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۳ انقلاب در مطالعات کهکشانی
ابزارهای جدید راز سر به مهر کهکشان ها را باز می کنند

در ســال ۱۹۹۶ در زمینــه تحقیقــات و پژوهش هــای اخترفیزیــک 
فراکهکشــانی انقلابی پدید آمــد. برای برخی اخترشناســان این انقلاب 
علمی این گونه است که وقتی هر روز یک مقاله جدید در حوزه پژوهشی 
کهکشــان ها منتشــر می شــود، حس نامطبوعی به آنها دست می دهد. 
علت این تحول سه پیشــرفت تکنولوژیکی است. اولین آنها دوربین های 
CCD اســت. هنگامی که اولین نوع از دوربین های CCD ساخته شدند، 
اواخــر دهه ۷۰ میلادی بود. آن زمان این دوربین ها ده ها هزار دلار قیمت 
داشتند. امروزه در کشــورهایی با ثبات اقتصادی شاید بتوان یک CCD یا 
دوربین دیجیتال را با قیمتی در حدود صد دلار خرید. زیبایی دوربین های 
CCD برای اخترشناسان حساسیت آنهاست. حتی حساس ترین صفحات 
فتوگرافیکی تنها در حدود یکی از ۲۰ فوتون نوری را که در آن فرود می آید، 
آشکار می کنند؛ اما یک دوربین CCD تقریبا همه فوتون ها را آشکارسازی 
می کند. هنگامی که اولیــن دوربین های CCD روی تلســکوپ ها نصب 
شــدند، به  طور مؤثری توانایی جمع آوری نور هر تلســکوپ را با ضریبی 
از ۱۰ افزایش دادند؛ معادل با ســاختن تلسکوپ هایی با آینه هایی ۱۰ بار 
بزرگ تر. دومین پیشرفت، ساخت تلسکوپ های بزرگ تر است. وقتی کسی 
دوربینی دارد که تمام فوتون ها را آشکار خواهد کرد، تنها روش دستیابی 
به تصاویر بهتر افزایش اندازه آینه  است. آرزوی ساخت آینه های بزرگ تر 
برای جمع آوری نور بیشــتر و بنابراین دیدن عمق بیشتری در کیهان، یکی 
از منابع تحقیق نجومی در ۲۰۰ سال گذشته بوده است؛ از هرشل تا هیل. 
ازاین رو پس  از اینکه تلسکوپ ۲۰۰ اینچی در مونت پالومار در سال ۱۹۴۸ 
برپا شــد، تقریبا پنج دهه قبل از ساخت تلسکوپی بود که آینه بزرگ تری 
داشــت. دلیل این تأخیر چالش فنی وسیع ساخت چنین آینه بزرگی بود. 
ناگفته نماند تلسکوپی با یک آینه شش متری در روسیه فعلی ساخته شد؛ 
ولی مکان رصدی خوب نبود و تلسکوپ نتایج علمی مفیدی تولید نکرد. 
ســه نفر با ۱۸۰ ســانتی متر قد اگر در کنار آینه ۲۰۰ اینچی روی شانه های 
یکدیگر بایســتند، ســر نفر آخر باز هــم به لبه آینه نخواهد رســید. آینه 
۲۰۰اینچی پالومار از یک قرص شیشه ای که ۲۰ تُن وزن دارد، ساخته شده 
است. دقت سطح آخر یک میلیونیم سانتی متر بود. تراشیدن و صیقل دادن 
آینه ۱۱ سال طول کشــید. حتی قالب گیری چنین قرص شیشه ای بزرگی 
چالش ســترگی به شــمار می رود. یکی از اختلالات عصبی هیل زمانی 
رخ داد که قرص اولیه آینه صد اینچی کوچک تر دو قســمت شد. تا دهه 
۱۹۸۰ اخترشناسان دریافته بودند که روش غلبه بر مشکلات ساخت یک 
آینه تکی بزرگ احتمالا ســاخت آینه های کوچک در تعداد زیاد و سپس 
ترکیب کردن آنهاست. با استفاده از یک میراث ۱۴۰ میلیون دلاری از ویلیام 
ککِ بازرگان، دانشــگاه کالیفرنیا و مؤسســه تکنولوژی کالیفرنیا شروع به 
ساخت تلسکوپی بزرگ در موناکیا کردند. اولین تلسکوپ کک در ماه می 
۱۹۹۳ برپا شد. این تلسکوپ یک آینه تکی بزرگ ندارد؛ ولی زمانی که ۳۶ 
آینه کوچک آن به درســتی با یکدیگر ترکیب شــوند، به شکل تأثیرگذاری 
مانند یک آینه تکی که ۱۰ متر قطر دارد، عمل می کنند. سطح آینه کک و 
در نتیجه مقدار نوری که می تواند از یک کهکشان کم نور جمع آوری کند، 
چهار برابر بزرگ تر از ۲۰۰ اینچی اســت. به ســبب CCDها و نیز ساختار 
تلسکوپ های بزرگی مانند تلسکوپ کک، در میانه دهه ۱۹۹۰ اخترشناسان 
تلســکوپ هایی داشتند که ۵۰ بار حساس تر از تلسکوپ های در دسترس 
اخترشناسان ۲۰ سال پیش از خودشان بود. سومین پیشرفت تکنولوژیکی، 
ابزاری بود که اکنون به نظر می  رسد متعلق به موزه علم است. تلسکوپ 
فضایی هابل حتی هنگامی که به فضا فرســتاده شــد تــا حدی ظاهری 
قدیمی داشت. از اولین طراحی تا عزیمت یک مأموریت فضایی، می تواند 
یک دهه طول بکشــد و به این معناســت که پروازهای فضایی چه  بسا 
شــامل تکنولوژی خارج از رده هســتند. برای تلسکوپ فضایی هابل این 
موضوع به دلیل دو تأخیر تشدید شد. ابتدا انفجار فضاپیمای چلنجر بود 
که باعث تعلیق پرواز شاتل می شد و سپس وقتی که تلسکوپ برای اولین 
بار به فضا پرتاب شــد، به  طور  باور ناپذیری کشــف شد که آینه تلسکوپ 
اشتباه تراشیده شده است. در سال ۱۹۹۳ هنگامی که دستگاه جدید با رفع 
مشــکل آینه به فضا پرتاب شد، ۱۴ ســال از ساخت آینه گذشته بود و در 
حدود دو میلیارد دلار پس از طراحی اولیه هزینه شده بود. از این رو اگرچه 
تلسکوپ فضایی هابل که اکنون شبیه یک برنامه فضایی آپولوی باستانی 
اســت؛ اما در دهه ۱۹۹۰ ابزاری اساسی برای اخترشناسانی شد که قصد 
مطالعه کهکشان ها را داشتند. قدرت تلسکوپ هابل در توان جمع آوری 
نورش نیســت؛ زیرا آینه آن نسبتا کوچک و در حدود دو متر است. نقطه 
قــوت هابل توانایی دیدنش در جزئیات دقیق اســت. از آنجا که جوّ زمین 
ســتاره ها را چشــمک زن می کند و در نتیجه تصاویری را کــه ما از فضا 
دریافت می کنیــم، محو می کند؛ بنابراین جزئیاتی را که می توانیم ببینیم، 
محدود می کند. برای کهکشان های مجاور جوّ زمین مشکل جدی نیست. 
برای مثال کهکشان اندرومدا منطقه ای از آسمان را می پوشاند و با وجود 
جوّ زمین، یافتن کهکشــان اندرومدا و دیــدن آن، حتی آن گونه که هابل 
دید، دشوار نیست. کهکشان های خیلی دور منطقه خیلی کوچک تری از 
آســمان را پوشش می دهند و به همین دلیل محو شدگی توسط جوّ بسیار 
مهم اســت. رصدخانه های جدید مثل رصدخانــه موناکیا روی کوه های 
خیلی بلند ساخته شــده اند؛ اما حتی از موناکیا هم تصویر یک کهکشان 
دوردســت بسیار محو و شبیه به حباب است. تلسکوپ فضایی هابل که 
بر فراز جوّ زمین پرواز می کند، کماکان ابزار دست اخترشناسانی است که 
می خواهند بر این مشکل چیره شوند. آنچه موناکیا حباب می بیند، در واقع 
کهکشــانی است مارپیچی که تلســکوپ فضایی هابل با وضوح بالاتری 
 ،CCD مشــاهده می کند. این ســه ابزار نام برده شــده؛ یعنی دوربین های
تلسکوپ هایی با آینه های بزرگ تر یا آینه های چندتکه و تلسکوپ فضایی 
هابل افق دید اخترشناسان را در مطالعات کهکشانی وسعت بخشید. با 
هرچه بیشتر دانستن درباره کهکشان ها درواقع درباره منشأ عالم و تحول 
آن بیشــتر می آموزیم. کهکشــان ها سیر تحول دارند، ســتاره زایی دارند، 
انواع شــکل های گوناگون دارند، ترکیب شــیمیایی متفاوت دارند و در 
یک  کلام اجرام نجومی بی نظیر برای مطالعه عالم اند. هرچه بیشتر از 
کهکشــان ها بدانیم، بیشتر به یافتن پاسخ های مهم به سؤالات اساسی 
نجوم نزدیک خواهیم شــد. در این میان ابزارهای جدید راه گشای کشف 
نادانسته های پیش روی اخترشناسان هســتند. امروزه شبیه سازی های 
کامپیوتری و نیز تلفیق انواع داده های نجومی از کهکشــان ها علاوه بر 
ابزارهای کلاســیکی نام برده شده به اخترشناسان کمک شایانی می کند 
تا هرچه بیشــتر به کهکشان ها نزدیک شوند. در ذهن خود به ۴۰۰ سال 
قبل برگردید. گالیله با ابداع تلســکوپی کوچک گامی بزرگ در شناخت 
مرزهای عالم، آن گونه که در زمان او می شناختند، برداشت. کار گالیله 
انقلابی بزرگ بود. بشر هوشــمند امروز با ساختن تلسکوپ های بزرگ 
چــه روی زمین و چه بالای جوّ مانند گالیله انقلابی در شــناخت عالم 

