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ــا و     □ ــول آس ــی غ ــاي علم ــروژه ه ــا پ آی

پرهزینه را باید نوعی توسـعۀ امـروزین ناسـالم    
دانســــت؟ شــــاهکار و ســــالیوس در مــــورد 

ی توان تا حدي پیشـگام  کالبدشناسی آدمی را م
چنین پروژه هایی در قـرن شـانزدهم دانسـت و    
در همان حال پروژه هاي چند میلیارد دلاري از 

را شـاید   .S. S. Cنوع شتاب دهندة غول آساي 
بتوان نمونه اي از تـلاش هـاي بـین المللـی لازم     

  .براي تداوم علم در آینده به حساب آورد

  علم خُرد، علم کلان،
  لیتیعلم چند م  

  کریس. رابرت پ: نویسنده
  موفقیان. ن: مترجم

  
عصــر مــا، عصــر رویــش بــی رویــۀ 

در رأس . پروژه هاي علمی غول اساسـت 
ــد از    ــا بای ــروژه ه ــه پ ــن گون فهرســت ای
ایستگاه فضایی آزادي نام بـرد کـه پـیش    

میلیـارد دلار   8، 1984بینی شـده بـود در   
سـفینه   1992هزینه بر می دارد و تا سال 

این پـروژه کـه   . خواهد داشت اي در مدار
سفت و سـخت  ) 1993در سال (هنوز هم 

به زمین چسبیده است، طبـق براوردهـاي   
ــد مســتلزم حــداقل   ــارد دلار  40جدی میلی
میلیـارد دلار   100هزینه بـراي سـاخت و   

سـالۀ عمـر    30هزینۀ عملیاتی براي دورة 
شتاب دهندة عظیم ذرات اتمی        . خود است

S. S. C.1  واگزهـاکی «ارج از کـه در خ ـ «
ــاس    ــر اسـ ــت، بـ ــداث اسـ ــال احـ در حـ

 1999براوردهاي کنونی تـا حـدود سـال    
میلیـارد   8به اتمام خواهد رسید و بالغ بر 

پـروژه  . دلار هزینه در بر خواهـد داشـت  
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 2)جینـوم (» خزانه ژن انسانی«موسوم به 
براي تهیه نقشـه کامـل    1988که در سال 

یکـر  و بازنمایی کلیۀ ژن هاي موجود در پ
سـاله اي   15آدمی تدارك دیده شد، طـرح  

میلیارد دلار هزینه بر می دارد  3است که 
و براي اجراي آن در حـدود نـیم دوجـین    
. کشور خـارجی قـول مشـارکت داده انـد    

 1990تلسکوپ فضایی هابل کـه در سـال   
 500در مدار قرار گرفـت، یـک میلیـارد و    

میلیون دلار هزینـه برداشـت و سـاخت و    
به فضا نزدیک به دوازده سـال  پرتاب آن 

هــر پــرواز شــاتل فضــایی . طــول کشــید
. تقریباً یک میلیارد دلار هزینه بر می دارد

بسیاري دیگر از زمینه هـاي علمـی داراي   
پروژه هاي چند سـاله، چنـد رشـته اي و    
چند ملیتی هستند که بر چسب هاي قیمت 

  .آنها به حدود یک میلیارد دلار می رسد
پـیش، گـرایش بـه    در حدود سه دهـۀ  

سوي پروژه هاي علمی پرهزینه و بـزرگ  
تجـارت  «را در قیاس سطحی با اصـطلاح  

از آن زمان . نامیدند 4»علم کلان«، 3»کلان
تا کنـون، بحـث و گفتگوهـاي پرحرارتـی     
دربارة محاسن و معایب این علـم وجـود   

آیـا علـم کـلان را مـی تـوان      . داشته است

ــانی در   ــازه و پرهیج ــۀ ت ــانگر مرحل  نمای
ــه بــا       ــه آنیخت ــم دانســت ک ــبرد عل پیش
ــاً ناشــناخته اســت و در   مخــابراتی تقریب
ــر از افــت محسوســی هــم در   ضــمن خب
کیفیت علم می دهد؟ یا آنکه، علم کلان در 
واقع چیزي نیست جز مرحلـۀ تـازه اي از   
تحول طبیعی دانش بشري؛ مرحله اي کـه  
مقیاس آن لزوماً تابع پرسش هایی اسـت  

طـرح آنهـا هسـتیم و    که ما اینک قادر بـه  
پیش آمدن آن هم نه غیر منتظره اسـت و  
نه ناخواسته و برعکس، فرصت هـاي بـی   
سابقه اي را نیز بـه آدمیـان عرضـه مـی     

  دارد؟
هر دوي این موضـع گیـري از همـان    
شروع بحث کاملاً بـه چشـم مـی خـورد؛     
موضع گیري اول از جانب دانشمندي کـه  

بود عنوان شـد  » علم کلان«بانی اصطلاح 
و موضــع گیــري دوم، از ســوي یکــی از  
تاریخ نگاران علم به شهرت آن نیز کمـک  

  .شایانی کرده است
  

  خطرها و فرصت ها

الــوین » «علــم کــلان«بــانی اصــطلاح 

فیزیکــدان زبــان اور و ســنت  5»واینبــرگ
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شــکنی اســت کــه در آن زمــان مــدیر     

. بـود ) تنسـی ( 6آزمایشگاه ملی اوك ریـج 
لاح ، وي اصــط1961در چهــارم مــاه مــه 

مورد بحث را در متن خطابه اي در مورد 
خطرهاي بالقوه طرح هـاي علمـی بسـیار    
بزرگ براي علم و جامعه بـر زبـان آورد   
ــد    ــایی مانن ــع طرحه ــورش در واق و منظ
شــتاب دهنــده هــاي عظــیم ذرات اتمــی و 

تاریخ این . برنامه هاي دفاعی فضایی بود
سخنرانی که براي یکـی از نشسـت هـاي    

در نظــر » ان امریکــاجامعــه راکــت ســاز«
گرفته شده بـود، بـر حسـب تصـادف بـه      

آلـن  «روزي افتاد که فرداي آن قرار بـود  

بــه عنواننخســتین امریکــایی بــا  7»شــپرد

. بـه فضـا پرتـاب شـود     87موشک آزادي
واینبرگ با بـه یـاد آوردن واکـنش افـراد     
حاضــر در آن جلســه، خــاطر نشــان مــی 

در آن زمان چندان توجهی نسبت «: سازد
با این حـال، وقتـی   . »ن ابراز نمی شدبه م

دو ماه بعد، متن سخنرانی او زیـر عنـوان   
تأثیر پروژه هـاي علمـی غـول آسـا بـر      «

بـه   9در نشریه علـم » ایالات متحده امریکا
چاپ رسید، کمتر کسی بود که صـحت و  
ــورد    ــرگ را م ــیرهاي واینب ــتی تفس درس

تردید قـرار دهـد ضـمن آنکـه، مقالـه وي      
ز در جامعــه علمــی نفــوذ گســترده اي نیــ

  .امریکا پیدا کرد
در آن زمان هیچ یک از دو نمونـه اي  
که واینبـرگ از علـم کـلان ارائـه مـی داد      
. هنــوز واقعــاً پختــه و قطعــی نشــده بــود

شتاب دهنده هاي پیشرفته ذرات اتمـی را  
هنــوز هــم مــی توانســتند در دانشــگاهها  

ــروژه مرکــوري«بســازند و  ــوز در » پ هن
با وجود این، واینبرگ . مرحله ابتدایی بود

با نوعی واپس نگري توانسته بـود برخـی   
از مخاطراتی را که این گونه پروژه هـا و  
طرح هاي مشابه آنها در پیش داشـتند بـه   

پـول  «وضوح تشخیص دهـد، و از جملـه   

ــه هــایی بســیار  ( 10»خــوري ایجــاد هزین
عـــوام «، )زیــادتر از براوردهــاي اولیــه   

ــندي ــارة  ( 11»پسـ ــري دربـ ــمیم گیـ تصـ
ــی در    ش ــاي علم ــرح ه ــاي ط ــتگی ه ایس

ــی و     ــل علم ــه در محاف ــام و ن ــامع ع مج

توجـــه ( 12»اداره بـــازي«و ) تخصصـــی
زیاده از حد به ادارة سازمان هاي علمـی  

در ). و نــه انجــام کارهــاي علمــی واقعــی 
مجموع، واینبرگ اظهار تأسف می کرد از 
اینکه ادامۀ چنین روش هایی به ضـرورت  
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ا در پـی  افت کیفیت پـروژه هـاي علمـی ر   
وي به صراحت اظهار مـی  . خواهد داشت

مباحث و مسـائل علمـی را بـیش    «: داشت
از پیش در مطبوعات عامـه پسـند مطـرح    
مــی کننــد و نــه در نشــریات علمــی و     
تخصصی و تصمیم گیـري دربـارة آنهـا    
نیز بیش از پیش در کمیته هـاي دربسـته   
کنگره به عمل می آید و نه در اطاق هـاي  

چنین اسـت  . می و فنیکنفرانس مجامع عل
که بـه جـاي ادراك قـوي و هوشـمندي و     
زیرکـی، چشــم فریبــی و جلـوه گــري بــه   

» .صــورت اســتاندارد علمــی در مــی آیــد
سرانجام، واینبرگ از تـأثیر سـوء پـروژه    
هاي غول آسا بـر نهادهـاي اجتمـاعی، از    

اعتقـاد  «: جمله دانشگاه ها سخن می گفت
من بر این است کـه علـم کـلان از طریـق     

نحرف سـاختن دانشـگاه هـا از وطـایف     م
ــق     ــین از طری ــان و همچن ــلی خودش اص
ــگاه بــه گروهــی      ــدیل اســتادان دانش تب
کارمند، متصـدي خـدمات و یـا متصـدي     
تبلیغات، عمـلاً آنهـا را بـه تبـاهی خواهـد      

  ».کشاند
واینبرگ مخاطبان خـویش را دعـوت   
می کرد مقایسه اي بین پروژه هـاي علـم   

ن کولوسئوم کلان و اهرام مصر، ساختما

در رم باســتان و کــاخ ورســاي بــه عمــل 
واینبرگ معتقـد بـود کـه بـه رغـم      . آورند

تصورات بانیان و سازندگان این آثار کـه  
آنهــا را مظهــر غــرور، شــکوه و بلنـــد     
ــدن خــاص خــود مــی    ــاي تم ــروازي ه پ
پنداشــتند، در بعضــی مــوارد همــین نــوع 
پروژه ها تمدن آن دوران را بـه انحطـاط   

