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 اهميت شناساندن علم به مردم
ترويج علم نيازمند برنامه ريزى و تخصص

علم به عنوان جزيى از فرهنگ 
ــر تلاش و  ــرى و مثل ه بش
ــد  ــرى، نيازمن ــت ديگ فعالي
حمايت هاى جامعه است. هر 
پژوهشگرى كه كار تحقيقى 
را به عنوان شغل خود انتخاب 
كرده است، از بودجه عمومى كشور (همانند ماليات هايى كه مردم به دولت 
پرداخت مى كنند يا ديگر منابع درآمدهاى عمومى دولت)، بهره مند است و 
ــه همين ترتيب هم خدماتى را هم به جامعه ارايه مى دهد. از طرف ديگر  ب
ممكن است برخى افراد علم را به عنوان فعاليتى عجيب وغريب در نظر بگيرند 
كه عده اى صرفا براى خوشامد دلشان، به آن مشغولند. البته اين نكته را هم 
بايد در نظر داشت كه يكى از دستاوردها و محصولات علم، فناورى است. از 
آنجايى كه اين محصولات فناورى در زندگى روزمره همه ما حضور و نقش 
ــدى دارند، مردم مى توانند به اهميت علم پى ببرند و كاربردهاى آن را  مفي
درك كنند. براى مثال همه مردم اين نكته را درك مى كنند كه تجهيزات و 
ابزارهاى پيشرفته پزشكى، انواع وسايل حمل ونقل تا چه اندازه براى ما مفيد 
بودند. البته از آن طرف هم ممكن است برخى از مردم علم را با فناورى يكى 
بدانند كه اين موضوع يكى از باورهاى نادرستى است كه در جامعه رواج دارد. 
ــتقيمى با جامعه  البته بخش هايى از علم هم وجود دارد كه ارتباط مس
ــاختار كهكشان ها يا پديده هايى كه درون  يا زندگى مردم ندارد. مطالعه س
ستارگان اتفاق مى افتد، بررسى ريزترين ساختارهاى عالم كه سازنده ذرات 
ــيارى از موارد ديگر از اين دست، ارتباط مستقيمى با  ــتند و بس مواد هس
ــت مردم عادى از نقش و اهميت  زندگى مردم ندارد و در نتيجه ممكن اس
ــند و به قدر لازم از آن حمايت نكنند و به همين دليل لازم  آن آگاه نباش
است حلقه واسطه اى در اين بين وجود داشته باشد كه اهميت و كاربردهاى 
بالقوه اين علوم و نقش آنها براى درك بهتر ما از جهان را توضيح دهد. اما 
يك نكته بسيار مهم ديگر اين است كه شايد نتوان علم را به دو دسته كاملا 
مشخص و مجزا از يكديگر به نام هاى علوم كاربردى (كه ابزارها و تجهيزات 
زندگى روزمره را توليد مى كند) و علوم محض (كه كاملا انتزاعى و مجرد از 

پديده هاى روزمره است)، تقسيم بندى كرد. 
اگر تاريخ علم را بررسى كنيم، شاهد موارد متعدد و بسيارى هستيم كه 
برخى از پديده هايى كه در ابتدا كشف شدند، بسيار مجرد و انتزاعى به نظر 
ــيدند و كسى گمان نمى كرد در آينده كاربردى براى آنها پديد آيد.  مى رس
اما پس از گذشت چنددهه و حتى يك قرن، به فناورى هاى مهمى تبديل 
شدند و بر اساس آنها ابزارهايى پديد آمد كه در زندگى ما نقش بسيارى ايفا 
كردند. از مهم ترين اين علوم كه با تاخير به فناورى تبديل شدند و به زندگى 
ما راه يافتند، مى توان به كشف الكتريسيته در اوايل قرن نوزدهم اشاره كرد. 
ــف در زمان خود كشفى بود كه كسى گمان نمى كرد در آينده اى  اين كش
نزديك كاربردى براى آن پيدا شود، اما پس از گذشت چنددهه، كم كم انواع 
و اقسام ابزارهاى الكتريكى و برقى پيدا شدند كه با نيروى برق كار مى كردند. 
ــيارى از كارخانه ها را برق تامين مى كرد و به  بعدها نيز نيروى محركه بس
همين دليل نيروگاه هاى توليدكننده برق گسترش يافت. در اين دوران بود 

كه گرامافون و چراغ روشنايى و راديو به زندگى مردم وارد شد. 
اگر بخواهيم مثال ديگرى در اين زمينه مطرح كنيم، مى توان از مفاهيم 
مجرد و انتزاعى مانند «اسپين» نام برد كه با پژوهش در زمينه فيزيك ذرات 
كشف شد. اسپين يكى از خواص الكترون است كه در زمان كشف، كسى 
كاربردى را براى آن تصور نمى كرد. اما در دهه1970، پژوهش هاى بسيارى 
در اين زمينه صورت گرفت و درنهايت هم با استفاده از اين خواص الكترون، 
ابزارى به نام «ام آرآى» ساخته شد كه امروزه در پزشكى، براى عكسبردارى و 
تشخيص بيمارى ها، كاربردهاى بسيارى دارد، پس بايد از اين بخش از علوم 
و اين نوع تحقيقات حمايت كرد. شرط آنكه اين حمايت  ها به شكل درست 
صورت گيرد اين است كه مردم و همه افراد جامعه، بايد درك درستى از علم 
داشته باشند. پس فرآيند تلاش براى درك و شناخت بهتر جهان و طبيعت 
پيرامون ما (كه علم نام دارد)، نقش بسيارى در زندگى ما دارد و اگر ما بتوانيم 
به شناخت درست و صحيحى از علم نايل شويم، مى توانيم به بهترين وجه 

از آن در زندگى خود استفاده كنيم. 
به همين دليل است كه موسسه هايى در جامعه وجود دارند كه كارشان 
انتقال مفاهيم علمى و كشف ها و دستاوردهاى جديد دانشمندان به مردم 
است. به بيان ديگر اين موسسه ها با استفاده از امكاناتى كه در اختيار دارند، 
ــبت به علم استفاده مى كنند و در حقيقت به كار  براى جلب نظر مردم نس

ترويج علم مى پردازند. 
مسلم است زمانى كه مردم با جنبه هاى مختلف علم آشنا شوند و اهميت 
آن را دريابند و به كاربردهاى بالقوه آن پى ببرند، از برنامه هاى پژوهشى علمى 
نيز حمايت مى كنند. البته اينها كه برشمرديم تنها اهداف ترويج علم نيست 
ــود، از جمله اينكه جامعه اى كه  بلكه فوايد ديگرى نيز از آن حاصل مى ش
درك درستى از علم داشته باشد و به تفكر علمى برسد، مى تواند بسيارى 
از مناسبات اجتماعى خود را بر مبناى آن درك و برداشت علمى بنا كند. 
در چنين جوامعى مى توان شاهد استانداردهاى بالايى در روابط اجتماعى و 
انسانى بود. شايد يكى از مثال هاى خوب درباره نقش علم براى تغيير رفتارها 
ــوول، تاثير آن در توجيه مردم براى لزوم و چگونگى  به عنوان شهروند مس
مشاركت بيشتر در حل مشكلات امروز جامعه است. براى مثال امروزه بارها 
ــاركت مردم در حل اين مشكل،  ــكلات آلودگى هوا و لزوم مش درباره مش
ــيارى صورت مى گيرد. براى مثال رسانه هاى گروهى مثل  توصيه هاى بس
راديو و تلويزيون و همچنين مطبوعات، بارها مردم را نصيحت مى كنند كه 
در مصرف آب و برق صرفه جويى كنند و اگر اين نصيحت ها چاره ساز نبود 
به تهديد روى مى آورند. اما واقعيت اين است كه مردم مخالف صرفه جويى 
نيستند و به اهميت اين كار نيز واقفند، اما با راهكارهاى صرفه جويى  آشنا 
نيستند پس لازم است آنها را با شيوه هاى صرفه جويى آشنا كرد، همچنين 
نقش مردم در كاهش آلودگى هوا. بنا براين از آنجا كه ترويج علم به ما كمك 
ــته باشيم،  ــتى از علم، اهميت و كاربردهاى آن داش مى كند كه درك درس

