای 
وی را غیرواقع بینانه و با «طینت انســان» ناسازگار نامیده اند، گفته: کو 

گزینه دیگر؟».

سیگن در طول عمر حرفه ای خود بیش از ۶۰۰ مقاله  علمی ۷ 
و ۲۰ کتاب منتشــر کرد، ۳۰ سال به تدریس آکادمیک همت 
گماشت و در طراحی و هدایت هفت مأموریت بین سیاره ای هم شرکت 
داشت. به این کارنامه مُثمر همچنین 
باید نظارت بر طراحی و ساخت یادمان 
منحصربه فردی از تمدن بشر در فضای 
بین ستاره ای را هم اضافه کرد: صفحه 
گرامافونِ  این صفحــه   وُیِیجر.  طلایی 
زراندود که در دو نســخه  یکســان بر 
وییجر  فضاپیماهــای  جفــت  پهلوی 
نصب اســت، در حال حاضر دورترین 
و دیرپاترین یادگاران تمدن انســان (با 
دوام اسمیِ یک میلیارد سال)اند که مدتی است به اتفاق فضاپیماهای 
حاملشــان از مرز منظومه شمسی گذشته اند و به امیدِ (احتمالا واهیِ) 
بازخوانی توسط نمایندگان دوره گرد یک تمدن فرازمینی، راهی ظلمات 
کیهان شــده اند. سیگن قبل تر هم تلاش مشــابهی را در قالب طراحی 
محتوای یک لوح فلزی بر پهلوی فضاپیماهای پایونیر ۱۰ و ۱۱، همچنین 
طراحی یک پیام تهنیت و شناخت نامه  رادیوییِ گونه انسان، موسوم به 
پیام آره سیبو پیاده کرده بود -پیامی رادیویی که در سال ۱۹۷۴ و در آیین 
ارتقای تلسکوپ رادیویی آره سیبو، به سمت خوشه ستاره M13 در فاصله 
۲۵ هزار ســال نوری از زمین مخابره شــد. در بخشی از فصل ۱۲ کتاب، 
راجع به احتمال مواجهه با یک تمدن پیشــرفته فرازمینی می خوانیم: 
«...از جملــه مضامین اســتاندارد ادبیات علمی-تخیلی این اســت که 
فرض کنی فرازمینی ها توانی در حد و حدود ما دارند. شاید فضاپیمایی 
متفاوت یا مثلا تفنگ نوری داشته باشند، اما در عرصه نبرد -و از یاد نباید 
برد که ادبیات علمی-تخیلی عاشق ترسیم نبرد تمدن هاست- ما و آنها 
تقریبا در یک ســر و گردنیم. اما در واقعیت امر، تقریبا محال اســت که 
دو تمدن بین ســتاره ایِ هم سطح، گذارشان به هم بیفتد. هر مواجهه ای 
مســتلزم این است که یکی از طرفین، چند ســر و گردن بالاتر از دیگری 
باشــد. ...اگر بناست پای تمدن پیشــرفته ای به منظومه ما برسد، هیچ 
کاری از دســت ما ساخته نیســت. علم و فناوری شان فرسنگ ها جلوتر 
اســت. معنی ندارد که نگران نیات احتمالا رذیلانه این تمدنِ پیشــرفته 
باشیم. محتمل تر این است که صِرف بقای طولانی مدت این تمدن، خود 
به این معنی اســت که یاد گرفته اند در کنار خودشــان و دیگران زندگی 
کنند. شاید ترس ما از تماس بین ستاره ای، صرفا بازتابی از عقب ماندگی 
خود ماســت؛ واگویه ای از عذاب وجدان  ما نسبت به پیشینه خودمان: 
ایلغــار و غارتــی که بر ســر تمدن هایی فقط کمــی عقب مانده تر آمد. 
خاطره برخــورد کلمب با آراواک هــا*، کورتس با آزتک هــا... . یادمان 
می آید و اضطراب وجودمان را فرامی گیرد. اما اگر سر و کله یک ناوگان 
بین ســتاره ای در آسمان ظاهر شــد، پیش بینی  می کنم از آنها به گرمی 

استقبال خواهد شد».

