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امید اماراتي ها در مدار سیاره سرخ
درباره قرارگیري ماهواره «مسبارالامل» در مدار مریخ

کشــور امارات در حالی پنجاهمین سالگرد تأسیس کشورش را جشن 
می گیرد که نخستین سفیر فضایی خود را در مدار سیاره سرخ به گردش 
درآورده اســت. مأموریت بدون سرنشــین و مدارگرد امیــد با نام عربی 
«مسبارالامل» نخستین پروژه مریخی از کشورهای مسلمان و عربی است 
کــه در تاریخ ۲۱ بهمن مــاه با موفقیت در مدار مریخ قــرار گرفت. هفته 
گذشته هیاهوی بسیاری در امارات به پا بود. بناهای تاریخی، ساختمان ها 
و میراث فرهنگی متعددی مانند برج معروف دوبی، با رنگ قرمز روشــن 
که نمادی از مریخ است نورپردازی شد. اما ضرورت انجام چنین پروژه ای 
آن هم در زمانی که بحران های پرهزینه بهداشتی و اقتصادی جهان را در 
بر گرفته، چیست؟ برای پاسخ این پرسش باید به نیم قرن گذشته بازگردیم. 
در دهه ۱۹۷۰ و در زمان اوج جنگ سرد، ورود اولین دست سازه های بشر 
به فضای دوردســت، نمادی از قدرت فناوری میان آمریکا و شوروی بود. 
اولین ماهواره، نخستین فضانورد، نخستین سطح نشین و نخستین انسان 
در ماه؛ دلیلی فراتر از حس کنجکاوی انسان داشت. بیشتر نوعی تبلیغات 
فناوری آن هم در مقیاس ماورای زمین بود. این رقابت در همان سال ها به 
سیارات دیگر همچون ناهید و مریخ نیز کشیده شد. ایالات متحده با ارسال 
مدارگرد «مارینر» و نخســتین سطح نشــین «وایکینگ» به مریخ، فناوری 
خود را در مقیاس منظومه شمســی به رخ می کشد. این قدرت نمایی ها 
علاوه بر رفع عطش مشــتاقان علم، یک ابراز تبلیغاتی نیز بود. ردپای آن 
را می تــوان در بازارهای جهانی و افزایــش فروش محصولات آمریکایی 
نســبت به شوروی سابق (که از ابرقدرت های صنعتی جهان در آن زمان 
محسوب می شدند) جست وجو کرد. چیزی که امروزه در علم اقتصاد به 
برندسازی معروف است! تنها کافی بود چند محصول آمریکایی، هم زمان 
با دســتاوردهای بزرگ فضایی سازمان ناسا، در بازار جهانی عرضه شود. 
تأثیر روانی یک پروژه موفق فضایی در ذهن خریدار، حس خوبی از کیفیت 
یــک محصول آمریکایی ایجاد می کرد و این رویــه هنوز هم در بازارهای 
جهانی پابرجاست. اما این همه ماجرا نبود. شاید دلیل مهم تر و تا حدی 
استراتژیک انجام پروژه های پرهزینه فضایی، رضایت مالیات دهندگان آن 
کشــور باشد! کشــورهایی همچون ایالات متحده، نظام مالیاتی سنگینی 
را در درآمدهای اقتصادی خــود گنجانده اند. تقریبا هر اتفاقی در زندگی 
روزمره ساکنان این کشــور، با نظام مالیاتی در ارتباط است. از هزینه تولد 
در بیمارســتان، خرید قهوه روزانه، دریافت حقوق و حتی مراسم ترحیم، 
همگی با پرداخت مالیات عجین شــده است. ســالانه افراد، شرکت ها و 
ســرمایه داران متعددی موظف به پرداخت مالیات ســنگین هستند که 
گاهی موجب ورشکستگی بسیاری نیز می شود. پرداخت این مبالغ روزانه، 
به خودی خــود نیازمند مقبولیت بالا در ذهن عموم مردم اســت. برای 
ایجاد این ذهنیــت در افکار عمومی لازم اســت پروژه های ملی بزرگ و 
غرورآفرینــی تعریف شــود. به بیان دیگر، زمانی که می دانید بخشــی از 
مالیات شما صرف اکتشــافات فضایی خواهد شد و با موفقیت آمیزبودن 
آن احســاس غرور و حس میهن پرســتی در شــما تقویت می شــود، به 
پرداخت این هزینه روی خوش نشــان می دهید. غرور ملی، برندســازی 
نام کشــور و رضایتمندی پرداخت مالیات، تنها بخشــی از دستاوردهای 
پنهان پروژه های اکتشــافی فضایی برای دولت هاست. حتی اگر در آینده 
نه چندان دور بحث بر ســر استفاده از ذخایر و منابع سیارات دیگر مطرح 
شــود، اولویت با کشورهایی است که در گذشته برای اکتشاف آنجا هزینه 
کرده اند. امارات نیز در راســتای کاهش صادرات نفتی و توســعه یافتگی 
دانش محور، گوشه چشمی به پروژه های فضایی نشان داده و پیش از این 
نیز در ســال ۲۰۱۹ نخستین فضانورد خود را با کمک روس ها به ایستگاه 
فضایی بین المللی فرســتاد. آغــاز مطالعــات و برنامه ریزی های پرتاب 
کاوشگر مدارگرد مریخی خود را نیز از هفت سال پیش در دستور کار خود 
قرار داد. زمانی که این مأموریت مســیر ۱۹۰ میلیون کیلومتری خود را به 
سمت مریخ می پیمود، «شیخ محمدبن راشد آل مکتوم»، حاکم ابوظبی و 
مدیر این پروژه، در پیامی به این نکته مهم اما پرتکرار در پروژه های فضایی 
اشاره کرد: «احتمال شکست و عدم ورود به مدار مریخ ۵۰ درصد است». 
وی همچنین افزود: «حتی اگر نتوانیم وارد مدار این ســیاره شویم، ما قبلا 
تاریخ سازی کرده ایم چراکه این دورترین نقطه در جهان است که اعراب در 
طول تاریخ خود به آن رسیده اند». شاید دلیل اصلی بیان این نکته توسط 
«محمدبن راشــد» پیچیدگی مأموریت های مریخی است. چراکه نیازمند 
عملکرد صحیح مجموعه ای از چندین فناوری خاص هم زمان با یکدیگر 
است. تا به امروز در حدود ۶۰ درصد از کلیه مأموریت های میان سیاره ای 
به دلیل بروز مشــکلات فنی در فرود یا قرارگیری در مدار یا بروز ســوانح 
غیرمنتظره، با شکست مواجه شده اند. اما امارات توانست با اجرای موفق 
این پروژه پنجمین کشــوری باشد که به مریخ رسیده است. این مأموریت 
با همکاری دانشــگاه «کلرادو بولدر»، دانشگاه ایالتی «آریزونا» و دانشگاه 
«کالیفرنیا برکلی» آمریکا انجام شــده اســت. در طراحی و ســاخت این 
ماهواره، که در مرکز فضایی «محمدبن راشــد» امارات انجام شــده، ۱۵۰ 
دانشــمند اماراتی بــا ۲۰۰ محقق آمریکایی همکاری داشــته اند. ژاپن از 
مرکز فضایی اش در تانیگاشیما پرتاب آن را بر عهده گرفت و در تاریخ ۱۹ 
جولای (۲۹ تیر) ســال جاری راهی سفر هفت ماهه به مقصد مریخ شد. 
در این مدارگرد از ســه دوربین و در ســه طول  موج فروسرخ، نور مرئی و 
فرابنفش برای مطالعه جو، آب وهوا و اقلیم مریخ اســتفاده می شود. به 
دلیل فاصله زیاد زمین تا مریخ، سیگنال های رادیویی با تأخیر ۱۱دقیقه ای 
دریافت و ارسال می شوند. درنتیجه اکثر وظایف بر عهده هوش مصنوعی 
خواهد بود تا در کســری از ثانیه به مشکلات پیش آمده بهترین واکنش را 
نشان دهد. فضاپیمای امید برای ورود موفقیت آمیز به مدار مریخ باید در 
عرض ۲۷ دقیقه سرعتش را نزدیک به ۱۰ برابر کاهش داده و از ۱۲۱ هزار 
کیلومتر در ســاعت به حدود ۱۸ هزار کیلومتر در ساعت کم کند تا بتواند 
در دام گرانــش مریخ بیفتد و در مدار بیرونی آن شــروع به چرخش کند. 
سرعت بیش از این مقدار موجب پرتاب شدن این ماهواره در عمق فضا و 
سرعت کمتر از این مقدار، موجب سقوط مدارگرد به سطح مریخ می شود. 
مدت مأموریت کاوشــگر اماراتی دو سال تعیین شده است هرچند که در 
صورت موفقیت آمیزبودن پروژه احتمال تمدید آن وجود خواهد داشت. 
در این مدت قرار اســت به کمک دوربین هــای خود اطلاعات گوناگونی 
از وضعیت اقلیمی و جوی مریخ جمع آوری کند. دانشمندان امیدوارند 
بتوانند با داده های به دســت آمده به مدل آب وهوایی مشــخصی از این 
سیاره دســت یابند. یکی از اهداف مطالعاتی کاوشگر امید این است که 
دریابد چرا و با چه سرعتی مولکول های آب در سطح مریخ به هیدروژن 
و اکسیژن تجزیه می شــوند و از سطح آن به فضا پراکنده می شوند. چرا 
نمی توانند مجددا تشــکیل مولکول های آب را بدهند؟ تشخیص میزان 
غلظت ازن و غبار در لایه های مختلف جو این سیاره چگونه است؟ هدف 

اصلی درک بهتری از پیشینه زمین شناسی این سیاره است.

