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نگاهی به عوامل مؤثر برای دریافت جایزه های علمی
جایگاه مسلمانان در تولید علم

هرســاله پس از اعلام نام برندگان جایزه های نوبل در علم و فیلدز 
(در ریاضیات) و با مشــاهده نام دریافت کننــدگان این جوایز درجه یک 
علمــی، درمی یابیم که معمولا افراد غیرخاورمیانه ای و غیرمســلمان 
چنین جایزه ای دریافت کرده اند. در حالت های اســتثنا و مشــاهده نام 
مسلمانان (که تاکنون عملا فقط چهار نفر برنده چنین جوایزی شدند)، 
می بینیم معمولا این افراد ســاکن کشورهای غربی و صنعتی پیشرفته 

هستند. چرا چنین است؟
با دقت در فهرســت ۱۰ کشــور اول برنده جایزه های نوبل (از سال 
۱۹۰۱) در رشــته های علمــی (شــیمی، فیزیــک، پزشــکی و اقتصاد) 
می بینیم که کشورهای آمریکا، انگلیس، آلمان، فرانسه، ژاپن، سوئیس، 
کانادا، هلند و اتریش به ترتیب در رتبه های یک تا ۱۰ هســتند که از این 
بین تنها ژاپن آســیایی است. آمار جوایز تا سال ۲۰۱۶ نشان می دهد که 
۹۷ درصد جوایز نوبل علمی به همین ۱۰ کشــور اول اختصاص یافته 
است. درباره جایزه فیلدز (برترین جایزه علمی در ریاضیات که در سال 
۱۹۳۶ اولین دوره آن برگزار شــد، ولی به دلیل جنگ جهانی دوم دچار 
وقفه شد و از ۱۹۵۰ به بعد هر چهار سال یک بار مرتبا اهدا شده است)، 
با دقت در نام کشــورهای دریافت کننده بیشترین جایزه درمی یابیم که 
آمریکا با (۱۴ جایزه)، و بعد فرانسه، روسیه، انگلیس، ژاپن و بلژیک (با 
دو جایزه) به ترتیب در رتبه های اول تا ششم هستند و جمعا ۴۶ جایزه 
از مجموع ۶۰ جایزه فیلدز (۷۶ درصد از کل جوایز) را برنده شــده اند. 
در کل ۱۱۶ سال گذشــته، فقط سه نفر مسلمان زاده جزء برندگان نوبل 
علمــی بوده انــد: دکتر «محمد عبدالســلام»، زاده پاکســتان که عملا 
پژوهش های خود را در انگلستان و ایتالیا دنبال می کرد و در انگلستان 
درگذشــت، برنده جایزه نوبل فیزیک در سال ۱۹۷۹ به صورت مشترک 
بــا دو دانشــمند دیگر بود. از ســوی دیگر دکتر «احمد حســن زویل»،   
شیمی دان مصری تبار آمریکایی، در ســال ۱۹۹۹ و دکتر «عزیز سنجر»، 
شیمی دان ترک تبار آمریکایی، در سال ۲۰۱۵ برنده جایزه نوبل شده اند. 
از ســوی دیگر از میان ۶۰ نفر برنده مــدال فیلدز در ریاضیات، تنها یک 
نفر (دکتر مریم میرزاخانی) ایرانی و مســلمان زاده و مقیم آمریکاست 
و عملا نام هیچ مسلمان یا مســلمان زاده ای در میان نام های برندگان 

دیگر این مدال دیده نمی شود.
نگاهــی اولیه به این آمار نشــان می دهــد کــه در دریافت جوایز 
درجه یک علمی در حدود بیش از یک قرن گذشته، مسلمانان سردمدار 
نبوده انــد. اگر بخواهیم به چرایی این موضــوع بپردازیم، بی گمان باید 
فاکتورهــا و عوامل متعددی را بررســی کنیم کــه از آن میان امنیت، 
آرامش و آزادی عمل باید در صدر دلایل و عوامل در نظر گرفته شوند، 
ولــی اگر یکی از عوامــل اولیه در این زمینه، بودجه پژوهشــی در نظر 
گرفته شــود تا پایان سال ۲۰۱۴ بیشترین درصد بودجه از تولید ناخالص 
داخلی به ترتیب مربوط به کشــورهای کره جنوبــی (با ۴٫۳ درصد) و 
رژیم اشغالگر قدس (با ۴٫۱ درصد) و بعد به ترتیب ژاپن، فنلاند، سوئد، 
دانمارک، تایوان و اتریش (همگی بیش از ســه درصد) و ســوئیس و 
آلمان تا رتبه دهم اســت. جالب اســت که در میان این ۱۰ کشور اول، 
شــش کشــور اروپایی و بقیه غیراروپایی هستند. در میان ۱۰ کشور دوم 
در این فهرست هم نام چین و سنگاپور (به عنوان دو کشور غیراروپایی) 
به چشــم می خورد. البته اگر بخواهیم دنبال کشــورهای مسلمان در 
این فهرســت بگردیم، باید تا رتبــه ۳۴ (مالزی) و ۳۵ (ترکیه) به پایین 
فهرســت نگاه بیندازیم و بعد به مراکش در رتبه ۴۵، مصر در رتبه ۴۸ 
و تونس در رتبه ۴۹ می رسیم. بنابراین در فهرست ۵۰ کشور اول، فقط 
نام پنج کشور مســلمان از رتبه ۳۴ به بعد مشاهده می شود. اگر ترکیه 
را کشوری خاورمیانه ای تلقی کنیم (درحالی که آنها معمولا خودشان 
را جزء اروپــا در رده بندی ها تعریف می کننــد و در نظر می گیرند)، این 
کشــور تنها کشــور خاورمیانه ای در این ۵۰ کشــور اول اســت. بعد از 
آن امــارات متحده عربی در رتبه ۵۶ و قطر در رتبه ۶۰ این فهرســت، 
به عنوان کشــورهای با رتبه بالا در خاورمیانه (و البته مسلمان) تلقی 
می شوند و بعد از آنها نام کشورهایی مانند پاکستان و عربستان و البته 
کشــور ما در رتبه ۸۰ به چشــم می خورد. شاید این شاخص مهم برای 
میزان توجه (در جهت سرمایه گذاری) کشورهای دنیا و ارزیابی جایگاه 
کشــورهای مســلمان در این رده بندی بتواند گویای یکی از جنبه های 

نحوه فراهم کردن امکان کار برای دانشمندان باشد.
حال اگر به شاخص تولید علم (مثلا شاخص SJR) نظری بیندازیم، 
در یک بازه ۲۰ ساله از ســال ۱۹۹۶ تا ۲۰۱۵، در فهرست ۲۲ کشور اول، 
از آمریکا (در رتبه ۱) تا ایران (در رتبه ۲۲)، فقط کشــورهای ترکیه (در 
جایگاه بیســتم) و ایران کشــورهای مسلمان هســتند. حال اگر تعداد 
ارجاع هــا به مقالات در همین رده بنــدی تولیدکنندگان مقالات علمی 
در نظر گرفته شــود، وضع کمی ســخت تر می شود و در میان ۴۰ کشور 
اول فقــط ترکیه در رتبــه ۲۶ و ایران در رتبه ۳۷ به عنوان کشــورهای 

مسلمان قرار دارند.
بر اساس آمار موجود، به نظر می رسد دانشمندان ایرانی با کمترین 
بودجه، بیشــترین بهره وری را نشــان داده اند، چراکــه با وجود صرف 
بودجه هایی به مراتب کمتر، از بســیاری از کشــورهای بزرگ و کوچک 
مسلمان، از نظر تولید علم و ارجاع به مقالات علمی، کشور ما با همین 
تلاش دانشمندان داخل کشــور، در  ۲۰ سال گذشته، رده دوم در میان 
کشــورهای مســلمان را دارد. توجه کنیم که مراکز علمی و پژوهشی 
کشور ترکیه در تمامی این سال ها از ارتباط بین المللی علمی به مراتب 
گسترده تر و آسان تری از همتایان ایرانی خود با مراکز درجه یک علمی و 
پژوهشی دنیای پیشرفته برخوردار بودند و این موضوع بی گمان باعث 
تسهیل توسعه علم در ترکیه و تولید علم به مراتب سهل تر (نسبت به 

ایران) شده است.
به نظر می آید که بررســی اولیه دربــاره آنچه که در دهه های اخیر 
در دنیای علم می گذرد، نشــان از تلاش شتابان کشورهای آسیایی برای 
پیوســتن به قافله تولید علم در دنیا (تا رســیدن به جایــگاه برندگان 
جایزه هــای علمی نوبــل و فیلدز) دارد و به نظر می رســد که حداقل 
بعضی از کشــورهای مسلمان مانند مالزی و ترکیه با درک مناسب تری 
بــه فرایند تولید علم توجه دارند. دانشــمندان کشــور ما بــا این توان 
بالا و بهــره وری فوق العاده (که عملا با چنیــن امکانات اندک و انواع 
محدودیت های تحریمی و...) که چنین در تولید علم و کسب آبرو برای 
ایران تلاش کرده اند، ســتودنی اند. اســتحقاق ایران و مسلمانان برای 
حرکت قافله تولید علم بسیار بیش از آن چیزی است که در دهه های 

اخیر به آن پرداخته شده است.
* استاد پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله
عضو وابسته فرهنگستان علوم