در کتاب کیهان حضور این وجه اخیر از کارنامه سیگن به عنوان ۸ 
یک سخنگوی بالقوه از جانب سیاره ما، آن چنان پررنگ است 
که «دیوید وایت هاوس»، دبیر علمی اسبق وب سایت بی بی سی در وصف 
کتاب کیهان گفته بود: «...اگر بخواهیم فقط یک کتاب را به کتابخانه هایی 
از کُرات دور اهدا کنیم... بگذارید این کتاب، کیهان باشــد». انعکاســی از 
این تصمیــم را در اقدام بزرگ ترین کتابخانه دنیــا، کتابخانه کنگره ایالات 
متحــده، در گنجاندن نام کیهان در فهرســت ۸۸ کتابی که به این کشــور 
«شکل داده اند» می بینیم -در رتبه و تراز آثار بزرگی مانند موبی دیک، آوای 
وحــش، بربادرفته، زنان کوچک و گتســبی بزرگ. تنهــا دو کتاب دیگر در 
این فهرســتِ وزین با درون مایه ای علمی به چشــم می خورند: تجربیات 
و مشــاهداتی در باب الکتریســیته (۱۷۵۱) به قلم «بنجامین فرانکلین»، 
فیزیک دان تجربی و از بنیان گذاران ایالات متحده و مارپیچ دوگانه (۱۹۶۸) 

.DNA به قلم «جیمز واتسون»، از کاشفان مولکول
پی نوشت:

* نخستین دســته از سرخ پوستانی که «کریستف کلمب» در خاک آمریکا با 
آنها مواجه شد. 

حسن فتاحی

رازهای سربه مُهر  اخترفیزیک
داستان شگفت انگیز  نادانسته هایمان  از  گیتی  پهناور  در  کتابی  کوچک

بال های گسترده «کارل سیگن» بر فراز ایران
روایتی از ترجمه فارسی اثری درخشان در حوزه ترویج علم