ر پایــان واینبــرگ نتیجــه کشــانده انــد و د
هدف و مقصد واقعـی  «گیري می کرد که 

مــا غنــی تــر کــردن و گســترش افقهــاي  
  ».زندگی آدمی است

با این حال یکسال بعد، موضع گیـري  
مشــتاقانه تــري نســبت بــه علــم کــلان از 

ك د «ســوي یــک مــورخ علــم بــه نــام   درِ
» ییل آمریکـا «از دانشگاه  13»سولاپرایس
له سخنرانی هایی وي یک سلس. اعلام شد

  »ملی بروکهاوندر آزمایشگاه «را که 
  
  
  
  
  

ایــراد کــرده بــود، در ) آپــتن، نیویــورك( 
زیــر عنـوان علــم خـُرد، علــم    1963سـال  

پرایس با واینبرگ . منتشر ساخت 14کلان
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موافق بود که مقیاس پـروژه هـاي علمـی    
بــزرگ در طــی دهــه گذشــته رشــدي      

داشـته اسـت و حتـی خـود او      15»نمایی«
ز پیش بینی می کـرد کـه طـرز کـاربرد     نی

علم در سالهاي اخیر به احتمال قوي پاره 
اي انحراف هاي فرهنگی را در پی خواهد 

براي مثال، وي به گرایش فزاینـده  . داشت
اي اشاره می کـرد کـه برخـی خصیصـه     
هاي مثبت دانشمندان مانند عدم احسـاس  
مالکیت خصوصی یا ملی نسـبت بـه علـم    

بـا تمـام ایـن    . بین می بردرا رفته رفته از 
احوال، پرایس نیز با عرایـز و روش هـاي   
خاص تاریخنگاران ایـن سـؤال را مطـرح    
می کرد کـه آیـا واقعـاً درسـت اسـت کـه       
تحول علم از مقیاس هاي خرد به مقیـاس  
هاي کلان را تا بدین حـد خشـونت بـار و    

آیا همه پـروژه هـاي   «: گمراه کننده بدانیم
ناگهـانی فـرا    کنونی علـم کـلان بـه طـور    

رسیده انـد و عمـق ریشـه هـاي تـاریخی      

، 16آنهـا قابـل قیــاس بـا پـروژه مانهاتــان    
پایگاه موشکی کیپ کاناورال، کشف پنـی  
ــاي    ــراع رادار و کامپیوتره ــیلین و اخت س

  ؟»الکترونی نیست

پاسخی که خود پرایس به این پرسش هـا  
وي . صاف و سـاده بـود  » نه«می داد یک 

و شـواهد دیگـر   به یاري آمـار و مـدارك   
مانند شمار فزاینده نشـریه هـاي علمـی و    
رشــد نیــروي انســانی شــاغل در فعالیــت 
هاي علمی و فنـی اسـتدلال مـی کـرد کـه      
رشد نمایی علـم در سـال هـاي اخیـر در     
حقیقت ادامه منطقی رونـدي اسـت کـه از    
مدتها پیش شروع شـده و بـه هـیچ وجـه     

وي اظهار مـی  . ناگهانی و بی سابقهنیست
به آسانی می توان نشان داد کـه  «: داشت

رشد نمایی علم به طور کلی در حـدود دو  
گذشـته  » .یا سه قرن است کـه ادامـه دارد  

از این، توهمی بیش نخواهد بود اگـر فکـر   
کنیم که تـأثیرات علـم بـر زنـدگی مـدرن      

علــم همــواره «. پدیــده اســت تــازه اســت
مدرن و امروزین بوده، همـواره بـه طـور    

ردم گسـترش یافتـه و   انفجاري در میان م
ــی   ــواره در آســتانه توســعه اي انقلاب هم

  ».برقرار داشته است
با این حال، پـرایس بـا واینبـرگ هـم     
عقیده است که دگرگونی هاي جدیـدي در  

رشـد نمـایی   : علم نهفتـه اسـت  » فراز راه«
ــور    ــه ط ــز ب ــی هرگ ــد طبیع ــر فراین در ه
نامتناهی ادامه نخواهد یافـت و سـرانجام،   
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مـی رســد و تـا آنجــا از   بـه نقطـه اشــباع   
سرعت آن کاسته می شـود تـا در نهایـت    

عـادي مبـدل    17»لجستیک«به نوعی رشد 
علـم کـلان ممکـن اسـت نمایشـگر      . گردد

لحظه اي باشد که رشد نمایی جـاي خـود   
ولـی آنجـا   . را به رشد لجستیک می دهـد 

کــه واینبــرگ ســخن از خطــر مــی گویــد، 
پــرایس بــر فرصــت هــا و امکانــات تــازه 

علـم کـلان   «: وي می گویـد . ی کندتأکید م
سرآغاز زمانـه اي اسـت کـه در آن همـه     
ــر     ــرورت از نظ ــه ض ــد ب ــمندان بای دانش
اجتماعی بـیش از پـیش مسـؤول و فعـال     

درگیري آنها با مسائل فراعلمی از . باشند
آن جهت ضرورت می یابد کـه بازسـازي   
ــم و     ــاعی عل ــاختار اجتم ــل س ــی ک درون
 همچنین مسائل خـارجی علـم در خـدمت   

  ».بشریت چنین ایجاب می کند
ــر، هــــواداران و  ــالهاي اخیــ در ســ
مخالفان علم کلان بارها و بارها بـر سـر   
ایــن مطلــب بــه بحــث نشســته انــد و      
استدلالهاي اولیه واینبرگ و پـرایس را بـا   
شــرایط روز تطبیــق داده، آن را بهبــود   
بخشیده اند و یا با ظرافت بیشتري مطـرح  

ه بحـث  واقعیـت ایـن اسـت ک ـ   . ساخته اند
تأثیرات مقیاس بر نحـوة کـاربرد علـم در    

حال حاضر ضرورتی حتی حادتر از سـه  
دهــه گذشــته یافتــه اســت، زیــرا علــم در  
آســتانه عصــر تــازه اي قــرار گرفتــه کــه 
شاید بتـوان آن را در قیـاس بـا اصـطلاح     

» علم چند ملیتـی «شرکت هاي چند ملیتی، 
ولی حتی شروع هر گونـه ارزیـابی   . نامید

ــتدلالها ــتلزم  اس ــالف مس ــق و مخ ي مواف
غوطه ور شـدن در تاریخچـه طـرح هـاي     
علمی کلان مقیاس و ماهیت تجربـه هـا و   

  .آزمایش هاست
  

  پیشینه هاي قرن شانزدهم

چنان که پرایس اشـاره کـرده اسـت،    
هر یک از دوره هاي اخیـر شـاهد ظهـور    

بـوده  » بـزرگ «بعضی پروژه هاي علمـی  
که در نظر معاصران بلنـد پـروازي هـاي    

یاده طلبانه با هزینه تراشی هایی جنـون  ز
بـراي مثـال،   . آمیز جلوه می کـرده اسـت  

پزشـک   18»آندره یـاس و سـالیوس  «کار 
نامدار قرن شـانزدهم را در نظـر بگیریـد    

متولد شد، تحصـیلاتش را  » فلاندر«که در 
در پاریس انجـام داد و بـه مقـام اسـتاده     

، »پـادوا «رسید و سپس، تحقیقـاتش را در  
تجربیـاتی کـه   . ادامه داد» پیزا«و  »بولینا«
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وي از کالبدشکافی بـه دسـت آورده بـود    
او را معتقــد کــرد کــه علــم پزشــکی نیــاز 
مبرم به کتاب درسـی تـازه اي در زمینـه    
کالبدشناسی آدمی دارد تا به طـور کامـل   
ــۀ    ــاي کهن ــا و روش ه ــه ه جانشــن نظری
جــالینوس، پزشــک یونــانی عهــد باســتان 

ژوهش هـاي  ، وي پ ـ1540در سـال  . شود
دامنه داري را در مورد بـدن انسـان پایـه    
گذاري کرد که سال هاي متمادي وقـت و  
انرژي او را بـه خصـوص از نظـر انجـام     
دادن تحقیقات و بررسی هـاي دسـت اول   

. بـه خـود تخصـیص داد    –در مورد طرح 
براي آماده سازي و چاپ کتـاب جـامعی   
که در ایـن زمینـه فـراهم آورده بـود، بـه      

کـرد تـا خبـره تـرین و دقیـق      ونیز سـفر  
که احتمالاً  –ترین طراح و نقاش ممکن را 

ــاه تیســین  ــود 19از اســتادکاران کارگ  -ب
بــــراي طراحــــی تصــــویرهاي کتــــاب 

هـدف  . کالبدشناسی خـود اسـتخدام کنـد   
وسالیوس آن بود که براي نخسـتین بـار   
تصاویر روشن و دقیقی از اعضا و انـدام  
هــاي برونــی و درونــی بــدن انســان، بــر 
ــود از    ــی خــ ــات عینــ ــاس تحقیقــ اســ
کالبدشکافی هایی که ضخصاً انجـام داده  
بود، تهیه کند و آنها را در کتاب یاد شـده  

بدین منظور، وسـالیوس  . به چاپ برساند
هر کجـا کـه مـی توانسـت در پـی یـافتن       
بهترین چوب برها و درودگـران پرداخـت   
ــا    ــه آنه ــه لوحــه هــاي چــاپی را ب ــا تهی ت

ار از لوحه هـاي  براي این ک. سفارش دهد
ویژه اي از چوب درخـت گلابـی اسـتفاده    
می کرد که با فنون خاص ونیزي به عمـل  
ــت  ــالی داشـ ــود و کیفیتـــی عـ ــده بـ . آمـ

سرانجام، بـاي انتشـار کتـاب، بـه سـراغ      
یکی از چاپگران برجسـته و مشـهور بـال    

این سـفر حسـاس کـه در    . رفت) سویس(
صورت گرفت، کـار سـهل    1542ماه اوت 

چرا کـه مـی بایسـت الـواح      و ساده نبود،
صـفحه اي خـود را    700گرانبهاي کتـاب  

که با آن همه مشقت و مرارت تهیه کـرده  
بود چنان بسته بندي و محافظت کنـد کـه   
در آن سفر دراز چنـد هفتـه اي در جـاده    
هاي کوهستانی آلپ آسیب و لطمه اي بـه  

این اثـر عظـیم وسـالیوس کـه     . آنها نرسد
یـق و تـلاش   سرانجام پس از سال ها تحق

ــختانه در ســال   بــا عنــوان   1543سرس
هفت کتاب در رابطه بـا سـاختار   «طولانی 