زاویه دید

نگاهی به زوایای پنهان جوایز نوبل ۲۰۱۶
تقویم علم ورق می خورد

برنــدگان جایزه نوبل امســال نیز معرفی شــدند و اخبار این رخداد 
بزرگ علمی، در چند روز، تیتر اول نشریات و روزنامه های مهم دنیا بود. 
جایزه نوبل اگرچه به عنوان یکی از بزرگ ترین و معتبرترین جوایز علمی 
دنیا شــناخته شده است، اما در عمل کم نیستند اکتشافات و اختراعاتی 
کــه با وجود اهمیت زیــاد علمی و تأثیر بر زندگی بشــر، از دریافت آن 
بازمی مانند. دریافت جایزه نوبل پیش شــرط هایی دارد که ممکن است 
گاهــی حتی ناعادلانه هم به نظر برســد، اما همه چیــز در اعطای این 
جایــزه، تنها بر محور تصمیم کمیته مرکزی و بر مبنای اساســنامه بنیاد 
نوبــل می چرخد و ممکن اســت برنده جایزه، گزینه مدنظر بســیاری از 
صاحب نظران جامعه علمی نباشد. با پیچیده ترشدن و درهم تنیده شدن 
شاخه های مختلف علمی در سال های اخیر، جایزه های هر رشته عموما 
بین دو یا ســه نفر تقسیم می شود و به سختی می توان انتظار داشت که 
مثلا جایزه نوبل فیزیک، تنها به یک نفر اعطا شــود. این موضوع بیانگر 
اهمیت کارهای تیمی در فعالیت های علمی و پژوهشــی روزگار ماست 
و اینکــه جزئیات علــوم مختلف به قدری پیچیده شــده اند که به ندرت 
می تــوان به تنهایی از پس یک اکتشــاف بزرگ برآمــد. در برخی موارد 
مانند اعطای نوبل فیزیک ۲۰۱۳ و کشــف بوزون هیگز هم اگرچه اغلب، 
همه کار را به پای «پیتر هیگز» می نویسند، اما کمیته نوبل نمی توانست 
ســهم «فرانســوا انگلرت» را نادیده بگیرد. جایزه نوبل فیزیک و شیمی 
۲۰۱۶ نیز مشــترکا به تیم های ســه نفره اعطا شــد و تنها استثنا (به جز 
نوبل صلح و ادبیات که انفرادی بودند)، جایزه نوبل پزشــکی بود که به 
یــک نفر تعلق گرفت. برای دریافت نوبل معمولا باید مدت ها در انتظار 
ماند و نظریه هــای بدیع علمی تا زمانی که از بوته آزمون های گوناگون 
ســربلند بیرون نیامده باشند، شانس مطرح شدن بین نامزدهای دریافت 
نوبــل را پیدا نمی کنند. این زمان ممکن اســت گاهی مانند جایزه نوبل 
فیزیک «پیتر هیگز» بابت توضیح چگونگی جرم دارشدن ذرات زیراتمی، 
نیم قــرن به طــول بینجامد. حتی ایــن زمان انتظــار می تواند به قدری 
طولانی شــود که با درگذشت یک دانشــمند، اعطای جایزه نوبل عملا 
منتفی شود. دلیل آن هم واضح اســت، بر مبنای اساسنامه، این جایزه 
به کســی که پیش از معرفی به عنوان برنده نوبل درگذشته باشد، تعلق 
نمی گیــرد. صرف نظر از اینکه اکتشــاف او تا چه حد بزرگ بوده باشــد، 
نوبــل تنها به افراد زنــده تعلق می گیرد. «گونــر اینگلمان»، از اعضای 
هیأت داوران بنیاد نوبل در بخش فیزیک، اما به یک نکته حقوقی مهم 
در اساسنامه اشــاره می کند و می گوید: «اگر کسی به عنوان برنده جایزه 
اعلام شــود و دراین بین؛ یعنی پیــش از دریافت جایزه فوت کند، در این 
صورت فرد متوفی همچنان جایزه را دریافت خواهد کرد». این مســئله 
یک بار در ســال ۲۰۱۱ و در جریان اعطای نوبل پزشکی رخ داد و «رالف 
اســتاینمن» به عنوان برنده جایزه نوبل اعلام شد. ســه روز پیش از آن 
«استاینمن» فوت کرده بود، اما کمیته نوبل از مرگ او اطلاعی نداشت.

تبصره های سختگیرانه
یکــی از بزرگ ترین مشــکلات بر ســر اعطای جایزه نوبــل به ویژه در 
اکتشــافاتی که محصول کار تیمی گســترده و فراگیر است، می تواند این 
باشد که یک جایزه را در نهایت می توان بین سه نفر تقسیم کرد؛ سه نفری 
که بیشترین نقش را در پیشبرد و توسعه آن نظریه یا اکتشاف ایفا کرده اند. 
اگر مثلا در پیشــبرد یک پروژه چهار نفر سهیم بوده باشند، نام نفر چهارم 
نادیده گرفته می شــود. چیزی شبیه به این مسئله در جریان اعطای نوبل 
فیزیک سال ۲۰۱۳ اتفاق افتاد. «هیگز» و «انگلرت» موفق به دریافت جایزه 
نوبل شــدند درحالی که بسیاری در آن زمان معتقد بودند مرکز تحقیقات 
سرن که توانسته بود وجود این ذره هیگز را اثبات کند نیز باید در این جایزه 
سهیم باشد. «گوستاو کلســتراند» از موزه نوبل در استکهلم می گوید که 
در نخستین سال های پایه ریزی بنیاد نوبل، هیأت داوران ترجیح می دادند 
دانشمندانی از حیطه پژوهشی خودشان را نامزد دریافت نوبل کنند. یکی 
از دلایلی که ممکن است منجر به این شود که یک اکتشاف بزرگ علمی 
(لااقل موقتا) از دریافت جایزه نوبل باز بماند، فرصت نهایی تعیین شــده 
۳۱ ژانویه اســت. برای نامزدشدن دریافت جایزه نوبل باید همه چیز تا ۳۱ 
ژانویه هر سال ثبت شده باشد و اگر این تاریخ مهلت نهایی رعایت نشود، 
نامزد معرفی شــده باید تا ســال بعد منتظر بماند و بخــت خود را برای 
دریافت جایزه نوبل امتحان کند. این ماجرا دقیقا امســال درباره احتمال 
اعطای نوبل به فیزیک دانان آمریکایی بابت آشکارســازی امواج گرانشی 
اتفاق افتاد. مشکل بر سر این بود که خبر این کشف که به باور بسیاری از 
دانشمندان یکی از بزرگ ترین اکتشافات سال های اخیر محسوب می شد، 
تازه در ماه فوریه اعلام شد. البته بسیاری از روزنامه نگاران علمی و حتی 
دانشــمندان در سراســر دنیا در گمانه زنی های خود دچار اشتباه شدند و 
بدون توجه به این موضوع، کشف امواج گرانشی در لایگو را نامزد اصلی 

نوبل فیزیک ۲۰۱۶ اعلام کردند.
سال های بی نوبل

اعطــای نوبــل را که از ســال ۱۹۰۱ میلادی آغاز شــده، می توان به 
اعتبــاری، تقویم تاریخ علم قرن گذشــته نیز دانســت. فصل اول کتاب 
نوبل فیزیک با «ویلهلم رونتگن»، کاشــف اشــعه ایکس، آغاز می شود 
و در ســال های بعد، نام بزرگ ترین فیزیک دانان تاریــخ در بین برندگان 
نوبل دیده می شود. درخشان ترین پیشرفت های فیزیک نظری در همین 
دوران اتفاق افتاد. جالب اســت بدانیم تا ســال ۱۹۶۹ چیزی به عنوان 
نوبل اقتصاد وجود نداشــت و در ســال ۱۹۱۶ نه نوبل فیزیک اعطا شد، 
نه شــیمی و نه پزشکی. ســال های ۱۹۴۰ تا ۱۹۴۲ یادآور سیاه ترین دوره 
تاریخ اروپاســت و هیچ جایزه نوبلی در این سال ها در هیچ رشته ای به 

هیچ کسی تعلق نگرفت.
مدال نوبل در  حراجی

جایــزه نوبل، هــم از نظر مــادی و هــم به لحــاظ ارزش علمی 
معتبرترین جایزه علمی روزگار ماســت. اعطای ایــن جایزه که اکنون 
نزدیک به ۸۳۰ هزار یورو (معادل هشــت میلیون کرون سوئد) ارزش 
دارد، فرازونشــیب های فراوانی را تجربه کرده است. گاهی پیش آمده 
که این مدال های ارزشــمند به قیمت هــای مختلفی در حراجی های 
مشــهور دنیا خریدوفروش شــده اند. مدتی پیش، مــدال نوبل «جان 
نــش»، ریاضی دان مشــهور که در ســال ۲۰۱۵ درگذشــت، به حراج 
گذاشته شد و پیش بینی می شود بین ۲٫۵ تا چهار میلیون دلار معامله 
شــود. «آلیشــر عثمانف»، میلیاردر روس که مدال نوبل «واتســون» 
(برنــده نوبل فیزیولوژی و پزشــکی ۱۹۶۲) را به قیمت بیش از چهار 
میلیون دلار خریده بود، با بازگرداندن این مدال ارزشمند به وی اظهار 
کرد: «شــرایطی که چنین دانشــمند بزرگی را وادار بــه فروش مدال 

حاصل از تلاش هایش می کند، پذیرفتنی نیست».
* پژوهشگر مطالعات علم و فناوری دانشگاه کاسل

