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چگونه به جهان بنگریم؟

ــرود  ــا ف ــیاره ی م ــر روی س ــی ب ــگان فضای ــد بیگان ــرض کنی ف
ــما  ــر ش ــد. اگ ــا را بیاموزن ــی م ــش علم ــد دان ــده و بخواهن آم
ــه آغــاز  ــه جــای آنهــا بودیــد ایــن فرآینــد یادگیــری را چگون ب
می کردیــد؟ مــن بــا مســتند چهــل ســال پیــش »توان هــای ده1« 
ــط زوج  ــه توس ــاه ک ــم کوت ــن فیل ــاید ای ــردم. ش ــروع می ک ش
طــراح معــروف چارلــز و ری ایمــز2 نوشــته و کارگردانــی شــده، 
کمــی تاریخ گذشــته باشــد، امــا در کمتــر از ده دقیقــه، نگرشــی 

ــد. ــه می کن ــان ارائ ــع از کیه جام

متــن فیلــم، بســیار ســاده و زیباســت. فیلــم بــا سکانســی از یــک 
ــه  ــیکاگو ب ــای ش ــی از پارک ه ــه در یک ــود ک ــروع می ش زوج ش
ــای  ــه و نم ــر رفت ــن، عقب ت ــپس دوربی ــد. س ــک رفته¬ان پیک نی
وســیع تری را نشــان می دهــد. وســعت دیــد هــر ده ثانیــه، 
ــه  ــر ب ــد مت ــر، از ص ــد مت ــه ص ــر ب ــود، از ده مت ــر می ش ده براب
هــزار متــر و همینطــور پیــش مــی رود. تصویــر بــزرگ، بــه تدریــج 
خــود را بــه مــا نشــان می دهــد و بــا عبــور از شــهر، قــاره، زمیــن، 
منظومه ی خورشــیدی، ســتاره های همســایه، کهکشــان راه شــیری، 
ــود. در  ــم می ش ــان خت ــاختار جه ــن س ــه بزرگ تری ــت ب در نهای
نیمــه ی دوم فیلــم، دوربیــن روی کوچکتریــن ســاختارها تمرکــز 
کــرده و بیشــتر و بیشــتر از جزئیــات میکروســکوپی پــرده 
ــروع  ــان ش ــت انس ــا دس ــاده، ب ــاق م ــه اعم ــفر ب ــی دارد. س برم
شــده و ســپس ســلول ها، مارپیــچ دوتایــی مولکــول DNA، اتم هــا، 
ــون،  ــک پروت ــن درون ی ــای بنیادی ــرانجام کوارک ه ــته و س هس

نمایــش داده می شــوند.

ــنِ  ــن و کوچک تری ــگفت انگیز بزرگ تری ــی ش ــم، زیبای ــن فیل ای
پایــان  بــا یــک  بــه تصویــر کشــیده و  جهــان هســتی را 
پایــان می رســد؛  بــه  بنیــادی،  بــرای علــوم  چالش برانگیــز 
ــن  ــرای اولی ــن ب ــاله ی م ــر هشت س ــی پس ــه وقت ــه ای ک ــه گون ب
ــدا  ــه پی ــه ادام ــم چگون ــید: »فیل ــد، پرس ــم را دی ــن فیل ــار،  ای ب
ــمندانی  ــدف دانش ــم، ه ــدی فیل ــرده ی بع ــد؟«. درک پ می کن
ــردن مرزهــای فهــم بشــر در مــورد  ــو ب اســت کــه در حــال جل
بزرگ تریــن و کوچک تریــن ســاختارهای جهــان هســتی هســتند. 
در پایــان فقــط توانســتم بــه پســرم بگویــم: »پــدرت کار دارد!«.

کــه  حــال  عیــن  در  می آمــوزد  مــا  بــه  ده«  »توان هــای 
ــم،  ــرژی را می پیمایی ــان و ان ــول، زم ــون ط ــای گوناگ مقیاس ه

1. Powers of Ten 

2. Charles and Ray Eames

ــم. روانشناســی،  ــور می کنی ــز عب از قلمروهــای مختلــف دانــش نی
ــی،  ــی تکامل ــت شناس ــد، زیس ــه می کن ــانی را مطالع ــار انس رفت
اکوسیســتم ها را بررســی می کنــد، ستاره شناســی راجــع بــه 
ســیاره ها و ســتاره ها تحقیــق می کنــد و کیهان شناســی بــر 
روی کل جهــان هســتی تمرکــز دارد. بــه طــور مشــابه، وقتــی بــه 
ــیمی  ــی، ش ــای زیست شناس ــم، قلمروه ــت می کنی دل ذرات حرک
ــوه ی  ــد، نح ــن رون ــم. ای ــی و ذرات را درمی نوردی ــک  اتم و فیزی
ماننــد  می دهــد،  نشــان  را  علمــی  قلمروهــای  شــکل گیری 

لایه هــای زمین شناســی در گرنــد کانیــون آریزونــا3.

بــا گــذر از یــک لایــه بــه لایــه ی بعــدی، نمونه هایــی از 
ظهوریافتگــی4 و تقلیل گرایــی5، یعنــی دو اصــل مهــم  ســازماندهی 
ــر،  ــی تصوی ــا کوچک نمای ــم. ب ــاهده می کنی ــدرن را مش ــم م عل
الگوهــای جدیــدی از دل رفتــار پیچیــده ی اجــزای مســتقل، 
ــور  ــه ظه ــر ب ــیمی منج ــای بیوش ــد. واکنش ه ــور« می کنن »ظه
موجــودات دارای درک می شــوند. ارگانیســم های منفــرد، در 
میلیاردهــا  بــه یکدیگــر می پیوندنــد. صدهــا  اکوسیســتم ها 
ــان ها،  ــکوه کهکش ــی باش ــت چرخش ــام حرک ــرای انج ــتاره ب س

ــد. ــم می آین ــرد ه گ

زمانــی کــه رویــه را معکــوس کــرده و بزرگنمایــی کنیــم، 
تقلیل گرایــی را مشــاهده خواهیــم کــرد. الگوهــای پیچیــده ، 
در اجــزای ســاده و بنیــادی، محــو می شــوند. حیــات، بــه 
واکنش هــای شــیمیایی میــان DNA، RNA، پروتئین هــا و دیگــر 
ــه  ــیمی، ب ــی ش ــد. پیچیدگ ــش می یاب ــی، کاه ــای آل مولکول ه
ــود و  ــی ش ــل م ــی تبدی ــای کوانتوم ــاده ی اتم ه ــی خارق الع زیبای
ســرانجام، مــدل اســتاندارد فیزیــک ذرات، تمــام اجــزای شــناخته 
ــار  ــه ی چه ــا در مجموع ــات را تنه ــش کائن ــاده و تاب ــده ی م ش

نیــرو و هفــده ذره ی بنیــادی دربرمی گیــرد.

کدامیــک از دو اصــل علمــی تقلیل گرایــی یــا ظهوریافتگــی، 
قدرتمندتــر اســت؟ فیزیکدانــان ذرات، بــه نفــع تقلیل گرایــی رای 
ــده  ــواد پیچی ــه م ــگال ک ــاده چ ــای م ــد داد و فیزیکدان ه خواهن
ــی  ــه ظهوریافتگ ــرد ک ــد ک ــا خواهن ــد، ادع ــه می کنن را مطالع
ــل  ــزه نوب ــده جای ــط برن ــرش، توس ــن نگ ــت. ای ــر اس قدرتمندت
ــان شــده اســت:  ــن بی ــراس چنی ــد گ )و فیزیکــدان ذرات( دیوی

3- Grand Canyon 

4- Emergentism 

5- Reductionism 
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را  »زباله هــا«  کجــا  در  و  »زیبایــی«،  طبیعــت،  درکجــای 
بیــد؟ می یا

نگاهــی بــه پیچیدگــی دنیــای واقعــی اطرافتــان بیاندازیــد. 
تعــداد  از  اســتفاده  بــا  را  طبیعــت  ذرات،  فیزیکدانــان 
انگشت شــماری ذره و اثــرات متقابــل بیــن آن هــا توضیــح 
در  می پرســند:  چــگال  مــاده  فیزیکدانــان  امــا  می دهنــد، 
ــد؟  ــه می گویی ــید چ ــر روز می نوش ــه ه ــی ک ــوان آب ــورد لی م
ــدود  ــت ح ــب حرک ــر حس ــوان آب، ب ــطح لی ــواج س ــف ام توصی
ــن  ــر گرفت ــدون در نظ ــی ب ــزای آب )و حت ــول مج 1024 مولک
ــاده  ــان م ــود. فیزیکدان ــه خواهــد ب ــا احمقان ــادی(، واقع ذرات بنی
چــگال، بــه جــای پیچیدگی هــای غیرقابــل نفــوذ در مقیاس هــای 
ــه رو  ــا روب ــا آن ه ــان ذرات ب ــه فیزیکدان ــا( ک ــک )زباله ه کوچ
می شــوند، از قوانیــن ظهوریافتگــی و »زیبایــی« هیدرودینامیــک و 

ــد.  ــتفاده میکنن ــک اس ترمودینامی

و  تقلیلــی  رویکــرد  دانشــمندان،  از  بســیاری  حالیکــه  در 
پدیدارشــناختی قــرن هــای گذشــته را ســتایش مــی کننــد، جــان 
ــر روی  ــه ب ــتون ک ــگاه پرینس ــذار دانش ــدان تاثیرگ ــر فیزیک ویل
ــه  ــیاه چال ــا س ــته ای ت ــک هس ــترده ای از فیزی ــات گس موضوع
هــا تحقیــق مــی کــرد، رویکــرد جالــب دیگــری را مطــرح کــرد: 
»در مرزهــا و حدهــا مشــخص خواهــد شــد هــر قانــون فیزیکــی، 
ــل«.  ــی و کام ــی، عال ــر ریاض ــه از نظ ــوده، ن ــی ب ــاری و تقریب آم
ویلــر بــه یــک ویژگــی مهــم قوانیــن ظهوریافتگــی اشــاره 
می کنــد: ماهیــت تقریبــی ایــن قوانیــن، انعطــاف پذیــری خاصــی 
بــه آنهــا می بخشــد تــا بتواننــد خــود را بــا تکامــل آینــده، وفــق 

ــد. دهن

ــون اســتاندارد و  ــک قان ــک، ی ــوارد، ترمودینامی در بســیاری از م
ــادی  ــداد زی ــی تع ــار جمع ــه رفت ــت ک ــی اس ــی ظهوریافتگ طلای

جزییــات  از  بســیاری  گرفتــن  نظــر  در  بــدون  را  ذرات  از 
ــیار  ــف بس ــک، طی ــد. ترمودینامی ــف می کن ــکوپی، توصی میکروس
مختصــر  فرمول هــای  قالــب  در  را  پدیده هــا  از  گســترده ای 
ریاضــی در برمی گیــرد. ایــن قوانیــن، جامعیــت و عمومیــت 
ــاده،  ــی م ــان اتم ــف بنی ــل از کش ــع، قب ــد و در واق ــادی دارن زی
ــان  ــک بی ــون دوم ترمودینامی ــال، قان ــرای مث ــده اند. ب ــف ش کش
می¬کنــد کــه انتروپــی یک سیســتم )سنجشــی از میــزان اطلاعات 

ــد. ــش می یاب ــه افزای ــه در آن(، همیش ــکوپی نهفت میکروس

فیزیــک مــدرن، زبــان دقیقــی بــرای لحــاظ کــردن مقیــاس اشــیا 
ــازی6  ــروه بازبهنجارس ــام گ ــا ن ــان، ب ــن زب ــد: ای ــی کن ــه م ارائ
شــناخته می شــود. ایــن چارچــوب ریاضــی، بــه مــا امــکان 
کوچــک  مقیاس هــای  از  ضابطه منــدی  طــور  بــه  می دهــد 
ــوب،  ــن چارچ ــروی ای ــه ی ض ــم. مرحل ــت کنی ــزرگ حرک ــه ب ب
ــه  ــای آنک ــه ج ــال، ب ــرای مث ــت. ب ــری اس ــان میانگین گی هم
ــم،  ــر بگیری ــاده را در نظ ــازنده ی م ــای س ــک اتم ه ــار تک ت رفت
می توانیــم مکعب هــای کوچکــی، مثــلا 10 اتــم در هــر ضلــع آن 
را بــه عنــوان اجــزای جدیــد ســازنده ی مــاده تصــور کنیم. ســپس 
ــن کار،  ــه داد. ای ــری را ادام ــد میانگین گی ــن فراین ــوان ای می ت
درســت ماننــد آن اســت کــه بــرای هــر سیســتم فیزیکــی، یــک 

ــود! ــاخته ش ــای ده« س ــم »توان ه فیل

نظریــه ی بازبهنجارســازی، دقیقــا بیــان می کنــد کــه اگــر 
مقیــاس طولــی کــه مشــاهده ی مــا بــر مبنــای آن انجــام می شــود، 
افزایــش یابــد، ویژگی هــای یــک سیســتم فیزیکــی چگونــه تغییــر 
ــار الکتریکــی ذرات اســت کــه  ــال معــروف، ب ــد. یــک مث می کن
می توانــد بســته بــه برهمکنش هــای کوانتومــی، افزایــش یــا 
ــه  ــن زمین ــم در ای ــناختی ه ــای جامعه ش ــد. مثال ه ــش یاب کاه
وجــود دارنــد: مثــلا درک رفتــار گروه هــای مختلــف انســانی بــا 

6- Renormalization group 
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کاوش در رفتــار فــردی اعضــا: آیــا دانایــی در جمعیــت نیــز وجود 
ــئولیت پذیری  ــا مس ــراد، ب ــه اف ــبت ب ــات، نس ــا اجتماع دارد؟ آی

ــار می کننــد؟ کمتــری رفت

فرآینــد  حــدی  نقطــه ی  دو  داســتان،  قســمت  جالب تریــن 
ــزرگ و بی نهایــت کوچــک.  بازبهنجارســازی اســت: بی نهایــت ب
ــا  ــرا ی ــود؛ زی ــاده می ش ــز، س ــه چی ــولا هم ــاط، معم ــن نق در ای
ــزرگ(؛  ــت ب ــاس بی نهای ــود )مقی ــد می ش ــات، ناپدی ــام جزیی تم
یــا محیــط، ناپدیــد می شــود )مقیــاس بی نهایــت کوچــک(. 
ــم »توان هــای ده«  ــن چیــزی را در دو حــدِ شــگفت انگیز فیل چنی
مشــاهده می کنیــم. کوچک تریــن و بزرگ تریــن ســاختارهای 
جهــان، بــه طــرز عجیبــی ســاده هســتند. اینجاســت کــه دو »مدل 
ــی. ــادی و کیهان شناس ــم: ذرات بنی ــدا می کنی ــتاندارد« را پی اس

نگرش هــای مــدرن دربــاره ی دشــوارترین چالــش فیزیــک نظری 
ــدگاه  ــر دو دی ــش(، ه ــی گران ــه کوانتوم ــک نظری ــعه ی ی )توس
ــای  ــد. نگرش ه ــه کار می گیرن ــی را ب ــی و تقلیل گرای ظهوریافتگ
ــی  ــه ریســمان اختلال ــد نظری ــه گرانــش کوانتومــی، مانن ســنتی ب
ــازگاری از  ــلًا س ــکوپی کام ــف میکروس ــد توصی ــعی می کنن س
تمــام ذرات و نیروهــا پیــدا کننــد. ایــن »نظریــه ی نهایــی« لزومــا 
ــز  ــی( را نی ــدان گرانش ــادی می ــا )ذرات بنی ــه ی گراویتون ه نظری
در بــر می گیــرد. بــرای مثــال، در نظریــه ی ریســمان، گراویتــون 
ــد، ســاخته  ــاش می کن ــه شــکل خاصــی ارتع ــه ب از ریســمانی ک
اولیــن موفقیت هــای نظریــه ی ریســمان،  می شــود. یکــی از 
ــی  ــن گراویتون های ــار چنی ــرای محاســبه ی رفت ــه ی طرحــی ب ارائ
ــا  ــه م ــی نیســت؛ اینشــتین ب ــه، پاســخ کامل ــن نظری ــا ای ــود. ام ب
ــاختار  ــش، س ــیع تری دارد: گران ــروی وس ــش، قلم ــت گران آموخ
ــی،  ــف کوانتوم ــک توصی ــد. در ی ــکل می ده ــان را ش ــا و زم فض
ــاه و  ــاده کوت ــل فوق الع ــود را در فواص ــوم خ ــان مفه ــا و زم فض
مقیاس هــای زمانــی بســیار کوچــک، از دســت داده و ایــن ســوال 
ــادی  ــم بنی ــن آن مفاهی ــزی جایگزی ــه چی ــه چ ــد ک ــش می آی پی

می شــود.
ــه ی  ــب نظری ــرای ترکی ــی ب ــرد مکمل ــه ی 1970 رویک در ده
گرانــش و کوانتــوم بــا ایــده ی پیشــگامانه ی جاکــوب بکنشــتاین 
ــیاه چاله ها  ــات س ــوای اطلاع ــورد محت ــگ در م ــتیون هاوکین و اس

ــه ی  ــات اولی ــا تحقیق پیشــنهاد شــد و در اواخــر دهــه ی 1990 ب
خــوان مارتیــن مالداســنا جــان گرفــت. در ایــن چارچــوب، فضــا-
زمــان کوانتومــی )شــامل تمــام ذرات و نیروهــا(، از یــک توصیــف 
هولوگرافیکــی کامــلًا متفــاوت، »ظهــور« می یابــد. سیســتم 
ــی از  ــکل صریح ــچ ش ــا هی ــت؛ ام ــی اس ــی، کوانتوم هولوگرافیک
گرانــش، درون آن وجــود نــدارد. از طرفــی، ایــن سیســتم، ابعــاد 
فضایــی کمتــری نیــز دارد، امــا تحــت ســلطه ی عــددی قــرار دارد 
کــه میــزان بزرگــی سیســتم را نشــان می دهــد. اگــر ایــن عــدد 
را افزایــش دهیــم، تقریــب بــه یــک سیســتم گرانشــی کلاســیک، 
دقیق تــر می شــود. در نهایــت، فضــا و زمــان، همــراه بــا معادلــه ی 
نســبیت عــام اینشــتین، از سیســتم هولوگرافیکــی »ظهــور« 
ــن ترمودینامیــک  ــد، مشــابه »ظهــور« قوانی ــن فرآین ــد. ای می یابن

ــت. ــرد اس ــای منف ــت مولکول ه از حرک

ــتین  ــه اینش ــزی اســت ک ــی برخــلاف چی ــه نوع ــرش، ب ــن نگ ای
ــام  ــه تم ــود ک ــن ب ــعی او ای ــت آورد. س ــرد بدس ــلاش می ک ت
قوانیــن طبیعــت را خــارج از دینامیــک فضــا و زمــان و بــا 
ــا- ــرای او فض ــازد. ب ــض بس ــه ی مح ــه هندس ــک ب ــل فیزی تقلی
ــود  ــم ب ــان عل ــن ســطح سلســله مراتــب بی پای زمــان، بنیادی تری
ــا- ــر، فض ــدگاه حاض ــون(. دی ــد کانی ــف گرن ــه  ی ک ــی لای )یعن
ــه  ــد، بلک ــور نمی کن ــن تص ــه ی آغازی ــوان نقط ــه عن ــان را ب زم
آن را نقطــه ی پایانــی و ســاختاری طبیعــی کــه از دل پیچیدگــی 
ــبیه  ــتر ش ــد؛ بیش ــد، می دان ــور« می کن ــی »ظه ــات کوانتوم اطلاع
ــد.  ــی می کن ــا حکمران ــوان آب م ــر لی ــه ب ــی ک ــه ترمودینامیک ب
ــد  ــی نباش ــاید اتفاق ــه ش ــم ک ــته درمی یابی ــه گذش ــگاه ب ــا ن ب
دو قانونــی کــه اینشــتین بیــش از همــه بــه آنهــا علاقمنــد 
ــه  ــام، منشــا مشــترکی ب ــک و نســبیت ع ــی ترمودینامی ــود، یعن ب
ــگفتی  آفرین  ــد ش ــد. پیون ــه7 دارن ــای ظهوریافت ــوان پدیده ه عن
ــان  ــر دو جه ــذت از ه ــکان ل ــی8، ام ــی و تقلیل گرای ظهوریافتگ
ــار  ــی، انتظ ــف، زیبای ــن طی ــای ای ــد و در دو انته ــم می کن را فراه

را می کشــد! فیزیکدانــان 

7- نوخاسته، برآمده 
8- فروکاست گرایی

بــه نظــر مــن، ایــن مقالــه، در مــورد یکــی از بنیادی تریــن اصــول فیزیــک »اصــل جــدا بــودن مقیاســها« صحبــت می کنــد. ایــن اصــل 
ــه اهمیــت آن فکــر نمی شــود. همان طــور کــه  ــه قــدری شــهودی و بــرای افــراد در جوامــع امروزیــن، نهادینــه شــده کــه معمــولاً ب ب
در مقالــه آمــده، مبحــث بازبهنجــارش در نظریــه میدانهــای کوانتومــی، مســتقیم ترین و صریح تریــن و شــاید دقیق تریــن فرمول بنــدی 
از ایــن اصــل باشــد.   بــه نظــر مــن دوگانــی گرانش/پیمانــه ای )بحــث بخــش پایانــی مقالــه( و ایــن کــه فضازمــان را بــه خاصیتــی 
ظهوریافتــه فرومی کاهــد، هــر چنــد در ســطح دیــدگاه و خوانشــی از ایــن دوگانــی مطــرح اســت، چنــدان دقیــق نیســت. بــه نظــر مــن 
اینکــه خــود اصــل همه نــگاری )هولوگرافــی( چــرا و چگونــه کار می کنــد، ســوالی اســت کــه هنــوز پاســخ داده نشــده اســت. در ایــن 
مــورد، ایده هــای چنــدی مطــرح شــده اند، مثــلًا اســتفاده از درهم تنیدگــی کوانتومــی، امــا بــه عقیــده مــن هنــوز رهیافــت درســت بــه 

ایــن ســوال پیــدا نشــده اســت.