مى تواند براى حل مشكلات اجتماعى امروز، به ما كمك كند. 
با اين توصيف ها، كمتر كسى در مورد اهميت ترويج علم، شك وترديد به 
خود راه مى دهد، اما اكنون اين پرسش مطرح مى شود كه چه نهادهايى كار 
ترويج علم و همگانى سازى آن را برعهده دارند؟ با توجه به اهميت موضوع، 
ــازمان ها و نهادهاى بسيارى در اين كار دخيل هستند كه از اين  امروزه س
ميان مى توان به رسانه ها (اعم از رسانه هاى ديدارى و شنيدارى و مطبوعات)، 
ــران كتاب هاى علمى همگانى تا موسسه هاى علمى و  موزه هاى علم، ناش
ــى از وقت و انرژى خود را به اين موضوعات اختصاص  ــى كه بخش پژوهش
مى دهند، اشاره كرد. نكته ديگرى را كه بايد در پايان به آن اشاره كرد اين 
ــت كه ترويج علم همانند خود علم، يك كار تخصصى است. همان طور  اس
كه كار آموزش علوم، تخصصى است، كار ترويج علم هم تخصصى است و 
كسى صرفا به دليل اينكه استاد دانشگاه است، نمى تواند مروج علم خوبى 
ــد. پس كار ترويج علم به برنامه ريزى و متخصص نياز دارد. اما آيا  هم باش
جامعه ما حاضر است از افرادى حمايت كند كه سال ها وقت و انرژى خود را 
صرف تحقيق و پژوهش درباره شيوه هاى موثر و كارآمد ترويج علم كرده اند؟! 
* استاد تربيت معلم شهيدرجايى

 افق هاى نو

از اسطوره تا علم تجربى
درباره كيهان شناسى نوين

شناخت پديده هايى كه در اطراف ما هستند، يكى از دلمشغولى هاى بشر 
در همه فرهنگ ها و همه دوره هاى تاريخى بود، به همين دليل فلسفه هاى 
ــى را درباره چگونگى  ــان و مذاهب مختلف، نظرات مختلف ــون و ادي گوناگ
ــيارى از اين باورها در  ــراز كرده اند. البته از آنجا كه بس ــدن جهان اب پديدآم
زمينه چگونگى پديدآمدن جهان، مبتنى بر باورهاى قومى و قبيله اى بود و 
ريشه در اسطوره ها داشت، موجب شناخت عميقى از جهان نشد. براى آنكه 
ــى (Cosmology) به معناى امروزى آن پديد  آيد، لازم بود  كيهان شناس
علم (و به ويژه علوم فيزيك و اخترشناسى)، به قدر كافى رشد كند به همين 
دليل سربرآوردن اين علم تا دهه هاى اول قرن بيستم به تاخير افتاد. امروزه 
كيهان شناسى را به صورت علم بررسى سرآغاز، تكامل و سرانجام نهايى جهان 
در بزرگ ترين وضعيت و حالت آن تعريف مى كنند. كيهان شناسى فيزيكى 
ــت از بررسى علمى سرآغاز، تكامل، ساختارهاى بزرگ مقياس و  عبارت اس
ديناميك جهان. اين شاخه از علم همچنين به بررسى احتمال هاى مختلف 
درباره سرانجام نهايى جهان مى پردازد و در پى كشف قوانين علمى حاكم بر 
اين حقايق نيز هست. به اين ترتيب، كيهان شناسى علمى با كيهان شناسى 
اساطيرى (كه عبارت است از مجموعه اى از باورهاى برآمده از متون و رسوم 
ــاطيرى، دينى و قوميتى در مورد جهان)، تفاوت دارد. هرچند  تاريخى، اس
ــى جهان به قدمت تمدن و فرهنگ بشرى است و  پيشينه مطالعه و بررس
ــى در برخى از  ــورد پديده هاى نجوم ــه عمل آمده در م ــاى ب اندازه گيرى ه
تمدن هاى كهن (در مقايسه با مقادير پذيرفته شده فعلى) از دقت حيرت آورى 
ــت در بسيارى از همين تمدن ها،  ــت، اما بايد در نظر داش برخوردار بوده اس
كيهان بسيار محدود بود و از مرز هاى منظومه شمسى ما فراتر نمى رفت اما با 
اختراع ابزارهاى علمى نوين (از جمله انواع تلسكوپ ها، حسگرها، طيف سنج ها 
و...) و همچنين ارايه نظريه هاى جديد علمى، كيهان ما از چيزى كه پيش از 
آن تصور مى كرديم، بسيار گسترده تر شد. كيهان شناسى از تركيب دو واژه 
 Legei از Logia به معناى نظم، هماهنگى و كيهان و Kosmos ــى يونان
به معناى نطق و سخن پديد آمده است. بسيارى از كارشناسان، مقاله اى را 
كه «آلبرت انيشتين» در سال1917 با عنوان «ملاحظات كيهان شناختى در 
نظريه نسبيت عام» منتشر كرد، سرآغاز كيهان شناسى نوين مى دانند. وى در 
اين مقاله كوشيد با استفاده از معادلات ميدان و چندپيش فرض ديگر از قبيل 
ــر فضا، ايستابودن عالم يا ثابت بودن چگالى  توزيع يكنواخت ماده در سراس
ــت زمان و برخى اصول پذيرفته شده ديگر، خواص فيزيكى  جهان با گذش
عالم را نتيجه گيرى كند. اين معادلات (با اصلاحات به عمل آمده در آن) و به 
همراه چندفرض بنيادين، زيربناى بسيارى از مدل هاى كيهان شناسى نوين 
هستند. كيهان شناسان براى بررسى جهان، چندفرض را در نظر مى گيرند كه 
باعث مى شود شناخت كيهان و بررسى خواص و ويژگى هاى آن ساده تر شود. 

مهم ترين فرض هاى ساده كننده بررسى كيهان از اين قرار هستند: 
1- جهان همگن (Homogeeous) است. جهان همگن، جهانى است كه 
در آن توزيع ماده، يكنواخت و در نتيجه چگالى ماده در تمام قسمت هاى 

آن كم وبيش ثابت است. 
2- جهان همسان گرد (Isotropic) است. همسان گردى جهان به اين معنا 

است كه خصوصيات آن در تمام جهت هاى فضا يكسان است. 
ــت. چنين جهانى تا فاصله هاى بسيار دور، خواص  3- جهان، يكنواخت اس
ــى با  ــت، تفاوت اساس ــان هاى مختلف دوردس ــى دارد و كهكش يكنواخت

كهكشان هاى نزديك ندارند. 
ــانى بر جهان حاكم است. جهانشمولى و عموميت  4- همواره قوانين يكس
ــده اند يا در آينده كشف  ــيميايى كه تاكنون كشف ش قوانين فيزيكى و ش
ــوند، يكى ديگر از فرض هاى بنيادى در بررسى جهان است. برخى از  مى ش
كيهان شناسان با تعميم فرض جهانشمولى، قوانين فيزيك را بر كل جهان 

نيز صادق مى دانند. 
5- جهان ناهمدوس (Incoheret) است. منظور از ناهمدوسى، استقلال 
بخش هاى مختلف جهان از هم و عدم تاثير حوادث آنها بر يكديگر است البته 
به غير از گرانش و پديده هاى نورى كه در سراسر عالم به يكسان اثر مى كنند. 
ــز آنها را تاييد  ــا را (كه داده هاى كيهانى ني ــوع اين پيش فرض ه مجم
مى كنند)، مى توان در اصلى به نام «اصل كيهان شناختى» يا «اصل كپرنيكى» 
ــان گرد است. در چنين  بيان كرد. اين اصل مى گويد «عالم، همگن و همس
جهانى هيچ محل ممتازى وجود ندارد و از هر نقطه كه نگاه كنيم، جهان 
ــكل است». كيهان شناسى نوين در تلاش است با استفاده از اين  به يك ش
پيش فرض ها و معادلات نسبيت عام، به بررسى و توضيح و تفسير چندپديده 
ــاط عالم، پرتوهاى ريزموج زمينه  مهم شناخته شده جهان (از جمله انبس

كيهانى و فراوانى نسبى عنصرها) بپردازد. 
ــاط عالم: «ادوين هابل» (1953 - 1889م) در اواخر  1- قانون هابل و انبس
دهه1920 متوجه شد انتقال به سرخ (يا قرمزگرايى) كهكشان ها بر حسب 
ــوند و هرچه  ــان ها از ما دور مى ش فاصله آنها افزايش مى يابد يعنى كهكش
كهكشانى از ما دورتر باشد، سرعت دورشدن آن نيز بيشتر است. اين كشف 
(كه «قانون هابل» نام دارد) دليل محكمى بر انبساط عالم است. بايد توجه 
ــت و هيچ نقطه اى را  ــت قانون هابل براى تمام كهكشان ها صادق اس داش
نمى توان به عنوان نقطه مركزى يا متمايز و متفاوت از ديگر نقاط در نظر 

گرفت. اين ويژگى، بيان ديگر اصل همگنى جهان است. 
2- تابش زمينه اى كيهانى: «جورج گاموف» در دهه1940 پيش بينى كرد 
جهان در گذشته بسيار دور به شدت داغ و متراكم بود و بر اثر انفجارى عظيم، 
ــده و تاكنون نيز ادامه يافته است. امروزه تابش هاى  ــاط آن شروع ش انبس
باقيمانده از آن جهان بسيار داغ اوليه، سرد شده و دماى آن حدود سه كلوين 
ــت. «پنزياس» و «ويلسن» در ژوئيه سال 1965  و هم اكنون قابل دريافت اس
مقاله اى را مبنى بر كشف اين پرتوها در مجله آستروفيزيكال جورنال منتشر 
كردند. يافته هاى ماهواره كوبى (COBE) در سال1992 و ديگر تحقيقات 
اخترشناسان، بيانگر آن است كه مشاهدات انجام شده در مورد اين پرتوها با 

