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مان بپرسند. من ی ما فرود بیایند و از ما در مورد دانش علمیِ فعلیفرض کنید موجودات فضایی بر روی سیاره

نظر برسد، اما این فیلم کوتاه شاید کمی قدیمی به !کنمشروع می «دَههای توان»ی سالهچهلکار را با مستند  ،باشم

تر از ده دقیقه دید در کم -استنوشته و کارگردانی شده، زوجِ طراحِ آمریکایی، چارلز و رِی ایمز که توسط-

 .دهدبه ما ارائه می مانوسیعی از کیهان

بینیم که در پارک شیکاگو مشغول گذراندن تعطیلات زوجی را می ابتدانامه ساده و موزون است. در فیلم     

از شود. برابر می 10کند و هر ده ثانیه، میدان دید ما نمایی میآخر هفته هستند. سپس دوربین شروع به کوچک

ا به ما نشان آرام تصویر نهایی خودش ریک متر به ده متر، از ده متر به صد متر، از صد متر به هزار متر و ... . آرام

سمت طور بهسایه، کهکشان راه شیری و همینهای هم، ستارهشمسیی ی زمین، منظومهدهد: شهر، قاره، کرهمی

ترین کوچک سمتکند و بهنمایی می، دوربین شروع به بزرگی دوم فیلمترین ساختارهای جهان. در نیمهبزرگ

https://zarifi.blog.ir/
https://www.dideo.ir/v/yt/0fKBhvDjuy0


 

 

های مولکول های دوتاییِها، مارپیچکنیم: سلولستان سفر میدا دستِ مردِ . ما به داخلِکندساختارها حرکت می

DNAنوسانِ داخل پروتون.هایِ درحالها و در نهایت کوارکها، هسته، اتم 

 ،خوبیبه ،دهد و در آخردنیای ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک را به ما نشان می عجیبِ زیباییِ ،فیلم     

ساله این فیلم را  8ی اگر یک پسربچه گونه کههمان .کندمنتقل میروی علوم بنیادی را به ما های پیشِچالش

آید. وجود میمندان هم بهاین پرسش برای دانش« کند؟طور ادامه پیدا میاین دنباله چه»پرسد: ببینید، از پدرش می

مندانی است که در حال جلوبردنِ مرزهای دانش ما از های بعدی این مجموعه، هدف اصلی دانشفهمیدنِ توالی

 .ترین ساختارهای جهان هستندترین و کوچکبزرگ

گذریم، در ی میهای مختلف طول، زمان و انرژدهد زمانی که از مقیاسچنین به ما یاد میهم «های دهَتوان»     

  ؛کندرفتارهای انسانی را مطالعه می ،شناسیکنیم. روانحقیقت داریم به قلمروهای متفاوت دانش سفر می

و  ؛کندها را بررسی میها و ستارهسیاره ،اخترفیزیک ؛دهدها را توضیح میاکوسیستم ،شناسی تکاملیزیست

به  ،طور مشابه، در قسمت دوم مستند. بهشودمرکز میپارچه متصورت یکبر روی جهان ما به ،شناسیکیهان

ای و فیزیک ذرات شناسی، بیوشیمی، فیزیک اتمی، فیزیک هستهسمت قلمروهای مختلف علومی مانند زیست

های طبقه هستند، دقیقن همانند لایهصورت طبقهبه مختلف علمی هایرسد رشتهنظر می. بهکنیمحرکت می

 بینیم.می پارک ملی گرند کنیونای که در شناسیزمین

شاهده دهی کلی علم مدرن را مهای زیادی از دو اصل سامانی دیگر، مثالاز یک لایه به لایهبا حرکت      

از رفتار  که الگوهای جدیدی کنیم، حرکتاگر از درون به بیرون  .2گراییفروکاستو  1ظهوریافتگی: کنیممی

 یهای بیوشیمیایی به موجودات داراالعملعکس :بینیممیکنند را ظهور می ی فردیهای سازندهتوده یپیچیده

صدها میلیارد ستاره دور  و ؛آورندوجود میها را بهاکوسیستم ،های فردیارگانیسم ؛دنشواحساس منجر می