دکتر شیخ جباری:
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آیا محدودیتی برای درک علمی وجود دارد؟

آلبــرت اینشــتین در یکــی از مشــهورترین جملاتــش گفــت: 
ــودن  ــم ب ــان، قابل فه ــاره ی جه ــز درب ــن چی ــل فهم تری »غیرقاب
آن اســت«. او واقعــا حــق داشــت شــگفت زده شــود. مغــز انســان 
بــرای ســازگاری، تکامــل می یابــد، امــا معمــاری بنیــادی نورونــی 
ــا  ــد و ب ــه می زدن ــاوانا پرس ــان در س ــه اجدادم ــی ک ــا، از زمان م
مشــکلاتش، دســت و پنجــه نــرم می کردنــد، واقعــا تغییــر زیــادی 
ــن  ــه همی ــت ک ــن اس ــب، ای ــیار جال ــه ی بس ــت. نکت ــرده اس نک
ــی را داده،  ــوم و کیهان شناس ــازه ی درک کوانت ــا اج ــه م ــز، ب مغ
مفاهیمــی کــه از شــهود روزانــه ی مــا در دنیــای ماکروســکوپی و 

ــد. جایــی کــه مغزمــان تکامــل یافتــه، فاصلــه ی زیــادی دارن

ــد  ــت خواه ــه بن بس ــی، ب ــم در نقاط ــم عل ــر می کن ــن فک ــا م ام
خــورد. دو دلیــل بــرای رخــداد چنیــن اتفاقــی وجــود دارد: دلیــل 
ــد  ــا )مانن ــی حوزه ه ــا در برخ ــه م ــت ک ــن اس ــبینانه ای خوش
ــن  ــته  ایم و قوانی ــی داش ــل توجه ــرفت قاب ــی(، پیش ــک اتم فیزی
ــرای  ــتری ب ــرف بیش ــر ح ــم و دیگ ــتخراج کرده ای ــا را اس آنه
ــن اســت کــه  ــده، ای ــل دوم و نگران کنن ــا دلی ــم. ام ــن نداری گفت
ــان  ــم رســید کــه مغزم ــم خواهی ــی در عل ــه محدودیت های ــا ب م
ــت  ــن اس ــود. ممک ــد ب ــم نخواه ــه درک مفاهی ــادر ب ــر ق دیگ
ــته  ــود داش ــی، وج ــت فیزیک ــل واقعی ــرای درک کام ــی ب مفاهیم
باشــند کــه مــا از آنهــا آگاه نیســتیم و شــاید بــرای درک برخــی 

ــود! ــرا انســانی ب ــک هــوش ف ــد منتظــر ی ــق، بای حقای

ــا  ــن را زه ــت و عمیق تری ــه اس ــر وصل ــا پ ــی، واقع ــش علم دان
ــم  ــا می توانی ــروزه، م ــد. ام ــرار می گیرن ــم ق ــک ه ــب نزدی اغل
ــیاه چاله  ــد دو س ــان می ده ــه نش ــی را ک ــای دقیق اندازه گیری ه
ــن، در  ــوری از زمی ــال ن ــارد س ــک میلی ــش از ی ــه ی بی ــا فاصل ب
حــال نزدیــک شــدن بــه یکدیگــر هســتند، تفســیر کنیــم. بــا ایــن 
حــال، برخــلاف پیشــرفت های مهــم در حــوزه ی همگیرشناســی، 
پیشــرفت  اندکــی در درمــان یــک ســرماخوردگی معمولــی 
ــب و  ــورد عجی ــم در م ــه می توانی ــت ک ــن حقیق ــته ایم. ای داش
غریب تریــن پدیده هــای کیهانــی دور، بــا اطمینــان صحبــت 
کنیــم، امــا در تفســیر اتفاقــات روزمــره  گیــج شــده ایم، آنقدرهــا 
ــا  ــوم، واقع ــت. نج ــض نیس ــد، متناق ــر می رس ــه نظ ــه ب ــم ک ه
ســاده تر از علــوم انســانی و زیســتی اســت. اگرچــه ســیاه چاله ها، 
بــرای مــا بســیار عجیــب، بــه نظــر می رســند، امــا آنهــا در واقــع، 
یکــی از غیرپیچیده تریــن رویدادهــای طبیعــت هســتند، چــرا کــه 

ــرد. ــف ک ــا توصی ــاده، دقیق ــی س ــا معادلات ــا را ب ــوان آنه می ت
پــس مــا پیچیدگــی را چگونــه تعریــف می کنیــم؟ تعریــف 

ــش  ــد پی ــدی می توان ــه ح ــا چ ــم ت ــه عل ــم )اینک ــای عل مرزه
ــه  ــی ک ــتگی دارد. موجودات ــوال بس ــن س ــخ ای ــه پاس ــرود(، ب ب
ــده  ــی پیچی ــد خیل ــم ســاخته شــده اند، نمی توانن ــد ات فقــط از چن
باشــند. از طرفــی نیــازی نیســت، موجــودات بــزرگ هــم، خیلــی 
ــدازه اش، واقعــا ســاده  پیچیــده باشــند. یــک ســتاره برخــلاف ان
اســت. مرکــزش، بســیار داغ اســت، بــه گونــه ای کــه ملکول هــای 
پیچیــده، از هــم می پاشــند و هیــچ ترکیــب شــیمیایی در آن 
ــد، گاز  ــای می مان ــر ج ــه ب ــزی ک ــن چی ــدارد، بنابرای ــود ن وج
بی شــکلی از هســته های اتمــی و الکترون هاســت. اکنــون بــه 
یــک بلــور نمــک توجــه کنیــد کــه از اتم هــای ســدیم و کلــری 
ــک  ــوری، ی ــونده ی بل ــای تکرارش ــا طرح ه ــه ب ــده ک ــاخته ش س
مکعــب را ســاخته اند. اگــر یــک بلــور بــزرگ را گرفتــه و تکــه 
ــم نرســیده اید،  ــه مقیــاس یــک ات ــی کــه ب ــا زمان ــد، ت تکــه کنی
ــدک  ــا ان ــد، واقع ــه وجــود می آی ــی کــه در ســاختارش ب تغییرات
ــاز  ــد، ب ــه باش ــیار عظیم الجث ــور، بس ــه بل ــر قطع ــی اگ ــت. حت اس

ــت. ــده دانس ــک را پیچی ــور نم ــن بل ــوان ای ــم نمی ت ه

ــزرگ  ــی ب ــای خیل ــی مقیاس ه ــی، یعن ــای نجوم ــا و پدیده ه اتم ه
ــز  ــر چی ــند. ه ــادی باش ــلا بنی ــد کام ــک، می توانن ــی کوچ و خیل
پیچیــده ای کــه وجــود دارد، مربــوط بــه مقیــاس بیــن آنهاســت. 
بی شــک موجــودات زنــده، پیچیده تریــن چیزهــای کائنــات 
ــای  ــوان، مقیاس ه ــک حی ــی ی ــاختار درون ــزای س ــتند. اج هس
مختلفــی را در می گیــرد: از پروتئین هــای درون یــک تــک 
ــدار را  ــک جان ــدن ی ــر ب ــای آن. اگ ــا اندام ه ــه ت ــلول گرفت س
تکــه تکــه کنیــم، دیگــر وجــود نخواهــد داشــت، یعنــی برعکــس 
چیــزی کــه در مــورد بلــور نمــک دیدیــم؛ اگــر یــک حیــوان را 

ــرد! ــم، می  می ــه کنی ــه تک تک

گاهــی اوقــات درک علمــی، بــه صــورت سلســه مراتبــی و 
ــوم  ــود. عل ــه می ش ــر گرفت ــاختمان درنظ ــک س ــات ی ــد طبق مانن
ــر قــرار داشــته و علــوم  ــر، در طبقــات بالات سیســتم های پیچیده ت
سیســتم های ســاده تر، در طبقــات پایین تــر جــای می گیرنــد. 
ــان در زیرزمیــن ســاختمان هســتند،  ــا ایــن حســاب، ریاضی دان ب
ــپس  ــف، و س ــه همک ــان ذرات در طبق ــا فیزیکدان ــس از آنه پ
ــی، و  ــی، جانورشناس ــی، گیاه شناس ــیمی، زیست شناس ــک، ش فیزی
ــات  ــب در طبق ــه ترتی ــی، ب ــاری و اجتماع ــوم رفت ــت عل در نهای
بالاتــر قــرار می گیرنــد )اقتصاددانــان قطعــا در پنت هــاوس 

ســاکن اند!(.

 پیوند به مقاله اصلی

https://www.theatlantic.com/science/archive/2017/12/limits-of-science/547649/
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ــا  ــت، ام ــکی نیس ــله مراتبی، ش ــاختار سلس ــن س ــتی ای در درس
ســوال اینجاســت کــه آیــا علــوم طبقــه همکــف، بــه ویــژه فیزیک 
ــتند؟!  ــوم هس ــایر عل ــده ی س ــر و دربردارن ــا عمیق ت ذرات، واقع
ــان، قطعــا بلــه! همانطــور کــه فیزیکــدان نوبلیســت،  ــه یــک بی ب
اســتیون واینبــرگ در کتــاب »رویاهــای یــک نظریــه ی نهایــی« 
ــی  ــای توضیح ــام پیکان ه ــد تم ــح می ده ــال 1992 توضی در س
بــه ســمت پاییــن می آینــد. اگــر ماننــد یــک کــودک نوپــا، مــدام 
در مــورد علــت هــر پدیــده ســوال کنیــد، چــرا، چــرا، چــرا؟ در 
ــا تمــام  ــادی خواهیــد رســید. تقریب ــه ســطح ذرات بنی نهایــت، ب
ــی  ــتند؛ یعن ــرا هس ــرگ، تقلیل گ ــیوه ی واینب ــه ش ــمندان، ب دانش
ــه ی  ــرای معادل ــی ب ــده ای، جواب ــی پیچی ــز حت ــد هــر چی مطمئن ان
معادلــه ی  بنیادی تریــن  کــه  معادلــه ای  اســت،  شــرودینگر 
ــک سیســتم،  ــرد ی ــح چگونگــی کارک ــرای توضی حــال حاضــر ب
طبــق قوانیــن مکانیــک کوانتومــی اســت. بــا ایــن حــال، درســت 
همانطــور کــه فیزیکــدان فیلیــپ اندرســون در مقالــه ی معروفــش 
ــد،  ــاوت اســت« می گوی ــوان »بیشــتر، متف ــا عن در ســال 1972 ب
ــح  ــن توضی ــن و مفیدتری ــح یــک تقلیل گــرا، همیشــه بهتری توضی
ــای  ــده، جنگل ه ــدر پیچی ــت چق ــم نیس ــزی، مه ــر چی ــت. ه نیس
ــاخته  ــا س ــانی، از اتم ه ــع انس ــا جوام ــا ی ــیری، طوفان ه گرمس
ــا  ــد؛ ام ــروی می کنن ــی پی ــک کوانتوم ــن مکانی ــده  و از قوانی ش
حتــی اگــر معــادلات کوانتومــی بــرای تعــداد بیشــماری اتــم حــل 
ــش هســتند، نتیجــه  ــه دنبال شــود، نگرشــی را کــه دانشــمندان ب

نمی دهــد.

سیســتم های ماکروســکوپی کــه دارای تعــداد بســیار زیــادی ذره 
ــد  ــان می دهن ــود نش ــه ای از خ ــای ظهوریافت ــتند، ویژگی ه هس
کــه بهتریــن توضیــح آنهــا بــه کمــک مفاهیــم جدیــد و غیرقابــل 
ــت،  ــت. ظرفی ــن اس ــتم، ممک ــطح سیس ــان س ــژه ی هم ــلِ وی تقلی
گاسترولاســیون )شــروع تغییــر ســلول ها در دوره ی جنینــی(، 
نقش پذیــری ژنــی و انتخــاب طبیعــی، نمونه هایــی از ایــن دســت 
هســتند. حتــی پدیــده ای ماننــد جریــان آب در لولــه یــا رودخانــه 
هــم قطعــا بــا مفاهیمــی ماننــد ویســکوزیته و آشــفتگی )بــه جــای 
برهمکنش هــای اتــم بــه اتــم(، بهتــر درک می شــود. بــرای 
متخصصــان مکانیــک ســیالات، مهــم نیســت آب از ملکول هــای 
ــورت  ــه ص ــع ب ــن مای ــا درنظرگرفت ــرا ب ــده، زی ــاخته ش H2O س

پیوســته، قــادر بــه پیش بینــی ویژگی هایــی ماننــد شکســت 
امــواج و اختــلال جریــان، یعنــی ویژگی هایــی کــه برایشــان مهــم 

اســت، هســتند.

بــرای درک واقعیــت چیزهــای پیچیــده، ماننــد مهاجــرت پرندگان 
ــم.  ــاز داری ــدی نی ــم جدی ــه مفاهی ــک ب ــا، بی ش ــرار مغزه ــا ف ی
ــه ای از  ــی، مجموع ــک نقاش ــلول ها؛ و ی ــه ای از س ــز، مجموع مغ
ــب  ــم و جال ــه مه ــزی ک ــا چی ــت، ام ــیمیایی اس ــای ش رنگدانه ه
اســت، ایــن اســت کــه ایــن الگــو و ســاختار چگونــه در لایه هــای 
بالاتــر پدیــد می آیــد، چیــزی کــه پیچیدگــی ظهوریافتــه نامیــده 

ــله  ــی و سلس ــای کل ــه معن ــی، ب ــن تقلیل گرای ــود. بنابرای می ش
ــان  ــه بی ــا ب ــوده، ام ــت ب ــی، درس ــطوح علم ــودن س ــی ب مراتب
ــک  ــط ی ــت. فق ــت اس ــدرت، درس ــه ن ــردی، ب ــد و کارب مفی
ــتند؛  ــناس هس ــا کیهانش ــدان ذرات ی ــمندان، فیزیک ــد دانش درص
99 درصــد دیگــر، روی ســطوح بالاتــر ایــن سلســله مراتــب کار 
ــه  می کننــد. آنهــا درگیــر پیچیدگی هــای ســطح خــود هســتند، ن

ــی! ــک ذرات زیراتم ــتی های فیزی کاس

پــس در واقــع، قیــاس علــم بــا یــک ســاختمان، قیــاس درســتی 
ــف، کــم  ــای ضعی ــا  پایه ه ــک ســاختمان، ب نیســت. اســتحکام ی
می شــود، در حالیکــه، علــوم ســطح بالاتــری کــه بــا سیســتم های 
ــیب پذیر  ــت، آس ــه ی سس ــک پای ــا ی ــد، ب ــر در ارتباط ان پیچیده ت
ــودش را  ــه ی خ ــم جداگان ــم، مفاهی ــه ی عل ــر لای ــوند. ه نمی ش
دارد. پدیده هــای بــا ســطوح متفــاوت پیچیدگــی بایــد از طریــق 

ــوند. ــی درک ش ــر و متفاوت ــم تقلیل ناپذی مفاهی

مــا می توانیــم انتظــار پیشــرفت هایی خیره کننــده را در ســه 
ــزرگ و  ســطح علمــی داشــته باشــیم: بســیار کوچــک، بســیار ب
بســیار پیچیــده. بــا ایــن وجــود، من حــس می کنــم بــرای درک ما 
محدودیتــی وجــود دارد و تــلاش  بــرای فهــم سیســتم های بســیار 
پیچیــده ای ماننــد مغزمــان، می توانــد بــا چنیــن محدودیت هایــی 
روبــرو شــود. شــاید ترکیبــات پیچیــده ی اتم هــا )چــه مغــز باشــد 
و چــه ماشــین های الکترونیکــی(، هیچــگاه  نتواننــد همه چیــز را در 
مــورد خودشــان بداننــد! و شــاید اگــر تــلاش کنیــم پیکان هــای 



لبه ی بی نهایت، ویژه نامه ی نوروزی دیپ لوک |  11

مارتیــن ریــس در نوشــته ی خــود بــا عنــوان »آیــا محدودیتــی بــرای درک علمــی وجــود دارد؟« پاســخ آن را مثبــت می دانــد. شــاید! 
ــم. بشــر امــروزی  ــی صحبــت می کنی ــر از ایــن کــه ایــن ســوال پاســخی داشــته باشــد ایــن اســت کــه از چــه گســتره ی زمان مهم ت
بگوییــم حضــوری از مرتبــه ی بزرگــی 100 هــزار ســال روی زمیــن دارد؛ همچنیــن از مرتبــه ی بزرگــی 10 هــزار ســال اســت کــه 
زبــان دارد و نوشــته. یعنــی مفاهیمــی »ابــداع« کــرده کــه جامعــه ی انســانی روی آن توافــق کــرده و اجمــاع زبانــی بــه وجــود آمــده 
اســت.  امــا ســن کیهــان، 14 میلیــارد ســال اســت و ســن زمیــن هــم از مرتبــه ی چهــار میلیــارد ســال و زمیــن و منظومــه ی شمســی 
هــم 4 میلیــارد ســال دیگــر خواهــد بــود. پــس ســوال عنــوان را ایــن گونــه بیــان مــی کنــم کــه در محــدوده ی 10 هــزار ســال دیگــر 

آیــا تفکــر انســانی بــه مــرزی برخــورد خواهــد کــرد؟  و بعــد هــم بــه 4 میلیــار ســال دیگــر می پــردازم. 

آنچــه امــروزه، علــم نامیــده می شــود، مبتنــی بــر نوعــی تفکــر بشــر اســت کــه ســن آن کمتــر از هــزار ســال اســت. تفکــر را موقتــا 
برابــر تــوان مفهوم ســازی می گیــرم. بشــر، مفاهیــم را از طبیعــت »در نمــی آورد«، کشــف نمی کنــد، بلکــه خــودش ابــداع می کنــد. بــا 
ایــن ابــداع زبانــی، انســان طبیعــت را درک مــی کنــد. بــه ایــن معنــی انســان بــی زبــان، و بــی توافــق زبانــی بــا انســان هــای دیگــر، 
ــش  ــم پیشــامدرن، کما بی ــی عل ــرآن، یعن ــی ب ــم مبتن ــی، و عل ــوع تفکــر زبان ــن ن ــد. ای ــد و طبیعــت را هــم درک نمی کن تفکــر نمی کن
ــه  ــم ک ــم بگویی ــروزه می توانی ــر. ام ــب نازل ت ــه مرات ــروزی ب ــا انســان ام ــوان درکــش در مقایســه ب ــود و ت ــی ب ــط فلســفه ی طبیع فق
علــم پیشــامدرن، کــه مبتنــی بــر زبــان متعــارف انســانی یــا زبــان کلامــی اســت، محدودیــت دارد و مــا در هــزار ســال پیــش ایــن 
ــرای مفهوم ســازی،  ــان را ایفــا مــی کنــد کــه توانایــی انســان را ب را نمی دانســتیم. در علــم مــدرن، ریاضیــات نقــش نوعــی دیگــر زب
بگوییــد تفکــر، بــه مراتــب پیــش بــرده و انســان را بســیار تواناتــر کــرده اســت. ایــن نــوع تفکــر، بــا خوارزمــی و خیــام شــروع شــده و 
ســپس بــا گالیلــه و نیوتــون ادامــه یافتــه اســت و ازایــن جهــت تاریــخ آن را از مرتبــه هــزار ســاله نامیــده ام.  اکنــون ســوال را می شــود 
ایــن گونــه طــرح کــرد کــه آیــا تفکــر و علــم مبتنــی بــر زبــان ریاضــی هــم بــه محدودیــت برخــورد خواهــد کــرد؟ نمی دانیــم. شــاید! 

تحــول در تفکــر انســان در 50 ســال اخیــر بســیار ســریع تر از گذشــته شــده اســت. چنــد دهــه اســت کــه رایانــه نقشــی فراتــر از ابــزار 
محاســبه از خــود نشــان داده اســت و دارد بــه ســمت ابــزار جدیــدی بــرای تفکــر پــش مــی رود. اگــر ایــن طــور بشــود بایــد انتظــار 
ــازه  ــن ت ــه ای! ای ــباتی رایان ــان محاس ــان ریاضــی: زب ــر از زب ــر و تاثیرگذار ت ــاید بســیار عمیق ت ــت؛ ش تحــول دیگــری در تفکــر داش

ــا  ــم، ب ــال کنی ــر دنب ــن و پایین ت ــمت پایی ــه س ــرگ را ب واینب
نوعــی هندســه ی چنــد بعــدی کــه نظریــه ی ریســمان پیش بینــی 
ــرا  ــر، زی ــع دیگ ــک مان ــی ی ــن یعن ــویم و ای ــه ش ــد، مواج می کن
شــاید فیزیکدانــان هیچــگاه نتواننــد اســاس ماهیــت فضــا و زمــان 

ــد. ــوارش، درک کنن ــیار دش ــات بس ــل ریاضی ــه دلی را ب
ادعــای مــن کــه حــدی بــرای درک انســان وجــود دارد، توســط 
دیویــد دوچ، فیزیکــدان نظــری و پیشــگام محاســبات کوانتومــی، 
بــه چالــش کشــیده شــده اســت. او در ســال 2011 و در کتــاب 
ــد  ــت« می گوی ــاز بی نهای ــام »آغ ــه ن ــزش، ب ــی و هیجان انگی عال
هــر فرآینــدی از لحــاظ نظــری، قابــل محاســبه اســت. ایــن نکتــه، 
ــا درک  درســت اســت، امــا توانایــی محاســبه ی یــک فرآینــد، ب
ــه  ــال کــه ب ــای فراکت ــه ی آن، یکــی نیســت. الگــوی زیب متفکران
ــی  ــا الگوریتم ــود، ب ــناخته می ش ــرو ش ــه مندلب ــوان مجموع عن
ــت و  ــط نوش ــد خ ــوان آن را در چن ــه می ت ــود ک ــف می ش توصی
ــید؛  ــادی کش ــر ع ــک کامپیوت ــا ی ــوان ب ــکل آن را می ت ــی ش حت
ــن  ــم، ای ــا داشــتن الگوریت ــا ب ــد صرف ــچ انســانی نمی توان ــا هی ام
الگــوی فوق العــاده پیچیــده را بــه همــان راحتــی کــه یــک مربــع 

ــد. ــره می کشــد، رســم کن ــا دای ی

ــی  ــان شــطرنج، گــری کســپاروف در ســال 2017 در کتاب قهرم
بــه نــام »تفکــر عمیــق« اســتدلال می کنــد کــه ترکیــب 
ــر  ــی، قدرتمند ت ــه تنهای ــا ب ــک از آنه ــر ی ــین« از ه »انسان+ماش
ــین در  ــتی انسان-ماش ــا همزیس ــی ب ــن ترکیب ــاید چنی ــت. ش اس
ــازی های  ــتفاده از شبیه س ــد.  اس ــت آی ــده بدس ــافات آین اکتش
کامپیوتــری بــه جــای انجــام آزمایــش  در توســعه ی داروهــا و علم 
مــواد بــه تدریــج، ســودمندتر خواهــد شــد. اینکــه آیــا ماشــین ها 
در نهایــت خواهنــد توانســت بــه طــور کیفــی از مــا پیشــی گرفتــه 
و حتــی خودشــان آگاه شــوند، یــک چالــش هیجان انگیــز اســت.
ــوم  ــام عل ــور تم ــث ظه ــتی، باع ــای زیس ــی مغزه ــر انتزاع تفک
ــزار  ــا ه ــش از ده ه ــت، بی ــن فعالی ــا ای ــده، ام ــا ش و فرهنگ ه
ــا ایــن حــال، احتمــالا زمــان  ــده اســت. ب ــه طــول انجامی ســال ب
زیــادی طــول نخواهــد کشــید کــه هوش هــای قدرتمندتــر 
دوره ی پساانســانی کــه نــه بــا انتخــاب داروینــی، بلکــه از طریــق 
»طراحــی هوشــمند« تکامــل یافته انــد، ظهــور کننــد. اینکــه آیــا 
ــا  ــود ی ــد ب ــک خواه ــان های ارگانی ــخیر پساانس ــده  در تس آین

ماشــین های ابرهوشــمند الکترونیــک، جــای بحــث دارد. 

دکتر منصوری:
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شــروع تحولــی اســت کــه لابــد در 50 ســال آینــده بــه حضــور رایانه هــای کوانتومــی و زبــان رایانــش کوانتومــی منجــر خواهــد شــد. 
ــا آنچــه فقــط 50 ســال دیگــر و نــه 1000 ســال دیگــر  شــاید پیشــرفت های محاســبات رایانشــی چنــد دهــه ی اخیــر در مقایســه ب
انســان شــاهدش خواهــد بــود، ماننــد مقایســه ی محاســبه روی لوح هــای گلــی بابلــی بــا رایانه هــای امــروز باشــد. منتظــر باشــیم! بــه 
ایــن ترتیــب، حداکثــر آنچــه اکنــون بتــوان گفــت، ایــن اســت کــه شــاید تفکــر و علــم مبتنــی بــر زبــان ریاضــی، محدودیتــی جلــوی 
رویــش باشــد، کمــا اینکــه تفکــر مبتنــی بــر زبــان کلامــی بــه ایــن محدودیــت برخــورد کــرد. امــا بــه نظــر مــن، اگــر هــم انســان در 
اســتقاده از زبــان ریاضیاتــی مــدرن بــه محدودیتــی بربخــورد، زبــان نوعــی دیگــر ابــداع خواهــد کــرد کــه تفکــر را از محدودیــت رهــا 

کنــد. بــه ایــن معنــی مــن نمی توانــم محدودیــت در تفکــر و در علــم را بپذیــرم. 

امــا در همیــن چارچــوب زبــان کلامــی و زبــان ریاضیاتــی، هنــوز تــوان انســان بــرای مفهوم ســازی بســیار جــای  توســعه دارد. تــازه 
دورانــی شــروع شــده کــه بــا پدیــده هــای »برامــده« داریــم خــو می گیریــم. تــازه دارد دورانــی فــرا می رســد کــه تکینگــی مهبانــگ 
در کیهان شناســی را بــه عنــوان یــک معضــل علمــی مطــرح کنیــم. تــازه دارد دورانــی فــرا می رســد کــه در کاربــرد مفهــوم زمــان و 
مــکان در کیهــان اولیــه شــک کنیــم و آنهــا را مفهوم هایــی برامــده بدانیــم از مفهــوم هــای دیگــری کــه هنــوز نمی دانیــم چــه بایــد 
یــا چــه می تواننــد باشــند. اینهــا مشــکل هایی بنیــادی اســت در زمینــه ای کــه از دیــد مارتیــن ریــس بســیار پیشــرفته اســت و شــاید 
چیــز زیــادی بــرای کشــف در آن نباشــد. بــه نظــر می رســد مشــکل تکینگــی بــه روشــی از نــوع برامدگرایــی حــل بشــود. بایــد منتظــر 
مفهــوم هایــی »برامــده« باشــیم کــه در تناقــض بــا تفکــر فروکاســت گرایانه نیســت، ماننــد دمــا در ترمودینامیــک کــه مشــخصا مبتنــی 

بــر تفکــر فروکاســتی اســت.
ــا  ــود ب ــتی را نمی ش ــای زیس ــه پدیده ه ــده ک ــه ش ــیار گقت بس
ــه  ــح داد. بل ــی توضی ــوم فیزیک ــت گرایی در عل روش فروکاس
فعــلا ایــن گونــه اســت. امــا نکنــد ایــن برداشــت کنونــی مــا 
ــا  ــن م ــادی« در ذه ــوم بنی ــتباه واژه ی »عل ــر اش ــی از تاثی ناش
ــر  ــس ذک ــه ری ــی ک ــله مراتب ــی سلس ــان معن ــه هم ــد، ب باش
ــم  ــد و عل ــرار می ده ــن ق ــر زمی ــی را در زی ــد و ریاض می کن
ــی را،  ــر ریاض ــا اگ ــاختمان. ام ــقف« س ــاد را در »باغس اقتص
ــا  ــه م ــم کــه ب ــان بدانی ــوع زب ــه کــه نوشــتم یــک ن همان گون
ــله  ــل سلس ــن تمثی ــازیم، ای ــا را بس ــد مفهوم ه ــک می کن کم
مراتــب بی جــا نمی شــود؟ علــم اقتصــاد هــم در صــورت 
ــتفاده  ــان اس ــن زب ــش از ای ــاخت مفهوم های ــرای س ــزوم ب ل

می کند و ازاین حیث با فیزیک، تفاوتی ندارد. 