نگاه نو

 مهدى زارع* عرفان کسرایى*

بنابر تصمیم آکادمی ســلطنتی علوم ســوئد، نیمی از جایزه نوبل 
فیزیک امســال به «دیوید تولس» از دانشــگاه واشــنگتن و نیم دیگر 
آن نیز مشــترکا به «دونکان هالدین» از دانشــگاه پرینستون و «مایکل 
کاســترلیتز» از دانشگاه براون، به پاس «کشــفیات نظری شان مبنی بر 
وجــود تغییــر حالت هــای توپولوژیکــی و حالت هــای توپولوژیکی 
ماده» تعلق یافت؛ مفاهیم نامأنوســی که کمتر کســی حتی نامشان 
را در خارج از دنیای فیزیک شــنیده اســت. در این مقاله می کوشم تا 
اهمیت دســتاوردی را که نوبل فیزیک امسال به آن اهدا شد، در پرتو 
آن چشــم اندازی که با کشــف «حالت های توپولوژیک ماده» در برابر 

جامعه فیزیک و توسعا واقعیت فیزیکی گشوده شد، بیان کنم. 
ورود به قلمرو بزرگ مقیاس

نظریــه کوانتــوم پیامدهــای بســیار شــگفت انگیزی دارد کــه با 
تجربه های ما از زندگی روزمره سازگار نیست. مثلا به پدیده ای موسوم 
بــه «درهم تنیدگــی کوانتومــی» (quantum entanglement) توجه 
کنید: اگــر در جریان یک فرایند فیزیکی، یک جفت  ذره تولید بشــوند، 
برخــی خصوصیات این دو ذره، مثلا قطبشــان یا بار الکتریکی شــان، 
ضرورتــا مخالف دیگری خواهد بود (مثلا اگر بار الکتریکی یکی از این 
ذرات مثبت باشــد، بار آن یکی، ضرورتا منفی اســت)، اما مادامی که 
محاســبه ای روی هیچ کدام از این ذرات صورت نپذیرفته، تعیین اینکه 
کدامشان از چه خصوصیتی برخوردار است، ممکن نیست. ضمنا برای 
پی بردن به این دســته از خصوصیات این دو ذره، کافی  است که فقط 
ویژگی های یکی از آن دو ذره را محاســبه کنیــم، چراکه خصوصیات 
ذره دیگر قاعدتا مخالف آن چیزی که به دست آورده ایم، خواهد بود. 
اگرچه در نگاه اول این طور به نظر می رسد که خصوصیات مدنظر، 
تا پیش از انجام محاسبه عملا در ذرات وجود دارند و صرفا این ماییم 
که از آنها نامطلعیم، اما طبق سرراســت ترین تعبیر از ریاضیات نظریه 
نوین کوانتوم، این «محاســبه» اســت که تعیین می کند آن ذرات چه 
خصوصیتی داشــته باشند. این به این معناســت که چنانچه مثلا بار 
الکتریکی ذره A منفی به دست بیاید، معنی آن این نخواهد بود که ما 
در آن واحد مثبت بودن بار ذره B را «دانسته ایم»، بلکه به این معناست 

که در آن واحد، ذره B بار مثبت را «کسب کرده است». 
نزدیک تریــن تعبیری هم که در چارچــوب فیزیک موجود می توان 
برای یک «آنِ واحد» یافت، ســرعت نور است؛ به طوری که هیچ تأثیری 
قادر نیست یک مسافت معین را با سرعتی بیش از سرعت نور بپیماید، 
اما درخصوص جفت ذرات نام بــرده، آزمایش های فزاینده ای از اواخر 
دهه ۱۹۷۰ تاکنون حکایت از آن داشــته که صرف نظر از میزان مسافت 
مابین جفت ذرات، تأثیر محاسبه در «آن واحد» بر ذره دیگر رقم خواهد 
خورد؛ یعنی حتی سریع تر از سرعت نور. ازهمین رو  هم این چنین ذراتی 

را به اصطلاح ذرات «درهم تنیده» (entangled) می نامند. 
پدیــده درهم تنیدگــی کوانتومی تاکنــون موثق تریــن معیار برای 
تعیین محــدوده تأثیر قوانین نظریه نوین کوانتوم بوده اســت، چراکه 
بــا افزایش دادن فاصله بیــن ذرات درهم تنیده (یا افــزودن بر تعداد 
آنها) می توان رفته رفته مقیاس های جهان میکروسکوپیک را پشت سر 
گذاشت و دید که این پدیده ها تا کجا به شگفت زدگی فیزیک دانان ادامه 
می دهند. امروزه طولانی ترین رکورد تأثیر بلاواســطه ذرات در جریان 
پدیده درهم تنیدگی کوانتومی، عدد سرســام آور ۱۴۳ کیلومتر اســت؛ 
یعنــی قوانین کوانتومی حتی در چنین فاصله ای هم برقرار هســتند. 
بنابراین گرچه در این تردیدی نیســت که گستره تأثیرات کوانتومی را تا 

حتی جهان بزرگ مقیاس هم می توان پی گرفت، اما قاعدتا این گستره 
باید بسیار فراتر از تأثیر تنها دو ذره خاص بر یکدیگر باشد. این موضوع، 
به ویــژه با کشــف پدیده هــای گیج کننــده ای همچون «ابرســیالیت» 
(superfluididty) و «ابررســانایی» (superconductivity)، به ترتیب 
در اوایل دهه ۱۹۱۰ و اواخر دهه ۱۹۳۰، دیگر معمایی نیست که حتی 

به قلمرو فیزیک اتمی هم محدود بماند. 
در دماهــای نزدیک به صفــر مطلق (معادل منفــی ۲۷۳ درجه 
ســانتی گراد)، ماده (صرف نظر از جنس و ابعــاد آن) به حالت هایی 
درمی آید که نه فقط در قالب های سنتی گاز/ مایع/ جامد، بلکه اساسا 

در قالب فهم فیزیک دانان نمی گنجد. 
به عنوان نمونه، یک ســیم ابررسانا اساسا فاقد مقاومت الکتریکی 
است، اما مادامی  که دمای آن بالاتر می رود، ابررسانایی خود را به یکباره 
از دســت خواهد داد، اما چنانچه همین ماده را به جای یک ســیم به 
شکل یک «ورقه» درآوریم، با بالاتررفتن دمای آن، ابررسانایی اش نه به 
شکلی یک باره، بلکه به طریقی پله به پله و موضعی از دست می رود، 
به طوری که تحت برخی شرایط، قسمت هایی از آن ورقه هنوز ابررسانا 
هستند، حال آنکه دیگر قسمت های آن چنین نیستند یا مثلا «اثر هال» 
را مدنظر بگیرید: «ادوین هال»، فیزیک دان آمریکایی، در ســال ۱۸۷۹ 
پــی برد که اگر جریانی از الکتریســیته را از دو ضلــع یک ورقه فلزی 
(مثــلا از بالا به پاییــن آن) بگذرانیم و ســپس آن ورقه را در معرض 
یک میدان مغناطیســی عمود بر جریان الکتریســیته قرار دهیم، آنگاه 
این میدان مغناطیســی، الکترون های جاری را از مسیر اصلی شان در 
جهت عمود بر جریان و هم راستا با میدان مغناطیسی منحرف خواهد 
کرد. در نتیجه، قدری از ولتاژ القایی کاســته می شود. از این تغییر ولتاژ 
(موســوم به «ولتاژ هال») می توان مثلا برای ســاخت حســگرهایی 
جهت تعیین شــدت میدان های مغناطیسی بهره جست، اما «کلاوس 
فون کلیتســینگ»، فیزیک دان آلمانی، در سال ۱۹۸۰ اثر هال را یک گام 

پیش تر برد: 
اگــر ورقه فلــزی را با ورقه ای به ضخامت تنهــا یک اتم جایگزین 
کنیــم و دمای آن را هم تا نزدیکی صفر مطلق کاهش دهیم، آنگاه با 
اِعمال میدان مغناطیســی مذکور، اتفاق منحصربه فردی (موسوم به 
«اثر هال کوانتومی») رقــم خواهد خورد: میزان ولتاژ عبوری از ورقه، 
همواره مقداری یکســان و دقیق است و به مجرد تغییر شدت میدان 
مغناطیسی، ولتاژ هال هم نه به طور پیوسته، بلکه به نحوی گسسته و 
با حفظ یک نسبت ثابت دچار تغییر خواهد شد و اینها همه صرف نظر 
از جنس آن ورقه رقم خواهد خورد. یعنی این طور به نظر می رسد که 

تحت چنین شرایطی، اساسا «ماده» دچار تغییرات مذکور می شود. 
اگرچه کشــف پدیده هــال کوانتومی جایزه نوبــل فیزیک ۱۹۸۵ را 
برای «کلاوس فون کلیتســینگ» به ارمغان آورد، اما تا مدت ها دست 
فیزیک دانان از هرگونــه توضیح متقاعدکننده ای برای این پدیده خالی 
بود. به نظر می رســید ریاضیات کلاســیک که در قرن گذشته همانند 
نورافکنی، مســیر پیش پای فیزیک اتمی را روشــن می کرد تا گام های 
بلندی بردارد، هم اینک این شــاخه را در پشت مرزهای فیزیک حالت 
جامد تنها گذاشــته بود و حــال برای ورود به این حــوزه، نیاز به یک 
ریاضیات کاملا متفاوت حس می شــد، ریاضیاتی که بتواند رفتار ماده 
را نه بر حسب «ذرات» تشــکیل دهنده آن، بلکه بر حسب «چیدمان» 
کلــی آن ذرات توصیــف و پیش بینی کند. در آن مقطــع، بالغ بر ۲۵۰ 
سال از پیدایش چنین ریاضیاتی می گذشت، بی آنکه در این مدت هیچ 

احتیاجی به آن در ســاحت فیزیک احساس شــود. حال، این احتیاج 
احساس شده بود، احتیاج به یک منظر «توپولوژیک». 