ایجاد کرده است و این داستان ادامه دارد.

رو به فردا

سویِ تاریک عالم
ماده تاریک؛ نامرئی اما مؤثر در کهکشان ها

با کشــف بوزون هیگز ممکن اســت وسوسه شــویم و فکر کنیم که 
درنهایت تصویری کلی از جهان مادی به دســت آورده ایم. تصویری که 
ما را احاطه کرده و تمام راز و رمزهای فیزیک ذرات حل  شده است. خب 
این خیلی بعید بوده و کاملا برعکس است. می دانیم که مدل نظری اخیر، 
مدل اســتاندارد، تنها حدود پنج درصد از کل محتــوای عالم را توضیح 
می دهد. بعضی از شما ممکن است پیش تر درباره ماده تاریک چیزهایی 
شنیده باشید؛ نوع اسرارآمیزی از ماده که دیده نمی شود، اما ۲۷ درصد از 
کل عالم را تشــکیل داده است. ذره قابل رؤیت - شما، من و هر چیزی که 
روی زمین، ستاره ها و کهکشــان ها می توان دید- پنج درصد از کل عالم 
را تشکیل داده اســت. چطور می فهمیم که این ماده تاریک واقعا وجود 
دارد؟ شواهد و نشــانه های وجود ماده تاریک را در زیر توضیح می دهم. 
قبل از صحبت درباره ماده تاریک، باید چند کلمه ای درمورد انرژی تاریک 
صحبت کنم، زیرا ۶۸ درصد از کل محتوای عالم را تشــکیل می دهد؛ اما 
این بخش مختصر خواهد بود، زیرا زیاد شناخته شــده نیســت. در ســال 
۱۹۹۸، دو گروه تحقیقاتی مستقل، یکی به رهبری سول پرلموتر و دیگری 
به رهبری اَدام رایس و برایان اشمیت، سرعت دورشدن کهکشان ها را از 
یکدیگر اندازه گیری کردند. هر دو گروه نه تنها انبساط عالم، بلکه سرعت 
این انبساط را مشاهده کردند. این کشف باعث شد آنها جایزه نوبل فیزیک 
را در ســال ۲۰۱۱ از آن خود کنند. همان طورکه همه شــما می دانید برای 
ســرعت دادن، چه درمورد دوچرخه و چه درمورد ماشــین، به انرژی نیاز 
است؛ بنابراین انرژی خارق العاده ای که باعث سرعت بخشیدن به انبساط 
عالم می شــود، از کجا می آید؟ کسی نمی داند. علاوه بر این، انرژی تاریک 
ماهیتی کاملا ناشــناخته اســت. به خاطر هماهنگی با ماده تاریک آن را 
انرژی تاریک نامیده اند. در قسمت بعدی می بینیم که چطور دانشمندان 
پلانک -یک آزمایشگاه ماهواره ای که با آژانس فضایی اروپایی پرتاب شد- 

فهمیدند ۶۸ درصد از محتوای عالم انرژی تاریک است.
ماده تاریک: نامرئی اما همه جا حاضر

فریتز زوئیکی، اخترشناس سوئیســی، اولین کسی بود که وجود ماده 
تاریک را در سال ۱۹۳۳ کشف کرد. او می خواست جرم خوشه کهکشانی 
-گروهی متشکل از صد کهکشان که توسط نیروی گرانشی به هم متصل 
شده اند- را با استفاده از دو روش مختلف اندازه گیری کند. او ابتدا جرم را 
از ســرعت چرخشی کهکشان های درون خوشه تخمین زد. درست مانند 
کودکانــی که چرخ و فلک بازی می کنند و برای اینکه پرتاب نشــوند باید 
به آن بچســبند، کهکشان ها در یک خوشــه کهکشانی در حال چرخش 
بــه نیرویی نیاز دارند که آنها را با یکدیگر نگــه دارد. در این مورد خاص، 
این نیرو از نیروی گرانش می آید و با ماده ای تأمین می شود که در خوشه 
کهکشــانی وجــود دارد. برای نگه داشــتن آنها با یکدیگــر، باید ماده به 
اندازه کافی باشد تا نیروی گرانشــی لازم را تولید کند، در غیر این صورت 
کهکشان ها پراکنده خواهند شد. سپس زوئیکی محاسبات خود را با روش 
دوم تأیید کرد. این بار او جرم کلی خوشــه کهکشانی را از نور ساطع شده 
توســط این کهکشــان ها تخمین زد. مقدار نور ساطع شــده بســتگی به 
محتویات کهکشــان دارد؛ بنابراین این روش برآورد تقریبی از مقدار ماده 
موجود در خوشه کهکشانی را ارائه می دهد. او متوجه شد که نتایج اصلا 
با هم توازن ندارند. مقدار ماده قابل مشــاهده برای تولید نیروی گرانشی 
لازم جهت حفظ انسجام خوشــه کهکشانی کافی نبود. ازاین رو او از این 
مشاهده نتیجه گرفت که نوع جدید و ناشناخته ماده باید بدون انتشار هر 
نوری میدان گرانشــی تولید کند و بنابراین نام ماده تاریک برگرفته از اسم 

آلمانی dunkle Materie بر آن نهاده شد.
کهکشان های چرخان

متأســفانه محاســبات زوئیکی دقیق نبود. در دهــه ۱۹۷۰ وِرا روبین، 
اخترشناس آمریکایی، برای متقاعد کردن جامعه علمی، سرعت چرخش 
ستارگان را درون یک کهکشــان مارپیچی با دقت کافی اندازه گیری کرد. 
کهکشان مارپیچی، کهکشانی است که با سرعت بالا دوران می کند. روبین 
مشاهده کرد که ستارگان در چنین کهکشانی با سرعت کم وبیش یکسان 
حرکت می کنند و مهم نیست که در چه فاصله ای از مرکز کهکشان قرار 
دارند؛ اما مســئله با قانون کپلر که گردش ستاره را به دور مرکز کهکشان 
توضیح می دهد، تضاد دارد. هرچه ســتاره از مرکز کهکشــانِ خود دورتر 
باشــد، آهســته تر به دور آن می گردد، اما ورا روبین در عوض متوجه شد 
ستارگان در کهکشــان های مارپیچی طور دیگری رفتار می کنند. این گونه 
به نظر می رســد که گویا ستاره های دوردست ۱۰ برابر بیشتر از آنچه دیده 
می شوند به دور کهکشان می چرخند. این مسئله می توانست فقط زمانی 
رخ دهد که مقادیر زیادی از ذره غیرقابل مشــاهده که کهکشان را پرکرده 
اســت، حتی فراتر از دورترین اجرام قابل رؤیت، گســترش  یافته باشــند، 
ازاین رو او اولین کســی بود که به صورت کمی، وجود ماده تاریک را ثابت 