ایــن گزاره هایــی کــه بــا علامــت ســوال مطــرح کــردم، بیشــتر از ایــن حیــث اســت کــه حــرف اصلــی ام را روشــن تر کــرده باشــم کــه 
بــرای علــم، حــد و مــرز نمی بینــم، امــا بــرای زبــان کنونــی تفکــر یعنــی ریاضــی، شــاید. هنگامــی هــم کــه ایــن مــرز مشــخص شــود 
انســان، زبــان و روش دیگــری بــرای تفکــر ابــداع خواهــد کــرد و ایــن سلســله مراتــب، نــه تــا 10 هــزار ســال دیگــر بلکــه تــا چهــار 
میلیــارد ســال دیگــر ادامــه خواهــد داشــت تــا انســان مــکان دیگــری بــرای زیســت خــود دســت و پــا کنــد، اگــر خورشــید ناپدیــد 
شــود! مــن مخالــف پذیــرش محدودیــت در علــم و در تفکــر هســتم، چــون ایــن پذیــرش بــه خــودی خــود مــا را محــدود می کنــد! 
لازم نیســت بیــش از 50 ســال دیگــر صبــر کنیــم تــا محدودیــت فرضــی کنونــی بــا ظهــور رایانه هــای کوانتومــی و روش هــای جدیدتــر 

تفکــر محــو شــود!

مقالات مرتبط در دیپ لوک )روی نام مقالات، کلیک کنید(
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در اواخــر قــرن نوزدهــم یــک هنرمنــد ناشــناس، فــردی را کــه 
بــه ســمت افــق )محــل تلاقــی آســمان و زمیــن( در حــال حرکــت 
ــرد  ــن نقاشــی، ف ــر(. در ای ــر کشــید )شــکل زی ــه تصوی اســت، ب
بــرای دیــدن ناشــناخته ها، رو بــه ســوی آســمان کــرده کــه بــه 
نوعــی، نمایشــگر تــلاش بشــر بــرای کســب دانــش اســت. ایــن 
ــت،  ــی اســت کــه در واقعی ــع خیال ــک مان ــا بیانگــر ی ــر، ی تصوی
ــا نشــان دهنده ی  ــور از آن را داشــته، ی ــی عب ــم همیشــه توانای عل
ــوان از آن  ــل می ت ــا در تخی ــه تنه ــت ک ــی اس ــع واقع ــک مان ی
عبــور کــرد. نقــاش ایــن تصویــر، بشــر را درون حبــاب محــدودی 
از اشــیا و رویدادهــای آشــنا، محبــوس می دانــد. در واقــع، 
اگرچــه انســان قــادر بــه درک جهــان تجربیــات مســتقیم اســت، 
ــر قابل کشــف و غیرقابل توضیــح  ــتِ پیــش روی او، غی امــا بی نهای
ــر  ــش روی بش ــدی پی ــای جدی ــواره افق ه ــم، هم ــا عل ــت. آی اس
خواهــد گشــود؟ یــا ثابــت خواهــد کــرد بشــر، ناگزیــر در یــک 

زنــدان، قــرار گرفتــه اســت؟ 
 

نظریــه ی کوانتومــی اغلــب بــه عنــوان گواهــی بــر محبــوس بــودن 
ــرش  ــن نگ ــود. ای ــته می ش ــناخته ها پنداش ــدان ناش ــر در زن بش
ــا  ــی در کتاب ه ــه کوانتوم ــد نظری ــدو تول ــه در ب ــی ک در جملات
بــه چشــم می خــورد، مشــهود بــود: »اگــر فکــر می کنیــد نظریــه 
کوانتومــی را می فهمیــد، پــس آن  را نفهمیده ایــد«، »شــما اجــازه 
پرســش نداریــد«، »ایــن نظریــه، مرمــوز بــوده و بنابرایــن، جهــان 

ــح رخ  ــل و توضی ــدون دلی ــات، ب ــت«، »اتفاق ــد آن اس ــز مانن نی
می دهنــد«. بــا ایــن حــال، تحــولات چنــد دهــه ی گذشــته نشــان 
می دهــد ایــن جمــلات، آنقــدر هــم درســت و به جــا نیســتند. در 
طــول تاریــخِ ایــن نظریــه، تصــور اغلــب فیزیکدانــان، ایــن بــوده 
کــه محدودیت هــای فیزیــک کوانتومــی، مانــع اســتفاده ی کامــل 
ــه آن  ــا را ب ــه شــیوهایی کــه مکانیــک کلاســیک م از طبیعــت ب
عــادت داده، خواهــد شــد. امــا تاکنــون هیــچ یــک از ایــن موانــع، 
مشکل ســاز نشــده، بلکــه برعکــس، مکانیــک کوانتــوم بــه نوعــی 

بلــوغ رســیده اســت.

ــان داده  ــرن، نش ــک ق ــش از ی ــده در بی ــت آم ــات بدس  تجربی
درهم تنیدگــی،  برهم نهــی،  ماننــد  کوانتومــی  ویژگی هــای 
گسســتگی و تصادفــی بــودن، نــه تنهــا محدودیــت نبــوده، بلکــه 
ــگفت انگیزی  ــتگاه های ش ــا، دس ــتفاده از آنه ــا اس ــان ب مخترع
ماننــد لیزرهــا و میکروچیپ هــا را طراحــی کرده انــد. ایــن 
تنهــا آغــاز کار اســت؛ مــا بــه 
طــور فزاینــده ای از پدیده هــای 
سیســتم های  بــرای  کوانتومــی 
ارتباطــی و محاســباتی اســتفاده 
حــال  در  مــا  کــرد.  خواهیــم 
کشــف راه هــای جدیــد بــرای 
بهره بــرداری از طبیعــت و حتــی 

ــتیم. ــش هس ــش دان آفرین

فراسوی عدم قطعیت
ــور،  ــوردون م ــال 1965، گ در س
اینتــل  بنیانگــذاران  از  یکــی 
ــر  ــان، ه ــرد مهندس ــی ک پیش بین
ــتورهای  ــار، ترانزیس ــال یکب دو س
تراشــه های  ســطح  در  موجــود 
الکترونیکــی را دو برابــر یــا بیشــتر 
خواهنــد کــرد. ایــن پیش بینــی 
ــوان  ــه عن ــر ب ــال حاض ــه در ح ک
قانــون مــور شــناخته می شــود، 
ــوده  بیــش از نیــم قــرن، صــادق ب
اســت .بــا ایــن حــال از ابتــدا، زنــگ هشــدار بــه صــدا در آمــد: 
ــی  ــوان پیش بین ــد، می ت ــا باش ــان پابرج ــون همچن ــن قان ــر ای اگ
ــدازه ی  ــه ابعــادی در ان کــرد کــه ترانزیســتورهای نســل بعــد، ب
اتم هــای منفــرد برســند، پــس بعــد از آن چــه رخ خواهــد داد؟ 
آیــا زمــان ورود مهندســان بــه قلمرویــی ناشــناخته فــرا رســیده 

ــت؟ اس

فراسوی افق های کوانتومی
 پیوند به مقاله اصلی

https://www.scientificamerican.com/article/beyond-the-quantum-horizon-extreme-physics-special/
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ــت  ــدم قطعی ــل ع ــی، اص ــه ی کوانتوم ــنتی نظری ــوم س در مفه
هایزنبــرگ، محدودیت هایــی ایجــاد می کنــد کــه هیــچ پیشــرفت 
ــورد  ــه در م ــر چ ــت: ه ــر آن نیس ــه ب ــه غلب ــادر ب ــی ق تکنیک
ــای  ــم، از ویژگی ه ــتر بدانی ــت ذره ، بیش ــد موقعی ــی مانن خواص
ــت؛  ــم داش ــری خواهی ــی کمت ــرعت آن، آگاه ــد س ــری مانن دیگ
ــم  ــز نخواهی ــرل آن نی ــه کنت ــادر ب ــم، ق ــزی را ندانی ــی چی وقت
بــود. تصــور بــر ایــن بــود کــه تــلاش  بــرای کنتــرل و دســتکاری 
اشــیای میکروســکوپی، بــا تصــادف حاکــم بــر دنیــای کوانتومــی، 
ــه  ــت مواج ــت علی ــیکی و شکس ــاز کلاس ــتگی های غیرمج همبس
ــال دارد:  ــه دنب ــاب ب ــل اجتن ــه غیرقاب ــک نتیج ــه ی ــود ک می ش

ــات. ــاوری اطلاع ــرفت فن ــوع پیش ــان قریب الوق پای

بــا ایــن حــال امــروزه، فیزیکدانــان بــدون مواجهــه با هیــچ  یک از 
ایــن موانــع، در حــال کنتــرل جهــان کوانتومــی هســتند. علی رغــم 
وجــود اصــل عــدم قطعیــت،  مــا اطلاعــات را در اتم هــای منفــرد 
ــاد،  ــت بســیار زی ــا دق ــادی، رمزگــذاری کــرده و ب ــا ذرات بنی ی

ــه؟ آن هــا را پــردازش می کنیــم. امــا چگون

ــه  ــات ک ــادی اطلاع ــز بنی ــه ج ــر ب ــی دقیق ت ــد نگاه ــازه دهی اج
ــک  ــگاه ی ــم. از ن ــود، بیندازی ــناخته می ش ــت )Bit( ش ــام بی ــا ن ب
ــد  فیزیکــدان، یــک بیــت، سیســتمی فیزیکــی اســت کــه می توان
ــد:  ــار کن ــی را اختی ــدار منطق ــر دو مق ــف، بیانگ ــت مختل دو حال
آری یــا خیــر  )yes or no(، صحیــح یــا غلــط )false or true( و صفــر 
و یــک. در کامپیوترهــای دیجیتالــی، وجــود یــا عــدم وجــود بــار 
در صفحــات یــک خــازن، یــک بیــت در نظــر گرفتــه می شــود. 
ــت  ــانگر دو حال ــوان نش ــت را می ت ــک بی ــی، ی ــاس اتم در مقی
متفــاوت الکتــرون در اتــم فــرض کــرد: صفــر، پایین تریــن 
ــر  ــت بالات ــرژی حال ــک، ان ــه( و ی ــت پای ــتم )حال ــرژی سیس ان

ــد. ــان می ده ــه( را نش ــت برانگیخت ــتم )حال سیس

پالس هــای  اطلاعــات،  ایــن  دســتکاری  بــرای  فیزیکدانــان 
ــوج و  ــول م ــس، ط ــا فرکان ــی ب ــد. پالس ــم می تابانن ــر ات ــوری ب ن
ــود،  ــناخته می ش ــس π ش ــوان پال ــه عن ــه ب ــب ک ــه ی مناس دامن
ــس.  ــد و بالعک ــل می کن ــک، تبدی ــت ی ــه حال ــر را ب ــت صف حال
فیزیکدانــان می تواننــد ایــن فرکانــس را بــرای دســتکاری 
تنظیــم کننــد کــه  بــه گونــه ای  اتــم برهمکنش کننــده  دو 
ــام  ــا تم ــن، م ــد. بنابرای ــرل کن ــری را کنت ــا، دیگ ــی از اتم ه یک
ــازنده ی  ــزای س ــی )اج ــک و دو بیت ــی ی ــای منطق ــزای گیت ه اج
ــی از  ــی ناش ــه مانع ــدون هیچگون ــیک( را ب ــای کلاس کامپیوتره

ــم. ــار داری ــت، در اختی ــدم قطعی ــل ع اص

ــازی1  ــاهکار کوچک س ــن ش ــکان ای ــی ام ــرای درک چگونگ ب
ــه  ــد و چ ــه می گوی ــت چ ــدم قطعی ــل ع ــم اص ــا بدانی ــد دقیق بای

1- Miniaturization 

ــلاح  ــه اصط ــا ب ــواص ی ــی از خ ــه، برخ ــر لحظ ــد. در ه نمی گوی
دیگــری(  سیســتم  هــر  )یــا  اتــم  یــک  مشــاهده پذیرهای 
ــی در  ــند، یعن ــته باش ــخص2 داش ــلا مش ــداری کام ــد مق می توانن
ــت،  ــدم قطعی ــد. اصــل ع ــدار را دارن ــان مق ــط هم آن لحظــه، فق
مانــع داشــتن مشــاهده پذیرهای کامــلا مشــخص نمی شــود، 
ــتم  ــک سیس ــاهده پذیرهای ی ــه مش ــد هم ــط می گوی ــه فق بلک
فیزیکــی، بــه طــور همزمــان نمی تواننــد کامــلا مشــخص باشــند. 
در مثــال اتــم، مشــاهده پذیر کامــلا مشــخص، انــرژی اســت: در 
هــر دو حالــت صفــر و یــک، الکتــرون ، یــک مقــدار انــرژی کامــلا 
خوش تعریــف دارد. در همــان لحظــه، ســایر مشــاهده پذیرها 
ــتند:  ــخص نیس ــلا مش ــرون، کام ــرعت الکت ــکان و س ــد م مانن
از  محــدوده ای  ســرعتش،  و  شــده  ناجایگزیــده3  الکتــرون، 
ــر  ــخص. اگ ــدار مش ــک مق ــط ی ــه فق ــت، ن ــر را داراس مقادی
ــره  ــات را ذخی ــکان، اطلاع ــا اســتفاده از ســرعت و م ــم ب بخواهی
ــد؛  ــم ش ــه خواهی ــی مواج ــت کوانتوم ــا محدودی ــا ب ــم، قطع کنی
ــاهده پذیرهای  ــت مش ــط کافیس ــت، فق ــدی نیس ــای ناامی ــا ج ام
ــن  ــم. ای ــر، انتخــاب کنی ــظ بیت هــای کامپیوت ــرای حف درســتی ب
ــه  ــار ب ــه بیم ــت ک ــزی اس ــت طن ــده ی حال ــت، تداعی کنن وضعی
ــه  ــم، صدم ــن کار را انجــام می ده ــی ای ــد: »وقت پزشــک می گوی
می بینــم«، و پزشــک پاســخ می دهــد: »خــب ایــن کار را نکــن!«. 
اگــر امــکان دقیقــا مشــخص کــردن )sharp( برخــی ویژگی هــای 
ــه نظــر می رســد، راه ســاده ای  ــان، ســخت ب ــه طــور همزم ذره ب
ــه و  ــا را دور انداخت ــود دارد: آن ویژگی ه ــرای دور زدن آن وج ب

ــد! ــتفاده کنی ــری اس ــاهده پذیرهای دیگ ــوض، از مش در ع

فراسوی بیت
ــا،  ــتفاده از اتم ه ــا اس ــتورها، ب ــای ترانزیس ــه ج ــم ب ــر بخواهی اگ
یــک کامپیوتــر کلاســیک بســازیم، تنهــا چیــزی کــه نیــاز 
ــک  ــا مکانی ــلا مشــخص اســت، ام ــم مشــاهده پذیرهای کام داری
ــد:  ــرار می ده ــا ق ــار م ــری در اختی ــکان جالب ت ــی، ام کوانتوم
ــن  ــع، ای ــخص4. در واق ــر مش ــاهده پذیرهای غی ــتفاده از مش اس
حقیقــت کــه مشــاهده پذیرها می تواننــد بــه طــور همزمــان،  
چنیــن  برهم نهــی(،  )اصــل  باشــند  داشــته  مقــدار  چنــد 
ــک  ــولا ی ــرژی معم ــال، ان ــرای مث ــد. ب ــم می کن ــی را فراه امکان
ــه  ــوان آن را ب ــا می ت ــت، ام ــخص اس ــلا مش ــاهده پذیر کام مش
یــک مشــاهده پذیر غیــر مشــخص تبدیــل نمــود. یــک الکتــرون، 
عــلاوه بــر اینکــه می توانــد در حالــت پایــه یــا برانگیختــه باشــد، 
می توانــد در یــک حالــت برهم نهــی نیــز قــرار بگیــرد، یعنــی بــه 
طــور همزمــان، در هــر دو حالــت باشــد. در واقــع، الکتــرون هنــوز 
ــه  ــای اینک ــه ج ــا ب ــت، ام ــخص اس ــلا مش ــت کام ــک حال در ی
ــک اســت. ــر و ی ــان، صف ــه طــور همزم ــک باشــد، ب ــا ی ــر ی صف

2- Sharp 

3- Delocalized 

4- non-sharp 
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هــر شــی فیزیکــی می توانــد ایــن کار را انجــام دهــد، امــا 
ــن  ــتکاری چنی ــری و دس ــازی، اندازه گی ــه آماده س ــی ک ــک ش ی
ــا  ــی ی ــت کوانتوم ــک بی ــرای آن، راحــت باشــد، ی ــی ب حالت های
ــا  ــه تنه ــور ن ــای ن ــس ه ــود. پال ــده می ش ــت )qubit( نامی کیوبی
می تواننــد انــرژی یــک الکتــرون را از یــک مقــدار کامــلا 
مشــخص بــه مقــدار کامــلا مشــخص دیگــری تغییــر دهنــد، بلکــه 
امــکان تغییــر آن از یــک مقــدار کامــلا مشــخص بــه یــک مقــدار 
ــی  ــد. در حال ــم می کنن ــز فراه ــس را نی ــخص و برعک ــر مش غی
ــل  ــه یکدیگــر تبدی ــک را ب ــر و ی ــس π، حالت هــای صف کــه پال
می کنــد، پالســی بــا همــان فرکانــس، امــا بــا دامنــه  یــا ســرعت 
ــرون  ــوان پالــس π/2 شــناخته می شــود، الکت ــه عن نصــف، کــه ب

ــد. ــرار می ده ــک ق ــر و ی ــی از صف ــک برهم نه را در ی

ــرار دارد،  ــی ق ــن برهم نه ــه در ای ــی را ک ــرژی الکترون ــر ان اگ
اندازه گیــری کنیــم، احتمــال بدســت آمــدن انــرژی حالــت پایــه 
ــود. در ایــن مــورد اگــر از دیــد  ــر خواهــد ب ــه، براب ــا برانگیخت ی
یــک ناظــر بدبیــن، بــه قضیــه نــگاه کنیــم، بــا پدیــده ی تصادفــی 
بــودن مواجهیــم. بــاز هــم می تــوان ایــن مانــع را بــه راحتــی دور 
زد و قابلیت هــای کامــلا جدیــدی خلــق کــرد. لازم نیســت 
الکتــرون را در ایــن برهم نهــی، انــدازه بگیریــم؛ بــا الکترونــی در 
حالــت صفــر شــروع می کنیــم، یــک پالــس π/2 را ارســال کــرده 
ــون اگــر  ــس π/2 دیگــری می فرســتیم. اکن ــاره پال و ســپس دوب
حالــت الکتــرون را اندازه گیــری کنیــم بــا احتمــال صــد درصــد، 
در حالــت یــک خواهــد بــود؛ بنابرایــن بــار دیگــر، ایــن 

مشاهده پذیر، کاملا مشخص شد.

ــی  ــت منطق ــن گی ــئله، بنیادی تری ــن مس ــت ای ــرای درک اهمی ب
کامپیوتــر، NOT را در نظــر بگیریــد. خروجــی این گیــت، برعکس 
ــر  ــه صف ــک ب ــک؛ و ی ــه ی ــر ب ــی صف ــت: یعن ــت ورودی اس حال
ــه شــما محــول  ــر ب ــه ی زی ــد وظیف ــرض کنی ــل می شــود. ف تبدی
شــده اســت: طراحــی مجــذور  NOT، یعنــی یــک گیــت منطقــی 
کــه دوبــار بــه طــور متوالــی، روی یــک ورودی، عمــل کــرده و آن 
را برعکــس می کنــد. اگــر بخواهیــد فقــط از امکانــات کلاســیک 
اســتفاده کنیــد، اجــرای چنیــن دســتوری، غیرممکــن خواهــد بــود، 
ــن را  ــی غیرممک ــت منطق ــن گی ــازی ای ــس π/2، پیاده س ــا پال ام
ممکــن می کنــد! تابانــدن دو پالــسπ/2 بــه طــور متوالــی، دقیقــا 
اثــر مــورد نظــر را تولیــد خواهــد کــرد. دوبــار اســتفاده  ی متوالــی 
از مجــذور NOT، مقــدار صفــر را بــه یــک، یــا یــک را بــه صفــر 

ــد. ــل می کن تبدی

ــای  ــورد، برهم نهی ه ــن دو م ــه در ای ــید ک ــته باش ــه داش توج
حدواســط صفــر و یــک، یکســان نیســتند. اگرچــه هــر دوی آنهــا 
دارای نســبت های یکســانی از صفــر و یــک هســتند، امــا در 
متغیــر  دیگــری بــه نــام فــاز نســبی5 تفــاوت دارنــد. فیزیکدانــان 
تجربــی، ایــن گیــت  منطقــی و دیگــر گیت هــای غیرمجــاز از نظــر 
کلاســیکی را بــا اســتفاده از کیوبیت هــای فوتونــی، دام هــای یونــی 
و اســپین های اتمــی و هســته ای ســاخته اند. ایــن کیوبیت هــا، 

ــتند. ــی هس ــای کوانتوم ــاختاری کامپیوتر ه ــای س واحد ه

فراسوی محاسبات کلاسیک
یــک  حــل  بــرای  کوانتومــی(  یــا  )کلاســیکی  کامپیوترهــا 

5- Relative Phase 
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ــک  ــتورالعمل ها )ی ــق از دس ــه ای دقی ــاص، مجموع ــئله ی خ مس
ــر،  ــوم کامپیوت ــمندان عل ــد. دانش ــتفاده می کنن ــم( را اس الگوریت
ــه اینکــه زمــان  ــا توجــه ب میــزان بهــره وری یــک الگوریتــم را ب
اجــرای آن بــا بزرگتــر شــدن ورودی ، بــا چــه ســرعتی افزایــش 
ــرای انجــام محاســبات  ــال، ب ــوان مث ــه عن ــد، می ســنجند. ب می یاب
بــا الگوریتمــی کــه ضــرب دو عــدد n رقمــی را انجــام می دهــد، 
ــش  ــام، n2، افزای ــداد ارق ــع تع ــا مرب ــب ب ــرا، متناس ــان اج زم
ــناخته  ــریع ترین روش ش ــان س ــدت زم ــل، م ــد. در مقاب می یاب
ــک  ــری از ی ــوس )فاکتور گی ــات معک ــام عملی ــرای انج ــده ب ش
 2n ــه صــورت ــا ب ــه اعــداد اول(، تقریب ــح n رقمــی ب عــدد صحی
ــد؛ در نتیجــه ایــن الگوریتــم،  ــه طــور نمایــی، افزایــش می یاب و ب

ــت. ــد اس ناکارآم

مکانیــک کوانتومــی بــا ارائــه ی گیت هــای منطقــی جدیــد، امــکان 
ــن  ــد. یکــی از ای ــد را ممکــن می کن طراحــی الگوریتم هــای جدی
ــری  ــرای عمــل فاکتورگی ــم، ب ــد و بســیار مه الگوریتم هــای جدی
ــدا در  ــه ابت ــی ک ــم کوانتوم ــک الگوریت ــت. ی ــده اس ــی ش طراح
ــگاه های  ــپس در آزمایش ــور6 و س ــر ش ــط پیت ــال 1994 توس س
ــدد  ــک ع ــری از ی ــل فاکتور گی ــد عم ــد، می توان ــف ش ــل کش ب
ــه  ــاز ب ــه روشــی انجــام دهــد کــه زمــان مــورد نی n رقمــی را ب
ــر،  ــائل دیگ ــورد مس ــد. در م ــش یاب ــی از n2 افزای ــورت تابع ص
ــای  ــای رایانه ه ــی، مزای ــت طولان ــک لیس ــتجو در ی ــد جس مانن
ــاز هــم بســیار مهــم  کوانتومــی، کمتــر بــه چشــم می آیــد، امــا ب
ــوده  ــد نب ــی، کارآم ــای کوانتوم ــه الگوریتم ه ــا، هم ــت. طبیعت اس
ــان  ــه همتای ــبت ب ــری نس ــرعت کمت ــا س ــا ب ــیاری از آن ه و بس

ــد. ــل می¬کنن ــان عم کلاسیکی  ش

ــی رایانه هــای کوانتومــی  ــرد عمل ــن کارب ــاد، اولی ــه احتمــال زی ب
ــازی  ــه شبیه س ــود، بلک ــد ب ــری نخواه ــل فاکتورگی ــی، عم عموم
بــا رایانه هــای  ســایر سیســتم های کوانتومــی )عملــی کــه 
کلاســیکی، مــدت زیــادی بــه طــول می انجامــد( هــدف اولیــه ی 
تولیــد آنهاســت. شبیه ســازی های کوانتومــی می توانــد تاثیــر 
ــواد  ــا و توســعه م ــد کشــف داروه ــی مانن ــر زمینه های شــگرفی ب

ــد داشــته باشــد. جدی
بدبینی هــای مربــوط بــه عملــی کــردن محاســبات کوانتومــی، بــه 
ــردد.  ــی برمی گ ــی کوانتوم ــای منطق ــد دادن گیت ه ــکل پیون مش
جــدا از مشــکلات فنــیِ کار در مقیــاس تــک اتمــی و تــک 
فوتونــی، مشــکل اصلــی، از بیــن بــردن اثــرات محیطــی اســت کــه 
ــد محاســبات اختــلال ایجــاد می کننــد. ایــن فراینــد کــه  در رون
ــای  ــی از محدودیت ه ــود، یک ــه می ش ــی7 گفت ــه آن واهمدوس ب
بنیــادی در محاســبات کوانتومــی بــه شــمار مــی رود؛ امــا در واقــع 
چنیــن نیســت! خــود نظریــه ی کوانتومــی، راهــی بــرای تصحیــح 

6- Peter Shor 

7- Decoherence 

ــع  ــر مناب ــد. اگ ــم می کن ــی فراه ــی از واهمدوس ــای ناش خطاه
خطــا، فرضیــات خاصــی را کــه توســط طراحــان باهــوش، قابــل 
بررســی اســت، ارضــا نماینــد، کامپیوترهــای کوانتومــی می تواننــد 

بــدون خطــا عمــل کننــد. 