پيش بينى هاى نظريه انفجار بزرگ همخوانى دارد. 
3- فراوانى هليوم و دوتريم: هليوم عنصرى است كه به فراوانى در تمام اجرام 
كهكشان ما و ديگر كهكشان ها يافت مى شود و مقدار آن تقريبا بين 25 تا 
30درصد جرم مواد كيهانى است. هيدروژن نيز 70 تا 75درصد جرم كيهان 
را تشكيل مى دهد. توضيح علت فراوانى اين عنصرها با استفاده از فرآيندهاى 
هسته اى درون ستارگان يكى ديگر از موفقيت هاى كيهان شناسى نوين است. 
توضيح موفقيت آميز اين پديده ها با استفاده از نظريه «انفجار بزرگ» انجام 
شده است. اين نظريه بيان مى كند جهان در حدود 13/7ميلياردسال پيش 
از انفجار يك توده بسيار گرم و بسيار چگال آغاز شده و از آن زمان تاكنون، 
پيوسته به انبساط خود ادامه مى دهد. موفقيت نظريه انفجار بزرگ در توضيح 
و تفسير پديده هاى كيهان شناختى مشاهده شده، باعث شده امروزه بسيارى 
از فيزيكدانان اين نظريه را عنوان نظريه اى قابل قبول درباره چگونگى تشكيل 
ــت نظريه انفجار بزرگ  ــان و تكامل آن بپذيرند. البته بايد در نظر داش جه
تنها نظريه ارايه شده درباره چگونگى پديدآمدن جهان و تكامل آن نيست 
ــيارى در اين زمينه ارايه شده كه از مهم ترين آنها  و تاكنون نظريه هاى بس
 (Steady State Theory) مى توان به نظريه حالت پايدار يا حالت ايستا

اشاره كرد. اين نظريه امروزه حاميان چندانى ندارد. 

زاويه ديد دكتر «بهرام مبشـر»، يكى از برجسته  ترين دانشمندان ايران در حوزه 
اخترفيزيك و كيهان شناسى است. وى سال ها نماينده سازمان فضايى 
اروپا (ESA) در ناسـا و از مجريان طرح تهيه ژرف ترين تصوير نجومى 
جهان بـود. وى تاكنون به دليـل انجام پروژه هاى علمـى زياد و معتبر 
جوايـز فراوانى دريافت كرده اسـت كه جايزه رتبـه اول پژوهش هاى 
بنيادى بيستمين جشنواره بين المللى خوارزمى از جمله آنهاست. وى 
هرازچندگاهى براى ارايه سـخنرانى- علمى دانشگاهى به ايران سفر 
مى كند اما در كنار اين فعاليت هاى دانشـگاهى به موضوع ترويج علم 
در جامعه علاقه مند است و دعوت رسانه ها براى گفت  وگوى علمى را با 
آغوش باز مى پذيرد. وى در آخرين سفرش به ايران نيز به دفتر روزنامه 
«شـرق» آمد و علاوه بر ديـدار از اين روزنامـه و روزنامه نگاران، با ما به 

گفت وگو نشست كه خلاصه اى از آن را با هم مى خوانيم: 

 دربـاره تلسـكوپ هابل بسـيار صحبت مى كننـد و مقاله هاى  �
بسـيارى نيز در اين زمينه منتشر شده است. به راستى اهميت اين 

تلسكوپ در چيست؟ 
تلسكوپ هابل يكى از مهم ترين تلسكوپ هاى جهان است و حتى 
ــت كه تا به  مى توانم بگويم يكى از مهم ترين ابزارهاى علمى جهان اس
حال ساخته شده  است. اين تلسكوپ تاثير بسيارى در علم نجوم داشته 
و درك ما از نجوم و كل جهان را دگرگون كرده است. يكى از مهم ترين 
ويژگى هاى تلسكوپ فضايى هابل اين است كه علاوه بر ارايه اطلاعات 
ــمندان، به دليل اطلاعات و اخبار زيادى كه از اين  ــيار زياد به دانش بس
تلسكوپ در رسانه ها منتشر شده است، توجه مردم عادى را نيز بسيار 
جلب كرده و به اصطلاح نجوم را به درون خانه هاى مردم برده است. براى 
خود من هم بسيار جالب است به محض آنكه كسى متوجه  شود من با 
تلسكوپ هابل كار و تحقيق كرده ام، بسيار كنجكاو مى شود و سوال هاى 

زيادى در مورد اين تلسكوپ و دستاوردهاى آن مى پرسد. 
 ممكن است درباره برخى از اين دستاوردها كمى صحبت كنيد.  �

ــيارى انجام داده ايم، اما  ما با تلسكوپ هابل فعاليت هاى علمى بس
نكته جالب اينكه بسيارى از مهم ترين فعاليت هاى هابل آنهايى بودند 
ــان نمى رفت كه هابل  ــده بودند و اصلا گم كه هيچ گاه پيش بينى نش
ــكوپ  ــن كارها را انجام دهد. فقط بعد از آنكه كار بهره بردارى از تلس اي
ــد، امكان انجام چنين طرح هايى معلوم شد. از جمله اين  هابل آغاز ش
دستاوردهاى شگفت انگيز هابل مى توان به رصد دورترين كهكشان ها در 
ــبه مقدار انرژى تاريك در جهان و پيداكردن بسيارى از  جهان، محاس
خوشه هاى كهكشانى در جهان، مشخص كردن اينكه جهان باز است يا 
بسته اشاره كرد. همه اينها به لطف وجود هابل مشخص شده و نگرش 

ما نسبت به جهان را تغيير داده است. 
 يكى از مهم ترين دسـتاوردهاى هابل تصويربردارى از دورترين  �

كهكشـان ها بود كه به تصوير فراژرف هابل معروف شد. هابل با چه 
روشى تصوير اين كهكشان ها را تهيه مى كرد؟ 

ــان ها از هم  ــت و كهكش ــاط اس مى دانيد كه جهان در حال انبس
ــدن اين كهكشان ها متناسب با فاصله  ــوند و سرعت دورش دور مى ش
ــرعت بيشترى هم از  ــند، با س ــت. يعنى هرچه از ما دورتر باش آنهاس
ــان ها از ما دور مى شوند، طيف  ــوند. وقتى كه اين كهكش ما دور مى ش
ــمت قرمز مى رود كه به اين پديده قرمزگرايى  ــان ها به س اين كهكش
ــند، پديده ها  ــاكن باش ــان ها س (Red Shift) مى گويند. اگر كهكش
ــخصى دارند اما همان پديده را برخى اوقات در  طول موج ثابت و مش
طول موج هاى بلندتر (قرمز) مى بينيم، در اين حالت اخترشناسان نتيجه 
ــرعت در حال دورشدن از ما هستند. با  مى گيرند اين كهكشان ها باس
توجه به اين ويژگى مى توان سرعت حركت كهكشان را محاسبه كرد 
ــت  آورد. با اين روش  ــرعت حركت آن، فاصله اش را به دس و از روى س

مى توان فاصله كهكشان ها از ما را محاسبه كرد. 
 با توجه به اينكه بسـيارى از اين كهكشان ها از ما بسيار دورند  �

و نورى كه از آنها به ما مى رسـد بسـيار كم و ضعيف اسـت، چگونه 
مى تـوان نور آنها را آشكارسـازى كـرد و به ويژگى هـاى آن مانند 

قرمزگرايى پى برد؟ 
ــهان ها را  ــم نور دورترين كهكش ــت براى اينكه بتواني ــن حال در اي
ــازى كنيم، تلسكوپ را به مدت زيادى به يك جهت مشخص  آشكارس
در جهان متمركز مى كنيم. در مورد تصوير فراژرف هابل هم بايد بگويم 
ما هابل را به مدت 400ساعت به يك سمت خاص گرفتيم و نورى كه 
ــان ها مى رسيد را جمع كرديم كه درنهايت اين تصوير شكل  از كهكش
ــازمان  ــيد و ما در س گرفت. به ياد دارم روزى كه اين كار به اتمام رس
تلسكوپ فضايى براى اولين بار و جزو اولين كسانى بوديم كه عميق ترين 

و دورترين تصوير جهان را ديديم. اين كار در سال1996 انجام شد. 
 گفتيد براى عكسبردارى از يك كهكشان دور، مدت زيادى روى  �

يك كهكشان ثابت مى مانيد و به اصطلاح به آن خيره مى شويد. در 

حالى كه مى دانيم زمين و تلسكوپ هابل پيوسته در حال حركتند و 
كهكشـان ها هم مرتب از ما دور مى شوند پس چطور چنين چيزى 