سیاوش موحد

آهنگ  افلاك
سفرى در فضا و زمان

کارل سیگن
ترجمه: احسان سنایى اردکانى

نشر مرکز

عضو هیئت علمی پژوهشگاه نیرو
ترجمه: عبداالله مصطفایی

براساس پایگاه داده Crossref که نشریات دانشگاهی را دنبال می کند، شرکت آرامکو سعودی 
به یک ســرمایه گذار پــرکار در زمینه پژوهش درمورد مســائل حیاتی انرژی بدل شــده و در طول 
پنج ســال گذشته تقریبا ۵۰۰ مطالعه را تأمین مالی کرده اســت، از جمله تحقیقاتی که هدف آن 
رقابتی نگه داشــتن خودروهای بنزینی یا ایجاد تردید و شبهه درمورد خودروهای الکتریکی است. 
آرامکو با وزارت انرژی ایالات متحده در پروژه های تحقیقاتی برجســته ای از قبیل تلاش شش ساله 
برای توسعه بنزین ها و موتورهای کارآمدتر و همچنین مطالعات در مورد افزایش بازیافت نفت و 
روش های دیگر برای تقویت تولید نفت، همکاری داشته است. آرامکو همچنین یک شبکه جهانی 
از مراکز تحقیقاتی از جمله یك آزمایشگاه در نزدیکی دیترویت را اداره می کند که در این محل در 
حال توسعه یک دستگاه سیار «جذب کربن» است، یعنی تجهیزاتی که برای اتصال به یک خودروی 
بنزین ســوز طراحی شــده و گازهای گلخانه ای را قبل از خروج از اگزوز بــه دام می اندازد. به طور 
گســترده تر، عربستان سعودی در طول دهه گذشــته دو و نیم میلیارد دلار را به سوی دانشگاه های 
آمریکا ســرازیر کرده به نحوی که این پادشــاهی را به یکی از کشــورهای مهــم در آموزش عالی 
آمریکا تبدیل کرده اســت. براساس گزارش های منتشرشده برای وزارت دادگستری که توسط مرکز 
سیاست های پاسخ گو جمع آوری شده است، عربستان سعودی از سال ۲۰۱۶ نزدیک به ۱۴۰ میلیون 
دلار بــرای لابی گران و افراد دیگر به منظور تأثیرگذاری بر سیاســت و افکار عمومی آمریکا هزینه 
کرده اســت و این کشور به عنوان یکی از کشــورهای مهمی که در لابی گری ایالات متحده هزینه 
می کنند، شــناخته شده است. قســمت اعظم این هزینه ها به ویژه پس از قتل یك روزنامه نگار به 
نام «جمال خاشــقجی» در سال ۲۰۱۸ توسط عوامل سعودی، بر تقویت وجهه کلی این پادشاهی 
متمرکز شده است. اما اخیرا تلاش عربستان سعودی به ایجاد نوعی اتحاد با ایالت های مستقر در 
کمربند ذرت آمریکا که اتانول تولید می کنند نیز گســترش یافته اســت. چون اتانول نیز محصولی 
اســت که توسط خودروهای الکتریکی تهدید می شود. اخیرا نیز سعودی ها در پشت درهای بسته 
مذاکرات جهانی آب  و هوا، برای جلوگیری از اقدامات و تحقیقات مربوط به تغییر اقلیم و به ویژه 
مخالفت با درخواســت ها برای حذف ســریع سوخت های فســیلی تلاش کرده اند. در ماه مارس 
در نشســت سازمان ملل متحد با دانشــمندان آب  و هوا، عربستان سعودی همراه با روسیه تلاش 
کردند اشــاره ای به «تغییرات آب وهوایی ناشــی از انسان» را از یک ســند رسمی حذف کنند و در 
واقع این واقعیت ثابت شــده علمی که سوزاندن سوخت های فسیلی توسط انسان محرک اصلی 
بحران اقلیمی اســت را به چالش بکشــند. «امین ناصر»، مدیر اجرائی آرامکوی ســعودی است. 
او می گوید: «آیا مردم جهان دوســت دارند که ما از ســرمایه گذاری روی هیدروکربن ها صرف نظر 
کنیــم؟». او می افزاید: «اما نــه، زیرا چنین اقدامی تنها بازارهای نفت را ویران می کند». او اشــاره 
می کند که تهدید بزر گ تر «عدم ســرمایه گذاری در نفت و گاز» بوده اســت. وزارت انرژی عربستان 
در بیانیــه ای اعلام کرد که انتظار می رود هیدروکربن هایی مانند نفت، گاز و زغال  ســنگ «به مدت 
چندین دهه بخش مهمی از ترکیب انرژی جهانی باشند»، اما در همان زمان این پادشاهی می گوید 
کــه «در اقدامات مربوط به مبارزه با تغییرات آب وهوایی ســرمایه گذاری های قابل توجهی انجام 
داده است». این بیانیه می افزاید: «عربستان سعودی برخلاف اخبار مربوط به ممانعت از پیشرفت 
در مذاکــرات تغییرات اقلیم، نقش مهمی را در ایــن مذاکرات و نیز در بین گروه صنایع نفت و گاز 
برای کاهش انتشــار گازهای گلخانه ای این صنایع ایفا کرده است». عربستان سعودی گفته است 
کــه از توافق نامه پاریس حمایت می کند که هدف آن جلوگیری از افزایش بیش از یك ونیم درجه 
ســانتی گرادی دمای جهان نسبت به ســطح قبل از صنعتی شدن جهان است و قصد دارد تا سال 
۲۰۳۰ نیمی از برق خود را از انرژی های تجدیدپذیر تولید کند. این کشــور پادشاهی همچنین قصد 
دارد در دهه هــای آینده ۱۰ میلیارد درخت بکارد و شــهر نئوم را بســازد. شــهری بدون کربن که 
دارای حمل ونقل عمومی ســریع، مزارع عمودی و پیست اســکی است (علاقه مندان به موضوع 
مــزارع عمودی می توانند به مقاله «مزارع عمودی و آینده گرگ و میش» روزنامه «شــرق» مورخ 
۱۴۰۱/۹/۱۷ مراجعه کنند). البته عربســتان سعودی از آن سو نیز تلاش های متفاوتی داشته است. 
این کشــور در Lucid که شرکت خودروهای برقی در آمریکاست، سرمایه گذاری کرده و اخیرا گفته 
اســت که شــرکت خودروهای الکتریکی خود را به نام Ceer تأسیس خواهد کرد. ضمنا این کشور 
در حال ســرمایه گذاری در زمینه هیدروژن اســت که جایگزینی پاک تر برای نفت و گاز است. با این 
حال، گذار ســبز در داخل این کشور کند بوده است. عربســتان سعودی هنوز کمتر از یك درصد از 
بــرق خود را از انرژی های تجدیدپذیر تولید می کند و به علاوه هنوز مشــخص نیســت که چگونه 
قصــد دارد میلیاردها درخت را در یکی از خشــک ترین مناطق جهان بــکارد؟ در تمام این مدت، 
نادیده گرفتن تهدیدهای اقلیمی شــرایط را ســخت تر می کند. به گفته محققان طبق پژوهش های 
ســال گذشــته با نرخ فعلی گرمایش زمین، بقای انســان در این منطقه بدون دسترسی مداوم به 
تهویه مطبــوع غیرممکن خواهد بود. در میان پروژه های مرکــز مطالعات و تحقیقات نفت ملک 
عبداالله، مجموعه ای شــبیه به یك ایستگاه فضایی وجود دارد که از ۲۰ هزار پنل خورشیدی انرژی 
می گیــرد. بحث هــای دیگری بر پروژه های خورشــیدی و بادی یا فناوری هایــی مانند جذب کربن 
متمرکز است که همه اینها نشانگر نیاز به تعامل بیشتر و گذار سریع تر از این مرحله است. «آنویتا 
آرورا» که تیم حمل ونقل این مرکز را مدیریت می کند، معتقد است: «اگر به همین منوال به مصرف 