فراسوی دانش ریاضی مرسوم
داســتان گیت هــای منطقــی »غیرممکــن« نشــانگر یــک واقعیــت 
هیجان انگیــز در مــورد فیزیــک محاســبات اســت. وقتــی دانــش 
ــی  ــیم، گاه ــود می بخش ــی بهب ــت فیزیک ــورد واقعی ــود را در م خ
ــات  ــق و ریاضی ــی منط ــای انتزاع ــا در حوزه ه ــش م ــات، دان اوق
ــلا  ــه قب ــور ک ــی همانط ــک کوانتوم ــد. مکانی ــود می یاب ــز بهب نی
شــده،  مهندســی  و  فیزیــک  حوزه هــای  بهبــود  بــه  موفــق 
ریاضیــات را نیــز قطعــا بهبــود خواهــد بخشــید. در واقــع، اگرچــه 
حقایــق ریاضــی، مســتقل از فیزیــک هســتند، ولــی مــا آنهــا را از 
طریــق فرآیندهــای فیزیکــی می آموزیــم و اینکــه کدامیــک از آن 
حقایــق را می توانیــم بشناســیم، بــه قوانیــن فیزیکــی کــه در اختیار 
داریــم، بســتگی دارد. یــک اثبــات ریاضــی، ترتیبــی از عملگر های 
ــا،  ــودن آنه ــا نب ــودن ی ــات ب ــل اثب ــن قاب ــت؛ بنابرای ــی اس منطق
ــازه  ی  ــا اج ــه م ــک ب ــن فیزی ــه قوانی ــن دارد ک ــه ای ــتگی ب بس
اجــرای چــه نــوع عملیــات منطقــی )مثــلا NOT( را می دهــد. ایــن 
ــات  ــه اثب ــاز ب ــدون نی ــد بســیار ســاده، فیزیکــی و ب عملیــات بای
اضافــی در محــدوده دانــش مــا باشــد، بــه گونــه ای کــه معنــای 
انجــام آن، به راحتــی قابــل درک بــوده و ریشــه در دانــش مــا از 
جهــان فیزیکــی داشــته باشــد. بــا گســترش مجموعــه ای از چنیــن 
محاســبات ابتدایــی، ماننــد مجــذور  NOT، فیزیــک کوانتومــی بــه 
ــان  ــلا در جه ــه قب ــی ک ــد داد از موانع ــازه خواه ــان اج ریاضیدان
ریاضیــات انتزاعــی فــرض می شــد، رهایــی یابنــد. در نتیجــه آنهــا 
قــادر بــه دیــدن و اثبــات حقایقــی خواهنــد بــود کــه غیــر از ایــن، 
بــرای همیشــه پنهــان می ماندنــد. بــه عنــوان مثــال، فــرض کنیــد 
پاســخ بــه برخــی از معماهــای حــل نشــده ی ریاضــی، بــه دانســتن 
فاکتورهــای یــک عــدد صحیــح بســیار بــزرگ ماننــد N بســتگی 
داشــته باشــد. فــرض کنیــد ایــن عــدد، بــه حــدی بــزرگ اســت 
کــه حتــی اگــر همــه مــاده موجــود در جهــان بــرای ســاخت یــک 
ــن  ــپس ای ــود و س ــتفاده ش ــه اس ــیکی عظیم الجث ــر کلاس کامپیوت
کامپیوتــر، بــه انــدازه ی ســن جهــان، کار کنــد، بــاز هــم قــادر بــه 
فاکتورگیــری از ایــن عــدد نباشــد. بــا ایــن حــال، یــک کامپیوتــر 
کوانتومــی، چنیــن محاســبه ای را بســیار ســریع انجــام خواهــد داد 
و پــس از آنکــه جــواب بدســت آمــد، هیــچ مقــدار کاغــذی بــرای 
توضیــح چگونگــی بدســت آمــدن آن فاکتورهــا، کافــی نخواهــد 

بــود!
ــای  ــل معماه ــد ح ــی، کلی ــر کوانتوم ــب، کامیپوت ــن ترتی ــه ای ب
ــکان  ــد، ام ــن کلی ــدون ای ــود. ب ــد ب ــی خواه ــده ی ریاض پیچی
ــی  ــت. بعض ــود نداش ــگاه وج ــائلی، هیچ ــن مس ــردن چنی ــل ک ح
ریاضیدانــان، ریاضــی را یــک علــم تجربــی دانســته و نتایــج را نــه 
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تنهــا بــا اســتدلال دقیــق، بلکــه از طریــق آزمایــش نیــز بدســت 
می آورنــد. فیزیــک کوانتومــی ایــن رویکــرد را بــه ســطح 

ــت. ــا داده اس ــدی ارتق جدی

فراسوی فلسفه ی بد
اکنــون ســوال مهمــی مطــرح می شــود: اگــر مکانیــک کوانتومــی، 
ــان  ــرا فیزیکدان ــرده، چ ــق ک ــبات را خل ــدی از محاس ــوع جدی ن
ــدود  ــی را مح ــرفت علم ــه، پیش ــن نظری ــه ای ــد ک ــوز نگرانن هن
خواهــد کــرد؟ پاســخ ایــن ســوال را بایــد در روزهــای بــدو تولــد 

مکانیــک کوانتومــی، جســتجو کــرد.

ــه ی  ــار، معادل ــتین ب ــرای نخس ــه ب ــی ک ــرودینگر، کس ــن ش اروی
معــرف نظریــه ی کوانتومــی را کشــف کــرد، در یــک ســخنرانی 
ــای  ــاید صحبت ه ــه ش ــود ک ــدار داده ب ــود هش ــان خ ــه مخاطب ب
او را دیوانــه وار بخواننــد. او توضیــح داد کــه معادلــه ی مشــهورش، 
می کنــد،  توصیــف  را  ذره  یــک  متفــاوت  تاریخچه هــای 
تاریخچه هایــی کــه راه هــای مختلــف و جایگزیــن یکدیگــر 
نیســتند، بلکــه همــه ی آنهــا، بــه صــورت همزمــان رخ می دهنــد. 
ــه  ــه بیراه ــه، ب ــن نظری ــیر ای ــته ای در تفس ــمندان برجس دانش
ــل در ســال  ــزه نوب ــس از کســب جای ــا  شــرودینگر پ ــد، ام رفتن
1933 مدعــی شــد نظریــه ای کــه بــه خاطــرش، ایــن جایــزه را 

ــت.  ــت اس ــی از واقعی ــف دقیق ــرده، توصی ــب ک کس

چــرا چنیــن ادعــای بــه ظاهــر بی ضــرری )توصیــف دقیــق 
ــر  ــرا اکث ــت؟ زی ــده اس ــی ش ــب تلق ــه عجی ــت(، همیش واقعی
ــر  ــم ب ــت حاک ــفه ی نادرس ــلیم فلس ــان آن دوره، تس فیزیکدان
ــب  ــع کس ــه مان ــه فعالان ــفی ک ــب فلس ــد، مکات ــان بودن آن زم
ــه  ــادی، ب ــک بنی ــفه و فیزی ــدند. فلس ــر می ش ــای دیگ دانش ه

ــه  ــف و متعــدد در هــر دو رشــته، بســیار ب رغــم ادعاهــای مخال
یکدیگــر، نزدیــک هســتند، بــه طــوری کــه وقتــی جریــان اصلــی 
ــدیدی  ــزل ش ــار تن ــتم، دچ ــرن بیس ــای اول ق ــفه در دهه ه فلس

ــد. ــزل یافتن ــا آن، تن ــز ب ــک نی ــی از فیزی ــش های ــد، بخ ش

ــی8  ــد اثبات گرای ــی مانن ــکل، مکاتب ــن مش ــی ای ــران اصل مقص
ــت،  ــات نیس ــل اثب ــش، قاب ــا آزمای ــزاره ای ب ــر گ ــی )اگ منطق
پــس بی معنــی اســت(، ابزارگرایــی9 )اگــر پیش بینی هــا بــه 
وقــوع می پیونــدد، چــرا بایــد نگــران عامــل آنهــا بــود؟( و 
ــور  ــه ط ــد ب ــفی نمی توانن ــکام فلس ــفی )اح ــبی گرایی10 فلس نس
ــک  ــط توســط ی ــا نادرســت باشــند ، بلکــه فق ــی، درســت ی عین
فرهنــگ خــاص، مشــروع یــا غیرمشــروع، تلقــی می شــوند( 
ــفه ها،  ــن فلس ــترک ای ــه ی مش ــادی از نقط ــک بنی ــد. فیزی بودن
ایــن  بــه  واقع گرایــی  واقع گرایــی11.  انــکار  دیــد:  آســیب 
دیــدگاه فلســفی اشــاره دارد کــه جهــان فیزیکــی، مســتقل از مــا 
ــم در  ــی توانی ــی م ــای علم ــک روش ه ــه کم ــا ب ــود دارد و م وج

ــم. ــش کنی ــب دان ــان، کس ــن جه ــورد ای م

ــور، تفســیری  ــز ب در آن فضــای فلســفی، فیزیکــدان مشــهور، نیل
تاثیر گــذار از نظریــه کوانتومــی را توســعه داد )تفســیر کپنهاگــی( 
ــی  ــر کس ــرد. اگ ــکار می ک ــود را ان ــی موج ــای عین ــه پدیده ه ک
متغیرهــای فیزیکــی را اندازه گیــری نکــرده بــود، اجــازه نداشــت 
ــه  ــان ب ــر فیزیکدان ــد. اکث ــوال بپرس ــا س ــدار آنه ــورد مق در م
ــاور  ــه، ب ــد. در نتیج ــدگاه را آموختن ــن دی ــود، همی ــاگردان خ ش
ــه شــده  ــود کــه پیشــرفته ترین نظریــه ی ارائ ــر ایــن ب همــگان ب
ــی  ــم واقع ــا مفاهی ــدت ب ــه ش ــوم، ب ــن عل ــوزه ی بنیادی تری در ح
ــت  ــح واقعی ــت و توضی ــود حقیق ــل وج ــده ای از قبی ــات ش و اثب

فیزیکــی، در تناقــض اســت. 
البتــه تمــام فیلســوفان، واقع گرایــی را کنــار نگذاشــتند. برترانــد 
ــتین  ــرت اینش ــد. آلب ــا بودن ــه ی آنه ــر از جمل ــل و کارل پوپ راس
ــو اورت  ــد و هی ــش گرفتن ــن  راه را پی ــز همی ــم نی ــد بوه و دیوی
ــش از  ــان، بی ــک زم ــی در ی ــر فیزیک ــه مقادی ــرد ک ــنهاد ک پیش
یــک مقــدار می گیرنــد. امــا بــه طــور کلــی، فیلســوفان علاقــه ای 
بــه واقعیــت12 نداشــتند. اگرچــه، فیزیکدانــان از نظریــه کوانتومی 
ــد،  ــرای مطالعــه ی ســایر حوزه هــای فیزیــک اســتفاده می کردن ب
ــه  ــی، ب ــای کوانتوم ــود فرآینده ــت خ ــاره ماهی ــق درب ــا تحقی ام

دســت فراموشــی ســپرده شــد.

ایــن مشــکلات طــی چنــد دهــه اخیــر، بــه تدریــج بهبــود یافتــه 
ــت  ــیر درس ــه مس ــفه را ب ــه فلس ــت ک ــک اس ــن فیزی ــالا ای و ح
8- Positivism 

9- Instrumentalism 

10- Relativism 

11- Realism 

12- Reality 
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ــا ساده ســازی  ــا فلســفه علــم را ب ــا منطــق ریاضــی ی ــه قصــد دارد مفاهیمــی پیچیــده از مکانیــک کوانتومــی و نســبت آن ب ایــن مقال
بســیار بیــان کنــد. بــه نظــر مــن در ایــن ساده  ســازی، بــه خصــوص در ارتبــاط بــا نظریــه کوانتومــی، ریاضیــات و فلســفه زیــاده روی 
شــده و بیشــتر باعــث ســردرگمی خواننــده می شــود.   در ارتبــاط بــا بخــش نخســت نوشــتار کــه راجــع بــه رایانــش کوانتومــی اســت، 
صرفــاً اشــاره  ای گــذرا بــه مدارهــای کوانتومــی پایــه )گیت هــای کوانتومــی( شــده و بــه چگونگــی دادن اطلاعــات، برنامه هــای مــورد 
نظــر و ســپس خوانــش نتایــج و خروجی هــا کمتــر پرداختــه شــده اســت. همچنیــن اینکــه چگونــه چنــد کیوبیــت را بــا هــم و همــدوس 
ــر حــال،  ــه ه ــن حــوزه اســت. ب ــم ای ــن از مســائل مه ــی نشــده و ای ــرارداد صحبت ــورد اســتفاده ق ــوان م ــی می ت ــش کوانتوم در رایان
ــدان دور،  ــه چن ــده ی ن ــر اســت و انتظــار مــی رود در آین ــوم کامپیوت ــج فیزیــک و عل رایانــش کوانتومــی از مباحــث بســیار داغ و مهی

تحــولات مهمــی در ایــن حــوزه رخ دهــد.

بازمی گردانــد. مــردم می خواهنــد واقعیــت را بفهمنــد، مهــم 
نیســت کــه بقیــه چقــدر بــا صــدای بلنــد، آن را انــکار کننــد. مــا 
ــتیم  ــی هس ــروض کوانتوم ــای مف ــور از محدودیت ه ــال عب در ح

کــه زمانــی بــه دلیــل فلســفه بــد، بــه مــا آموختــه شــده بــود.
اگــر ایــن نظریــه، در نهایــت رد شــود یــا محدودیت هــای جــدی 
و عمیق تــری، تــلاش بــرای ســاخت یــک کامپیوتــر کوانتومــی را 
خنثــی کنــد، چــه؟ مــا از ایــن اتفــاق، هیجــان زده خواهیــم شــد! 
ــه  ــت ک ــن اس ــاق ممک ــن اتف ــه ای، مطلوب تری ــن نتیج ــرا چنی زی
نــه تنهــا موجــب بازنگــری دانــش بنیادیــن فیزیــک خواهــد شــد، 

ــبات  ــگفت انگیزتری از محاس ــواع ش ــه روی ان ــره ای ب ــه پنج بلک
نیــز خواهــد گشــود. در واقــع، نظریــه ای کــه مکانیــک کوانتومــی 
را متوقــف کنــد، نظریــه ی هیجان انگیــز تــازه ای خواهــد بــود کــه 
جــاده ی تــازه و بکــری را بــرای فرصت هــای شــگفت انگیز تــازه 
بــاز خواهــد کــرد. فرقــی نــدارد در چــه جــاده ای پــا می گذاریــم، 
فقــط بایــد بــه یــاد داشــته باشــیم هیــچ محدودیتــی بــرای دانــش 

یــا پیشــرفت وجــود نخواهــد داشــت.

دکتر شیخ جباری:

مقالات مرتبط در دیپ لوک )روی نام مقالات، کلیک کنید(

معرفی بهترین کتاب های کوانتومی برای عاشقان کوانتوم	 
پیام رسانی کوانتومی دو طرفه ممکن شد: سد دیگری که مکانیک کوانتومی از پیش رو برداشت	 
ردیابی ذرات کوانتومی : وقتی دانشمندان به منطقه ممنوعه مکانیک کوانتومی، سرک میکشند!	 
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چرا فیزیک یک قلمرو نیست؟
 پیوند به مقاله اصلی

رشــته های مختلــف علمــی بــدان جهــت، طراحــی شــدند تــا بــه 
مــا نشــان دهنــد قلمروهــای آکادمیــک، جهــان را بــه شــیوه های 
بســیار متفــاوت و شــاید ناســاگاز نــگاه می کننــد. بســیاری 
ــی   ــه ی پژوهش ــه در زمین ــانی را ک ــان، زیست شناس از فیزیکدان
فیزیــک کار می کردنــد، درجــای بی ربــط و غلطــی می پنداشــتند. 
ــارج از  ــاید خ ــان )ش ــب زیست شناس ــم، اغل ــو ه ــه در آن س البت
حــوزه ی خوش تعریــف بیوفیزیکدانــان(، بــر ایــن بــاور بودنــد کــه 
ــت  ــن اس ــت ای ــدارد. حقیق ــی ن ــی در زیست شناس ــک جای فیزی
کــه افــراد در چنیــن انتقادهایــی، برچســب های آکادمیــک را بــا 
ــول،  ــد. برخــلاف تصــور معم ــط می کنن ــی، خل برچســب های علم
فیزیــک، چیــزی نیســت کــه در مــدارس و دانشــگاه ها تدریــس 
می شــود. فیزیــک، شــیوه ی خاصــی بــرای درک چگونگــی 
رخــداد فرآیند هــای جهــان اســت. وقتــی ارســطو، کتــاب 
ــل میــلاد نوشــت، هدفــش توصیــف  فیزیکــش را چهــار قــرن قب
ــه  ــی فلســفه را ارائ ــه نوع ــود، بلک ــک نب ــروی1 آکادمی ــک قلم ی

ــت. ــاره ی طبیع ــیدن درب ــرد: راه اندیش ک

ممکــن اســت تصور کنیــد چنیــن توصیفــی، قدیمــی و از کارافتاده 
اســت، امــا اینطــور نیســت. امــروزه وقتــی فیزیکدانــان دربــاره ی 
»فیزیــکِ« مســئله، صحبــت می کننــد، منظــور آنهــا چیــزی شــبیه 
بــه منظــور ارســطو اســت: نــه یــک چارجــوب ریاضــی خشــن؛ و 
نــه یــک روایــت ســاده و خــام، بلکــه راهــی بــرای بدســت آوردن 
ــی اســت کــه نشــان  ــن دلیل ــادی. ای ــد از اصــول بنی ــک فرآین ی
می دهــد چــرا فیزیــکِ زیست شناســی وجــود دارد، درســت 
همانطــور کــه فیزیــکِ شــیمی، فیزیــکِ زمین شناســی و فیزیــک ِ 
جامعــه وجــود دارد، امــا شــاید فیزیکدانانــی حرفــه ای در تمــام 

ــد. ــد کــه آنهــا را کشــف کنن ــن حوزه هــا، وجــود ندارن ای

مــرز بیــن فیزیک و زیست شناســی در اواســط قرن بیســتم، بســیار 
ــود. برخــی از پیشــگامان زیست شناســی  ــروز ب ــر از ام متخلخل ت
ــی قــرن بیســتم، ماننــد ماکــس دلبــروک، ســیمور بنــزر و  ملکول
فرانســیس کریــک، بــه عنــوان یــک فیزیکــدان، آمــوزش دیــده 
بودنــد. از طرفــی، نگــرش »اطلاعــات« ژن هــا و تکامــل  کــه در 
کشــف DNA توســط جیمــز واتســون و فرانســیس کریک در ســال 
ــت؟«  ــات چیس ــاب »حی ــه کت ــولا ب ــت، معم ــی گرف 1953 معن
ارویــن شــرودینگر فیزیکــدان در ســال 1944 نســبت داده 
ــان  ــط هرم ــلا توس ــای او، قب ــی از ایده ه ــد برخ ــود )هرچن می ش

ــود(. ــده ب ــی ش ــناس پیش بین ــر زیست ش مول

1- در اینجا واژه ی Discipline به عنوان »قلمرو« ترجمه شده، اما می توان آن را 
به عنوان »رشته ی علمی« نیز ترجمه کرد.

در اواســط قــرن بیســتم، ترکیــب فیزیــک و زیست شناســی 
ــد  ــان، مانن ــگام آن زم ــان پیش ــیاری از زیست شناس ــط بس توس
کنــراد وادینگتــون، جــان هالدیــن و جــوزف نیدهــام کــه باشــگاه 
ــد،  ــج تشــکیل دادن زیست شناســی نظــری را در دانشــگاه کمبری
مــورد اســتقبال قــرار گرفــت. در همــان زمــان کــه درک مهمــی 
از کــد دیجیتالــی DNA حاصــل شــد، نوربــرت وینــر ریاضیــدان، 
ــح  ــه توضی ــه ای ک ــود، نظری ــه نم ــایبرنتیک2 را ارائ ــه ی س نظری
مــی داد چگونــه می تــوان سیســتم های پیچیــده از ماشــین ها 
گرفتــه تــا ســلول ها را توســط شــبکه ی فرآیندهــای بازخــوردی، 
کنتــرل و تنظیــم کــرد. در ســال 1955، فیزیکــدان جــورج گامــو، 
ــل  ــده، منتق ــلول زن ــات در س ــوان »اطلاع ــت عن ــه ای تح مقال
می شــوند« در وب ســایت ســانتیفیک امریکــن نوشــت. از طرفــی، 
در دهــه ی 1960 ســایبرنتیک بــه ژاک مونــو و فرانســوا جاکــوب 
ــد  ــازه  متول ــه  ت ــدی نظری ــرای فرمول بن ــی ب ــناس، زبان زیست ش

ــرد. ــا ک ــی ژن3« اعط ــبکه های نظارت ــده ی »ش ش

امــا پــس از مدتــی، برنامــه ی »فیزیــکِ زیست شناســی« متوقــف 
شــد. علی رغــم آنکــه فیزیکدانــان بــه ســوی مســائل مرتبــط بــا 
ــار  ــا، بی اعتب ــلاش  آنه ــر ت ــد، اکث زیست شناســی مهاجــرت کردن
ــی،  ــای ژنوم ــردآوری داده  ه ــی گ ــان اصل ــده و از جری ــی مان باق
مطالعــه ی دقیــق ژنتیــک و مکانیســم های زیســت ملکولی در 
زیست شناســی ســلولی و ملکولــی دور مانــد. چــه اتفاقــی افتــاد؟
ایــن جدایــی، در کتــاب ســال  از دلایــل کلیــدی  برخــی 
ــی  ــزی زیست شناس ــه چی ــوان »چ ــا عن ــر ب ــت مای 2004 ارنس
یکــی  مایــر  شــده اند.  خلاصــه  می کنــد؟«  منحصربفــرد  را 
از زیست شناســان تکامل گــرای عصــر حاضــر بــود. عنــوان 
ــات  ــم حی ــودن عل ــتثنایی ب ــور اس ــی، تص ــه تنهای ــاب ب ــن کت ای
بــرای  زیست شناســی  مایــر،  نظــر  از  می کنــد.  منعکــس  را 
ــده ای  ــلوغ و پیچی ــیار ش ــای بس ــک، ج ــی فیزی ــای عموم نظریه ه
اســت کــه ضرب المثــل معــروف »شــیطان همیشــه در جزییــات 

ــی آورد. ــاد م ــه ی ــت4« را ب اس

شــاید بتــوان گفــت مایــر بــا همــکاری زیست شناســان، بیشــترین 
تــلاش را کــرد تــا مرزهــای منظــم و دقیقــی بــرای زیست شناســی 
کشــیده و آن را بــه طــور هوشــمندانه از ســایر علــوم جــدا کنــد. 
ــت  ــه ثاب ــت ک ــندهایی اس ــن س ــی از مهم تری ــن کار او، یک ای

ــه اســت. ــن تلاشــی، احمقان ــد چنی می کن

2- Cybernetics 

3- Theory of gene regulatory networks 

4- The devil is always in the details 

http://nautil.us/issue/35/boundaries/why-physics-is-not-a-discipline
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ــی  ــه آن را از زیست شناس ــک، ک ــادی فیزی ــی  بنی ــار ویژگ او چه
جــدا می کنــد، مشــخص کــرد: فیزیــک، ذات بــاور5 اســت )تقســیم 
ــر و  ــل تغیی ــخص، غیرقاب ــلا مش ــته بندی های کام ــه دس ــان ب جه
تعریف شــده ماننــد الکترون هــا و پروتون هــا(؛ جبرگراســت6 
)رابطــه ی علــت و معلولــی(؛ تقلیل گراســت7 )می تــوان یــک 
سیســتم را بــا کاهــش بــه اجــزای تشــکیل دهنده  اش، درک 
کــرد(؛ قوانینــی را جهانــی فــرض می کنــد کــه در زیست شناســی، 
بــه دلیــل شــانس و تصــادف تاریخــی نامعین انــد. همــه ی 
ــه  ــی ب ــن نگرش ــه چنی ــت ک ــد گف ــما خواهن ــه ش ــان ب فیزیکدان
ــور  ــگام عب ــص هن ــن نقای ــت و ای ــص اس ــار از نق ــک، سرش فیزی
از نظریــه ی کوانتــوم، آشــوب و پیچیدگــی، برمــلا خواهنــد شــد.