قفسه

ضرورت مقابله مسئولانه با کووید-۱۹
مروری کوتاه بر کتاب «بیماري کروناویروس ۲۰۱۹ )کووید-۱۹(»

۱- بیمــاری کروناویــروس ۲۰۱۹ (کوویــد-۱۹) ناشــی از عفونــت 
کروناویــروس جدید، ســارس کووی-۲ (SARSCoV2) که به ســرعت 
موجب فوریت پزشــکی و بحران جهانی شده است، نخست در دسامبر 
۲۰۱۹ پدیدار شــد. در ۱۱ مارس ۲۰۲۰ سازمان جهانی بهداشت آن را یک 
همه گیری جهانی اعلام کرد. طبق آمار این سازمان تا ششم آوریل ۲۰۲۰ 
در سطح جهان بیش از ۱٫۲ میلیون مورد ابتلای تأییدشده کووید-۱۹ و ۶۷ 
هزار مورد مرگ در ۲۰۹ کشور و قلمروهای آنها گزارش شد. در این مدت 
افراد، خانواده ها، نظام های بهداشــتی، سیستم های غذایی و اقتصاد دنیا 
تحت فشار گسترده این همه گیری بوده است. زندگی بسیاری زیرورو شد و 
برای برخی کووید-۱۹ بدون شک عامل تراژدی انسانی به حساب می آید.
۲- کروناویروس هــا (CoVs) خانواده بزرگی از ویروس ها هســتند 
که برخی قبلا موجب بیماری هایی چون ســندروم تنفسی خاورمیانه 
(مِرس) و سندروم حاد تنفسی شــدید (سارس) شده بودند. نشانگان 
رایج کووید-۱۹ شــامل ســرفه و تب بوده و بخشــی از بیماران ممکن 
است تنگی نفس و علائم دیگری نشان دهند. در موارد شدیدتر، عفونت 
می تواند موجب ذات الریه، سندروم زجر تنفسی حاد و نارسایی اندام ها و 
مرگ شود. مدیریت بهتر عفونت های انسانی کووید-۱۹ به خصوصیات 
ویروس سارس کووی-۲ شــامل قابلیت انتقال، شدت عفونت حاصل 
و در دســترس بودن واکســن ها و داروهای ضدویروســی برای کنترل 
کووید-۱۹ بســتگی خواهد داشــت. اقدامات بهداشت عمومی مانند 
شست وشــوی کامل دست ها، رعایت نکات بهداشــتی، فاصله گذاری 
فیزیکی و جداســازی افراد در موارد لازم، مسلما در کاهش انتقال آن 
اهمیت دارد. جوامع بین المللی علمی، پزشــکی و بهداشت عمومی 
و بنگاه های دولتی فورا در این چالش درگیر شــدند و چندین وب سایت 
معتبر و نشــریات علمی و سایر منابع به این چالش پیوستند. در همین 
حال مقدار زیادی اطلاعات نادرست و اساطیری که مثل زبانه های آتش 
از رسانه های اجتماعی و سایر مجاری پخش شدند، موجب سردرگمی 
و به صراحت باید گفت که موجب زیان بســیار شدند. دبیر کل سازمان 
جهانی بهداشــت هشــدار داد که «ما فقط با همه گیری نمی جنگیم، 

بلکه با اطلاعات زدگی نیز در حال جنگ هستیم».

۳- ذکر این نکته ضروری است که پیش بینی بروز هر عفونت ویروسی 
مشکل است، هرچند اســتفاده از همه گیری شناسی محلی و منطقه ای 
و مدل ســازی ریاضی می تواند رخداد پدیدآمدن یا نوپدیدی بیماری هایی 
مانند کووید-۱۹ را پیش بینی کنــد. نوترکیبی RNA، جهش و نوآرایی در 
کنار سایر عوامل، از جمله جهانی شــدن، توسعه جمعیت های انسانی، 
جنگل زدایی و تغییرات اکوسیســتم ها همســوترین نیروهــای دخیل در 
پدیدآمــدن بیماری های عفونــی ویروس ها به شــمار می روند. عفونت 
سارس کووی-۲ تأثیر شــدید بر اقتصاد و ســلامت عمومی جهان دارد؛ 
بنابراین نیازمند پاسخ جمعی دولت ها و جوامع است. با درنظر گرفتن شمار 
فزاینده ابتلا در سراســر جهان، سازمان جهانی بهداشت سارس کووی-۲ 
را همه گیری جهانی (پاندمی) اعلام کرده است. فروریختن جهانی سیر و 
سیاحت و تجارت می تواند به کاهش میزان انتقال بیماری بینجامد. برای 
کاستن از خطر ســارس کووی-۲ اقدامات حفاظتی فردی باید در دستور 
کار باشد. برای پیشگیری از گسترش عفونت سارس کووی-۲ چندین قدم 
اصلی، برای مثال تقویت برنامه های نظارت و آگاهی بخشی عمومی، باید 
برداشته شــود. به علاوه اعتبار پژوهش های کاربردی گسترده تأمین شود 
و تا درک مکانیســم مولکولی بیماری پیگیری شــوند و برنامه های مؤثر 

پیشگیری و راهبردهای کنترل کووید-۱۹ توسعه یابند.
۴- کتاب «بیماری کروناویروس ۲۰۱۹ (کووید-۱۹): همه گیری شناسی، 
بیماری زایی، تشــخیص و راه های درمان» از انتشــارات اشپرینگر که با 
همکاری گروهی از استادان دانشگاه ترجمه شده است، بر چندین جنبه 
ویروس کرونا و بیماری ناشــی از آن، کووید-۱۹، می پردازد. کتاب شامل 
اطلاعاتی درباره بینش های جاری درباره بیماری و همه گیری شناســی، 
ســاختار ویروس، سازمان یابی ژنگان تکثیر و بیماری زایی، چرخه انتقال 
و پاســخ ایمنی میزبان طی آلودگی با ویروس اســت. فصل های کتاب 
طیفی از موضوعات، از خصوصیات بالینی تا تشــخیص افتراقی بالینی، 
تشخیص آزمایشگاهی و توســعه درمان ها و نیز راهبردهای پیشگیری، 
ویروس در میان بچه ها و ســالمندان و ســایر مســائل مرتبــط را در بر 
می گیــرد. کتاب با گنجاندن مجموعه کاملی از اطلاعات می تواند مورد 

توجه طیف گسترده ای از خوانندگان باشد.
۵- دانش فعلی و فهم کووید-۱۹ پیوســته در حال گســترش است و 
با تلاش های پژوهشی مستمر و نیز کسب تجربیات هرروزه تازه و گسترده 
می شود؛ بنابراین باید از منابع سازمان بهداشت جهانی و اصول راهنمای 
کشــورها و همچنین مطالب روزآمد پزشکی به شــکل مناسب استفاده 
کرد. اینک زمانی اســت که بایــد متخصصان تمام اســتعدادهای علوم 
مرتبط، شــامل قلمروهای بیرون از ویروس شناسی و بیماری های عفونی، 
به شــکلی هماهنگ کار کنند. اینک در سطح جهان، جوامع علمی شامل 
انواع متخصصان بهداشت برای درک ویروس شناختی، همه گیری شناختی 
و نیز جنبه های بالینی کووید-۱۹ دائم در حال پژوهش هســتند تا شــاید 
واکســن ها و داروهای مؤثر را شناسایی کنند. از این نظر کتاب حاضر درک 
جامعی از کووید-۱۹ و چالش های همراه آن در درمان و حفظ نژاد انسان 
را فراهم می کند. کانون توجه کتاب، جنبه های ویروس شناختی مهم شامل 
همه گیری شناسی، ساختار، سازمان یابی ژنگان، تکثیر، بیماری زایی، پاسخ 
ایمنی میزبان و چرخه انتقال ویروس اســت. فصل هــای گوناگون کتاب 
خصوصیات بالینی، تشــخیص افتراقی بیماری کوویــد-۱۹ در کودکان و 
سالمندان، تشخیص، توســعه راه های درمان و نیز راهبردهای پیشگیری 
از بیمــاری را در بــر می گیــرد. به علاوه کتــاب بر پدیدآمــدن و نوپدیدی 
ســارس کووی-۲ و عفونت کروناویروس های کلاســیک تأکید دارد و دنیا 
را برای چالش هــای دائم در برابر همه گیری هــای جهانی فرامی خواند. 
کتاب علاوه بر آنکه برای دانشــمندان، متخصصان بالینی و مراقبت های 
بهداشــتی، متخصصــان پژوهــش و توســعه و سیاســت گذاران مورد 
مــورد توجه خواهد بــود، به خاطر نثر روان و نــگارش خوب برای عموم 

علاقه مندانِ بحث امروزه داغ کرونا نیز مفید و قابل استفاده است. 