کرد. از آن زمان تا به امروز شواهد دیگری هم گردآوری شدند.
عدسی های گرانشی

عالم دارای مقدار قابل توجهی از نوعی ماده ناشــناخته ای است که 
ماده تاریک نام دارد. آیا می توان وجود آن را با روشی ملموس تر از تخمین 
سرعت گردش ستارگان در کهکشان های مارپیچی آشکارسازی کرد؟ بله 
با عدســی های گرانشــی- یکی از عالی ترین روش ها برای آشکارســازی 
مــاده تاریک- می توان مــاده تاریک را آشکارســازی کرد. عدســی های 
گرانشــی براســاس این اصل کار می کنند که مقادیر زیادی از ماده -هم 
ذره قابل مشاهده و هم ماده تاریک- میدان های گرانشی قدرتمندی تولید 
می کنند. در عوض این میدان ها فضای اطراف خودشــان را تغییر شــکل 
می دهند و مسیرهای نور را اصلاح می کنند. تصور کنید که دو نفر دو سر 
یک روتختی را گرفته اند و شــخص دیگری یک توپ پینگ پنگ را روی آن 
می اندازد. توپ در خط مستقیمی حرکت خواهد کرد و به سادگی سطح 
روتختی را دنبال می کند، اما فرض کنید که شــخصی جسم سنگین تری 
مانند توپ بیلیارد را وسط روتختی بیندازد؛ آن گاه توپ پینگ پنگ مسیری 
منحنی  را ترسیم خواهد کرد که روی سطح تغییرشکل داده روتختی ایجاد 
شــده است. نور مانند توپ پینگ پنگ رفتار می کند. باید انحنای فضایی را 
دنبال کند که در آن منتشر می شود. فضایی خالی که هیچ ماده ای درون 
آن نیست و مانند لایه محکمی از روتختی است. در این حالت، نور در خط 
مستقیم حرکت می کند، اما اجرام بزرگ تر از قبیل ستارگان، کهکشان ها و 
حباب یا گلوله بزرگی از ماده تاریک، همگی میدان جاذبه قدرتمندی تولید 
می کنند. فضای اطراف این اجرام سنگین/ پرجرم در [ساختار] فضا تغییر 
شــکل ایجاد کرده و نور در این فضای تغییرشکل یافته طیِ مسیر می کند. 
این همان اتفاقی اســت که زمان عبور از نزدیکی خورشــید رخ می دهد. 
نور کمی منحرف می شــود. ناظر در حال مشــاهده نور یک ستاره که در 
پشت خورشید قرار گرفته، فکر می کند که این نور از شیء دیگری در مکان 

دیگری ساطع  شده است.

افق هاى نو

هنگامی  که اخترشناســان به کمک تلسکوپ رصدهایشــان را انجام 
می دهند، به خانــه بازمی گردند، نتایجشــان را تجزیه وتحلیل می کنند و 
مقالاتشان را می نویســند. کاری که شبیه انداختن سنگی در اقیانوس علم 
اســت. برخی از ســنگ ها آب را مواج می کنند و برخی دیگر نه. در طول 
دهه دوم ۱۹۹۰ اخترشناســان روی تاریخچه کهکشان ها کار می کردند و در 
حقیقت داشتند از نوک موج می گذشتند. اکنون ما در دره موج قرار داریم. 
آلما و جیمزوب تلسکوپ های آینده هستند. موج بعدی در کرانه های عالم 

قرار دارد.
پروفسور استیون ایلز
اخترشناس رصدی دانشگاه ویلز

کهکشان ها به عنوان آجرهای سازنده ساختمان عالم شناخته می شوند، 
اما رســیدن به این جمله و فهمیدن آن سفری هزارساله را در پی داشته 
اســت. این سفر از دالان هرچه بهترشدن تصاویر و ابزارهای نجومی عبور 
کرده است: چگونگی بهبود روش های دیدن و رصدکردن، به ویژه با اتکا به 
روش های علمی و تکنیک های عکاســی و نیز تأثیر تکنیک  ها و روش های 
طیف الکترومغناطیسی در طول موج های اپتیکی، رادیویی و پرتو ایکس. 
اخترشناسان چگونه تصاویر را دسته بندی و سازماندهی می کنند؟ چگونه 
از دل تصاویر دانش نجــوم را پیش می برند؟ تصاویر هم زمان با آنچه به 
ما می آموزند گاهی ما را گیج می کنند و باورهای پیشــین را نابود می کنند 
و به این ترتیب اســت که علم پیش می رود. کهکشــان ها آجرهای سازنده 
ســاختمان بزرگ مقیاس عالم اند. آنها اجرام شــگفت انگیز و به تعبیری 
چه بسا اجرامی خارق العاده اند برای کاوش عالم، منشأ و تحولشان. کتابی 
هم کــه در ادامه این مقاله معرفی خواهم کرد درباره کهکشان هاســت 
و نقــش بی بدیل تصاویر در هدایت اخترشناســان به شــناخت ماهیت و 
طبیعت آنها. کهکشان ها توده های بســیار بزرگی از سامانه ای متشکل از 
ستارگان و ابرهای گاز و غبار هستند. کهکشان ها با تعداد میلیاردهامیلیارد 
عالــم را اشــغال کرده انــد و با توجه بــه داده های اخیر تلســکوپ های

زمین-پایه و مدارگرد با شیوه ای شبیه به برون یابی، تخمین زده می شود که 
۲۰۰ میلیارد کهکشان در عالم قابل مشاهده وجود داشته باشد. ما انسان ها 
روی کره زمین، در منظومه خورشیدی واقع در کهکشان راه شیری بخشی 
از این ۲۰۰ میلیارد کهکشان در عالم مشاهده پذیریم. کهکشان راه شیری ما 
کهکشــانی از رده مارپیچی و تا اندازه ای بزرگ است. راه شیری ساختاری 
شــبیه قرص پیتزا دارد که در همه جهات گسترده شده و از این سوی آن تا 
سوی دیگرش صدهزار سال نوری است. کهکشان راه شیری ۲۰۰ میلیارد 
ســتاره دارد و خورشــید ما در فاصله ای ۲۷ هزار  ســال نوری از مرکز آن 
واقع شــده است. مرکز کهکشان جایی است که گردابی بزرگ از ستارگان، 
گاز میان ستاره ای و غبار است. حدود صدسال پیش، در اواخر دهه ۱۹۱۰ و 
میانه ۱۹۲۰ که برای اخترشناسان دهه ای به یادماندنی است، ستاره شناسان 
نشــان دادند که کهکشان راه شیری ما یکی از بسیار سامانه های ستاره ای 
غول پیکر اســت و تعداد قابل توجهی از «جهان های جزیره ای» مشابه در 
فواصلی بســیار دور از هم پراکنده شده اند. «سحابی» اشاره به چیزی بود 
که چشمان تیزبین از میان تلسکوپ ها در قرن گذشته می دیدند. سحابی ها 
با تعدادی از مقیاس میلیون در پهنه آسمان بودند و در شکل ظاهری شان 
پیچیدگی هایی مشهود بود. شکل آنها از حالتی شبیه به قرص کشیده تنوع 
داشت تا انواع بیضوی ها. همین تنوع سحابی ها بود که کلید حل سؤالات 
تحول کهکشان ها شد. نام ســحابی ها به کهکشان تغییر یافت و دری به 
روی پژوهش های نجوم گشــوده شــد. حتی در ســال ۲۰۱۰ اخترشناسی 
به نام بارتوســیاک از تغییرنام ســحابی به کهکشــان با عنوان «روزی که 
عالــم را یافتیم» نام برد. از نخســتین رصدهای ســحابی ها تا زمانی که 
این لکه های کف آلودگون شناخته شــوند هزاران سال به درازا کشید. چرا 
شناخت کهکشان ها این چنین طولانی شد؟ کشف کهکشان ها و اندازه گیری 
ویژگی هایشــان درواقع راهی طولانی بود؛ راهی سرشار از موانع گوناگون، 
گیج شدن، شک و تردید، کشمکش و درنهایت رسیدن به یک نقطه مشترک. 
ژان- قنه قو، پروفسور نجوم رصدی در کتاب «پرده برداري از کهکشان ها»

 (UnveilingGalaxies: The Role of Images in Astronomical Discovery)