امــا دلیــل مایر)تصویــر زیــر(، حتــی اگــر واقعــا معتبرتــر نباشــد، 
جالب تــر اســت: بــه نظــر او، چیــزی کــه زیست شناســی را 
ــه هــدف اســت: یعنــی  واقعــا منحصربفــرد می کنــد، توجــه آن ب
ــمندانه و از  ــور هوش ــه ط ــل، ب ــول تکام ــه در ط ــی ک طراحی های
ــده اند. در  ــاخته ش ــی س ــاب طبیع ــور و انتخ ــش ک ــق جه طری
ــه یکدیگــر برخــورد  ــی ب ــه طــور تصادف ــی کــه ب ــک، ذرات فیزی
ــبکه های  ــا ش ــد، ام ــام دهن ــتند کاری انج ــور نیس ــد مجب می کنن
پیچیــده ی  معماری هــای  و  پروتئینــی  ملکول هــای  ژنتیکــی، 
ــا  ــوند: آنه ــاخته می ش ــا س ــات بق ــل ضروری ــه دلی ــلولی، ب س
هــدف دارنــد! ایــن در حالیســت کــه فیزیــک بــا اهــداف کاری 
نــدارد، نــه؟ دیــدگاه ماســیمو پیگاوچــی از دانشــگاه نیویــورک؛ 
ــن  ــز، چنی ــد نی ــوف ش ــه فیلس ــی ک ــناس تکامل گرای زیست ش
ــک  ــرون، ی ــک الکت ــدف ی ــیم ه ــدارد بپرس ــی ن ــت: »معن اس

ــت؟« ــوه چیس ــک ک ــا ی ــیاره ی ــک س ــول، ی ملک

ــتند:  ــی هس ــواری در زیست شناس ــت، واژ گان دش ــا غای ــدف ی ه
ــورِ«  ــازِ ک ــرای »ساعت س ــری ب ــدف جب ــک ه ــا ی ــه ی آنه هم
ــرا  ــک خلقت گ ــه ی ــان را ب ــد و خودش ــنهاد می دهن ــل پیش تکام
تبدیــل می کننــد. امــا هیــچ راه گریــزی نیســت، بایــد دربــاره ی 
»کاردکــرد8« در زیست شناســی صحبــت کــرد، جاییکــه اجــزا و 
5- Essentialist  

6- Deterministic 

7- Reductionist 

8- Function 

ســاختارهایش، نقــش مهمــی در بقــای ارگانیســم و انتشــار ژن هــا 
ــد. ــازی می کنن ب

ــه  ــن کلم ــی، از ای ــمندان فیزیک ــه دانش ــت ک ــن اس ــوع ای موض
ــه ای  ــر در ســال 1943 مقال ــرت وین ــی نورب ــد. وقت حــذر می کنن
ــه  ــدا ب ــت، عم ــی« نوش ــدف وغایت شناس ــار، ه ــوان »رفت ــا عن ب
دنبــال تحریــک دانشــمندان بــود. جامعــه ی غایت شناســانی کــه 
وینــر دو ســال بعــد بــا ریاضی-فیزیکــدان مجارســتانی، جــان فون 
نویمــان تشــکیل داد، هــدف خــود را »درک چگونگــی تاثیر هدف 
ــان  ــه ی نویم ــرد. علاق ــلام ک ــات« اع ــان وحیوان ــت انس ــر هدای ب
ــتی(  ــرد زیس ــل کارک ــرای تکام ــروری ب ــر ض ــر )عنص ــه تکثی ب
ــکل گیری  ــه ش ــر ب ــباتی، منج ــد محاس ــک فرآین ــوان ی ــه عن ب
ــرای  ــروزه ب ــه ام ــد ک ــلولی ش ــای س ــه ی اتومات ــای نظری پایه ه
مطالعــه ی فرآیندهــای تطبیقــی پیچیــده ماننــد تکامــل داروینــی(، 
ــز  ــارد داوکین ــی ریچ ــود )حت ــتفاده می ش ــترده ای اس ــه طورگس ب

نیــز از آنهــا اســتفاده کــرده اســت(.

واضــح اســت کــه هــدف اصلــی، برخاســته از ســازگاری داروینــی 
ــا  ــا ب ــه تنه ــت ک ــا نیس ــدان معن ــن ب ــا ای ــت؛ ام ــط اس ــا محی ب
ــه  ــاز ب ــدون نی ــی و ب ــاب طبیع ــن و انتخ ــی داروی ــش تصادف جه
فیزیــک ســازگاری،  می تــوان ایــن مفاهیــم را درک کــرد؟ واقعــا 
نــه. بــه یــک دلیــل، مشــخص نیســت کــه ایــن دو عنصــر، یعنــی 
جهــش موروثــی تصادفــی بیــن ارگانیســم های تکثیرکننــده 
ــوع و  ــازگاری، تن ــا س ــط، لزوم ــوی محی ــی از س ــار انتخاب و فش
ــه  ــا ب ــن ویژگی ه ــه ای ــرد. چگون ــد ک ــد خواهن ــوآوری را تولی ن
ــی در  ــز تصادف ــطح نوی ــر، س ــد تکثی ــتی فرآین ــرعت و درس س
سیســتم، قــدرت فشــار انتخابــی، ارتبــاط بیــن اطلاعــات موروثــی 
و صفــات )فنوتیــپ یــا ژنوتیــپ( و ســایر عوامــل بســتگی دارد؟ 
ــرای بررســی  زیست شناســان تکامل گــرا، از مدل هــای ریاضــی ب
ــط  ــباتی، فق ــن محاس ــا چنی ــد، ام ــک می گیرن ــل کم ــن عوام ای
ــوب  ــک چارچ ــد و ی ــا می گذارن ــار م ــی در اختی ــات اندک اطلاع

ــد. ــت نمی دهن ــف آن بدس ــرای توصی ــی ب عموم

آن چارچــوب عمومــی کــه بــه دنبالــش هســتیم، فیزیــک 
ــر  ــورت مقادی ــه ص ــی ب ــن چارچوب ــاید چنی ــت. ش ــل اس تکام
آســتانه ای متغیرهــا و جاییکــه یــک رفتــار کیفــی جدیــد ظاهــر 
ــان آن  ــه فیزیکدان ــزی ک ــد: چی ــان ده ــودش را نش ــود، خ می ش
ــر شوســتر  ــد. شــیمیدان نظــری، پیت ــاز می نامن را یــک نمــودار ف
ــر  ــای تکثی ــرعت خط ــتانه ای را در س ــن آس ــش چنی و همکاران
ــوم  ــاوی ژن ــات ح ــه اطلاع ــن جاییک ــت بالاتری ــی، درس ژنتیک
تکثیرکننــده، پایــدار باقــی می ماننــد، پیــدا کرده انــد. بــه 
عبــارت دیگــر، بالاتــر از ایــن ســرعت خطــا، هیــچ گونــه ی  قابــل 
شناســایی نمی توانــد وجــود داشــته باشــد، یعنــی هویــت ژنتیکــی 
برنــده ی  آنهــا، ذوب می شــود. همــکار شوســتر، شــیمیدان 
ــن  ــه ای ــد ک ــتدلال می کن ــن اس ــرد آیگ ــل، مانف ــزه ی نوب جای
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ــد  ــای مــوارد ســنتی )مانن ــاز و کامــلا همت ــر، یــک انتقــال ف تغیی
ذوب شــدن( اســت کــه فیزیکدانــان مطالعــه می کننــد. در 
ضمــن، زیست شــناس تکامل گــرا آندریــاس واگنــر، بــا اســتفاده 
ــی  ــل داروین ــی تکام ــان داد توانای ــری نش ــای کامپیوت از مدل ه
ــه  ــرای ابــداع و تولیــد شــکل ها و ســاختارهای کیفــی جدیــد ب ب
ــه  ــی، ب ــه ی قبل ــک زمین ــک روی ی ــیار کوچ ــرات بس ــای تغیی ج
ــه در  ــد، بلک ــروی نمی کن ــی، پی ــاب طبیع ــودکار از انتخ ــور خ ط
ــاط  ــی ارتب ــه چگونگ ــی ک ــی احتمالات ــای ترکیب ــه فض ــوض، ب ع
کارکــرد )اثــر شــیمیایی یــک پروتئیــن(، بــه اطلاعاتــی کــه آن را 
ــره ی  ــی آمینواســیدها در زنجی ــد توال ــد )مانن رمزگــذاری می کنن
ــاره فیزیــک،  ملکولــی( نشــان می دهــد، بســتگی دارد. اینجــا دوب

تنــوع تکاملــی را پایه ریــزی می کنــد.

جرمــی انگلــد، فیزیکــدان MIT اســتدلال کــرده کــه لازم نیســت 
ســازگاری، متکــی بــه انتخــاب طبیعــی داروینــی و تــوارث ژنتیکی 
باشــد، بلکــه ممکــن اســت بــه طــور عمیق تــری در ترمودینامیــک 
ــه  ــفانه همیش ــد. متاس ــته باش ــه داش ــده، ریش ــتم های پیچی سیس
برگزیــدن مفاهیــم مختلــف ســازگاری و ســازواری دشــوار بــوده، 
ــا  ــند. ام ــر می رس ــه نظ ــه ای ب ــت، چرخ ــا درنهای ــه آنه ــرا ک چ
ــن شکلشــان  ــا در ابتدایی تری ــوان آنه ــد شــاید بت ــد می گوی انگل
ــک سیســتم خــاص  ــی ی ــف کــرد: توانای ــر تعری ــه صــورت زی ب
بــرای اصــرار مقابلــه بــا بــازده ثابــت انــرژی از طریــق ســرکوب 

ــرژی. ــلاف کــردن آن ان ــزرگ و ات کــردن افت و خیزهــای ب

ــتند.  ــی هس ــا، فیزیک ــه ی م ــای اولی ــد: »فرض ه ــد می گوی انگل
ــه  ــور خودبخــود ب ــه ط ــی، ب ــای گرمای ــاده ی دارای افت وخیزه م
ــای  ــذب کار از میدان ه ــه در ج ــد ک ــا می یاب ــکل هایی ارتق ش
ــه  ــت ک ــز اس ــد. هیجان انگی ــل کن ــوب عم ــط، خ ــی محی خارج
وقتــی ریشــه های فیزیکــی برخــی از ســاختارهای بــه نظــر 
ــور  ــا مجب ــا لزوم ــم آنه ــم، می بینی ــی می کنی ــازگار را بررس س
ــند.«  ــته باش ــتی داش ــول زیس ــای معم ــه معن ــی ب ــتند والدین نیس
برخــی محققــان بــر ایــن باورنــد کــه ایده هــای انگلــد، فیزیــک 

ــد. ــه می ده ــم را ارائ ــادی داروینیس بنی

توجــه کنیــد تــا اینجــا چیــزی دربــاره ی اینکــه فیزیــک 
ــه نشــده اســت.  پدید ه هــای زیســتی از کجــا خواهــد آمــد، گفت
ــن  ــک ای ــادی فیزی ــای بنی ــا و نظریه ه ــم ایده ه ــوز نمی دانی هن
ــال،  ــن ح ــا ای ــد، ب ــای می گیرن ــی ج ــه قلمروی ــئله، در چ مس
ــف  ــات را از تعاری ــد کلم ــط بای ــا فق ــت. م ــی در کار نیس تعصب
دانشــکده ای و جنگ هــای چرکیــن آکادمیــک همــراه آن، نجــات 

ــم! دهی

ــتند،  ــنا هس ــتی، آش ــای زیس ــن ایده ه ــی از ای ــک، برخ در فیزی
ــه  ــد ب ــه می توان ــری ک ــی دیگ ــده ی علم ــر ای ــد ه ــت مانن درس
ــنا  ــری، آش ــی دیگ ــوزه ی علم ــه در ح ــد ک ــر کن ــه ای تغیی گون

ــان  ــق  اســت و بی ــن مســئله ی خــاص، بســیار عمی ــا ای باشــد. ام
آن بــه صــورت یــک مکالمــه متقابــل )یــا حمــلات مــرزی بیــن 
قلمروهــای علــوم مختلــف(، همــه ی حقیقــت را برمــلا نمی کنــد. 
مــا بایــد ورای تلاش هایــی ماننــد مایــر بــرای تعریــف و دفــاع از 

ــم.  مرزهــا، حرکــت کنی

ــی  ــر توانای ــه خاط ــان را ب ــد همتایانش ــادت دارن ــان ع فیزیکدان
دیــدن »فیزیــک یــک مســئله« ســتایش کننــد، امــا ایــن عجیــب 
بــه نظــر می رســد، مگــر یــک فیزیکــدان غیــر از دیــدن 
»فیزیــک مســئله« بایــد کار دیگــری انجــام دهــد؟ اینجــا، یــک 
ــک  ــدن »فیزی ــان از دی ــور فیزیکدان ــود دارد: منظ ــی وج کج فهم
ــن  ــی ای ــای ریاض ــوی توصیف ه ــدن فراس ــی دی ــئله«، توانای مس
ــت،  ــی اس ــم  زیربنای ــردن روی مفاهی ــش و کار ک ــا آن برهمکن ی
ــوان  ــوده و می ت ــی ب ــیار عموم ــولا بس ــه معم ــی ک ــی مفاهیم یعن
آنهــا را بــه طــور خلاصــه و بــه صــورت غیرریاضــی، و حتــی بــه 
زبــان محــاوره بیــان کــرد. فیزیــک بــه ایــن معنــی، مجموعــه ی 
ثابتــی از روش هــا نبــوده و فقــط بــه موضوعــات خاصــی، محــدود 
ــی  ــت«: طرح ــان اس ــاره ی جه ــر درب ــه »راه تفک ــود؛ بلک نمی ش

ــد.  ــازماندهی می کن ــول را س ــت و معل ــه عل ک

ــد  ــوزه ای می توان ــر ح ــمندی از ه ــر دانش ــر را ه ــوع تفک ــن ن ای
ــک او هــر چــه کــه می خواهــد  داشــته باشــد؛ برچســب آکادمی
ــو  ــوب و مون ــورد جاک ــه در م ــت ک ــزی اس ــن چی ــد؛ و ای باش
ــم  ــد نظ ــوردی، کلی ــای بازخ ــد فرآینده ــا دریافتن رخ داد: آنه
ژنتیکی انــد و بنابرایــن پلــی بیــن ســایبرنتیک و نظریــه ی کنتــرل 
ــن هــارت  ــد. زیست شــناس توســعه گرا، هانــس می ــرار کردن برق
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ــد:  ــمار می آی ــه ش ــته ب ــن دس ــزو ای ــم ج ــه ی 1970 ه در ده
ــی  ــاختارهای تورینگ ــک س ــرر، فیزی ــرد جی ــکارش، آلف او و هم
ــودی  ــای خودبخ ــاختارها، الگوه ــن س ــد. ای ــایی کردن را رمزگش
ــده، کــه  ــواد شــیمیایی نفوذ کنن هســتند کــه در مــدل ریاضــی م
توســط آلــن تورینــگ در ســال 1952 بــرای توجیــه تولیــد شــکل 
و ترتیــب جنین هــا پیشــنهاد شــد، ظهــور کردنــد. میــن هــاردت 
و جیــرر، فیزیــک زیربنایــی ریاضیــات تورینــگ را پیــدا کردنــد.
وقتــی بــه تعریــف دانشــکده ای فیزیــک در گذشــته بازگردیــم، 
ــر می شــود.  ــی، متخلخل ت ــای علم ــا ســایر حوزه ه ــای آن ب مرزه
اســتدلال مایــر مبنــی بــر اینکــه واکنشــگرهای زیســتی از طریــق 
هــدف  و بــه شــیوه ای کــه اشــیای بی جــان قــادر نیســتند، 
تحریــک و ترغیــب می شــوند، تفســیر خامــی از اطلاعــات زیســتی 
 DNA و نشــات گرفتــه از ایــن نگــرش اســت کــه هــر چیــزی بــا
ــه وضــوح  آغــاز می شــود. نگرشــی کــه در ایــن گفتــه ی مایــر ب
ــده  ــان زن ــدی در جه ــا تک فرآین ــده ی ــده می شــود: »تک پدی دی
وجــود نــدارد کــه بــا برنامــه ی ژنتیکــی ژنــوم، کنتــرل نشــود«.

ــی  ــی و تقلیل گرای ــه جبرگرای ــه DNA«، منجــر ب ــن »تعصــب  ب ای
ــه فیزیــک، نســبت  ــه طــور غلــط ب ــر ب زیــادی می شــود کــه مای
ــا هســته ی  ــا، واقع ــا فــرض اینکــه DNA و ژن ه ــی ب می دهــد. حت
مرکــزی چگونگــی تکامــل و بقــای حیــات باشــند، بــاز هــم بــه 
تصویــری وســیع تر بــرای مــواردی کــه اطلاعــات حفــظ حیــات، 
ــی از  ــا یک ــم. اینج ــاز داری ــد، نی ــای DNA نمی آین ــط از داده ه فق
ــیرهایی  ــه مس ــات در چ ــت: اطلاع ــت اس ــدی، علی ــائل کلی مس
ــی، کاســتی های  جریــان می یابنــد؟ بــا بررســی ایــن ســوالات علَ

ــود. ــکار می ش ــالا« آش ــن- ب ــف »پایی توصی

عصب شناســی بــه نــام جیولیــو تونونــی و همــکارش در دانشــگاه 
ــده  ــی عمومــی از یــک سیســتم پیچی ویسکانســین مدیســن، مدل

بــا اجــزای برهمکنش کننــده ارائــه کرده انــد )کــه می تــوان 
ــا  ــت(. آنه ــر گرف ــوان اجــزا درنظ ــه عن ــا را ب ــا ژن ه ــا ی نورون ه
کشــف کردنــد در برخــی مــوارد، رفتــار سیســتم ناشــی از یــک 
شــیوه ی »پاییــن- بــالا« نیســت، بلکه ســطوح بالاتــر ســازماندهی، 

آن را هدایــت می کننــد. 

ایــن نگــرش، اخیــرا در تجزیه تجلیــل جریــان اطلاعــات در 
شــبکه های ژن مخمــر توســط ســارا واکــر، پــل دیویــس و 
همکارانشــان در دانشــگاه آریزونــا ثابــت شــده کــه نشــان 
می دهــد در ایــن مــورد، »علیــت رو بــه پاییــن« را قطعــا می تــوان 
ــت  ــاید »علی ــد ش ــش معتقدن ــس و همکاران ــرد. دیوی ــال ک اعم
بــالا بــه پاییــن«، ویژگــی عمومــی فیزیــک حیــات بــوده و نقــش 
ــد  ــور ک ــد ظه ــل، مانن ــم تکام ــرات مه ــی تغیی ــدی در برخ کلی
ــا(، توســعه ی  ــده )یوکاریوت ه ــل ســلول های پیچی ژنتیکــی، تکام
ارگانیســم های چندســلولی و حتــی ریشــه ی خــود حیــات، بــازی 
کــرده اســت. آنهــا می گوینــد در چنیــن نقــاط مهــم و محــوری، 
ممکــن اســت جریــان اطلاعــات، مســیر را عــوض کــرده باشــد؛ 
ــای  ــط جهش ه ــا توس ــام فرآینده ــه تم ــای اینک ــه ج ــن ب بنابرای
ــای  ــر، فرآینده ــطوح بالات ــای س ــوند، فرآینده ــت ش ــی هدای ژن
ســطوح پایین تــر را تحــت تاثیــر و تغییــر قــرار داده انــد. 
ــد  ــان می ده ــن نش ــتر و آیگ ــر، شوس ــش و کار واگن ــن پژوه ای
ــه حفــظ و تکامــل  ــاط DNA و شــبکه های ژنتیکــی ب نحــوه ی ارتب
ارگانیســم های زنــده را فقــط زمانــی می تــوان کامــلا درک 
کــرد کــه فهــم بهتــری از خــود فیزیــک اطلاعــات داشــته باشــیم.

ــتم های  ــد سیس ــان می ده ــاهدات نش ــه، مش ــب آنک ــه ی جال نکت
ــان آن را  ــه فیزیکدان ــزی ک ــه چی ــک ب ــب نزدی ــتی، اغل زیس
ــد، عمــل  ــی می نامن ــا نقطــه ی بحران ــی ی ــاز بحران ــال ف یــک انتق
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ــت  ــن دو حال ــر بی ــتانه  ی تغیی ــه روی آس ــی ک ــد: حالت می کنن
متفــاوت ســازماندهی )یکــی بــه طــور منظــم و دیگــری بــه طــور 
ــتم های  ــی در سیس ــاط بحران ــت. نق ــده اس ــه ش ــم(، موازن بی نظ
ــه  ــاره ها ب ــع و ابرش ــای مای ــس، مخلوط ه ــد مغناطی ــی مانن فیزیک
ــی کــه روی  ــک، فیزیکدان ــام بایل ــی شــناخته شــده اند. ویلی خوب
مســائل زیســتی در دانشــگاه پرینســتون کار می کنــد و همــکارش 
ــه  ــد ک ــنهاد کردن ــال 2010 پیش ــه در س ــورا از فرانس ــری م تی
ــدگان  بســیاری از سیســتم های زیســتی، از حرکــت گروهــی پرن
توالی هــای  و ســازماندهی  مغــز  نورونــی در  تــا شــبکه های 
آمینواســید در پروتئین هــا، ممکــن اســت نزدیــک بــه یــک 

ــی باشــند. ــت بحران حال

بایلــک و مــورا معتقدنــد عمــل کــردن یــک سیســتم در نزدیــک 
نقطــه ی بحرانــی، آن را تحــت افت و خیزهــای بزرگــی قــرار 
می دهــد کــه دسترســی بــه محــدوده ی نســبتا وســیعی از 
ــه،  ــد. در نتیج ــر می کن ــزا را امکان پذی ــاوت اج ــای متف آرایش ه
احتمــالا همیــن بحرانــی بــودن، انعطاف پذیــری لازم بــرای ارتبــاط 
ــتم  ــه سیس ــده را ب ــی و پیچی ــل پیش بین ــای غیرقاب ــا محیط ه ب
ــر اینکــه، یــک سیســتم نزدیــک  ــه ی جالب ت ــد. نکت اعطــا می کن
ــاده  ــلالات محیطــی، فوق الع ــه اخت ــی، نســبت ب ــت بحران ــه حال ب
ــه ای  ــرات موج گون ــد اث ــه می توان ــوری ک ــه ط ــت، ب ــاس اس حس
ــه  ــد ب ــخی می توان ــن پاس ــتد. چنی ــتم بفرس ــر سیس ــه سراس را ب
ــبت  ــریع نس ــیار س ــا بس ــد ت ــک کن ــتی کم ــتم زیس ــک سیس ی
ــا یــک دســته   ــه تغییــر، ســازگار شــود: گلــه ای از پرنــدگان ی ب
ــک  ــدن ی ــک ش ــه نزدی ــریع ب ــیار س ــد بس ــا می توانن از ماهی ه

ــد.  شــکارچی، پاســخ دهن

از طرفــی بحرانــی بــودن می توانــد منجــر بــه تولیــد یــک 
امــوس  فیزیکــدان،  اطلاعــات شــود.  مکانیســم جمــع آوری 
ماریتــان از دانشــگاه پــادوا ایتالیــا و همکارانــش نشــان داده انــد 
حالــت بحرانــی در مجموعــه ای از »عوامــل شــناختی«، بــه 
سیســتم اجــازه می دهــد تــا اتفاقاتــی را کــه اطرافــش در 
حــال رخ دادن اســت، حــس کنــد )رمزگشــایی نقشــه ی درونــی 
محیطــش(؛ ماننــد رودخانــه ای کــه نقشــه ی توپوگرافــی مســیرش 
ــن در  ــرار گرفت ــد: »ق ــان می گوی ــد. ماریت ــایی می کن را رمزگش
حالــت  بحرانــی، انعطاف پذیــری بهینــه و مزیــت تکاملــی بــرای 
مقابلــه و ســازگاری بــا یــک محیــط پیچیــده و بســیار متغیــر را به 

ــن حــرف، مغزهــا، شــبکه های  ــد«. گــواه ای سیســتم اعطــا می کن
ــیوه،  ــن ش ــه ای ــا ب ــه واقع ــتند ک ــات هس ــای حیوان ژن و گله ه
ــی  ــت هرجای ــن اس ــودن ممک ــی ب ــده اند. بحران ــازماندهی ش س

باشــد. 

