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مغز بحرانی

مدلی که مغز را به عنوان سیس��تمی نزدیک به 
حال��ت  گذار فاز توصیف می‌کند، می‌تواند دینامیک 
سرتاسری فعالیت‌های مغزی را، که در آزمایش‌های 

fMRI مشاهده شده است، توضیح دهد.
علم اعصاب1 در آستانه‌ی پیشرفتی بی‌سابقه در 
ساختن تصویرهای دقیق و آنی از فعالیت‌ عصب‌های 
مغز، هنگام فعالیت‌های س��طح بالا مثل تشخیص 
اشیا و تصمیم‌گیری قرار دارد. تصور می‌شود ساخت 
این تصویر‌ها که در نتیجه‌ی کاربرد سریع نتایج یک 
شاخه‌ی علم در ش��اخه‌های دیگر )زیست‌شناسی 
مولکول��ی، اپتی��ک، تصویر‌ب��رداری، فرایند‌ه��ای 
ریز‌ساختی و نانوفناوری( ممکن شده است، در فهم 
فعالیت‌های پیچیده‌‌ی مغز نقش��ی حیاتی خواهند 
داشت: فعالیت‌هایی که از دل میلیارد‌ها عصب مغز 
و  ه��زاران میلیارد اتصال بی��ن آنها بیرون می‌آید. 
در ای��ن زمینه‌ها پروژه‌ه��ای تحقیقاتی بین‌المللی 
ب��ا مقیاس‌های بزرگی در حال انجام یا در دس��ت 
طرح ریزی است: پروژه‌ی کانکتوم انسانی2 و برِِین 
)BRAIN(3 در ایالات متحده‌ و پروژه‌ی مغز بشر4  
در اروپ��ا و پروژه‌ی برینِتوم5 در چین. هدف فراگیر 
ای��ن پروژه‌های بزرگ، جمع‌آوری و ادغام اطلاعات 
مفصل در مورد ساختار مغز و رفتار‌های دینامیکی 
آن است تا بتوان گفت که مغز چگونه کار می‌کند. 
ام��ا آیا این تلاش‌ها به ثمر می‌نش��یند؟ اگر نتوان 
به‌درس��تی ص��ورت رفتاره��ای جمع��ی برآمده از 
ای��ن فعالیت‌های جزئی در مغز را تش��خیص داد، 
دانستن ریزه‌کاری‌های س��اختار‌های ظریف مغز و 
هم‌چنین مش��اهده‌ی فعالیت‌ه��ای اعصاب، کافی 
نخواهد بود. در این راس��تا، آری��ل هایموویچی از 
دانشگاه بوینوس‌آیرس و همکارانش]۱[ با استفاده‌ 
از مدلی خاص، به ش��کل زیبایی نشان داده‌اند که 
چگونه پدیده‌های ‌جمعی6، نقشی کلیدی در تعیین 
دینامیک مغز بازی می‌کند به‌این معنی که نش��ان 
داده‌ان��د که مغز در حالت اس��تراحت )یعنی وقتی 
که هیچ وظیفه‌ی مش��خصی را انج��ام نمی‌دهد( 

سیستمی در حالت بحرانی است. 
سیس��تم‌های بحرانی سیس��تم‌هایی هستند که 
به نقطه‌ای بحران��ی نزدیک اند، نقاطی که عمدتاً به 
ص��ورت مرز گذار از حال��ت‌ منظم به حالت بی‌نظم 
ش��ناخته می‌ش��وند. برای بیش��تر سیس��تم‌های 
پیچیده‌ای که از حالت تعادل دورند و از تعداد زیادی 
عنصر‌های برهم‌کنش‌دار تشکیل شده‌اند مدل‌های‌ 
سیس��تم‌ بحرانی س��اخته شده‌ اس��ت که به‌خوبی 
رفتار این سیس��تم‌های پیچیده را توصیف می‌کند؛ 