نفت خود ادامه دهیم، دیگر نفتی برای فروش نخواهیم داشت».
سعودی ها   و   کمربند   ذرت

در اوایل ســال ۲۰۲۰ از ســوی افرادی که نماینده سفارت عربستان بودند، با آقای «راب پورت» 

که میزبان پادکســت «Plain Talk» درباره سیاســت و رویدادهای جاری در داکوتای شمالی بود، 
تماس گرفته شــد و ســؤال این بود که «آیا او علاقه مند به مصاحبه با سخنگوی عربستان درباره 
بازارهای نفت هســت؟». این تماس از ســوی «دن لدرمن» در گروه LS2، یک آژانس لابی گری در 
آیووا انجام شد که برای گروه های کشاورزی و تولیدکنندگان اتانول نیز کار می کرد و یکی از معدود 
شرکت های لابی گری است که پس از قتل خاشقجی با سعودی ها قطع رابطه کرده بودند. در ماه 
می  همان ســال آقای «فهد ناظر»، سخنگوی سفارت عربستان، در پادکست آقای پورت ظاهر شد. 
آقــای پورت گفت: «آنها درباره اینکه چگونه همان منافع مــا را دارند، صحبت می کردند؛ به ویژه 
علاقه به «یک بازار پررونق نفت»». این اطلاع رسانی بخشی از تلاش بزرگ گروه LS2 به نمایندگی 
از این کشور پادشــاهی بود که به ایالت هایی از جمله داکوتا، تگزاس، آیووا و اوهایو رسیده است. 
با توجه به پرونده های موجود در وزارت دادگســتری، LS2group با دریافت بیش از ۱۲۵ هزار دلار 
در ماه، رادیوهای محلی، دانشگاهیان، برنامه ریزان رویدادها، مقامات ورزشی، صنعتی، یک بازیکن 
سابق فوتبال و مالک باشــگاه اسکی و اسنوبرد را میزبانی کرد. بیشتر بحث های این کمپین درباره 
موضوعات کلی مانند تاریخ روابط نزدیک با ایالات متحده بوده اســت. «جف ام آنجلو»، ســناتور 
سابق ایالت آیووا که اکنون میزبان یک برنامه گفت وگو است و نمایندگان سعودی با او نیز تماس 
گرفتــه بودند، می گوید: «با این حال، ایالت هایی مانند آیووا که بزر گ ترین تولیدکننده اتانول کشــور 
اســت، می تواند زمینه مناســبی برای دیدگاه سعودی ها درباره وســایل نقلیه الکتریکی باشد». او 
می افزاید: «تولیدکنندگان اتانول اینجا در آیووا نیز همین را می گویند؛ یعنی این وحشــتناک نیست 
که دولت بایدن شما را مجبور به خرید یک خودروی الکتریکی می کند؛ درحالی که ما می توانیم در 
آیووا سوخت زیســتی تولید کنیم و درآمد کسب کنیم و از کشاورزان مان حمایت کنیم؟ و از لحاظ 
انرژی مســتقل باشیم». یکی دیگر از جنبه های تلاش آرامکوی ســعودی برای تداوم خودروهای 
بنزینــی، یك مرکز تحقیقات در نزدیکی دیترویت اســت. در آنجا، محققــان در حال کار روی یک 
دستگاه نوآورانه هستند. اگر این دستگاه به یک خودرو متصل شود، قبل از اینکه بتواند به اتمسفر 
بــرود و جهان را گــرم کند، مقداری از دی اکســید کربن (عامل گرمایش زمیــن) را از اگزوز جذب 
می کند. البته این نمونه اولیه که در آزمایشــگاه آرامکو ســاخته شــده است، تنها بخشی از انتشار 
گازهــای گلخانه ای را به دام می اندازد؛ اما این فقط بخشــی از تلاش ها برای رقابتی نگه داشــتن 
خودروهای بنزینی اســت. نباید فراموش کرد که بخش حمل ونقل، دوسوم نفت جهان را مصرف 
می کند؛ بنابراین هر تغییری در سیســتم وســایل نقلیه بنزینی به شــدت تقاضــای نفت را کاهش 
می دهد و این تغییری اســت که آرامکو نمی خواهد آن را ببیند. «آیا وســایل نقلیه الکتریکی نفت 
را نابود می کنند؟». «خالد الفلیح»، وزیر ســرمایه گذاری عربستان سعودی و رئیس سابق آرامکوی 
ســعودی، در یک مجمع انرژی در ســال ۲۰۱۹ در این زمینه گفت: «پاســخ منفی است». شرکت 
آرامکوی عربســتان ســعودی با خودروســازان بزرگی مانند هیوندای همکاری کرده است تا یک 
سوخت را که «بسیار نرم می ســوزد» برای خودروهای هیبریدی بنزینی-الکتریکی که همچنان از 
نفت اســتفاده می کنند، بســازند. ضمنا برخی پژوهش ها درمورد بودجه عربستان سعودی درباره 
وســایل نقلیه الکتریکی، شــبهه و تردید ایجاد می کند. در ماه ژوئن، وزارت انرژی آمریکا همچنین 
یافته های نوآوری های شش ساله خود را برای تحقیق درباره موتورها و سوخت های بنزینی تمیزتر، 
منتشــر کرد که بیان می کنــد خودروهای بنزینی «برای دهه ها بر فــروش خودروهای جدید غلبه 
خواهند داشــت». آرامکــو و این وزارتخانه همچنین روی مقالات فنــی درباره روش های افزایش 