ــه درون  ــد ک ــان می ده ــا اطمین ــه م ــا، ب ــد اینه ــی مانن مثال های
زیست شناســی، فیزیکــی وجــود دارد. بایلــک بــا ایــن بهانــه کــه 
ــود  ــت«، خ ــم اس ــلوغ و بی نظ ــد، ش ــش از ح ــی، بی »زیست شناس
ــری  ــک نظ ــی »فیزی ــت نوع ــن اس ــد. او مطمئ ــع نمی کن را قان
سیســتم های زیست شناســی« وجــود دارد کــه می توانــد بــه 
ــای فیزیکــی اســتاندارد  ــده ی ســایر نظریه ه ســطح پیش بینی کنن

برســد. 

مــا هنــوز کامــلا نمی دانیــم فیزیــکِ زیست شناســی، شــامل 
چــه چیزهایــی خواهــد بــود، امــا مطمئنیــم کــه حیــات را بــدون 
ــه  ــه چگون ــاره ی اینک ــه، درب ــن نظری ــا ای ــم. قطع آن نمی فهمی
شــبکه های ژن، هــم اســتحکام و هــم ســازگاری را در مقابلــه بــا 
ــد  ــادی خواه ــای زی ــد، حرف ه ــد می کنن ــی تولی ــرات محیط تغیی
داشــت؛ مثــلا چــرا یــک ژن ناقــص، نبایــد کشــنده باشــد یــا چــرا 
ــدار و  ــیوه های پای ــه ش ــود را ب ــی خ ــد ویژگ ــلول ها می توانن س
ــن  ــد؟ ای ــر دهن ــر ژنوم هایشــان تغیی ــدون تغیی ــاد و ب ــل اعتم قاب
نظریــه بایــد نشــان دهــد چــرا خــود تکامــل، هــم ممکــن اســت 

و هــم خلاقانــه. 

ــن  ــد ای ــد، مانن ــرزی نمی شناس ــچ م ــک، هی ــه فیزی ــن اینک گفت
ــد هــر چیــزی را حــل  ــان می توانن ــم فیزیکدان نیســت کــه بگویی
کننــد. آنهــا در یــک قلمــروی خــاص، پــرورش یافته انــد و 
ــن و  ــروی ام ــرون قلم ــان را بی ــه پایش ــانی ک ــه ی کس ــد هم مانن
ــوند.  ــتباه می ش ــتعد اش ــد، مس ــود می گذارن ــه ی خ ــوزش یافت آم
ــاص  ــائل خ ــک مس ــی مال ــه کس ــه چ ــت ک ــن نیس ــئله، ای مس
ــرای درک  ــد ب ــای مفی ــعه ی ابزاره ــه  توس ــت، بلک ــم اس در عل
ــان  ــن هم ــت. ای ــم اس ــد، مه ــور کار می کن ــات چط ــه کائن اینک
چیــزی اســت کــه ارســطو دو هــزار ســال پیــش بــرای آن تــلاش 
ــک  ــکده ی فیزی ــه در دانش ــت ک ــزی نیس ــک، چی ــرد. فیزی می ک
کاری  آکادمیــک  برچســب های  بــه  کائنــات،  می دهــد.  رخ 
نــدارد و اهمیتــی نمی دهــد. اگــر می خواهیــد آن را بفهمیــد، 

ــد! ــب ها بروی ــار برچس ــر ب ــد زی نبای
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حیات در فیزیک، چگونه ترجمه می شود؟ )مصاحبه(
 پیوند به مقاله اصلی

تصــور یــک زبــان، همانــا تصــور شــکلی از حیــات اســت، 
.)1953 ویتگنشــتاین1  )لودویــگ 

جرمــی انگلنــد در مــورد واژه هــا نگــران اســت، در مــورد ایــن که 
چــه معنایــی دارنــد و چــه جهان هایــی را در بــر می گیرنــد. او از 
بــه کار بــردن واژه هایــی ماننــد »آگاهــی« و »اطلاعــات« پرهیــز 
کــرده و می گویــد آنهــا بســیار ســنگین و اغواگــر هســتند. وقتــی 
بــرای حــرف زدن، در جســتجوی درســت ترین واژه هاســت، 
ــن  ــت. ای ــل درک اس ــاط او قاب ــرزد. احتی ــی می ل ــش اندک صدای
ــام  ــه ن ــد ب ــه ای جدی ــذار نظری ــک MIT، بنیان گ ــتادیار فیزی اس
ــه  ــه چگون ــح اینک ــه توضی ــه ب ــت ک ــی2« اس ــازگاری اتلاف »س
ــازماندهی  ــود را س ــد خ ــده می توان ــه و پیچی ــرد حیات گون عملک
کــرده و از چیزهــای ســاده تری ماننــد مــاده ی بی جــان بــه 
وجــود آیــد، کمــک می کنــد. ایــن نظریــه ، نامــی مســتعار بــرای 
ــت:  ــایندش نیس ــدان خوش ــه چن ــان آورده ک ــه ارمغ ــد ب انگلن
ــدازه  ــه همــان ان ــد ب ــا داســتان انگلن ــن بعــدی. ام ــز داروی چارل
ــز  ــان نی ــاره زب ــود، درب ــوط می ش ــی مرب ــه زیست شناس ــه ب ک

اســت.

ــان ها  ــط انس ــرد توس ــر بف ــان منحص ــدود 6800 زب ــروزه ح ام
اســتفاده می شــود. هــر واژه ای بــه صــورت دقیــق و کامــل، قابــل 
ــود؛  ــل نمی ش ــتی منتق ــه درس ــی، ب ــی معن ــت و گاه ــه نیس ترجم
ــرای  ــان انگلیســی ب ــه زب ــچ ترجمــه ی دقیقــی ب ــال، هی ــرای مث ب
ــا  ــص( ی ــی در نق ــن زیبای ــده ی یافت ــی wabi-sabi )ای واژه ی ژاپن
بــرای واژه ی آلمانــی waldeinsamkeit، )احســاس تنهایــی در 
جنــگل( وجــود نــدارد. رشــته های مختلــف علــم نیــز هــر کــدام 
ــی،  ــی گاه ــات علم ــتند و توضیح ــی هس ــود، زبان های ــرای خ ب
فقــط نوعــی ترجمه انــد. مثــلا »قرمــز« ترجمــه ی عبــارت »طــول 
مــوج 750-620 نانومتــر« اســت؛ دمــا ترجمــه ای برای »ســرعت 
متوســط گروهــی از ذرات« اســت و »گرانــش« یعنــی »هندســه ی 
ــی  ــر باشــد، معان ــان«. هــر چــه یــک ترجمــه ، پیچیده ت فضــا زم

ــد.  ــان می کن ــتری را بی بیش

ــات را  ــی حی ــم وقت ــر می کنی ــا فک ــور؟ م ــات چط ــورد حی در م
ــل  ــی تکام ــن، چگونگ ــه داروی ــی نظری ــیم و حت ــم، می شناس ببینی
ــا  ــد. ام ــح می ده ــر را توضی ــکل دیگ ــه ش ــات ب ــکلی از حی ش
ــا  ــرخ ب ــده ی سینه س ــک پرن ــاوت ی ــت: تف ــم اینجاس ــوال مه س
ــی کــه هــردو از قوانیــن فیزیکــی یکســانی  یــک ســنگ، در حال
پیــروی می کننــد چیســت؟ بــه عبــارت دیگــر، مــا حیــات را در 
1- Ludwig Wittgenstein 

2- Dissipative adaptation 

ــد  ــه ترجمــه می کنیــم؟ عــده ای اســتدلال کرده ان فیزیــک چگون
کــه ایــن واژه قابــل ترجمــه نیســت؛ امــا شــاید فقــط یــک مترجم 

درســت نیــاز باشــد!

ــدن  ــغول خوان ــاله، مش ــربچه های 12س ــر پس ــه دیگ ــی  ک زمان
داســتان های طنــز مــارول بودنــد، انگنــد ســرگرم خوانــدن کتــاب 
راهنمــای کارتونــی ژنتیــک3 بــود. تصویــر روی جلــد، غواصــی را 
نشــان مــی داد کــه بــا یــک رشــته ی بــزرگ DNA در زیــر آب 
ــی،  ــای زیست شناس ــه بنیان ه ــاب ب ــود. آن کت ــده ب ــه ش مواج
از ریبــوزوم تــا رفتارهــای جنســی گیاهــان پرداختــه بــود، 
موضوعاتــی کــه انگلنــد را بــه ســرعت، شــیفته ی خــود کردنــد. او 
ــه  ــم چگون ــود کــه ببین ــم بســیار شــگفت انگیز ب ــد: »برای می گوی
 DNA ــپارگر ــد. بس ــا را می کردن ــن کاره ــه ی ای ــا هم ملکول ه
ــی،  ــان زیست شناس ــه زب ــه ی DNA ب ــد. وظیف ــر بگیری را در نظ
ــردن  ــم ک ــر ه ــق س ــد DNA از طری ــای جدی ــاختن مولکول ه س
نوکلئوتیدهایــی اســت کــه شــامل یــک پایــه ی شــیمیایی، یــک 
ــلا  ــتان، کام ــن داس ــتند. ای ــید هس ــفریک اس ــک فس ــد و ی قن
ــت  ــی اس ــبیه موقعیت ــلا ش ــرا کام ــد، زی ــر می رس ــه نظ ــی ب منطق
ــز دادن  ــا تمی ــم، ام ــی کار می کنی ــرای هدف ــان ها ب ــا انس ــه م ک
ــی از مــاده ی بی جــان، کار دشــواری اســت. کافــی  چنیــن ملکول
اســت آن  را بــه تکه هــای کوچک تــر تقســیم کنیــد، آنــگاه تنهــا 
ــاش اســت«. ــد، چرخــش و ارتع ــد انجــام ده ــه می توان کاری ک

ــی  ــاروارد، دوره ی کارشناس ــگاه ه ــد در دانش ــه انگلن ــی ک زمان
ــدان،  ــاخنوویچِ بیوفیزیک ــن ش ــراه اوگ ــه هم ــد و ب را می گذران
ــی  ــرد، چیزهای ــه می ک ــا را مطالع ــتن پروتئین ه ــم پیوس ــه ه ب
بیشــتری از ایــن دســت مشــاهده کــرد. بانــک داده ی پروتئیــن، 
ــه  ــی« ک ــا و صفحات ــی، در »نواره ــه زیبای ــا را ب ــات فایل ه جزئی
بــر اســاس ویژگی هایشــان، رنــگ خاصــی دارنــد، نگــه مــی دارد.
مشــخص شــد هــر پروتئیــن، از 20 آمینــو اســید یکســان ســاخته 
شــده، امــا بعــدا هــر یــک از آنهــا شــکل خاصــی بــه خــود گرفته 
ــر  ــات ضــروری اســت، ب ــرای حی و وظیفــه ی خاصــی هــم کــه ب
عهــده می گیرنــد. انگلنــد می گویــد »آمینــو اســیدها بــرای شــما 
ــه  ــا را ب ــدد از آن ه ــد صــد ع ــی چن ــا وقت ــزل نمی ســرایند، ام غ
هــم پیونــد دهیــد، ناگهــان ماشــینی خواهیــد داشــت کــه انــگار 

بــرای هدفــی خــاص ســاخته شــده اســت«.   

3- The Cartoon Guide to Genetics 
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انــگار از دل چرخــش بی هــدف چرخ دنده هــا، چیــزی شــبیه 
ــه،  ــورت جداگان ــه ص ــات ب ــود قطع ــد. خ ــور می کن ــدف، ظه ه
ــا  ــد، ام ــروی نمی کنن ــک پی ــن فیزی ــن بنیادی ــزی جــز قوانی از چی
ــه  ــود. ب ــاص می ش ــدف خ ــک ه ــه ی ــج ب ــات، منت ــوع قطع مجم
ــت:  ــی اس ــدف، خال ــای ه ــک، ج ــای فیزی ــد در دنی ــر می رس نظ
ــا  ــدارد، بلکــه آنهــا صرف ــان، هــدف خاصــی ن وجــود فضــا و زم
ــم  ــرای هــدف تنظی ــا در زیست شناســی، سیســتم ها ب هســتند. ام
شــده اند؛ بــرای حرکــت، کاتالیــز و ســاختن. واژه ی »هــدف« یــا 
ــا  ــت. آی ــال بندبازیس ــان در ح ــدار و بی ج ــن جان ــرد« بی »کارک
ایــن واژه  را صرفــا بایــد بــه موجــودات زنــده، نســبت دهیــم یــا 
ــد  ــت؟ انگلن ــن اس ــر از ای ــزی ذاتی ت ــا چی ــدف« واقع ــه »ه اینک
در ســال 2014 در جلســه ای در موسســه ی کارولینســکای ســوئد 
ــدار و  ــن جان ــی بی ــک تفاوت ــت: »فیزی ــار  گف ــی از حض ــه یک ب
ــل  ــاوت را قائ ــن تف ــی، ای ــا زیست شناس ــذارد. ام ــان نمی گ بی ج

می شــود«.

ــگر  ــتون پژوهش ــی در پرینس ــرا و وقت ــذ دکت ــس از اخ ــد پ انگلن
ــن  ــا قدیمی تری ــت ت ــورک می رف ــهر نیوی ــه ش ــی ب ــود، گاه ب
ــات  ــد را ملاق ــک فیلســوف کاربل ــی اش، ی دوســت دوران کودک
ــش  ــای محبوب ــه دورهمی ه ــد را ب ــی انگلن ــتش گاه ــد. دوس کن
ــوف  ــورد فیلس ــی در م ــای طولان ــر بحث ه ــرد و او را درگی می ب

اتریشــی-بریتانیایی، لودویــگ ویتگنشــتاین می کــرد.

ویتگنشــتاین بخشــی از زندگــی اش را در تنهایــی در جنگل هــای 
نــروژ گذرانــد و در مــورد ارتبــاط و »بازی  هــای زبانــی« مطالبــی 
نوشــت. برخــی فلاســفه می گوینــد معنــی یــک واژه در ذات یــک 
شــی فیزیکــی در جهــان خــارج، نهفتــه اســت، امــا ویتگنشــتاین 
اســتدلال کــرد کــه معنی یــک واژه بــه بســتر و زمینه اش بســتگی 
دارد، زمینــه ای کــه توســط افــراد اســتفاده کننــده از آن، تعییــن 

می شــود.

ــه نحــوی شــبیه رمــزی حــرف زدن  ــی، ب ــازی زبان انجــام یــک ب
ــه  ــند ک ــته باش ــرکت داش ــی ش ــر در فعالیت ــر دو نف ــت، اگ اس
ــای  ــد از واژه ه ــده، می توانن ــی درک ش ــه خوب ــردو ب ــط ه توس
ــد.  ــرای رســاندن منظورشــان اســتفاده کنن ــر و ســاده تری ب کمت
ــتمداران،  ــیقی دانان، سیاس ــل موس ــردم مث ــف م ــای مختل گروه ه
دانشــمندان و ... از بازی هــای زبانــی متناســب بــا نیازشــان 
ــه  ــا ب ــواره پ ــد، هم ــی جدی ــای زبان ــد. بازی ه ــتفاده می کنن اس
ــد و  ــکل می دهن ــر ش ــی تغیی ــد؛ معان ــود می گذارن ــه وج عرص

ــوند. ــازگار می ش ــا س واژه ه

ــد  ــتفاده می کن ــده ای اس ــتاین از ای ــد »ویتگنش ــد می گوی انگلن
ــه در  ــم، از جمل ــر می بین ــای دیگ ــی در جاه ــم گاه ــن ه ــه م ک
ــمان ها  ــدا آس ــاز، خ ــری«: »در آغ ــل عب ــن انجی ــلات آغازی جم
و زمیــن را آفریــد...« اینجــا واژه هــای عبــری معــادل »آفریــد«، 

ــات  ــه ی آی ــه زمین ــه ب ــا توج ــط ب ــن«، فق ــمان ها« و »زمی »آس
ــود  ــخص می ش ــلا مش ــوند. مث ــی می ش ــتی معن ــه درس ــدی،  ب بع
کــه آفرینــش، شــامل فراینــدی از اســم دادن بــه چیزهــا بــوده؛ 
ــدا  ــت. »خ ــی اس ــازی زبان ــک ب ــش، ی ــان آفرین ــش جه آفرین
گفــت، ’ بگــذار نــور باشــد‘ و نــور بــود« . خــدا نــور را بــا گفتــن 
ــارت را بســیار  ــن عب ــا ای ــد: »م ــد می گوی ــد. انگلن اســمش آفری
ــزرگ شــده ایم  ــدازه کافــی ب ــه ان ــی ب ــا وقت ــاد شــنیده ایم، ام زی
ــم.  ــاده از آن می گذری ــی س ــیم، خیل ــورد آن بیاندیش ــه در م ک
ــخن  ــوه ی س ــم از نح ــان را می بینی ــا آن، جه ــا ب ــه م ــوری ک ن
گفتــن مــا از آن می آیــد«. انگلنــد فکــر می کنــد اگــر بخواهیــم 
ــان فیزیــک بــرای توصیــف زیست شناســی اســتفاده کنیــم،  از زب

ــد. ــدا می کن ــت پی ــه ، اهمی ــن نکت ای

خــود انگلنــد، وقتــی عضــو جــوان هیئــت علمــی در MIT بــود و نه 
می خواســت از زیست شناســی دســت بکشــد، نــه از فکــر کــردن 
در مــورد فیزیــک نظــری، مجبــور بــه ایــن کار بــود. او می گویــد: 
ــما  ــن ش ــخن گفت ــیوه س ــه ش ــزی ک ــد دو چی ــی نمی پذیری »وقت
ــد راه  ــد، مجبوری ــا کنی ــد، ره ــاوت می برن ــمت متف ــه دو س را ب

ترجمــه را در پیــش بگیریــد«.

ــض  ــت را نق ــن طبیع ــا قوانی ــزه« لزوم ــود، »معج ــنت یه در س
ــود.  ــور نب ــل تص ــلا قاب ــه قب ــت ک ــده ای اس ــه پدی ــد؛ بلک نمی کن
ــات،  ــل تعارض ــات و ح ــی مفروض ــه بازبین ــزه، ب ــاهدان معج ش
فراخوانــده می شــوند؛ یعنــی بــه طــور خلاصــه، بایــد طــور 
ــه  ــی ک ــرای فیزیکدانان ــند. ب ــان بیاندیش ــورد جه ــری در م دیگ
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ــا،  ــن معن ــه ای ــات ب ــده اند، حی ــرق ش ــاری غ ــک آم در مکانی
ــون دوم ترمودینامیــک چنیــن  ــد یــک معجــزه  باشــد. قان می توان
می طلبــد کــه بی نظمــی در یــک سیســتم بســته ماننــد گاز 
درون یــک محفظــه، )یــا بــه طــور کلــی جهــان( بایــد در گــذر 
ــه ی  ــک چال ــا ی ــود ت ــرف ذوب می ش ــد. ب ــش یاب ــان، افزای زم
ــای  ــه ی آب، خودبه خــود، شــکل دانه ه ــک چال ــا ی آب شــود، ام
بــرف بــه خــود  نمی گیــرد. اگــر ببینیــد چالــه ی آب، چنیــن کاری 
ــه  ــم رو ب ــک فیل ــای ی ــال تماش ــد در ح ــور می کنی ــد، تص می کن
عقــب هســتید، انــگار زمــان، بــه عقــب حرکــت می کنــد. قانــون 
بــزرگ  بــر رفتــار گروه هــای  برگشــت ناپذیری  یــک  دوم، 
ــا  ــه مــا اجــازه می دهــد ب ــه ب ذرات تحمیــل کــرده و بدیــن گون

ــم. ــازی کنی ــده« ب ــال« و »آین ــته«، »ح ــای »گذش واژه ه

ــن  ــا ای ــد. ب ــان می ده ــان را نش ــکان زم ــت پی ــی، جه ــی نظم ب
ــه اســت:  وجــود، پیــکان حیــات، جهــت مخالــف را نشــانه گرفت
ــده،  ــورت پیچی ــه ص ــه ب ــد ک ــی را می رویان ــاده، گل ــذری س ب
ــا  ــان، جنگل ه ــن بی ج ــت و از زمی ــه اس ــم یافت ــازمان و نظ س
ســر بــر می آورنــد! چطــور قوانیــن حاکــم بــر اتم هایــی کــه مــا 
ــن  ــا قوانی ــن تفــاوت فاحشــی ب ــم، چنی ــده« می خوانی آنهــا را »زن

ــد؟ ــان دارن ــای جه ــایر اتم ه ــر س ــم ب حاک
در ســال 1944، ارویــن شــرودینگر فیزیکــدان در کتــاب کوتاهی 
ــن ســوال رفــت. او  ــه ســراغ ای ــات چیســت؟« ب ــوان »حی ــا عن ب
دریافــت موجــودات زنــده، بــر خــلاف یــک گاز درون محفظــه، 
ــر  ــط بزرگت ــود و محی ــن خ ــی بی ــتند؛ یعن ــاز هس ــتم هایی ب سیس
ــات، نظــم  ــی حی ــی وقت ــد. حت ــه می کنن ــرژی مبادل اطرافشــان، ان
درونــی خــود را حفــظ می کنــد، دفــع گرمایــش بــه محیــط، بــه 
ــق  ــا انتروپــی )بی نظمــی( کل، مطاب ــازه می دهــد ت ــان اج جه

ــد. ــون دوم افزایــش یاب قان

شــرودینگر بــه راز دومــی هــم اشــاره کــرد. بــه گفتــه ی او، ســاز 
و کاری کــه بــه پیــکان زمــان جهــت می دهــد، نمی توانــد همــان 
ــد.  ــت می ده ــات جه ــکان حی ــه پی ــه ب ــد ک ــاز و کاری باش س
پیــکان زمــان از آمــارِ اعــداد بــزرگ ســر بــر مــی آورد )وقتــی بــه 
انــدازه کافــی اتــم داریــد تــا آمارشــان را بگیریــد(، بــه ســادگی 
متوجــه می شــوید کــه حالت هــای نامنظــم بســیار بیشــتری 
نســبت بــه حالت هــای منظــم وجــود دارد، بــه نحــوی کــه احتمــال 
قرارگیــری سیســتم در حالــت منظم  تــر، صفــر اســت. امــا وقتــی 
ــی  ــت ناپذیری حت ــم و برگش ــد نظ ــت، بای ــات اس ــخن از حی س
ــم،  ــر ه ــیار کمت ــای بس ــا اتم ه ــکوپیک ب ــاس میکروس در مقی
حکمفرمــا باشــد. در ایــن مقیــاس، اتم هــا بــه تعــداد بــه انــدازه 
کافــی زیــاد بــرای اینکــه قانــون دوم بــر آمارشــان جــاری شــود، 
 DNA نمی رســند. بــرای مثــال، یــک نوکلئوتیــد )جــز ســازنده ی
و RNA؛ اجــزای بنیــادی حیــات( تنهــا از 30 اتــم ســاخته شــده 
اســت. بــا ایــن وجــود، شــرودینگر اشــاره کــرد، کدهــای ژنتیکــی 
نیــز بــه طــور نامحتملــی، خــوب دوام می آورنــد، گاهــی در 
ــه  ــه ب ــتقامتی ک ــدگاری و اس ــا مان ــل؛ »ب ــا نس ــدود میلیون ه ح