که دانشــگاه کمبریج در سال ۲۰۱۸ آن را منتشــر کرده است، روایتگر این 
راه صعب العبور و سرگذشــت به واقع نشــاط انگیز کهکشان هاســت. او 
برای نشــان دادن این راه چند چیز را کنار هم گذاشــته و تصویری از روند 
تکاملی شناخت کهکشــان ها ارائه می دهد: اهمیت دیدن با دقت، نقش 
به تصویرکشــیدن آنچه دیده می شــود روی کاغذ و بعدتــر ثبت آن روی 

صفحات عکاسی و پردازش تصاویر با تکنیک های رصدی نوین.
چرا  تصاویر مهم اند؟

تصاویر به ما این امکان را می دهند تا چیزهایی را ببینیم، ثبت و توصیف 
کنیم. تصاویر می توانند بخشی از شــواهد ما برای توصیف یک مفهوم یا 
اثبات وجود چیزی باشــند. با داشتن تصاویر می توانیم تا حدی محتویات 
اجرام داخل تصویر را بشماریم، اندازه اش را به  طور تقریبی حدس بزنیم، 
ویژگی هایش را و احیانا خاستگاهش را حدس بزنیم. از زمانی که تصاویر 
دیجیتالی شده اند با بهره گیری از عملیات ریاضی می توانیم اطلاعات کمّی 
مهمی را از تصاویر نجومی به دست آوریم. با دردست داشتن تعداد زیادی 
تصویر می توانیم آنها را با هم مقایســه کنیم و تفاوت ها و تغییرات آنها را 
دریابیم. دانشمندان تصویرگرند. آنها می آموزند تصاویر را کنار هم بگذارند. 
سپس با تکیه بر اصول مشاهده علمی دست به طبقه بندی می زنند. فرایند 
طبقه بندی غالبا گام مهم پیش از کشــف اســت برای فهمیدن طبیعت 
کهکشان ها. برای اخترشناسان سحابی ها و کهکشان ها اجرامی هستند که 
فرایند مشاهده علمی برایشان کاربردی حیاتی دارد. اطلس های کهکشانی 
درواقع محصول کنارهم گذاشــتن تعداد زیادی تصاویر هستند که روندی 
منطقی و علمی بر آن حاکم است. اطلس های علمی با داشتن محتوای 
غنی، اما فشــرده و موجز مانند چراغ دریایی هســتند که در پهنه بیکران 

عالم و تنوع کهکشــان ها اخترشناسان را راهبری می کنند. ژان-قنه قو در 
این کتاب شــرح داده اســت که چگونه و چرا در دهه های پیشین پهلوی 
هم گذاشــته شدند. همچنین شــرح می دهد که چگونه این گالری بزرگ 
تصاویر مرزهای ما را گسترش دادند. چگونه علم پشت کهکشان ها آشکار 
شد. چگونه تهیه اطلس های هرچه بهتر کهکشان ها منجر به پیشرفت و 
ساخت ادوات نجومی و عکاسی شد. اخترشناسان متن کتاب های علمی 
را می خوانند. اخترشناســان تصاویر را می خوانند. ایــن دو جمله در کنار 
هم و در کتــاب ژان-قنه قو معنا پیدا می کند. به گفته قو تصاویر نجومی 
نه فقط حامل اطلاعات هستند؛ بلکه ابزاری هستند برای به اشتراک گذاشتن 
دانش پیچیده میان افراد. تصاویر نجومی همچنین حامل و انتقال دهنده 
زیبایی شــناختی اند. آنهــا خالق حیــرت و فهم عالم هســتند. مجموعه 
تصاویر تلســکوپ فضایی هابل نمونه بارزی از موفقیت چشمگیر تصاویر 
نجومی در پیشــبرد علم است. رویکرد ژان-قنه قو در تألیف کتاب همانند 
عملکرد یک پزشک بوده اســت: مطالعات و معاینات دقیق کهکشان ها، 
عوامل تأثیرگذار بر آنها و گزارش نتیجه. در این کتاب روند کار، اندیشــه و 
تلاش های افرادی که در مطالعات کهکشان ها نقش داشته اند، ذکر شده 
است. از دانشجویانی که پروژه هایشــان در راستای مطالعات کهکشان یا 
ساخت ابزارهایی برای کمک به رصدخانه ها جهت تحقیقات کهکشانی 
بوده، نام برده شده اســت. ژان-قنه قو با تعداد قابل توجهی رصدخانه و 
افراد در تماس بوده تا بتواند داســتان کهکشان ها را هرچه بهتر نقل کند. 
او حتی پا را فراتر گذاشــته و با استفاده از تاریخ نگاران علم، انسان شناسیِ 
مبتنی بر جامعه شناسی و نیز دانش شناسی نشان می دهد که چرا شناخت 
کهکشــان ها از زمانی که ســحابی نامیده می شــدند تا زمانی که ترکیب 
شیمیایی شــان را کشــف کرده ایم بیش از هزار سال به درازا کشیده است. 
ژان-قنه قو در این کتاب بین نگارش یک متن علمی که دانشجویان رشته  
اخترفیزیک و کیهان شناســی درباره کهکشــان ها نیاز دارند و دانشجویان 

تاریخ علم، پلی برقرار کرده است.
درباره سحابی

ســحابی ها به طرز حیرت آوری دور هســتند. مفهوم «سحابی» برای 
مدت های مدیدی گیج کننده و حتی آشوبناک بود. کوشش های متوالی هم 
برای تمایز ســحابی ها از هم صورت گرفته بــود. برای مدت های مدیدی 
دو چیز برای اخترشناســان مبهم بود. طبقه بندی و تمایز سحابی ها و نیز 
تعیین مسافت شــان. به نظر می رســید طبیعت ســحابی چیزی خارج از 
قواعد علمی آن زمان بود. آیا آنها اجرام سیال کیهانی بودند؟ خوشه های 
ستاره ای، رازی سربه مهر بودند و یا تصویری خیالی در ذهن اخترشناسان؟ 
اما امروزه ســحابی ها را غالبا به دو معنی بــه کار می برند. ابرهایی از گاز 
و غبار پراکنده یا گســترده و کهکشان هایی به جز کهکشــان خودمان. در 
حالت اول که ابرهای گاز و غبار اســت، همگی بخشی از محتویات درون 
کهکشان راه شــیری هســتند. ناگفته پیداســت که ابرهای گاز و غبار در 
دیگر کهکشــان  ها هم وجود دارند که در فضای میان  ستاره ای قرار دارند. 
سحابی های گسترده خود به دو دسته گسیلشی و بازتابی تقسیم می شوند. 
ســحابی گسیلشــی جایی اســت که اتم های گاز کیهانی بر اثر تغییر تراز 
الکترون ها یا از دست دادن آن به وسیله ستارگان داغ پرجرم نور فرابنفش 
ساطع می کنند. ســحابی های بازتابی اما بر اثر هم جواری با ستارگان نور 
آنهــا را بازتــاب می کنند. امروزه آنچــه را پیش تر ســحابی های خارج از 
کهکشانی می نامیدند، کهکشــان می نامند. درواقع کهکشان ها در حالت 
کلی از میلیاردها ســتاره، مقادیر عظیمی از ماده میان ستاره ای که اغلب 
به شکل سحابی گسترده دیده می شود و نیز ابرهای غبار تشکیل شده اند. 
تلاش هایی صورت گرفت تا تمام سحابی ها را زیر یک چتر واحد درآورند، 
اما ناموفق بود. تنوع انواع سحابی و فیزیک پشت آنها مانع از چنین کاری 
شد، اما نیم قرن پیش و بلکه دورتر واژه سحابی رواج داشت و حتی ادوین 
هابل، اخترشناســی که در کشف انبســاط عالم گامی بزرگ برداشت، واژه 

سحابی را به کار می برد و از به کاربردن واژه کهکشان اجتناب می کرد.
محتوا و ساختار کتاب