رو به فردا

هرروز صبح که از خواب بیدار می شوید با پدیده ها و ابزارهایی که 
با کوانتوم کار می کنند، سروکار دارید. مثلا اخبار هشت صبح می گوید 
که پژوهشــگران روش درمانی نوینی را مبتنی بــر لیزردرمانی برای 
درمان ســرطان ابداع کردند، یا خبر از پرواز جنگنده های پنهان کار و 
رادارگریز می دهند. درحالی که موبایل تان را چک می کنید، دســتگاه 
مایکروویــو صبحانه شــما را آماده می کند. در راه مطلع می شــوید 
آژانس بین المللی انرژی اتمی از کشورها خواسته تا برای خلع سلاح 
هســته ای با یکدیگر همکاری کنند و ده ها مورد دیگر. شب به خانه 
می آیید و درحالی که تلویزیون چند ده میلیونی جدیدتان را که بســیار 
پیشرفته است، روشــن می کنید و به تماشای فیلمی علمی-تخیلی 
می پردازیــد که در آن ارتش یکی از کشــورهای پیشــرفته توانســته 
اطلاعات محرمانه کشــوری دیگر را که کدگذاری شده بود، با فناوری 
درهم تنیدگی کوانتومی به دســت آورد. مواردی را که در چند سطر 
بالا خواندید، همگی با چیزی گره  خورده است که آن را در اصطلاح 
مکانیــک کوانتومی می نامند و در عبارتی دقیق تر «نظریه کوانتومی» 
نــام دارد. امروزه بخش زیادی از فناوری هــای اطراف ما با مکانیک 
کوانتومی درهم آمیخته شده اســت. به دشواری می توان خانه ای را 
یافت کــه در آن ابزارهایی با زیربنای کوانتومــی و فناوریِ مبتنی بر 
کوانتوم نباشــد. بنابراین در زندگی روزمره ما فیزیک کوانتومی مهم 
اســت؛ چون با آن و در بســتر تحولات آن زندگــی می کنیم. فیزیک 
کوانتومــی و پدیده های آن در تمام زندگــی فناورانه ما حضور دارد 
و شــناخت عمومی از این بخش از علم برخلاف آنچه فکر می کنند، 
برای همه امکان پذیر اســت. این رویداد صرفــا به فیزیک کوانتومی 
اختصاص ندارد. دو دوره از تاریخ بشــر در دوره پســانوزایی را به یاد 
آورید. نخست دوره ای که علم ترمودینامیک یا با ترجمه فارسی آن، 
علم گرماپویایی، پیشرفت کرد و دود کارخانه ها بلند شد و ابزارهایی 
مبتنی بر چرخه های ترمودینامیکی مانند ماشــین اسب بخار و انواع 
موتورهــا اختــراع شــدند و ترمودینامیک وارد زندگی روزمره شــد. 
کسانی که شــناخت خوبی از ترمودینامیک داشــتند، چه در زندگی 
فــردی چه در زندگی اجتماعی و اقتصادی از دیگران یک گام جلوتر 
بودند و این داســتان هنوز هم ادامه دارد. اجازه دهید با یک خاطره 
موضــوع را باز کنم. این افتخار را داشــتم تــا درس ترمودینامیک را 
با یکی از اســتادان بسیار باســواد بگذرانم. روزی از روزهای زمستان 
درجه وســیله گرمایشــی کلاس آن قدر زیاد بود که بچه ها پنجره را 
بــاز کــرده بودند تا هم هوای کلاس عوض شــود و هــم دمای هوا 
متعادل شود. استاد عزیز ما با محاســباتی سرانگشتی نشان داد اگر 
در ایران در یک روز هزار کلاس درس چنین وضعی داشــته باشــند، 
بــا قیمت دلار کمتر از هزار تومان آن زمان چه خســارتی به کشــور 
وارد می شــود. حالا کافی اســت میزان اتلاف انرژی را در کل کشور 
که بــا فراروندهای ترمودینامیکی ســروکار دارد، لحاظ کنید. امروزه 
مردم به ترمودینامیک حسی آشــنا دارند و می دانند در کدام بخش 
از زندگی شــان نقش دارد. دوره بعدی که وارد زندگی روزمره شــد، 
زمانی بود که الکتریســیته و مغناطیس چراغ خانه ها و خیابان ها را 
روشن کرد. با گذشت سال های طولانی، حالا در همه جای کره زمین 
مردم می دانند الکتریســیته و مغناطیس چه نقش انکارناپذیری در 
زندگی دارند. فیزیک کوانتومی هم این گونه است. در تاروپود زندگی 
حضور دارد و ندانســتن مفاهیم اساســی آن می تواند آسیب رســان 
باشــد. به ویژه آنکه شوربختانه چندســالی است شیادان سودجو در 
لباس شبه علم به فیزیک کوانتومی متوسل شده اند و افراد ساده لوح 
را طعمه شــیادی خود قرار داده اند. یک مورد از این شیادی را خودم 
شاهد بودم که خانم کارگردان سرشناسی به یکی از شیادان مراجعه 
کرده بود تا با استفاده از دستبند کوانتومی و انرژی های مثبت کیهانی 
کاری کنــد خانــم کارگردان در جشــنواره جایزه ببــرد. فهم فیزیک 

کوانتومی برای پیشگیری از چنین شیادی هایی ضروری است.
چرا این کتاب مهم است؟

کتــاب «باســیل دیویس» از چنــد منظر مهم اســت، امــا برای 
نشــان دادن اهمیــت آن نخســت لازم اســت کمــی از حال و هوای 
کتاب هــای کوانتومــی که در دنیــا و البته کم وبیــش در ایران وجود 
دارد، بدانید. حقیقت آن اســت که کوانتوم موضوع پرکششی است و 
بعد از نجوم شــاید از پرعنوان ترین کتاب های علمی عامه فهم باشد. 
کتاب های کوانتومی را می توان به دو دســته خیلی کلی تقسیم کرد. 
کتاب هایی که دانشــگاهی هستند و کتاب هایی که برای عموم نوشته 

شده اند. اما همین دو دسته هم زیرمجموعه دارند، به ویژه کتاب هایی 
که بــرای عامه مردم نوشــته شــده اند. درواقع به جــز فیزیک دانان 
و دانشــجویان رشــته فیزیــک، مابقی افــراد در مواجهه بــا فیزیک 
کوانتومی در طبقه عامه قرار دارند که البته طیفی گســترده است. از 
دانش آموزان باهوش دبیرستان ها گرفته تا دانشجویان علوم انسانی 
که مطالعات شــان درباره فناوری اســت، از پدربزرگی که از سازوکار 
تلویزیون ال سی دی و مایکروویو در شگفت است تا وزیر نیرو در کابینه 
رئیس جمهور و وزیر دفاع، همگی عامه مردم به شــمار می روند که 
نیازمند دانستن مقدمات فیزیک کوانتومی اند. این کتاب نه اینکه تمام 
طیف را شــامل شود، اما طوری نوشته شــده که بخش مهمی از این 
طیف را شامل شــود. دانش آموزان دبیرستان، دانشجویان و استادان 
دیگر شــاخه های علوم مهندســی و دیگر مــردم علاقه مند که هنوز 
چیزهایی از فیزیک دبیرستان به یاد دارند، این بخش از طیف مهم اند 
چون با فناوری و بازار روز آن ســروکار دارنــد؛ چون در فعالیت های 
اقتصادی فعال هستند و از همه مهم تر یکی از مجراهای مهم انتقال 
اطلاعات به دیگر بخش های جامعه به شمار می روند. این کتاب سه 
ویژگــی مهم دیگر دارد که برای جامعه علمی ایران مطلوب اســت. 
نخســت اینکه از ریاضیــات و معادلات تهی نیســت، اما معادلات و 
ریاضیات آن بسیار آســان است. آن قدر آسان و خوش خوان که حتی 
می توان کتــاب را خودخوانی کرد. ویژگی مهم دیگر آن وجود تمرین 
در متن کتاب است. تمرین ها بسیار آسان است، گاهی در حد ۳۰ ثانیه 
اندیشــیدن یا نوشــتن یک خط محاسبات ســاده، اما به هرحال کتاب 
در دل خــود تمرین زیاد دارد. وجود تمریــن در هر کتابی، حتی کتاب 
کودکان ضمانت فهم دقیق و عمیق اســت و مانعی برای طوطی وار 
خواندن. ویژگی دیگر کتاب نداشتن پیش فرض های پیشرفته و پیچیده 
اســت. کمتر کتابی را می توان یافت که چنین ویژگی هایی را کنار هم 
بچیند و کتابی ســاده و دقیــق تولید کند. این کتــاب را برای معرفی 
به جامعه علمی ایران برگزیده ام و امیــدوارم اگرچه بازار کتاب های 

