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می کنم. ابراز داشته اند، مشارکت ریاضیات ملی جشنوارۀ

بنیادی پژوهش های توجیه کرده، تعیین من برای دیوید که وظیفه ای
می کنم، نگاه اطراف به اتاق این در که حالا کنم اعتراف باید است.
باشد داشته نیاز توجیهی چنین به که باشد اینجا در کسی نیستم مطمئن
همۀ درواقع، دهم. انجام را آن می خواهم و است من تکلیف این ولی
از مستدلی دفاع ــــ بتوانیم که است مهم خیلی و ــــ بتوانیم باید ما

کنیم. ارائه بنیادی تحقیقات
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چیزهای می گوید و می کند تقدیر بوده اند، مؤثر و کوشا بسیار بنیادی

است.] آموخته آنها از پژوهش ها این از دفاع نحوۀ دربارۀ بسیاری
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دربارۀ بعد کمی که است معجزه» «ماشین من سخنرانی عنوان
هستیم، واشنگتن دی سی در چون ولی می دهم. توضیح آن معنای
چنانکه کنم. صحبت مسئولانه عمومی سیاستِ دربارۀ آغاز در می خواهم
رئیس مشاوران شورای مشترک۵ ریاست من گفت (آیزنباد) دیوید
سال شش از بیش دارم. برعهده فناوری و علم زمینۀ در را جمهور
قائلم مسئولانه عمومی سیاستگذاری برای که اهمیتی خاطر به که است
اقتصادی رکودِ با ٢٠٠٨ سال از که می دانم مانده ام. سمت این در
دورۀ از آمدن بیرون حال در آهستگی به حالا شده ایم. مواجه شدیدی
شنیده اید، اروپا مرکزی بانک رئیس زبان از چنانکه هستیم. رکود
کُندتر بسیار شود، خارج آن از اصلا اگر بحران، این از اروپا خروج
اواخر برخلاف شده اند. محدودتر و محدود جا همه در بودجه ها است.
است درک قابل داریم. بودجه کسر بلکه نداریم بودجه مازاد ،١٩٩٠ دهۀ
عمومی سرمایۀ کردن هزینه  نحوۀ از می خواهند ما انتخابی مقامات که
پول، تخصیص از قبل آید. دست به آن از بازده حداکثر تا شوند مطمئن
ببینند چشم انداز در کوتاه مدتی نتایج و واضح هدف های می خواهند
این از ملی بودجۀ ردیف های از فقره هیچ نرود. هدر ملی سرمایۀ تا
است. آن مشمولِ هم علمی تحقیقات و نیست، مستثنی سخت گیری

گرفته تصمیم ٢٠١٣ سال در کنیم، نگاه کانادا، به شمال، به اگر
اساسی طور به تحقیقات» ملی «شورای تمرکز نقطۀ و مأموریت که شد
بنیادی پژوهش های پیش برندۀ نیروی که ساله ٩٨ نهاد آن یابد. تغییر
خدمات ارائۀ اساساً کارش که شد مؤسسه ای به تبدیل بود، کانادا در
ملی شورای است. شغل ایجاد و صنایع در فنی نوآوری تقویت برای
خودش اکنون صنعتی، مسائل روی تمرکز افزایش با کانادا، تحقیقات
می کند توصیف صنعت برای (R&D) توسعه و تحقیق سازمان یک را
می توانم من است. کوتاه مدت هدف های آن به معطوف مسئولیتش که

می کند. انتخاب را گزینه ای چنین حکومت یک چرا که کنم درک

در ایرلند حکومت بوده ایم. مشابهی اتفاقات شاهد نیز اروپا در
داد تغییر اساساً را مالی تأمین دربارۀ خود فکر طرز ٢٠١١ سال
برای واضحی بالقوۀ امکان که کند حمایت پژوهش هایی از عمدتاً تا
برای طرحی اخیراً اروپا کمیسیون دارند. شغل تولید و اقتصاد پیشبرد
ــــ کرد اعلام ٢٠٢٠ افق برنامۀ بودجۀ از یورو میلیارد سه حدود قطع
European) اروپا» پژوهش های «شورای بودجۀ از بخشی شامل که
پژوهش های در پیشگام و اصلی نهاد یعنی (Research Council
برای جدیدی راهبردی پژوهش به را پول مقدار آن تا ــــ می شود بنیادی
دارند نظر در آنها است. کوتاه مدت برنامه ای که دهد اختصاص اروپا

کنند. قطع را اروپا پژوهش های شورای بودجۀ از درصد پنج حدود

فکری طرز چنین از مصون متحده، ایالات در اینجا، در هم ما

در سرمایه گذاری توجیه پذیری از اطمینان برای لوایحی کنگره در نیستیم.
مالیات دهندگان دلارهای اینکه از اطمینان برای می شود، تصویب علوم
قول نقل وبگاه ها از من ــــ شود خرج مؤثری طرز به و صرفه جویی با
ملی بنیاد به پیشنهادهایی «شفافیت». و «توجیه پذیری» برای ــــ می کنم
و پژوهانه هر علمی فایدۀ برای توجیهی که می شود داده (NSF) علوم
و اقتصاد با ارتباطش یعنی ــــ کند منتشر ملی کلان منفعت با ارتباطش
دلارهای محتاطانۀ سرمایه گذاریِ این با می توانید چطور شما حال دفاع.
شفافیت و توجیه پذیری با می توانید چگونه کنید؟ مخالفت آمریکایی
می کنم، سرمایه گذاری املاک معاملات در اگر من باشید؟ مخالف
اگر باشم. داشته سرمایه ام بازگشت برای روشنی چشم انداز می خواهم
می کنم، سرمایه گذاری (استارت آپ) نوآفرین شرکت یک در پروژه ای در
ولی کنم صبر سرمایه بازگشت برای چندسالی باشم مایل است ممکن
سرمایه گذاری در ببینم. پروژه آن مسیر برای واضحی طرح می خواهم
واضحی ارتباط داریم دوست کشور، یک در پل ها و جاده ها ساخت برای
اگر پس باشد. داشته وجود اجتماعی بازده و اجتماعی سرمایه گذاری بین
چیست دقیقاً بنیادی تحقیق یک در سرمایه گذاری سود بدانیم بخواهیم
خواسته این در غلطی چیز چه باشیم، آن برای روشنی دلیل خواستار و