بـه چـاپ رسـید، نخسـتین      20»بدن آدمی
کتاب درسـی کـامعی بـود کـه در مبحـث      

  .کالبدشناسی انسان انتشار می یافت
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ــوان    ــا عن ــس ب ــه از آن پ ــر ک ــن اث ای
شـهرت  ) ساختار(» فابریکا«خلاصه شدة 

شــف زیــر و یافــت، حــاوي هــیچ گونــه ک
ــان     ــوع درم ــیچ ن ــود، ه ــده اي نب زبرکنن
ــی    ــی داد و حت ــه نم معجــزه آســایی ارائ
نتیجه گیري هـاي چشـمگیري هـم در بـر     

با ایـن وصـف، جامعیـت، نظـم و     . نداشت
ترتیب و مباحث و جزئیات دقیقـی کـه در   
این اثر وجود داشت انقلابـی بـی چـون و    
چرا در فنـون علـم کالبدشناسـی و روش    

بـع  . یس آن پدیـد آورد هاي تعلـیم و تـدر  
هیچ وجه روشـن نیسـت کـه ایـن پـروژه      
عظیم براي وسالیوس چقدر تمام شـده و  
ــا     ــع ی ــه منب ــنگین را از چ ــه س ــن هزین ای

همـین قـدر   . منابعی تأمین می کرده است
ــتم،     ــرن بیس ــل ق ــه در اوای ــیم ک ــی دان م
هنگامی که یکی از ناشران بـزرگ آلمـانی   
تصمیم گرفـت بـه تجدیـد چـاپ ایـن اثـر       

یخی وسـالیوس مبـادرت ورزد،  پـس    تار
از بررسی هاي اولیه ناچار از انجام کـار  
چشم پوشید چرا که متوجه شد قـادر بـه   
تأمین هزینـه سرسـام آور چنـین پـروژه     

به واقع، این طرح کـه بـا قیمـت    . اي نیست
هزار دلار هزینه بـر  40ابلغ بر  1924سال 

می داشت، در زمـان خـود نـوعی پـروژه     
  .به حساب می آمد» کلان«انتشاراتی 

یکی از مدیران سابق پروژه موسـوم  

ــه  ــان «بـ ــه ژن انسـ ــازمان خزانـ  21»سـ
، در جایی گفته بـود کـه سـاختار    )جینوم(

وســالیوس را مــی تــوان پیشــگام پــروژه 
ولی بـی گمـان بایـد راه    . دانست» جینوم«

ــالم   ــاي بــــس دور و داري را در عــ هــ
ایدئولوژي ها پشت سرگذاشت تـا بتـوان   

ندي معنوي بـا وسـالیوس   مدعی خویشاو
با ایـن حـال، بـا توجـه بـه جامعیـت،       ! شد

خصلت بین المللی، بلنـد پـروازي و حتـی    
و » فابریکـــا«ســـطح هزینـــه دو پـــروژه 

، مشابهت قائـل شـدن بـین آنهـا     »جینوم«
  .چندان نا معقول به نظر نمی رسد

حال، یکی از پروژه هاي مشهور قرن 
شــانزدهم، یعنــی ســاختمان رصــد خانــۀ 

 22»تیکوبراهـه «مـنجم دانمـارکی   معروف 

ن(در جزیره خون  را در نظر ) کنونی 23وِ
براي ساختمان این رصدخانه کـه  . بگیریم

نامیدند، قبل از هر » 24اورانیبورگ«آن را 
چیز می بایست در آن جزیـره منـزوي و   
ــات    ــکونی، تأسیسـ ــاطق مسـ دور از منـ
زیربنایی گوناگونی را به وجود آوزدنـئ؛  



 

 66

فت
هیا
ر

   
   

   
   

   
  

ره 
شما

هم
ن

_ 
ان 

ست
تاب

13
74

  

ها، یـک آسـیاب بـادي،     از جحمله، کارگاه
چاپخانه، آزمایشگاه شـیمیایی و نگهبـانی   

عـلاوه بـر ایـن، تأسیسـات     . هاي مختلـف 
زیربنایی، تهیه و انتقال حلقـه هـا و نقالـه    
هــا و اجســام کــروي غــول آســا و دیگــر 
آلات و افزارهاي نجومی پـیش از اختـراع   
تلسـکوپ و همچنـین انـواع ماشـین آلات،     

لزومـات را  کوره ها، کتـاب هـا و سـایر م   
نیـروي انسـانی   . نیز بایـد در نظـر گرفـت   

ــر    ــت از سرتاس ــی بایس ــص را م متخص
اروپا استخدام کرد و در آنجا گـرد آورد؛  
ــتادکاران    ــدي، اس ــاران هلن ــه معم از جمل
ــارگران    ــانی، ک ــایی، آلم ــارکی، ایتالی دانم

در طـی دو دهـه،   . ساده دانمارکی و غیره
ن تیکوبراهه با استفاده از امکانات فنـی ای ـ 

رصــدخانه توانســت زیــج هــاي تــازه اي 
تنظیم کند که از هر لحاظ بـر اطلاعـات و   
داده هاي نجـومی موجـود در المجسـطی    
بطلمیوس برتري داشت و به همـین دلیـل   
شــالوده هــاي محکمــی بــراي محاســبات 

فـراهم آورد   25مربوط به نظریه کپرنیـک 
گو اینکه خـود تیکوبراهـه از تأییـد ایـن      –

ایـــن داده هـــاي  .نظریــه اکـــراه داشــت  
اطلاعاتی چنـدان ارزان بـه دسـت نیامـده     

مبلغـی کـه تیکوبراهـه در هـر سـال      . بود

براي این پروژه دریافت می داشت تقریبـاً  
دلار بود که به طور تقریبی معـادل   2400

یک درصد کـل درامـدهاي فردریـک دوم    
در قیاس با ایـن  . پادشاه دانمارك می شد

ات مبلـغ، مــی تــوان گفــت کــه کــل اعتبــار 
سالانۀ تخصیص یافته به کل برنامه هـاي  
تحقیقـاتی غیـر نظـامی در ایـالات متحــده     
امریکا، اندکی کم تر از یک درصـد تولیـد   
ناخالص ملی است کـه از مجمـوع شـتاب    

  .تعلق می گیرد .S. S. Cدهندة 
  

  برق، رادیوم، بمب و جزء اینها

در قرن هجدهم، پدیده هاي الکتریکـی  
 ــ ژوهش هــاي الهــام بخــش مطالعــات و پ
دانشــمندان . گســترده و پرهزینــه اي بــود

انجمــن ســلطنتی بریتانیــاي کبیــر ســیمی 
و ) هزار پا 12(متر 3666ساختند به طول 

هدف از آن نیز تعیین سـرعت شـئی بـود    

ــان   ــه در آن زم ــی «ک ــیال الکتریک  26»س
نامیــده مــی شــد و بــه مناســبتی هــم بــا  
استفاده از آن توانستند جریان بـرق را از  

در  27»تــویلري«بــاغ هـاي قصــر  اسـتخر  
در عصــري کــه هنــوز . پــاریس بگذراننــد

باطري ها و مولـدهاي غـول آسـاي بـرق     
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اختراع نشده بود، بـراي ایجـاد و ذخیـره    
سازي نیروي الکتریکی بسیار زیـادي کـه   
ــاتی لازم بــود، بــه      ــراي چنــین تجربی ب
دستگاهها و وسایل خارق العاده اي نیـاز  

ی که عکـس  داشتند؛ دستگاهها و تأسیسات
ها و تصاویر آنها زینـت بخـش صـفحات    
. دایره المعارف هاي آن زمـان شـده بـود   

در آن زمان ها چنـین بـه   «به گفته پرایس 
نظر مـی رسـید کـه ایـن گونـه وسـایل و       
ماشین آلات قابلیت هاي مهندسـی علمـی   
را به عالی ترین سطح خود رسانده و بـه  
فرد انسانی توانـایی آن را داده اسـت کـه    

رت تـرین نریوهـاي جهـان را ایجـاد     پرقد
کند، قدرت آذرخش را به مبارزه بطلبـد و  
احتمالاً رمز ماهیت ماده و یا حتی ماهیت 

ملاحظه می شـود  . حیات را هم کشف کند
ــن     ــارات و ای ــن انتظ ــا ای ــاس ب ــه در قی ک
امیدواري ها، رؤیاهایی کـه مـا در مـورد    
شــتاب دهنــده هــاي مــدرن در ســر مــی  

  ».نگ می بازندپرورانیم، به کلی ر
در آغاز قرن بیستم تحقیقات مربـوط  

منـابع مـالی   ) رادیواکتویتیـه (به پرتوزایی 
محققان را حتـی بـیش از امکانـات عـادي     

پی یر و مـاري  «. آنها تحت فشار قرار داد
دو سال از عمر خود را منحصـراً  » کوري

صرف تصفیه کانی هاي حاوي اورانیـوم  
و پـر  و رادیوم کردند؛ کاري بس سـنگین  

مشقت که حتی زندگی آنها را براي دست 
آوردن مقدار ناچیزي رادیوم در معـرض  

یـک واحـد   : خطر همیشـگی قـرار مـی داد   
میلیون واحـد سـنگ   200رادیوم در برابر 

کاربردهاي پزشکی رادیوم، همـان  ! معدن
طور که پیش بینی مـی شـد، بهـاي سـنگ     
معدن اورانیوم را موشک اسا بالا برد، به 

یمت رادیـوم بـا وزن مسـاوي    نحوي که ق
در . به زودي حتی گران تر از الماس شـد 

، ماري کـوري دیگـر نمـی توانسـت     1920
ــات   ــراي مطالعـ ــوم لازم بـ ــدار رادیـ مقـ
انستیتوي رادیـوم خـود در پـاریس تهیـه     

ایـن انسـتیتو بـه تحقیقـات نـاب مـی       . کند
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پرداخت و فقـط از دور ارتبـاط هـایی بـا     
اي حـل  بر. نظام دانشگاهی فرانسه داشت

» زنـان امریکـا  «این مشکل، سردبیر مجلۀ 
حرگن جالبی را در میان زنـان امریکـایی   
شروع کرد تا بتواند از طریق کمـک هـاي   

ــل   ــا لااق ــراي  100مــالی آنه ــزار دلار ب ه
. خرید یک گرم اورانیـوم بـه دسـت آورد   

این حرکت گروهی موفقیـت آمیـز بـود و    
رادیوم خریداري شـده بـا    1921در سال 
به دست رئـیس جمهـوري وقـت     این پول