علمی در رکود است؛ مترجمی توسعه باور دست به ترجمه بزند.
نگاهی سریع به کتاب

کتاب «فیزیک پایه نظریه کوانتومی» به ســال ۲۰۲۰ و در دوره ای 
که ویروس جهانگیر کرونا زمین را تســخیر کرده، منتشر شده است. با 
نگاهی ســریع به کتاب، چندین نکته دستگیرمان می شود که به  قرار 
زیر اســت. کتاب در ۱۵ فصل تنظیم شده و تعداد صفحات و عناوین 
گنجانده شــده در هر فصل، چنان است که به راحتی می توان آن را در 
یک جلسه سه ســاعته تدریس کرد. خوانندگان عزیز اطلاع دارند که 
در ایران سنت غلطی پا گرفته که کتاب های درسی دانشگاه را ناقص 
درس می دهند. اســتاد و دانشــجو هم استدلال خودشــان را دارند. 
اســتادان معتقدند دانشجویان کتاب نمی خوانند و ناچارند همه  چیز 
را درس بدهند. دانشجویان هم مدعی اند حجم کتاب های درسی زیاد 
است و فرصت کافی ندارند. این استدلال درباره برخی دروس ممکن 
اســت صدق کند؛ دروســی همچون فیزیک مدرن، الکترومغناطیس 
و...، اما ایراد کار آنجاســت که وقتی از همان تــرم اول تحصیلی بنا 
بر ناقص خواندن باشــد، در پایان مقطع حجم نخوانده های دانشجو 
از حجم خوانده هایش بیشــتر اســت. این کتاب چنین مشکلی ندارد؛ 
یعنــی نه دانشــجو می تواند بهانه حجــم زیاد بگیــرد و نه مدرس 
می توانــد بگوید فرصت کافی نداشــته اســت. کتابی کمتــر از ۲۰۰ 
صفحه، با چیدمان ۱۵ فصلی، با زبانی ســاده، بدون تمرین های زیاد 
آخر فصل، با داشــتن یــک خلاصه در انتهای هــر فصل، خواندنش 
به  اندازه نوک ســوزن دشــواری ندارد. اگر ترم تحصیلی را ۱۵ جلسه 
فــرض کنیم و با دقت به این موضوع که فصل اول و دوم آن بســیار 
ســاده است، نتیجه می گیریم تدریس کتاب همان گونه که نویسنده بر 
اساس تجربه اش نوشــته، برای یک ترم ممکن و بلکه بدیهی است. 
نکته شــایان  توجه دیگر کتاب، وجود تصاویر و کاریکاتورهایی اســت 
که نویســنده برای فهم هرچه بیشتر استفاده کرده است. در حقیقت 
کتاب «باســیل دیویس» ابدا خشکی و دشــواری کتاب های کلاسیک 
کوانتومــی را نــدارد. کل زحمتی کــه خواننده برای فهــم این کتاب 
خواهد کشــید، با فهم دو فصل از کتاب «ساکورایی» برابری نمی کند؛ 
این در حالی اســت که خواندن این کتــاب مفاهیمی را می آموزد که 
همپوشانی با کتاب وزین «ســاکورایی» فقید دارد. نکته درخورتوجه 
دیگری که در کتاب مشــهود است، حفظ پیوســتگی منطقی فیزیک 
کوانتومی با فیزیک پیشــاکوانتومی اســت. وقتی از فیزیک کوانتومی 
حرف می زنیم، در واقع درباره پدیده هایی حرف می زنیم که تبیین آنها 
با فیزیک پیشــاکوانتومی ممکن نبود؛ مثلا تابش جســم سیاه. اگرچه 
«ماکس پلانک» توانســت منحنی تابش جسم ســیاه را فرمول بندی 
کند یا فیزیک دان شــهیر دانمارکی بنیان گذار انستیتو فیزیک که به نام 
خود او، «نیلز بور»، است، توانست ترازهای اتمی را فرمول بندی کند، 

امــا «پلانک» و «بــور» هیچ یک هنگام ارائه آنچــه به خاطرش نوبل 
گرفتند، دانشــی مدون درباره کوانتوم نداشتند. روی دیگر سخنم این 
است که «پل دیویس» این مهم را لحاظ کرده و کتاب را با موضوعات 
پیشــاکوانتومی شروع کرده اســت؛ مکانیک نیوتونی، فیزیک آماری و 
مفهوم میدان. به عبارت دقیق تر، او نشان داده اساسا چرا فیزیک دانان 
دریافتنــد باید فیزیک کوانتومی داشــته باشــند. فهم ایــن چرایی به 
خواننــده کمک می کنــد تا بداند چــرا امــروزه فیزیک دانان درصدد 
پیوند زدن نظریه کوانتومی با نســبیت هستند. فیزیک اگرچه در ظاهر 
تعــدادی قله مرتفــع دور از هم همچون نظریــه کوانتومی و نظریه 
نســبیت و نظریه الکترومغناطیس و نظریه گرما پویایی است، اما در 
واقع تمام این قله های دور از هم یک  رشته کوه به هم متصل اند و این 

کتاب بخشی از این رشته کوه را نشان داده است.
نگاهی دقیق به کتاب

اجازه دهید ســفری کاوشگرانه را به کتاب داشته باشیم و بیشتر با 
محتوای آن آشــنا شویم. کتاب در ۱۵ فصل تألیف شده و ۲۰۰ صفحه 
دارد. کتــاب اگرچه به تاریخ نظریه کوانتومی نپرداخته، اما نویســنده 
در هر فصلی اشــاره هایی به تاریخ هم دارد. منظور از تاریخ، نه وقایع 
مرتبط با تاریــخ نظریه کوانتومی، بلکه رونــد تاریخی نظریه و نحوه 
دســتیابی به آن حفظ شده است. نویسنده ابتدا نگاهی سریع دارد به  
مرور مفاهیم فیزیک کلاســیک ذرات بنیادی، یــا به  عبارت  دیگر نگاه 
کلاســیک به ذرات. دلیل این ورود هم این اســت کــه به کمک نگاه 
کلاسیکی و ایرادهای آن است که زمینه برای ورود به نگاه کوانتومی 
ذرات فراهم می شــود. فصــل اول کتاب دربردارنده نگاه کلاســیکی 
اســت. عنوان فصل دوم، فیزیک نیوتنی اســت. بد نیســت در اینجا 
نکتــه ای را یادآور شــوم. معمولا دانش آموزان یا حتی دانشــجویان 
ســال اول، فیزیک نیوتنی را با واژگانی همچون ســرعت و شتاب در 
دو بعد و ســه بعد می دانند؛ این در حالی اســت کــه فیزیک نیوتنی 
به چیزی عمیق تر اختصاص دارد؛ همان چیزی که «باسیل دیویس» 

نوشته است؛ بررسی جنبش ذرات بنیادی و مفاهیم فضا-زمان. بارها 
دانش آموز یا دانشــجویی را دیده ام که مسائل فیزیک مکانیک کنکور 
یا فیزیک یک دانشگاه را به خوبی حل می کند؛ درحالی که ابدا فهمی 
از ساختار علّی و ساختار فضا-زمان نیوتنی ندارد. احتمالا «دیویس» 
هــم  چنین تجربــه ای را دارد و بــه همین دلیل بــدون دخالت دادن 
روابط ریاضی، مفاهیم اصلی مکانیک نیوتنی را نوشــته است. فصل 
سوم مکانیک آماری اســت و نگاهی کلاسیک به اتم ها و قانون های 
ترمودینامیــک، به ویژه قانون ســوم می انــدازد. در حقیقت مکانیک 

آماری مقصــود و فحوای مکانیــک نیوتنی درباره 
ســاختار اتمی ماده اســت. مکانیک آماری نقشی 
تاریخی را در نظریه کوانتومی ایفا می کند و زیربنای 
چیزی اســت که امروزه نظریه کوانتومی اطلاعات 
نام دارد. فصل چهارم کتاب که عنوانش میدان های 
فیزیک کلاسیکی اســت، به طور خاص میدان های 
الکترومغناطیســی و گرانشی را بررسی می کند. در 
واقع فهم «میدان» در این فصل کمک خواهد کرد 
تا معنای «میدان» را در نظریه کوانتومی بهتر درک 
کنید. فصل پنجم ســرآغاز ورود به دنیای کوانتوم 
اســت؛ عنوان فصــل، فاجعــه فرابنفش اســت؛ 
واژه ای کــه در هر کتاب کوانتومــی می توان یافت. 
در این فصل خواننده با جســم سیاه و کاواک آشنا 
می شــود که چگونه ذهن های دانشــمندان بزرگی 
را به چالش کشــید. فصل ششــم کتاب هم عنوان 
معروفــی دارد؛ جذب و نشــر تابــش. این فصل از 
کتاب بسیار مهم است؛ زیرا خواننده تازه کار با چند 
موضوع اساســی آشنا می شــود. نخست اینکه یاد 
می گیرد ســازوکار جذب و نشر با فیزیک کلاسیکی 
توضیح پذیر نیســت. فصل ششــم با داســتان «اثر 