دارد؟ وجود

این کاربرد است. غلط همه اش چیز! همه مطلقاً است: این پاسخ
این به است. وحشتناکی استراتژی پایه، تحقیقات برای صافی نوع
میزان به بازدهی که پروژه هایی از فوایدی که می شود تضمین ترتیب،
اما می شود حاصل ثمراتی کوتاه مدت، در آید. دست به دارند معمولی
به بنیادی پژوهش می دهید. دست از را خارق العاده و شگرف عواید
هنوز همه ما است. دیگر سرمایه گذاری نوع هر با متفاوت بنیادی طور
و چشمگیر بسیار حال هر به ولی بفهمیم را پدیده این که تلاشیم در
می تواند پایه تحقیقات که دیده ایم بارها و بارها چون است شگفت انگیز
ما، جامعۀ می تواند تحقیقات این باشد. داشته نامتناسبی و عظیم بازده
تغییر شدن، قوی تر و بهتر جهت در کلی، به را ما دفاع و ما، اقتصاد

دهد.

پایه، تحقیقات بازده هایِ توزیع که گفت می توان ریاضی دیدگاه از
١٠ بازده است ممکن یعنی دارد (very fat tail) سنگینی بسیار مد

آورید. دست به دم آن از ١ به ١٠٠٠٠ ... و ١ به ١٠٠٠ و ،١ به

دارد. سنگینی بسیار دم های نمی کند. نزول نمایی توزیع شبیه توزیع این
سنگین دم با توزیع هایی حتی که می دانند اینجا در حاضر ریاضیدانان
بازده های توزیع است. بینهایت آنها در میانگین بازده که دارند وجود
نرمال توزیع با بازده های تا است این شبیه بیشتر احتمالا پایه تحقیقات

دارند. سرمایه گذاری معمولی انواع که

زمان در سخنرانی این .(Harold varmus) وارموس هرالد اتفاق به .۵
است. شده ایراد اوباما جمهوری ریاست
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منشاء اغلب دگرگون ساز کشفیاتِ و ایده ها که است این مسئله
بر سر کجا از کرد پیش بینی نمی توان دارند. عجیبی و غیرعادی
آن من که داریم سروکار جالبی بسیار پدیدۀ با مورد این در می آورند.
ماشین و می کند معجزه نامیدم. معجزه» «ماشین صحبتم آغاز در را
من می کند. کار مکرراً است. بازتولید و تکثیر قابل کاملا چون است
می کند. کار چطور معجزه ماشین این بفهمم می خواهم پیش از بیش
راه بهترین شاید است. چالش و مسئله یک مردم برای آن دادن توضیح
انتخاب مثال چند می خواهم رو این از باشد. مثال ارائۀ توضیح، برای
همۀ را مثال ها این از بعضی کنم. صحبت شما با آنها دربارۀ و کنم
اطلاع هم بعضی ها دربارۀ دارند. قوی ریاضی جنبۀ چون می دانید شما
قلب در مثال ها این مربوط اند. زیست شناسی به چون ندارید چندانی

کنیم. ارائه است لازم که دارند جای توجیهی

تحصیلات می دانید، چنانکه کنیم. شروع ریاضیات با بیایید پس
و پرینستون در را کارشناسی دورۀ است: بوده محض ریاضیاتِ در من
نظریۀ پرینستون، در گذراندم. کسفورد آ در را تکمیلی تحصیلات دورۀ
در کسفورد آ در را دکتری ام رسالۀ و خواندم توپولوژی و جبری اعداد
دبیرستان در نوشتم. جبری کدگذاری نظریۀ و گروه ها نمایش نظریۀ زمینۀ
به نسبت مرا شوق و شور همه از بیش که مبحثی نخستین کالج در و
دارم دوست را اعداد نظریۀ من بود. اعداد نظریۀ برانگیخت، ریاضیات
نداشته دوست را اعداد نظریۀ سال و سن آن در می توانید چطور ــــ

باشید؟

نظریۀ با آشنایی عنوان با هاردی هرالد گادفری کتاب دبیرستان در
نظریۀ ذاتی زیبایی کتاب این شدم. علاقه مند آن به و خواندم را اعداد
نظریۀ عاشق هاردی می داد. نشان را اول، اعداد خصوص به اعداد،
بود. بی فایده هم و زیبا هم نظرش به که جهت این به دقیقاً بود اعداد
به را ریاضیات ریاضیدان، یک دفاعیۀ معروفش، کتاب در هاردی
در ندارد. عملی کاربرد هیچ که بود مفتخر و کرد، تشبیه شعر و نقاشی
درواقع ــــ عملی کاربردی نتوانسته کس هیچ که است نوشته کتاب آن
ــــ بود او اصلی دغدغۀ زمان آن در که بوده جنگ در کاربرد منظورش
نمی رسد محتمل نظر به و بیابد، عام نسبیت نظریۀ یا اعداد نظریۀ برای
پیکر لابد حالا بکند. کاری چنین بتواند کسی هم دور سال های تا که
در امروز ــــ اول اعداد ــــ اعداد نظریۀ چون بلرزد گور در باید هاردی
اساساً عمومی کلید با رمزنگاری دارد. قرار مخابرات و ملی امنیت قلب
نظریۀ پس آنها. اولِ عامل های به اعداد تجزیۀ مسئلۀ بر است مبتنی