ممكن است؟ 
اين مشكلى كه شما مى گوييد، هست ولى همه اينها را در محاسبات 
درنظر مى گيرند. براى مثال، مى دانيد خورشيد از شرق طلوع و در غرب، 
غروب مى كند. همه ستارگان و كهكشان ها هم به همين ترتيب رفتار 
مى كنند. اما براى آنكه تلسكوپ بتواند در همين حالت حر كت مرتب 
ــته باشد، بايد همراه با آن حركت كند كه البته اين  آن را زير نظر داش
كار كمى هم دشوار است. براى اين كار بايد يك ستاره را به عنوان ستاره 
راهنما (Guide Star) در جهت كهكشان مورد نظر انتخاب كنيم و بعد 
تلسكوپ را روى اين ستاره قفل مى كنيم. به محض اينكه ستاره حركت 
مى كند، تلسكوپ با آن ستاره حركت مى كند، يعنى كهكشان مورد نظر 

را مرتب مشاهده مى كند.
 از سـال 2006 كه كار تهيه تصوير فراژرف را انجام داديد، ديگر  �

چه فعاليتى داشتيد؟ 
ــس از تهيه تصوير فراژرف هابل، روى طرح ديگرى فعاليت كردم.  پ
ــكوپ هابل به آن  ــترين وقت تلس ــروژه  اى بود كه بيش ــى از آنها پ يك
ــير تحول كهكشان ها بررسى شد. اين  اختصاص يافت. در اين پروژه س
پروژه حدود 900ساعت از وقت تلسكوپ هابل را به خود اختصاص داد. 
اين پروژه هم اكنون نيز در حال انجام است و من مديريت بخش هايى از 
آن را برعهده دارم. كار ديگرى كه انجام دادم، جست وجو براى پيداكردن 

دورترين كهكشان ها بود.
 تـا جايى كـه مى دانيم بهره بردارى از تلسـكوپ هابل بسـيار  �

پرهزينه اسـت و هر مرتبـه وقت كمى به آن اختصـاص مى دهند. 
پس چگونه شما مى توانيد چنين وقت زيادى را به يك پروژه خاص 

اختصاص دهيد؟ 
ــكوپ هابل وجود  ــه رقابت زيادى براى اختصاص وقت تلس هميش
ــت. هر شخص يا گروهى كه مى خواهد از تلسكوپ استفاده  داشته اس
ــخصات فنى طرح ارايه مى كند كه  ــتش را همراه با مش كند، درخواس
ــروه داورى درباره آن اظهارنظر مى كنند. براى آنكه چنين وقت  يك گ
زيادى به يك طرح اختصاص يابد، بايد آن طرح حتما ويژگى هاى فنى 
بسيار برجسته اى داشته باشد و به بيان ديگر بايد پاسخگوى پرسش هاى 
بنيادى در علم اخترشناسى و كيهان شناسى باشد. يعنى اين طرح هاى 

استفاده از تلسكوپ هابل بايد توجيه علمى بسيار قوى اى داشته باشد. 
 چه شـخص يا گروهى دربـاره مفيدبودن طرح هاى ارايه شـده  �

اظهارنظر مى كنند؟ 
كميته اى شامل مجموعه اى از اخترشناسان بين المللى وجود دارند 
ــال جلسه تشكيل مى دهند و درباره طرح هاى مختلف  كه يك بار در س
براى استفاده از تلسكوپ اظهارنظر مى كنند و تصميم مى گيرند در سال 

ــك از طرح ها وقت اختصاص دهند كه من هم يكى از  آينده به كدام ي
اعضاى اين گروه هستم. 

 تا اينجا ما درباره علم كيهان شناسى صحبت كرديم. اگر امكان  �
دارد درباره اين علم بيشتر بگوييد كه درباره چه پديده هايى است و 

به كدام پرسش ها پاسخ مى دهد؟ 
علم كيهان شناسى درباره مطالعه و درك جهان است و اينكه جهان 
ــت. اين  ــيده اس چگونه پديد آمده و چگونه تحول يافته تا به امروز رس

ــان ها، شكل آنها، رابطه آنها با  علم راجع به چگونگى پديدآمدن كهكش
ــته جهان صحبت مى كند و مى گويد جهان  كل جهان و آينده و گذش
چگونه پديد آمده است و در نهايت، احتمالا چه رويدادهايى در انتظار 
ــت. هندسه خود فضا و جهان و باز يا بسته بودن جهان نيز يكى  آن اس
ديگر از موضوعات اين علم است. نكته مهم اين است كه تا مدت ها پيش، 
كيهان شناسى بخشى از فلسفه بود اما اكنون خودش شاخه مستقلى از 
علم است. يكى از مهم ترين ويژگى هاى كيهان اين است كه قابل مشاهده 
است، يعنى شما مى توانيد كيهان را رصد و مشاهده كنيد و ويژگى  هاى 
مختلف آن را اندازه بگيريد. به همين دليل كيهان شناسى را به عنوان 

يك علم دقيق معرفى مى كنند.
 شما گفتيد كيهان شناسى علم دقيق است ولى مى دانيم كه همه  �

اندازه گيرى هاى ما به شدت وابسته به دقت ابزارهاى تكنولوژيكى و 
فناورانه اسـت و در همه آنها مقدارى عدم دقت هست. پس چگونه 
مى توان كيهان شناسـى را علم دقيق توصيف كرد؟ با توجه به عدم 
دقت ابزارها آيا امكان ندارد كه بخشى از تفسيرهاى ما اشتباه باشد؟ 
ــيار  ــال پيش بس ــبت به صدس ــروزى نس ــكوپ هاى ام ــه، تلس بل
ــال آينده ضعيف ترند و به همين  ــرفته ترند، ولى نسبت به صدس پيش
دليل دقت دستاوردهاى آنان از تلسكوپ هاى قديمى بيشتر و از دقت 

تلسكوپ هاى آينده كمتر است. پس كيهان شناسى اين ويژگى را دارد 
ــته باشيد روند كلى علم نيز همين است. ممكن است  ولى در نظر داش
برخى از نتيجه گيرى هاى ما اشتباه باشد، ولى همين اشتباه هم پيشرفت 

است. ديگر اينكه اين اشتباه براى هميشه مورد قبول نيست و با بهبود 
ــتگاه ها و ابزارها، در اين نتيجه گيرى ها بازبينى صورت مى گيرد و  دس
ــود. براى مثال «گاليله» 400سال  در حقيقت در آنها تجديدنظر مى ش

پيش تلسكوپ كوچكى داشت كه با استفاده از آن به تماشاى سيارات 
و قمرهاى مختلف نشست و آنها را توصيف كرد و شناخت ما از جهان 
ــت با استفاده از تلسكوپ خود  را دقيق تر كرد. با اين همه او نمى توانس
وراى منظومه شمسى را ببيند. به بيان ديگر، جهان «گاليله» به همان 
منظومه شمسى محدود شده بود. امروزه ما تلسكوپ هايى مى سازيم كه 
مى توانيم تصويرهايى از 13ميلياردسال پيش تهيه كند؛ يعنى از اولين 
دوره هاى پديدآمدن جهان. اين پيشرفت مهم فقط در همين 400سال 

گذشته پديد آمده است.
ــال 1925 (حدود 90سال پيش) كه  مثال ديگر اينكه در حوالى س
هابل براى اولين بار انبساط جهان را مشاهده كرد، مقدارى كه وى براى 
ميزان انبساط جهان محاسبه كرد، به نسبت يك به 10 اشتباه بود ولى 
ــتر و استفاده از ابزارهاى  ــاهدات بيش اين اولين قدم بود و بعدها با مش
بهتر اين محاسبات نيز تعديل شد. براى اولين بار كه كهكشان ها مشاهده 
ــدند، كسى فكر نمى كرد آنها هم مانند كهكشان راه شيرى ما باشند  ش
بلكه گمان مى كردند كه آنها توده هايى از گازهاى مختلف هستند، اما 
بعدها دريافتند اين اجرام وراى كهكشان ما قرار دارند و خودشان از تعداد 

زيادى ستاره تشكيل شده اند.
يعنى اين روش علم است كه مرتب ابزارها و تجهيزات خود را كامل تر 

ــتفاده از اين ابزارهاى دقيق تر و كامل تر به بازنگرى در  مى كند و با اس
ــان به دليل ضعف فناورى  ــاى قديمى خود مى پردازد. پس انس يافته ه
در ساخت ابزار به نتيجه هاى اشتباه رسيده است، اما مهم اين است كه 
هيچ گاه اين ضعف يا درك نادرست پايدار نمانده و بشر با بهبود روش ها 

و ابزارها، ديدگاه هاى علمى خود را تصحيح كرده است. 
 گفتيد يكى از مهم ترين پرسـش هاى بشـر اين است كه جهان  �

چگونـه به وجود  آمده و چه سرنوشـتى در انتظار آن اسـت و علم 
كيهان شناسـى در تلاش است كه به اين پرسش ها پاسخ دهد. نظر 