مثال‌های شاخص این سیستم‌ها، گستره‌ی پهناوری 
را در بر می‌گیرد: ‌از شبکه‌های برهمکنشی ژنی گرفته 
تا بازار‌های مالی. در حالت بحرانی، این سیستم‌ها نه 
در محدوده‌‌ی بی‌نظم گیر می‌افتند )محدوده‌ای که 
برهم‌کنش‌ها بسیار ضعیفند و نوفه بر رفتار سیستم 
حاکم اس��ت( و ن��ه در محدوده‌ی نظم سرتاس��ری 
می افتند که تمام عناصر سیس��تم قفل شده باشند 
)محدوده‌ای که برهم‌کنش‌ها بسیار قوی هستند و 
سیستم کاملاً ایستاست.( هیچ‌کدام از این حالت‌ها 
آن دوگانگی‌ای را ندارد که سیستم پیچیده‌ای مانند 
مغز برای کارکرد درس��ت به آن نیازی اساسی دارد: 
چنین سیس��تمی باید مقداری نظم داشته باشد تا 
بتواند فعالیت‌های هماهن��گ انجام دهد )یعنی در 
پاس��خ به تحریک‌های خاص، رفتاری بازتولید‌پذیر 
نش��ان دهد( و در عین حال مقدار مش��خصی هم 
بی‌نظمی داشته باش��د تا انعطاف‌پذیر باشد )یعنی 
خود را با تغییر شرایط بیرونی تطبیق دهد(. چنین 

دوگانگیِ رفتاری‌ در حالت بحرانی وجود دارد.
با این که گ��ذار نظم  ـ‌بی‌نظمی، درجات متعدد 
دارد، ام��ا این تعادل ظریف بی��ن نظم و بی‌نظمی 
در نقط��ه‌ی بحران��ی، به‌ط��ور ع��ام ویژگی‌ه��ای 
آماری خاصی بروز می‌دهد: سیس��تم‌های بحرانی 
همبس��تگی‌های مکان��ی و زمان��ی بلند‌ب��رد بروز 
می‌دهن��د )بلن��د ب��رد یعن��ی در مقیاس‌هایی که 
بسیار بزرگتر از مقیاس برهمکنش‌های دو به دو(؛ 
هم‌چنین، این هم‌بس��تگی‌ها توزی��ع توانی دارند. 
در دهه‌ی گذش��ته مطالعه‌های متعدد نشان داده 
اس��ت که مغز در حالت اس��تراحت خصیصه‌های 
متعددی بروز می‌دهد که معمولاً در حالت بحرانی 
دیده می‌شود‌، مانند مقیاس‌بندی توانی بهمن‌های  
شلیک‌های عصبی7 )فوران‌های گاه‌گاه فعالیت‌های 
الکتریکی‌ای که در کورتکس مغز مشاهده می‌شود( 
]۲و۳[، بس��تگی‌های زمان��ی و مکان��ی بلند‌برد و 
غیر‌بدیه��ی فعالیت‌ه��ای عصب‌ه��ا]۴[، و تغیی��ر 
مقیاس بی‌هنج��ار8 افت‌‌و‌خیز‌ فعالیت‌ه��ا با تغییر 
ابعاد شبکه]۵[. پژوهش‌هایی که در گروه من انجام 
شده است نش��ان داده است که شبکه‌های مغز، با 
بودن در حالت بحرانی، پاسخ‌ به ورودی‌ها را بهینه 
می‌کند و توانایی پردازش اطلاعات‌ خود را بیشینه 

می‌کند]۶[.
اکن��ون، هایموویچی و همکاران، مدلی س��اده 
برای مغز ارائ��ه کرده‌اند که اگر پارامتر‌هایش برای 
قرارگرفتن در حالت بحرانی تنظیم شود، با بازسازی 
یافته‌ه��ای اصلی  به‌دس��ت‌آمده از »تصویر‌برداریِ 

http://physics.aps.org/articles/v6/47 :منبع

زیرنویس:
1. superposition
2. entanglement
3.high-harmonic XUV spectra
4. angle-resolved photoelectron emission
5.scanning tunneling microscopy
6. tunable
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کارکردیِ تش��دیدِ مغناطیس��ی« )fMRI(9 حجم 
وس��یع مشاهدات فعالیت‌های مغز در آزمایشگاه را 
توضیح می‌دهد. در fMRI، که روشی جدید برای 
تصویربرداری از مغز اس��ت، فعالیت‌های عصبی با 
آشکار‌س��ازی تغییرات در ش��ارش خون مشاهده 
می‌ش��ود. به این منظ��ور کمیتی با نام س��یگنال 
 10)BOLD( وابس��ته ب��ه میزان اکس��یژن خ��ون
اندازه‌گیری می‌ش��ود. دقت اندازه‌گیری این کمیت 
1mm3 و توان تفکیک زمانی آن در حد چند ثانیه 