» هاردینـگ . وارن جـی «امریکا، پرزیدنیت 
  .به ماري کوري تقدیم شد

ــهاي    ــه پژوهش ــال هزین ــان ح در هم
مربوط به رادیواکتیویته به طـور جهشـی   

و  20افزایش می یافت، در طی دهـه هـاي   
قــرن حاضــر در زمینــه پــروژه هــاي  30

دیگر نیـز همکـاري هـاي گسـترده و بـی      
دانشـــمندان و صـــنایع ســـابقه اي بـــین 

از جملــه ایــن نــوع . ضــرورت مــی یافــت
ها می توان بـه توسـعه تکنولـوژي    ] پروژ

و پروژه هاي مربـوط بـه    28»ریز موجی«

ــا  29»برقــابی«نیروگــاه هــاي  در کالیفرنی
در جریان جنگ جهـانی دوم،  . اشاره کرد

هزینــه هــا و همکــاري علمــی و فنــی بــه  

مناسبت پـروژه مانهاتـان بـراي سـاختن     
ب اتمی و پروژه تکمیل رادارهـاي ریـز   بم

  .موجی باز هم افزایش یافت
در فــرداي جنــگ جهــانی دوم، ایجــاد 
توسعه سریع نظـام آزمایشـگاههاي ملـی    
در ایالات متحده امریکـا موجـب شـد کـه     
ــدازه    ــط در انـ ــه فقـ ــري نـ ــش دیگـ جهـ
آزمایشگاهها بلکه در ابعاد همکاري هـاي  
 متقابل بین علم، تکنولوژي و صنعت پدیـد 

طیف همکاري هاي چند جانبـه میـان   . آید
ایــن ســه نهــاد اساســی از حــدهاي چنــد  
موردي تا حـدود معمـولی گسـترش مـی     

ــت ــه   . یاف ــادي در زمین ــاي ع ــژوهش ه پ
فیزیک هسـته اي و ذرات زیراتمـی، حتـی    
آنهایی که به طور معمول بـا تجهیـزات و   
دســـتگاههاي نســـبتاً کوچـــک ســـروکار 

تـی بـزرگ   داشتند، اینک نیازمند به تجهیزا
ماننــد شــتاب دهنــده هــا یــا راکتورهــاي  
هسته اي بودند که سـاخت آنهـا مسـتلزم    
سرمایه گذاري هاي دولـت فـدرال بـود و    
ــب    ــز از جان ــیعی نی ــاي وس ــارکت ه مش
. صنایع در تدارك آنها بـه عمـل مـی آمـد    

کاربرد و حفـظ چنـین تجهیزاتـی نیـز بـه      
نوبــۀ خــود مســتلزم تــأمین هزینــه هــاي 
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ــروه وســی  ــه گ ــوط ب ــان مرب عی از کارکن
  .پشتیبانی بود

در واقع، این همـان عصـري بـود کـه     
عصـــر علـــم «واینبـــرگ آن را  1961در 

نامید و در طول سه دهه بعد، حتی » کلان
. علم خرد هم به مراتـب پرهزینـه تـر شـد    

براي مثال، اینک براي کارهـاي علمـی بـا    
کــه  –نیمــه هــادي هــایی بــا کیفیــت بــالا 

 –مـی آینـد    به حساب» علم خرد«معمولاً 
به وسایلی مانند ماشین هاي مخصـوص  

پرتوهاي مولکولی، محوطه  30»اپیتاکسی«
اتــاق هــاي «هــاي محصــور موســوم بــه 

با پاکیزگی کاملاً استثنایی، لیزهـایی  » پاك
که با مقیاس هـاي کوتـاه مـدت کـار مـی      

ــاي   ــد، سیســتم ه ــول«کن ــو مجه ، 31»پرت
ــدرت    ــا ق ــی ب ــاي الکترون میروســکوپ ه

مـواد و مصـالحی بـا حـد     تفکیک اتمـی و  
بـراي کـار در   . اعلاي خلوص نیـاز اسـت  

زمینه علومی از این قبیل، معمولاً نیـاز بـه   
اطلاعاتی داریم که دانشمندان دیگـر آنهـا   
را به وسیله راکتورهاي پژوهشـی عظـیم   
آزمایشگاههاي ملی به دسـت آورده انـد؛   
مفهـوم ایــن کــلام آن اسـت کــه امــروزه،   

بـه علـم کـلان     حتی علم خرد نیز وابسـته 

در روزگار ما، دانشمندان در تـار و  . است
پود اطلاعاتی پیچیده و به هم پیوسـته اي  
ــابع    ــزاي آن از من ــه اج ــد ک ــت دارن فعالی

از ایـن نظـر،   . متنوعی به دست آمده است
سعی در تجزیـه و تفکیـک دسـتاوردهاي    
علم کلان و علـم خـرد بـه قصـد مقایسـه      
ــاري    ــت ک ــا در حقیق ــوم آنه ــا و مفه معن
تصنعی، گمراه کننده و بی معنـی خواهـد   

  .بود
  

  علم کلان در آستانه

ــف   ــه هــاي مختل ــم کــلان در زمین عل
در . اشکال گوناگونی بـه خـود مـی گیـرد    

نجوم و فیزیک انرژي بالا علم کلان بـیش  
از پیش به تجهیزات سخت افـزاري عظـیم   
و پرهزینه اي گرایش می یابد کـه در هـر   

هـــاي  دوره از فعالیـــت آنهـــا، آزمـــایش
معــدودي را امکــان پــذیر مــی ســازند از  

تلســکوپ فضــایی هابــل، انــواع    : قبیــل
تلسکوپ هـاي رادیـویی و نـوري مسـتقر     

 .Sدر سطح زمین و شتاب دهنده عظـیم  

S. C.  هـاي بزرگـی کـه    ] بر عکس، پـروژ
هدف آنهـا تـأمین مـواد و مصـالح علمـی      
است رفته رفته به صـورت تسـهیلاتی در   

ان مـواد مـورد   می آیند که به طور همزم ـ
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ــی    ــراهم م ــاز مشــتریان بســیاري را ف نی
سازند و خدمات گوناگونی را عرضه مـی  

از جمله ایـن گونـه مؤسسـات مـی     . دارند
در آرگـون  » منبع پیشـرفته فوتـون  «توان 

خـط   68بـا  (، آزمایشگاه ملـی  )ایلی نویز(
منبـع پیشـرفته   «و طرح مقدماتی ) تابه اي
بـا  (در آزمایشگاه ملی اوك ریج » نوترون

  .را نام برد) ایستگاه ابزاري 50
در زمینه علوم زیسـتی، پـروژه هـاي    
بــزرگ معمــولاً بــه صــورت طــرح هــاي  
ــه     ــد ک ــی آین ــاتی مشخصــی در م تحقیق
وظیفه اصلی آنها هماهنگ کـردن فعالیـت   
هاي پژوهشـگران منفـردي اسـت کـه در     
سطوح مختلف آزمایشگاه هاي کوچـک و  

. نـد با اعتباراتی نسبتاً محدود کـار مـی کن  
ــده و    ــاي فزاین ــه ه ــن، هزین ــود ای ــا وج ب
انباشـتی چنـین پــروژه هـایی نیـز ممکــن     

بـراي مثـال، از   . است بسیار کـلان باشـد  
دیـــدگاه هزینـــه نهـــایی، برنامـــه هـــاي  
ــدز و    ــون ای ــایی چ ــاري ه ــاتی بیم تحقیق
سرطان که قاعدتاً خارج از محـدودة علـم   
کلان قرار دارند، عملاً پـروژه هـایی چنـد    

و چنــد ســاله هســتند کــه میلیــارد دلاري 
بدون اعتبارات مـالی دولـت فـدرال قابـل     

تنها در ایالات متحده، هزینۀ . دوام نیستند

سالانۀ تحقیقات مرتبط با ایـدز تقریبـاً بـه    
  .میلیون دلار می رسد 800

علم امروز بـه یکـی دیگـر از آسـتانه     
هاي خود رسیده است؛ آسـتانه اي کـه از   

المللـی  وراي آن می توان رشد سریع بین 
شدن سرمایه گذاري هـا و تعهـدات مـالی    
مربــوط بــه تحقیقــات علمــی را مشــاهده  

تا کنون پروژه هاي علم خرد هـر از  . کرد
چند گاهی و گاه خصلتی ملی مـی یافتنـد   
و پروژه هاي علم کلان گاه خصلتی ملـی  

ولـی  . و گاه خصلتی بین المللی داشته اند
تازه واردها، یعنی پروژه هاي مربوط بـه  

لم چند ملیتی به طـور معمـول خصـلتی    ع
بین المللی دارند، زیرا دیگر هیچ کشـوري  
به تنهایی قادر نیست چنین پـروژه هـایی   
را تدارك ببیند و هزینه آنهـا را بـر عهـده    

علم چند ملیتی بـه سـبب همکـاري    . بگیرد
کشورهاي مختلف در اجـراي پـروژه هـا    
الزاماً مجموعه اي از مسائل خـاص خـود   

ــا عمل ــم  را ب ــاري عل ــرد ج ــه،  –ک از جمل
ــا، محــدودیت هــاي   ــرخ ارزه نوســانات ن
مربوط به سـفرهاي خـارجی، محـدودیت    
هاي مربوط به تعرغه ها و داد و سـتدها،  
مقــررات گمرکــی، پروانــه هــاي بهــره     
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در  –برداري و سیاست هاي بـین المللـی   
  .هم می آمیزد

البته، درگذشته هـم در برخـی مـوارد    
. لی داشته ایـم بعضی پروژه هاي بین المل

: از جمله، می توان به پـروژه هـایی ماننـد   
آپولو در فضا و مبادلـۀ   –ملاقات سایوز 

ــا    ــوروي و یـ ــا، شـ ــانوردان امریکـ فضـ
مرکــز اروپــایی پــژوهش هــاي (اروپــایی 

و آزمایشـگاه   1975در سال ) 32هسته اي
فیزیک انرژي بالا که مراکـز سـتاد آن در   

ــو  ــه  ) ســوئیس(ژن ــل ده اســت و در اوای
با مشارکت دوازده کشور اروپـایی   1950

ولـی تـا بـه    . پایه گذاري شد، اشاره کـرد 
حال، برنامه هاي فضـایی ایـالات متحـده    
امریکا و شوروي سابق تقریباً قادر بـوده  
اند که به طور مستقل به مرحلـۀ اجـرا در   

ــد ــه   . آین ــود آنک ــا وج ــر، ب از ســوي دیگ
تعدادي از کشـورهاي اروپـایی بـه طـور     

