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آیا اساسنامه نوبل، همگام با تحولات زمانه تغییر خواهد کرد؟
کاشفان فروتن امواج گرانشی

برندگان جایزه نوبل امسال نیز معرفی شدند و اخبار این رخداد بزرگ 
علمی در چند روز، تیتر اول نشــریات و روزنامه های مهم دنیا بود. جایزه 
نوبــل اگرچه به عنوان یکی از بزرگ تریــن و معتبرترین جوایز علمی دنیا 
در رشــته های فیزیک و شیمی و پزشکی شناخته می شــود، اما در عین 
حال اکتشــافات بســیاری را می توان یافت که بنا بــه دلایل گوناگون و با 
وجود اهمیت زیاد علمی و تأثیر بر زندگی بشر، از دریافت آن بازمانده اند. 
دریافت جایزه نوبل، پیش شــرط هایی دارد که ممکن اســت گاهی حتی 
ناعادلانه هم به نظر برســند. اما مسئله بر سر این است که همه چیز در 
اعطای این جایزه، تنها بر محور تصمیم کمیته مرکزی و درواقع بر مبنای 
اساســنامه بنیاد نوبل می چرخد و حتی گاهی ممکن است برنده جایزه 
نوبل، گزینه مدنظر بســیاری از صاحب نظران جامعه علمی هم نباشد. 
اساســنامه بنیاد نوبل تبصره های ســخت گیرانه ای دارد که به خصوص 
در ســال های اخیر حتی مورد انتقاد برندگان جایزه نیز قرار گرفته است. 
اعطای جایزه نوبل فیزیک امسال هم که به طور مشترک به سه فیزیک دان 
به نام های «راینر وایس»، «بری ســی. بریش» و «کیپ اس. تورن» اعطا 
شــد، به اظهارنظرهایی از این دســت دامن زد. این سه فیزیک دان که به 
دلیل تلاش های خود در زمینه آشکارسازی امواج گرانشی در رصدخانه 
موج گرانشی تداخل لیزری «لایگو» موفق به دریافت جایزه نوبل شدند، 
کشف بزرگ خود را در عین حال به یک کار تیمی بزرگ و به دانشمندانی 
مدیون هســتند که طی ســال های متمادی در لایگــو فعالیت کرده اند. 
«کیپ تورن» یکی از سه برنده نوبل فیزیک امسال می گوید: «من امیدوار 
بودم جایزه نوبل فیزیک به تیم LIGO-Virgo اعطا شــود که کاشف این 
پدیــده بودند یا به تیم لایگو تعلق بگیرد که این ابزار حیرت انگیز را برای 
آشکارسازی امواج گرانشی طراحی کردند، نه صرفا به تیم سه نفره ما. ما 
در زمانه ای زندگی می کنیم که کشــف های بزرگ به کمک همکاری های 
بزرگ ممکن می شود؛ همکاری هایی که محصول تلاش چندین نفر است 
و من امیدوارم  کمیته نوبل در آینده راه حلی برای این موضوع پیدا کند که 
در نتیجه آن تمامی افرادی که در پژوهش هایی مانند لایگو سهم دارند، 

بتوانند از آن بهره  مند شوند».
ایــن اظهارنظر «کیپ تورن» بــا وجود آنکه از روی شکسته نفســی 
و فروتنی بیان شــده، اما با اساســنامه کنونی نوبــل هم خوانی ندارد و 
همان گونه که او به درستی اشاره کرده، محقق شدن آن مستلزم تغییراتی 
در اساسنامه بنیاد نوبل است. با پیچیده ترشدن شاخه های مختلف علمی 
در دهه های اخیر، جایزه های هر رشــته علمی عموما بین دو یا ســه نفر 
تقســیم می شود و به سختی می توان انتظار داشــت که مثلا جایزه نوبل 
فیزیک، تنها به یک نفر اعطا شــود. این موضــوع بیانگر اهمیت کارهای 
تیمی در فعالیت های علمی و پژوهشــی روزگار ماست و اینکه جزئیات 
علوم مختلــف به قدری پیچیده شــده اند کــه دیگر به نــدرت می توان 
به تنهایی از پس یک اکتشاف بزرگ برآمد. کشف امواج گرانشی در لایگو 
تنها مورد از این دســت نیســت مثلا در برخی موارد مانند اعطای نوبل 
فیزیک ۲۰۱۳ و کشــف بوزون  هیگز هم اگرچه اغلب، همه کار را به پای 
«پیتر هیگز» می نویســند، اما کمیته نوبل نمی توانســت سهم «فرانسوا 
انگلرت» را نادیده بگیرد. جایزه نوبل فیزیک و شــیمی ۲۰۱٦ نیز مشترکا 
به تیم های ســه نفره اعطا شد و تنها استثنا در سال گذشته (به جز نوبل 
صلح و ادبیات که انفرادی بودند)، جایزه نوبل پزشکی بود که به یک نفر 
تعلق گرفت. در جریان اعطای نوبل فیزیک ســال ۲۰۱۳ حتی بسیاری در 
آن زمان معتقد بودند نه تنها «فرانســوا انگلــرت»، بلکه مرکز تحقیقات 
ســرن که توانســته بود وجود این ذره هیگز را اثبات کند، نیز باید در این 

جایزه سهیم باشد.
مســئله محدودیت تعداد دریافت کنندگان جایزه نوبل در هر ســال، 
در عمل یکی از ســخت گیرانه ترین تبصره های اعطای جایزه نوبل است. 
به ویژه در اکتشــافاتی که محصول کار تیمی گسترده و فراگیر هستند، این 
مسئله به وضوح به یک موضوع چالش برانگیز تبدیل می شود. براساس 
قواعد نوبل، یک جایزه را درنهایت می توان بین ســه نفر تقســیم کرد، به 
بیان ســاده تر بین سه نفری که بیشــترین نقش را در پیشبرد و توسعه آن 
نظریه یا اکتشاف ایفا کرده اند. برای مثال اگر در توسعه یک پروژه چهار نفر 
سهیم بوده باشند، نام نفر چهارم نادیده گرفته می شود. یکی از بزرگ ترین 
چالش ها حتی می تواند این باشد که هر کسی (یا هر مؤسسه ای) به چه 
میزان در آن اکتشــاف یا اختراع ســهم داشته است. گاهی تشخیص این 
مســئله واقعا دشوار اســت و دلیل آن هم این است که در زمان «آلفرد 
نوبل»، اغلب یک نفر و به تنهایی به واسطه اختراع یا اکتشاف خود نامزد 
دریافت نوبل می شــد، اما اکتشــافات علمی زمانه ما بــه گونه ای کاملا 
محسوسی با گذشته فرق می کند و گاهی تعداد افراد دخیل در یک پروژه 
ممکن است به ده ها و صدها نفر برسد. با  وجود این،  اگر بیش از سه نفر 
در توسعه یک اکتشاف علمی سهم داشته باشند مثلا پروژه ای که در آن 
چهار نفر با یکدیگر همکاری می کنند، نفر چهارم نادیده گرفته می شود. 
حق با «کیپ تورن» اســت که گفته ما در زمانــه ای زندگی می کنیم که 
کشــف های بزرگ به کمک همکاری های بزرگ ممکن می شود. نگاهی 
به لیست برندگان جایزه نوبل از آغاز تا امروز این موضوع را تأیید می کند 
که اکتشــافات علمی زمانه ما با گذشــته فرق می کند و مثلا در فیزیک، 
بعید اســت که یک دانشــمند به تنهایــی همه کارهــا را از صفر تا صد 
انجام داده باشــد و در بسیاری موارد عادلانه است که سهم مؤسسات و 
سازمان های پژوهشی بزرگ نیز لحاظ شود. همان گونه که گفتیم در سال 
۲۰۱۳ چالش بر ســر این بود که چرا نوبل فیزیک به کسانی تعلق گرفته 
که وجود بوزون هیگز را پیش بینی کرده اند و نه مثلا به دانشــمندان یک 