ژان- قنه قو کتاب را به سه بخش اصلی تقسیم کرده است:
۱- تصاویر و کیهان

۲- تصاویر نجومی به مثابه موتورهای کشف کهکشان ها
۳- سازمان دهی جهان کهکشان ها

بخش اول درباره تصاویر کیهانی ســخن می گوید. فصل اول با عنوان  �
«دیدن مه آســمانی» با این سؤال شروع می شــود که آیا اساسا می توان 
کهکشــان ها را با چشم غیرمســلح دید؟ در پی پاسخ این سؤال به عصر 
کارولین هرشل و برادرش ویلیام هرشل بازمی گردد و کارهای این خواهر 
و بــرادر منجم را مرور می کند. نویســنده در بخــش بعدی رد رصدگران 
را بــه گذشــته های دور ارجاع می دهد و به زمانی می رســد که گالیله از 
پشــت تلسکوپ به آســمان بالای ســرش نگاه می کند. در این فصل دو 
تصویر فوق العاده از خوشــه کهکشــانی در صورت فلکی گیســو وجود 
دارد. یکی متعلق به اخترشــناس غیرحرفه ای ای که از پشــت تلسکوپ 
۲۵ســانتی متری کوچکش مشــاهده می کند و دیگری تصویری متعلق 
به همان خوشه کهکشــانی با تلســکوپی حرفه ای در آریزونای آمریکا. 
تصویر اول درواقع چیزی بود که اخترشناســان حرفه ای یک ســده پیش 
و قبل تر مشــاهده می کردند و تصویر دوم چیزی اســت که اخترشناسان 
حرفه ای امروز مشــاهده می کنند. ژان-قنه قو در همان ابتدای کار نشان 
می دهد تیزبینی و فهم عمیق اخترشناسان در هر دو تصویر کارگشا بوده 
اســت. عنوان فصل دوم «به تصویر کشــیدن گرداب کیهانی» است. جان 
کلام این فصل چنین اســت که اخترشناسان و رصدگران در تلاش بودند 
آنچه را می بینند با دقتی قابل قبول به تصویر بکشــند. او از اخترشناسان 
بــا نام هنرمندان طبیعت نام می برد. در ایــن برهه از زمان خیال و دقت 
عناصر مهمی بودند. یکــی از تصاویر مهم این فصل مربوط به لکه های 
خورشیدی است که به سال ۱۸۵۹ کشیده شده است. یا تصویر بسیار مهم 
دیگری که توسط ویلیام هرشل کشــیده شده و سحابی های متعددی را 
نشان می دهد. با کمی دقت در این تصویر به راحتی می توان به اوج دقت 
رصدگری ویلیام هرشــل پی برد. فصل سوم کتاب عنوانی طولانی دارد: 
«از عکس های فوری ســماوی تا تصویربرداری از قلمرو کهکشان ها» که 

به دو زیر بخش کلی تقسیم  شــده است. زیربخش اول به عکس برداری 
از ســحابی پرداخته که ژان-قنه قو از آن به عنوان پیشــتازی عکاسی از 
اجرام ســماوی نام برده و دیگری عکس برداری از هزاران کهکشــان که 
نویســنده به آن دوره طلایی عکاسیِ نجومی می گوید. این فصل در واقع 
یکی از انقلاب های مهم را در نجوم رصدی نشان می دهد: عکس برداری 
به  جای تصویر نگاری. به روایــت یکی از تصاویر هیجان انگیز کتاب یکی 
از نخســتین تصاویر فتوگرافیکی از یک کهکشان متعلق به کهکشان ام-
۳۱ اســت که در سال ۱۸۸۸ ثبت شده اســت. گام بزرگ بعدی مصادف 
اســت با ظهور تلسکوپ های نسبتا بزرگ که به سه تا چهار دهه نخست 
قرن گذشــته اشــاره دارد. برای مثال یکی از عکس ها فریتس زوئیکی را 
در رصدخانه پالومار نشــان می دهد که در سال ۱۹۳۶ گرفته شده است. 
تصویر دیگری که در این فصل خودنمایی می کند، برهم کنش دو کهکشان 
با یکدیگر است که فریتس زوئیکی با دست کشیده است. دو کهکشان با 
هم تصادم می کنند، از هم عبور می کنند، شکل شان تغییر می  کند و از هم 
دور می شــوند. آنچه زوئیکی با دست کشیده است، امروزه اخترشناسان 
با کامپیوترها و برنامه نویســی شبیه سازی می کنند. فصل چهارم با عنوان 
«تصویربرداری از سحابی برای ثبت در ذهن» با جمله ای جالب از ادوارد 
تافت شروع می شود. تافت می گوید: غالب اوقات یکی از مؤثرترین راه ها 
برای توصیف، کشــف یا حتی خلاصه نویسی مجموعه ای از اعداد، حتی 
مجموعه بســیار بزرگ، با دقت نگاه کردن به تصویر آن مجموعه از اعداد 
اســت. این فصل با این پرسش اساسی شروع می شود که با در نظر گرفتن 
فیزیک سحابی ها بازخورد تصاویر سحابی ها چه چیزی را به ما می آموزد. 
این فصل نشــان می دهد که با چه رویکردی اخترشناسان از تهیه تصویر 

از سحابی ها و توصیف فیزیک شان به تهیه تصویر از تابش زمینه کیهانی 
رســیدند و توصیــف رفتار عالــم. تصاویر جالبی در این فصل به چشــم 
می خورد. مثلا تصویری که ماکس ولف به سال ۱۹۰۸ یعنی بیش از صد 

سال قبل کشیده و تلاش کرده سحابی ها را طبقه بندی کند.
بخش دوم کتاب با عنوان تصاویر نجومی به مثابه کشــف کهکشان ها  �

است. این بخش با فصل پنجم با سرفصل «سفری هزارساله» و جمله ای 
از اخترشناس شهیر رصدی، الن ســندیج، شروع می شود. در این فصل با 
نام های بزرگی آشنا می شویم که برای اخترشناسان امروزی ناآشنا نیستند. 
برای مثال وســلو اسلیفر که در استفاده از طیف سنجی در نجوم بی مانند 
بود. الن ســندیج، هارلو شیپلی، ژولیوس شاینر، ارنست اوپیک و نیز بانوی 
نامور نجوم هنریتا لویت. این فصل نشان می دهد که چگونه اخترشناسان 
فهمیدند ســحابی ها اجرامی خارج از منظومه شمســی هستند. یکی از 
تصاویر مهم این فصل نمودار سرعت-مســافت ادوین هابل است که در 
ســال ۱۹۲۹ سنگ بنای نظریه انبســاط عالم شد. آنچه را که این فصل در 
پی دانســته های چهار فصل پیشــین به خواننده یاد می دهد، می توان در 
پاراگراف پایانــی همین فصل به خوبی فهمید. ژان- قنــه قو در پاراگراف 
پایانی فصل پنجم این گونه نوشته است: «در صد سال گذشته اخترشناسان 
با کشف و نقشه برداری از جهان کهکشان ها در عالم در حال انبساط و نیز 
با پرده برداری از نوع جدیدی از انرژی، موسوم به انرژی تاریک، با بهره گیری 
از انواع ابزارهای جدید توانستند به درک بسیار خوبی از تحول کهکشان ها 
دست یابند». فصل ششم با عنوان «کهکشان ها در مرکز توجه» با جمله ای 
درخور توجه از الن سندیج شــروع می شود. سندیج می گوید: کهکشان ها 
بزرگ ترین اجتماعات منفرد متشکل از ستارگان هستند. کهکشان ها برای 

نجوم مانند اتم برای فیزیک اســت. این فصل با این سؤال شروع می شود 
که ویژگی های کلیدی کهکشان ها چگونه کشف شد. نخستین تصویر هم 
متعلق به والتر باده، اخترشــناس رصدگر مشــهور است. این فصل نشان 
می دهد چگونه فهم اخترشناســان از ســاختار راه شــیری و به تبعیت از 
آن دیگر کهکشــان های مارپیچی عمیق تر و دقیق تر شد. از جمله تصاویر 
مهمی که در این فصل وجود دارد، طبقه بندی کهکشــانی هابل اســت.
ژان -قنه قو نشان می دهد چگونه اخترشناسان با انواع روش های مستقیم 
و غیرمستقیم توانستند تصویری دقیق از هندسه راه  شیری به دست آورند. 
همچنین در این فصل تعدادی تصاویر گلچین رنگی از انواع کهکشــان ها 
با چاپ رنگی خودنمایی می کند. فصل هفتم «سمفونی امواج» نام دارد 
و با جمله ای از مارتین هارویت شــروع شده است. برای اطلاع خوانندگان 
فارسی زبان خوب است که بدانند مارتین هارویت کتاب معروفی دارد با نام 
مفاهیم اخترفیزیک که سال ها پیش به همت دانشگاه فردوسی مشهد به 
فارسی ترجمه شده است. این فصل با این سؤال شروع می شود که چگونه 
می توان کهکشان ها را در طول موج رادیویی و پرتو ایکس به تصویر کشید. 
گروت ربر اخترشناس رادیویی است که در این فصل به خوانندگان جوانی 
که شاید نام او را نشنیده باشــند، معرفی شده است. فصل هفتم درواقع 
سفری هیجان انگیز است به کشف کهکشان راه شیری و دیگر کهکشان ها 
با سوارشــدن بر امواج رادیویی و رادیوتلسکوپ ها و درنهایت نحوه تبدیل 
داده های آن به تصاویر. فصل هشــتم «به تصویر کشیدن نادیدنی» است. 
نادیدنی به معنای آنچه نامرئی اســت، هم در این نوشته معنای درستی 
اســت. محوریت این فصل مادّه تاریک است. قو عنوان جالبی برای اولین 
زیر فصل انتخاب کرده اســت: جرم نامرئی. او می خواهد در همین ابتدای 