است. گرفته قرار دفاع و تجارت مرکز در اعداد

ندارد، پیش بینی قابل کاربرد می گفت هاردی که دیگری مبحث
ریاضیات در ریشه نسبیت خودِ حضار]. [خندۀ است نسبیت نظریۀ
توضیح کنگره کمیتۀ یک به مثلا ١٨٨٠ دهۀ در می خواستید اگر دارد.

نااقلیدسی هندسۀ در تحقیق برای پژوهانه ای می خواهید چرا که دهید
خط های می دانیم که است سال ٢٠٠٠ می گفتید لابد یابد، تخصیص
این که کنید تصور فقط ولی نمی کنند؛ قطع را یکدیگر هرگز موازی
برای شود تأمین پژوهانه ای بدهید اجازه و نیست درست ما دانستۀ
خط دو هیچ و کنند قطع را یکدیگر خط ها همۀ اگر اینکه در تحقیق

می آید. پیش چه باشد، نداشته وجود موازی

روبه رو مساعدی چندان نظر با حرف این که کرد تصور می توان
توصیفی زیرا می آمد شمار به ذهنی بازی نوع یک موضوع این و نمی شد
بعدها البته نداشت. کاربردی جنبۀ بنابراین، و نبود واقعی دنیای از
این فقط مسئله است. واقعی دنیای توصیف کنندۀ قطعاً که شد معلوم
ــــ واقعی دنیای از ما شناخت از جلوتر زمان آن در ریاضیات که است

بود. ــــ نسبیت نظریۀ خمیدۀ فضازمان

کاربرد نسبیت آیا برگردیم، نسبیت مورد در هاردی حرف به اگر حالا
استفاده خودش آیفون از اینجا به رسیدن برای که کسی هر خُب، دارد؟
از می گیرد، کار به را GPS که هر و است، گرفته کار به را GPS کرده،
GPS توسط دقیق مکان یابی برای چون می کند استفاده عام نسبیت
عام نسبیت درواقع است. نیاز ماهواره ها زمانی اتّساع تصحیح به عملا
بود اعداد نظریۀ در بزرگی دانشمند هاردی است. شده تعبیه آیفون در
ریاضیات نهایی تأثیرگذاری مورد در بدی بسیار پیشگوی من نظر به ولی

بود.

Charles) تاونز چارلز وقتی می پردازم. فیزیک به حالا
می گفتند او به نصیحت کنان خیلی ها کرد، اختراع را لیزر (Townes
خواهید چکار لیزر این با است. مسئله کدام جواب این نیست معلوم که
آیا که بداند می خواست او و داشت وجود (maser) میزِر قبلا کرد؟
نمی کنم گمان دهد؛ انجام نوری فرکانس های در مشابه کاری می تواند
ولی کرد. دفاع پیشاپیش لیزر سودمندی از می شد منطق این با که
چاپ، جوشکاری، برشکاری، در ــــ درآمد آب از سودمند واقعاً لیزر
چشم، جراحی کلیه، سنگ درمان اسکنر، بارکُد، ،(CD) فشرده لوح

لیزری. نوری نمایش و لیزری، تصویر انگشت نگاری، دندانپزشکی،

این گفت؟ می توان چه ذرات عظیم شتابدهنده های دربارۀ و
کوارک ها مانند زیراتمی، ذراتی دربارۀ تحقیق برای بزرگ شتابدهنده های
با روزمره زندگی در هرگز که شده اند ساخته آنها، نظایر و لپتون ها و
این ساختن برای عمومی بودجۀ کردن صرف نمی شوید. مواجه آنها

دارد؟ توجیهی چه علمی کنجکاوی این پیگیری و شتابدهنده ها

چشمه های ساختِ فناوریِ به ابزارها این ساخت که می دانیم خُب،
کار به x پرتو با بلورنگاری برای که است انجامیده سنکروترونی نورِ
اساسی اهمیت که انسان پروتئین های ساختارهای مطالعۀ در و می روند،
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برای موفقی تلاش هر می گیرند. قرار استفاده مورد دارند دارو تولید در
و است هدف پروتئین های ساختار بودن مشخص مستلزم دارو تولید
می شوند. مشخص سنکروترونی نورِ چشمه های وسیلۀ به ساختارها این
کوارک ها مانند چیزهایی مورد در تحقیق که کرد پیش بینی بتوان مشکل
کمترین که وقتی درست عجیب، طرز این به زیرا ــــ بود خواهد بی فایده

درآمده اند. آن از سودمند فوق العاده داشته اید، را انتظار

بیاورم، مثال می توانم را (Andre Geim) گیم آندرِی موردِ و
با و می داد ترتیب آزمایشگاهش در جلسه ای جمعه ها که فیزیکدانی
آنها می کردند. مطالعه عجیب پدیده های روی تعمداً گروهش اعضای
به و برود بالا می تواند (geko) گکو مارمولک چگونه که کردند تحقیق
نظر به مهم چندان است ممکن موضوع این بچسبد؛ صاف بسیار سطح
که شد منجر چسبناکی فوق العاده مادۀ تولید به آنها تحقیق ولی نرسد