مرکز پژوهشی بزرگ مانند سرن که آن را کشف یا آشکارسازی کرده اند.
از اینهــا که بگذریم، همان طــور که انتظار می ر فت، امســال یکی از 
بزرگ ترین اکتشافات سال های اخیر در فیزیک یعنی کشف امواج گرانشی، 
نوبل فیزیک را از آنِ خود کرد. اگرچه خیلی ها به اشتباه سال گذشته منتظر 
اعطای نوبل به کاشــفان امواج گرانشی بودند، ولی پیش بینی بسیاری از 
دانشــمندان و روزنامه نگاران علمی اشــتباه از آب درآمد چون یک نکته 
مهم در اساســنامه نوبــل از دید آنها پنهان مانده بود. برای نامزدشــدن 
دریافت جایزه نوبل باید همه چیز تا ۳۱ ژانویه هر ســال ثبت شده باشد و 
اگر این تاریخ مهلت نهایی رعایت نشــود، نامزد معرفی شده باید تا سال 
بعد منتظر بماند و بخت خــود را برای دریافت جایزه نوبل امتحان کند. 
این ماجرا دقیقا در ســال ۲۰۱۶ در اعطای نوبل به فیزیک دانان کاشــف 
امواج گرانشــی اتفاق افتاد. خبر این کشــف تازه در ماه فوریه اعلام شده 
بود و این فیزیک دانان طبق اساســنامه نوبل نمی توانستند نامزد دریافت 
نوبل شــوند. اینکه اساســنامه نوبل آن گونه که «کیپ تورن» انتظار دارد 
همگام با تحولات زمانه تغییر خواهد کرد یا نه،  هنوز مشــخص نیست. 

فقط باید صبر کرد و دید.

نگاه نو

چالش های پژوهش های کاربردی و انجام کارهای گروهی در کشور
تجربه جهانی فراروی ما

دانایی یکی از مهم ترین محور های اصلی پیشــرفت کشــور محسوب 
می شود. این مهم بدون انجام پژوهش  و توسعه دانش موجود، امکان پذیر 
نیست. میزان فعالیت های پژوهشی هر کشور، یکی از شاخص های اصلی 
توســعه پایدار و پیشرفت محسوب می شود. پیشرفت در تمام فعالیت ها، 
به گونه ای به گســترش فعالیت های پژوهشــی وابسته است. بدون انجام 
پژوهش، دانش بشــری راکد خواهد ماند. پژوهش کوششــی است برای 
ساختن فردایی بهتر. از سوی دیگر انجام بسیاری از پژوهش ها به کارهای 
گروهی منسجم و سازمان یافته نیاز دارند به گونه ای که بتوان با استفاده از 
خرد جمعی به حداکثر کارایی دست یافت. در این نوشتار به بررسی برخی 
چالش های موجود در انجام پژوهــش (به ویژه پژوهش های کاربردی) و 
نیز انجام کارهای گروهی در کشــور پرداخته می شــود. در پایان به برخی 

راهکارهای برون رفت از مشکلات موجود اشاره خواهد شد.
پژوهش هــای کاربــردی در راســتای رفــع نیازها و بهبــود وضعیت 
جوامع انســانی انجام می گیرد. این نوع از پژوهش ها با استفاده از زمینه و 
معلوماتی که از طریق تحقیقات بنیادى فراهم شده است، شکل می گیرند. 
به عبارت دیگر، انجام پژوهش های بنیادی برای رســیدن به پژوهش های 
کاربــردی امری اجتناب ناپذیر اســت. باوجود پیشــرفت های روزافزون در 
سال های گذشته، به ویژه در زمینه پژوهش های نانو و گسترش شرکت های 
دانش بنیان، پژوهش به مفهوم واقعی آن در کشــور نهادینه نشده است؛ 
به عنوان نمونه همچنان ســهم بودجه پژوهشــی از تولید ناخالص ملی 
قابل توجه نیســت. در نتیجه انتظار انجام پژوهش های کاربردی بی آنکه 
زیرســاخت های لازم فراهم آیــد، دور از انتظار اســت. بااین همه به نظر 
می رســد علاوه بر مشکلات ساختاری یادشده، مانع مهم دیگر برای انجام 
پژوهش های کاربردی، قوانین و آیین نامه های موجود در کشــور باشد. بر 
اســاس رویه معمول کنونی، پژوهشگران را تشــویق می کنند تا تولیدات 
علمی (شــما بخوانید تولید مقاله!) آنها افزایش یابد! به علاوه پژوهشگر 
باید تمــام تلاش خود را بــه کار بندد تا مقالاتــش را در مجلات خاصی 
(که تقریبا همه در خارج از کشــور منتشر می شوند)، به چاپ برساند. این 
در حالی اســت که بسیاری از چالش هایی که کشــور با آنها روبه رو است 
«محلی» و مختص کشــور یا حتی «ناحیه خاصی» از کشــور اســت. گام 
اول برای ازبین بردن یا کاهش این چالش ها، انجام پژوهش های کاربردی 
حساب شده اســت. با وجود این، نتیجه انجام این پژوهش ها هرچه باشد، 
چاپ مقاله در مجلات موردنظر آیین نامه های موجود نخواهد بود! همین 
موضوع تمایل پژوهشــگران را برای پژوهش های کاربردی تحت تأثیر قرار 
داده اســت. شــاید به همین دلیل است که باوجود رشــد روزافزون چاپ 
مقالات در کشورهایی مانند ایران، بســیاری از مسائل بنیادی موجود حل 
نشــده اند. متأسفانه در بســیاری از موارد، پژوهشگر یا عضو هیئت علمی 
دانشــگاه به جای پرداختن به مسائل مهم پژوهشی کشور، باید در اندیشه 
جمع آوری امتیاز و انتشــار مقاله برای رفع مشــکل خود باشد! به علاوه، 
مسائل بنیادی برزمین مانده کشور معمولا پیچیده هستند. به همین دلیل 
بررسی و مطالعه آنها به کار گروهی و نه انفرادی نیاز دارد. کار گروهی به 
منظور حل مشکلات پژوهشی پیچیده کارساز است. مثال آن در کشورمان، 
بحران خشک ســالی در ســال های گذشته و پیش رو اســت. لازمه انجام 
پژوهش هایی در جهت کم کردن مشکل خشک سالی، رهیافت بین رشته ای 
شــامل رشته های گوناگون در کشــاورزی، محیط زیست، مهندسی و علوم 
انســانی خواهد بود. کمتر پژوهشــگری در جهان بــدون کمک گرفتن از 
پژوهشگران دیگر توانایی انجام مطالعات گسترده علمی را خواهد داشت. 
در یک کار گروهی، از مجموع توانمندی ها، مهارت ها و انرژی های افراد،  به 
بهترین شکل و با بیشترین بازدهی استفاده می کنند. در این گونه کارها، افراد 
نقش های مشخص همراه با مهارت های مکمل دارند و کارهایی که انجام 
می شــوند، به یکدیگر وابسته هستند. افراد می کوشــند خود را با یکدیگر 
تطبیق دهند و یک هدف مشــترک را دنبال می کنند. در کار گروهی هر فرد 
از اینکه در جمع حضور دارد، از نقش ها و شخصیتی که پیدا می کند، لذت 
می برد و این حس افراد را به سوی ادامه شرکت در کار گروهی می کشاند. 
عدم همکاری و متصل نشــدن به گروه می تواند مشــکلات زیادی را برای 