کار نشــان دهد که مادّه تاریک جرم دارد؛ ولی آشکارسازی نشده است و 
درواقع به  واسطه داشتن جرم رفتارش را می فهمیم. او ابتدا خلاصه ای از 
تاریخچه مادّه تاریک می گوید و نه با محاسبات نظری؛ بلکه با استفاده از 

داده های رصدی وجود مادّه تاریک را نشان می دهد.
بخش ســوم و پایانی کتاب درباره ســازمان دهی جهانِ کهکشان ها  �

اســت که با فصل نهم شــروع می شــود. فصل نهم با عنوان «رقابت 
طبقه بندی کهکشــان» با ســؤالی اساســی شروع می شــود: آیا جهانِ 
کهکشــان ها آشــوب ناک تر از آن اســت که بتوان طبقه بنــدی منظم و 
معناداری برایــش متصور بود؟ فصل نهم یکی از بانوان اخترشــناس 
نامور را که بســیار اندک از او یاد شــده، در ابتــدای مباحث طبقه  بندی 
معرفی کرده اســت. ادیلاید آمس، نخســتین بانویی است که در نجوم 
از دانشــگاه هاروارد فارغ التحصیل شد و روی ســحابی های مارپیچی 
درخشــان، به تعبیر آن زمــان، کار می کرد. متأســفانه او در جوانی به 
سال ۱۹۳۲، درحالی که ۳۲ ســال داشت، درگذشت. ژان-قنه قو نشان 
می دهد اهمیت ســاختن اطلس کهکشان ها چیست و چرا نقش بانک 
مرجــع را دارند. او در این فصل علاوه بر اینکه با اشــاره به تلاش هایی 
که از جانب خیلی ها صورت گرفته اســت، بــه کار ادوین هابل نگاهی 
عمیق تــر دارد و رونــد کار او را توضیح داده اســت. فصل دهم درباره 
«اطلس های کهکشــانی و به تصویرکشیدن عالم های جزیره ای است». 
لازم به توضیح است واژه عالم ها در اینجا به معنای جهان های موازی 
و عالمی به جز این عالم رصدپذیر نیســت. اساســا عبــارت «عالم های 
جزیره ای» که با عبارت «جهان های جزیره ای» نیز شــناخته شده است، 
به ساختارها و محتوای همین عالم که مشاهده می کنیم، گفته می شود 

و ارتباطــی با مدل های فیزیــک نظری ندارد؛ مگر اینکــه در کتاب ها یا 
مقالات مربوط به فیزیک نظری این عبارت به معنای خاص آن نوشــته 
و به کار رود. این فصــل انواع رویکردها به تهیه اطلس ها را بیان کرده 
و اخترشناسان پشت هریک را معرفی می کند؛ اطلس هایی که هریک با 
اولویت بخشیدن به برخی پارامترها طبقه بندی شده اند و کماکان محل 
بحث و اســتفاده اخترشناسان هســتند. ژان-قنه قو رد اطلس ها را از 
ســال های دور، یعنی دهه ۴۰ میلادی تا امروز نشــان داده و مرور کرده 
اســت. عنوان فصل پایانی کتاب، «اطلس های کهکشان ها: آن گونه که 
از منظر کاربران دیده می شوند»، است. او بعد از روایت انسانی کاربران 
اطلس ها، در هشــت بند موارد مهمی را درباره اطلس ها ذکر می کند. 

موارد هشت گانه عبارت اند از:
۱- تصاویر کهکشان ها ابزار قدرتمندی هستند که با آن می توان ماهیت 

و فرایند منجر به شکل گیری و تحول آنها را بفهمیم.
۲- مورفولوژی کماکان قدرتمندترین پارامتر برای دسته بندی گروه های 

کهکشانی است.
۳- وقتی ترکیب  یا طرح طبقه بندی هــای متفاوت، مثلا اطلس 
هابل-ســندیج در برابر اطلس آرپ، در ظاهر مخالف و متضاد هم 
به نظر می رسند، در واقع هرکدام شان از منظری متفاوت طبقه بندی 

کهکشان ها را توصیف می کنند.
۴- اطلس هــای مبتنی بــر تصاویر کهکشــان ها در طول موج اپتیکی 

ابزاری عالی برای طبقه بندی در دیگر طول موج ها به شمار می روند.
۵- کاتالوگ کهکشــانی شیپلی-آمز که بعدتر از سوی سندیج و تامان 

بازنگری شد، کماکان نقشی مهم در تحقیق و آموزش را ایفا می کند.
۶- تعداد ارجاعات به اطلس های کهکشانی ارتباط مستقیمی با تعداد 

دفعاتی که مقالات آنها مرور شده است، ندارد.
۷- اطلس های عالی کمتر شناخته  شده ای وجود دارند که ازقضا بسیار 

کاربردی اند.
۸- با انقلاب دیجیتالی، اطلس های کهکشــانی تحولات بســیاری را 

شاهد خواهند بود.
در یک  کلام، بسیاری از دستاوردهای نجومی و مطالعات کیهان شناسی 

ریشه در طبقه بندی کهکشان ها دارد.
ویژگی های کتاب

پروفسور ژان-قنه قو، اخترشناسی برجسته و صاحب  قلمی شیواست. 
کتاب هایی که تاکنون تألیف کرده، با اســتقبال اهل  فن روبه رو بوده است. 
ژان-قنه قو به خوبی می داند چه بنویسد و چگونه بنویسد. تجربه سال ها 
تحقیق و تدریس باعث شده به خوبی بداند خوانندگان کتب نجوم کجای 
مطلب را نمی فهمند یا دچار بدفهمی می شوند. به همین خاطر در نوشتن 
کتاب خــوب می داند کدام موضوعات را شــرح و بســط دهد و گره های 
مطلب را بازگشــایی کند. کتاب پرده برداری از کهکشان ها نیز از این ویژگی 
مجزا نیســت؛ بنابراین لازم است کمی بیشــتر از قابلیت های کتاب حاضر 
بگویم تا خوانندگان تصویر روشــنی از آن داشته باشــند و کتابخانه های 

دانشگاهی کشور با اطمینان بیشتری آن را تهیه کنند.
۱- کتــاب ۲۸۰صفحــه ای پرده بــرداری از کهکشــان ها، رونــدی
تاریخی-تحلیلی دارد. تاریخی به این معناست که بخشی از تاریخ نجوم 
را از یونان باستان شروع می کند و تا تلسکوپ های مدرن ادامه می دهد. 
او با کنار هم گذاشــتن قطعات تاریخ علم نشــان می دهد روند شناخت 
کهکشان ها با وجود اینکه دستخوش انقلاب علمی و فناوری شده است، 
اما روندی تدریجی و تکاملی دارد. در واقع اخترشناسان پاهایشان را روی 
شانه های یکدیگر گذاشــته اند و پیش رفته اند؛ روند تحلیلی هم به این 

معنا که دانش شناخت کهکشان ها را گام به گام یاد می دهد.
۲- این کتاب مســتقل از اینکه در تمام دنیا برای اخترشناســان، 
علاقه مندان به علم، پژوهشگران تاریخ علم و حتی معلمان کاربرد 
دارد، برای کشــورمان از اهمیتی دوچندان برخوردار است. ایران در 
نجوم رصدی در دنیای امروز جایگاه درخشانی ندارد، اما پژوهشگران 
خوبی در حال رشد هســتند. نمونه بارز آن فعالیت های انجام شده 
در رصدخانه بیرونی دانشگاه شیراز است. برای مثال معین مصلح، 
اخترفیزیک دان دانشــگاه شیراز که تخصصش هم کهکشان هاست، 
گام هــای رصدی خوبی را در زمینه هــاي تجهیز رصدخانه و تربیت 
رصدگران جوان و تدریس دروس رصدی برداشــته است. این کتاب 
می تواند به پژوهشگران و دانشجویان نشان دهد فرایند پیشرفت در 
نجوم رصدی کهکشان ها در چند سده اخیر و به ویژه در قرن گذشته 
و قرن حاضر چگونه بوده اســت. گویی این کتاب می تواند نقشه راه 