بچسبد. سطح ها صاف ترین به می تواند

چنانکه و داشت علاقه هوا در مغناطیسی تعلیق به خیلی همچنین او
هوا در را قورباغه که ساخت دستگاهی آزمایشگاهش در است مشهور
Ig No-) طنزآمیز نوبل جایزۀ کار، این خاطر به می داشت. نگه معلق
ماساچوست، کمبریج من، محبوب شهر در مراسمی در را (bel Prize
سخنرانِ بارها (من نرفته اید جایزه این اعطای مراسم به اگر دادند. او به
نوبل جایزۀ از شوخی به آمیخته تقلیدی جایزه این بوده ام)، مراسم آن

است.

لایه های نوارچسب، از استفاده با خود آزمایشگاه در گیم همچنین
لایه ها آن روی را کار همان سپس و کرد جدا هم از را گرافیت نازک بسیار
بالاخره اینکه تا داد انجام نازکتر و نازکتر هم باز لایه های جداسازی برای
داشتند، ضخامت اتم یک اندازۀ به فقط که رسید گرافیت از لایه هایی به
دستاورد، این خاطر به کربن. اتم های از تک لایه یک ــــ گرافین یعنی
گرافین کرد. دریافت را واقعی نوبل جایزۀ بلکه طنزآمیز، نوبل جایزۀ نه
و شفاف، فوق العاده محکم، شگفت آوری حدّ در است، ماده نازکترین
آن از را هلیوم حتی نمی توانید که طوری به است [نفوذناپذیر] ناتراوا کلا
تولید باعث درآورد پرواز به را قورباغه که کنجکاوی همان دهید. عبور
ایده ها کدام که کرد تعیین پیشاپیش بتوان مشکل بسیار شد. گرافین

می انجامند. گرافین به ایده ها کدام و هوا در شناور قورباغۀ به

این با متحده ایالات در ما نیست. تصادفی صرفاً ماجراها این
معجزه» «ماشین عنوان به آن به فزاینده طور به من و روبه روییم پدیده
تحقق و معجزات رخ دادن برای بازتولیدشدنی سیستمی می اندیشم:

رویاها.

مهندسی بخش مشهور مدیر ،(Vannever Bush) بوش ون اوِر
زمان در را متحده ایالات حکومت برای تحقیقات مدیریت که ام آی تی

بسیار که نوشت مقاله ای جنگ از پس داشت، برعهده دوم جهانی جنگ
ممکس را آن او که بود تخیلی دستگاهی دربارۀ مقاله این شد. معروف
بشری دانش همۀ به دسترسی امکان که دستگاهی نامید، (Memax)
راه های و میکروفیلم انبوهی شامل ابزار این او، تخیل در سازد. میسر را
در تفکر مسیرهای بتوانند همگان که طوری به بود آنها همۀ به دسترسی
ساختمانی برای مناسب بسیار تصویری کنند، تعقیب را بشری دانش
کتابخانۀ همۀ ممکس کنگره. کتابخانۀ ــــ نشسته ایم آن در امروز که
رویاپردازی ١٩۴۵ سال در می شد. شامل را انسانی دانش همۀ کنگره،
همچنانکه زمان، گذشت با ولی می نمود نامعقول چیزی چنین دربارۀ
کامپیوتر می پروراندند، سر در ایده هایی چنین بیشتری و بیشتر عدۀ
بر مبتنی زیادی حدود تا که کامپیوتر علوم مبحث شد. میدان وارد
انواع و تفنّنی پروژه های و الگوریتم صدها و آمد پدید است ریاضیات
دیگری از پس یکی اینها، همۀ گذاشت. عرصه به پا اینترنت چیزها.

سربرآوردند.

اختیار در پژوهانه ای ١٩٩٣ سال در (NSF) علوم ملی بنیاد
کتابخانۀ طراحی آن، از هدف که گذاشت استانفورد در محققان از عده ای
تعداد به یکسان دسترسی کردنِ امکان پذیر برای بود یکپارچه ای مجازیِ
که مجموعه هایی همۀ به و شده شبکه ای نوپدیدِ اطلاعاتی منبع زیادی
در موجود مجموعه های و شخصی اطلاعات مجموعه های به را چیز همه
اطلاعات از عظیمی مجموعۀ به خلاصه و سنتی متعارف کتابخانه های
سرگی بودند: پیشگام پژوهش ها این در دانشجو دو می سازند. مرتبط
اینجا از گوگل .(Larry Page) پیج لری و ( Sergey Brin) برین

سربرآورد.