انجام پژوهش های اساسی داشته باشد.
بــا وجود مزایای بی شــمار کار گروهی، از شــواهد برمی آید که انجام 
کارهای مشــترک در میان پژوهشــگرهای دانشــگاهی و مراکز پژوهشی 
مرسوم نیست. این موضوع نه تنها بین پژوهشگرهای مراکز مختلف فاصله 
عمیقــی ایجاد کرده، بلکــه ارتباطات مؤثر بین مراکز گوناگون پژوهشــی 
را نیز به حداقل رســانده است. دســت کم دو عامل مهم در این موضوع 
مؤثر اســت. یکی از این عوامل فرهنگی است که به نبود آموزش مناسب 
برای انجام کارهای گروهی از دوران دبستان مربوط می شود. نمود آشکار 
عوامل فرهنگی، در میزان موفقیت بیشــتر ورزش های انفرادی نسبت به 
ورزش های گروهی دیده می شــود. عامل دیگر به مقررات دســت وپاگیر و 
متعدد موجود در روابط مراکز پژوهشــی و دانشگاهی داخل کشور مربوط 
می شــود. قوانین موجود در برخی مراکز پژوهشــی و دانشــگاهی کشور 
آنچنان عرصه را بر پژوهشــگران مراکز دیگر تنگ کرده اســت که معمولا 
پژوهشــگرها رغبت چندانی به ایجاد ارتبــاط ندارند و در صورت برقراری 
این پیوند، وقت و فرصت زیادی از پژوهشــگر گرفته می شود. موضوع در 
مورد روابط مراکز پژوهشی و پژوهشگرهای داخل با مراکز و پژوهشگرهای 
خارج از کشور دشوارتر است! در این حالت علاوه بر مسائل مالی، مشکلات 
سیاســی نیز اثرگذار هســتند. نکته مهم در این میان آن است که با وجود 
صرف هزینه های هنگفت برای راه اندازی برخی مراکز پژوهشــی یا خرید 
دستگاه های پیشرفته، شایسته است شرایط استفاده بیشتر از مراکز موجود 
و تجهیزات یادشده با گسترش همکاری های علمی- پژوهشی فراهم شود.
درمجموع، ما به نگاه واقع بینانه در حوزه علم و علم سنجی نیاز داریم. 
افزایش تعداد و حتی کیفیت مقالات نمایه شــده در پایگاه های اطلاعاتی، 
به خودی خود موجب پیشرفت کشــور نخواهد شد. شایسته است مراکز 
دانشگاهی و پژوهشی در آیین نامه ها و رهیافت های موجود بازنگری کنند. 
به علاوه، به نظر می رســد گام های نخســت نهادینه کردن باور فرهنگ کار 
جمعی، باید از مدارس و کودکســتان ها آغاز شــود تا در بزرگ سالی میوه 
آن در قالب همکاری های متقابل بین مراکز پژوهشــی و دانشــگاهی به 
دســت آید. در کنار آن ضروری است ضمن تشــویق افراد به کار گروهی، 
زیرســاخت های آن نیز فراهم شــود. ارتباط بین مراکز مختلف پژوهشی 
کشــور با یکدیگر و با مراکز معتبر پژوهشــی خارج از کشور باید نظام مند 
و همراه با مشــوق های لازم در دستور کار قرار گیرد. باید توجه داشت که 
در بیشتر کشــورها، به خدمت گرفتن پژوهشگران در کارهای گروهی آسان 
نیست. گروه های پژوهشی به یک مأموریت مشترک، ساختار اداری مناسب 
و توجه زیاد به روابط بین فردی نیاز دارند. بااین همه تجربه موفق همکاری 

پژوهشگرهای کشورهای پیشرفته با یکدیگر فراروی ماست.

زاویه دید

آکادمی سلطنتی علوم سوئد، چهارشنبه هفته گذشته (۱۲ مهر، 
چهارم اکتبر) برندگان جایزه نوبل شــیمی ۲۰۱۷ را معرفی کرد. این 
جایزه به طور مشــترک به ســه دانشــمند اروپایی به نام های «ژاک 
دوبوشــه»، «یواخیم فرانک» و «ریچارد هندرســون» اعطا شد. این 
ســه دانشــمند به دلیل تلاش  برای ابداع یک روش جدید و کارآمد 
تصویربرداری سه بعدی از مولکول های زیستی این جایزه را دریافت 
کردنــد. بر پایه تلاش هــای آنان، روش جدیدی بــرای تهیه تصاویر 
 RNA و DNA ،دقیق سه بعدی از مولکول های زیستی مانند پروتئین
ابداع شده است. نتیجه پژوهش این دانشمندان، به محققان کمک 
کرده اســت از فرایندهای سلولی رمزگشــایی کنند که پیش از این، 
نامرئی بودند. برای مثال با تهیــه تصویر از ویروس هایی مانند زیکا 
(Zika) درک ســاختار و کارکرد آنها آسان تر شده است. امید می رود 
در آینده بتوان با اســتفاده از این روش ها، راهی برای ابداع داروهای 
جدید و درمان بیماری ها پیدا کرد. هم اکنون دانشــمندان می توانند 
با اســتفاده از روش «میکروســکوپ کرایوالکتــرون»، مولکول های 
زیســتی را فریز کنند، یعنی با کاهش دما، کاری کنند که حرکت آنها 
کندتر شــود و در این حالت تصویــری با تفکیک زیاد (در حد اتم) از 
این مولکول ها تهیه کنند. آکادمی ســلطنتی علوم سوئد در اعلامیه 
معرفی برندگان نوبل شــیمی ۲۰۱۷ گفته اســت این دانشمندان با 
ابداع روشــی به نام «میکروســکوپ کرایوالکترون برای شــناخت 
ســاختار بیومولکول ها (مولکول های زیستی) در محلول با وضوح 
زیاد» نوبل شیمی امسال را دریافت کردند. این روش، تصویربرداری 

از مولکول های زیستی را ساده تر و کارایی آن را بیشتر کرده است.
تاریخچه تصویربرداری از مولکول های زیستی

جایــزه نوبل شــیمی امســال بــه دلیل ابــداع میکروســکوپ 
کرایوالکتــرون (cryo-electron microscopy) به این دانشــمندان 
اعطا شــده است. اکنون با استفاده از این روش می توان تصویرهایی 
بــا وضوح زیاد از بیومولکول ها (مولکول های زیســتی) تهیه کرد و 
ساختار آنها را تشخیص داد. دانشمندان با استفاده از میکروسکوپ 
کرایوالکترون می توانند به بررســی ساختار بیوشــیمیایی سلول ها، 
اجزای این سلول ها و کارکرد مولکول های مختلف بپردازند و نقش 

آنها را در سلول های زنده بررسی کنند. درک شکل و ساختار پروتئین ها 
و دیگر مولکول های زیســتی برای شناخت عملکرد آنها بسیار مهم 
اســت. به عنوان مثال، ســاختار یک ویروس، اطلاعات بسیار مهمی 
در مورد چگونگی حمله آن ویروس به ســلول ها ارائه می دهد. در 
چندین دهه، روش اصلی بررسی ساختار پروتئین به این صورت بود: 
ابتدا تعداد زیادی از مولکول هــای یک پروتئین را متبلور می کردند. 
ســپس پرتوهای ایکس را به این بلورها یا کریستال می تاباندند و از 
روی الگوها یا طرح های پرتو ایکس بازتاب شــده، شــکل پروتئین را 
مشخص می کردند. اما بســیاری از پروتئین ها، به ویژه آنهایی که در 
غشای بیرونی سلول ها قرار دارند، بیش از حد نرم و بی شکل هستند 
یا متبلور نمی شــوند. تا پیــش از پژوهش این دانشــمندان، اعتقاد 
بر این بود که از میکروســکوپ الکترونی فقط بــرای تصویربرداری 
ساختار های غیرزنده می توان استفاده کرد زیرا پرتو الکترونی پرقدرت 
تابیده شده، مواد زیستی را از بین می برد، اما «ریچارد هندرسون» در 
ســال ۱۹۹۰ از میکروســکوپ الکترونی برای تولید تصویر سه بعدی 
از پروتئین اســتفاده کرد. به تدریج و در طول ســال ها، میکروسکوپ 
الکترونی پیشرفت های قابل توجهی کرده است. دکتر «هندرسون» 
حرفه خود را به عنوان متخصص کریستالوگرافی یا بلورنگاری پرتو 
ایکس آغاز کرد، اما با محدودیت هایی مواجه شــد و به ابزار دیگری 
به نام میکروســکوپ الکترونی روی آورد. میکروســکوپ الکترونی 
در سال ۱۹۳۱ اختراع شــد. این ابزار از پرتوهای الکترون برای تولید 
تصاویر اســتفاده می کند، درنتیجه تصویرهایی که این میکروسکوپ 
تولید می کند، به مراتب بهتر از تصویرهایی اســت که با اســتفاده از 
میکروســکوپ های نوری معمولی تهیه می شوند. برای تهیه تصویر 
از نمونه ها با اســتفاده از میکروسکوپ الکترونی باید نمونه ها را در 
خلأ قــرار داد، اما نمونه های زیســتی در خلأ آب خود را از دســت 
می دهند و خشک می شــوند. علاوه بر این، بمباران الکترونی نیز به 
مولکول ها آســیب می زند. پروتئین خاصی که دکتر «هندرســون» و 
همکارانش بررســی کردند، پروتئینی است که در غشای سلولی یک 
موجود زنده فتوســنتزکننده قرار دارد. آنها برای اینکه نمونه حاوی 
این مولکول در خلأ خشــک نشود، آن را با محلولی که دارای گلوکز 