ــد«. ــزه می رس ــای معج مرزه

ــور  ــد؟ چط ــت می کن ــر زوال مقاوم ــور در براب ــک ژن چط ــا ی ام
از  نمی ریــزد؟ چیــزی عمیق تــر  فــرو  بــار ظرافتــش،  زیــر 
ــای  ــه گروه ه ــد ب ــه بتوان ــزی ک ــد، چی ــد در کار باش ــار بای آم
ــت ناپذیر  ــوی بازگش ــه نح ــد ب ــازه ده ــا اج ــی از اتم ه کوچک
ــده«  ــودی »زن ــرده و موج ــظ ک ــود را حف ــدازی4، خ ــا خودراه ان ب

ــوند! ش

ــیمیدان  ــک ش ــی ی ــد، وقت ــدا ش ــرنخی پی ــد، س ــرن بع ــم ق نی

4-Bootstrap 
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ــار توصیفــی  ــرای اولیــن ب ــام گاویــن کروکــس ب ــه ن انگلیســی ب
داد.  ارائــه  میکروســکوپیک  بازگشــت ناپذیری  از  ریاضیاتــی 
کروکــس در تــک معادلــه ای در ســال 1999 نشــان داد کــه یک 
سیســتمِ بــازِ کوچــک کــه از یــک منبــع خارجــی، انــرژی دریافت 
کنــد، تــا زمانــی کــه در خــلال ایــن تغییــرات، انــرژی هــدر دهــد 
ــر  ــت ناپذیری تغیی ــکل بازگش ــه ش ــد ب ــد(، می توان ــلاف کن )ات
ــد  ــتاده  و می خواهی ــرده ایس ــک ن ــوی ی ــد جل ــور کنی ــد. تص کن
بــه ســمت دیگــر آن برویــد؛ امــا نــرده بلندتــر از آن اســت کــه 
ــای  ــک عص ــتی، ی ــد دوس ــرض کنی ــون ف ــد. اکن ــش بپری از روی
ــه  ــد ک ــما می ده ــه ش ــرش( ب ــرای پ ــردار ب ــی فن ــو )عصای پوگ
می توانیــد بــرای جهــش بــه طــرف دیگــر نــرده، از آن اســتفاده 
ــان  ــد از هم ــد، می توانی ــر رفتی ــمت دیگ ــه س ــی ب ــد. وقت کنی
عصــای پوگــو بــرای پــرش دوبــاره از روی نــرده اســتفاده کنیــد و 
ســر جــای اول برگردیــد. منبــع انــرژی خارجــی )عصــای پوگــو( 
بــه شــما اجــازه می دهــد یــک تغییــر را انجــام دهیــد، امــا یــک 

ــت پذیر. ــر برگش تغیی

ــک  ــو، ی ــای پوگ ــای عص ــه ج ــتتان ب ــد دوس ــور کنی ــون تص اکن
جــت پــک بــه شــما بدهــد. جــت پــک را روشــن می کنیــد و بــه 
ــوید،  ــرده رد می ش ــا از روی ن ــد. ت ــرده می روی ــر ن ــمت دیگ س
ــد  ــرود می آیی ــی ف ــود و وقت ــام می ش ــک تم ــت پ ــوخت ج س
ــاره از روی  ــده کــه دوب ــی نمان ــک باق ــی در جــت پ ــرژی کاف ان
نــرده پریــده و بــه جــای اولتــان برگردیــد. پــس در همانجــا گیــر 
ــوده  ــت ناپذیر ب ــما برگش ــر ش ــت، تغیی ــن حال ــد؛ در ای افتاده ای

اســت.

کروکــس نشــان داد گروهــی از اتم هــا بــه شــکل مشــابهی 
ــرای  ــه و از آن ب ــی را گرفت ــرژی خارج ــلیکی از ان ــد ش می  توانن
ــدن از روی  ــا پری ــابه ب ــدی، )مش ــدی جدی ــه پیکربن ــیدن ب رس
نــرده( اســتفاده کننــد. اگــر اتم هــا در حیــن تغییــر شــکل، انــرژی 
ــر  ــد. اگ ــت ناپذیر باش ــد برگش ــر می توان ــد، تغیی ــف کنن را تل
ــد از آن  ــا می توانن ــد، اتم ه ــرژی، از راه برس ــدی ان ــلیک بع ش
بــرای رســیدن بــه حالــت اول اســتفاده کننــد و اغلــب ایــن کار را 
می کننــد؛ امــا گاهــی هــم ایــن کار را نمی کننــد. آنهــا گاهــی از 
شــلیک بعــدی انــرژی بــرای رســیدن بــه حالــت جدیــد دیگــری، 
اســتفاده می کننــد و دوبــاره در حــال تغییــر شــکل، انــرژی تلــف 
ــت،  ــت ناپذیری نیس ــن بازگش ــرژی، متضم ــلاف ان ــد. ات می کنن

ــت. ــد اس ــرژی نیازمن ــلاف ان ــه ات ــت ناپذیری ب ــا بازگش ام

ــر  ــه تغیی ــر هرگون ــوده و ب ــی ب ــیار عموم ــس بس ــج کروک نتای
شــکل یــک سیســتم خــارج از تعــادل )کــه بالقــوه شــامل حیــات 
ــاید  ــد: »ش ــد می گوی ــا انگن ــود. ام ــال می ش ــود( اعم ــز می ش نی
لازم باشــد بــرای اســتفاده  از ایــن نتایــج در مــورد یــک سیســتم 
ــرژی،  ــاد اتــلاف ان ــر زی ــا مقادی ــد جســمی ب ــزرگ چن بی نظــم ب
ــد،  ــن نتایــج صــادق بودن ــه نظــر می رســید، ای ــاط کــرد«. ب احتی

ــود. در  ــوار ب ــیار دش ــبات، بس ــردن محاس ــی ک ــاید عمل ــا ش ام
ســال 2013 زمانــی کــه قــرار بــود انگلنــد در کلتــک کالیفرنیــا 
ــه ی کروکــس در  ــا متغیرهــای معادل ــازی ب ــه ب ــد، ب صحبــت کن
ــان  ــه روشــنی نش هتــل می پرداخــت. معادلــه ی کروکــس، ب
مــی داد بــرای نوعــی از بازگشــت ناپذیری کــه مشــخصه ی 
حیــات اســت، یــک سیســتم بایــد بــه ویــژه در جــذب و اتــلاف 
ــن کل  ــت ای ــد می دانس ــا انگل ــد؛ ام ــل کن ــوب عم ــا، خ گرم

ماجــرا نیســت.

او می گویــد: »انــگار حوالــی آن نکتــه ی اصلــی، پرســه می زنیــد. 
ســپس آن را کنــار می گذاریــد و می خوابیــد و در مــورد چیزهــای 
ــد،  ــراغش می آیی ــه س ــاره ب ــی دوب ــد. وقت ــر می کنی ــاوت فک متف
ــا را  ــذرد و چیزه ــان می گ ــت، زم ــده اس ــل ش ــی حاص گشایش
بــه نحــوی متفــاوت در می یابیــد«. ســرانجام تلنگــری زده 
شــد: در حضــور یــک منبــع انــرژی خــاص، بعضــی آرایش هــای 
ویــژه، در جــذب و اتــلاف گرمــا بهتــر از بقیــه هســتند. در 
ــکل های  ــر ش ــار تغیی ــا، دچ ــن آرایش ه ــه ای ــال اینک ــع احتم واق
بازگشــت ناپذیری شــوند، بیشــتر اســت. اگــر برخــی سیســتم ها 
ــر شــوند چــه؟  ــه بهت ــن کار از بقی ــان، در انجــام ای در طــول زم
ــر  ــر شــکل های بازگشــت ناپذیر، یــک اث ــگاه مجموعــه ی تغیی آن
ترکیبــی شــده و خــود را بــا خودراه انــدازی بــالا می کشــد. 
انگلنــد قلــم بــه دســت گرفــت و تعمیمــی از قانــون دوم 
ــتم  ــرژی سیس ــلاف ان ــه ی ات ــه حافظ ــت ک ــک نوش ترمودینامی
ــر  ــوری ب ــه خــود او، ن ــه گفت ــی داد و ب ــرار م ــر ق ــد نظ ــز م را نی
چگونگــی ظهــور ســاختارها و کارکردهــای حیــات افکنــد. 
ــن  ــته اش، چنی ــال گذش ــه ی دو س ــه را در مقال ــن یافت ــد ای انگل
بیــان کــرد: »در حالــی کــه هــر تغییــری در شــکل سیســتم، غالبــا 
تصادفــی اســت، مقاوم تریــن و بازگشــت ناپذیرترین تغییــرات در 
ــذب و  ــتم، در کار ج ــه سیس ــد ک ــی رخ می ده ــدی، زمان پیکربن
ــان،  ــا گذشــت زم ــر باشــد. ب ــه صــورت لحظــه ای بهت ــلاف، ب ات
»حافظــه ی« ایــن تغییــراتِ کمتــر قابــلِ پاکســازی، انباشــته شــده 
ــد کــه  ــده ای، شــکل هایی را برمی گزین ــه طــور فزاین و سیســتم ب
در حافظــه اش، بیشــتر شــبیه بــه جاهایــی اســت کــه اتــلاف رخ 
داده اســت. بــا نــگاه بــه تاریخچــه ی محصــول ایــن فرآینــد غیــر 
ــه  ــه نظــر مــا می آیــد کــه ســاختار، خــود را ب ــی، چنیــن ب تعادل
حالتــی ســازماندهی کــرده کــه بــا شــرایط محیطــی »بــه خوبــی 
ســازگار شــده« اســت. ایــن پدیــده ی ســازگاری اتلافــی اســت«.
ــی،  ــن هدف ــه چنی ــیدن ب ــرای رس ــا ب ــتم اتم ه ــه سیس ــه ک البت
ــه  ــه صــورت کورکوران ــی ب ــن اتفاق ــد، بلکــه چنی تــلاش نمی کنن
ــا  ــا ب ــود، آنه ــن وج ــا ای ــت. ب ــال رخ دادن اس ــی، در ح و تصادف
ــازماندهی  ــه ای س ــه گون ــود را ب ــداوم، خ ــکل های م ــر ش تغیی
می کننــد کــه بــرای مــا چنــان بــه نظــر می رســد کــه بــا محیــط 
ــی از  ــان هزارتوی ــه ویتگنشــتاین: »زب ــه گفت ســازگار شــده اند. ب
ــود؟  ــه می ش ــه ترجم ــک، چگون ــات« در فیزی ــت«. »حی راه هاس

ــی«. ــازگاری اتلاف ــید: »س ــتی رس ــه ی درس ــه ترجم ــد ب انگن
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ــه  ــا ب ــا را صرف ــی، م ــازگاری اتلاف ــد س ــر برس ــه نظ ــاید ب ش
ــن  ــا ای ــد، ام ــزل می ده ــید تن ــده ی خورش ــای خنک کنن برج ه
ــی  ــی داروین ــاب طبیع ــن دارد: انتخ ــر از ای ــی فرات ــه، معنای نظری
را می تــوان مــورد خاصــی از پدیــده ی عمومی تــرِ ســازگاری 
ــی از زبانــی  ــدی کــرد، یعنــی گویش اتلافــی، از نــو صورت بن

بنیادی تــر!

رخ  )میکــرو(  ریــز  مقیــاس  در  اتلافــی  ســازگاری  اگرچــه 
همتاســازهای  دنیــای  در  طبیعــی  انتخــاب  امــا  می دهــد، 
ــازی،  ــد و همتاس ــل می کن ــکوپی عم ــا5( ماکروس )خودتکثیرگره
ــان  ــه زب ــت. ب ــرژی اس ــلاف ان ــرف و ات ــرای مص ــی ب ــی عال راه
معنــای  »ســازگاری«  چــون  واژه هایــی  اتلافــی،  ســازگاری 
ــک  ــتادیار فیزی ــو، اس ــی ونین ــد. مِن ــود می گیرن ــه خ ــدی ب جدی
ــب  ــا در قال ــازگاری اینج ــد: »س ــترن می گوی ــگاه نورث ایس دانش
دســته ای از کارکردهــای بهینــه تعریــف نمی شــود، بلکــه بیشــتر 
بــه داد و ســتد انــرژی سیســتم و محیــط، اشــاره می کنــد«. وقتــی، 
یــک سیســتم انــرژی تلــف کنــد، راهــی بازگشــت ناپذیر در پیــش 
می گیــرد و بــا ایــن کار، چنــان کــه انگلنــد می گویــد، »اســتثنائی« 
ــده  ــد: »پرن ــد می  گوی ــده آل. انگلن ــص و ای ــه بی نق ــود، ن می ش
بــودن، حالــت بهینــه  و کاملــی بــرای پــرواز نیســت، بلکــه فقــط 
بــرای پــرواز کــردن، بــه شــکل قابــل توجهــی از ســنگ و کِــرم 

ــر اســت«. بهت
ــل  ــا کارکردهــای قاب ــش می کشــد ت ــه چال ــا را ب ــه م ــن نظری ای
توجهــی کــه حیــات را خــاص می ســازند، بازنگــری کنیــم: انگلنــد 
می گویــد: »در جایــی کــه دنبــال کارکــرد و هــدف می گردیــم، 
انعطــاف بیشــتری داریــم«. اکنــون ظهــور کارکردهــای پیچیــده از 
مجموعــه  ذراتــی کــه بــه شــکل ضعیــف و بــدون هیــچ هماهنگــی 
قدرتمنــدی باهــم تعامــل دارنــد، فرآینــدی اســت کــه می توانــد 
بــه تعــداد زیــادی تغییــر شــکل بازگشــت ناپذیر، شکســته 
ــد  ــل خارجــی باعــث آن شــده اســت. پدی ــک عام شــود کــه ی
ــان تر از آن  ــا، آس ــا و آنزیم ه ــل پروتئین ه ــی مث ــدن چیزهای آم
ــد: »شــاید  ــد می گوی ــا می پنداشــتیم. انگلن ــزی اســت کــه م چی
ــخ  ــید در تاری ــای آمینواس ــق توالی ه ــاب دقی ــلا انتخ ــله، اص مس
طولانــی همتاســازی نباشــد. شــاید بتوانیــد در مقیاس هــای 
ــود  ــر خ ــد. اگ ــازماندهی کنی ــا را خودس ــر، چیزه ــی کوتاه ت زمان
ــی  ــات، اندک ــا در حی ــن گام ه ــه آغازی تری ــم ک ــد کنی را متقاع
مشــابه یــک ســطح شــیبدار یــا یــک راه پلــه بــا تعــداد بســیاری 
تغییــرات کوچــک در جهــت درســت بــوده، آنــگاه شــاید حداقــل 
دیــدگاه مــا را در مــورد ایــن کــه چــه نــوع ســناریوهایی را بایــد 

تصــور کنیــم، اصــلاح کنــد«.
ایــن نظریــه، فقــط بــرای نــگاه دقیــق بــه گذشــته بــه مــا کمــک 
ــدی  ــی جدی ــای مهندس ــا و رویکرده ــه طراحی ه ــد، بلک نمی کن
نیــز پیــش روی مــا می گــذارد. پــروژ ه ی »محاســبه ظهوریافتــه« 
کــه انگلنــد و اعضــای آزمایشــگاهش اکنــون در حــال تحقیــق بــر 

5- Self-replicators 

ــد  ــی از ایــن دســت اســت. آنهــا می خواهن روی آن هســتند، مثال
سیســتم های ذرات را وادار بــه تغییراتــی کننــد کــه آنهــا را قــادر 
بــه پیش بینــی تغییــرات محیــط اطــراف کنــد، بــدون اینکــه هیــچ 
ــده  ــا داده ش ــه آنه ــاره، ب ــن ب ــی در ای ــتورالعملی در طراح دس
ــک  ــرژی در ی ــلاف ان ــذب و ات ــدن در ج ــر ش ــرا بهت ــد. زی باش
ــد  ــی اســت. انگلن ــد درجــه ای از پیش بین ــم، نیازمن ــط متلاط محی
می گویــد: »اگــر مــا موفــق بــه انجــام چنیــن کاری شــویم، گــواهِ 
آن خواهــد بــود کــه ذرات سیســتم بــه نحــوی تعامــل می کننــد 
ــری  ــبات موث ــته، محاس ــارب گذش ــاس تج ــر اس ــگار ب ــه ان ک
دربــاره ی آینــده انجــام می دهنــد«. چنیــن کاری می توانــد 
ــبکه های  ــی، از ش ــدرت پیش بین ــه ق ــی ب ــای متک ــر فناوری ه ب
ــد کــی بلیــت هواپیمــا  ــا بگوی ــه م ــی کــه ب ــا ربات های ــی ت عصب

بخریــم، اثــر مهمــی بگــذارد.
ایــن، تــوانِ شــگفت انگیزی از ترجمــه اســت کــه اگــر کار کنــد، 
ــد.  ــی باش ــاز ســازگاری اتلاف ــورد نی ــی م ــات تجرب ــد اثب می توان
ــرده  ــول ک ــده موک ــه آین ــاوت را ب ــو قض ــر، ونین ــال حاض در ح
ــتم ها  ــی سیس ــیار زیست شناس ــا، دانش ــی گوناواردان ــت. جرم اس
در دانشــگاه هــاروارد نیــز هنــوز کامــلا بــا ایــن رویکــرد مجــاب 
ــد از  ــت بتوان ــدوار اس ــی امی ــد: »جرم ــت. او می گوی ــده اس نش
فکــر کــردن دربــاره شــیمی اجتنــاب کــرده و ملزومــات انتزاعــی 
ــزوم فیزیکــی  ــک ل ــوان ی ــه عن ــا ب ــات را صرف ــد آمــدن حی پدی
ــم  ــر می کن ــود فک ــن وج ــا ای ــده ام، ب ــد نش ــن متقاع ــد. م ببین
ــم  ــد و مطمئن ــه او روی مســاله کار می کن ــی اســت ک بســیار عال

ــد آموخــت«.  ــی از آن خواه ــای جذاب چیزه
ــلا  ــه ی کام ــن ترجم ــای ای ــت ها و مصالحه ه ــت، شکس در نهای
جدیــد نیــز بایــد کشــف شــوند. ممکــن اســت نتیجــه ی نهایــی 
ــود  ــات وج ــی حی ــان پیچیدگ ــرای بی ــی ب ــه زبان ــد ک ــن باش ای
ــان  ــدی را امتح ــان جدی ــا زب ــد م ــد می خواه ــا انگلن ــدارد، ام ن
ــری  ــه کامنت ــته در مجل ــال گذش ــه آن را س ــزی ک ــم؛ چی کنی
چنیــن بیــان کــرد:  »بــرای توصیــف جهــان، بیــش از یــک زبــان 
مناســب وجــود دارد و خــدا می خواهــد انســان بــا همــه ی آن هــا 

ــد!«. ســخن بگوی
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دکتر صادقی:

حیــات چیســت؟ پرسشــی بــا پاســخی ســهل و متمنــع. از آن جهــت کــه بــه نظــر می رســد همــگان از آن شــناخت و تعریفــی بــه ظاهــر 
قانع کننــده دارنــد، ولــی بــا اینحــال پاســخی کــه مــورد قبــول همــگان باشــد، تاکنــون ارائــه نشــده اســت.  

ــا هــم جابه جــا می شــود.  ــا هــم متفاوتنــد ولــی پاســخ بــه آنهــا گاهــاً ب حیــات چیســت؟ موجــود زنــده کیســت؟ ایــن دو پرســش ب
البتــه می تــوان پاســخ را بــه صورتــی مطــرح کــرد کــه متناقــض بــه نظــر آیــد. حیــات، خصوصیتــی اســت کــه موجــودات زنــده دارنــد 
و موجــودات زنــده سیســتم هایی هســتند کــه دارای حیاتنــد. بنابرایــن موجــود زنــده، سیســتمی  اســت کــه ویژگی ها یــی را دارد کــه 
ــا  ــت. ام ــده« کیس ــود زن ــد بدانیم»موج ــد بای ــر می آی ــه نظ ــت« ب ــات چیس ــف »حی ــل از تعری ــن قب ــد؛ بنابرای ــده دارن ــودات زن موج
چگونــه آن را دانســته ایم و چــه تعریفــی از آن داریــم و اگــر قــرار اســت کــه چیــزی کــه نشــناخته ایم را تعریــف کنیــم چگونــه ایــن 

کار را انجــام دهیــم؟          

آنچــه کــه پاســخ بــه پرســش »حیــات چیســت؟« را دشــوار می ســازد، نــه فقــط ارائــه ی یــک تعریــف یــا لیســت کــردن ویژگی ها یــی 
اســت کــه موجــودات زنــده را از غیرزنــده متمایــز کنــد، بلکــه در ایــن اســت کــه چگونــه یــک مجموعــه از ذرات فیزیکــی کــه از 
جنــس همــان ذراتــی هســتند کــه در همــه جــای جهــان، یــا حداقــل در کــره زمیــن، یافــت می شــوند و هــر کــدام بــه تنهایــی از همــان 
قوانیــن فیزیکــی تبعیــت می کننــد کــه بقیــه ذرات در جهــان غیرزنــده، در اجتمــاع بــا هــم، رفتــاری برخــلاف جریــان فیزیکــی غالــب 
بــر جهــان دارنــد. یعنــی جریانــی از نظــم برخاســته از نظــم، در حالیکــه در جهــان غیرزنــده، هیــچ مجموعــه ای از ذرات نیســت کــه 

چنیــن رفتــاری داشــته باشــد بلکــه رفتــارش جریانــی از نظــم بــه بی نظمــی  اســت.        