برداشت نفت از چاه ها همکاری کرده اند.
دنباله   لالالند

آژانس بین المللی انرژی که نیم قرن پیش برای تضمین امنیت عرضه جهانی انرژی تأســیس 
شــد، به تازگی ناقوس مرگ نفت را به صــدا درآورد. این آژانس می گوید جهــان باید فورا صدور 
تأییدیه برای میادین جدید نفت و گاز را متوقف کند و به سرعت خودروهای بنزینی را از رده خارج 
کند؛ چون وســایل نقلیه، دارای بدترین اثرات تغییرات آب وهوایی بر کره زمین هســتند. شاهزاده 
عبدالعزیز بن سلمان، وزیر انرژی عربستان سعودی، به این موضوع باور ندارد. شاهزاده عبدالعزیز 
موضوع فوق را با یک فیلم هالیوودی مقایسه کرده است. او در یک کنفرانس خبری با کنایه گفته 
اســت: «این دنباله ای برای فیلم لالالند (سرزمین رؤیایی) اســت». عربستان سعودی به اکتشاف 
نفت و گاز ادامه می دهد. این کشور نفت را با قیمت بسیار پایین یعنی حدود ۷٫۵ دلار در هر بشکه 
تولید می کند و تقریبا همه رقبای اصلی را شکست می دهد. برای مثال در مقایسه با روش شکاف 
ســازندها (فرکینگ) در ایالات متحده که شعله ورشــدن گســترده متان را نیز به دنبال دارد، تولید 
عربســتان بســیار تمیزتر از هر رقیب دیگری است. سال گذشته، عربستان سعودی در طرحی برای 
کاهش بیشتر انتشار گازهای مربوط به حفاری نفت به کشورهای ایالات متحده، کانادا، نروژ و قطر 
پیوست. ضمنا آرامکوی عربستان سال گذشته اعلام کرد که تا سال ۲۰۵۰ به صفر خالص در انتشار 
کربن خواهد رســید و اساسا متعهد شــد که گازهای گلخانه ای ناشی از استخراج و تولید نفت به 
جــو را متوقف کند. با این حال این تعهد، منبع اصلی انتشــار گازهای گرمایش زمین یعنی آنهایی 
را که از ســوزاندن هیدروکربن ها تولید می شوند، در بر نمی گیرد. «بن کهیل» کارشناس ارشد مرکز 
مطالعات اســتراتژیک و بین المللی می گوید: «آنها این را یک مزیت می دانند. آنها فکر می کنند که 
اگر خریداران بین بشکه های کثیف تر و بشکه های تمیزتر تمایز قائل شوند، نفت عربستان سعودی 
بســیار بهتر از نفت تولیدشــده در حوضــه پرمین در ایالات متحده یا جاهــای دیگر جهان به نظر 
می رسد». مقامات ســعودی می گویند که گذار سریع به انرژی های تجدیدپذیر و خودروهای برقی 