علم كيهان شناسى درباره اين پرسش ها چيست؟ 
ــاس آنچه كه امروز مى دانيم، كيهان حدود13/7ميلياردسال  بر اس
ــگ پديد آمده و پس از آن  ــش در اثر يك انفجار بزرگ به نام مهبان پي
ــته در حال انبساط بوده است. به نظر علم كيهان شناسى ماده اى  پيوس
ــيم بعدها پديد آمد. اولين هسته اتم ها حدود  را كه ما امروزه مى شناس
ــته  ــته اتم، هس ــس از انفجار بزرگ پديد آمد. اولين هس ــه دقيقه پ س
ــتارگان پديد آمدند. پس از  هيدروژن بود. بعدها هم از اجتماع اتم ها س
آن نيز در اثر تركيب شدن اين هسته هاى اتم، در درون ستارگان اتم هاى 
ــنگين تر مانند كربن و اكسيژن هم پديد آمدند. البته لازم به گفتن  س
ــت كه جهان در مدت عمر خود دوره اى به نام دوران تاريكى را نيز  اس
پشت سر گذاشته است. در آن دوران نيز جهان در حال انبساط بود و در 

اثر انبساط سرد مى شد.
ــدود چندميليارددرجه بود و  ــكيل جهان، دماى آن ح در ابتداى تش
كم كم در اثر انبساط سرد و سردتر شد تا اينكه اين اتم ها، كم كم به هم 
ــدن اتم ها، مولكول ها پديد آمدند. وجود  نزديك مى شدند و با  تركيب ش
اين مولكول ها و اتم باعث جذب نورى مى شود كه از زمان مهبانگ وجود 
داشته است. به بيان ديگر، در آن زمان نورى از جهان ساطع نمى شود (به 
دليل جذب نور توسط مولكول ها كه در آن زمان براى نخستين بار به وجود 
آمدند) كه به آن دوران، دوران تاريكى مى گويند. اين وضعيت ادامه داشت، 
ــتارگان و كهكشان ها پديد آمدند و نور كهكشان ها و  اما بعدها اولين س

ستارگان باعث شد جهان شفاف شود و نور توانست عبور كند.
 يعنى از ابتداى پديدآمدن جهان، نور و روشنايى نبود؟  �

نه، نور بود، اما ماده نمى توانست به صورتى كه امروز مى بينيم، شكل 
بگيرد. هسته اتم كه شكل مى گرفت نور به آن برخورد مى كرد و هسته 
اتم متلاشى مى شد. به همين دليل بود كه حتى ساده ترين اتم ها مانند 
هيدروژن هم تشكيل نشده بودند. ولى به دليل انبساط جهان، دماى آن 
كم مى شود و در نهايت به دمايى مى رسد كه هسته اتم شكل مى گيرد، 
اما هنوز اتمى نمى تواند تشكيل شود زيرا به محض آنكه الكترونى به دور 
ــته جدا  ــته اتم مى رود، نور به آن برخورد مى كند و الكترون از هس هس
مى شود. هسته اتم هيدروژن سه دقيقه پس از مهبانگ شكل مى گيرد، 
ــد تا اتم ها پديد آيند.  ــال طول مى كش اما پس از آن حدود300هزارس

يعنى انرژى نور آنقدر كم مى شود كه نمى تواند الكترون را از هسته اتم 
جدا كند. بعدها از تركيب هسته اتم هاى سبك تر، اتم هاى سنگين تر به 
وجود مى آيد و به همين ترتيب، اتم ها به هم وصل مى شوند و مولكول ها 
را پديد مى آورند. در اين حالت، اتم ها و مولكول ها همانند سد يا ديوارى 
ــتند كه نمى گذارند نور عبور كند. اين دوره، دوره تاريكى نام دارد  هس
ــد. وقتى يك ميلياردسال از  ــال طول مى كش كه حدود 600ميليون س
مهبانگ مى گذرد، اولين كهكشان ها پديد مى آيند. حال كه صحبت به 
اينجا رسيد خوب است اين را هم بدانيد كه ما امروزه مى توانيم دوران 

تاريكى را ببينيم و وضعيت آن را بررسى كنيم. به اين ترتيب كه وقتى 
كه ما به آسمان نگاه مى كنيم در حقيقت به گذشته جهان نگاه مى كنيم 
يعنى هرچه كه به فاصله هاى دورتر نگاه مى كنيم، زمان هاى دورترى را 
مى بينيم. براى مثال نور خورشيد هشت دقيقه طول مى كشد كه به ما 
برسد، پس وقتى كه ما خورشيد را مى بينيم در حقيقت، هشت دقيقه 
گذشته او را مى بينيم و اگر هم اكنون حادثه اى در خورشيد روى دهد، 
ــانى،  ــت دقيقه بعد آن را مى بينيم. به همين ترتيب اگر كهكش ما هش
ــد، ما هم اكنون حوادث  ــته باش ــال نورى با ما فاصله داش 10ميلياردس
ــال پيش آن را مى بينيم و اگر هم اكنون حادثه اى در آن  10ميليارد س
رخ دهد، ما 10ميلياردسال بعد باخبر مى شويم و كهكشانى هم كه در 
فاصله 12ميلياردسال پيش است، در حقيقت در مرز دوران تاريكى است 
و كارى كه ما كرديم اين بود كه به دنبال كهكشان هايى باشيم كه زمان 
ــانى كرده باشند؛ يعنى اولين نسل از  ــروع به پرتوافش دوران تاريكى ش

كهكشان ها. 
 شـما درباره زمان تقريبى تشـكيل اتم ها و مولكول ها گفتيد.  �

اولين ستارگان و كهكشان ها چه زمانى پديد آمدند و آيا بين اين دو 
رويداد، فاصله زمانى مشخص و قابل توجهى هست؟ 

پژوهش هايى كه تاكنون انجام شده است، پاسخ قطعى و نهايى براى 
آن پيدا نكرده و به همين دليل، پژوهش ها براى يافتن پاسخ دقيق اين 
پرسش همچنان در جريان است اما مى توان گفت اين دو تقريبا در يك 

زمان پديد آمده اند و اختلاف زيادى بين شان نيست. 
 پس از تهيه تصوير فراژرف هابل، شما و همكاران تان ديگر چه  �

فعاليت هايى در اين زمينه انجام داده ايد؟ 
 candles) هم اكنون بزرگ ترين پروژه اى كه در جريان است، كندلز
ــمع) نام دارد و هدف آن يافتن كهكشان هاى هرچه دورتر  به معنى ش
است. گفتنى است سه، چهارسال و طى آخرين ماموريت تعمير هابل 
و پيش از بازنشسته شدن شاتل، يك آشكارساز جديد روى هابل نصب 
كردند كه نوعى دوربين مادون قرمز بود و همان طور كه گفتم هنگامى كه 
كهكشان ها از ما دور مى شوند، نورشان به سمت قرمز طيف مى رود و به 
همين دليل ما براى مشاهده كهكشان هاى دوردست، به آشكارسازى نياز 
داريم كه به نور قرمز حساس باشد. اكنون با استفاده از اين ابزار مى توان 

كهكشان هاى بسيار دور را هم به راحتى بررسى كرد. 
 اكنون مى توانيد بگوييد كه هابل طبق آخرين برنامه ريزى  ها تا  �

كى فعال است و به پژوهشگران كمك مى كند؟ 
در آخرين صحبتى كه من با همكارانم در موسسه تلسكوپ فضايى 
ــتم، انتظار مى رود اين تلسكوپ تا زمان آغاز به كار تلسكوپ  هابل داش
ــى 2018 و 2019) به كارش ادامه دهد. البته  فضايى جيمز وب (حوال
ــن دو بتوانند با هم نيز كار كنند.  ــم وضعيتى پديد  آيد كه اي اميدواري
البته لازم به ذكر است هيچ گاه نمى توان درباره پروژه هاى بزرگى مانند 
تلسكوپ فضايى هابل و جيمز وب با قاطعيت صحبت كرد زيرا فرآيند 
طراحى و ساخت آنها بسيار پيچيده و پرهزينه است. نكته ديگر اينكه 
ــكوپ فضايى هابل در ارتفاع كمى از سطح زمين مستقر بود و به  تلس
ــان بارها توانستند آن را تعمير كنند اما تلسكوپ  همين دليل مهندس
جيمز وب به دليل نوع خاصى از ماموريت كه براى آن در نظر گرفته اند، 
ــود كه دور از دسترس  ــتقر مى ش ــيار دورى از زمين مس در فاصله  بس
ــت. اين تلسكوپ در مكانى به نام نقطه لاگرانژى مستقر  فضانوردان اس
ــيد همديگر را خنثى مى كنند.  ــود كه جاذبه ماه، زمين و خورش مى ش
ــر از زمين فاصله دارد. اگر اخلالى در  اين نقطه يك ونيم ميليون كيلومت
كار تلسكوپ جيمز وب صورت بگيرد، تعمير آن غيرممكن خواهد بود 
به همين دليل از هم اكنون بايد همه جنبه هاى اين ماموريت را به دقت 