باشد برای برنامه ریزی بلندمدت ارتقای نجوم رصدی.
۳- ژان-قنه قو در میان بحث های خود به آدم ها اشــاره می کند؛ به 
اینکه تا چه حد توانمندی و پشــتکار آنها عامل موفقیت بوده و هســت. 
او آدم ها را دســت کم نمی گیرد و در روایتش نشــان می دهد ابزار خوب 
به دســت افراد توانمند ساخته می شود و در دســت افراد توانمند منجر 
به پیشــرفت علم می شــود. این نیز از آن مواردی اســت که در کشورمان 
ســخت به آن نیازمندیم تا بیاموزیم. صرف واردات انواع تلسکوپ یا حتی 
ساختن رصدخانه ای بزرگ، ما را به سمت تولید علم واقعی نخواهد برد؛ 
بلکه نیازمند سرمایه گذاری روی آدم های توانا هستیم تا بتوانند چرخ علم 
کشور را همگام با دنیا بچرخانند. در فصل های پایانی کتاب ژان-قنه قو در 
کنار پرده برداری از رازهای کهکشان ها از راز مهم دیگری هم پرده برداری 
می کند: مشارکت های بین المللی اخترشناسان در پروژه های بزرگ نجومی. 
منابع محدود اقتصادی مانع از این اســت که کشــورها بتوانند به تنهایی 

طرح های بزرگ و بلندپروازانه انجام دهند. 
۴- ژان-قنه قو ســال ها مدیر رصدخانه بســیار معروف جمینی بوده 
اســت. آنچه در کتاب از کارها و مدیریت علمــی یک رصدخانه می گوید 
روایت دست اول مدیر علمی آنجاست. بنابراین آنچه نوشته بسیار راهگشا 

و کاربردی است.
۵- کتاب بیش از چهارصد مرجع دارد و گستره زمانی مراجع بیش از 
۷۰ ســال است. او از قدیم ترین مجلات علمی اخترشناسی در ابتدای قرن 

بیستم استفاده کرده تا آخرین تصاویر تلسکوپ فضایی هابل.

۶- تصاویری که در کتاب از ابتدا تا انتها به کاربرده شــده هوشمندانه 
برگزیده شــده اند. با یک جست وجوی ســاده در اینترنت می توان هزاران 
هــزار تصویر نجومی یافــت، اما اینکه کدام تصویر بــه تعبیر ژان-قنه قو 
حرفی مهم برای گفتن دارد، مهم است و مهارتی است که خواننده کتاب 

می آموزد.
۷- تمام فصل های کتاب با نقل قول هایی از اخترشناسان مشهورِ درگیرِ 
کاوش کهکشان ها شروع شده که هرکدام نشان دهنده بینش گوینده نسبت 
بــه کاری بود که انجام می داد. خواندن ایــن نقل قول ها برای خوانندگان 
جوان دنیای نجوم که تازه پا در راه گذاشــته اند درس های نهفته ای دارد. 
مثلا نقل قول ادوین هابل یا الن سندیج بعد از ۳۰ سال کار مداوم پژوهشی 
به خوبی نشان می دهد کماکان سؤالات بی پاسخ پیش روی بشر است و از 

ضرورت ادامه راه کاوش عالم سخن می گوید.
۸- این کتاب ازســوی انتشارات دانشــگاه کمبریج چاپ شده است و 
ناشر در چاپ زیبای آن، همراه با صرفه جویی اقتصادی جهت پایین آوردن 
قیمت تمام شده، سنگ تمام گذاشته است. تمام عکس های رنگی کتاب را 
پشت سر هم وسط کتاب قرار داده تا هم منسجم باشد و هم قیمت کتاب 
کم باشد. نوع کاغذی که استفاده شــده برای تصاویر نجوم عالی است و 
هرچند بســیاری از تصاویر سیاه و سفیدند -زیرا اصلا نسخه رنگی ندارند، 
به ویژه تصاویر قدیمی نجوم که قبل از عصر دیجیتال هستند- اما چون از 
دســتگاه چاپ و کاغذ با کیفیت استفاده شده است تصاویر بسیار واضح و 
شفاف هستند. می توان این کتاب را با کتاب های نجومی مقایسه کرد که در 
ایران چاپ می شوند و شوربختانه کیفیت تصاویر نجوم در آنها نامطلوب 

بوده و بنابراین باعث بدفهمی علمی می شوند.
۹- ژان-قنه قو در کتاب از هیچ فرمول ریاضی یا فیزیک استفاده نکرده 
است. در عوض همه چیز را به خوبی و به اختصار شرح داده است. اعجاز 
او در نوشتن چنین است که هیچ واژه ای برای خواننده مبهم نمی ماند و از 
به کار بردن انواع واژه های علمی گیج کننده اجتناب می کند. نوشتن کتاب 
درباره کهکشــان ها بدون روابط فیزیک و ریاضی کار دشــواری است، اما 
ژان-قنه قو در سطحی عالی از عهده این کار برآمده و کتابی خوش خوان 

را به خواننده ارائه کرده است.
۱۰- یکی از موارد جالبی که در کتاب ژان-قنه قو به چشــم می خورد 
جایگاه فن پیشگان و ســازندگان ابزارهای نجومی در پیشرفت علم نجوم 
اســت. جای جای کتاب و به ویــژه بخش های مربوط بــه رصدخانه های 
بــزرگ مدارگــرد و زمین-پایه حاکی از فهم عمیق تــر علمی در پی گامی 
به جلو رفتــن در فناوری اســت. این موضــوع با خود پیامــی دارد: نجوم 
امروز متکی به انواع شــاخه های علمی و مهندســی است. ساخت انواع 
ابزار در طول موج های الکترومغناطیســی و تجزیه وتحلیل تصاویر در کنار 

داده کاوی ابزارهای ضروری نجوم نوین و تحقیقات کهکشانی است.
دیدگاه ها درباره کتاب

از سال ۲۰۱۸ که کتاب «پرده برداری از کهکشان ها» منتشر شده است، از 
سوی اخترشناسان بسیاری مورد نقد و تمجید و تحسین واقع شده است. از 
میان تمام نظرات که در مجلات منتشر شده، چهار مورد آن در خود کتاب 

چاپ شده هم بازنشر یافته است که در اینجا اشاره می کنم:
عمر نسیم از دانشــگاه ریجنسبورگ: «یکی از اخترشناســان پیشگام دنیا، 
ژان-قنه قو، متنی درخشان و خوش خوان را فراهم ساخته که رابطه میان 
تصاویر نجومی و اجرام عمیق آســمان نظیر کهکشــان ها و سحابی ها را 
نشــان می دهد. آنچه کتاب را تا سطح اثری برجسته بالا برده در این است 
که ژان-قنه قو در کسوت اخترشناسی تجربی، کارش را با تاریخ علم مرتبط 
با آن گره زده و بر غنای آن افزوده است. این درهم تنیدگی تاریخی کتاب را 
منحصر به فرد کرده اســت؛ به گونه ای که فهم نقش تصاویر نجومی را در 

تاریخ علمِ قرن بیستمی ضروری کرده است».
رونالد جِی بوتا از دانشگاه آلاباما: «کتاب پرده برداری از کهکشان ها نقش 
آنچه را که اخترشناســان «تحول تصاویر» می نامند، در بستر تاریخ نجوم 
می آزماید. تصاویر ابزار کشف هستند و این کتاب نقش پیشگامانه تصاویر 
نجومی و داســتان پشــت پرده آنها را روایت می کند کــه گاهی منجر به 
اکتشافاتی بســیار بزرگ و تاریخی شــده اند. از دیگر نقاط درخشان کتاب 
برجســته کردن اهمیت، جایگاه و نقش اطلس کهکشان هاست. ژان-قنه 
قو در کتابش داســتان زندگی برخی از اخترشناســانی که در تهیه اطلس 
کهکشــان ها نقش مؤثری داشــتند و برخی از آنان در حال حاضر در قید 
حیات اند و مشغول کار، روایت می کند. کتاب ژان-قنه قو بسیار پرمحتوا و 
پر اطلاعات است. متنی روان دارد و خواننده را به خوبی به موضوع اصلی 