فوتوالکتریک» شروع می شــود؛ همان پدیده ای که «آلبرت اینشتین» 
به خاطرش جایزه نوبل گرفت. ســپس اثر کامپتون بررســی می شود 
و دو موضــوع مهم دیگر؛ یکی اصل عــدم قطعیت و عمق نفوذ آن 
در ساختمان نظریه کوانتومی، دیگری متناهی بودن زمان برهمکنش. 
فصل هفتم کتاب مثل هر کتاب درســی کوانتوم کــه به امواج ماده 
می پــردازد، اختصاص دارد. امواج مــاده را معمولا در درس فیزیک 
مدرن هم در قالب فصلی مجزا بررســی می کنند. «دیویس» داستان 
امواج ماده را با فرضیه های دوبروی شروع می کند و موضوع تداخل 
را نشان می دهد. در این فصل، نظریه کوانتومی نور 
و امواج الکترون به ســادگی و زیبایی توضیح داده 
شــده و در پایان اتم هیدروژن به عنوان ساده ترین 
اتم ها بررسی شده اســت. دو فصل هشتم و نهم 
که به ترتیب نظریه نسبیت خاص و هندسه فضا-
زمان نام دارد، در نگاه اول برای خواننده تازه آشنا 
با نظریــه کوانتومی، عجیب می نمایــد و از خود 
خواهد پرسید نسبیت خاص و فضا-زمان چگونه 
به نظریه کوانتومی گره خورده اســت! در حقیقت 
خواننده کتاب در این دو فصل چیزهایی را خواهد 
آموخــت که در فصول ۱۲ به بعــد درمی یابد چرا 
باید نســبیت خاص را بلد باشــد. فصل هشتم با 
ســرعت نور شروع می شــود. چرا ســرعت نور؟ 
چــون ســرعت نــور در نســبیت موضوعی مهم 
است؛ هم سرعت حدی اســت و هم سرعتی که 
ناظرها همگی آن را یکســان اندازه گیری می کنند. 
در این فصل مفاهیم ســرعت نسبی و نسبی بودن 
اندازه گیری هــای ناظرهــای مختلف تبیین شــده 
اســت. همچنین خواننده می آموزد جرم، زمان و 
طول هر ســه مفاهیم در چارچوب نسبیت خاص 

غیرمطلق هستند. «دیویس» در پایان این فصل اشاره ای مختصر دارد 
بر نظریه کوانتومی و نســبیت. فصل نهم هندســه فضا-زمان است. 
این فصل چندین مفهوم اساســی فیزیک را در بر دارد؛ نخســت اینکه 
تعریفی دقیق از فضا-زمان ارائه می کند. شــاید باورش سخت باشد، 
اما بارها دیده شــده دانشــجویان فارغ التحصیل فیزیــک نمی توانند 
تعریفی نیمه دقیق از فضا-زمان ارائه کنند. البته که فهم فضا-زمان 
آسان نیســت، اما دانستن تعریف نسبتا دقیق، آن چنان مهم است که 
اگر دانشجویان ندانند، به معنای واقعی عمق خیلی از درس هایی را 
که می خوانند، نخواهند فهمید. کار خوبی که نویســنده در این فصل 
انجام داده، آشــنایی زودهنگام خواننده با نمودارهای فاینمن است. 
نمودارهای فاینمن اگرچه توصیف گر فیزیک کوانتومی پیشرفته است، 
امــا آموختن جان کلام آن برای نوآموزان کوانتوم امکان پذیر اســت. 
نکته دیگری که در این فصل چشــمگیر اســت، آشــنایی خواننده با 
فوتون ها در بســتر فضا-زمان است. یکی از زیر فصل های خوب این 
فصل حامل بودن اطلاعات توسط سامانه بس فوتونی است. عنوان 
فصل دهم هوشــمندانه انتخاب شده است؛ قلب نظریه کوانتومی. 
اولین چیزی که «باسیل دیویس» نوشته، چنین است: چگونه نظریه 
کوانتومــی را بیاموزیم؟ در واقع نویســنده با این ســؤال می خواهد 
نشــان دهد جعبه ابــزار آموختن نظریه کوانتومی چیســت. یکی از 
مفاهیم بســیار اساسی نظریه کوانتومی «حالت» است. از این فصل 
به آرامی مفاهیم اصلی نظریه کوانتومی با اندکی نشانه ها و نمادها 
وارد داستان می شود. حالت ها و عملگرها معرفی می شوند، خلق و 
فنای فوتون ها، اهمیت بی حد احتمال و از آن مهم تر تفاوت احتمال 
کلاســیکی با احتمــال کوانتومی. از فصــل یازدهم تــا پایان کتاب 
به نوعی بخش های اساسی نظریه بررسی شده است. فصل یازدهم 
به دو موضوع مهم دیگر پرداخته اســت؛ تکانه زاویه ای و اســپین. 
در ایــن فصل خواننده یاد می گیرد که به ایــن دو مفهوم قبل از هر 
چیزی نگاه کوانتومی داشته باشد. لازم می دانم همین جا خطایی را 

که در آموختن فیزیک کوانتومی رخ می دهد، یادآور شوم. با نگرش 
کلاسیکی معمولا ذرات بنیادی مثل الکترون، در ذهن دانش آموزان 
چیزی شــبیه تیله است و اســپین را هم با مثال فرفره یاد می گیرند. 
در ابتدای امر شــاید چنین ساده سازی مفید باشــد، اما ایراد اصلی 
آنجاســت که حین آموختن کوانتوم هم این نگرش پابرجا می ماند. 
با دانســتن این مســئله، «دیویــس» از همان اول فصــل ۱۱ تصویر 
کوانتومــی را در ذهــن خواننده جایگزین می کنــد. فصل دوازدهم 
کتــاب نظریه کوانتومی و نســبیت را در یک قاب نشــان می دهد. از 
نظریه دیراک شــروع شــده، حالت های درهم تنیده را با فرمول های 
حداقلــی یاد می دهــد. فصل ســیزدهم کتاب به پدیــده تونل زنی 
پرداخته اســت که باز هم از اساســی ترین مفاهیم نظریه کوانتومی 
اســت و خواننده به خوبی تمایز میان نگرش کلاسیکی و کوانتومی 
بــه پدیده های ریزمقیاس را می فهمد. در این فصل نخســت ارتباط 
میان فیزیک کوانتومی و فیزیک هســته ای هم نمایان می شود و به 
همین دلیل است که نویسنده از تونل زنی با نام جادوگری کوانتومی 
یاد کرده اســت. فصل چهاردهم کتاب هــم به یکی از زیربنایی ترین 
مفهوم های نظریه کوانتومی پرداخته است: تابع موج. شاید شنیده 
باشــید که به نقل «فاینمــن» جمله ای روایت شــده که هیچ کس 
مکانیک کوانتومی را نفهمیده اســت. البته چنین نیســت و منظور 
«فاینمن» نشــان دادن پیچیدگی و شگفتی مکانیک کوانتومی است؛ 
اما این جمله درباره تابع موج کاملا صادق اســت و اگر کسی فصل 
چهاردهم کتاب درباره تابع موج را نفهمد، بی شک دیگر کتاب های 
پیشــرفته تر کوانتوم را نخواهد فهمید؛ حتی اگر برای شــب امتحان 
بتوانــد طوطی وار چیزهایی را حفظ کند. فصــل پایانی کتاب هم با 
نــام نتیجه گیری به ۹ موضوع کوانتوم پرداخته اســت که مهم ترین 
آنها موج و ذره، نتایج آماری و اهمیت آن، عدم قطعیت هایزنبرگ، 
اســپین و آمار، پادذرات، درهم تنیدگی و تونل زنی هســتند. «باسیل 
دیویــس» کتابش را با نگاهی به آینده تحــولات نظریه کوانتومی و 