بود، پوشــاندند. آنها همچنین شدت پرتو الکترون را کاهش دادند و 
از قرارگرفتن مولکول های پروتئین در غشــا نهایت استفاده را بردند. 
موضوع استقرار منظم مولکول های پروتئین در غشا، در سال ۱۹۷۵ 
به دکتر «هندرسون» امکان داد با توجه به شیوه پراکندگی الکترون، 
شکل پروتئین ها را ارزیابی کند. او برای این کار، تقریبا از همان روش 
ریاضی استفاده کرد که در بلورنگاری پرتو ایکس استفاده می شود. 
اما همه پروتئین ها به شــکل مرتب و منظم در غشای سلول مستقر 
نمی شــوند، بلکه هر کدام از آنها به سمت و جهت خاصی هستند 
و از این رو تصویربرداری از آنها به این روش بســیار دشوار است. در 
دهه های ۱۹۷۰ و ۱۹۸۰، دکتر «فرانک» به پیشــرفت دیگری دســت 
یافت که کمیته نوبل آن را مســتحق تقدیر دانســت. او تصاویری از 
هزاران یا میلیون ها نســخه از یک پروتئیــن را در آن واحد تهیه کرد 
که هر کدام از آنها به شــکل تصادفی جهت گیری کرده بودند. دکتر 
«فرانک» در مصاحبــه ای گفته بود: «با این کار می توان تصویرهایی 
از پروتئین ها در همه جهت های ممکن تهیه کرد. تنها مشــکل این 
است که جهت گیری مولکول ها را پیدا کنیم. این بخش از کار بسیار 
سخت است.» در مرحله بعد، یک کامپیوتر تصاویر مشابه را (یعنی 
پروتئین هایی که در جهت های مشابه قرار داشتند)، در کنار هم قرار 
داد و طرز قرارگیری آنها را مشــخص کرد. ســپس این عکس ها را 
با هــم تلفیق کرد تا یک تصویر واضح تر تولید شــود. وجود چندین 
تصویر از یک مولکول به این معنی اســت که ما تصویرهایی از یک 
مولکــول با زاویه دیدهای مختلــف در اختیار داریم. اکنون می توان 
بــا تلفیق این تصویرهــای دوبعدی که از زاویه هــای مختلف تهیه 
شده اند، تصویر سه بعدی مولکول ها را تهیه کرد. دکتر «هندرسون» 

می گوید دکتر «دوبوشــه» از دانشگاه لوزان سوئیس، بخش کرایو از 
میکروســکوپ کرایوالکترون را ابداع کــرد و درنتیجه او پدر واقعی 
این روش اســت. قراردادن این مولکول ها در یخ نیز از خشک شــدن 
آن جلوگیری می کند، اما وقتی که آب یخ می کند، مولکول ها در یک 
شــبکه بلوری قرار می گیرند و درنتیجه الکترون های میکروسکوپ 
الکترونی را متفــرق می کنند. این الکترون های متفرق شــده باعث 
می شــوند تصویر تار و مبهم شود. دکتر «دوبوشه» برای غلبه بر این 

مشــکل، نمونه ها را در اتان ســرد، منجمد کرد. (خود این اتان هم 
در نیتــروژن مایع خنک شــده بــود). در دمای منهــای ۱۹۶ درجه 
سلیســیوس این فرایند، مولکول های آب خیلــی زود یخ می زند. از 
آنجا که عمل یخ زدن بســیار سریع روی می دهد، فرصتی نیست که 
مولکول های یخ، بلور تشکیل دهند بلکه به شکل شیشه درمی آیند. 
اکنون دیگر می شــد مولکول ها را دید بــدون آنکه وجود یخ مانعی 

برای تصویر برداری از مولکول های پروتئین باشد.

اهمیت این دستاورد
گفتنــی اســت در ســال های اخیــر، متــون علمی شــیمی، 
زیست شناســی و بیوشــیمی پــر شــده اســت از ســاختارهای 
شــگفت انگیز بســیاری از مولکول های زیســتی. پروتئین هایی که 
مقاومــت در برابر پیامدهــای شــیمی درمانی و آنتی بیوتیک ها را 
موجب می شــوند، مولکول های پیچیده ای که آهنگ زیستی بدن 
ما را تنظیم می کنند، واکنش های پیچیده ای که در فرایند فتوسنتز 
نقش دارند و حســگر فشــاری خاصی که عمل شنیدن را برای ما 
امکان پذیــر می کند، فقط چنــد نمونه از صدها مولکول زیســتی 
پیچیده ای هســتند که امروزه دانشــمندان می توانند با استفاده از 
روش میکروســکوپ کرایوالکترون از آنها تصویر تهیه کنند. درباره 
اهمیت و کاربرد این روش همین بس که در چند ســال گذشــته 
ویروس زیکا در بســیاری از مناطق جهان شــایع شد. این ویروس 
موجب اختلال هایی در ســاختار و کارکرد مغز می شــود. با توجه 
به گسترش این بیماری و همچنین آسیب زیاد ویروس این بیماری 
به مغز مبتلایان، لازم بود تصویر دقیقی از این ویروس تهیه شــود 
و دانشــمندان با اســتفاده از این روش، تصویر این ویروس را تهیه 
کنند. دانشــمندان پس از چند ماه توانستند تصویری سه بعدی با 
دقت زیــاد را از این ویروس تهیه کنند کــه جزئیاتی در حد اتم ها 
در آن دیده می شــود. اکنون داروسازان با استفاده از این تصویر به 
دنبال یافتن دارویی مناســب برای درمان این بیماری هســتند. به 
دلیل کارایی های این روش تصویربرداری بود که آکادمی علوم در 
بیانیه معرفی برندگان نوبل شیمی ۲۰۱۷ گفت این روش بیوشیمی 
را متحول کرده است. آکادمی سلطنتی علوم سوئد در بیانیه خود 

ضمن اعطای جایــزه ۱.۱  میلیون دلاری به این گــروه،  اعلام کرد: 
«اکنون محققان با اســتفاده از این روش می توانند بیومولکول ها 
را حین انتقال منجمد کنند و فرایندهایی را که تا پیش از این قابل 
مشــاهده نبودند، به صورت تصویری ببیننــد. این روش می تواند 
برای فهم اصولی شیمی و ابداع داروهای جدید، تأثیرگذار باشد». 
ایــن آکادمی افــزود: «روش آنها بیوشــیمی را وارد دوره جدیدی 
کرده اســت». این سه پژوهشــگر به دلیل تحقیقات شان در زمینه 
تصویرنگاری از مولکول های زیســتی جایزه نوبل شــیمی ســال 
۲۰۱۷ را به طور مشــترک دریافت کردند. محور مشترک تحقیقات 
این ســه نفر بهبــود شــیوه های تصویرنگاری میکروســکوپی در 
دمای کم (کرایوالکترون میکروســکوپی) اســت. اســتفاده از این 
روش به پژوهشــگران امکان می دهد از موجودات و مواد زیستی 
بســیار کوچک، تصویرهای ســه بعدی تهیه کنند. بــه این ترتیب، 
پژوهشگران می توانند از ســاختارهای ریز، مانند پروتئین هایی که 
موجب ایجاد مقاومــت در میکروب های مقاوم به آنتی بیوتیک ها 
می شوند یا سطح ویروس ها تصویرنگاری کنند و به بررسی دقیق 
آنها بپردازند. آکادمی ســلطنتی ســوئد در توضیح دلیل تصمیم 
برای انتخاب این ســه پژوهشگر گفته است پژوهش آنان «شاخه 
تصویرنگاری میکروســکوپی را وارد عصر جدیدی کرده اســت». 
این بیانیه می افزاید: «با اســتفاده از نتیجه تحقیقات این ســه نفر، 
«پژوهشــگران اکنون می توانند از مولکول های زیســتی در میانه 
حرکت آنها تصویربرداری کرده و فرایندهایی را مشــاهده کنند که 
پیش از این امکان دیدن آنها وجود نداشت و این دستاوردی بسیار 
مهم اســت؛ هم برای درک بنیادی از مواد تشکیل دهنده حیات و 

هم پیشرفت در زمینه داروسازی».
آشنایی با برندگان نوبل

گفتنی اســت «ژاک دوبوشه»، بیوفیزیک دان سوئیسی ۷٥ساله 
از دانشگاه لوزان، «یوآخیم فرانک»، بیوفیزیک دان آلمانی ۷۷ساله 
از دانشگاه کلمبیا در نیویورک و «ریچارد هندرسون»، زیست شناس 
مولکولی و بیوفیزیک دان اســکاتلندی ۷۲ســاله که بیشتر به طور 

مستقل فعالیت می کند، برندگان نوبل شیمی ۲۰۱۷ هستند.