 آورند.هایی چنین باشکوه را پدید میشوند و کهکشاندیگر جمع مییک

گرایی است که فروکاست بار. اینکنیم حرکتو از بیرون به درون  تغییر دهیممان را نگاهجهت  بیاییدحال      

شوند؛ زندگی به تر شکسته میی کوچکوهای پیچیده به واحدهای ساده: الگدهدخودش را به ما نشان می

یابد؛ پیچیدگی شیمی های ارگانیک تقلیل میها و دیگر مولکول، پروتئینDNA ،RNAهای کنش بین سلولبرهم

های تمام مؤلفهشود؛ و در نهایت، مدل استاندارد ذرات بنیادی ها تبدیل میبه زیبایی ظریف مکانیک کواتومی اتم

 کند.ی بنیادی خلاصه میذره 17نیرو و  4ی ماده و تابش را در شدهشناخته

 سنتیِ های دانگرایی؟ فیزیکتری دارد؟ ظهوریافتگی یا فروکاستعلمی قدرت بیش این دو اصلِ یک ازکدام     

کارشان  چگال، کههای مادهدانکنند و فیزیکمی های خود را بیانگرایی استدلالبر مبنای فروکاست ذرات

https://sketchfab.com/3d-models/grand-canyon-1637cb0726cb41c99c8967b903e1eba6


 

 

ی دان ذرات و برنده، فیزیکدیوید گروسکه  طورهمان، بر مبنای ظهوریافتگی. استمواد پیچیده  یمطالعه

 «!کنید، و در کجا زبالهدر کجای طبیعت زیبایی پیدا میببینید »: کندمیی نوبل، بیان جایزه

های ذرات طبیعت را دانفیزیکسنتی،  طورپیچیدگی واقعیتِ دوروبرمان بیندازیم. بهبیایید نگاهی به      

چگال های مادهداندهند. اما فیزیکها توضیح میکنش بین آنشماری از ذرات و برهمی تعداد انگشتوسیلهبه

لیوان برحسب حرکت  یک ی سطح آب درونهاگونهی آب چه؟ توصیف موجگویند: باشد! اما یک لیوان سادهمی

های جای پیچیدگیبهاحمقانه. کاری است د ذرات بنیادی را نادیده بگیریم!( فرد )بگذاریمولکول منحصربه 1024

های سنتیِ دانچگال، در مواجهه با فیزیکهای مادهدانها( فیزیکهای کوچک )همان زبالهغیرقابل نفوذ در مقیاس

 زیبای هیدرودینامیک و ترمودینامیکِ همان یعنی ؛کنندظهوریافتگی استفاده می برمبتنی قوانین فیزیکیذرات، از 

گرایانه، )از دیدگاه فروکاست دهیمنهایت میل میسمت بیها را بهدر حقیقت، زمانی که تعداد مولکول .خودمان

 شوند.تبدیل می زیباییهای بسیار( این قوانین طبیعت به جملات ریاضیِ معادل با زباله

زده بودند، های گذشته شگفتقرن موفق یگرایانهکرد فروکاستروی مندان ازدر حالی که بسیاری از دانش     

تا  گرفته ایاز فیزیک هسته- های مختلفیگاه پرینستون که روی موضوعدانِ پرنفوذ دانش، فیزیکجان ویلر

اگر هر قانون فیزیکی را با دقت بسیار بررسی »گزین جالب را معرفی کرد: ک جایکرد، یکار می -هاچالهسیاه

چنین یکی از ویلر هم «نه قانونی دقیق و کامل از لحاظ ریاضیاتی. ؛یابیممی کنیم، آن را قانونی آماری و تقریبی

شود که پذیری خاصی میانعطافها باعث طبیعتِ تقریبی آن»کند: را ذکر میه ظهوریافت های مهم قوانینویژگی

 «تواند تکامل آینده را دربرگیرد.می

تعداد  جمعی استانداردی طلایی از یک قانون ظهوریافته است، که رفتار از جهات مختلف، ترمودینامیک     