کاربردهای آن به پایان برده است.
این کتاب به چه  کار می آید؟

حــال بعــد از خوانــدن جزئیات بیشــتر درباره کتاب شــاید این 
ســؤال برایتان پیش آید که در ایران ایــن کتاب به چه  کاری می آید. 
بــه زبان دیگــر ترجمه این کتاب چــه ضرورتــی دارد؟ به  اختصار 
دو مــورد را نام می برم. نخســت مدارس مقطع متوســطه دوم یا 
همان دو ســال پایانی دبیرستان اســت. همان طور که نویسنده هم 
اشــاره کرده بخش زیادی از کتاب و حتــی کل کتاب برای بچه های 
درس خوان دبیرســتان تدریس پذیر است و فقط حوصله و ظرافت 
کار معلــم را می طلبــد. اگرچــه نباید فراموش کــرد نظام منجمد 
فکــری آموزش وپــرورش که آلــوده بــه مافیای کنکور اســت، به 
چنیــن کارهایی روی خوش نشــان نخواهد داد؛ امــا اگر بخواهیم 
دانش آموزان امروز ایران، زنان و مردان توســعه خواه فردا شــوند، 
تدریــس چنین کتابی بســیار ضــروری خواهــد بود. ایــن کتاب را 
می توان در یک سال تحصیلی کامل به عنوان برنامه خارج از کلاس 
رســمی فیزیک تدریس کرد. پیشنهاد من این اســت که کتاب را به 
گروهــی از دانش آموزان علاقه مند تدریس کننــد. دومین جایی که 
می توان از این کتاب بهره جســت، دانشــگاه است. می توان کتاب را 
به تمام دانشــجویان دانشــکده های فنی تدریس کرد. اجازه دهید 
برای روشن شــدن اهمیت تدریس کتاب جمله ای را از ریاضی دانی 
که در حال حاضر نامش خاطرم نیســت، نقل قــول کنم. ریاضی دان 
مد نظر چنین گفته اســت: اهمیــت تدریس یک تــرم نظریه اعداد 
برای مهندسان کمتر از تدریس حسابگان نیست. حق با ریاضی دان 
اســت. نظریه اعداد توان شکوفاسازی ذهن دانشجوی مهندسی را 
دارد؛ به گونه ای که در آینده مهندســی خلاق خواهد شد. این کتاب 
و نظریه کوانتومی هم  چنین کاربردی دارد. دانشــجویان مهندســی 
در کنار درس هایی که مبانی فناوری اســت، با نظریه کوانتومی آشنا 
می شــوند و خاستگاه بســیاری از فناوری های نوین را درک خواهند 
کرد. در آینده هم وقتی در جایی صنعتی یا آموزشی یا حتی شرکت 
خصوصی خودش باشد، درک بهتری از روند فناوری خواهد داشت. 
درک بهتر هم منجر به ســوددهی اقتصادی برای خودش و کشــور 
خواهد شــد؛ بنابراین تدریس چنین کتابی را که کمترین فشار درسی 
و بیشترین هیجان و انگیزه را با خود دارد، دست کم نگیریم و بدانیم 

فوایدش بیش از چیزی است که فکر می کنیم.
چگونه از این کتاب استفاده کنیم؟

ممکن اســت این ســؤال برایتان پیش آید که چگونه از این کتاب 
اســتفاده کنیم؛ بنابراین برای ســه دســته کلی از خوانندگان مشتاق 
مطالعه کتاب پیشنهادهای خودم را ارائه می دهم. پیشنهادها مبتنی 

بر تجربه نویسنده این مقاله و نوشته های «باسیل دیویس» است.

 اگر دانشــجوی مقطع کارشناســی فیزیک هســتید، در هر ترم  �
تحصیلی می توانیــد این کتاب را بخوانید. از بیان ســاده و مفاهیم 
دقیق آن شگفت زده می شــوید. تک تک تمرین ها را حل کنید. حتی 
می توانید خودتان تمرین های ســخت تری را طراحی کنید. ســعی 
کنید ارتباط میان مفاهیم متفاوت را کشــف کنید. در فصل های آخر 
کتاب تلاش کنیــد تمام روابط ریاضی را بفهمید و در صورت امکان 
بازنویســی و استخراج کنید. اگر دانشجوی فیزیک هستید، بدانید که 
این کتاب جایگزین کتاب درســی نیست؛ اما اگر در همان سال اول یا 
دوم کتاب را بخوانید، آمادگی بسیار خوبی برای درس چهارواحدی 

کوانتوم خواهید داشت.
 اگر دانش آموز دبیرســتانی هســتید و به شــکل خودخوان کتاب  �

را در دســت گرفته اید، بــا آرامش و حوصله بخوانید. ممکن اســت 
بعضی جاهای کتاب برایتان دشــوار به نظر برسد. از روی مطلبی که 
متوجه نشــده اید، عبور نکنید. از معلم فیزیک بپرسید یا در اینترنت با 
جست وجویی ساده بیشتر درباره اش بخوانید. برخی از مفاهیم کتاب 
در شبکه جهانی یوتیوب کلیپ های آموزنده و زیبایی دارد. می توانید 
با تماشــای کلیپ ها بهتر و عمیق تر بیاموزید. گروهی درس خواندن، 
به شکوفایی هرچه بیشتر ذهن شما کمک خواهد کرد. اگر دوره کرونا 
نبود، حتما پیشــنهاد می کردم گروهی کتــاب را بخوانید؛ اما با توجه 
به شــرایط کرونا می توانید از اسکای روم اســتفاده کنید و با دوستان 

همفکرانتان درباره مفاهیم کتاب گفت وگو کنید.
 اگر معلم فیزیک دبیرستان هستید، پیشنهاد می کنم کتاب را برای  �

یک ســال درســی برنامه ریزی کنید. ابتدا هر فصــل را تدریس کنید. 
سپس از دانش آموزان بخواهید هرکس بخشی از موضوع فصل را به 
هر شــیوه ای که روش کارتان است، بازگو کند تا مطمئن شوید بچه ها 
فهمیده اند. در فصل های پایانی کتاب که معادلات اساســی کوانتوم 
به چشم می خورد، همین  که دانش آموزان با ساختار کلی روابط آشنا 
شوند و مفهوم خوابیده در پس آن را بدانند کافی است. اگر دانشگاه 
تدریس می کنید و کتاب را به دانشــجویان مهندسی درس می دهید، 
می توانیــد بدون حتی حــذف یک فصــل از کتاب در یک نیم ســال 
تحصیلــی تدریس کنیــد و امتحان پایانی را هم با ســؤالات خلاقانه 
کــه می توانید طرح کنید، برگزار کنید. پیشــنهاد می کنم متناســب با 
هر فصل به دانشــجویان پروژه بدهید. اگر این کتاب را به دانشجویان 
فیزیک، ریاضی یا شــیمی تدریس می کنید، بهتر است در کنار درسی 
مثل فیزیک مدرن، جایگزینی برای فیزیک یک و دو در رشــته ریاضی 
و درس مکمل شیمی هسته ای یا شیمی کوانتومی مقطع کارشناسی 
اســتفاده شــود. در حالت کلی کتاب برای تمام دانشجویان علوم و 
مهندســی مفید است؛ اما برای رشــته فیزیک بهتر است سال اول یا 
دوم تدریس شــود. نکته آخر اینکه اگر به دانشجویان فیزیک تدریس 
می کنید و فرصت کافی دارید، حتمــا خودتان به غنای ریاضی کتاب 

بیفزایید. فیزیک بدون ریاضیات راه به جایی نخواهد برد.
درباره نویسنده

نویســنده کتاب، «باسیل دیویس» سرگذشــت جالبی دارد. درباره 
زادگاه او اطلاعاتــی پیدا نکردم؛ اما آنچه نوشــته شــده، حکایت از 
تحصیلات او در مدارس و دانشــگاه های هندوســتان دارد و احتمالا 
زاده این کشــور باشد. او بخشــی از تحصیلات خود را در هند سپری 
کرد. ســپس به دانشگاه تولین پیوست تا دکترای خود را دریافت کند؛ 
امــا نکته جالب در زندگی علمی او تحصیلاتــش در الهیات و علوم 
دینی اســت. «دیویس» هم دکترای فیزیــک دارد و هم دکترای علوم 
دینی. او در حال حاضر استاد دانشگاه زاویر در ایالت لوئیزیانای آمریکا 

است و به تدریس دروس فیزیک مشغول است.

می خواهــم در پایان به نکته ای اشــاره کنم. با وجود آنکه در دنیا 
هرساله تعداد زیادی کتاب درباره فیزیک و مکانیک کوانتومی منتشر 
می شــود؛ اما باز هم فیزیک دانان مشغول نوشــتن هستند. در جهان 
علمیِ اســتاندارد دو نکته به چشم می خورد؛ نخست اینکه هر استاد 
و پژوهشگری به فراخور تجربه و دانش و نیاز کاری خودش دست به 
تألیف می زند و کتابش در بوتــه نقد قرار می گیرد. دوم اینکه کتابش 
چاپ شــده، برایــش تبلیغ می شــود و به نهادهــای علمی معرفی 
می شود. در ایران هستند استادانی که می توانند کتابی به مراتب بهتر 
از کتاب «باســیل دیویس» بنویسند و البته انگشت شمار استادانی این 
کار را کرده اند؛ اما شــوربختانه هیچ حمایتــی از آنها صورت نگرفته 
اســت. برای نمونه یکی از نامورترین استادان فیزیک کشورمان کتابی 
را به مراتب پربارتر از کتاب «دیویس» به زبان فارسی نوشته است؛ اما 

هنوز هیچ ناشری حاضر به چاپ آن نیست!
* عضو هیئت  تحریریه فصلنامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردی 