هدایت می کند».
کنث فریمن از دانشــگاه ملی اســترالیا: «کتاب به طرز زیبایی شــفاف 
و متفکرانــه و بــدون اســتفاده از ریاضیــات نوشــته شــده اســت.
ژان-قنه قو نشــان می دهد که چگونه کهکشــان ها به عنوان آجرهای 
ســازنده ســاختمان عالم پدید آمده اند و نقش تصاویــر را در فهم این 
چگونگــی پررنگ می کند. قو پژوهشــگر طراز اول کهکشان هاســت و 
ســفری طولانــی و هیجان انگیز را بــا کهکشــان ها و چالش های آنان 
طی کرده اســت. داستان تصاویر کهکشــان ها از رصدخانه ای در قرون 
۱۸ و ۱۹ میلادی شروع می شــود. کتاب به ما نشان می دهد که چگونه 
افزایش کیفیت در تصاویر نجومی با شــیبی رو به رشد اخترشناسان را 
به هرچه بهتر فهمیدن کهکشان ها، تحول و رفتارشان و از همه مهم تر 
به اینکه اجرام دوردستی هستند، هدایت کرد. کهکشان هایی که خارج 

از کهکشان راه شیری اند».
نانســی لونسون از مؤسسه تلســکوپ فضایی: «ســهم ژان-قنه قو فراتر 
از ردگیــری و نمایش نحوه توســعه تصاویــر نجومی و به ویــژه تصاویر 
کهکشان هاســت. او حتی به انگیزه های فردی اش هم اشــاره می کند که 
برگرفته از سال ها پژوهش در نجوم کهکشانی است». او با داستان هایش 
در کتاب نشان می دهد که علم داستانی انسانی دارد. قو در این کتاب نشان 
می دهد چگونه تصاویر از آنچه چشمان اخترشناسان می دید و دستان شان 
روی کاغذ می کشــید به فیلم هــای فتوگرافیگ و بعدتر بــه ثبت تصاویر 

الکترونیکی توسعه پیدا کرد و تحول یافت».
* عضو هیئت تحریریه فصلنامه نقد کتاب علوم محض و کاربردي

 حسن فتاحی*

 مصطفى روستایى سحر سرگلزایى

ژان- قنــه قو، اخترشــناس متولــد ۱۹۴۳ در ایالت کبک کانادا اســت. او درجه کارشناســی 
فیزیک خود را به ســال ۱۹۶۹ از دانشــگاه مونترالِ کبک دریافت کرد. ســپس برای اخذ درجه 
کارشناسی ارشــد و دکتری نجوم به دانشگاه انتاریوی غربی رفت و به ترتیبی در سال های ۱۹۷۱ 
و ۱۹۷۳ دکتــرای خــود را دریافت کرد. ژان- قنه قو از همان ابتــدای دهه ۷۰ میلادی و پیش از 
تحقیقات گســترده اش روی زبانه های خورشیدی، مطالعاتش را درباره بادهای خورشیدی آغاز 
کرد. قو یک سال را در رصدخانه خورشیدی ساکرامنتو واقع در نیومکزیکو سپری کرد تا داده لازم 
برای پایان نامه دکترایش را جمع آوری کند. به سال ۱۹۷۳ و بعد از اتمام دکترا، با سمت محقق 
پســادکترا، ژان- قنه قو به مؤسسه فناوری کالیفرنیا، کلتک، پیوست تا روی زبانه های خورشیدی 
پرتو ایکس کار کند. در پی آن یک ســال دیگر را هم با تمرکز بر زبانه های خورشیدی پرتو ایکس 
در آزمایشــگاه تحقیقات فضایی متعلق به دانشــگاه اوتریخت هلند سپری کرد. به سال ۱۹۷۵ 
با کوله باری از تجربه به کانادا بازگشــت و در انســتیتو اخترفیزیک هرتســپرونگ که همان سال 
تأســیس شده بود به تحقیقاتش درباره خورشــید در باندهای الکترومغناطیسی رادیویی، مرئی 
و ایکــس ادامه داد. به ســال ۱۹۷۷ فراهمایی بزرگی را درباره برخورد شهاب ســنگی بزرگ به 
زمین و نابودی دایناســورها ترتیب داد. در همان سال بود که به دانشگاه لاوال در کبک پیوست.
ژان- قنه قو از اعضا و بنیان گذاران رصدخانه مونت مگانتیک است که به سال ۱۹۷۸ با حضور او 
و دیگر اخترشناســان افتتاح شد. با گذشت سال های دهه ۷۰ او بیشتر روی محیط میان ستاره ای 
متمرکز شد و از تحقیقات روی خورشید فاصله گرفت. در سال ۱۹۸۲ ژان- قنه قو نخستین کتابش 
را به زبان فرانسوی، با عنوان «اخترشناسی و تاریخ آن» منتشر کرد. در همان سال او به همراه دو 

همکارش ابزاری جدید را بــرای رصدخانه مونت مگانتیک طراحی کردند. ژان- قنه قو در تمام 
ســال هایی که استاد دانشگاه لاوال بود سرپرستی پایان نامه دانشجویان نجوم را بر عهده داشت 
و با اشــتیاق فراوان به تحقیق و تدریس نجوم می پرداخت. در ســال ۱۹۹۷ ژان-قنه قو که حالا 
دیگر اخترشناسی شهیر شده بود و درجه استاد تمامی نجوم را داشت به طرح بزرگ رصدخانه 
جمینی پیوســت. طرحی بلندپروازانه که ســاخت دو تلســکوپ غول پیکر را در جهان بر عهده 

داشــت. یکی از تلســکوپ ها در نیم کره شــمالی واقع در هاوایی بود و دیگر در نیم کره جنوبی 
واقع در شــیلی. در سال ۱۹۹۸ پروفسور ژان-قنه قو مقاله بسیار مهمی را در جهان علم منتشر 
کــرد. عنوان مقاله چنین بود: میراث پرومتئوس. او در این مقاله به نقش مهم علم در توســعه 
تمدن ها و فرهنگ ها پرداخته بود. ژان-قنه قو در ســال ۲۰۰۰ دانشگاه لاوال را به مقصد سمتی 
مهــم ترک کرد. او بــه مدیریت و نیز به ســمت رئیس علمی رصدخانه جمینی برگزیده شــد؛ 
هم شــعبه رصدخانه هاواییِ جمینی و هم شعبه رصدخانه شــیلیِ جمینی. در کارنامه کاری 
ژان-قنه قو همکاری های علمی گســترده با بنیاد ملی علوم و نیز مؤسســه تلســکوپ فضایی 
هابل وجود دارد. مؤسســه مذکور همان جایی است که کیهان شناس شاخص کشورمان، استاد 
بهرام مبشــر، مدیریت آنجا را بر عهده داشتند. ژان-قنه قو امروز بعد از نیم قرن فعالیت علمی 
رسمی بازنشسته شده است، اما کماکان به تحقیقات علمی درباره ترکیب شیمیایی کهکشان ها 
و تشکیل ســتارگان پرجرم ادامه می دهد. در کنار کارهای پژوهشــی درجه  یک، او اخترشناسی 
قلم به دســت نیز هست و تاکنون چندین کتاب به زبان فرانســوی و انگلیسی تألیف کرده است. 
از کتاب های مشــهور او می توان به «پرســش و پاســخ نجومی: راهنمای نجوم» اشاره کرد که 
انتشــارات دانشــگاه کمبریج، همچون کتاب مورد بحث مقاله حاضر بــا کاغذ و صحافی عالی 
و تمام رنگی چاپ کرده اســت. ژان-قنه قو در حال حاضر مشــغول تألیــف کتابی درباره امواج 
گرانشی و نحوه رصد آنهاست. او همچنین در برنامه های رادیویی و تلویزیونی کانادا برنامه های 
علمی برای عموم مردم برگزار می کند. او اخترشناســی سخاوتمند است که در بسیاری از موارد 

به نویسنده مقاله حاضر کمک های شایانی کرده و از علاقه مندان به تاریخ ایران است.
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وقت -۳

راه پرپیچ وخم شناخت کهکشان ها از هزار سال پیش تاکنون
نقش بی بدیل تصاویر در هدایت اخترشناسان به سوی شناخت ماهیت و طبیعت آجرهای سازنده کیهان با معرفي و بررسي کتاب «پرده برداری از کهکشان ها»
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