تمیزتر، هرج ومرج اقتصادی به همراه خواهد داشت. البته این دیدگاه آنان با آشفتگی اخیر در بازار 
جهانی انرژی در بحبوحه کمبود عرضه و افزایش قیمت ها، تأیید نیز شده است. محمد بن سلمان 
ولیعهد عربســتان ســعودی معتقد اســت: «اتخاذ سیاســت های غیرواقعی برای کاهش انتشار 
گازهــای گلخانه ای با حذف منابع اصلی انرژی در ســال های آینده، به تورم بی ســابقه و افزایش 
قیمت انرژی و افزایش بی کاری و تشــدید مشــکلات جدی اجتماعی و امنیتی منجر خواهد شد». 
این مطلب در ماه جولای در نشســت ســران ایالات متحده و کشورهای عربی در جده عنوان شده 
اســت. این استراتژی عربستان سعودی در مذاکرات جهانی اقلیم نیز اجرا می شود. به عنوان مثال 
در ماه مارس، زمانی که عربستان سعودی و روسیه برای حذف عبارت «تغییرات آب وهوایی ناشی 
از انســان» از سند سیاستی در نشست سازمان ملل فشــار آوردند، خانم «والری ماسون دلموت»، 
دانشمند فرانسوی و اقلیم شناس که رهبری جلسه را بر عهده داشت، به مقابله برخاست و پیروز 
شد. او بعدا گفت: «بی تردید تأثیر انسانی است که آب وهوا را گرم کرده است. این دلیلی بود که من 
برای بحث و جدل به میدان رفتم». این مداخله عربستان سعودی آخرین نمونه از کارهایی است 
که دیگر مذاکره کنندگان از آن به عنوان سال ها تلاش برای کندکردن پیشرفت مذاکرات بر پایه توجه 
به عدم قطعیت های علمی، کم اهمیــت جلوه دادن پیامدها، تأکید بر هزینه های اقدامات اقلیمی 
و به تأخیر انداختن مذاکرات یاد می کنند. ســال گذشته، عربستان سعودی با موفقیت توانست در 
یک گزارش ســازمان ملل که خواستار توقف استفاده از سوخت های فسیلی شده بود، اعمال نظر 
کند. براســاس اسناد افشاشده از طرف گروه زیست محیطی صلح ســبز، مشاور وزیر نفت و منابع 
معدنی عربستان گفته بود: «این بیانیه گزینه های تصمیم گیرندگان را محدود می کند. پس جمله را 
حذف کن». «سلیم الحق» مدیر مرکز بین المللی تغییر اقلیم و توسعه در بنگلادش می گوید: «آنها 
یک دســتور کار اســتراتژیک دارند که نمی خواهند هیچ اتفاقی بیفتد». در آخرین دور از مذاکرات 
در مصر، عربســتان سعودی یک دیدگاه جایگزین را برجسته و پررنگ کرد. دیدگاهی که بر جذب و 
ذخیره کربن در مقیاس بزرگ متکی اســت. تا سال ۲۰۲۷، این پادشاهی تأسیساتی خواهد ساخت 
که قادر به ذخیره دی اکســید کربن تولیدی از دو میلیون خودروی بنزینی در سال است. این نقطه 
عطفی خواهد بود؛ زیرا جذب کربن هنوز در این مقیاس ثابت نشده است. «عادل الجبیر»، فرستاده 
عربستان در نشست تغییر اقلیم می گوید: «با این حال، این روش عربستان سعودی برای مواجهه با 

گرمایش جهانی است. در عربستان سعودی، ما متعهد هستیم که از آن جلوتر باشیم».
یك   جوالدوز   به  خودمان

پدیده تغییر اقلیم یکی از بزر گ ترین معضلات و واقعیت کنونی جهان است و در درازمدت اثرات 
و تغییرات شــگرفی بر تمام جنبه های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی دنیا خواهد گذاشت. در 
سده های گذشته  رابطه مستقیمی بین مصرف انرژی (عمدتا از منابع فسیلی) با رشد اقتصادی وجود 
داشــته است. با گذشت زمان، بازده انرژی فرایندهای مولد اقتصادی افزایش یافته است. با این حال، 
به دلیل روند شــتابان توسعه اقتصادی کشورهای جهان و افزایش ســطح رفاه اجتماعی، همواره 
مصرف سوخت های فسیلی رو به افزایش بوده است. یقینا ادامه روند افزایشی مصرف سوخت های 
فسیلی سبب تشدید گرمایش جهانی و دگرگونی های بسیار مخرب در میان مدت و بلندمدت خواهد 
شد. اگرچه تردیدهای جدی ای در امکان حصول کامل هدف جاه طلبانه محدود کردن افزایش دمای 
متوســط جهانی به ۱٫۵ درجه وجود دارد، حصول توفیق نسبی در این خصوص مستلزم تغییرات و 
تحولات بی ســابقه در تمام بخش های اقتصادی و اجتماعی جهان است. انتقال به اقتصاد کم کربن 
مســتلزم کاهش تقاضای انرژی اولیه (ناشــی از افزایش بهره وری) و حرکت سریع به سمت منابع 
انرژی غیرفســیلی و تجدیدپذیر است. به این ترتیب  کشورهای صادرکننده سوخت های فسیلی مانند 
ایران، به دلیل تغییر منابع تأمین انرژی جهان با چالش های بلندمدت روبه رو خواهند شد. براساس 
نتایج تحقیق انجام شده در پژوهشگاه نیرو با عنوان «شناسایی هزینه کاهش انتشار گازهای گلخانه ای 

تأثیر تغییر اقلیم و راهکارهای جبرانی آن بر در بخش های عرضه و تقاضای سیستم انرژی کشور»، 
اقتصاد و سیســتم انرژی کشور از سه 