انـد آزمایشـگاه بزرگـی     مشترك توانسته
به مقیاس جهانی ایجاد کنند و مورد بهره 
برداري قرار دهند، ایـالات متحـده امریکـا    
به تنهایی قادر بوده است چند آزمایشگاه 
. از این نوع را در خاك خود تأسـیس کنـد  

در حال حاضر، ایجاد چنین پروژه هـایی  

با امکانات تنها یک کشور، دیگر عملـی بـه   
  .نظر نمی رسد

  
دعی شود فلان حال حاضر، اینکه دانشمدي مدر  ■

پروژه غول آسا فقط از نظر ارزش علمی آن قابل توجیه 
است، همان قدر نامعقول خواهد بود که سیاستمداري 
بگوید این پروژه را باید فقط از زاویه خواص و منافع 

  .عمومی آن ارزیابی کرد
  

را مـی تـوان نمونـه     .S. S. Cپروژه 
از . م چنـد ملیتـی دانسـت   مشخصی از عل

همان زمان که این پروژه طراحـی شـد و   
به تصویب رسید پیش بینی شده بود کـه  
برخــی کشــورهاي دیگــر ینــز بــه میــزان 
محسوسی در هزینه هاي کـار مشـارکت   

به این ترتیب، بـراورد شـده   . داشته باشند
میلیـون   250میلیـارد و   8بود کـه از کـل   

لیـارد و  دلار هزینه پیش بینی شده، یک می
میلیون دلار آن را کشـورهاي دیگـر    700

بــه طــور نقــدي یــا از طریــق کمــک هــاي 
ایـن امیـدواري وجـود    . جنسی تأمین کنند

داشت که ژاپن بـا تقبـل مبلغـی بـین چنـد      
میلیون تا یـک میلیـارد ئـلار عمـده تـرین      
شریک خارجی پروژه باشد و کشورهاي 
دیگري چون روسیه، هند، چین، تـایوان و  

ی بقیه هزینـه هـاي خـارجی را    کره جنوب
عـلاوه بـر اینهـا، سـاخت دو     . تأمین کننـد 
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آزمایشـی پـروژه را هـم     33»آشکارساز«
با مشارکت خارجی در نظر گرفته بودنـد  
و به همین روش هم به تصـویب رسـیده   

ــارد و  8کــل . بــود میلیــون دلار  250میلی
 250هزینــه اصــلی پــروژه شــامل تقریبــاً 

رســاز بــود میلیــون دلار بــراي هــر آشکا
ولی معادل همین مبلغ نیز مـی بایسـت از   
سوي کشورهاي خـارجی کـه قـرار بـود     
دانشمندان آنهـا در آزمـایش هـا شـرکت     

ــود   ــأمین ش ــند، ت ــته باش ــابراین، . داش بن
مشارکت بین المللـی بـراي چنـین پـروژه     
هاي بیشتر از قبـلِ ضـرورت هـاي مـالی     
است تا از قبلِ مسائل سیاسی مانند آنچـه  

آپولـو   –ملاقات فضایی سـایوز   در مورد
ــت     ــا از بابـ ــت و یـ ــی یافـ ــداق مـ مصـ

مرکـــز «راهبردهـــاي منطقـــه اي مـــورد 
  .»اروپایی پژوهش هاي هسته اي

  
علم به عنوان تجسس عقلانی و علم 

  به عنوان علم اجتماعی

علم چند ملیتی مسأله دیگـري را نیـز   
در ارتباط با تأثیرات خارجی بـر عملکـرد   

. رســـاندعلــم بـــه منصــۀ ظهـــور مــی    
دانشمندان به طور معمـول بـر ایـن بـاور     

هســتند کــه عمــل اصــیل علمــی متضــمن 
نوعی استقلال و عینیت گرایـی نسـبت بـه    
هر گونه تأثیر اجتماعی اسـت؛ خـواه ایـن    
تأثیر مساعد به حال علـم باشـد، خـواه از    

آنچـه بـه   . کارکرد علم ناشی شـده باشـد  
ــه ذرات    ــی در زمین ــات علم ــبب تحقیق س

اتــم، ســاختار کرومــوزوم، اولیــه، هســته 
سیستم مصونیت انسانی و یا مبدأ جهان، 
از پرده برون افتد، در نهایت امـر مسـتقل   
از انگیزه هاي جامعه اي خواهـد بـود کـه    
هزینه هاي تحقیقـاتی را بـر عهـده گرفتـه     

بی گمـان، مسـائل اجتمـاعی ممکـن     . است
است نقش تعیـین کننـده اي در دسـیتابی    

ــا   ــابع م ــه من ــراي دانشــمندان ب لی لازم ب
اکتشافات آنان داشته باشـند، ولـی خـود    
اکتشافات مسلماً محصول چنین تـأثیراتی  
نبوده بلکه از طبیعـت سرچشـمه خواهنـد    

  .گرفت
از سوي دیگر، تاریخ نگـاران، جامعـه   
ــدتها   ــاعی از م ــدان اجتم شناســان و منتق
پیش به پیامـدهاي تـأثیرات اجتمـاعی بـر     

نـاگون  علم واقف بوده اند و مطالعـات گو 
قرن حاضـر   20در این زمینه در طی دهه 

، 34»بـوریس هسـن  «با کار افـرادي نظیـر   
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بـه   36»تامس کـوهن «و  35»رابرت مرتن«
یکی از پیچیـده تـرین   . سطح والایی رسید

مباحث فلسفۀ علم در زمـان حاضـر ایـن    
اسـت کـه چگونـه مـی تـوان تـأثیر انکـار        

یعنی با درجـۀ اسـتقلال آن از   (ناپذیرعلم 
ــ ــار و پ ــانت . آشــتی داد) ود جامعــه میزب

پروژه هاي علم چند ملیتـی ایـن موضـوع    
را باز هم حسـاس تـر مـی سـازند، زیـرا      
ــأثیر   بــیش از پــروژه هــاي ملــی تحــت ت

تصـمیم  . عوامل اجتماعی قرار می گیرنـد 
گیري هاي مربوط به برنامه ریزي، اجـرا  

لـم چنـد   7و بهره برداري از پروژه هاي ع
راحـی گرفتـه   ملیتی، از نخستین مراحل ط

تــا ریزتــرین جزئیــات عملیــاتی، در حــال 
حاضر عمدتاً در محافل سیاسی صـورت  

عــواملی . مــی گیــرد تــا در محافــل علمــی
ــاي سیاســی و     ــدپروازي ه ــون بلن همچ
مئولیت هاي جهانی رهبـران، روش هـاي   
ملی عملکردهـا، حساسـیت هـاي ملـی در     
مورد دستکاري و نگاهداري مواد پرتـوزا  

یگــر مــواد تهدیــد کننــده و د) رادیواکتیــو(
محیط زیست و همچنـین ثبـات یـا فقـدان     
ثبـات اقتصـادهاي ملــی، همـه و همـه بــر     
تصمیم گیري هاي مسئولان پروژه هـاي  

هـر پـروژة   . چند ملیتی تأثیر مـی گذارنـد  

علــم چنــد ملیتــی در عــین حــال هــم یــک 
ــروژه    ــک پ ــم ی ــروژه علمــی اســت و ه پ

آیا حضور فزاینده ایـن عوامـل   . اجتماعی
ی، اقتصــادي و حتــی فرهنگــی در سیاســ

تولیــد علــم، عینیــت را در معــرض خطــر  
  قرار می دهد؟

دانشمندان به دلایل مشخص و حرفـه  
اي معمولاً از طرح این گونـه پرسـش هـا    

ولی این مسـأله کـه در   . خوداري می کنند
حقیقت چگونگی ارتباط بین علم به عنوان 
علمی اجتمـاعی و علـم بـه عنـوان نـوعی      

را مطـرح مـی سـازد، بـه     تجسس عقلانی 
ــاي     ــث ه ــذیر در بح ــاب ناپ ــرزي اجتن ط
مربوط به علم چند ملیتـی بـه چشـم مـی     

یکـی از راههـاي روشـن سـاختن     . خورد
مطلب این اسـت کـه بپـذیریم هـر تجربـه      
ــار    ــوع معی ــا دو ن ــواتن ب علمــی را مــی ت

نخست بـا  . مختلف مورد سنجش قرار داد
این فرض که تجربه علمـی بخـش از یـک    

عقلانـی در زمینـه طبیعـت     تحقیـق صـرفاً  
است و در نفس خود ارزشـمند محسـوب   

دوم، با ایـن فـرض کـه تجربـه     . می شود
علمی نوعی رویداد صرفاً اجتماعی است؛ 
یعنی رویدادي که فلان مقدار پول توزیـع  
می کند، فلان مقدار شـغل بـه وجـود مـی     
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و  آورد، موجــد بعضــی ازاتحادیــه هــا    
نی همکاري هاست، ارتبـاط هـاي گونـاگو   

میان نهادهاي مختلف اجتماعی پدیـد مـی   
آورد، به جهش هاي تکنولوژي کمک مـی  

ــا  ــد اینه ــد و مانن ــدگاهی  . کن ــین دی از چن
تجربه علمی، صـرف نظـر از موفقیـت یـا     
شکست برنامـه اي کـه باعـث و بـانی آن     

  .بوده است، ارزشمند محسوب می شود
  

  آزمایش به عنوان تولید

 آزمـایش علمـی را مـی تـوان بـا یــک     
ــرد  ــداد نمایشــی مقایســه ک ــداد . روی روی

نمایشــی را مــی تــوان یــا از نظــر هنــري  
با توجه به چگونگی اجـراي  (ارزیابی کرد 

با توجـه بـه   (، یا از نظر اجتماعی )نماشی
؛ یعنی چقدر هزینـه در  )چگونگی تولید آن

ــده   ــول برگردان ــدر پ برداشــته اســت، چق

است، چند نفر هنر پیشـه اسـتخدام کـرده    
با این حال، مـی دانـیم   . د اینهااست و مانن

کــه ارزش پــروژه بــه عنــوان اقــدامی در  
ــی و    ــی و عقلان ــق عین ــک تحقی ــدمت ی خ
ارزش پروژه به عنوان اقدامی در خـدمت  

مباحثی که در مـورد علـم   . تولید اجتماعی
کلان و علم خرد به راه افتاده است عمـلاً  
ــب   ــاي مــاهوي غال ــا ازرش ه ــاطی ب ارتب