اس��ت. اگرچه فعالیت‌های عصب��ی چند مرتبه‌ی 
بزرگی سریع‌تر هستند و جزئیات فضایی ظریف‌تر 
از ای��ن دارن��د )تا ح��د میکرون( ب��ا پژوهش‌های 
fMRI نکته‌ی مهمی مش��اهده‌ ش��ده است: مغز 
انس��ان در حالت استراحت، سازمان‌یافتگی زمانی‌ـ‌ 
مکانی بزرگ‌مقیاس��ی از خود بروز می‌دهد به این 
ص��ورت که مغز به ش��بکه‌های کارک��ردی متمایز 
تقس��یم می‌ش��ود. این ش��بکه‌ها که به شبکه‌های 
حالت اس��تراحت )RSN(11]۷[ معروف ش��ده‌اند 
و در مغز کس��انی مشاهده می‌ش��وند که هیچ کار 
شناختی یا زبانی یا حرکتی انجام نمی‌دهند، به‌این 
شکل مشخص می‌شوند که افت‌وخیزهای فعالیت‌ 
نورون‌ها در هر ش��بکه هم‌بسته است. این نکته‌ را 
 BOLD هم‌زمان‌ب��ودن افت‌و خیز‌های س��یگنال

ش�کل ۱: )س�تون چ�پ(  تصویر‌ب�رداری کارکردی با تش�دید 
مغناطیس�ی )fMRI( نش�ان‌ می‌دهد که مغز در حالت استراحت 
سازمان می‌یابد و به ناحیه‌های متعددی تقسیم می‌شود که در آنها 
افت‌وخیز فعالیت‌های مغز هم‌بسته‌ است. این ناحیه‌ها شبکه‌های 
RSN  :از بالا به پایین .)RSN( حالت استراحت نامیده می‌ش�وند
 )Aud( شنوایی ،)VisL( بینایی جانبی ،)VisM( های بینایی میانی

 .)SM( و حسی- حرکتی

)ستون‌های س�مت راست( نتایج کار هامیوویچی و همکاران ]۱[ 
که نشان می‌دهد اگر پارامترهای مدلی ساده را طوری تنظیم کرد 
که مدل )در TC( در حالت بحرانی قرار گیرد می‌توان ویژگی‌های 

آماری RSN را بازساخت. 

آشکار می‌کند. هر RSN را می‌توان به مجموعه‌ای 
خاص از محدوده‌های قش��ر مغ��ز )کورتکس(12 با 
وظایف خاص نسبت داد: مثلاً RSNهای شناختی، 
حسی )دیداری، ش��نیداری( و RSNهای حرکتی 

در مغز مشخص شده‌اند )شکل یک را ببینید(.
هامیوویچی و همکاران برای س��اختن مدلی از 
فعالیت‌ه��ای RSN از داده‌هایی اس��تفاده کردند 
که نش��ان می‌دهد چگونه ش��بکه‌ی زیر قشر مغز 
متشکل از آن‌چه به دسته ‌تار‌های عصبی13 معروف 
است ناحیه‌های مختلف قش��ر مغز را به هم وصل 
می‌کند. آنها مدل جذاب و س��اده‌ی سه‌حالته‌ای را 
ب��ه‌کار بردند که توانای��ی آن در توصیف دینامیک‌ 
سیستم‌هایی متنوع، از فعالیت تک عصب تا شیوع 
بیماری در بین جمعیت‌های مختلف، شناخته شده 
است. هر منطقه‌ی قشر مغز در مدل این گروه، که 
در واقعی��ت صد‌ها هزار عصب دارد، می‌تواند س��ه 
حالت داشته باش��د: خاموش14)تحریک‌نشده ولی 
تحریک‌پذیر(، برانگیخته15، و در حال بازگش��ت16  
)به‌تازگی تحریک ش��ده  است و تا مدتی تحریک 
نمی‌پذی��رد(. گ��ذار از حال��ت خاموش ب��ه حالت 
برانگیخته می‌تواند خودبه‌خود یا در اثر بیشتر‌شدن 
مجموع سیگنال‌ها از ناحیه‌های برانگیخته‌ی دیگر‌ 
از آس��تانه‌ای معین رخ دهد. ناحی��ه‌ی برانگیخته 
پیش از آنکه دوباره تحریک‌پذیر شود مدت کوتاهی 