سنجيد تا در ادامه كار مشكلى پيش نيايد. 
 چـرا نمى توان فضانوردى را براى تعمير جيمز وب به آنجا اعزام  �

كرد؟ 
ــوپ از زمين بسيار زياد  چون همان طور كه گفتم فاصله اين تلكس
است و در وراى مدار ماه قرار دارد و سفر به آنجا چندماه طول مى كشد 
ــيار دشوار است. علاوه بر آن در آن فاصله مقدار پرتوهاى كيهانى  و بس

بسيار زياد و در حد زيان آورى است. 
 وراى جهان قابل مشاهده چه چيزهايى وجود دارد؟  �

جهان قابل مشاهده حد و مرزى دارد و در وراى آن، جهانى است 
ــاره آن اطلاعى نداريم. در واقع  ــاهده نمى كنيم و درب كه ما آن را مش
ــرعت  همه جهان را نمى توان ديد و آن را اندازه گيرى كرد ولى اگر س
ــرعت در جهان است و از لحاظ عددى  ــترين مقدار س نور را (كه بيش
مقدارش 300هزاركيلومتر در ثانيه است)، در عمر جهان (كه مقدارش 
ــال است)، ضرب كنيم عددى كه به دست مى آيد فاصله  13ميلياردس
ــان مى دهد و بشر هيچ گاه نمى تواند  ما با افق قابل رويت جهان را نش
وراى اين فاصله را ببيند. اين مقدار، شعاع جهان مريى است و از وراى 

آن ما خبرى نداريم. 

بر اساس آنچه كه امروز مى دانيم، كيهان 
حدود13/7ميلياردسال پيش در اثر يك انفجار بزرگ به نام 

مهبانگ پديد آمده و پس از آن پيوسته در حال انبساط بوده 
است. اولين هسته اتم ها حدود سه دقيقه پس از انفجار بزرگ 
پديد آمد. اولين هسته اتم، هسته هيدروژن بود. بعدها هم 
از اجتماع اتم ها ستارگان پديد آمدند. پس از آن نيز در اثر 
تركيب شدن اين هسته هاى اتم، در درون ستارگان اتم هاى 

سنگين تر مانند كربن و اكسيژن هم پديد آمدند

دكتر «بهرام مبشر» در سال هاى اخير، بارها به ايران سفر 
كرده و هر بار نشست ها و سخنرانى هايى در مجامع علمى 

و دانشگاهى كشور ارايه كرده است. وى انگيزه خود را 
از حضور مستمر در محافل دانشجويى كشور، تشويق 
و تقويت روح خودباورى جوانان ايرانى در عرصه هاى 

علمى پژوهشى بيان مى كند و معتقد است امروز در مراكز 
علمى بزرگ دنيا نظير ناسا، ديدگاه مثبتى نسبت به 

محققان ايرانى به وجود آمده است

 بهرام مبشر، استاد دانشگاه كاليفرنيا در گفت وگو با «شرق» بررسى كرد

 بازخوانى كهنه كتاب عالم با دستاوردهاى كيهان شناسى نوين

ــت. وى  ــى اس ــر» داراى دكتراى كيهان شناس ــرام مبش ــر «به دكت
سال1337 در تهران متولد شد، ديپلم رياضى را از دبيرستان البرز تهران 
ــپس به  ــه عالى پارس دريافت كرد و س ــانس فيزيك را از مدرس و ليس
ــانس و دكتراى خود را در رشته  ــتان رفت و تحصيلات فوق ليس انگلس
ــگاه «دورهام» انگلستان پشت سر  ــاهداتى در دانش ــى مش كيهان شناس
گذاشت. او پس از دريافت درجه فوق ليسانس مهندسى اپتوالكترونيك 
ــى ميكروويو از دانشگاه لندن، مدت هشت سال در اين  و ديپلم مهندس
دانشگاه (كالج سلطنتى) به تدريس و تحقيق پرداخت و مدت ها نيز در 
ــا فعاليت كرد. چگونگى تحول  ــه تلسكوپ فضايى هابل در ناس موسس
ــأ آن،  ــان ها از آغاز تاكنون، انرژى تاريك و منش كيهان و به ويژه كهكش

ــم از جمله مهم ترين  ــگاه ما در كيهان و آينده عال ــن از جاي آگاهى يافت
پرسش هاى بنيادى كيهان شناسى است كه دكتر «مبشر» و همكاران وى 
به دنبال يافتن پاسخى قانع كننده براى اين پرسش ها هستند و تاكنون 
به پيشرفت هاى چشمگيرى در اين زمينه نيز دست يافته اند. وى تاكنون 
ــته است و به موفقيت هاى بسيارى دست  بيش از 200مقاله علمى نوش

يافته كه از جمله آنها مى توان به موارد زير اشاره كرد: 
- هشت سال تدريس در كالج سلطنتى لندن به عنوان استاد

- عضو عالى موسسه علوم تلسكوپ فضايى هابل در ناسا
- نماينده سازمان فضايى اروپا (ESA) در سازمان تلسكوپ فضايى هابل

- عضو اصلى تيم تهيه تصوير فراژرف هابل

پرسش هاى بنيادى، پاسخ هاى كيهانى

سليمان فرهاديان – زينب همتى

آسمان پرستاره

تاريخچه تلسكوپ فضايى «هابل»

چشمى در آسمان
 (Hubble Space Telescope احمد نقى زاده: تلسكوپ فضايى هابل
ــال1990 و به وسيله شاتل ديسكاورى در مدار  به اختصارHST) در س
زمين قرار گرفت. اين تلسكوپ به افتخار اخترشناس آماتور برجسته اى به 
نام «ادوين هابل» نام گذارى شد. اگرچه هابل اولين تلسكوپ فضايى نبود 
و پيش از آن نيز تلسكوپ هاى بسيار ديگرى در مدار زمين قرار گرفتند، 
اما اين تلسكوپ يكى از بزرگ ترين و پركاربردترين تلسكوپ ها به شمار 
مى آيد كه به دليل ارسال عكس هاى بسيار باكيفيت از اجرام آسمانى، 
ــته است.  ــان به جهان داش ــيارى در تغيير نگرش اخترشناس تاثير بس
بسيارى از دانشمندان اين تلسكوپ را پس از تلسكوپ گاليله، مهم ترين 
و تاثيرگذارترين ابزار بشر براى شناخت كيهان مى دانند. تلسكوپ فضايى 

هابل يك برنامه مشترك بين ناسا و سازمان فضايى اروپا است. 
ايده هاى اوليه طراحى و ساخت يك تلسكوپ و ارسال آن به فضا در 
سال1923 عرضه و تدوين شد. دليل اصلى براى ارسال يك تلسكوپ به 
ــتقرار آن در سطح زمين اين است كه جو زمين باعث  فضا (به جاى اس
ــود و در نتيجه در همه طول موج ها  جذب برخى از طول موج ها مى ش
ــمان را بررسى كرد. دليل ديگر آنكه اتمسفر زمين  نمى توان اجرام آس
(كه از مولكول هاى هوا تشكيل شده و مقدار زيادى بخار آب و گردو غبار 
و... دارد)، باعث اغتشاش پرتو نور ستاره ها مى شود و در نتيجه نمى توان 

تصور دقيق و واضحى از ستارگان دريافت كرد. 
ــد در  ــرمايه گذارى روى هابل آغاز و قرار ش ــلادى س  در دهه70مي
سال1983 در مدار قرار گيرد اما پروژه با تاخير فنى و مشكلات بودجه 
چندسالى عقب افتاد. اين تلسكوپ در نهايت در سال 1990 ماموريت 
خود را شروع كرد، دانشمندان دريافتند تصويرهايى كه هابل به زمين 
ــال مى كند، كيفيت چندان بالايى ندارد زيرا در طراحى و ساخت  ارس
آينه اصلى آن، مشكلاتى وجود داشت، به همين دليل دانشمندان راهى 
ــد آن را در فضا تعمير كنند. به اين ترتيب هابل  ــدا كردند كه بتوانن پي