منظر توپولوژیک: سوغاتی از کونیگسبرگ
ماجرای تدوین شــاخه توپولوژی، ما را به ســیاحت شــهر روسی 
«کالینینگراد» خواهد برد؛ شــهری که در قرن هجدهم جزء متعلقات 
پروس بود و با نام کونیگســبرگ شــناخته می شد. این شهر به واسطه 
مســیر رودخانه پرگل، به چهار خشکی مجزا تقسیم شده است که در 
آن دوران با هفــت پل به یکدیگر متصل شــده بودند. پیاده روی  های 
معمــول یکشــنبه های اهالی کونیگســبرگ در ســطح شــهر و عبور 
پیاپی شان از این پل ها، امروزه برای توجیه این سؤال ساده و پرتکرار آن 
موقع شــان کافی می نماید که: آیا می توان مسیری را مشخص کرد که 
در جریان آن، از طریق هر هفت پل، از هر چهار خشکی شهر عبور کرد 

و درعین حال هم بیش از یک  بار از آن پل ها نگذشت؟ 
در آن مقطع، ایــن موضوع توجه «کارل گوتلیب اِهلر»، شــهردار 
شــهر دانزیگ در همســایگی کونیگســبرگ را جلب کرد. او توانست 
بــا میانجی گری دوســت ریاضی دانش، هینریش کــوون، مکاتباتی را 
دراین بــاره با «لئونارد اویلــر»، از برجســته ترین ریاضی دانان زمان که 
در سن پترزبورگ روســیه می زیست، آغاز کند. «اهلر» در سنین جوانی 
خود ســخت تحت تأثیر فلســفه «گوتفرید لایب نیتس»، فیلســوف و 
ریاضی دان برجسته آلمانی (و همین طور خلفش «کریستین وولف») 
بود و کوشید به همین بهانه، توجه «اویلر» را به بحث «حساب مکانِ» 
«لایب نیتس» جلب کند. اما «اویلر» ابتدا از حل مسئله سر باز زد و در 
نامه ای به تاریخ آوریل ۱۷۳۶ برای «کوون» و «اهلر» نوشت: «...سرور 
عزیزم، می بینید که راه حل [این مســئله] چنــدان ربطی به ریاضیات 
ندارد و نمی فهمم چرا به جای هر شــخص دیگری، از یک ریاضی دان 
انتظــار دارید که به آن دســت پیدا کند چراکه ایــن راه حل [فقط] بر 
عقل صِرف مبتنی است و کشف آن به هیچ اصل ریاضیاتی ای بستگی 
ندارد... . در ضمن، ســرور عزیزم، جناب عالی این ســؤال را به هندسه 
مــکان حوالت داده اید اما من نمی دانم که این رشــته نوظهور به چه 
مربوط می شــود و «لایب نیتس» و «وولف» انتظار حل چه مسائلی را 

از طریق آن داشته اند». 
امــا اصرار «کــوون» و «اهلر» مبنــی بر اینکه حل مســئله هفت 
پل کونیگســبرگ، نهایتا به ظهور شــاخه ای جدید از ریاضیات خواهد 
انجامیــد، «اویلــر» را به تأمل بیشــتری در این مســئله ترغیب کرد و 
سرانجام او متوجه شــد که گرچه این مسئله ذاتا یک مسئله  هندسی 
اســت، اما از یک لحاظ با مســائل متعارف هندســه اقلیدسی تفاوت 
دارد: اینکه در آن، از «مســافت »ها صرف نظر می شــود. مهم نیست 
که ابعاد آن چهار خشــکی یــا طول آن هفت پل چقدر باشــد، مهم 
نحوه اتصال آنها به یکدیگر اســت. پس ابتدا باید صورت مسئله را از 
مؤلفه های مربوط به مســافت زدود؛ اقدامی که گرچه تا آن مقطع در 

بین ریاضی دانان سابقه ای نداشت، اما «لایب نیتس» نیم قرن پیش تر از 
آن، به امکان پذیری اش اشاره کرده بود. ازهمین رو «اویلر» در مقاله ای 
مربوط به همان ســال و راجع به همین مسئله، می نویسد: «...افزون 
بر آن شــاخه ای از هندسه که با مسافت ها سروکار دارد و همیشه هم 
مورد عنایت [ریاضی دانان] بوده، شــاخه  سابقا ناشناخته دیگری هم 
وجود دارد که نخست «لایب نیتس» به وجودش اشاره داشته و از آن 
تحت عنوان هندســه مکان یاد کرده اســت. این شاخه... نه ربطی به 
مسافت دارد و نه در محاسباتش از آن استفاده می شود. هنوز به طرز 
مشخصی معلوم نیست که چه نوع مسئله هایی به این هندسه مکان 

ربط پیدا می کنند یا باید از چه راهکارهایی برای حلشان اقدام کرد». 
حدود یــک قرن بعد، ترجمــه یونانی اصطلاح «هندســه مکانِ» 
لایب نیتس (به آلمانی Geometriam situs) بر عنوان رســاله ســال 
۱۸۴۷ «یوهــان بندیکت لیســتینگ» ریاضــی دان آلمانی، نشســت: 
توپولوژی و شــش ســال بعد هم در مقاله ای از نشــریه علمی نیچر، 
رســما از این اصطلاح به منظور تمییزدادن «هندســه کیفی از هندسه 
متعارف که مناسبات کمی بر آن حکمفرماست»، استفاده شد. «اویلر» 
از طریق این هندســه ثابت کرد که نمی توان در یک راهپیمایی واحد، 

از طریق فقط یک  بار گذشــتن از هر هفت پل کونیگسبرگ، از هر چهار 
خشــکی آن عبور کرد. تحت هر شــرایطی، از دست کم یک  پل باید دو 
بار گذشــت. او برای اثبات استدلال خود، تمام مؤلفه های مسئله را به 
هفت رشــته (به نمایندگی از هفت پــل) و چهار گره (به نمایندگی از 
چهار خشکی) ساده کرد و به نموداري که در انتهاي مطلب مي بینید 
رسید؛ نموداری که امروزه از آن تحت عنوان یک «گراف» یاد می شود. 
تنها مؤلفه ای که در این نمودار اهمیت دارد، اتصالات آن اســت، 
به طوری که موقعیت گره ها و همچنین طول و شــکل رشته ها در این 
بیــن هیچ تأثیری بر اصل مســئله نخواهد داشــت. بــه عبارت دیگر، 
نمودار روبه رو را می توان به بی نهایت حالت دیگر هم ترسیم کرد و از 
منظر توپولوژیک کماکان یک شکل واحد داشت. چنانچه بخواهیم از 
هر چهار خشــکی با عبور یکباره از هر هفت پل بگذریم، طبق نمودار 
فــوق باید تعداد رشــته های عبوری از هر گره (یا بــه عبارت امروزی، 
«درجه گره») عددی زوج باشــد (نیمی از آنها برای ورود به خشکی و 
نیمی از آنها هم برای خروج از آن). این در حالی است که درجات هر 
چهار گره در گراف فوق، عددی فرد اســت و از آنجا که در یک مســیر 
پیاده روی، درنهایت دو گره در نقش نقاط شــروع و پایانِ مســیر ظاهر 

می شــوند، گزاره «عبور از هر چهار خشکی از طریق عبور یک باره از هر 
هفت پــل»، در واقع یک گزاره  متناقض اســت و چنین چیزی ممکن 

نیست. 
به عبارت امروزی تر، «اویلر» نشــان داد شرط ضروری امکان چنین 
راهپیمایی ای این اســت که گراف ما دقیقا صفر یا دو گره با درجه فرد 

داشته باشد، حال  آنکه عملا چهار گره با درجه فرد دارد. 
مســئله هفت پل کونیگســبرگ از این لحاظ اغواکننده اســت که 
پیچیدگی ظاهری  اش ما را اشــتباها به این تصور وامی دارد که «شاید» 
بتــوان از طریق آزمــون و خطا به مســیر مطلوب دســت پیدا کرد و 
توپولوژی، راهی برای زدودن همین پیچیدگی های گمراه کننده اســت، 
چراکه از منظر توپولوژیک، همه مسیرهای ممکن راهپیمایی  که از هر 
چهار خشکی و هر هفت پل بگذرد، مسیرهایی اصطلاحا «هم ریخت» 
(homomorphic) هســتند و به همین واســطه هیچ کدام شــان قادر 
به برآوردن شــرط صورت مســئله نخواهند بود؛ بــرای مثال حروف 
هم ریخت الفبای انگلیســی را می توان بر حســب تعداد «حفره»ها و 

«دُم»هایشان در این دسته ها جا داد: 
R، A -۱ (یک حفره، دو دم) 

Z، W، V، U، S، N، M، L، J، I، G -۲ (یک دم) 
O، D -۳ (یک حفره) 

Y، T، F، E -۴ (سه دم) 
X، K، H -۵ (چهار دم) 