دلار میلیارد ٣۶٠ گوگل سهام ارزش دیدم آیفونم به مراجعه با من
به علوم ملی بنیاد که سرمایه ای برابر ١٠٠, ٠٠٠ دقیقاً یعنی است،
صدهزاربرابری بازده داد. تخصیص دلاری میلیون ٣٫۶ پژوهانۀ آن
است این مسئله ولی آورید. دست به را آن بتوانید اگر است خوب

می آید. دست به کجا از دقیقاً که نمی دانید پیشاپیش که

از اولیه سرمایۀ آن به منحصر کرد جذب گوگل که سرمایه ای البته
پایه علوم برای بودجه ای علوم ملی بنیاد نبود. عمومی بودجۀ محل
عملی ایده ها قبیل این شد معلوم که بعد سال چند و داد تخصیص
سرمایه گذاری ــــ افتاد کار به معجزه ماشین دیگرِ بخش مفیدند، و
راه اندازی برای سرمایه بازارهای و متهور سرمایه داران توسط خصوصی
همکاری شاهد کشور این در گوگل. مانند کارهایی و کسب حفظ و
امر یک هستیم: خصوصی بخش و عمومی بخش بین شگفت انگیزی
که بنیادی تحقیقات در دولتی سرمایه گذاری ــــ عمومی بودجۀ با خیر
آمد خواهد دست به آن از زمانی بازۀ چه در و چیزی چه دقیقاً نمی دانیم
است. عالی بسیار مشارکت این خصوصی. سرمایه گذاری سپس و ــــ
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مشاهده آن در چیزی چنین که نیست کشوری تنها متحده ایالات البته
بهتر اینجا در ولی نیست، آمریکا به منحصر معجزه ماشین می شود.
به [نسبت مهمتری و بیشتر محصول دیگر، جای هیچ در می کند. عمل
آمریکا در آن سازوکار شناخت بنابراین، است. نداده دست به آمریکا]

دارد. اهمیت

ترکیبیات زمینۀ در من چند هر زیست شناسی. به می پردازم
آورده ام رو زیست شناسی به که سال هاست شده ام، فارغ التحصیل جبری
می کنم). استفاده ریاضیات از زیست شناسی سراسر در هم هنوز (گرچه
نامتعارف تحقیقاتِ بعضی برای بارآوری بسیار قلمرو زیست شناسی
رشته این در که غریبی و عجیب مطالعات از مثال چند بگذارید است.

بیاورم. شده،

یلواستون پارک به فدرال دولت هزینۀ به زیست شناسان از عده ای
آب چشمه های در باکتری ها رشد دربارۀ تا رفتند (Yellowstone)
نظر به دارد؟ اهمیتی چه موضوع این اول، نگاه در کنند. تحقیق گرم
گرم... آب چشمه های چرا است. پروانه گردآوری شبیه کاری می رسد
معلوم خُب ندارد؟ وجود باکتری کافی قدر به دیگر جاهای در مگر
شایان بسیار می کنند رشد چشمه ها این در که باکتری هایی است شده
و پایدارند بالا بسیار دماهای دربرابر آنها آنزیم های همۀ زیرا توجه اند
در اساسی مؤلفۀ ،DNA پلیمراز یک باکتری ها، دراین خاصی آنزیم
است PCR پلیمراز زنجیری واکنش به موسوم DNA تکثیر تکنیک
امروز می شود. گرفته کار به جهان کنار و گوشه در بار میلیون ها روز هر که
آب چشمه های سراغ به کسانی چون داریم را PCR فعلی کارآمدِ شکل
امکان پذیر را PCR که نرفتند آنجا منظور این به چند هر رفتند، گرم

سازند.

سبز نور دریایی عروس چرا که بودند شگفت در زیست شناسان
را عمومی بودجۀ باید چرا ولی است جالبی سؤال این می کند. ساطع
پاسخ که شده معلوم خُب، کرد؟ تلف پدیده این علت به پی بردن برای
،(GFP) سبز فلورسنت پروتئین به موسوم امروز خاصی، پروتئین در
به ژنتیک مهندسی طریق از می توان را پروتئین این است. نهفته
نور ساطع کنندۀ صورت به طریق این از که چسباند دیگر پروتئین های
کاری می توان تعدیل هایی، و جرح با همچنین، می شوند. مشخص سبز
و کند. ساطع را نورها سایر و زرد سرخ، نورِ پروتئین این که کرد
درونی معماری می توانید پروتئین ها روی رنگارنگ برچسب های این با
شگفتی احساس که دیدیم کنید. مطالعه آنها عالی جزئیات با را سلول ها
ابزارهایی پیدایش به می کند، ساطع سبز نور دریایی عروس چرا اینکه از
موضوع این درک و می روند کار به آزمایشگاه ده ها در که انجامیده

است. بوده نوبل جایزۀ دریافت شایستۀ

در می توانند که هستند عجیبی باکتری های دیگر: مثال یک هم این
سودان، و مصر در پرنمک دریاچه های مانند شور، فوق العاده محیط
محلول در باکتری ها رشد که بودند کنجکاو دانشمندان کنند. رشد
دربارۀ برآمد درصدد کسی است. ممکن چگونه ۵ مولاریتۀ با نمک
پمپِ یک آنها که دریافت و کند، تحقیق مضحک به ظاهر سؤالِ این
انتقال را یون ها خورشید، از استفاده با که دارند نور محرک با یون
از عده ای اینکه تا بود عجیب و جالب نکتۀ یک فقط این می دهد.
شوند، داده قرار نورون ها در پمپ ها گونه این اگر که پی بردند محققان
این و واداشت، شلیک به را آنها نورون ها، به نور تاباندن با می توان
امروز که بود ــــ نورون ها اُپتیکی کنترل ــــ اُپتوژنتیک پیدایش سرآغاز
یکی ضمناً دارد. کاربرد [نوروبیولوژی] عصب زیست شناسی سراسر در
این دادن جا هستند، آن روی تحقیق مشغول عده ای که کاربردهایی از
افرادی بینایی بتوان تا است چشم شبکیۀ در نور به حساس کانال های
می توانم من بازگرداند. هستند مبتلا کوری از خاصی انواع به که را