ن قوانیکند. توصیف می هاآن توجه به قسمت بزرگی از جزئیاتِ میکروسکوپیک ِبسیار زیادی از ذرات را بدون

 .کندهای مختصر ریاضی خلاصه میها را در رابطهی وسیعی از پدیدهآوری، دستهصورت شگفتترمودینامیک، به

که در حالی که قبل از این ها وجود ندارد؛ی ضعفی هم در آنو نقطه هستند جهانی زیباییصورت این قوانین به

یک  آنتروپی که گویدبرای مثال، قانون دوم ترمودینامیک میاند. دست آمدههای اتمی ماده کشف شوند، بهپایه

 .یابدصورت پیوسته افزایش می( در طول زمان بهآن سیستم پیکای از مقدار اطلاعات میکروسکوسنجهسیستم )

 وجودبه های مختلفپذیری سیستممقیاس ینحوه کردنمشخصرا برای فیزیک مدرن، زبان دقیقی      

دهد که نامیم. این سازوکار ریاضیاتی به ما توانایی این را میمی 3هنجارشاست که آن را گروه بازبهآورده

 در این راه، قدم اساسی. حرکت کنیمهای بزرگ مقیاس سمتهای کوچک بهصورت سیستماتیک از مقیاسبه

https://en.wikipedia.org/wiki/David_Gross
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Archibald_Wheeler
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C


 

 

های کوچکی را به توانیم مکعبی ماده، میرفتار هر اتم سازندهجای بررسی برای مثال، به است.گیری میانگین

توانیم این است. حال میاتم تشکیل شده 10ها از در نظر بگیریم که هر ضلع آن واحدهای سازندهعنوان 

 مخصوص بسازیم!« های دهتوان»یک مستند  ،و برای هر سیستم فیزیکی دادهرا بارها و بارها ادامه  گیریمیانگین

مان اگر مقیاس طولی که در آن به سیستم فیزیکی دهد کهاین موضوع را توضیح میهنجارش تئوری بازبه     

بار الکتریکی ذراتی  ،کند. یک مثال معروفتغییر می گونهسیستم چههای ویژگیکنیم را تغییر دهیم، نگاه می

شناختی، تحلیل و بررسی ابند. یک مثال جامعهافزایش یا کاهش ی فعل و انفعالات کوانتومیتوانند با است که می

آیا خرد جمعی  که؛ اینهای متفاوت بر مبنای رفتارهای فردی استهای اجتماعی مختلف با بزرگیرفتار گروه

 کنند؟تری رفتار میپذیری کمهای مختلف انسانی با مسئولیتد دارد یا تودهووج

نهایت بزرگ و هنجارش است: ساختارهای بیی پایانی روند بازبهانگیزترین قسمت ماجرا دو نقطههیجان     

 رود وزیرا جزئیات از بین می ؛شودچیز ساده میهمه در این دو نقطه، نهایت کوچک. معمولنبیساختارهای 

ترین ترین و کوچکبزرگبینیم. می یزنی پایانی مستند شود. چنین چیزی را در دو نقطهمحیط اطراف ناپدید می

شویم؛ مواجه می« مدل استاندارد»دو  با جاست که ماآوری ساده هستند. اینصورت شگفتساختارهای جهان به

 .یشناسکیهان دیگری برای برای فیزیک ذرات ویکی 

ی ساختن یک نظریه تلاش برای-ترین چالش فیزیک نظری ی بزرگشایان توجه است که بینش مدرن درباره     

 کردهای سنتیِگیرد. رویدر بر می را گراییظهوریافتگی و فروکاست هر دو دیدگاهِ -کوانتومی برای گرانش

ی کنند توضیح میکروسکوپی سازگاری برای همه، تلاش میاختلالیی ریسمان گرانش کوانتومی، مانند نظریه

زومن به مفهومی مانند گرویتون )ذرات بنیادی میدان گرانشی( ای ل«ی نهایینظریه»ذرات و نیروها بیابند. چنین 

طور خاصی ارتعاش است که بهتشکیل شدهی ریسمان، گرویتون از ریسمانی نیاز دارد. برای مثال، در نظریه