هـیچ  . نـدارد  پروژه هـاي مـورد اخـتلاف   
کس منکر اهمیت یا مطلوب بودن شناخت 
بیشتر از ماهیت ذرات اولیه یا هسـته اتـم   
یا ژن هاي حاکم بر موجودیت انسانی یـا  
ــت   ــود نیس ــان وج ــول جه ــوین و تح . تک

چنانچه پـروژه هـاي از ایـن قبیـل را مـی      
شد در محدوده علم خرد به مرحلـه اجـرا   
درآورد، مسلماً هیچ کس تردیـدي نسـبت   

در عــوض، . آنهــا ابــراز نمــی داشــت بــه 
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پروژه هاي علم کلان معمـولاً بـه بحـث و    
گفتگوهایی گسترده می انجامند؛ چـرا کـه   
همــه دســت انــدرکاران آگــاه هســتند کــه 
صــعود در مقیــاس تولیــدات مــورد نیــاز  
ــاب    ــدهاي اجتن ــایی پیام ــروژه ه ــین پ چن
ناپذیري در بر خواهد داشت که در وهلـۀ  

رقابـت هـا   نخست می تـوان بـه افـزایش    
براي کسب اعتبارات اشاره کرد و منظور 
رقابتهایی است که بین پروژه هاي علمـی  

علـت هـم ایـن    . مختلف به وجود مـی آیـد  
است کـه وقتـی امکانـات مـالی محـدودي      
وجود داشـته باشـد، پـروژه هـاي علمـی      
بزرگ و پرسروصدا طبعاً سهم زیـادي را  
به خود اختصـاص خواهنـد داد و پـروژه    

ا حذف می شوند یا باید دامنه هاي دیگر ی
بـراي  . فعالیت خـود را محـدودتر سـازند   

مثــال، منتقــدان پــروژه ایســتگاه فضــایی  
خاطر نشان ساخته اند که مرکـز فضـایی   

بـا پشـتیبانی از ایـن پـوژه     ) ناسـا (امریکا 
الزاماً می بایست بسیاري از پـروژه هـاي   
ارزشمند دیگر مانند سفینه هاي اکتشـافی  

گذشـته  . ردیاب را فدا کندو ماهواره هاي 
ــاي    ــروژه ه ــین پ ــط ب ــت فق ــن، رقاب از ای
گوناگون یک حوزة معـین مثـل تحقیقـاتی    
فضایی، باقی نمـی مانـد بلکـه بـه حـوزه      

هاي علمـی و فنـی دیگـر ماننـد فیزیـک و      
ــی و      ــت شناس ــا زیس ــی ی ــین شناس زم

از . اقیانوس شناسی نیز سرایت مـی کنـد  
دانشمندانی که در زمینه مـواد و مصـالح   
جدید فعالیت دارند همواره گله منـد بـوده   
ــه هــاي بســیار بــالاي   ــد از اینکــه هزین ان

 .S. Sساخت و راه اندازي شتاب دهنـده  

C.     در نهایت امر پروژه هـاي مربـوط بـه
به حوزه فعالی آنها را هـم تهدیـد خواهـد    

و سـرانجام، بایـد توجـه داشـت کـه      . کرد
پروژه هاي عظیم کم چند ملیتی با پـروژه  

یر علمی ماننـد توسـعه آمـوزش و    هاي غ
پــرورش، خانــه ســازي یــا دفــاع نیــز در  

  .رقابت وارد می شود
از سوي دیگـر نگرانـی هـاي مربـوط بـه      
ــی را    ــدات علم ــاعی تولی ــدهاي اجتم پیام
داریم که در مجموع از این فکر منشأ مـی  
گیرنــد کــه هــر چــه پیامــدهاي اجتمــاعی  
تولیدات علمی بیشتر و وسـیع تـر باشـد،    

ــیابی ــاي    ارزش ــروژه ه ــر پ ــارت ب و نظ
مربوط را باید بـیش از پـیش بـر اسـاس     
ــر    ــه صــرفاً ب ــاعی و ن ــاي اجتم ارزش ه
. اساس ارزشـهاي علمـی آنهـا انجـام داد    

پس، هـر چـه مقیـاس یـک پـروژه علمـی       
بزرگتــر باشــد، جامعــه ســرمایه گــذاري  
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افزون تري در آن به عمل می آورد و هر 
چه سرمایه گذاري جامعـه در پـروژه اي   

ر باشد، ارزش هـاي اجتمـاعی نفـوذ    بیشت
. بیشتري بر روي آن اعمال خواهنـد کـرد  

ــه، کــافی اســت در نظــر    ــوان نمون بــه عن
بگیریم که چگونه توجه افکـار  عمـومی و   
مجامع سیاسی به شتاب دهنده هاي غول 

در . اسا بـیش از پـیش افـزایش مـی یابـد     
ــه   ــل ده ــاي  1930اوای ــده ه ــتاب دهن ، ش

نـد کـه بـه    ذرات، دستگاههاي کوچـک بود 
غیر از دانشـمندان علاقـه منـد هـیچ کـس      

با این حـال، در  . دیگر آنها را نمی شناخت
ظرف فقط چند سال حجم آنها بـه انـدازه   
اي رسیده بود که نصـب و استقرارشـان   
توجه افراد و مقامـات محلـی را بـه خـود     

براي مثال، هنگـامی کـه در   . جلب می کرد
ــه   ــر ده ــگاه کلمبیــا در   1930اواخ دانش

ــک    نی ــب یـ ــار نصـ ــیتی کـ ــورك سـ ویـ
با طوقـل مغناطیسـی   » سیکلوترون مدور«
ــکده     7/3 ــین دانش ــر زم ــري را در زی مت

فیزیک شروع کرد، کارشناسان نظر دادن 
که براي کار گذاشتن این دستگاه کا قـادر  
بود شتاب ذرات را تـا حـد تقریبـاً هشـت     
میلیون الکترون ولت انرژي برساند، بایـد  

مخصوصـی  کف محل نصب را بـا بتـون   

ــب،    ــین ترتیـ ــه همـ ــازند و بـ ــز سـ مجهـ
مغناطیس هاي الکتریکـی دسـتگاه را هـم    

تـن وزن داشـت، بـه کمـک      65که بالغ بر 
بـدیهی  . نیروي دریایی امریکا تعبیه کردند

است که روزنامه هاي محلی سروصـداي  

ــارة   ــی درب ــیم «فراوان ــاي عظ داد  37»برث
ــا       ــم آنه ــه رغ ــه ب ــد ک ــی دادن ــخن م س

  .کلمبیا بود» یتیربار اتم«جدیدترین 
یـک رشـته شـتاب     1950در طی دهه 

دهنده هاي عظـیم در امریکـا سـخته شـد     

میلیــارد   3بــا  38»کاســموترون«ماننــد 
الکترون ولت انـرژي در آزمایشـگاه ملـی    

با  40»بیواترون«، 1952در  39»بروکهوِن«
ــرژي در     2/6 ــت ان ــرون ول ــارد الکت میلی

ــی، در  و  1954دانشــگاه کالیفرنیــاي برکل

میلیـارد الکتـرون    33بـا   41»روتونسینک«
ایـن  . ولت انـرژي، بـاز هـم در بروکهـون    

ــه     ــد ک ــر از آن بودن ــیم ت ــتگاهها عظ دس
دانشگاهها به تنهایی بتوانند سـاخت آنهـا   
را بر عهـده بگیرنـد و بنـابراین همکـاري     
گسترده اي با صنایع مورد نیـاز بـود کـه    
ــا    ــایی ب ــري ه ــاً درگی ــز طبع ــر نی ــن ام ای

ــی مر  ــررات دولت ــریفات  مق ــه تش ــوط ب ب
مقاطعه کاري ها و دیگـر مسـائل مربـوط    
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بــا ایــن . بــه قراردادهــا را در پــی داشــت
وصف، تصمیم گیري در مورد سـاخت و  
ــوز در خــارج از      ــا هن ــب آنه ــل نص مح
سازمان ها و مجـامع بخـش عمـومی بـه     
عمل می آمد و فقط هنگـامی کـه کـار بـه     
پایان مـی رسـید، خبـر آن در مطبوعـات     

لی اندکی بعـد، یعنـی در   و. منتشر می شد
شـرایط عـوض شـد و     1960اواسط دهه 

هنگامی که مسأله نصـب یـک شـتابدهنده    
میلیارد الکتـرون ولتـی مطـرح شـد،      200

کمیسیون انرژي اتمی اعلام کرد کـه بایـد   
در مورد محل نصب دستگاه اظهـار نظـر   

نمایندگان کمیسیون ملاقات هایی بـا  . کند
نگـاران   سیاستمداران منطقه اي، روزنامه

ــان    ــی راهپیمای ــا گروه ــی ب ــی و حت محل
مخلف بـه عمـل آوردنـد، کـه محـل هـاي       
پیشنهادي را مورد بررسی قرار دادنـد، و  
گفتگوهایی نیز بـا سـازمان هـاي جوامـع     

اتحادیــۀ «محلــی ماننــد شــاخۀ منطقــه اي 
انجـام  » ملی براي پیشرفت رنگین پوستان

ــد ــریفات   . دادن ــد، تش ــه بع ــان ب از آن زم
خت شـتابدهنده هـاي ذرات   مربوط به سا

ــوعی    ــه صــورت ن ــانی ب ــاس جه ــه مقی ب
  .رویداد سیاسی تمام عیار درآمده است

 .S. S. Cشتاب دهنـده غـول آسـاي    
اینــک بــه صــورت مظهــر همکــاري هــاي 

اجتمــاعی روزگــار مــا در آمــده  –علمــی 
ــت ــازنده    . اس ــه س ــه کارخان ــامی ک هنگ

مغناطیس هاي پروژه با ظرفیت کامـل بـه   
تنهـا در تگـزاس بـیش از     فعالیت بپردازد،

شــغل مســتقیم بــه وجــود خواهــد   7000
بــه جــز امکانــات اشــتغال غیــر     (آورد 

عـلاوه بـر   ). »شـناور «مستقیم یا مشـاغل  
ــز در  22آن،  ــرارداد نی ــزار ق ــت  45ه ایال

تگــزاس در دور دوم . منعقــد خواهــد شــد
مبـــارزات انتخـــابی پرزیـــدنت جـــرج    

از اهمیت خاصی برخـوردار  ) 1992(بوش
ین نظر، تعجب اور نیسـت کـه در   از ا. بود

ــفید    ــاخ س ــره و ک ــاي کنگ ــگ و گرزه جن
پـروژه مــورد بحـث بــه صـورت یکــی از    
عوامل کلیدي درآمد و سرانجام پرزیدنت 
ــا      ــود ب ــت خ ــد مخالف ــر ش ــوش حاض ب
ممنوعیت آزمایش هاي هسته اي جدید را 
کنار بگذارد مشروط بـر آنکـه، در مقابـل    