نگاهی به پژوهش ها و دستاوردهای برندگان نوبل شیمی ۲۰۱۷
تصویربردارى مولکول ها در مقیاس اتمى

از زمان اعلام کشف نخستین موج گرانشی در ۲۲ بهمن 
۱۳۹۴، حدس می زدند که جایزه نوبل ۲۰۱۶ به ایده پردازان و 
مجریان طرح «تداخل سنج لیزری تشخیص امواج گرانشی» 
(اختصارا «لایگو/LIGO») اختصاص یابد، اما چنین نشــد. 
در این بین، با کشــف دو منبع دیگر از این امواج و همچنین 
افتتاح همتای ایتالیایی لایگو (تداخل ســنج «ویرگو») که در 
یکی از این دو کشــف شراکت داشت، آمار امواج یافت شده، 
درمجمــوع به چهار مــورد افزایش یافت تا ســرانجام این 
جایزه در ســال  جاری مشــترکا بــه «راینر وایــس»، «بَری 
باریش» و «کیپ تورن» به نمایندگی از  هزاران دانشمند این 

دو پروژه از ۱۶ کشور جهان تعلق گیرد. 
اولین سینگال دریافتی از یک موج گرانشی، درواقع چند 
روز پیش از افتتاح رسمی فاز دوم فعالیت لایگو، در ساعت 
۲:۲۱ روز ۲۳ شهریور ۹۴ به وقت تهران دریافت شد؛ اتفاقی 
چنــان غیرمنتظره که تقریبا همه ناظران ســیگنال، ابتدا بر 
این گمان بودند که یک تســت ازپیش  اعلام نشده در جریان 
اســت. تا تأیید منشأ طبیعی ســیگنال، این ناظران به مدت 
تقریبا پنج ماه از بازگویی هرگونه جزئیاتی راجع به این یافته 

منع شده بودند؛  حتی به اعضای خانواده  شان. 
موج گرانشــی موســوم به GW150914 ســفر خود را 
یک  میلیــاردو ۳۰۰  میلیون ســال پیش از جایی در آســمان 
نیمکره جنوبی شروع کرده بود؛ زمانی که اجداد تک سلولی 
ما در شــرف تکامل بــه موجوداتی چندســلولی بودند. دو 
ســیاه چاله به اجرام تقریبی ۲۹ و ۳۶ برابر جرم خورشید به 
یکدیگــر برخورد کردند و ســیاه چاله ای با جرم مجموع ۶۲  
برابر خورشــید را از خود به جا نهادنــد. در این بین، جرمی 
معادل ســه برابر جرم خورشــید به انرژی مبدل شد که در 
مدتــی کوتاه تر از یــک ثانیه، این رقص مــرگ کیهانی را به 

پرانرژی ترین رویداد عالم مبدل کرد. 
 صد ســال پیش از رســیدن ســیگنال به زمین، «آلبرت 
اینشــتین» در چارچوب نظریه نســبیت عام خود، به امکان 
وجــود پدیده هایی پی برده بود که بــاور به آنها، حتی برای 
خود اینشــتین نیز دشــوار بود. ســیاه چاله ها از زمره همین 
پدیده ها بودند: هرچند  هنوز هیچ گونه درک دقیقی از فرایند 
تحول و مرگ ستارگان وجود نداشت، این پدیده ها به عنوان 
مناطقــی از فضا-زمان معرفی شــدند که ســرعت فرار از 
میدان جاذبه شــان، از بیشــترین ســرعت ممکن یک جسم 
در فضا (ســرعت نور) نیز بیشتر اســت. معلوم شد که تنها 
در صورت مرگ ستارگان ســنگین وزن، امکان تشکیل چنین 

اجرامی در محل هسته شان وجود خواهد داشت. 
امــا جســورانه ترین پیش بینــی «اینشــتین»، از وجــود 
ســیاه چاله ها هم عجیب تــر بود: امواج گرانشــی. این ایده  
در ضمــن بحثــی راجع بــه «ســرعت» جاذبه، بــه ذهن 
«اینشــتین» خطور کرده بود. اگر الساعه خورشید را از مرکز 
منظومه شمســی حذف کنیم، آیا زمین نیز الســاعه از مدار 

خود خارج خواهد شــد، یا هشــت دقیقه بعــد؟ (معادل 
مدت زمانی که طول می کشــد تا نور مســافت بین دو جرم 
را طــی کنــد).  اگرچه تــدارک آزمونی برای پاســخ به این 
پرســش تقریبا غیرممکن است، «اینشــتین» باور داشت که 
هیچ پدیده ای (حتی جاذبه) با ســرعتی بیش از سرعت نور 
در جهان منتشــر نمی شــود. این بدین معنا بود که چنانچه 
دو میدان گرانشــی تحت تأثیر هم به سمت یکدیگر کشیده 
شــوند (مثلا دو سیاه چاله)، اختلاف سرعتی را که در نتیجه 
نزدیک ترشدن شــان به یکدیگر در هر بار چرخشش شان به 
دور هم ایجاد می شــود، می توان به صــورت حبابی از یک 
افت وخیز گرانشــی بــا مرکزیت آن دو جرم تشــخیص داد 
که با ســرعت نور از آنها دور می شود و این یعنی یک موج 

گرانشی. 
وجود این امواج در ابتدا چنان بعید می نمود که «آرتور 
ادینگتون»، اخترشناس بریتانیایی، که خود نخستین شواهد 
تجربی پشتیبان نســبیت عام را در جریان خورشیدگرفتگی 
کلی ســال ۱۹۱۹ فراهم کرده بود، امواج گرانشی «اینشتین» 
را امواجــی دانســت که فقط با «ســرعت تخیل» منتشــر 
می شــوند. با این همــه، در صورت وجود این امــواج، تنها 
چرخش دو ســیاه چاله به دور یکدیگر می توانســت تأثیری 
محســوس و آزمون پذیر را بر پیوســتار فضا-زمــان به جا 
بگــذارد. ایــن در حالــی بود که امــکان وجــود حتی یک 
ســیاه چاله در جهان نیز تا شش دهه بعد و کشف منظومه 

«دجاجه ایکس-۱» محرز نشد. 
در آن مقطع، «کیپ تورن» و «اســتیون هاوکینگ» بر سر 
سیاه چاله بودن یا نبودن دجاجه ایکس-۱ شرط بسته بودند. 
این منبع پرتو ایکس، از نزدیکی یک ستاره غول سرخ دریافت 
می شود. غول ســرخ به وضعیتی از مراحل پایانی عمر یک 
ستاره اطلاق می شود که با تورم جو ستاره و قرمزشدگی نور 
آن همراه است. فرض بر این بود که این غول سرخ به اتفاق 
یک سیاه چاله، منظومه ای دوتایی شکل داده اند. سیاه چاله 
گازهای جو متورم همسایه اش را می دزدد و چندی مانده به 
سقوط این گازها در سیاه چاله، افزایش دمای شدید آنها به 
گسیل پرتوهای ایکس می انجامد. تورن با این فرض موافق 
بود و گذشــت زمان و مشاهدات دقیق تر نیز ورق را به سود 