در حالت بازگشت قرار می‌گیرد.
چیزی که نویس��ندگان این مقاله دریافتند این 
اس��ت که این مدل می‌تواند منجر به خوش��ه‌های 
فعال مشابه با خوشه‌هایی ‌شود که در فعالیت‌های 
RSNها مش��اهده ش��ده اس��ت. ول��ی همان‌طور 
که ش��کل ۱ نش��ان می‌دهد، ب��رای این‌که مدل با 
داده‌های آزمایشی منطبق شود، آستانه‌ی تحریک‌ 
باید درس��ت روی مقداری تنظیم شود که مدل را 
در حال��ت بحرانی قرار می‌دهد. مدل آنها در حالت 
بحرانی تعدادی از  ویژگی‌های آماری سیس��تم را 
پیش‌بینی می‌کند که با آزمایش در توافق اس��ت: 
یکی شکل‌گیری خوشه‌های فعال با توزیع ابعادی‌  
که از قانون توانی‌ با ش��یب منهای سه‌ دوم تبعیت 
می‌کند و نشانه‌‌ی بهمن‌های عصبی ]۲[ متناظر با 
دومین قله  در توزیع اندازه‌ها‌ی خوش��ه‌ها‌ی بزرگ 
در مدل‌ تراوش17 است ]۸[؛ دیگر، طول هم‌بستگی 
)فاصله‌ی دو نقطه‌ی سیس��تم که به شکل مستقل 
رفت��ار می‌کنند( و واگرای��ی افت‌وخیز‌هایش که با 
داده‌های مشاهده‌ش��ده در مغز تطاب��ق دارد. این 
نتایج حتی با ش��واهد بسیار گس��ترده‌تر درباره‌ی 

بهمن‌های عصب��ی که از اندازه‌گیری‌های مغناطو-
انسفالوگرافی18 ]۴و۹[ و از مطالعات درون‌ موجود 
زنده19 و درون لوله‌ی آزمایش��گاه20 به دست آمده 

است ]۳[ هم‌خوانی دارد.
یک��ی از جنبه‌ه��ای مه��م این کار اس��تفاده از 
جزئی��ات س��اختار دس��ته‌ تارها ب��رای پیش‌بینی‌ 
دینامیک سرتاس��ری مغز اس��ت. با این‌حال خوب 
است اشاره شود که داده‌های مربوط به اتصال‌های 
دسته‌ تارهای عصبی  که نویسندگان به کار برده‌اند 
از روش‌های آزمایش��گاهی‌ای به دس��ت آورده‌اند 
ک��ه محدودیت‌ه��ای آش��کار دارد ]تصویر‌برداری 
 .]21)DSI/DTI( طیف پخش یا تانس��ور پخ��ش
در ای��ن روش‌ها ط��ول اتصال‌ه��ای بلندبرد کم‌تر 
از مق��دار واقعی تخمین زده‌ می‌ش��ود و نمی‌تواند 
جهت‌داربودن دس��ته تارهای عصبی را تش��خیص 
دهد؛  این وضعیت با آناتومی مغز س��ازگار نیست. 
بی‌تردید در مطالعات بعدی، مدل‌های بهتری برای 
دسته‌ تارهای عصبی س��اخته‌ خواهد شد که باید 
در آینده به‌ حساب آورد. جدا از این محدودیت‌ها، 
توزی��ع وزن اتصال‌ه��ا که از این روش‌ها به‌دس��ت 
می‌آی��د، به نظ��ر »فیزیولوژیکی« می‌رس��د، چون 
ویژگی‌های مش��ترک با تعدادی از سیس��تم‌های 