 .Sکنگره نیز از طرح شتاب دهنده عظـیم  

S. C.   ــاز هــم جــاي ــد و ب پشــتیبانی کن
تعجب نیست کـه پرزیـدنت بیـل کلینتـون     
نیز از همین پـروژه بـه عنـوان بخشـی از     
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اصلاحات اقتصادي خود جانبداري کـرده  
  .است

  
  آیا ناسا در خلأ عمل می کند؟

ــه   ــروژه ایســتگاه فضــایی آزادي ک پ
هزینه سـاخت و راه انـدازي آن پـنج بـار     

، یکـی دیگـر از   است S. S. Cبیشتر از    
پروژه هاي عظیم عمومی محسـوب مـش   

بــر حســب گــزارش هــاي ناســا، ایــن . ود
هزار شغل جدید ایجـاد خواهـد    75پروژه 

ایالت، ناحیـه کلمبیـا و چنـد     37کرد و در 
کشور خارجی قراردادهـاي گونـاگونی را   

ــد گذاشــت   ــرا خواه ــه اج ــه مرحل ــن . ب ای
مشارکت خارجی، به هنگام مطـرح شـدن   

گــره امریکــا، بــه طــور غیــر پــروژه در کن
. ارادي موجب به مـوقعیتی کمـی وار شـد   

منظور موقعی است که نماینده دموکرات، 

، در دفـاع از پـروژه و   42»آلن مولوهـان «
رد انتقادهاي مخالفـان اظهـار داشـت کـه     

روژه ایستگاه فضایی عمـلاً  =تعطیل شدن 
به منزله نقص قراردادهـایی خواهـد بـود    

خـارجی منعقـد    که تا کنون با کشـورهاي 
شده است و سپس در ادامـه بحـث چنـین    

بسیاري از همکـاران مـا چنـان در    «: گفت

مخالفــت بــا پــروژه ایســتگاه فضــایی داد 
سخن می دهنـد کـه گـویی ناسـا در خـلأ      

» .کــار مـــی کنـــد؛ خیــر چنـــین نیســـت  
ــاع   ــوع دف ــن ن دانشــمندانِ ناخرســند از ای
نماینده دموکرات، از خـود مـی پرسـیدند    

فتـه مولوهـان باعـث نخواهـد     که آیا این گ
ــردن     ــگ ک ــدي تن ــت بع ــه در نوب ــد ک ش
کمربندها، نماینـدگان کنگـره هزینـه هـاي     
مربوط به دوره بهـره بـرداري از پـروژه    

  را آماج حملات خود قرار دهند؟
  

در روزگار ما، دانشمندان در تار و پود اطلاعاتی  ■
پیچیده و به هم پیوسته اي فعالیت دارند که اجزاي آن 

از این نظر، سعی . ابع متنوعی به دست آمده استاز من
در تجزیه و تفکیک دستاوردهاي علم کلان و علم خرد به 
قصد معنا و مفهوم آنها در حقیقت کاري تصنعی، گمراه 
  .کننده و بی معنی خواهد بود

  

تـذکر مولوهــان نشــان مـی دهــد کــه   
ایجاد اشتغال و رونق اقتصـادهاي محلـی   

که به پروژه هـاي  هایی نیستند  تنها ارزش
علمی کلان تعلق می گیرند؛ سیاسـت بـین   
المللی و حیثیت ملـی نیـز در ایـن عرصـه     
ــت   ــد داش ــود را خواهن ــاص خ ــهم خ . س

واقعیــت ایــن اســت کــه پــروژه ایســتگاه  
فضــایی از یــک ســو بــه طــور مــنظم در  
میزگردهاي علمی بـه سـبب ارزش علمـی    
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ناچیز آن مورد ایراد قرار می گرفـت و از  
دولـــت و بســـیاري از  ســـوي دیگـــر،  

نمایندگان کنگره به سبب نقشی که همـین  
پروژه از نظر اعتبـار و حیثیـت ملـی ایفـا     
خواهــد کــرد بــه شــدت از آن دفــاع مــی  

مزیــد بــر ایــن، هــواداران چنــین  . کردنــد
پروژه هایی پیوسته از منافع ثـانوي آنهـا   
براي بخش هـاي علمـی و تولیـدي دیگـر     

بــراي مثــال، بــراي  –ســخن مــی گوینــد 
تکنولوژي کامپیوتر، علم مـواد و مصـالح   

و  –جدید، تولید ابزار دقیق و ماننـد اینهـا   
معتقدند که این نوع ارزشها را هم باید بـه  
. خواص و منافع پروژه اصلی اضافه کرد

در زمینـه ارزش هــاي ثــانوي بــه پــروژه  
هاي علم کلان براي صنایع محلی، نه فقط 

ز مرک ـ«در امریکا بلکه در حـوزه فعالیـت   
نیز مطالعاتی » اروپایی تحقیقات هسته اي

ویژه اي از نظر گسترش بازارها و هزینه 
هاي تولیدي پایین تر به عمل آمده اسـت،  
ولی روش کلی این مطالعات بحـث انگیـز   

ایــن گونــه مطالعــات . بــه نظــر مــی رســد
صرف نظر از ارزش علمی آنها، سـرمایه  
ــه    ــم ب ــدي ه ــاعی مفی ــاي اجتم ــذاري ه گ

  .حساب می آیند

مسأله عمده اي کـه علـم چنـد ملیتـی     
مطرح کرده این است که چگونه باید بـین  
ازرش علمی ناب، پـروژه هـاي مشـترك،    

  -ارزش هـاي اجتمـاعی مترتـب بـر آنهــا     
بخصوص هنگامی که ارزشهاي اجتماعی 

سـازگاري   –متعددتر و غامض تر باشند 
در حـــال حاضـــر، اینکـــه . ایجـــاد کـــرد

وژه غـول  دانشمندي مدعی شود فلان پـر 
اســا فقــط از نظــر ارزش علمــی آن قابــل 
توجیه است، همان قـدر نـامعقول خواهـد    
بود که سیاستمداري بگوید این پـروژه را  
بایــد فقــط از زاویــه خــواص و منــافع     

  .عمومی آن ارزیابی کرد
  
هر «از » هر چه بیشتر«برداري  بهره

  »چه کمتر

مســــائلی کــــه در حــــال حاضــــر 
سـخی بـراي   دانشمندان مایل بـه یـافتن پا  

آنها هستند، از نظر مالی با مـوانعی روبـه   
رو می شوند که بـر طـرف سـاختن آنهـا     
حتی از عهده علم چند ملیتی هم بـر نمـی   

، 43»انریکــوفرمی«، 1954در ژانویــه . آیــد
رئیس انجمن فیزیک امریکـا، بـه مناسـبت    
بازنشستگی خود ضمن خطابه اي همـین  
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ــود مطــرح   ــه شــیوه اي طنزال ــب را ب مطل
وي بــا نشــان دادن نمــوداري از . ســاخت

رشد تـدریجی شـتاب دهنـده هـاي ذرات،     
اظهار داشـت کـه هـر گـاه ایـن رونـد در       
آینــده نیــز همچنــان ادامــه یابــد، حجــم و 
ابعاد ایـن دسـتگاهها بـه زودي بـه حـدي      
خواهد رسید که ناچار خـواهیم شـد آنهـا    

بـا توجـه بـه    ! را در مدار زمین قرار دهیم
نین پروژه هایی محدودیت هاي فیزیکی چ

ممکن است دانشـمندان در آینـده نزدیـک    
ــا و    ــداع روش ه ــا اب ــه ب ناچــار شــوند ک
وسایلی تازه همین مسـائل را از راه علـم   

  .خرد حل کنند
بـراي مثــال، در زمینـه فیزیــک ذرات،   
دانشمندان این کار را دست کـم از دو راه  

از طریق شتابدهنده هـاي  : انجام می دهند
ــه   ــهکا«تخصصــی موســوم ب و از » رخان

 .S. S. طریق آزمایشـگاههاي زیرزمینـی  

C.  تابه هاي «چنان طراحی شده است که

را که در جهت مخـالف یکـدیگر    44»ذراتی
تریلیون الکترون ولـت   20دوران دارند با 

به همدیگر بکوبند و در امتـداد یـک طیـف    
انرژي بسـیار گسـترده بـه شـکار پدیـده      

 ولــی. هــاي حاصــل از برخــورد بنشــینند
اینجا و آنجا در طیف انرژي که به وسیله 

شتاب دهنده ها قبلی آشکار شـده اسـت،   
گوشه کنارهایی از مناطق بررسـی نشـده   
و بکر وجود دارد که حـاوي پدیـده هـایی    
ــه      ــب توج ــلماً جال ــد و مس ــناخته ان ناش
خواهند بـود و احتمـالاً شـگفتی هـایی در     

اما هیچکـدام از آنهـا در   . خود نهفته دارند
افـزایش هـاي پـی در پـی انـرژي      جریان 

مـی تـوان   . مورد مطالعه قرار نگرفتـه انـد  
شتاب دهنده هایی ساخت که کـار اصـلی   

ــاطق   ــی منـ ــا بررسـ ــرژي زاي«آنهـ » انـ
ناشناخته باشد، و به خصـوص از طریـق   
ــورد و  ــژه اي در برخــ ــاد ذره ویــ ایجــ

و سپس، به نظاره تبـاهی   45»همکوبی ها«
را  این گونه شتاب دهنـده هـا  . آن نشستن

می نامند، چون عملاً به تولیـد  » کتابخانه«
انبوه پدیده هایی می پردازند کـه مطالعـه   
آنهــا پاســخ هــایی بــراي بعضــی مســائل 
ــده هــایی بســیار بــزرگ بــه   شــتاب دهنن

ــار در هــم آمیزنــد   بــراي متحقــق  . ابتک
ــاختن  ــه»سـ ــدانان  » کارخانـ ــا، فیزیکـ هـ

متخصصدر زمینه شتاب دهنـده هـا بایـد    

، 46»دخشـش «کنند کـه   دستگاههایی ابداع
یا میزان همکوبی ذره ها، در آنهـا حـداقل   

برابــر شــتاب دهنــده هــاي معمــولی  100
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در » کارخانـه «در حال حاضر، چند . باشد
یکـی از آنهـا   . مرحله برنامه ریـزي اسـت  

ــی ــه ف ــه  )  φ(کارخان ــه«اســت ک  47»دافن
ــار در    ــراي کـ ــود و بـ ــی شـ ــده مـ نامیـ