در عالــم مولکولــی وقتی اصطلاحــات و واژگانی چون شــیمیایی، دستکاری شــده و مصنوعی 
را بــه کار می بریــم بــه نوعی آنهــا را صفاتــی منفی تلقــی می کنیم و تصــور بر این اســت وقتی 
می گوییــم شــیمیایی حتما از چیزی «بــد» و «مضر» صحبــت می کنیم. گرچه ایــن تصور همچنان 
بیــن عمــوم مردم وجــود دارد، امــا باید بدانیــم امــروزه شــیمی دانان و دانشــمندان مولکولی با 
اســتفاده از همــان فرایندهای مولکولی حاکم بر بدن، دســت به ســاخت مولکول هــا می زنند. اگر 
بدانیــم شــیمی چه خدمتی به مــا کرده اســت، دیگر به راحتــی نمی گوییم چیزهای شــیمیایی بد 
هســتند و چیزهــای طبیعی خوب. عنــوان کتابی که امروز قصــد دارم به آن بپــردازم «مولکول ها»
(Molecules: A Very Short Introduction) است. این کتاب به قلم «فیلیپ بال» نگاشته شده است. 
«فیلپ بال»، نامی آشــنا در نویسندگی علمی است. او متولد ۱۹۶۲ م. در انگلستان است. بیش از ۲۰ 
سال سردبیر مجله نیچر بود و همکاری های متعددی با نیویورک تایمز، گاردین و فایننشال تایمز داشته 
اســت. «بال» در انتقال مفاهیم علمی به غیرمتخصصان عالی اســت و چــه در کتاب مولکول ها که 
مطلب امروز به آن اختصاص دارد و چه در کتاب «عناصر»ش که در فاصله ای نزدیک به همین کتاب 
نوشــته شده است سعی در آشتی دادن آدم ها با «شــیمی» دارد. این کتاب با تلاش یکی از مترجمان 
خوب و باتجربه خانم «ماندانا فرهادیان» ترجمه و در تابســتان امســال از ســوی انتشــارات فرهنگ 
معاصر روانه بازار کتاب شد. این کتاب عمدتا به مولکول های حیات می پردازد و فرصتی را برای افراد 
غیرمتخصص فراهم می کند تا از اجزای سازنده ماده تصوری به دست آورند و به طور ساده از عملکرد 
ســلول ها بیشــتر بدانند. مهم تر از آن با درک طبیعت مولکولی خود به ارزش آنچه شــیمی برایمان 
فراهم کرده است بیشتر دست یابیم. «مولکول ها» به مجموعه کتاب های «دانش معاصر» از انتشارات 
فرهنگ معاصر تعلق دارد. عناوین دیگری ازجمله «عناصر»، «نســبیت» و «ساخت وکار ذهن» نیز به 
این مجموعه تعلق دارد. آنچه در ادامه از نظر می گذرانید برش های کوتاهی از کتاب مولکول هاست.

اولین گام، زبان نوشتاری مولکول ها
مولکول ها را می توان کوچک ترین واحد معنادار در شــیمی به شمار آورد. اگر اتم ها را الفبا در 

نظر بگیریم، مولکول ها واژه اند. واژه هایی که به کمک آنها می توان داستان جهان زیرمیکروسکوپی 
را بازگو کرد. برخی واژه ها از یک حرف تشــکیل شده اند درحالی که بیشتر آنها مجموعه ای از چند 
حرف اند که به ترتیبی خاص کنار هم قرار گرفته اند. بدیهی است واژه های چندحرفی منظور را بهتر 
و دقیق تر منتقل می کنند. در عالم مولکول ها نیز چنین است. بعضی از شگفت انگیزترین داستان ها 
که راوی آن مولکول ها هستند در بدن موجودات زنده رخ می دهد. علم مولکولی علمی بی اندازه 
بصری اســت. شــیمی دانان بیش از ۲۰۰ سال اســت که مشــغول تدوین یک زبان تصویری برای 
توصیف حرفه شان هستند و امروز شــاهد آن هستیم این علم چندزبانه شده است. به عبارت دیگر 
روش هــای مختلفی برای نمایش مولکول ها وجود دارد که هر یــک بر جنبه خاصی تمرکز دارد. 
ترسیم مولکول ها به ســال ۱۸۰۰ بازمی گردد. «جان دالتون» شیمی دان انگلیسی رسم مولکول ها 
را به کمک نمادهای دایره ای شــکل آغاز کرد. هر یک از دایره ها با ســایه یا علامتی مشخص شده 
بودند و نماد عنصری بودند. تا اینجا همه چیز به نظر مرتب می رســد. مشکل از آنجا شروع شد که 
چاپخانه داری که مجبور بود این نمادها را با آرایشــی ویژه حروف چینی کند کار ســختی در پیش 
داشت. بنابراین هر عنصر به طور کوتاه شده تر و تمیزی با یک یا دو نماد الفبایی نشان داده شد. برای 
مثال حرف C نشان عنصر کربن و Fe برای آهن. به مرور زمان کاستی های این روش خودش را نشان 
داد. با شــیوه «دالتون» نمی شــد مولکول ها را به شکل منحصربه فردی ثبت کرد. پیش می آمد دو 
مولکول فرمول شیمیایی یکسانی داشتند، اما از آرایش و خواص مختلفی برخوردار بودند. بنابراین 
بــه صورت بندی اي نیاز بود که پیوندهای بین اتم ها را نشــان دهد تا آرایش مولکول را بهتر بتوان 
تصور کرد. چون مولکول ها در یک صفحه یعنی در فضای دوبعدی جای نمی گیرند و به سه بعد 
نیاز دارند مدل های دیگری توسعه یافت و امروز با پیشرفت های گرافیک کامپیوتری تصویرسازی از 
مولکول ها ملموس تر و در عین حال پیچیده تر شده است. با شناخت بهتر مولکول ها پیشرفت هایی 
جدی در زمینه سنتز آنها نیز حاصل شده است. گرچه شیمی دان ها هنوز به آن درجه از هنرمندی 
نرســیده اند تا بناهای شگفت انگیزی در تشــکیلات ســلولی ایجاد کنند یا داروهایی را بسازند که 
بیشترین بازدهی را داشته باشد، اما کماکان کارشان را خوب انجام داده اند. «پریمو لوی» شیمی د ان 
ایتالیایی می گوید: «خوب که نگاه کنی، می بینی ما سرهم کننده های بدی هستیم. راستش ما شبیه 
به فیل هایی هستیم که جعبه ای دربسته به آنها داده باشند، جعبه ای که تمام قطعات یک ساعت 
در آن گذاشــته شده است. ما با قدرت، حوصله و با تمام قوا جعبه را به هر طرف تکان می دهیم. 
حتی شــاید جعبه را گرم کنیم چون گرما هم شکل دیگری از تکان دادن است. خب اگر ساختمان 

ســاعت خیلی پیچیده نباشــد، اگر تکان دهیم، موفق 
می شویم که ساعت را سر هم کنیم...».

مولکول ها، علائم حیات
پرســش درباره حیات از دیرباز ذهن دانشمندان را به 
خود مشغول کرده است. «جان هالدین»، زیست شناس 
انگلیسی در ســال ۱۹۴۹ اندیشه هایش درباره پرسش 
«حیــات چیســت؟» را بــا ایــن اعترافات آغــاز کرد: 
«نمی خواهم به این پرسش پاسخ دهم. درواقع شک 
دارم که هیچ وقت بتوان پاســخ کاملی به این پرسش 

داد، چون می دانیم زنده بودن چه حســی دارد، همان طور که می دانیم سرخی، درد یا تلاش کردن 
چه حسی دارد. اما نمی توانیم آنها را بر اساس چیز دیگری شرح دهیم». «امیلی دیکینسون» بسیار 
خلاصه تر از «هالدین» بیان کرده «طبیعت چیزی است که می دانیم اما هنری نداریم که آن را بازگو 
کنیم». هنوز نمی دانیم آیا حیات صرفا مولکول هایی است که با یکدیگر در همکاری تنگاتنگ هستند 
یا اینکه پای مسائل دیگری هم به میدان باز است. برخی دانشمندان برای نزدیک شدن به پاسخ این 
سؤال رویکردی تقلیل گرا اتخاذ می کنند. از این رو خیلی وقت ها به دیدگاه مولکولی زیست شناسی 
برچســب تقلیل گرایی زده می شود و تلاش برای توضیح جنبه های حیات در سطح مولکولی ژن ها 
مورد ســؤال قرار می گیرد. هرچند به نظر می رســد این روش یکی از بهترین هاست. ما چاره ای جز 
مطالعه کوچک ترین واحدهای حیات نداریم. فقط مسئله این است که لاجرم با پایین  رفتن از نردبان 
حیات به ســوی دنیای میکروسکوپی پرســش های بسیار دیگری نظیر «چیســتی آگاهی» مطرح 
می شود که باید از آن چشم پوشی کنیم. بااین حال این پایین رفتن نه تنها مشکلی ایجاد نمی کند بلکه 
ضروری است. درواقع بدون طی کردن این مسیر، رسیدن به درک درستی از خود نیز میسر نمی شود. 