و بررسی رفتار چنین  هاژگیوی یی ریسمان، طرحی برای محاسبهنظریه های نخستینِکند. یکی از موفقیتمی

 هایی بود.گرویتون

به  و تری داردی وسیعبا این حال، این فقط یک جواب جزئی است. اینشتین به ما آموخت که گرانش دامنه     

پردازد. در توصیف مکانیک کوانتومی، که فضا و زمان معنی خود را در فواصل مکانی و ساختار فضا و زمان می

گزین این مفاهیم اساسی آید که چه چیزی را جایوجود میدهند، این پرسش بهدست میزمانی بسیار کوچک از 

 ؟کنیم



 

 

 جاکوب بکشتینی گامانهی پیشهای کوانتوم با ایدهبرای متحدکردنِ گرانش و نظریهکرد مکمل یک روی     

اساسی  هایتلاشآغاز شد، و با  1970ی دهه از ،هاچالهسیاه محتوای اطلاعاتیی در زمینه استیون هاوکینگو 

بندی، فضازمانِ کوانتومی، که شامل تمامی ساختار یافت. در این فرمول 1990ی در اواخر دهه خوان مالداسنا

 میوانتوک ،آید. این سیستم هولوگرافیککاملن متفاوت می« هولوگرافیک»، از یک توصیف ستذرات و نیروها

، علاوهه. بداردتری بعدهای فضایی کم ،کردچنین، این رویهیچ فرم صریحی از گرانش در آن نیست. هم و است

، تقریب یماین عدد را زیاد کن کند. اگرگیری میکه بزرگی سیستم را اندازه شودشناخته میاین سیستم با یک عدد 

راهِ معادلات نسبیت عام اینشتین، از این سیستم و زمان، همشود. در نهایت، فضا میتر نمایانگرانش کلاسیک 

از کنار هم ای است که قوانین ترمودینامیک . این فرآیند دقیقن همانند همان شیوهآیددست میبههولوگرافیک 

 .گیرندشکل میها قراردادنِ حرکت مولکول

چیزی است که اینشتین سعی در رسیدن به آن داشت. هدف او آن دقیقن در تضاد با  شیوهاین  ،از جهاتی     

ی فیزیک را به هندسه به نوعی، و ؛را بدونِ توجه به دینامیک فضا و زمان بسازداین بود که تمام قوانین طبیعت 

همانند  –قرار داشت  ترین سطحپایینعلمی، در اشیاء مراتب محض تقلیل دهد. برای او، فضازمان در سلسه

کند، بلکه آن ی شروع نگاه نمیعنوان نقطهبه فضازمانبه ی پارک ملی گرند کنیون. دیدگاه فعلی، ترین لایهپایین

شود، عنوان یک ساختار طبیعی که از پیچیدگی اطلاعات کوانتومی پدیدار میبه ؛ یعنیداندیان میای پرا نقطه

که اینشتین  ایکه دو قانون فیزیکیکم است. شاید اینحا روی میزمانکه بر لیوان آب  یترمودینامیک قوانینهمانند 

مشترکی دارند،  ءمنشا های ظهوریافتهعنوان پدیدهبهترمودینامیک و نسبیت عام، یعنی ها را دوست داشت، آن

 تصادفی نباشد.

این دو جهانِ  دهد که انسان ازگرایی اجازه مییافتگی و فروکاستر ظهوانگیزِ، اتحاد شگفتاتاز بعضی جه     

 شود.طیف یافت می این ها، زیبایی در هردو انتهایدانلذت ببرد. برای فیزیک بزرگ

 

 نوشت:مترجم

 با عنوان: ،روروبهاز کتاب  است فصلی یاین متن ترجمه* 

To Solve the Biggest Mystery in Physics, Join Two Kinds of Law 

 های بیرونی هستند.گاهحاوی پیوند به وب رنگایسرمهی شدهبزرگ های* عبارت

 

 ها:پاورقی

1 .Emergence     2 .Reductionism     3 .Renormalization Group 

https://en.wikipedia.org/wiki/Jacob_Bekenstein
https://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_Hawking
https://en.wikipedia.org/wiki/Juan_Mart%C3%ADn_Maldacena