پیچیده دارد که به تازگی بررسی شده‌اند ]۱۰[.
یافته‌ی اصلی نویس��ندگان این اس��ت که برای 
توضی��ح فعالیت مغز بای��د اطلاعات س��اختاری و 
دینامیک موضعی عصب‌ها را در چارچوب بحرانیت22  
ادغام ک��رد. از آنجا ک��ه ناوردایی مقی��اس یکی از 
نمود‌ه��ای اصلی بحرانی‌بودن اس��ت )این خاصیت 
که ویژگی‌ها و دینامیک مشابهی در تمام مقیاس‌ها 
دیده می‌ش��ود(، رهیافت‌ آنه��ا می‌تواند به رده‌های 
مختلف س��ازمان‌یابی مغز مربوط شود و گستره‌ی  
ریزمدار‌های قش��ر مغز تا س��تون‌های قشر مغز و تا 
کل مغز را در بر بگیرد. به‌این ترتیب چارچوبی واحد 
برای تفس��یر اطلاعات روزافزون در باره‌ی ساختار و 
دینامیک عصب‌ها به‌دس��ت خواهد آمد. اگرچه در 
این پژوهش، نویس��ندگان باید پارامتر مدل‌ را برای 
آستانه‌ای خاص تنظیم ظریف می‌کردند تا به حالت 
بحرانی برس��ند، چالش��ی بزرگ این خواهد بود که 
بفهمیم مغز دقیقاً با کدام س��ازوکار‌های فیزیکی و 
زیست‌شناختی به حالت بحرانی می‌رود و این حالت 

را طی یادگیری و رشد حفظ می‌کند.
Viewpoint: The Critical Brain 
Dietmar Plenz
مترجم: سامان مقیمی عراقی
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CMSمشاهده‌ی واپاشی بسیار کمیاب در آشکارساز
CERN ، CMS آزمایش

پس از انتظاری ۲۵س��اله واپاش��ی مزونBs به 
زوج میوئون در آشکارس��ازCMS مش��اهده شد. 
این خبر روز جمعه ۱۹ ژوئیه ۲۰۱۳ در کنفرانس 
دوسالانه‌ی EPS-HEP در استکهلم، سوئد اعلام 
شد. از هر یک میلیارد مزون Bs که در اثر برخورد 
پروتون‌های LHC س��اخته می‌شود تنها واپاشی 
س��ه مزون انتظار می‌رود. هر مزون به دو میوئون 
وامی‌پاشد که ذره‌ای مشابه الکترون اما سنگین‌تر 

است.
آهنگ واپاش��ی‌ این مزون بر اساس مشاهدات 
CMS، با قدر آماری ۴/۳ انحراف معیار برابر است 
]۱[. پیش‌بینی مدل اس��تاندارد  با

شکل 1:رویداد نامزد واپاشی μ‌μ→Bs  در آشکارسازCMSکه در سال 2012 در برخوردهای پروتون با پروتون با انرژی 8 تراالکترون 
ولت ثبت شده است.

ش�کل 2: تاریخچه‌ی جستجو برای Bs و B0 در برخورد‌دهنده‌های کنونی و گذشته که نشان‌دهنده‌ی چهار مرتبه‌ی بزرگی بهبود 
در دقت اندازه‌گیری است.

برای آهنگ این واپاش��ی ۹-۱۰×)0/3±3/6( است 
در نتیجه آن چه مش��اهده شده مدل استاندارد را 
تأیید می‌کند.بر اس��اس این ق��در آماری احتمال 
ای��ن ک��ه آن چه مش��اهده ش��ده برخاس��ته از 
افت‌وخیزهای کاتوره‌ای پس‌زمینه باشد حدود 1 

در 100000 است.
 

در جستجوی پدیده‌ای نو
با وجود پیش‌بینی‌های دقیق می‌دانیم که مدل 
اس��تاندارد فیزیک ذرات کامل نیست: ماده تاریک 
)که در مشاهدات نجومی وجودش به‌اثبات رسیده(‌ 
و فزونی ماده بر پاد‌ماده در عالم را توضیح نمی‌دهد. 
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