چنانچه نیک بنگریم از طریق زیست شناسی مولکولی 
بود که قطعه مهمی از پازل نظریه داروین پیدا شــد. 
منظورمان ســازوکار انتخاب طبیعی است. به کمک 
زیست شناسی مولکولی اگر نه تصویری آنچنان روشن 
اما دســت کم تا حدودی روشن درباره پیدایش حیات 
در زمین در اختیــار داریم. درک بنیاد مولکولی حیات 
بها دادن به مولکول ها نیست بلکه نکته در توجه به 
کنش های بین آنهاست. «فیلیپ بال» عبارت جالبی 
را به کار می برد، او می گوید سرشــت مولکولی حیات 
نمایشگاه آثار هنری نیست، خود حرکات موزون است. سلول، بسان جامعه ای است از ماشین های 
خودکار. اعضای این جامعه هیچ اختیار، دوراندیشی، حافظه، ازخودگذشتگی و خودخواهی ندارند، 

اما چنان به زیبایی با یکدیگر همکاری می کنند که این نکته فراموش می شود.
موتورهای مولکولی

نگاه فیزیک دانان به کاری که شیمی دانان انجام می دهند تفاوت چندانی با نگاه یک فرد عامی 
ندارد. از نظر آنها شــیمی دانان مولکول ها را همان گونه می سازند که مهندسان پل ها را. به عبارتی 
فیزیک دان مولکول را مثل یک ســاختار و قسمتی از یک موتور می بیند درحالی که شیمی دان آن را 
مثل ماده ای می بیند که بلوری شــود و بتوان آن را در بطری گذاشــت. احتمالا روزی که «فاینمن» 
پیشــنهاد دو جایزه دوهــزاردلاری که خود او ســرمایه گذارش بود را می داد تصــورش بر این بود 
پولش تا چند ســال در امنیت تام خواهد بود. اولین جایزه برای ســاخت یک موتور الکتریکی بود 
کــه بتواند تا حداکثر ۰٫۴ میلی متر را از هر طرف اندازه بگیرد و جایزه دیگر برای نوشــتن اطلاعات 
یک صفحه از یک کتاب روی مســاحتی که به اندازه نسبت یک به دو هزار و۵۰۰ کوچک شده باشد. 

مهندســی به نام «ویلیام مکلیــلان» ظرف چند ماه از عهده اولین مســئله او برآمد. امروزه خیلی 
جلوتر از این هم می توانیم برویم. دندانه ها و موتورهایی که به اندازه یک دهم میلی متر با استفاده 
از اسید یا باریکه های الکترونی درون ویفرهای سیلیکونی تراشیده می شوند. کنده کاری و درآوردن 
قطعه هایــی از ورقه هــای مواد تا مقیاس هــای نزدیک به یک دهم یک میکــرون به راحتی انجام 
می شــود. با روش های کنونی برای ســاخت مدارهای مجتمع در ســیلیکون سیم هایی به باریکی 
میکرومتر ساخته شده است. اما این روش ها در مقیاس های از این کوچک تر کار نمی کنند. مثل این 
اســت که بخواهیم موی انسان را با چاقوی برش نان از طول ببریم. «پریمو لوی» در کتاب «آچار 
فرانسه میمون» اعتراف می کند شیمی دانان درباره جعبه ابزاری برای سازه هایی در ابعاد مولکولی 
خیال پردازی می کنند. به باور او «ما از انبرک هایی که شــب ها خوابشــان را ببینیم، نداریم. آرزوی 
داشــتن چنین انبرکی مثل حسرت آدم تشنه برای رســیدن به چشمه است. آرزوی اینکه با چنین 
انبرکی بتوانیم تکه ای را بدون لرزش و بااطمینان برداریم و راست و درست آن را به قطعه دیگری 
که قبلا ســوار شده است، بچسبانیم. با چنین انبرک هایی (که شاید روزی داشته باشیم) می توانیم 
چیزهای قشنگی خلق کنیم». «فاینمن» که در عالم تخیل برای خودش یلی بود، درباره ابزارهای 
مولکولی و مصنوعات زیست شناسی اندیشه های بکری در سر داشت. او فهمیده بود ماشین های 
مولکولی در زیست شناســی وجود دارند. اگر در ســال ۱۹۵۹ این حرف ها به گوش زیست شناسان 
می رســید بدون هیچ شــکی می گفتند یک فیزیک دان احمق خواســته نظرش را در حوزه ای که 
چیزی از آن نمی داند تحمیل کند. اما امروزه زیست شناسان در کمال خوشحالی پروتئین ها را نوعی 
ماشــین مولکولی می دانند. «فیلیپ بال» در کتابش نگاهی به برخی از جالب ترین این مولکول ها 
می انــدازد؛ مولکول های پروتئینی که حرکت ایجاد می کنند. آنها موتورهای مولکولی هســتند و 
خیلی وقت ها پروتئین های موتوری نامیده می شوند. آن مینی موتوری که جایزه فاینمن را به خود 
اختصاص داد در قیاس با پروتئین های امروزی جانور عظیم الجثه و دست و پا چلفتی است، درست 
مثل نسبت یک دایناســور دیپلودوکوس به یک کک چالاک. اهمیت پروتئین  های موتوری بیش از 
حد تصور اســت، بدون آنها حتی نمی توان یک عضله را تکان داد، تقسیم سلولی در کار نخواهد 

بود و در نتیجه تولید مثلی نیز روی نمی دهد.
نقاط قوت و کاستی ها

کتابــی کــه بــه آن پرداختیم خلاصه و مــرور خوبــی از موضوعات پیچیــده در زمینه 
زیست شناسی مولکولی، زیست شناسی انسانی، مهندسی ژنتیک، نانوتکنولوژی و علم مواد 

اســت. دنیای مولکول ها را به خوبی معرفی می کند. نسخه ترجمه شده آن در قطع پالتویی 
چاپ شــده و ۲۰۳ صفحه (نسخه انگلیســی آن در ۱۵۰ صفحه نگارش شده) دارد. کتاب 
کوچک و خلاصه ای اســت، اما واقعیت این اســت خواندن آن گرچه ترجمه بسیار روان و 
دقیق هم دارد، چندان ســهل و آسان نیست. برای مطالعه آن به وقت و حوصله کافی نیاز 
است. بااین حال ارزشــش را دارد، زیرا دربردارنده موضوعات جالبی است که نویسنده برای 
شیرین ترشدن آن گاه از وقایع تاریخ علم نیز وام می گیرد. در کتاب از فرمول ها و واکنش های 
پیچیده شیمیایی خبری نیست. گرچه این موضوع برای زیست شناسان و شیمی دانان ممکن 
است چندان رضایت بخش نباشد؛ اما مطلوب خواننده ای است که پیشینه ای علمی ندارد؛ 
باید در نظر داشــت این اثر تنها یک کتاب اســت با هدف معرفی بســیار کوتاهِ مولکول های 
حیات؛ بنابراین خواندن آن برای دانش آموختگان در رشته هایی نظیر فیزیک و ریاضی که به 
حوزه شیمی و زیست شناسی که امروز دیگر از شیمی جداشدنی نیست، علاقه مندند توصیه 
می شــود. مولکول ها در سال ۲۰۰۳ (از سوی انتشارات آکسفورد) منتشر شده است، ازاین رو 
وقتی در ســایت گودریدز نظرات خوانندگان را می خواندم، عده ای بر این اعتقاد بودند که با 
توجه به پیشرفت های اخیر برخی قسمت های کتاب به ویژه فصل نانوتکنولوژی و مهندسی 
ژنتیک منسوخ شده است. کتاب در حجم کم به مولکول های مختلفی اشاره کرده و همین 
امر می تواند منجر به ســردرگمی مخاطب ناآشنا به مباحث شود. درهرحال نباید فراموش 
کنیم این کتاب نیز مانند ســایر کتاب های کوچک با انگیزه ترویج علم و آشــناکردن مردم با 
موضوعات علمی نگاشته شده است. گرچه در زمره کتاب های آموزشی قرار نمی گیرد، ولی 
بدون شــک خواندن آن دریچه ای تازه در ذهن علاقه مندان روشن می کند. در پایان پیشنهاد 
می کنم این کتاب را همراه با کتاب دیگر «فیلیپ بال» به نام «عناصر» مطالعه کنید. «عناصر» 
که یک ســال پس از کتاب «مولکول ها» منتشــر شــده بود (۲۰۰۴) تأثیر تاریخی و فرهنگی 
عناصر را روی بشــر ردیابی می کند. اینکه چرا مردم به شناســایی مواد پیرامون خود علاقه 
دارند. با نگاهی فراتر از جدول مندلیف به رابطه انســان و مــواد می پردازد. برای این کار از 
بینش ســاده فلاســفه یونان که بر این باور بودند چهار عنصر وجود دارد (خاک، باد، آتش و 
آب) آغاز کرده و به دانشــمندان امروزی می رسد. دانشمندانی که عناصری چون هاسیم و 

میتنریم را به طور مصنوعی ساخته اند.
* کارشناس زیست شناسی و کارشناسی ارشد روان شناسی بالینی

همه می توانند با گربه شرودینگر دوست شوندهمه می توانند با گربه شرودینگر دوست شوند
«فیزیک پایه نظریه کوانتومی» پلی میان جهان نیوتنی و جهان پسانیوتنی«فیزیک پایه نظریه کوانتومی» پلی میان جهان نیوتنی و جهان پسانیوتنی

عالم مولکول ها
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 امیر کرمیان
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 منجم و مروج علم
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انجمن زیست شناسى ایران 
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