Q، P -۶ (یک حفره، یک دم) 
برای نمونه، حروف A و R را می توان صرفا با خم کردن خطوط شان 
بــه یکدیگر تبدیــل کرد. حــروف D و O را هم به همیــن ترتیب؛ اما 
نمی توان با صِرف خم کردن حرف A، آن را به شــکل حرف O درآورد؛ 
 A چنین کاری مســتلزم برش دادن و چســباندن بخش هایی از حرف
است؛ هنگامی که برای تغییر شکل دو چیز، احتیاجی به برش دادن یا 
چسباندن اجزای  آنها نباشد، آن دو چیز از حیث توپولوژیک هم ریخت 
هســتند؛ یعنی از منظر توپولوژیک، الفبای انگلیسی شش حرف بیشتر 

ندارد. 
ویژگــی منحصربه فرد تمــام توصیفات توپولوژیک این اســت که 
می توان هر پدیدار هندســی  تک بُعدی، دوبعدی یا سه بعدی (اعم از 
خطوط، اشــکال و سطوح) را بر حسب مفاهیمی نظیر همین حفره ها 
و دم ها تعریف کرد. می دانیم که مثلا تعداد حفره های یک شکل فقط 
می تواند عددی صحیح و غیراعشــاری اختیــار کند؛ برای مثال ممکن 

نیست یک شکل، از ۱٫۵ حفره تشکیل شده باشد. 
درباره ســطوح ســه بعدی هــم منحنی ها (یا به عبــارت دقیق تر 
«رویه»ها) را می توان بر حســب بُرشــی از ســطح خارجی یک شکل 
فرضی nحفره ای تصور کرد. (چنین شــکلی اصطلاحا «رویه انتقالی» 
نــام دارد)؛ در واقع آن دســتاوردی که مدال معتبر فیلدز را در ســال 

۲۰۱۴ برای «مریــم میرزاخانی» به ارمغان آورد، ارائه رهیافتی بود که 
بتوان از طریق آن هر ســطحی با انحنای منفی (موســوم به سطوح 
n هذلولی) را بر حســب قطاعی از ســطح خارجی یک رویه انتقالی
حفره ای به دســت آورد، دســتاوردی که صورت بندی آن برای «مریم 

میرزاخانی» ۹ سال تمام به طول انجامید. 
از آنجا کــه برخی رفتارهــای بزرگ مقیاس کوانتومــی (اعم از 
ابَرسیالیت، ابررسانایی و اثر هال کوانتومی) فقط در شرایط هندسی 
خاصی (نظیر ســطوح دوبعــدی) پدیــدار می شــوند و تغییراتی 
پله به پله (و نه پیوســته) را به نمایش می گذارند، به نظر می رســد 
بتــوان مؤلفه هــای پدیدآورنده شــان را هــم بر حســب توصیفات 

توپولوژیک درک کرد. 
بــرای نمونه، برای درک اینکه چرا هرکدام از حروف انگلیســی به 
یکی از دســته های یادشــده تعلق گرفته، باید به شکل کلی آن حرف 
نگریست، نه صرفا به بخشی از آن حرف، به طوری که این تقسیم بندی، 
فقــط از یک منظر کل گرایانه، صائب خواهد بــود. در واقع توپولوژی، 
زمینه را بــرای تعریف یک مــلاک عینی برای تمییزبخشــیدن مناظر 
«کلی» ماده (که مبنای توصیفات شــاخه فیزیک حالت جامد است)، 
از مناظر جزئی نگر (که مبنای توصیفات شــاخه فیزیک اتمی است)، 
فراهم کرد و از آنجا که تحــولات گیج کننده ای که در دماهای نزدیک 
به صفر مطلق در ســاختار ماده دیده شــده نیز تابعی از هندسه کلی 
اجتماعات اتمی اســت، نه خصوصیات تک تک اتم ها، به نظر می رسد 

اطلاق توصیفات توپولوژیک بر آنها رهیافت موجهی باشد. 
البته در وهله اول، اطلاق این توصیفات صرفا راهی برای «توجیه» 
مشاهدات موجود بود؛ اما آنچه امســال شایسته دریافت جایزه نوبل 
فیزیک شــناخته شــد، عمدتا بــه «پیش بینی» و ســپس تأیید وجود 
حالت های کاملا تازه ای از ماده بر مبنای همین توجیهات برمی گشت: 

حالت های توپولوژیکی ماده. 
توپولوژی و چشم اندازهای تازه ای فراروی رفتار ماده

تــا اوایل دهه ۷۰ میــلادی، تصور غالب فیزیک دانــان این بود که 
افت وخیزهای گرمایی، مانع از برقراری هرگونه نظمی در بین اتم های 
یک سطح دوبعدی می شوند، حتی در دماهای نزدیک به صفر مطلق. 

در غیــاب هیچ گونه نظمی هم عملا وقوع هر «تغییر حالتی» در ماده 
بی معناست (برای مثال تغییر حالت جامد به مایع و سپس از مایع به 
گاز را می توان فقط در گرو الگوهای متفاوت اتم ها ذیل این سه حالت 

که هر سه نیز نظم مختص خودشان را دارند، تصور کرد). 
بااین همــه در آن مقطع، «دیویــد تولس» و «مایکل کاســترلیتز» 
به صورت مشــترک تصمیم گرفتند این فرضیــه را آزمایش کنند، این 
تصمیم در آن شــرایط، جز کنجکاوی محــض دو فیزیک دان توجیهی 
نداشــت. از قرار معلــوم، آنها برخــلاف فرض غالــب فیزیک دانان، 
متوجــه تغییراتی در حالت و الگوی ســیالیت موادی با شــکل های 
خاص هندســی (مانند ورقه های دوبعدی، یا رشته های تک بعدی از 
اتم هــا) در دماهای نزدیک به صفر مطلق شــدند. این دو فیزیک دان 
با بررســی های پیگیر خود دریافتند فقــط از منظر توپولوژیک می توان 
توصیفــی قابل فهــم از این تغییــرات عرضه کرد. ایــن تغییرات که 
امروزه با عنوان «گذار کاســترلیتز-تولس» (KT Transition) شناخته 
می شــوند، از جمله برجسته ترین کشفیات فیزیک حالت جامد در قرن 

بیستم به شمار می روند. 
کمتر از یک دهه بعد، «تولس» تحقیقات خود را از حوزه ابرسیالیت 
به حوزه ابررسانایی بسط داد و با همکاری «دونکان هالدین»، توانست 
ضرورت اطلاق مفاهیم توپولوژیکی بر این حوزه از فیزیکِ حالت جامد 
را نیز نشــان دهد و به یمن همین چشم انداز، توانست در سال ۱۹۸۸ 
مشخص کند که می توان از طریق اثری هم ارز اثر هال کوانتومی، حتی 
در غیاب یک میدان مغناطیســی هم لایه های نازک نیمه رساناها را به 
ابرســیال هایی توپولوژیکی بدل کرد. این پیش بینی  در ســال ۲۰۱۴ به 

روش تجربی اثبات شد. 
از آن پس، پیش بینی های مشــابهی راجع بــه دیگر حالت های 
توپولوژیک ماده (اعم از سطوح سه بُعدی) هم مطرح شد و به تأیید 
تجربی رسیده است، که از برجسته ترین شان می توان به «عایق های 
توپولوژیــک»، «فلزات توپولوژیــک» و «ابررســاناهای توپولوژیک» 
اشــاره کرد. امــروزه امیدها به مصــارف عَملی این مــواد، خاصه 
در صورت بندی نســل نوین ســامانه های الکترونیــک و رایانه های 

کوانتومی، بسیار بالاست. 

درحالی کــه گمانه زنی هــا حاکی از آن بود که جایــزه نوبل فیزیک 
امسال به داغ ترین خبر علمی سال مبنی بر کشف امواج گرانشی تعلق 
می گیرد، اما جایزه امســال به دســتاوردی از شاخه ای کاملا متفاوت از 
فیزیک نظری تعلق یافت: فیزیک حالت جامد. بخش اعظم جوایز نوبل 
فیزیک را می توان ذیل دو دسته تقسیم بندی کرد: از یک طرف جوایزی 
که به پــاس برآوردن انتظارات دیرپای جامعه فیزیک اهدا شــده اند و 
از یــک طرف نیــز جوایزی که بــه ایده های درخشــان منتهی به حل 
معماهای ژرف این رشــته تعلق گرفته انــد. در حالی که نوبل های داغ 
فیزیک (همچون جوایز ســالیان ۲۰۱۱ و ۲۰۱۳، به پاس کشف به ترتیب 
انرژی تاریک و ذره بوزون هیگز) معمولا به دسته اول تعلق می گیرند، 
نوبل امسال فیزیک از دسته دوم بود. با وجود این، اهمیت دستاوردهای 