جنبه قابل بررسی است:

۱- تأثیر ناشی از اجرای راهکارهای کاهش انتشار
ایران یکی از ۱۰ کشــور دارای بیشــترین میزان انتشــار گاز گلخانه ای در جهان است. بالا بودن 
میزان انتشار کشور عمدتا ناشی از بهره وری پایین انرژی در کشور، توسعه صنایع انرژی بر و سهم 
بالای مصرف انرژی در بخش های غیرمولد اســت. در اجلاس «کاپ ۲۱» در سال ۲۰۱۵، مقرر شد 
کشورهای عضو کنوانسیون تغییر اقلیم برنامه مشارکت ملی خود در کاهش انتشار جهانی را ارائه 
و سازوکارهای قانونی رسمیت یافتن این توافق نامه را در سطح ملی به موقع اجرا کنند. از حدود 
۲۰۰ کشور عضو کنوانسیون فقط چهار کشور شامل ایران، لیبی، یمن و اریتره پیوستن به توافق نامه 
پاریس را تصویب نکرده اند. پیوســتن ایران به توافق نامه پاریس و پیاده سازی راهکارهای کاهش 
انتشار در کشور، موافقان و مخالفانی دارد که بنا بر دلایل متفاوت، نظرات مختلفی در این باره ارائه 
می دهند. یقینا اجرای برنامه های کاهش انتشار و الحاق یا عدم الحاق به توافق نامه پاریس عمدتا 
باید از نظر هزینه/ فایده و تأثیر آن بر سیستم انرژی و اقتصاد کشور مورد توجه قرار گیرد. با توجه 
به بهره وری پایین انرژی در کشــور، مسلما ادامه روند کنونی افزایش مصرف (و شدت) انرژی به 

صلاح کشور نیست و به دلیل نزدیک شــدن یا عبور مصرف حامل های مختلف انرژی از ظرفیت 
بخش های مرتبط در سمت عرضه، نیازمند سرمایه گذاری گسترده در توسعه زیرساخت های تأمین 
انرژی اســت و در نهایت منجر به اتلاف بی حد و حصر انرژی به عنوان ســرمایه ملی خواهد شد. 
براســاس نتایج پروژه انجام شده در پژوهشگاه نیرو، دســتیابی به کاهش انتشار فراتر از آنچه در 
توافق نامه پاریس ذکر شــده با اســتفاده از راهکارهای دارای صرفه اقتصادی امکان پذیر است. 
این راهکارها عمدتا بر مبنای برنامه های جاری و اســناد بالادســتی کشور است. ۱۰ میلیارد دلار 
ســرمایه گذاری بیشتر (نسبت به ادامه روند کنونی) در سیستم انرژی کشور، سبب کاهش سالانه 
۲۰۰ میلیون تن در ســال (بیش از دو برابر تعهدات اقلیمی کشــور) از انتشار گازهای گلخانه ای 
کشور شده و در عین حال  حدود ۴۰ میلیارد دلار منفعت (عمدتا ناشی از کاهش مصرف سوخت) 
عاید کشور می شود. بنابراین اجرای راهکارهای افزایش بهره وری انرژی یا استفاده از منابع انرژی 
تجدیدپذیر که به نوبه خود منجر به کاهش قابل توجه انتشــار گازهای گلخانه ای کشور خواهند 
شــد، بر پایه اسناد بالادستی و برنامه های کلان کشور امری مفید و سودمند و بلکه ضروری و در 

راستای منافع ملی است.
۲- تأثیر ناشی از اجرای برنامه های مقابله با اثرات سوء  تغییر اقلیم