ــال1993 به كيفيت دلخواه دانشمندان رسيد و عمليات خود را  در س
ــكوپى است كه مى توان آن را در فضا تعمير  آغاز كرد. هابل اولين تلس
كرد و تاكنون نيز چندبار روى آن تعميرات صورت گرفته است. آخرين 
ــد. در اين  ــال2002 ميلادى انجام ش ــت تعميراتى هابل در س ماموري
ماموريت با تعويض بخش هايى از تلسكوپ فضايى، كارايى آن به ميزان 
ــيدى تلسكوپ  زيادى افزايش يافت. در اين ماموريت، صفحات خورش
فضايى كه آسيب ديده بودند، تعويض شدند. منبع تغذيه نيروى الكتريكى 
ــد و براى اين  ــكوپ را فراهم مى كرد، به كلى تعويض ش كه انرژى تلس
ــكوپ فضايى براى اولين بار قطع شد و ارتباطش با مركز  كار، برق تلس
كنترل و فرماندهى روى زمين هم همين طور. همچنين در اين ماموريت، 
دوربين فروسرخ نيك موس (NICMOS) كه به دليل مشكل سيستم 
ــد. مهندسان  ــتفاده مانده بود، تعمير و راه اندازى ش خنك كننده بى اس
ناسا علاوه بر همه اين اصلاحات، دوربين بسيار قوى جديد خود به نام 
ــرفته نقشه بردارى» را روى تلسكوپ فضايى نصب كردند.  «دوربين پيش
تلسكوپ فضايى هابل هم مانند بسيارى از ماموريت هاى فضايى موفق 
ديگر بيشتر از آنچه كه پيش بينى مى شد، كار كرده  است و زمزمه هايى 
ــتگى اش به گوش مى رسد. اما مطمئنا تا پيش از ارسال  درباره بازنشس

تلسكوپ فضايى بعدى (تلسكوپ جيمز وب)، بازنشسته  نمى شود. 
ــا و اطلاعات دقيقى را به  ــكوپ هابل براى آنكه بتواند تصويره تلس
ــيارى دارد از جمله: دوربين پيشرفته  ــال كند، تجهيزات بس زمين ارس
ــه بردارى، دوربين ميدان باز هابل، دوربين سياره اى هابل، دوربين  نقش
فروسرخ و دوربين طيف نگار. در ادامه تعدادى از ابزارهاى مهم هابل در 

حال و گذشته و كار آنها را به طور مختصرى بررسى مى كنيم. 
ــال2002  ــه بردارى: اين ابزار در مارس س ــرفته نقش - دوربين پيش
ميلادى نصب شده  و نشانگر نسل سوم ابزارهاى دقيق نصب شده روى 
هابل است. اين دوربين علاوه بر ديگر وظايف، به مشاهده و بررسى آب و 

هواى ديگر سيارات منظومه شمسى، مشاهده و نقشه بردارى از كيهان و 
همچنين مطالعه نوع و چگونگى توزيع ستارگان مى پردازد. 

ــن موثرترين و  ــياره اى هابل: اين دوربي ــدان باز و س ــن مي - دوربي
مهم ترين ابزار در تهيه مشهورترين عكس هاى هابل است. اين دوربين 

مانند دوربين اصلى هابل براى مشاهده همه چيز به كار مى رود. 
- دوربين فروسرخ و طيف نگار: اين ابزار مى تواند چندهدف را همزمان 
ــيت آشكارساز گرماى هابل به امواج فروسرخ  طيف نگارى كند. حساس
باعث شد كه اين دوربين براى مشاهده اجرام مبهم آسمانى مانند گازها 
و غبار ميان ستاره اى و همچنين مشاهده دقيق ژرف ترين قسمت هاى 

جهان بسيار كارآمد باشد. 
ــكوپ فضايى: اين طيف نگار ابزار گردانى  ــى تلس - طيف نگار عكاس
ــور عمل مى كرد و نورى كه از اجرام  بود كه تا حدودى مانند يك منش
آسمانى به تلسكوپ مى رسيد را به رنگ هاى به وجودآورنده آن تجزيه 
مى كرد. در سال2004 مشكلى براى آن پيش آمد و از ادامه فعاليت آن 

جلوگيرى شد. 
- حسگرهاى راهنمايى دقيق هابل: اينها ابزارهاى هدف گيرى هستند 
كه به سوى ستارگان راهنما قفل مى شوند و موقعيت نسبى آنها را نسبت 
به سوژه در حال مشاهده مى سنجند. كار اين ابزارها تنظيم است و باعث 
مى شود هابل در حالت نشانه گيرى درست بماند. همچنين اين حسگرها 

براى انجام اندازه گيرى هاى آسمانى به كار مى روند. 
گفتنى است يك عكس معمولى هابل از تركيب چند عكس سياه و 
سفيد به پديد مى آيد كه هر كدام از اين عكس ها، نشان دهنده رنگ هاى 
ــكوپ هابل (دوربين ها، طيف نگارها و  مختلف نور پنج ابزار دقيق تلس
ــگرهاى راهنماى بسيار دقيق) است كه به طور هماهنگ يا مجزا  حس
ــى از دورترين نقاط كيهان را به  ــم كار مى كنند تا عكس هاى عال از ه

ما برسانند. 

آسمان تاريك

درباره تحولات ساختار ستارگان

چرخه بي پايان مرگ و زندگي

ــش هاي بسيار مهم براي ما اين است كه ستارگان چگونه  يكي از پرس
پديد مي آيند و چگونه به پايان عمر خود مي رسند. يكي از مهم ترين ستارگان 
براي ما خورشيد است. براي ما جالب است كه بدانيم خورشيد چگونه پديد 
آمده است و هم اكنون در چه مرحله اي از تحول خود قرار دارد و چه زماني 

خاموش مي شود و پس از خاموشي چه اتفاقي براي خورشيد مي  افتد؟ 
همانگونه كه مي دانيد، خورشيد ما مي تواند حدود 10ميلياردسال عمر 
كند و هم اكنون 4/5ميلياردسال عمر دارد و دست كم 4/5ميلياردسال ديگر 
هم مي تواند به همين نحو درخشان بماند و عمر كند. اما پرسش اين است 

كه پس از پايان عمر خورشيد، چه اتفاقي روي مي دهد؟ 
احتمالا شما هم اسامي مختلفي مانند كوتوله سفيد، ستاره نوتروني، 
سياهچاله، ابرنواختر و سحابي را شنيده ايد. آيا اينها نام ستارگان مختلف 
است و آيا با بررسي اين پديده ها، مي توان به مراحل زندگي ستارگان پي  
ــتارگان اين است كه از  برد؟ يكي از راه هاي پي بردن به رازورمز زندگي س
ابتدا تا انتهاي عمر يك ستاره، به آن نگاه كنيم كه با توجه به طول عمر 
ستارگان انجام چنين كاري ناممكن است. اما راه ساده تري نيز براي انجام 
ــمان نگاه مي كنيم، ستارگان  چنين كاري وجود دارد. هنگامي كه به آس
ــه خاصي از عمر خود  ــه هركدام از آنها در مرحل ــياري را مي بينيم ك بس
ــتند، براي مثال برخي از ستارگان پيرتر از خورشيد ما و برخي ديگر  هس
جوان تر از خورشيد هستند. اين وضعيت درست مانند زماني است كه ما در 
خيابان افرادي را با سن هاي مختلف مي بينيم. پس با مشاهده ستارگاني با 
طول عمر مختلف در آسمان، مي توان به روند زندگي و عمر ستارگان پي 

برد.  در ابتدا خوب است به چگونگي تشكيل ستارگان توجه كنيم. احتمالا 
ــما هم مي دانيد كه در فضا توده هايي از ابرهاي مولكولي وجود دارد. به  ش
دلايل مختلف اين توده هاي ابر، متراكم و در نتيجه داغ مي شود و ممكن 
است به مرحله اي برسد كه واكنش همجوشي هسته اي هيدروژن ها در اين 
ــود. به اين ترتيب موتور ستاره روشن شده و ستاره ما متولد  ابرها آغاز  ش
مي شود. به بيان ديگر ستارگان وقتي متولد مي شوند كه برهمكنش هاي 
هسته اي در ستارگان آغاز شود. در اين برهمكنش ها، عنصر هيدروژن به 
عنصر هليوم تبديل مي شود. تا زماني كه ستاره ما هيدروژن داشته باشد، 
ــن مي ماند. اما پس از  همچنان به مصرف هيدروژن ادامه مي دهد و روش
ــته اي به پايان رسيد، سرنوشت هاي متفاوتي در انتظار  آنكه سوخت هس
ستارگان است.  نكته مهمي را كه بايد دانست اين است كه جرم ستارگان 
بسيار متفاوت است، ما ستارگاني بزرگ تر يا كوچك تر از خورشيد نيز داريم. 
يكي از مهم ترين عوامل موثر بر سرنوشت نهايي ستارگان نيز جرم آنهاست. 
ــيد ما سوختش را مصرف كرد، حجمش چندين برابر  هنگامي كه خورش
حجم كنوني آن مي شود و ممكن است شعاع خورشيد آنقدر بزرگ شود 
كه تا مدار زمين هم برسد. اين مرحله از تكامل ستارگان غول قرمز نام دارد. 
ــام آن است كه بسيار بزرگ و سردند. در ادامه  مهم ترين ويژگي اين اجس
پوسته ستاره همچنان بزرگ و بزرگ تر مي شود و درنهايت، از اين پس راه 
ستارگان كم جرم و پرجرم از يكديگر جدا مي شود. در ستارگان كم جرم، در 
اثر انبساط لايه هاي بيروني، مواد تشكيل دهنده آن بيرون مي ريزد و هسته 
باقي مي ماند كه در نتيجه آن سحابي سياره نما تشكيل مي شود كه به شكل 
جسمي نوراني در آسمان ديده مي شود. در اين حالت، مواد لايه خارجي در 
فضا پراكنده مي شود و هسته اي از آن باقي مي ماند كه هيچ سوختي ندارد 
ــته خاموش  و در نتيجه با يكديگر برهمكنش ندارند و در نتيجه يك هس
ــت. اين هسته در ابتدا داغ است و به همين دليل آن را كوتوله سفيد  اس
مي نامند. اين سرنوشت نهايي خورشيد ماست. اما داستان ستارگان پرجرم 