منتهی به اعطای تک تک این جوایز را نمی توان دست کم گرفت. 
پَرسه با پرتو ریاضیات

انتظارها برای اعطای نوبل فیزیک امسال به دست اندرکاران اصلی 
کشف امواج گرانشی، بی دلیل نبود و هنوز هم حدس اعطای نوبلی در 
آینده به آن بعید نمی نماید. وقتی جایزه نوبل فیزیک ۱۹۹۳ به «جوزف 
تیلور» و «راســل هولس» به پاس اثبات «غیرمســتقیم» وجود امواج 
گرانشــی تعلق یافت، قطعا اثبات «مســتقیم» این امواج هم سزاوار 
جایزه ای اگر نه نفیس تر، دســت کم هم ســنگ آن خواهد بود. کشف 
امواج گرانشی که جسورانه ترین پیش بینی نظریه نسبیت عام اینشتین 
به شمار می آید، از این بابت اهمیت دارد که عریان ترین مدرک ممکن 
در دلالت بر «انحنای» فضا را عرضه می کند. هرچند که نســبیت عام 
اساسا نیروی گرانش را برحسب همین انحنا بازتعریف کرده است، اما 
اثبات صحت این تعریف تاکنون فقط با میانجی یک «جرم» میسر بود؛ 
جرمــی صرف نظر از ابعاد و جنس آن که ســابقا در چارچوب روایت 
نیوتنی از گرانش، وجود آن تحت هر شــرایطی برای برقراری این نیرو 
ضرورت داشــت، به طوری کــه در غیاب یک جــرم، روایت نیوتنی نیز 
هیچ دلیلی برای اســتمرار وجود نیروی گرانشِ ناشی از آن نمی دید، 
امــا «امواج گرانشــی»، به منزلــه انحناهایی مســتقل از حضور جرم 
ِمبدأشان در پیوستار فضا، دقیقا آن برگ برنده ای بود که روایت نسبیتی 
از ماهیت گرانش را از نســخه نیوتنی آن متمایز می کرد و کشــف این 
امواج هم مدرکی دال بر آنکه روایت نیوتنی از گرانش، دیگر نسبتی با 
واقعیت ندارد. در پرتو اهمیت کشف امواج گرانشی، بهتر می توان به 
اهمیت دســتاورد منتهی به نوبل فیزیک امسال هم پی برد: این جایزه 
نیــز به اثبات مفاهیمی اختصاص یافته که در وهله اول از طریق حل 
معماهایی در ریاضیات محض صورت بندی شــده بودند؛ بی کمترین 
تصوری از امکان اطلاقشــان به پدیده های عینــیِ دنیای پیرامون. به 
عبارت دقیق تــر، این مفاهیم انتزاعی (که در زهدانی جز عقل محض 
به عمل نیامده بودند)، رفته رفته به منزله پرتوهایی عمل کردند که در 
فرایندی به بلندای چندین قرن، رفته رفته از زوایایی یک سره ناملموس 
از جهان پرده برگرفتند؛ کشفیاتی نه در پرتو چشم، بلکه در پرتو عقل. 
امکان  پذیری تصور «انحنا»ی فضا، در وهله اول از طریق شــاخه ای از 
ریاضیات محض موســوم به «هندسه نااقلیدسی» میسر شده بود. در 
این نوع از هندسه، فقط یک اصل از اصول پنچ گانه هندسه اقلیدسی 
به رسمیت شــناخته نمی شــود؛ چراکه طبق ملاحظات دقیق، اصل 

پنجــم اقلیدس نه گزاره ای منطقی، بلکه حکمی فلســفی و درواقع 
مبتنی بــر یــک پیش فرض تجربی اســت؛ پیش فرضــی دال بر اینکه 
فضا تحت هر شــرایطی «تخت» خواهــد ماند. اگرچه هنوز حتی یک 
قرن هم از کشــف تجــارب عینی و ابطال کننده ایــن حکم نمی گذرد، 
امــا صائب نبودن اصل پنجم اقلیدس، از حدود یک  هزار ســال پیش 
مشخص شده بود؛ یافته ای که دلالت های آن در تمام طول این مدت 
فقط به یمن وجود زهدانی به اســتواری ریاضیات محض قادر شد که 
تا پشــت مرزهای فیزیک پیشروی کند و به زیربنای نظریه نسبیت عام 
شــکل دهد، اما برخلاف نظریه نسبیت عام که از مزیت استقرار بر یک 
قلمرو نسبتا مستقل از ریاضیات محض برخوردار است، نظریه نوظهور 
کوانتوم در همین برهه می کوشــید تا برخی مشاهدات ناملموس را با 
تمهیداتی که رفته رفته از قلمرو ریاضیات کلاسیک و سپس ریاضیات 
ماتریســی و موجی به عاریت می گرفت، توجیه کند. این مشــاهدات، 
از آزمایش دو شــکاف «توماس یانــگ» در اوایل قــرن نوزدهم آغاز 
می شــد و تا کشــف پدیده رادیواکتیویته، کشــف الکترون، شکل کلی 
نمودار تابش جســم ســیاه، پدیده فوتوالکتریک، آزمایش قطره روغن 
میلیــکان، آزمایش ورقه طلای رادرفورد، آزمایش اشــترن-گرلاخ و... 
ادامــه می یافت و در تمام طول این مدت نیــز پیرنگی از آنچه که در 
اواسط دهه ۱۹۲۰ به پیدایش «نظریه نوین کوانتوم» انجامید، در حال 
شکل گرفتن بود. نتیجه این شد که نظریه نوین کوانتوم، اگرچه از حیث 
ریاضی به نظریه ای کاملا موثق (و در واقع از موثق ترین نظریات تاریخ 
علم) بدل شــد، اما هرچه گذشــت، چیزی از شگفتی توصیفات آن از 
جهان بیرون کاســته نشد. مشاهدات شگفت انگیز، صرفا جای خود را 
به استدلا ل های شگفت انگیز داده بودند. بخشی از دلایل این موضوع 
به پیش فرض هایی برمی گردد که از ابتدای تولد شــاخه فیزیک اتمی، 
درخصــوص ماهیــت «ذرات» و همین طور طرز تعاملات مابینشــان 
وجود داشــت. درواقع اصطلاح «ذره» (اعــم از مولکول، اتم و ذرات 
زیراتمی)، به یک موجودیت خودبســنده و مستقل از سایر هم نوعان 
خود دلالت دارد؛ موجودیتی که علی القاعده باید بتوان آن را به تنهایی 
هم مورد بررســی های دقیق قرار داد، اما نظریه نوین کوانتوم، در پرتو 
تمهیــدات ریاضیاتی خود این امکان را رد می کنــد. درواقع رفته رفته 
مشخص شــد که در سلســله مراتب مقیاس ها، از جایی به بعد، باید 
کلیدواژه های فیزیک اتمــی (نظیر «اتم»، «مدار»، «موقعیت مکانی»، 
«علت موضعــی»، «تمایز جرم/ انــرژی» و...) را وانهــاد و به همان 
توصیفات کاملا انتزاعی نظریه کوانتوم از طرز رفتار جهان بسنده کرد، 
اما سؤالی که هنوز بی پاسخ مانده این است که دقیقا از «کجا» به بعد؟ 
فیزیک دانان از ابتدای تدوین نظریه نوین کوانتوم، درباره همین ســؤال 
کنجکاو بودند و هســتند، اما مبنای ریاضی این نظریه (و توسعا شاخه 
فیزیک اتمی) در تلاش برای حل این معما، فقط اجازه گام برداشــتن 
در مسیری یک طرفه را به ما می دهد؛ مسیری با شروع از مقیاس های 
کوچک به ســمت مقیاس های بزرگ  تر، نه برعکس. شــاخه نســبتا 
نوظهور توپولوژی در ریاضیات، با هموارسازی یک مسیر برعکس برای 
مفهوم پــردازی از «اجتماعات» زیراتمی (به جــای «ذرات» زیراتمی)، 
دریچه های نوینی را روی درک فیزیک دانان از حالت های ماده گشود – 

و اهمیت نوبل فیزیک امسال را هم در همین پرتو باید فهمید. 

بازخوانی زمینه های حضور گسترده ریاضیات در فیزیک
طبیعت از منظرى دیگر

آکادمی ســلطنتی علوم سوئد با انتشــار بیانیه ای  اعلام کرد سه 
دانشمند پیشگامی که در زمینه ساخت نانوابزارها فعالیت می کردند، 
برنده جایزه نوبل شــیمی سال ۲۰۱۶ شدند. این نانوابزارها با استفاده 
از مولکول هــای متحــرک کار می کننــد. به گفته آکادمی ســلطنتی 
علوم ســوئد، «ژان پی یر سوواژ»، «جی فریزر استادارت» و «برنارد ال. 
فرینگا» به دلیل طراحی و ســاخت ابزارهای مولکولی، برنده جایزه 
نوبل شیمی ۲۰۱۶ شدند. ماشین های مولکولی، کوچک ترین ابزارهای 
مکانیکی جهان هســتند که شاید روزی بتوان از آنها برای تولید مواد 
جدید، حســگرها و منابع ذخیره انرژی اســتفاده کــرد. این آکادمی 
درباره جایگاه و اهمیت این کشــف نیز، می گویــد امروزه موتورهای 
مولکولــی در همان مرحله ای اســت که موتــور الکتریکی در دهه 
۱۸۳۰ بــود. در  آن  زمان، دانشــمندان چرخ دنده هــای متنوعی را به 
نمایش می گذاشتند ولی خودشان هم نمی دانستند چنین چیزهایی، 
روزی به ساخت قطارهای الکتریکی، ماشین لباسشویی، پنکه و انواع 
دستگاه غذاســاز و مخلوط کن منجر می شود. گفتنی است مبلغ کل 
جایزه نوبل شیمی، هشت  میلیون کرون سوئد (حدود ۹۳۰ هزار دلار 
آمریکا، ۳٫۲ میلیارد تومان) اســت که به طور مساوی بین این سه نفر 