در نظــر گرفتــه شــده ) لیــاایتا(فراســکاتی 
ــت میلیـــارد  02/1حاصـــل  φذره . اسـ

الکتــرون ولــت انــرژي همکــوبی اســت و  
بنابراین مستلزم شـتاب دهنـده اي اسـت    
که بتواند دو تابه ذره اي را که هر یـک از  

میلیـون الکتـرون ولـت     500آنها بـیش از  
ذرة . انرژي داشته باشد، به یکدیگر بکوبد

φ   ــومی حالــت خاصــی از مکانیــک کوانت

آن به دانشـمندان امکـان    48است و تباهی
مــی دهــد کــه بعضــی مســائل کلیــدي را  
دربارة ماهیت مکانیک کوانتـایی و پدیـده   

نـوعی عـدم   ( CP49دیگري به نـام نقـص   
تقارن خفیف ولی احتمـالاً بسـیار پرمعنـا    

مطـرح  ) در رفتار بین مـاده و ضـد مـاده   
ــ ــل   . ازندس ــه در اوای ــاخت دافن  1993س

شروع نشده و امید می رود در ظـرف دو  
علـت سـرعت عمـل در    . سال تکمیل شـود 

ــه   ــت کـ ــتگاه آن اسـ ــن دسـ ــاخت ایـ سـ
دانشمندان فراکسـاتی خواسـته بودنـد بـا     
ساختن دافنه ذر همان ساختمانی که یـک  

دستگاه در حـال کهنـه شـدن را در خـود     
انبر میــ«جــاي داده بــود، عمــلاً از نــوعی 

  .استفاده کنند» زمانی
هـا را مـی   »کارخانـه «نوع دیگـري از  

توان براي مطالعه منطقه انرژي زایی بـین  
. میلیـارد الکتـرون ولـت سـاخت     4تا  5/3

این نوع شتاب دهنده می توانـد بـه تولیـد    
انبوه دو نوع ذره مختلـف و جالـب توجـه    

ــردازد ــون: بپــ ــاي 50لپتــ ــو«هــ  51»تــ
و مزون  )خویشاوندهاي سنگین الکترون(

نرون هاي حـاوي ذرات  ( 52هاي مسحور

کـه  ) هاي مسحور53بنیادین به نام کوارك
تباهی نادر آنها دریچه اي به سوي پدیده 

اي »کارخانـه «. هاي انرژي بالا می گشاید
مراحل برنامه ریزي خـود  ) B(از این نوع 

را در ژاپن می گذرانـد و یکـی از آن نیـز    
ره براي امریکـا در مرحلـه بحـث و مـذاک    

، دانشـمندان در  1980در طـی دهـه   . است
» مرکـز شـتاب دهنـده خطـی اسـتانفورد     «

عظیم ترین شتاب دهنده خـود را بـه یـک    
ــه « ــد  » Zکارخان ــدل کردن در  Zoذره (ب

میلیارد الکترون ولت ایجاد مـی   91تقریباً 
، ولی این دستگاه عمـلاً ناکـام مانـد    )شود

یلۀ شتاب دهنـدة  چرا که خیلی زود به وس
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بزرگتر مرکز اروپایی تحقیقات هسته اي، 

 54»پـوزیترون  –همکوب بزرگ الکترون «
)LEP(از میدان خارج شد ،.  

هـا مظهـر   »کارخانـه «در صورتی که  
ابتکار و نواوري در گـزینش پدیـده هـاي    
جالـب توجــه بـراي مطالعــه شـمرده مــی    
شوند، آزمایشگاه هاي زیر زمینـی نـوعی   

م آزمایش هـایی محسـوب   میانبر در انجا
می شوند که بـه طـور معمـول در سـطح     
مسائل مربوط به پروژه هـاي غـول اسـا    

ایـن آزمایشـگاه هـا    . بدان ها نیاز می افتد
از کره زمین به عنوان حفاظتی براي دفـع  

در . پرتوهـاي کیهـانی اســتفاده مـی کننــد   
چنین شرایطی می توان به آزمایش هـایی  

هــایی دســت زد کــه آشــکار ســاز پدیــده 
کاملاً غیر متعارف هستند؛ پدیده هایی که 
در نبود چنین شرایطی فقـط ممکـن اسـت    
به وسیلۀ شـتاب دهنـده هـاي بـی نهایـت      

از . عظیم و دسـت نیـافتنی آشـکار شـوند    
جملۀ این پدیـده هـا مـی تـوان بـه تبـاهی       
پرتوان اشاره کرد کـه بـه طـوري نظـري     
پیش بینی ولی مشـاهده آن هنـوز ممکـن    

 55»تک قطب معناطیسـی «یا نشده است و 
نــوعی ذرة فرضــی کــه فقــط داراي یــک (

اسـت؛ یـا نوسـان    ) شمال یا جنوب(قطب 

ــو« ــه  56»نوترین ــه ب ــدة مفروضــی ک ، پدی
ــو   ــب آن نوترین ــاي  (موج ــی از ذره ه یک

) بنیادین که داراي سه نوع متفـاوت اسـت  
در حال جهش از یک نـوع بـع نـوع دیگـر     

عظـیم تـرین ایـن گونـه     . مبدل مـی شـود  
یشگاه هاي زیر زمینـی در زیـر کـوه    آزما

در ایتالیـا سـاخته    57»گران ساسـو «هاي 
ــمندانی از دوازده    ــه دانش ــت ک ــده اس ش
کشور در آنجا به آزمایش هـاي مختلفـی   

  .مشغول هستند
  

  به سوي وابستگی متقابل چند ملیتی

به همان نسبت که علم چند ملیتـی بـه   
طــور مــداوم رشــد مــی یابــد و تحقیقــات 

یش بــه آزمــایش هــاي علمــی بــیش از پــ
غامض و پردامنه اي نیـاز پیـدا مـی کنـد،     
ــافتن چنــین      ــراي ی ــاي لازم ب ــزه ه انگی
میانبرهایی نیز افزایش می یابـد و نتیجـۀ   
نهایی عبارت از همکاري هـاي وسـیع تـر    
میان دانشمندان جهـان و وابسـتگی هـاي    
متقابل و هر چه بیشتر در زمینه لـوازم و  

به منظور  ابزار کار و روش هاي عملیاتی
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ــراي    ــات لازم ب ــایل و امکان ــزایش وس اف
  .کاوش طبیعت خواهد بود

بـــراي مثـــال، غارهـــاي مصـــنوعی  
آزکایشگاه زیرزمینی عظیم گـران ساسـو   

ــگاه   ــت آزمایش ــایی  «در جه ــز اروپ مرک
که صـدها کیلـومتر    -» تحقیقات هسته اي

ســاخته شــده  –دورتــر از آن قــرار دارد 
ایــن جهــت بنــدي از درون غارهــا . اســت

قابل تشخیص نیست و در هـیچ نقشـه اي   
فقـط طراحـان   . هـم مـنعکس نشـده اسـت    

آزمایشــگاه ساســو در همــان اوایــل کــار 
پیش بینی کردند که ممکن است در آینـده  
نوعی آزمایش مشترك بین این دو مرکـز  
تحقیقاتی بـزرگ ضـرورت یابـد، خاصـه     

مرکـــز اروپـــایی «آنکـــه قـــرار بـــود در 
بزرگـی  شتاب دهنـده  » تحقیقات هسته اي

به تولید نوترینو بپردازد و این نوترینوهـا  
را می توانستند پـس از عبـور آنهـا از دل    
زمــین، در آزمایشــگاه ساســو بــه قصــد  
مطالعه نوسان نوترینوها ردیـابی کـرد و   

  .آشکار سازند
چنین آزمایشی هنوز به مرحلۀ اجـرا  
در نیامده و بنابراین جهت بندي یاد شـده  

اي جز بـر انگیخـتن   در بالا تا کنون فایده 
بـا ایـن وصـف،    . کنجکاوي نداشته اسـت 

کـه   –همین نکته کوچک و با ظاهر نـاچیز  
ممکن است در چند دهه آینده نقشی بـس  

ــد     ــف کن ــاتی ای ــم و حی ــانه اي  –مه نش
مشاهده نشدنی از وابستگی هـاي متقابـل   
و فزاینده پـروژه هـاي علمـی و همچنـین     
ــده اي از    ــترش یابنـ ــداز گسـ ــم انـ چشـ

هـاي متقابـل و روبـه رو رشـد     وابستگی 
تحقیقات علمی در کشورهاي مختلـف بـه   

  .دست می دهد
  

  یادداشتها
1- Superconducting  Super Collider ( َر اب
 (همکوب هادي

2- Genome 
3- Big Business 
4- Big Science 
5- Alvin Weinberg 
6- Oak Ridge 
7- Alan Shepard 
8- Freedom 7 
9- Science 
10- moneyitis 
11- Joumalitis 
12- administratitis 
13- Derek de Solla Price 
14- Big science & Little science 
15- exponential 

منظور پروژه تدارك بمـب اتمـی در اواخـر     -16
  .م–. جنگ جهانی دوم است

17- logistic growth 
18- Andreas Vesalius 
19- Titian 
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20- De humani corporis fabrica libri 
September 
21- Human Genome Organization 
22- Tycho Brahe 
23- Ven 
24- Iraniborg 

25- Copernican theory  ــۀ ــور نظریـ ، منظـ
  .ـ م. خورشید مرکزي در منظومه شمسی است

26- electric fluid 
27- Tuileries Palace 
28- microwave technology 
29- hydroelectric 

ایت متقابل بلورهاي مواد مختلـف،  پدیده هد -30
ناشی از مشابهت هاي بسیار نزدیک در آرایـش  

  .ـ م. اتم هاي رویه هاي مشترك
31- x – ray 
32- Centre Europ'een des Recherches 
Nucleaire (CERN) 
33- detector 
34- Boris Hessen 
35- Robert Merton 
36 Thomas Kuhn 
37- Big Bertha 
38- Cosmotron 

39- Brookhaven 
40- Bevatron 
41- synchrotron 
42- Alan Mollohan 
43- Enrico Fermi 
44- beam 
45- collisions 
46- liminusity 
47- Daphne 
48- Decay 
49- cp violation 
50- leptons 

51- Tau نهمین حرف الفباي یونانی، معادل ،T 
  .ـ م. در الفباي انگلیسی

52- Charmed mesons 
53- Quark 
54- Larg Electron – Positron collider 
55- magnetic monopole 
56- Neutrino oscillation 
57- Gran Sasso 

  
  