ــت. در اثر رمبش شديد اين ستارگان، ستاره به شدت منفجر  متفاوت اس
ــود و ابرنواختري پديد مي آيد. در نهايت چيزي كه از اين ستارگان  مي ش
باقي مي ماند، بسته به جرم اوليه ستاره يا ستاره نوتروني يا سياهچاله است. 
پس در مجموع بايد گفت ستارگان كم جرم درنهايت به سحابي سياره نما 
تبديل مي شود. خورشيد ما نيز پس از آنكه سوختش به اتمام رسيد، كم كم 
بزرگ و به غول قرمز و سحابي سياره نما تبديل مي شود و يك كوتوله سفيد 
ــته  ــتارگان پرجرم بايد گفت كه پوس از آن باقي مي ماند.  اما در مورد س
ــده و در نهايت يك ستاره نوتروني  آنان درآخرين مرحله تحول منفجر ش
يا سياهچاله از آن باقي مي ماند. جرم اين ستارگان معمولا از خورشيد ما 
بيشتر است. نكته جالب در مورد اين ستارگان اين است كه اين ستارگان 
نسبت به ستارگان كم جرم تر، سوختشان را زودتر تمام مي كنند زيرا آهنگ 
ــتر است و در نتيجه عمرشان  ــته اي آنان بسيار بيش برهمكنش هاي هس
ــتارگان زماني كه به غول قرمز  ــود. ممكن است اين س زودتر تمام مي ش
تبديل مي شوند، شعاع شان چند صدبرابر شود و درنهايت هم يك انفجار 
ــازر (تپ اختر) از  ابرنواختري در آنها روي مي دهد و در پايان هم يك پالس
ــت اينها كه گفتيم، خلاصه اي از  آنها باقي مي ماند. البته بايد در نظر داش
مجموعه مراحل بسيار پيچيده  است و به آساني نمي توان از كنار جزييات 
دقيق اين موضوعات گذشت. نكته جالبي را كه بايد يادآور شد اين است 
زماني كه اين ستارگان (چه به شكل سحابي سياره نما و چه به شكل انفجار 
ابرنواختري)، موادشان را به فضاي بيرون مي ريزند، ممكن است ستارگان 
جديدتري از اين مواد پديد آيند. براي مثال خورشيد ما ستاره اي است كه 
از مواد باقيمانده ستارگان ديگر متولد شده است. عنصرهايي كه هم اكنون 
در زمين وجود دارد نيز در حقيقت باقيمانده ستاره اي ديگر است. پس از 
آنكه آن ستاره منفجر شد و موادش را به فضا پرتاب كرد، اين مواد دوباره 

گرد هم جمع شدند و منظومه شمسي ما را پديد آوردند. 
*پژوهشگر پژوهشگاه دانش هاي بنيادي

 عاطفه جوادي*

از زمين تا آسمان

تلسكوپ هابل چه كرده است

دستاوردى براى همه نسل ها
فاطمه كاظمى: هابل در مدت سا ل ها فعاليت پيوسته خود، به پرسش هاى 
بسيارى پاسخ داده و زمينه پاسخگويى براى پرسش بسيار ديگرى را فراهم 
آورده است. به همين دليل فهرست كردن برترين دستاوردهاى هابل بسيار 
دشوار است. اما با توجه به گستردگى فعاليت هاى اين تلسكوپ مى توان 
فهرستى تهيه كرد كه بيشتر دانشمندان درباره اهميت آن اتفاق نظر دارند. 
ــن  1- تعيين سـن جهـان: يكى از مهم ترين هدف هاى هابل، تعيين س
ــمندان سن جهان را بين  واقعى جهان بود. تا پيش از پرتاب هابل، دانش
10تا20ميلياردسال برآورد كردند كه تخمين رضايت بخشى نبود. اما هابل 
با تعيين سرعت انبساط جهان، سن آن را، 13/7ميلياردسال برآورد كرد كه 
با ديگر روش هاى جديد تعيين سن جهان از جمله تابش ريزموج زمينى 

كيهانى هماهنگ است. 
2- شناخت مرزهاى فضا: هابل آلبوم رنگارنگى از كهكشان هاى دوردست 
ــتفاده از آن به شيوه تكامل  ــمندان با اس و اوليه جهان تهيه كرده و دانش
ــاختار آنها پى برده اند. در دورترين تصويرهاى تهيه شده،  كهكشان ها و س

كهكشان هايى در چندصدميليون سالگى جهان ديده مى شود. 
3- انفجار در مشـترى: در جولاى 1994 دنباله دار «شوميكر لوى» در اثر 
جاذبه گرانشى سياره مشترى به چندين قطعه مجزا تبديل شد و هر كدام 
از اين قطعه ها با مشترى برخورد كردند. طى اين حادثه بشر براى اولين بار 
ــياره (كه بى شباهت به انفجار  ــت از برخورد يك دنباله دار با يك س توانس

هسته اى نبود)، عكس هايى تهيه كند. 
4- سـياره هاى فراخورشيدى: سياره هاى فراخورشيدى يكى از داغ ترين 
موضوع هاى پژوهشى روز در حوزه اخترشناسى است. تاكنون سياره هاى 
ــده است. هابل با بررسى اين سياره ها  فراخورشيدى بسيارى شناخته ش
ــيميايى جو آنها را  ــات دقيقى از آنها ارايه كرد، از جمله تركيب ش اطلاع
مشخص كرد. هم اكنون هابل در جست وجوى نشانه هايى از حيات در اين 
ــت، هرچند تلسكوپ هاى ديگر اختصاصا به كار شناسايى اين  سياره هاس

سياره ها مشغولند. 
ــكل مرموز و  ــت ش ــان داده اس 5- انبسـاط فزاينـده جهـان: هابل نش
ــاط شتابدار جهان  ــناخته اى از انرژى به نام انرژى تاريك باعث انبس ناش
مى شود. گرانش باعث جذب كهكشان ها به سمت هم مى شود، اما انرژى 
ــرعت فزاينده اى از هم دور شوند.  ــود كهكشان ها با س تاريك باعث مى ش

خوب است بدانيم 70درصد جهان را انرژى تاريك تشكيل مى دهد. 
ــتر كهكشان ها، سياهچاله هاى  6 – سـياهچاله هاى بزرگ: در مركز بيش
ــت كه ميليون ها تا ميلياردهابرابر خورشيد جرم دارد و  غول پيكرى هس
ــد، مى بلعد. هابل رابطه بين كهكشان ها  اجرامى را كه در پيرامونش باش
و سياهچاله هاى از جمله چگونگى رشد و تكامل آنها را آشكار كرده است. 
7- بزرگ ترين انفجارهاى جهان: شديدترين انفجارهاى جهان، فوران هاى 
پرتو گاما است كه از چندهزارم ثانيه تا چندين دقيقه طول مى كشد و طى 
ــيل مى كند. هابل  اين مدت، مقدار زيادى انرژى را به محيط اطراف گس

نشان داده منشأ اين فوران ها، فروپاشى ستارگان پرجرم است. 
8- اسرار اختروش ها: اختروش ها از اسرارآميزترين اجرام جهان هستند. 
ــيدى ما  ــن اختروش ها (كه هم اندازه منظومه خورش ــان داد اي هابل نش
هستند، اما به اندازه كهكشانى با چندصدميليون ستاره انرژى آزاد مى كنند) 

در مركز كهكشان ها قرار دارند. 
9- مرگ سـتارگان: ستاره هاى خورشيدمانند با پرتاب لايه بيرونى خود 
ــكوهمند اين ستاره ها،  به فضا مى ميرند. هابل با تصويربردارى از مرگ ش
ــان داد و مشخص شد شكل آنها  ــاختار «سحابى هاى سياره اى» را نش س

پيچيده تر از آن چيزى است كه پيش از اين گمان مى كرديم. 
10 - تشكيل منظومه هاى تازه: هابل ابرهاى گازى كهكشان راه شيرى را 
رصد كرد و نشان داد صفحه اى از جنس غبار و گاز، بسيارى از ستاره هاى 
جوان را دربر گرفته كه به احتمال بسيار، منظومه هاى سياره اى جديدى 

در آنها تشكيل مى شود. 
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