تقسیم می شود. 
چرا برنده این جایزه شدند؟ 

نانوتکنولــوژی (یعنی تولید ســاختارهایی در مقیــاس نانومتر یا 
یک میلیاردم متر) در دو دهه گذشــته، حوزه پژوهشی بسیار فعال و 
بسیار ثمربخشــی بوده است. اکنون دانشمندان یاد گرفته اند چگونه 
ماشین های متحرکی بســازند که ضخامت آنها، یک هزارم قطر موی 
انسان است. «دونا نلسون»، استاد شیمی دانشگاه اوکلاهما و رئیس 
انجمن شــیمی آمریکا، می گوید: «آنهــا نانوتکنولوژی را آغاز کردند، 
البته ایــن فقط آغاز راه بود». اولین گام برای ســاخت ماشــین های 
مولکولی، ســاخت بخش های متحرک بود. شیمی دان ها از مدت ها 
قبل می توانســتند مولکول های حلقوی بسازند. آنها می دانستند که 
می  توان از حلقه های در هم قفل شــده، به  عنوان بخش هایی از یک 
موتور مولکولی اســتفاده کرد. اما چگونه می تــوان حلقه دوم را از 

درون حلقه اول عبور داد تا در هم قفل شوند؟ دکتر «سوواژ» راه حل 
این مشــکل را در ســال ۱۹۸۳ پیدا کرد. او دریافت، یون مس (یعنی 
ذره بــاردار مس) همانند یک ســنجاق عمل می کنــد که می توان با 
اســتفاده از آن، دو حلقه مولکولــی را در هم قفل کرد. پس از آنکه 
این مولکول ها در هم قفل شــدند، می تــوان یون مس را حذف کرد. 
مولکول حاصل را کاتنــان می نامند. قطعه های این مولکول به جای 
آنکه مانند بقیه مولکول ها، با پیوند شیمیایی به هم وصل شوند، مثل 

حلقه های زنجیر به شکل مکانیکی در هم قفل شده اند. 
گام بعدی را دکتر «اســتادارت» در ســال ۱۹۹۱ برداشــت. دکتر 
«اســتادارت» (که در آن زمان در دانشــگاه بیرمنگام در انگلســتان 
بــود) و دیگر همکارانــش، به جای ســاخت مولکول هایی که مانند 
حلقه هــای زنجیر در هم قفل شــده باشــند، مولکول روتاکســان را 
ســاختند. روتاکســان یک مولکول حلقه ای بود کــه دور یک محور 
دمبلی شــکل قرار داشت، درست مانند یک مهره چرتکه که دور یک 
میله قرار دارد. دکتر «اســتادارت» با امید ســاخت تراشه کامپیوتری 
کوچــک، یعنی چرتکــه ای هم اندازه یک مولکــول، به کارش ادامه 
داد. درعین حــال وی هم زمان دربــاره دیگر ابزارهای پیشــرفته نیز 
پژوهش می کرد. یکی از این ابزارهای پیشرفته، مجموعه ای متشکل 
از ســه روتاکسان بود که حلقه هایشــان به هم وصل بود و یک سکو 
را پدید می آورد و می توانســت ۰٫۷ میلیاردم یک متــر (۰٫۷ نانومتر) 
بالا برود؛ به بیان دیگر، وی یک آسانســور مولکولی ساخت. از دیگر 
دستاوردهای وی، می توان به ساخت نوعی مولکول روتاکسان اشاره 
کــرد که می توانســت لایه های نــازک طلا را خم کند کــه به نوعی، 
یک عضله مصنوعی محســوب می شــود. یکی دیگــر از کاربردهای 
جانبی روش های ســنتز دکتر «ســوواژ» و دکتر «استادارت»، ساخت 
مولکول هــای پیچیــده  درهم تابیــده ای بود که یک گــره مولکولی 
پیچیــده ای را به وجــود آوردند. دکتر «اســتادارت» در یک مصاحبه 
گفته بود برای ســاخت چنین مولکولی از شکل های موجود در هنر 

سلتی الهام گرفته بود. 
دکتر «فرینگا» هم اولین کسی بود که توانست یک موتور مولکولی 

بسازد. وی در سال ۱۹۹۹ یک چرخنده بسیار ظریف ساخت که از نور 
انرژی می گرفت و پیوســته در یک جهت حرکت می کرد. البته اولین 
موتور چندان هم سریع نبود؛ اما او و گروه پژوهشی اش، ۱۵ سال بعد 
موتوری عرضــه کردند که در هر ثانیه ۱۲ میلیون بار می چرخید. آنها 
در ســال ۲۰۱۱ یک خودروی مولکولی چهار چرخ محرک ساختند. در 
این خودرو، چهار موتور مولکولی که نقش چرخ ها را داشــتند، روی 

یک شاسی نانویی سوار بودند. 
چرا این پژوهش ها، مهم است؟ 

آکادمی نوبل در توصیف اهمیت دســتاوردهای این دانشــمندان 
گفته اســت آنان موجب گسترش حوزه شیمی توپولوژی شدند. آنها 
پیشــگامان موج دوم نانوتکنولوژی هســتند. نانوتکنولوژی حوزه ای 
پژوهشــی اســت که «ریچارد فاینمن»، فیزیک دان برنده جایزه نوبل، 
دستاوردهای آن را از زمان های خیلی دور یعنی سال ۱۹۵۹ پیش بینی 
کرده بود. وی در ســخنرانی خود در سال ۱۹۸۴ و در آخرین روزهای 
عمــر خود، درباره طراحی و ســاخت ابزارهایی در مقیاس مولکولی 
صحبت کرد.  طبیعت در اندام های زنده، ماشــین مولکولی بسیاری 
ســاخته است که کارشان انتقال مواد در ســلول یا به درون و بیرون 
سلول، ســاخت پروتئین و تقسیم سلول اســت. هرچند ماشین های 
مولکولی مصنوعی که این دانشــمندان ســاخته اند، در مقایســه با 
ماشین های زیســتی، هنوز ابتدایی هستند؛ اما دانشمندان کاربردهای 
بســیاری برای این ماشــین ها و ابزارهای مصنوعی در آینده در ذهن 
دارند. دکتر «فرینگا» که تلفنی با روزنامه نگاران مستقر در استکهلم 
گفت وگو می کرد، درباره کاربردهای این ابزارها می گوید: «یک لحظه 
بــه نانوابزارهــا و نانوربات ها و کاربردهای آن فکــر کنید. برای مثال 
به ایــن موضوع فکر کنید که در آینده، پزشــکان نانوربات هایی را به 
رگ های خونی شــما تزریق می کنند تا به جســت وجوی سلول های 
ســرطانی بروند یا داروهایی را به عضو خاصی از بدن برسانند». وی 
در ادامه سخنانش گفت: این فناوری ممکن است در آینده به ساخت 
«مواد هوشمند» منجر شود که براساس پیام هایی که از بیرون به آنها 

می رسد، خواص شان تغییر کند. 

اهدای نوبل شیمی به سازندگان ظریف ترین موتورهای جهان
تاریخ تکرار مى شود

سازمان نوبل مؤسسه کارولینســکا، روز دوشنبه دوازدهم مهرماه، 
اعلام کرد جایزه نوبل در رشــته فیزیولوژی و پزشــکی سال ۲۰۱۶ را به 
دلیل کشف مکانیسم اوتوفاژی یا خودخواری به «یوشینوری اوسومی» 
اهدا می کند. در ادامه ضمن آشنایی با پدیده خودخواری، فعالیت ها و 

نوآورهای «اوسومی» را در این زمینه مرور می کنیم.
مقدمه

برنده جایزه امسال نوبل فیزیولوژی و پزشکی، مکانیسم  یا سازوکاری 
را که موجب خودخواری می شــود، کشــف کرده اســت. اوتوفاژی یا 

خودخواری، فرایندی بسیار مهم در تجزیه و بازیابی سلول هاست.
ریشــه کلمه «اوتوفاژی»، یونانی اســت و از دو بخــش «اوتو» به 
معنی «خود» و «فاژین» به معنی «خوردن» تشــکیل شده است. پس 
می توان «اوتوفاژی» را «خودخواری» ترجمه کرد. این مفهوم ابتدا در 
دهه ۱۹۶۰ مطرح شــد. در آن زمان آنها برای اولین بار مشاهده کردند 
که سلول می تواند اجزای خودش را نابود کند. سلول برای این کار، این 
اجزا را درون غشــایی می پیچد و آن را بســته بندی می کند و به بخش 
بازیافت ســلول می فرســتد که «لیزوزوم» نــام دارد. این بخش ها در 
لیزوزوم، تجزیه و بازیافت می شوند. پژوهش در این مورد بسیار دشوار 
است و به همین دلیل تا آغاز دهه ۱۹۹۰ پیشرفت چندانی در این زمینه 
صورت نگرفت. اما در آغاز دهه ۱۹۹۰، اوســومی با انجام مجموعه ای 
از آزمایش های هوشــمندانه، به شناســایی ژن های دخیل در این کار 
پرداخت. وی برای شناخت بیشتر پدیده خودخواری از مخمرهای نان 
اســتفاده کرد. وی پس از شناخت کامل و دقیق این پدیده، مکانیسم یا 
سازوکار این پدیده را تشریح کرد و سپس نشان داد که مکانیسم پیچیده 
خودخواری در ســلول های انسان نیز تا حدودی زیادی شبیه مکانیسم 

خودخواری در سلول های مخمر نان است.
کشف های اوسومی، دیدگاه تازه ای درباره چگونگی بازیافت اجزای 
ســلول ها عرضه و درک ما را از این پدیده کامل تر کرد. کشــف های او 
چشم اندازهای تازه ای را برای درک اهمیت پدیده اوتوفاژی در بسیاری 
از فرایندهــای فیزیولوژیــک پیش روی مــا گشــود، پدیده هایی مانند 
سازگاری با کمبود غذا یا شیوه پاسخ گویی به عفونت و چگونگی درمان 