او برگرداند. 
«تورن» همچنین نســبت به کشــف امواج گرانشی نیز 
خوش بیــن بود. اگر ســتارگان یک منظومــه دوتایی پس از 
مرگ شــان هر دو به ســیاه چاله بدل شوند (که درخصوص 
منظومه دجاجه ایکس-۱، یک عضو منظومه چنین شــده)، 
این دو سیاه چاله به مرور زمان به یکدیگر نزدیک و نزدیک تر 
می شــوند تا در نهایت به هم برخورد کنند و ســیاه چاله ای 
بزرگ تــر پدید آورند. از آنجا که بالغ بر ۸۰  درصد ســتارگان 
آســمان در منظومه های دو یــا چندتایی به ســر می برند، 
احتمال وقوع چنین برخوردی (که با گســیل امواج شــدید 

گرانشی همراه خواهد بود)، نسبتا بالاست. 
در آغاز راه جســت وجوها پی امواج گرانشی، تلاش های 
«جــوزف وبر»، فیزیــک دان دانشــگاه مریلنــد در دهه ۶۰ 
میــلادی  برای تشــخیص این امواج از طریق نوســان های 
ســازه  غول آســایی شــبیه به یک دیاپازون، نتیجه ای نداد. 
اما چندی بعد، فیزیک دانانی از دو ســوی آتلانتیک به فکر 
طراحــی ســازه ای نویدبخش تر برای تشــخیص این امواج 
افتادنــد. «راینر وایس» در انســتیتو فناوری ماساچوســت 
و رونالد دِره ور در دانشــگاه گلاســکوی اســکاتلند، هر دو 
مشــغول طراحی پیش نیازهای احداث یک «تداخل سنج» 
برای امواج گرانشــی شــدند؛ ایده ای که درنهایت با حضور 
«تورن» و امکان ســنجی اجرای آن رفته رفته رنگ تحقق به 

خود گرفت. 
تداخل ســنج، ابزاری اســت Lمانند که در آن یک پرتوی 
لیزر ابتدا به دو مؤلفه عمودبرهم تقســیم می شود. هر یک 
از ایــن مؤلفه ها راه یکی از دو بازوی L را در پیش می گیرند. 
در انتهــای هر بازو نیز آینه ای قــرار دارد که پرتوی دریافتی 
را بار دیگر به ســمت محل تقســیم پرتوها هدایت می کند. 
در آنجا پرتوها بار دیگر تلفیق می شــوند تا یک پرتوی واحد 

را پدید آورند. 
در شــرایط ایده آل، چنانچه طول مسیر هر پرتو با دقتی 
بیــش از طول مــوج لیزر با هــم برابر باشــد و هیچ عامل 
بیرونــی ای بر طــول بازوها یا مســیر پرتوها تأثیــر نگذارد، 
ویژگی هــای فیزیکی پرتوی تلفیقی (اعم از شــدت و طول 
موج آن) باید با پرتوی اولیه یکسان باشد. اما چنانچه تحت 
هر شــرایطی، طول مسیر هر یک از پرتوها با دیگری برابری 
نکنــد، قله ها و شــکم های دو پرتو حین تلفیــق بر یکدیگر 

منطبق نخواهند شد و با یکدیگر تداخل می کنند. 
یک موج گرانشــی همواره از جهتی مشخص از آسمان 
دریافت می شــود و بنابراین تأثیری غیریکسان بر طول مسیر 
پرتوهای متعامد یک تداخل ســنج خواهد داشــت، ولو این 
تأثیــر از قطر یک اتم نیــز کوچک تر باشــد. در این صورت، 
الگوی تداخــل حاصله واضح خواهد بود و نه فقط از عبور 
یک موج گرانشــی خبر خواهد داد، بلکه اطلاعاتی را راجع 
به شدت و دامنه آن نیز فراهم خواهد کرد. همین اطلاعات 
اســت که جرم نســبی ســیاه چاله های برخــوردی را بر ما 

معلوم می کند. 

احــداث  «دره ور»،  و  «وایــس»  «تــورن»،  طــرح 
تداخل ســنجی با بازوهــای چهارکیلومتری بــود؛ ایده ای 
ســاده که درعین حــال، پیاده ســازی آن بالغ بر ۴۰ ســال 
به طــول انجامید. انتظار مــی رود  با بــر هم کنش هر دو 
جرمی (اعم از گردش یک قمر به دور ســیاره اش)، امواج 
گرانشی منتشر شوند، اما فناوری امروز تنها اجازه تشخیص 
پرانرژی تریــن امواج گرانشــی را (که محصــول برخورد و 
ادغام دو ســیاه چاله اند)، به ما می دهــد؛ اتفاقی که وقوع 
آن در محدوده کهکشــان ما بسیار نادر است. پس در طول 
مدت عمر  فیزیک دانان (و چه بســا نوع بشر) تنها می توان 
به دریافت امواج گرانشیِ ناشی از برخورد دو سیاه چاله در 
سایر کهکشان ها امید داشــت. اما فاصله سرسام آور حتی 
نزدیک ترین کهکشــان ها به ما موجب می شــود تا شــدت 
موج دریافتی در زمین فوق العاده ضعیف باشــد (چنان که 
اشــاره شد، با طول موجی کوچک تر از قطر یک اتم). حال، 

آشکارساز چندین کیلومتری ای را تصور کنید که باید از دقتی 
حتی بیش از این مقدار برخوردار باشد. 

ارتقای دقت تداخل سنج تا ســطحی که بتوان سیگنال 
دال بر وجود یک موج گرانشــی را از بین تمامی منابع نویز 
تشــخیص داد، بزرگ ترین چالش پیــشِ روی ایده پردازان و 
مجریان طرح لایگو  بود. تضمین ثبات طول موج و فرکانس 
پرتوهای لیزر در طول مدت جست وجو، حفظ دقت اجزای 
اپتیکی آشکارســاز و مســیر هدایــت پرتوها، پیشــگیری از 
تأثیــر لرزش هایــی حتی در حــد افتادن برگــی از درختان 
پیرامــون و عبور اتومبیلی از یک جاده دوردســت بر ادوات 
آشکارســاز، شناورســازی آینه ها در محیطی از خلأ مطلق 
و بی اثرســازی تحرکات گرمایی مولکول های سطح آینه ها 
و تأثیــرات کوانتومــی وارده بر پرتوی لیــزر، تنها چند مورد 
از اهم ضروریــات اجرای چنین طرحی به شــمار می رفت. 
ایده آل هایــی چنین جاه طلبانــه، فناوری های جدیدی را نیز 

بــرای تولید لیزر مطلــوب، مصالحی جدید برای ســاخت 
ســازه های اپتیکی و همچنین محفظه هایــی عظیم از خلأ 
مطلق و تأسیســاتی فوق دقیق برای بی اثرسازی ارتعاشات 
زمین می طلبید که اینها همه خود مســتلزم سرمایه گذاری 

هنگفت و گردآوری یک نیروی کار مستعد و گسترده بود. 
در ایــن مرحلــه، بــا پیوســتن «بــری باریش» بــه تیم 
ایده پردازان تداخل سنج و به لطف سرمایه گذاری بنیاد ملی 
علوم ایــالات متحده (NSF)، رؤیای تحقــق چنین طرحی 
دســت یافتنی تر شد. «باریش» در کســوت مدیر جدید طرح 
لایگو، تیم ۴۰نفره فیزیک دانان و مهندســان این تداخل سنج 
را به تیمی از  هزاران مشــارکت کننده بین المللی مبدل کرد؛ 
متخصصانی که وجود تک تک  آنها برای به ثمرنشستن ایده 

اولیه ضرورت داشت. 
در نهایت، تداخل ســنج لایگو در قالب دو نسخه (یکی 
در لیوینگســتون لوییزیانا و دیگری در محوطه هســته ای 

هانفورد واشــنگتن، با فاصله ۳۸۶۰ کیلومتر)، طی دو فاز 
آزمایشی و اجرائی به بهره برداری رسید. تنها طی فاز دوم 
پروژه و از ابتدای ســال ۲۰۱۵ بود که تداخل ســنج لایگو از 
بخت تشخیص یک موج از شدیدترین شکل امواج گرانشی 
در جهــان امروز (یعنی برخورد دو ســیاه چاله) برخوردار 
می شــد، چراکــه بــا ارتقای دقــت آشکارســاز، هم اینک 
محدوده جســت وجوی آن از دایره ای به میزبانی تنها صد 
کهکشان، به دایره ای با میزبانی از ۳۰۰ هزار کهکشان بسط 