ایران در ناحیه ای از جهان واقع شــده است که اثرات ســوء ناشی از تغییر اقلیم در آن دوبرابر 
متوسط جهانی است. افزایش دما، گسترش خشک سالی، گسترش کانون های تولید ریزگرد، کاهش 
کمیت و کیفیت آب های ســطحی و زیرزمینی کشــور، کاهش بازده کشاورزی، تغییر و جابه جایی 
جمعیــت در نقــاط مختلف کشــور، کاهش توان و بازده سیســتم های تولید و اثــرات مخرب بر 
سیســتم های انتقال و توزیع برق و بســیاری موارد دیگر، از اثرات مورد انتظار تغییر اقلیم در کشور 
اســت. این اثرات از هم اکنون تا حدی در کشــور قابل مشاهده اســت و در سال ها و دهه های آتی 
تشــدید خواهد شــد. برای مقابله با این اثرات و سازگاری با شرایط ناشی از تغییر اقلیم لازم است 
اقدامات گسترده ای در کشور به  اجرا گذاشته شود. بسیاری از اقدامات لازم برای سازگاری با تغییر 
اقلیم، همچنان نیازمند ســرمایه گذاری و در عین حال  مصرف انرژی بیشــتر است. این موارد توجه 
بیشــتر به موضوع همبســت آب و انرژی در تعامل با محیط زیست به منظور بهینه سازی و تأمین 
انــرژی مورد نیاز برای تولید آب و همچنین تأمین آب مورد نیاز برای سیســتم های تولید انرژی را 
می طلبد. مواردی مانند افزایش انرژی مصرف شده در سیستم های سرمایشی، افت سطح و کیفیت 
آب ها و انرژی مورد نیاز برای جبران آن،  گســترش سیســتم های نمک زدایی و بسیاری موارد دیگر، 
همگی ســبب افزایش مصرف انرژی نســبت به وضعیت کنونی خواهند شــد، درحالی که ارزش 
افزوده متناســب با انرژی مصرف شــده در اقتصاد کشــور ایجاد نخواهند کرد؛ بنابراین در صورت 
 اجرانشدن راهکارهای افزایش بهره وری انرژی و استفاده از منابع تجدیدپذیر (و در نتیجه، کاهش 
انتشار گازهای گلخانه ای) میزان مصرف انرژی، شدت انرژی و میزان انتشار گازهای گلخانه ای حتی 

از مقادیر غیرقابل توجیه کنونی فراتر خواهند رفت.
۳- تأثیر ناشی از اقدامات کاهش شدت انرژی سایر کشورهای جهان بر اقتصاد کشور

یکی از اثرات بســیار مهم تغییر اقلیم بر کشــور، اثرات ناشــی از اقدامات کاهش انتشار سایر 
کشورهای جهان بر اقتصاد کشور است. روند قطعی امروز، توسعه انرژی پاک و افزایش بهره وری 
انرژی اســت. این امر در میان مدت و بلندمدت تأثیرات منفی بســیار عمیقی بر اقتصاد کشورهای 
تولیدکننــده نفت، از جمله ایران  خواهد داشــت. تأثیر اجرای اقدامات جبرانــی تغییر اقلیم (در 
سناریوی محدودسازی افزایش دما به ۱٫۵ درجه) تا سال ۲۰۵۰ بر کاهش تولید ناخالص جهان بین 
۲ تا ۲٫۵ درصد پیش بینی شده است. در مورد اعضای اوپك انتظار می رود تولید ناخالص ملی از ۱۰ 
تا ۱۶ درصد کاهش یابد. برای مقابله با این مشکل، کشور باید به سمت متنوع سازی اقتصاد، کاهش 
اتکا به درآمدهای نفتی و انتقال عادلانه نیروی کار از بخش نفت به ســایر بخش ها حرکت کند. 
باید توجه داشت متنوع سازی اقتصاد امری زمان بر، نیازمند فناوری های جدید و به  خصوص نیازمند 
منابع سرمایه گذاری است که با توجه به کاهش درآمدهای صادراتی نفت، به سادگی قابل حصول 
نیســت. متأســفانه تداوم تحریم های ظالمانه علیه ایران، امکان ســرمایه گذاری در تنوع بخشی 
اقتصادی کشور را کاهش داده است. در این شرایط هرقدر کاهش اجتناب ناپذیر مصرف 
سوخت های فســیلی در جهان در فاصله زمانی طولانی تری رخ دهد، کشور فرصت 
بیشتری برای سرمایه گذاری و انطباق با شرایط جدید خواهد داشت. با توجه به موارد 
ذکرشده، به نفع کشور است در کوتاه مدت و میان مدت، صادرات سوخت های فسیلی 
را پیــش از کاهش تقاضای جهانی (در بلندمــدت) افزایش دهد و از منابع حاصل 
برای سرمایه گذاری در مقاوم سازی و متنوع سازی اقتصاد بهره ببرد. درحال حاضر 
به دلیل پایین بودن بهره وری انرژی، عمده انرژی فســیلی تولید شــده در داخل 
کشــور مصرف شــده و مجال چندانی برای صادرات باقی نمی گذارد. اجرای 
راهکارهای ناظر بر افزایش بهره وری انرژی یا تولید انرژی پاک ســبب کاهش 
مصرف ســوخت در داخل و افزایــش امکان صادرات آنها خواهد شــد که در 
کوتاه مدت و میان مدت یک ضرورت حیاتی برای کشور است. حتی در بلندمدت 
نیز در صورت کاهش امکان صادرات ســوخت های فسیلی، افزایش بهره وری 
انرژی ســبب آزاد شدن این منابع انرژی برای توسعه داخلی و رشد اقتصادی 

خواهد شد و در تضاد با منافع کشور نیست.
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