بیاورم. باکتری ها از دیگری مثال های و بدهم ادامه همین طور

[میوه] سرکه مگس های سراغ به باکتری ها از بدهید اجازه ولی
تخطئه را سرکه مگس دربارۀ تحقیق دارند دوست سیاستمدارها بروم.
می کنند جمع آوری جهش یافته ای سرکۀ مگس های ژنتیک دان ها کنند.
hedgehog به موسوم آنها، از نوع یک دارند؛ غریبی ویژگی های که
ممکن باره این در تحقیق دارد. بدنش روی ریزی خارهای (خارپشت)
آمریکا در (FDA) دارو و غذا سازمان ولی برسد نظر به بیهوده است
در را خارپشتی مسیر به موسوم مولکولی مسیر یک که را ماده ای اخیراً
است. کرده تأیید پوست سرطان نوعی درمان برای می کند، مهار انسان
خود تکامل اولیۀ مرحلۀ در سرکه مگس که مسیری همان شده معلوم
طی تکامل سیر است. فعال شما پوست سلول های در می گیرد، کار به

است. کرده حفظ را آن سال میلیون صدها

از چه و جمهوری خواهان از چه سیاستمداران، از بعضی
پژوهانه های کردن مسخره با کرده اند سعی سال ها طی دموکرات ها،
منطقی و مستدل را خود دیدگاه بوده، احمقانه نظرشان به که فدرال
به بخوانید را اظهاراتشان چکیدۀ فقط اگر دست کم ــــ دهند جلوه
William) پراکسمایر ویلیام آنها از یکی می رسید. نتیجه ای چنین
١٩٧٠ دهۀ در که بود ویسکانسین، ایالت از دموکراتی ،(Proxmier
پروژه هایی به را ،(Golden Fleece) فلیس گلدن تمسخرآمیز جایزۀ
هستند مالیات دهندگان پول اتلاف باعث و بیهوده می کرد گمان که
در تحقیق پروژۀ به را جایزه این ١٩٧۵ سال در وی می کرد. اهدا
و داد اختصاص (screwworms) مارپیچی کرم های جنسی زندگی
جنسی زندگی کرد: انتخاب نمی توان این از بهتر عنوانی واقعاً گفت
دویست وپنجاه متحده ایالات کشاورزی وزارت مارپیچی! کرم های
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است! داده اختصاص کرم ها این جنسی زندگی مطالعۀ به دلال هزار
کرم های است. مهم موضوع این که شد معلوم اما است! مضحک
دریافتند دانشمندان هستند. دامداری ها آفتِ و انگل نوع از مارپیچی
کرم های با جفت گیری اولین از پس بلافاصله ماده مارپیچی کرم های که
تعداد اگر که کرد خطور ذهنشان به فکر این پس می کنند. تخمگذاری نر
کرده غلبه بارور نرهای بر شوند رها محیط در عقیم نرِ کرم زیادی بسیار
و می گذارند، بی نطفه تخم های ماده ها و می کنند جفت گیری ماده ها با
عمل در استراتژی این کرد. مهار را آفت این می توان طریق این از
دامداری ها هزینۀ در صرفه جویی دلار میلیارد ٢٠ حدود به و شد پیاده
را امتیاز این یافت. کاهش درصد پنج هم گاو گوشت قیمت انجامید.
پذیرفت و کرد عذرخواهی باره این در که دارد پراکسمایر سناتور به باید

است. نکرده دقت یکی این مورد در که

یا نامتعارف به ظاهر نوع از زیستی علوم در تحقیقات همۀ البته

برای مهمی تحقیقات گاه نیست. علمی کنجکاوی انگیزۀ با صرفاً
دارید دست در حدسی چون می شود انجام اطلاعات از انبوهی گردآوری
چگونه که نمی دانید دقیقاً ولی بود خواهد سودمند باشد درست اگر که

برسید. آن به

معجزه ماشین از دیگری مهم مثال موضوع، این توضیح برای
دوگانۀ مارپیچی ساختار واتسون و کریک ،١٩۵٣ سال در می آورم.
رمزبندی شدۀ اطلاعات چگونه که دریافتند و کردند کشف را DNA
پایه های از توالی یک ــــ است نهفته DNA رشتۀ دو این در حیات
اصلا زمان آن در دیگر. رشتۀ در مکملی توالی و رشته یک در DNA
چون می دانم را این من خواند. را توالی ها آن بتوان که نمی کردند فکر
در که نمی کردیم تصور هرگز می گفتند آنها کرده ام. صحبت نفر دو هر با

بخوانیم. را اطلاعات آن همۀ بتوانیم زندگیمان طول

برای راهی بتواند کسی بود ممکن و بود، آنجا در اطلاعات آن اما
سپس و ده ها با افتاد، کار به معجزه ماشین پس بیابد. آنها خواندن
کلنجار مهم واقعاً پازلِ این قطعات با که دانشمند هزارها بعداً و صدها
نسخه برداری سلول ها در DNA چگونه که دریافتند تدریج به و رفتند
سازندۀ عنوان به چگونه می شود، تبدیل RNA به چگونه می شود،
توالی و DNA می توان چگونه اینکه سپس می گردد، تعبیر پروتئین
از حرف چند نخست کرد. شبیه سازی آزمایشگاه در عملا را DNA
شناخته حرف میلیون ها بعد و هزاران بعد صدها، سپس ،DNAحروف
سال حدود در که شد مطرح انسان» ژنوم «پروژه ایدۀ آنگاه و شدند،
بعضی ها می شد. قلمداد نامعقول کمابیش ابتدا در و گردید آغاز ١٩٨۵
میلیاردها بود قرار چون است پول اتلاف کلا پروژه آن که می کردند فکر
قرار بحث مورد را موضوع این علمی جامعۀ ولی شود. آن صرف دلار