عفونت ها. باید دانســت جهش در ژن های دخیل در اوتوفاژی، ممکن 
اســت به بروز بیماری های بســیاری منجر شــود. علاوه بر این، فرایند 
خودخواری، در بروز وضعیت های بســیار مانند سرطان و بیماری های 

عصبی نیز نقش دارد.
کارکرد بسیار مهم سلول های زنده

در  را  تخصص یافتــه ای  بخــش   ۱۹۵۰ دهــه  در  دانشــمندان 
ســلول ها شناســایی کردند که حاوی آنزیم هایی است که پروتئین ها، 
کربوهیدرات هــا و چربی هــا را هضم می کنــد. بخش های تخصصی 
سلول ها، «ارگانل» یا «اندامک» نام دارد. کار این اندامک که «لیزوزوم» 
نام دارد، تخریب اجزای ســلول ها و بازیافت آنهاســت. «کریستین دو 
دوو» (Christian deDuve) دانشــمند بلژیکی، جایزه نوبل پزشکی و 

فیزیولوژی سال ۱۹۷۴ را به دلیل کشف لیزوزوم ها دریافت کرد.
پژوهش هایــی که در دهه ۱۹۶۰ انجام شــد، نشــان داد که گاهی 
اوقــات می توان مقدار زیــادی از بخش ها و اجزای ســلول ها و حتی 
تمام یک اندامک را درون لیزوزوم دید. علاوه بر این سلول روشی برای 
تحویل این اجزا به لیزوزوم در اختیار دارد. پژوهش های بیوشــیمیایی 
و میکروسکوپی بیشتر، به شناخت وزیکول هایی منجر شد که کارشان 
رساندن اجزای سلولی آســیب دیده به لیزوزوم برای تخریب نهایی و 
بازیافت است (شکل یک). «کریستین دو دوو» دانشمندی که لیزوزوم 
را کشــف کرد، اصطلاح اوتوفاژی یا خودخــواری را برای بیان همین 
پدیده ابداع کــرد. وزیکول جدید که کارش رســاندن اجزا به لیزوزوم 

است، «اوتوفاگوزوم» نام دارد.
در دهــه ۱۹۷۰ و ۱۹۸۰، دانشــمندان روی درک بهتــر سیســتم 
دیگــری برای تجزیه پروتئین ها که «پروتئوزوم» نام دارد، تمرکز کردند. 
پژوهشگرانی که در این زمینه کار می کردند، جایزه نوبل شیمی ۲۰۰۴ را 
دریافت کردند.پروتئوزوم به روشی بسیار عالی، پروتئین ها را یکی یکی 
تجزیه می کند اما این مکانیسم نمی تواند چگونگی تخریب مجموعه  ها 
و ساختارهای بزرگ پروتئینی یا اندامک های درون سلولی را شرح دهد. 
آیا اوتوفاژی می تواند این پدیده را تشریح کند و اگر می تواند، مکانیسم 

آن چگونه است؟

آزمایش بسیار مهم
یوشینوری اوسومی در حوزه های پژوهشی بسیار متنوعی کار کرده 
است اما از سال ۱۹۸۸، کار در آزمایشگاه پژوهشی خود را آغاز کرد. وی 
در این آزمایشگاه، به بررسی چگونگی تخریب پروتئین ها در واکوئول ها 
پرداخت. واکوئول ، اندامکی است که کارش در سلول های انسان به کار 
لیزوزوم مربوط می شود. بررسی فعالیت سلول های مخمر، تا حدودی 
کار آســانی است و به همین دلیل بســیاری از پژوهشگران از مخمر به 
عنوان مدلی برای سلول های انسانی اســتفاده می کنند. این سلول ها ، 
به ویــژه از این جهــت مهم اند که می توان با اســتفاده از آنها، ژن هایی 
را که در فرایندهای مهم ســلولی نقش دارند، شناسایی کرد. اوسومی 
هم برای شــروع کار از مخمر استفاده کرد اما استفاده از مخمر در این 
زمینه، دشوار است زیرا سلول های مخمر بسیار کوچک اند و به زحمت 
می توان آنها را زیر میکروســکوپ دید، در نتیجه اوسومی شک داشت 
که اصلا پدید اوتوفاژی در این ســلول ها روی می دهد یا خیر. به همین 
دلیل او سلول های مخمر جهش یافته ای را کشت داد که آنزیم تخریب 
واکوئولی نداشــتند. علاوه بر این وی ســلول ها را گرسنه نگه داشت تا 
مکانیســم خودخواری را تشــدید کند. نتیجه عمل بسیار شگفت انگیز 
بود. پس از گذشت چند ساعت، واکوئول ها از وزیکول های کوچکی پر 
شدند که هنوز تجزیه نشده بودند. این وزیکول ها، همان اوتوفاگوزوم ها 
هستند. آزمایش های اوسومی نشــان داد که در سلول های مخمر هم 
پدیده خودخواری روی می دهد. اما این آزمایش نتیجه مهم دیگری هم 
داشــت. او اکنون به روشی برای شناسایی ژن های دخیل در این فرایند 
دست یافته بود. دستاورد این آزمایش ها بسیار مهم بود. وی این نتایج 

را در سال ۱۹۹۲ منتشر کرد.
امروزه ما در اثر تلاش های اوسومی و دیگر زیست شناسان، با پدیده 
خودخواری، مراحل و مکانیسم آن و همچنین نقش بسیار مهم آن در 
جمع آوری پروتئین های آسیب دیده و تخریب شده آشنا شدیم. مکانیسم 
خودخواری با تخریب سلول های آسیب دیده، باعث عمر بیشتر سلول ها 
می شود. علاوه بر این، اختلال در این فرایند بسیار مهم ممکن است به 

انواع مختلفی از بیماری ها منجر شود. 

دستاوردهای برنده نوبل پزشکی ۲۰۱۶
عمر طولانى تر با خودخوارى

سیاوش موحد فاطمه کاظمىقدیر فرهادى

نوبل فیزیک ۲۰۱۶ به پاس اثبات وجهی از عینیت ریاضیات

تأثیر ریاضیات بر شناخت بهتر مواد
احسان سنایى

جایزه نوبل امسال را می توان مهر تأیید دیگری در امتداد سایر دستاوردهای فیزیک جدید بر عینیت دست کم برخی حوزه های ریاضیات 
محــض تلقی کرد. هرچند شــاید هیچ گاه نتوان دریافت تا کجا می توان از تمهیدات ریاضیــات محض برای تدوین فرضیات فیزیکی بهره 
جســت، اما قدر مســلم  آنکه تا وقتی امکان اثبات تجربی این فرضیات وجود دارد، نباید حتی مسئله ای به سادگی هفت پل کونیگسبرگ 

را هم چیزی نامرتبط با جهان عینی و خالی از دلالت هایی به زوایای ناپیدای آن تلقی کرد. 
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الهام بخشي فرهنگ هاي مختلف
a- «ژان پی یر ســوواژ» گره مولکولی سه پره ساخته بود. این 
نماد در صلیب ســلت، ســنگ رونی و تصویرهای پتک ثور هم 
وجود دارد و در فرهنگ مسیحیت هم نماد تثلیث مقدس است. 
b- «فریزر اســتادارت» حلقه مولکولــی برومویی تولید کرده 
بــود. خانواده ایتالیایــی برومویی این نماد را روی سپرهایشــان 
رسم می کردند. این نماد را روی سنگ نوشته های نورس کهن نیز 

یافته اند که نماد تثلیث مقدس است. 
c- «استادارت» و «سوواژ»، نمونه مولکولی گره سلیمان را نیز 
ســاختند که نشان خردمندی حضرت سلیمان است. از این نماد 
در فرهنگ اســلامی نیز زیاد استفاده می کنند و در موزاییک های 

رومی هم دیده می شود. 

تجزیه درون سلولي
ســلول های بدن ما، اجزای بســیاری دارد که کار هر کدام از 
آنها تخصصی اســت. لیزوزوم یکی از این بخش های تخصصی 
سلول هاســت که آنزیم های ویژه ای دارد که می تواند با استفاده 
از آنهــا، بخش های مختلف ســلول را هضم کند. دانشــمندان 
نوع جدیدی از وزیکول به نام «اوتوفاگوزوم» را نیز درون ســلول 
شناسایی کردند. پس از آنکه اوتوفاگوزوم شکل گرفت، می تواند 
اجزای ســلول ها مانند پروتئین ها یا اندامک های آســیب دیده را 
به درون خود بکشــد. پس از آن، اوتوفاگوزوم با لیزوزوم، جوش 
می خورد و یکی می شــود و اجزای ســلولی را بــه بخش های 
کوچک تر و ساده تر تجزیه می کند. در اثر این پدیده، مواد غذایی و 

واحدهای سازنده جدیدی در اختیار سلول ها قرار می گیرد.

طرح ترسیم شده در مقاله 1736 «اویلر» از موقعیت پل هاى هفتگانه کونیگسبرگ (چپ) و گراف 
متناظر با آن. هر دایره رنگى، از یکى از خشکى هاى پیرامون رود نمایندگى مى کند و هرکدام از 

رشته هاى گراف نیز از یک پل.

a. b. c.
اوتوفاگوزوم

لیزوزوم