پیدا کرده بود. 
حال، ایده پردازان طرح لایگو در دهه هشتم عمرشان بودند 
و بخش اعظم کار را فیزیک دانان جوانی راهبری می کردند 
که با تکیه بر اسلاف شان و ایفای نقش تعیین کننده خود در 
ثبت نخستین ســیگنال های حاکی از وجود امواج گرانشی، 
به چهره های الهام بخش نسل آتی فیزیک دانان بدل شدند. 
در ابتــدای ســال میلادی جــاری، «دره ور» کــه از بیماری 
زوال عقــل رنج می برد، تنها چند ماه پس از ثبت ســیگنال

W150914  از دنیا رفت. 
درحال حاضــر، با افتتاح تداخل ســنج ویرگــو در ایتالیا، 
امــکان مکان یابــی دقیــق منبــع یک مــوج گرانشــی از 
شــیوه های مثلثاتی فراهم آمده است. (برای تعیین دقیق 
مــکان این پدیده، به وجود دســت کم ســه تداخل ســنج 
نیــاز اســت). همچنین کشــورهای هنــد و ژاپــن نیز در 
حال احداث تداخل ســنج هایی برای پیوســتن به شــبکه 
آشکارســازهای امواج گرانشــی اند. امــا گام بلند بعدی، 
استقرار آشکارسازهایی مشابه در فضا خواهد بود که طرح 
امکان ســنجی آن با پرتاب مأموریت «رهیاب لیسا»، وابسته 
به ســازمان فضایی اروپا در سال ۲۰۱۵ آغاز شد. مأموریت 
این فضاپیما تســت فناوری های لازم برای اجرائی ســازی 
 (LISA) «طرح جاه طلبانه «آنتن فضایی تداخل سنج لیزری
در دهــه ۲۰۳۰ بــود. در طرح «آنتن فضایی تداخل ســنج 
لیزری»، ســه آشکارســاز به فاصله ۲٫۵  میلیون کیلومتر از 
یکدیگر در فضا مستقر خواهند شد و دقت تشخیص امواج 

گرانشی را به مراتب افزایش خواهند داد. 
امواج گرانشی در کنار نوترینوها، دو دریچه  مشاهداتی ای 
هســتند که در کنار امواج الکترومغناطیســی به درک بهتر 
پدیده های کیهانی کمک خواهند کرد. زمانی که جایزه نوبل 
فیزیک ۲۰۱۵ برای چهارمیــن بار به پژوهش های مرتبط به 

نوترینوها تعلق گرفت، هنوز خبر تشــخیص نخستین موج 
گرانشــی علنی نشــده بود. حال، خبر تشــخیص یک موج 
گرانشی به تیتر چندم خبرگزاری های علمی مبدل شده است 

و نویــد آینده ای متفاوت را برای تحقیقات کیهان شــناختی 
می دهد؛ آینده ای که در آن حتی سیاه چاله ها نیز در تیررس 

مشاهدات اخترشناسان قرار خواهند داشت. 

درباره دستاوردهای برندگان نوبل فیزیک ۲۰۱۷

لرزه هایی از جهان زیرین
احسان سنایى

محمدرضا دستورانی

زندگی روی کره زمین با چرخش این ســیاره ســازگار شده 
اســت. سال هاســت که دریافتیــم موجودات زنــده، ازجمله 
انســان، دارای یک ساعت زیستی داخلی هســتند که به آنها 
کمک می کند با ریتم منظم روز، سازگاری داشته باشند. اما این 
ســاعت چگونه کار می کند؟ «جفری هال»، «مایکل روزبش» 
و «مایکل یانگ» توانســتند به درون این ساعت زیستی نگاهی 
انداخته و عملکرد آن را شــرح دهند. اکتشافات آنها توضیح 
می دهد که چگونه گیاهان، حیوانات و انســان آهنگ زیســتی 
خود را تنظیم کنند تا بــا تغییرات دوره ای کره زمین هماهنگ 
شوند.  برندگان جایزه نوبل پزشکی امسال با استفاده از مگس 

میوه به عنوان ارگانیسم مدل، ژنی را که آهنگ زیستی طبیعی 
روزانــه را کنترل می کند، شناســایی و جدا کردند. آنها نشــان 
دادنــد که این ژن پروتئینی تولید می کند که در طول شــب در 
ســلول تجمع می یابد و ســپس در طول روز تخریب می شود. 
آنها در ادامه، پروتئین های دیگری را در این سیســتم شناسایی 
کردند که مکانیســم کنترل خودمختار ســاعت داخل سلولی 
را توجیه می کنند. اکنون می دانیم که ســاعت های زیستی در 
بدن انسان مشابه ساعت های زیستی در سلول های موجودات 
دیگــر عمل می کنند.  ســاعت داخلی بدن ما با دقت بســیار 
بالایــی، عملکرد طبیعی ما را با فازهای مختلف روز هماهنگ 
می کند. این ساعت عملکردهای حیاتی بدن مانند رفتار، سطح 
هورمون هــا، خواب، درجه حرارت و سوخت وســاز بدن را در 
طول شــبانه روز تنظیم می کند. زمانی کــه یک اختلال موقت 
بین محیط خارجی ما و این ســاعت زیســتی به وجود می آید، 
ســلامتی ما تحت تأثیر قرار می گیرد، برای مثــال زمانی که ما 
با هواپیما ســفری طولانــی را تجربه می کنیــم، دچار حالت 
ناخوشایند پرواززدگی (Jet lag) می شویم. همچنین مطالعات 
نشــان می دهد عدم هم بستگی مزمن بین شــیوه زندگی ما و 
ریتمی که توسط ساعت داخلی بدن تنظیم مي شود، با افزایش 

خطر ابتلا به بیماری های مختلف همراه است. 

ساعت داخلی بدن
اغلب موجــودات زنده تغییــرات روزانــه در محیط خود 
را پیش بینــی کرده و خــود را با آن تطابــق می دهند. در قرن 
هجدهم، ستاره شــناس «ژان ژاک دمایران» کــه روی گیاهان 
مطالعــه می کــرد، دریافت که برگ های گیــاه در طول روز به 
ســمت خورشید باز شده و در هنگام غروب بسته می شوند. او 
از خود پرسید که چه خواهد شد اگر یک گیاه در تاریکی مطلق 
قــرار گیرد. وی دریافت  حتی زمانی که گیاهان در معرض نور 
خورشــید نیستند، برگ هایشان همچنان با نوسان عادی روزانه 
خود، باز و بســته می شــوند. بنابراین به نظر رسید که گیاهان 
ساعت زیســتی درونی خود را دارند.  در ادامه محققان دیگر 
دریافتنــد  نه تنها گیاهــان، بلکه حیوانات و انســان ها نیز یک 
ســاعت زیســتی دارند که عملکرد طبیعی آنها را با نوسانات 
روز تنظیم می کند. این ســازگاری منظــم به عنوان ریتم روزانه 
(Circadian rhythm) شــناخته می شود که از واژه های لاتین 
«circa» به معنای «اطراف» اســت و «dies» به معنای «روز» 
برگرفته شــده اســت. اما چگونگی کارکرد ساعت زیستی بدن 

ما، یک رمز و راز بود. 
شناسایی ژن ساعت

طی دهه ۱۹۷۰، «ســیمور بنزر» و دانشــجوی وی، «رونالد 

کونوپکا»، این پرسش را مطرح کردند که آیا می توان ژن هایی را 
که ریتم شبانه روزی در مگس میوه را کنترل می کنند، شناسایی 
کرد. آنها نشــان دادند که جهش در یک ژن ناشــناخته، ریتم 
روزانه مگس را مختل می کند. «بنزر» و همکارانش این ژن را 
«دوره» نام گذاری کردند. اما این ژن چگونه ریتم شــبانه روزی 
را تحت تأثیر قرار می دهد؟  برندگان جایزه نوبل امســال نیز با 
هدف کشف چگونگی کارکرد ساعت زیستی روی مگس میوه 
کار می کردند. در سال ۱۹۸۴ «جفری هال»، «مایکل روزبش» و 