١٩٩٠ سال تا کند. تأمین را آن هزینۀ گرفت تصمیم کنگره و داد
ژنوم کامل توالی ،٢٠٠٣ آوریل ٢۵ در و بود افتاده جریان به تحقیقات
عمداً را ٢٠٠٣ آوریل ٢۵ تاریخ این واقع در داشتیم. دست در را انسان
بود.  ــواتسون کریک  مقالۀ انتشار سالگرد پنجاهمین زیرا کردیم انتخاب
این از حرکت دهید: انجام قرن نیم طی می توانید که است کاری این
بخوانید را اطلاعات آن همۀ بتوانید است ممکن که عجیب به ظاهر ایدۀ

دهید. انجام را کار این عملا که نقطه ای تا

که چیزهایی از بسیاری خُب، آوردیم؟ دست به چه جریان این از
بودند آنهایی آوردیم دست به که چیزهایی جالبترین ولی داشتیم. انتظار
شگفت انگیزی منبع انسان ژنوم که شد معلوم نداشتیم. را انتظارشان که
هفتۀ همین در مثلا بیماری هاست. ژنتیک مبنای فهم برای اطلاعات از
جنبه های دربارۀ تحقیق مشغول که می کردم صحبت همکاری با گذشته
مهمی نقش لیپیدها که می دانیم همه است. بوده قلبی بیماری ژنتیک
کلسترول ،HDI و بد، کلسترول ،LDI مثلا ــــ دارند قلبی بیماری در
استفاده تازه ای کاملا مسیرهای کشف برای انسان ژنوم از او ولی خوب.
می رسد نظر به ندارد؛ لیپیدها به ربطی هیچ که مسیری مثلا ــــ می کند
برای هم مشابهی دستاوردهای بود. خواهد مهم بسیار دستاورد این که
ژنتیک علم اسکیزوفرنی، مورد در و است، شده حاصل قند بیماری
زیادی، حد تا اسکیزوفرنی، منشأ که است کرده نظر این ارائۀ به شروع
اُتیسم، مورد در است. نوجوانی دورۀ در نورونی رشد شدید کاهش
برای سامونز] بنیاد [مؤسس سایمونز جیم با گسترده ای همکاری ما
مقادیر انسان ژنوم داریم. بیماری این زیست شناختی مبنای کردن روشن
که داده دست به سرطان بیماری سلولی منشأ دربارۀ اطلاعات عظیمی
هستند. کلینیکی تحقیقات مرحلۀ در که انجامیده دارو صدها تولید به

شگفت انگیز کشفیات بیماری ها، درمان در کاربردها این بر علاوه
در DNA تاب خوردگی نحوۀ دربارۀ ژن ها، تنظیم نحوۀ دربارۀ بسیاری
در آنها پراکندگی نحوۀ و انسانی جمعیت های دربارۀ و سلول، هستۀ
امتزاج دربارۀ غیرمنتظره کاملا کشف یک و است شده انجام جهان
البته بخوانیم، DNA از را آن می توانیم که ــــ نئاندرتال ها با انسان ها

ریاضی. آنالیز از زیاد استفادۀ با

ریاضی آنالیز به وابسته زیادی مقدار به کشف این همۀ واقع در
تا می کنیم تصویربرداری انسان ژنوم از کنید فرض مثلا است. بوده
بدانیم کجا از بیابیم. را اسکیزوفرنی یا قلبی بیماری با مرتبط ژن های
آزمون یک فقط بخواهید اگر است؟ معنی دار آماری همبستگی یک که
،P = ٠٫٠۵ کلاسیک، معنی داری سطح از می توانید دهید، انجام
داشته نظر در را پایه میلیارد سه با ژنوم یک کل اگر اما کنید. استفاده
پاسخ ما به می تواند ریاضیات فقط چیست؟ معنی دار نتیجۀ چه؟ باشید
موسوم خاص تصادفی فرایند یک فرین مقدار توزیع دانستن به ما بدهد.
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(Ornstein-Uhlenbeck diffusion)  ــاولنبک اُرنستاین  پخش به
ژنتیک یافتۀ یک اینکه تعیین که شده معلوم ساده تر، زبان به داریم. نیاز
حرکت که ذره ای رفتار بررسی با است معادل نه، یا است معنی دار
شده وصل مبدأ به (Hookean) هوکی فنر یک وسیلۀ به و دارد براونی
می شود. دور مبدأ از چقدر مشخص مدت یک در ببینیم می خواهیم و
است. زیست شناسی و ریاضیات غیرمنتظرۀ ارتباطات از یکی فقط این
در ژنوم تاب  خوردگی نحوۀ مطالعۀ حال در ما دیگر: مورد یک هم این و
با ــــ می دهد نشان که کردیم منتشر مقاله ای اخیراً هستیم. سلول یک
می خورد. تا [فرکتال] برخال یک صورت به ژنوم ــــ اول مرتبۀ تقریب
شکل به کاملا بگوییم که داریم دست در کافی داده های فعلا واقع، در
چه ببینیم می توانیم حال و است شکل آن به تقریباً بلکه نیست، برخال
زیست شناسی و ریاضیات ترکیب با را این دارد. برخال یک با تفاوتی