«مایکل یانگ» موفق به جداســازی ژن «دوره» شدند. «جفری 
 ،PER هال» و «مایکل روزبش» سپس کشف کردند که پروتئین
پروتئینی که از طریق ژن «دوره» تولید می شــود، در طول شب 
در ســلول انباشته شــده و طی روز تخریب می شود. بنابراین، 
میزان پروتئین PER  طی چرخه ۲۴ساعته روز، هم زمان با ریتم 

روزانه، نوسان دارد. 
مکانیسم یک ساعت خودتنظیم شونده

هــدف بعدی این بــود که بدانیم چگونه این نوســان های 

روزانه تولیــد می شــوند و در ادامه پایــدار می مانند. فرضیه 
«جفری هــال» و «مایکل روزبش» این بود که انباشته شــدن 
پروتئین PER منجر به مهار ژن «دوره» می شود. آنها استدلال 
کردند که با یک ساختار بازخورد منفی، پروتئین PER می تواند 
از ســنتز خود به وســیله ژن «دوره» جلوگیری کند و بنابراین 

غلظت خود را طی یک ریتم روزانه تنظیم کند. 
این فرضیه بســیار جذاب بود امــا درعین حال چندقطعه 
از ایــن پــازل هنــوز پیــدا نشــده بــود. بــرای متوقف کردن 
فعالیــت ژن «دوره»، پروتئیــن PER که در سیتوپلاســم تولید 
می شــود، باید به هسته ســلولی برود، جایی که مواد ژنتیکی 
در آن قــرار دارند. «جفــری هال» و «مایکل روزبش» نشــان 
دادند که پروتئین PER در طول شــب به هسته سلول رفته و 
در آنجا انباشــته می شود، اما چگونه به آنجا می رود؟ در سال 
۱۹۹۴، «مایکل یانگ» ژن پروتئین TIM را که برای ریتم روزانه 
مورد نیاز بود، کشــف کرد. وی نشــان داد کــه وقتی پروتئین 
TIM به PER متصل می شــود، دو پروتئین قادر به واردشــدن 
به هسته ســلول می شــوند و در آنجا پروتئین PER می تواند 
ژن «دوره» را مهار کند. این مکانیســم بازخوردی، نحوه ایجاد 
نوســان های ریتم روزانه را در سطح پروتئین های سلول شرح 
داد، اما ســؤالات متعددی هنوز بی پاســخ مانــده بود. برای 

مثال، فرکانس این نوســان ها چگونه کنترل می شود؟ «مایکل 
یانــگ» یکی دیگر از ژن های مؤثر در ریتم روزانه را شناســایی 
کرد؛ ژنی که پروتئین DBT را رمزگذاری می کند و انباشته شدن 
پروتئین PER را به تأخیر می اندازد. این کشف چگونگی تطابق 
نوسان های ریتم روزانه با یک چرخه ۲۴ساعته را روشن تر کرد. 
اکتشــافات برندگان جایزه نوبل، اصول کلیدی مکانیســم 
ساعت زیســتی را اثبات کرد. در ســال های بعد، مولکول های 
دیگر مؤثر در مکانیســم ساعت شناسایی و عملکرد آنها شرح 
داده شــد. برای مثال، برنــدگان نوبل امســال پروتئین هایی را 
شناســایی کردند که از طریق آنها نور می تواند ساعت زیستی 
بدن ما را تنظیم کند.  ســاعت زیستی در بسیاری از جنبه های 
فیزیولوژی پیچیده بدن ما دخیل اســت. اکنون ما می دانیم که 
تمام موجودات چندســلولی، ازجمله انسان، از یک مکانیسم 
مشابه برای کنترل آهنگ های زیستی روزانه استفاده می کنند. 
بخش بزرگی از ژن های ما به وســیله ســاعت زیستی تنظیم 
می شــود و درنتیجه، ریتم روزانه با دقت بسیار بالایی عملکرد 
ما را با مراحل مختلف روز ســازگار می کند. اکتشافات برندگان 
نوبل امســال باعث گســترش تحقیقات در زمینه ساعت های 
زیستی شده  که پیامدهای بسیاری در زمینه بهبود سلامتی ما 

در پی داشته است. 

از  ســه بعدی  تصویرهای  تهیه 
ساختار مولکول های زیستی

۱- پرتوهای الکترونی به پروتئین هایی 
که در جهت های مختلف قرار 

گرفته اند، برخورد می کند و ردی از آن 
در تصویر برجا می ماند.

۳- کامپیوتر با استفاده از هزاران 
تصویر مشابه از مولکول ها، یک تصویر 

دوبعدی با وضوح زیاد تهیه می کند.

۲- کامپیوتر رد مولکول های پروتئین را از تصویر تار 
پس زمینه تشخیص می دهد و تصویرهای مشابه 

مولکول ها را در یک دسته قرار می دهد.

۴- کامپیوتر با بررسی چگونگی 
ارتباط این تصویرهای 

دوبعدی به یکدیگر، یک 
ساختار سه بعدی با وضوح 

زیاد تهیه می کند.
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برندگان نوبل پزشکی و فیزیولوژی ۲۰۱۷
برنامه اى

براى تنظیم زندگى
امیر اشرف گنجوئى

ساعت زیستی 
یک گیاه

برگ های این گیاه 
طی روز به سمت 
خورشید باز و در طول 
شب بسته می شوند 
(تصویر بالا). محققان 
نشان دادند  حتی در 
صورتی که گیاه در 
تاریکی مطلق قرار 
گیرد، برگ های آن با 
همان ریتم روزانه باز و 
بسته می شوند (تصویر 
پایین). 
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اتاق کنترل آشکارساز لایگو در هانفورد / عکس از کیم فترو
داخل تصویر: دجاجه ایکس-۱ از دید چهار ابزار مســتقر 
بر تلســکوپ فضایی پرتو ایکس اینتگرال. نماهای اول، 
دوم و چهــارم (به ترتیــب از چــپ به راســت)، در پرتو 
ایکس و نمای ســوم در نور مرئی به ثبت رســیده است. 
مقایسه نمای ســوم و چهارم مشــخص می کند  از بین 
اجرامی که در این محدوده از آســمان در نور مرئی دیده 
می شوند، تنها یک جرم از خود امواج قوی ایکس ساطع 
 ،HDE 226868 می کند. این جرم، همدم مخوف ســتاره
موســوم به ســیاه چاله دجاجه ایکس-۱ اســت. این دو 
جرم هر پنج، شش روز یک بار به دور یکدیگر می چرخند. 
طرحی از مکانیســم تابش پرتوهای ایکس از قرص گاز 
پیرامون سیاه چاله نیز در پس زمینه تصویر دیده می شود. 
ســیاه چاله با مکیــدن گازهای جو متورم ســتاره همدم 
خود، آنها را به صورت یک قرص چرخان در اطراف خود 
درمی آورد؛  قرصی از گاز که دمای آن به بالغ بر ۳۱  هزار 
درجه ســانتی گراد می رســد. این دما برای تابش شدید 

پرتوهای ایکس کفایت می کند. 
منبع: سازمان فضایی اروپا

محدوده دریافت پنج موج گرانشــی تشخیص داده شده 
تاکنــون در آســمان (اعــم از چهار مــوج قطعی و یک 
موج احتمالی که محدوده اش با رنگ نارنجی مشخص 
شده اســت). همچنان که از ابعاد وسیع این محدوده ها 
پیداست، با دراختیارداشــتن تنها دو تداخل سنج، تعیین 
محل دقیق دریافت یک موج گرانشــی بســیار دشــوار 
خواهد بود. اما پیوستن تداخل سنج ویرگو به دوقلوهای 
لایگو، مکان یابی بســیار دقیق تر تازه ترین موج گرانشــی 
یافت شــده (که در این تصویر محدوده آن با رنگ ســبز 

مشخص شده) را ممکن کرد. 

دورنمایی از تداخل سنج لایگو در هانفورد

رن
تو

پ 
کی

ش
اری

ي ب
بر

س
وای

نر 
رای  کامبیز مینایى 

 استاد دانشگاه شیراز
 عرفان کسرایی

 پژوهشگر مطالعات علم و فناوري کاسل
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