می یابیم. در ژنوم در نقاط بین فواصل توزیع مطالعۀ و مولکولی

حالا تا خُب، است؟ بوده چقدر انسان ژنوم پروژۀ اقتصادی اثر
،(Battelle) باتل مؤسسۀ ولی گذشته پروژه این اجرای از کمی مدت
١۴٠ را پروژه این در فدرال دولت دلاری میلیاردها سرمایه گذاری ِ بازده
کل مؤسسه، آن براورد طبق است. خوبی بازده که کرده محاسبه یک به

است. دلار تریلیون یک حدود در بازده

سعی اقتصاددانان وقتی رسیدیم. اصلی نکتۀ به حالا خوب، بسیار
کنند، محاسبه را بنیادی پژوهش های در سرمایه گذاری بازده می کنند
است. دشوار بازده این اندازه گیری چون می آید دست به متفاوتی ارقام
٢٠ بین مورد این در سرمایه به نسبت بازده براوردهای حال هر به ولی
Bill) پرس بیل چنانکه است. سال در درصد ۶٠ تا سال در درصد
فناوری و علمی مشاوران شورای در من همکار و دوست (Press
باید من سودی چنین «با بگویید می توانید شما می گوید، جمهور رئیس
کنم!» سرمایه گذاری بنیادی پژوهش در را بازنشستگی ام پس انداز تمام

تصرف قابل سود این اقتصاددان ها قول به که است این مسئله البته
را اقتصادی بازده این نمی تواند خصوصی سرمایه دار ــــ نیست تملک و
که است دانشی عمدتاً بنیادی پژوهش ثمرات زیرا کند تصاحب کاملا
انحصاری مالکیت حق می توان مواردی در می شود. جامعه کل نصیب
بسیار بخش موارد این ولی رساند ثبت به خود نام به را (Patent)
به را طبیعت قوانین مثلا نمی توانید شما و هستند دانش از کوچکی

درآورید. خود تملّک

عمومی سرمایه گذاری اول، مؤلفۀ دارد. مؤلفه دو معجزه ماشین پس
خصوصی سرمایه دار زیرا است لازم که است بنیادی پژوهش های در
نمی کند، کاری چنین شود سرمایه گذاری اش ثمرۀ صاحب نتواند اگر
به آن بازده زیرا کند سرمایه گذاری زمینه این در می تواند اجتماع ولی

فعالیت های از مالیاتی درآمدهای افزایش و جامعه برای منافعی صورت
برای که است خصوصی سرمایه گذاری دوم، مؤلفۀ است. اقتصادی

می شود. کار وارد دانش محصولات تجاری سازیِ

که کند درک آمریکایی، فرد هر کنگره، عضو هر که داریم نیاز ما
اساسی اجزای این دارای اینکه ــــ می کند کار چگونه معجزه ماشین
جامعه عاید مهمی کلی منفعت یکدیگر، با اجزا این همکاری با و است

می شود.

بنیادی پژوهش های از پول ها انتقال با می توانید می کنید فکر اگر
را سرمایه گذاری ها اجتماعی بازده کوتاه مدت پروژه های به درازمدت
و نکرده اید درک درست را معجزه ماشین اساساً کنید، بهتر و بیشتر

داشت. خواهید متوسطی و معمولی عواید حالت، بهترین در نهایتاً،

مقامات برابر در را مسئله ای بنیادی، تحقیقات در سرمایه گذاری
دارند انتظار آنها سرمایه گذاری ، انواع سایر در می دهد. قرار ما انتخابی
ما ولی دهند. تخصیص مشخص و خاص پروژه های به را بودجه ها که
پژوهشگران از لطفاً کنید. انتخاب را پروژه ها نباید شما نه، می گوییم:
ملی منافع با مستقیمی ارتباط چه کارشان دهند توضیح که نخواهید
باعث کار این چون باشند صریح خیلی که نخواهید آنها از لطفاً دارد.
صورت، آن در که ــــ کنند تمرکز کوتاه مدت پروژه های بر شد خواهد

باخته ایم. را بازی

این نمی آید خوشم من شوند؟ داده تخصیص چگونه بودجه ها پس
اینکه مورد در من نظر به ولی می رسد، نظر به نخبه گرایانه چون بگویم را
متخصصان قضاوت و شم به باید چیست تحقیق برای مهم مسئلۀ یک
است. سخت حرف این گفتن دموکراتیک، جامعۀ یک در کرد. اعتماد

است. همین پاسخ ولی بگویید. را این که باشید مجبور نمی خواهید

«اعتماد ریگان قول به نیستیم. نامحدود اعتمادِ خواستار ما البته
پژوهش های پایش برای درست راه کن». راستی آزمایی ولی کن،
چه آینده سال ٢۵ در بازده که پرسش این طرح جای به بنیادی،
در بازده که است پرسش این طرح و عقب به نگریستن بود، خواهد
٢۵ در شده انجام کار که ببینید اگر است. بوده چه گذشته سال ٢۵
سرمایه گذاری به باید بوده) هم چنین (که بوده خوب فوق العاده اخیر سال
وجود خطر این همواره می کنم فرض دهید! ادامه بنیادی پژوهش های در
ولی شود، متوقف نقطه ای، در بنیادی، تحقیقات عالی بازدهی که دارد

است! نیامده پیش چیزی چنین تاکنون

است لازم کنیم، حفاظت معجزه ماشین کارکرد از که داریم نیاز ما
بهترین اجرای هزینۀ است لازم دهیم، پرورش را درخشان جوان ذهن های
اختراع سیستمی کس هیچ تاکنون، دست کم زیرا کنیم، تأمین را ایده ها

باشد.■ داشته بشر سعادت بر ییشتری تأثیر که است نکرده
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