زیست شناســان کــه تجربــه انقــلاب علمــی  در حــذف  غایت گرایــی  در جهــان فیزیکــی و شــیمیایی را دارنــد، بــا مفهــوم غایت گرایانــه 
ــه  ــد، دچــار مشــکل می شــوند. چگون ــار می کنن ــن فیزیکــی و شــیمیایی رفت ــه قوانی ــب مجموع ــده ای کــه در قال ــرای موجــودات زن ب
ــر  ــه نظ ــا ب ــم. ام ــر بگیری ــی را در نظ ــد، غایت ــی ندارن ــان غایت ــرای رفتارش ــی ب ــه تنهای ــه ب ــی ک ــه ای از مولکول ها ی ــرای مجموع ب
نمی آیــد بــه ســادگی بتــوان بــر ایــن مشــاهده کــه همــه موجــودات زنــده از باکتــری تــا انســان بــرای غایتــی چــون بقــا و تولیدمثــل 
رفتــار می کننــد خــط بطــلان کشــید. ایــن بــه ظاهــر دوگانگــیِ قوانیــن فیزیکــی در جهــان زنــده و غیرزنــده باعــث شــد کــه نیلــس 
ــر و نادانســتی اســت« و شــرودینگر نتیجــه  ــا عقــل ورزی آدمــی  از فیزیــک و شــیمی  ســازگار، امــا حکم ناپذی ــات ب ــد »حی ــور بگوی ب
بگیــرد کــه »مــاده زنــده بــا وجــود پیــروی از قوانیــن جاافتــاده ی فیزیــک، بــه احتمــال دربرگیرنــده ی دیگــر قوانیــن فیزیــک می باشــد 
کــه تــا ایــن هنــگام ناشــناخته اســت«. ســی ســال بعــد از شــرودینگر، ژاک مونــاد بــر ایــن شــکاف، مهــر تاییــد زد و مســئله را بــه ایــن 
شــکل خلاصــه کــرد: »در ظاهــر امــر، تناقــض معرفت شــناختی ژرفــی وجــود دارد. در حقیقــت مســئولیت مســئله اصلــی زیست شناســی 
بــر گــردن همیــن تناقــض اســت کــه اگــر تنهــا ظاهــری  باشــد، بایــد حــل و فصــل شــود و یــا در غیــر اینصــورت بایــد اثبــات شــود 

کــه اصــولاً حــل ناشــدنی اســت، اگــر بــه راســتی معلــوم شــود کــه چنیــن اســت.«                     

ــان ریختی  ــوان از انس ــه بت ــت ک ــوار اس ــاً دش ــا واقع ــد. ام ــن تناقض ان ــل ای ــرای ح ــلاش ب ــان در ت ــایر فیزیک دان ــد و س جرمی انگلن
اندیشــیدن دربــاره موجــودات زنــده خلاصــی یافــت.  غایت گرایــی،  یــک تصــور ذهنــی انســان اســت و نســبت دادن آن بــه موجــودات 
زنــده، محصــول آگاهــی انســان از شــناخت جهــان اســت. در اینجــا نیــز بــه نظــر می رســد یــک تناقــض وجــود دارد؛ اینکــه حیــات 
غایتــی دارد و یــا اینکــه موجــودات زنــده در جســتجوی غایتــی هســتند. ابزارهــای مکانیکــی ســاخته ی دســت بشــر هــم غایتــی دارنــد. 
ــوان  ــا می ت ــا آی ــد، ام ــت می کن ــن مکانیکــی تبعی ــرد و از قوانی ــدازه بگی ــان را ان ــه گــذر زم ــن ســاخته می شــود ک ــرای ای ســاعت ب

نتیجــه گرفــت کــه قوانیــن مکانیکــی غایتــی دارنــد؟           

در طــول قرن هــا  بــرای پاســخ بــه پرســش »حیــات چیســت؟« تعاریــف متعــددی ارائــه شــده، امــا هنــوز ارائــه ی پاســخ ها ی جدیــد 
ادامــه دارد. مشــکل در کجاســت و چــرا بــه یــک پاســخ قانــع کننــده نمی رســیم. شــاید مشــکل در ایــن اســت کــه هــر پاســخ را بــه 
ــه دنبــال آن هســتند کــه همچــون نــخ تســبیحی، همــه  یــک مجموعــه  از سیســتم ها  می تــوان نســبت داد. امــروزه پاســخ ها  معمــولاً ب
ــه  ــه هم ــوند ک ــدود می ش ــی مح ــا ویژگی ها ی ــت ی ــف صف ــه تعری ــند و ب ــخ بکش ــه ن ــتند ب ــده هس ــودات زن ــه موج ــی را ک دانه ها ی
موجــودات زنــده را از جهــان غیرزنــده جــدا کنــد. ایــن مجموعــه از موجــودات زنــده نــه تنهــا بایــد شــامل ارگانیســم ها یی باشــد کــه 
تابه حــال ندیده ایــم، بلکــه حتــی بایــد شــامل اشَــکالی از حیــات باشــد کــه ممکــن اســت در کــرات دیگــر بتــوان یافــت. فضانــوردی 
کــه روزی بــه ســیاره ای پــا بگــذارد، بایــد بتوانــد تعریفــی داشــته باشــد کــه آنچــه را در آنجــا مشــاهده می کنــد بــه موجــود زنــده 
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یــا غیرزنــده تقســیم بندی کنــد. پاســخ ها ی فعلــی تــلاش می کننــد ویژگی هــا ی حداقلــی را ارائــه دهنــد کــه نقطــه ی اشــتراک همــه 
موجــودات زنــده باشــد. امــا مشــکل در اینجاســت کــه تقلیــل ایــن ویژگی هــا  باعــث می شــود کــه سیســتم ها ی غیرزنــده ای را زنــده 
ــد  ــم. بگذاری ــره تعریــف خــارج کنی ــده ای را از دای ــن ویژگی هــا  موجــب آن می شــود کــه موجــودات زن ــم و گســترش ای تلقــی کنی

بعضــی از تعاریــف جدیــد تــر از »حیــات چیســت؟« را مــرور کنیــم:                                    

ــره،  • ــب، ذخی ــات را کس ــد اطلاع ــش می توان ــازماندهی فعالیت ها ی ــرای س ــه ب ــود ک ــتمی تعریف می ش ــورت سیس ــه ص ــات ب حی
پــردازش و اســتفاده کنــد.     

ــف  • ــرژی و حفاظــت تعری ــا، ان ــن پیوســته ی مونومره ــا تامی ــا  ب ــک و پروتئین ه ــه صــورت سیســتمی  از اســیدهای نوکلئی ــات ب حی
می شــود.    

حیات به یک سیستم ترمودینامیکی اطلاق می شود که ساختار مولکولی سازماندهی شده دارد.  •
حیات به سیستم شیمیایی خود پاینده که قادر است دستخوش تکامل داروینی شود اطلاق می شود.  •
حیــات بــه شــبکه ای از فیدبک هــا ی منفــی )مکانیســم ها ی تنظیمــی( کــه قــادر بــه پاســخ بــه فیدبک هــا ی مثبــت بالاتــر )توانایــی  •

توســعه و انبســاط و تولیــد مثــل( هســتند اطــلاق می شــود.        
حیات به سادگی حالت ویژه ای است از ناپایداری سازمان یافته.   •
ــف  • ــم و ... تعری ــش، متابولیس ــل از راه جه ــازی، تکام ــود همانندس ــازماندهی، خ ــود س ــه خ ــتمی قادر ب ــورت سیس ــه ص ــات ب حی

ــود.   می ش
ــارت  ــا عب ــف ب ــن تعاری ــه ای اگــر هم
نمی شــدند  شــروع  بــه«  »حیــات 
ــن  ــه ای ــم ک ــور کنی ــتیم تص می توانس
ــلًا  ــی  کام ــورد مفاهیم ــف در م تعاری
ــدام از  ــر ک ــا ه ــه ب ــد و اینک متفاوتن
آنهــا چیزهــای زنــده ای از تعریــف 
چیزهــای  یــا  و  می کــرد  خــارج 
غیرزنــده ای را شــامل می شــد.        تصــور 
ــات،  ــکلی از حی ــوان ش ــه عن ــان ب زب
مثــال خوبــی اســت. اگــر بتــوان خــود 
ــرا در  ــا غایت گ ــدف دار ی ــان را ه زب
ــات  ــوان حی ــگاه می ت نظــر گرفــت، آن
قطعــاً  دانســت.  غایت گــرا  نیــز  را 
را  چیســت؟«  »زبــان  پرســش 
نمی تــوان بــا هــدف دار بــودن زبــان پاســخ داد ولــی موجوداتــی کــه از زبــان اســتفاده می کننــد بــرای اســتفاده از آن هدفــی دارنــد.        
بــه نظــر مــن نظریــه »ســازگاری اتلافــی« نیــز از حــل همــه ی تناقضــات و پیچیدگــی پرســش »حیــات چیســت؟« عاجــز اســت. »تغییــر 
ــرای مولکول هــا ی شــیمیایی هــم  ــه آزمایــش ب ــا یــک لول ــد در یــک سیســتم مصنوعــی ی ــرژی« می توان ــا اتــلاف ان برگشــت ناپذیر ب

اتفاق بیفتد و قطعاً کسی آن لوله آزمایش را به عنوان یک ارگانیسم تلقی نمی کند.     

ــرای تعریــف قلمروهــای مختلــف اســت و  ــژه ب ــان وی ــر موافقــم کــه فیزیــک یــک قلمــرو نیســت، بلکــه یــک زب ــا ایــن تعبی مــن ب
ــه دنبال هــا ی پاســخ ها ی موجــز و منطقــی و  ــی کــه ب ــج در قلمروهــای دیگــر. زبان ــا زبان هــا ی رای ــان ب ــن زب ــی ای درصــدد جایگزین
ــر  ــر و غی ــا ی پیش بینی ناپذی ــات و انتخاب ه ــه در آن اتفاق ــی ک ــوان قلمروی ــا آن نمی ت ــه ب ــت و البت ــف پدیده ها س ــرای توصی ــه ب بهین

ــرد.             ــف ک ــد را توصی ــه رخ می ده بهین

بــه عنــوان زیست شناســی کــه آگاهــی اندکــی دربــاره زبــان رایــج بیــن فیزیک دانــان  دارم، فکــر می کنــم شــاید ترکیبــی از فیزیــک 
ــند.            ــده باش ــان زن ــا ی جه ــف پدیده ه ــی در توصی ــزار فیزیک ــب ترین اب ــن و مناس ــن، بهتری ــوف غیرهمگ ــا ی مارک ــاری و مدل ه آم
نمــی توانــم از تذکــر ایــن نکتــه خــودداری کنــم کــه بــر خــلاف ادعــای نــام مســتعار جرمــی انگلنــد، چارلــز دارویــن جدیــدی ظهــور 

نخواهــد کــرد، همچنانکــه نیوتــون جدیــدی ظهــور نکــرد.
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آیا ماده، آگاه است؟
 پیوند به مقاله اصلی

بــه نظــر می رســد ماهیــت آگاهــی، یــک معمــای علمــی 
ــادی  ــه تنهــا عصب شناســان، توضیحــی بنی منحصربفــرد باشــد. ن
ــرای چگونگــی حاصــل شــدن آن از حالت هــای فیزیکــی مغــز  ب
ــن توضیحــی  ــم چنی ــن نیســتیم بتوانی ــی مطمئ ــد، بلکــه حت ندارن
ــاده  ــت م ــورد ماهی ــان در م ــم. منجم ــت آوری ــده بدس را در آین
را،  تاریــک ســردرگم اند، زمین شناســان، ریشــه های حیــات 
ــرطان  ــال درک س ــه دنب ــان ب ــد و زیست شناس ــتجو می کنن جس
ــا  ــا، مســائل دشــواری هســتند، ب ــام این ه ــه کــه تم هســتند، البت
ــه  ــورد بررســی و درک اولی ــی در م ــل ایده های ــن حــال، حداق ای
ــه ی اول  ــا تجرب ــم؛ ام ــا داری ــی آنه ــای احتمال ــی راه حل ه و حت
ــرد و  ــرار می گی ــی ق ــنتی علم ــای س ــوی روش ه ــخص، فراس ش
ــد چالمــرز، آن را  ــزرگ، دیوی ــروی از فیلســوف ب ــا پی ــز ب ــا نی م

ــم. ــی1« می نامی ــوار آگاه ــئله دش »مس

ــه دو  ــر ب ــت؛ اگ ــم نیس ــوار عل ــئله ی دش ــا مس ــی، تنه ــا آگاه ام
ــم،  ــت بازگردی ــس و کان ــی لایب نیت ــم، یعن ــزرگ عل ــوف ب فیلس
آنهــا نیــز بــا مســئله ی دشــوارِ کمتــر شناخته شــده ای، بــه 
ــاد ه ی فیزیکــی،  ــد: م ــرو بوده ان ــاده« روب ــام »مســئله دشــوار م ن
ــا فیزیــک،  خــودش چیســت؟ پشــت آن ســاختار ریاضــی کــه ب
ــد  ــر می رس ــه نظ ــت؟ ب ــه اس ــه رازی نهفت ــود، چ ــف می ش توصی
ایــن مســئله، فراســوی روش هــای ســنتی علمــی قــرار می گیــرد، 
زیــرا چیــزی کــه مــا می توانیــم مشــاهده کنیــم،  ایــن اســت کــه 
مــاده چــه کار می کنــد، نــه اینکــه خــودش چیســت. در واقــع مــا 
ــه ســخت افزار آن را.  ــم، ن ــات را ببینی ــرم افــزار کائن ــم ن می توانی
در نــگاه اول،  ایــن دو مســئله ی دشــوار، جــدا بــه نظــر می رســند، 
امــا نگاهــی  دقیق تــر، نشــان  می دهــد کــه آنهــا بــه طــور عمیقــی 

ــد. ــم مرتبط ان ــه ه ب

ــه ی ذهنــی،  آگاهــی یــک پدیــده ی چندبعُــدی اســت، امــا تجرب
ــه نظــر می رســد  مبهم تریــن و اســرارآمیزترین بعُــد آن اســت. ب
مغــز مــا اطلاعــات را فقــط جمــع آوری و پــردازش نکــرده و فقــط 
تحــت تاثیــر فرآیندهــای بیوشــیمیایی نیســت، بلکــه احساســات و 
تجــارب واضحــی ماننــد دیــدن رنــگ قرمــز، گرســنگی یــا مــات 
و مبهــوت بــودن را دارد. چیزهایــی ماننــد »شــما بــودن« وجــود 
ــد آن  ــما« نمی توان ــود »ش ــل خ ــری مث ــس دیگ ــه هیچ ک دارد ک

را بشناســد.

ــات،  ــور و احساس ــده ای از ش ــه ی پیچی ــا، مجموع ــی م خودآگاه
ــه می تواننــد بســیار  ــال و افــکار ماســت، امــا تجــارب آگاهان امی
ــزی را  ــل غری ــا می ــوری ی ــه درد ف ــی ک ــند. حیوان ــاده تر باش س

1- Hard problem of consciousness 

ــد آگاه  ــد،  می توان ــس می کن ــاب دادن آن، ح ــدون بازت ــی ب حت
ــورد  ــی در م ــولا آگاه ــا، معم ــی م ــی، خودآگاه ــد. از طرف باش
ــد،  ــان می گوی ــا هذی ــد ی ــوس می بین چیزهاســت. کســی کــه کاب
ــوز آگاه محســوب  ــه دلیــل داشــتن برخــی تجــارب ذهنــی، هن ب
می شــود، حتــی بــا وجــود آنکــه، نســبت بــه هیــچ چیــز خاصــی، 

ــدارد.  آگاهــی ن

ــان داده  ــا نش ــه م ــدرن ب ــم م ــد؟ عل ــا می آی ــی از کج آگاه
ــه  ــز داشــته و ربطــی ب ــک و شــیمی مغ ــی، ریشــه در فیزی آگاه
ــتم آگاه،  ــک سیس ــتن ی ــرای داش ــدارد. ب ــادی ن ــای غیرم چیزه
همــه ی چیــزی کــه نیــاز داریــم، مــاده فیزیکــی اســت. اگــر ایــن 
اجــزای فیزیکــی را بــه درســتی، کنــار هــم قــرار دهیــد )درســت 
ــه  ــرا و چگون ــا چ ــرد. ام ــد ک ــروز خواه ــی ب ــز(، آگاه ــد مغ مانن
آگاهــی فقــط از قــرار هــم گرفتــن مــاده ی بــدون آگاهــی و بــه 

ــود؟ ــل می ش ــی حاص ــیوه ی خاص ش

ایــن مســئله، بســیار دشــوار اســت، زیــرا جــواب آن را نمی تــوان 
ــه  ــا آزمایــش و مشــاهده تشــخیص داد. علــوم اعصــاب ب فقــط ب
ــرداری  ــای تصویرب ــده  و تکنولوژی ه ــای پیچی ــف آزمایش ه لط
ــری از  ــر و دقیق ت ــه های بهت ــر روز نقش ــی، ه ــرفته ی عصب پیش
ــی  ــای فیزیک ــه حالت ه ــه چ ــی ب ــف آگاه ــارب مختل ــه تج اینک
ــوم  ــرانجام، عل ــاید س ــد. ش ــه می دهن ــتگی دارد، ارائ ــزی بس مغ
ــزی آگاه  ــای مغ ــه حالت ه ــد ک ــا بگوی ــه م ــد ب ــاب بتوان اعص
ــات  ــی از اطلاع ــطوح بالای ــلا دارای س ــتند: مث ــه هس ــولا چ معم
جیولــی  یکپارچــه ی2  اطلاعــات  )نظریــه  هســتند  یکپارچــه 
ــه ی  ــد )نظری ــش می کنن ــز پخ ــام را در مغ ــک پی ــا ی ــی(، ی تونون
 40 نوســان های  یــا  بــار(،  برنــارد  جهانــی3  کاری  فضــای 
ــک  ــیس کری ــه ی فرانس ــنهاد اولی ــد )پیش ــد می کنن ــزی تولی هرت
ــاز هــم در تمــام ایــن نظریه هــا،  و کریســتوف کــخ(. متاســفانه ب
ــه سیســتمی کــه  ــد: چــرا و چگون ــی می مان مســئله ی دشــوار باق
ــوده  ــش نم ــام را پخ ــک پی ــد، ی ــه می کن ــات را یکپارچ اطلاع
ــذت  ــا ل ــد، درد ی ــاش می کن ــز ارتع ــس 40 هرت ــا فرکان ــا ب ی
ــی   ــا از دل پیچیدگ ــی صرف ــور آگاه ــد؟ ظه ــاس می کن را احس
فیزیکــی، آنقــدر اســرارآمیز اســت کــه شــکل دقیــق پیچیدگــی 

می کنــد. بی اهمیــت  را 

ــه کشــف جزییــات بیوشــیمیایی  ــه نظــر می رســد هیــچ چیــز ب ب
ــت،  ــی اس ــای ایــن پیچیدگ ــه زیربن ــی ک ــت فیزیک و در نهای
ــا  ــی را ب ــم های زیربنای ــت مکانیس ــم نیس ــد. مه ــک نمی کن کم

2- Integrated Information Theory 

3- Global Workspace Theory 
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ــخیص  ــلا درک و تش ــم )مث ــخص کنی ــم مش ــی می توانی ــه دقت چ
گوجه فرنگــی(، زیــرا بــاز هــم ســوال اصلــی باقــی می مانــد: چــرا 
ایــن فرآینــد بــا تجربــه ی ذهنــی قرمــز یــا هــر تجربــه ی دیگری، 
ــی را  ــد فیزیک ــط فرآین ــم فق ــا نمی توانی ــرا م ــده؟ چ ــراه ش هم
ــی،  از  ــای طبیع ــایر پدیده ه ــیم؟ س ــته باش ــی داش ــدون آگاه ب
مــاده تاریــک گرفتــه تــا حیــات، معماهایــی هســتند کــه بــه نظــر 
ــر  ــند. درک بهت ــدنی باش ــک، را م ش ــده ی نزدی ــد در آین نمی رس
ــتر  ــی بیش ــات فیزیک ــع آوری جزیی ــه جم ــوط ب ــائل، من ــن مس ای
ــر،  ــری دقیق ت ــایل اندازه گی ــکوپ ها و وس ــاختن تلس ــت: س اس
ــای  ــن و الگوه ــخیص قوانی ــا تش ــر ی ــای بهت ــی آزمایش ه طراح
جدیــد در داده هــای حاضــر. در واقــع، اگــر از تمــام جزییــات و 
الگوهــای عالــم، آگاه بودیــم، انتظــار نداشــتیم ایــن معماهــا بــروز 

کننــد. 

ایــن مســائل بــه همــان شــیوه ای کــه مشــکل وراثــت  بــا کشــف 
جزییــات فیزیکــی DNA حــل شــد، حــل خواهنــد شــد. امــا بــه 
ــار  ــا در اختی ــی ب ــی، حت ــوار آگاه ــئله ی دش ــد مس ــر می رس نظ
ــان  ــل تصــور، همچن ــات فیزیکــی قاب داشــتن دانــش تمــام جزیی
ــد  ــر می رس ــه نظ ــل، ب ــن دلی ــه همی ــد. ب ــته باش ــود داش وج
ــی  ــج علم ــتاوردهای رای ــوی دس ــی، فراس ــق آگاه ــت عمی ماهی
قــرار می گیــرد. بــا ایــن حــال، فیزیــک بایــد بتوانــد همــه چیــز 
ــک  ــد. فیزی ــا بگوی ــه م ــی ب ــاده ی فیزیک ــت م ــاره ی ماهی را درب
ــه  ــده ک ــاخته ش ــدان س ــاده از ذرات و می ــد م ــا می گوی ــه م ب
ــد  ــه نبای ــد. البت ــپین دارن ــار و اس ــرم، ب ــد ج ــی مانن ویژگی های
فرامــوش کنیــم فیزیــک هنــوز نتوانســته تمــام ویژگی هــای 
مــاده را کشــف کنــد، هرچنــد، روز بــه روز بــه آنهــا، نزدیک تــر 
ــه  ــاده ای ک ــتر از م ــزی بیش ــد چی ــه، بای ــن هم ــا ای ــود. ب می ش
ــه  ــک، ب ــد. فیزی ــته باش ــود داش ــد، وج ــف می کن ــک توصی فیزی
ــد  ــادی چــه کاری انجــام می دهن ــد ذرات بنی ــی می گوی طــور کل
ــه  ــاره ی اینک ــا درب ــد، ام ــا مرتبط ان ــایر چیزه ــه س ــه ب ــا چگون ی
آنهــا مســتقل از ســایر چیزهــا، خودشــان چیســتند، هیــچ 
ــر  ــه بناب ــت ک ــی اس ــی، خصوصیت ــار الکتریک ــلا ب ــد. مث نمی گوی
آن، ذرات دارای بــار همنــام، یکدیگــر را دفــع کــرده و ذرات بــا 
ــارت دیگــر،  ــه عب ــد. ب ــام، یکدیگــر را جــذب می کنن ــار ناهمن ب
ــه  ــت. ب ــر اس ــه یکدیگ ــاط دادن ذرات ب ــرای ارتب ــی ب ــار، راه ب
ــای  ــه نیروه ــه ب ــت ک ــی اس ــز خصوصیت ــرم نی ــابه، ج ــور مش ط

اعمــال شــده بــه مــاده، پاســخ می دهــد و باعــث می شــود 
ذرات دارای جــرم، از طریــق گرانــش، یکدیگــر را جــذب کننــد 
ــش  ــا برهمکن ــان ی ــای فضا-زم ــورت انحن ــه ص ــد ب ــه می توان ک
ــز  ــری نی ــات دیگ ــود. خصوصی ــف  ش ــز توصی ــدان هیگ ــا می ب
وجــود دارنــد کــه ذرات را بــه ســایر ذرات یــا فضا-زمــان ربــط 

می دهنــد.

ــک  ــادی فیزی ــای بنی ــام ویژگی ه ــوان تم ــه نظــر می رســد می ت ب
ــن،  ــم نوی ــدر عل ــه، پ ــف کــرد. گالیل ــور ریاضــی، توصی ــه ط را ب
ــته  ــی نوش ــان ریاض ــه زب ــت، ب ــاب طبعی ــه کت ــرد ک ــراف ک اعت
ــخصی  ــای مش ــات، محدودیت ه ــان ریاضی ــا زب ــت؛ ام ــده اس ش
ــط  ــی و رواب ــاختارهای انتزاع ــد س ــط می توان ــات فق دارد. ریاضی
را توصیــف کنــد. مثــلا همــه ی مــا می دانیــم کــه اعــداد چگونــه 
ــوند،  ــوط می ش ــی مرب ــیای ریاض ــایر اش ــر و س ــداد دیگ ــه اع ب
ماننــد قواعــدی کــه آنهــا موقــع اضافــه شــدن، ضــرب شــدن و 
ــی وار،  ــا ریاض ــک صرف ــک فیزی ــن ی ــد. بنابرای ــروی می کنن ... پی
فقــط در مــورد روابــط بیــن موجــودات فیزیکــی یــا قواعــدی کــه 

ــد. ــات می ده ــا اطلاع ــه م ــا حکمفرماســت، ب ــار آنه ــر رفت ب

ــان  ــوال را از خودت ــن س ــال ای ــه ح ــا ب ــم ت ــما ه ــالا ش احتم
ــه کاری  ــه چ ــتقل از اینک ــی، مس ــه ذرات فیزیک ــیده اید ک پرس
انجــام می دهنــد یــا چگونــه بــه ســایر چیزهــا مرتبــط می شــوند، 
ــزی  ــد چی ــتدلال کرده ان ــراد اس ــی اف ــتند؟ برخ ــان چیس خودش
بیشــتر از روابــط بیــن ذرات وجــود نــدارد، امــا شــهود مــا چنیــن 
اســتدلالی را قبــول نمی کنــد. بــرای وجــود داشــتن یــک رابطــه، 
ــر  ــا یکدیگ ــه ب ــند ک ــته باش ــود داش ــتقل وج ــز مس ــد دو ج بای
ــی  ــت؛ یعن ــی اس ــه، خال ــورت، رابط ــر اینص ــد. در غی ــه دارن رابط
ــه  ــوا! ب ــده از ه ــه ا ی ساخته ش ــا قلع ــر ی ــدون بازیگ ــی ب نمایش
ــا جوهــر یــا چیزهایــی  عبــارت دیگــر، ســاختار فیزیکــی بایــد ب
ــود.  ــح داده ش ــتند، توضی ــاختاری نیس ــا س ــان صرف ــه خودش ک
درغیــر اینصــورت هیــچ تفاوتــی بیــن ســاختار فیزیکــی و صرفــا 
ریاضــی؛ یــا یــک کائنــات واقعــی و یــک حالــت صرفــا انتزاعــی 
ــن اســت: جوهــری کــه  وجــود نخواهــد داشــت. حــالا ســوال ای
اجــازه ی درک و کاربــرد ســاختار فیزیکــی را می دهــد، چیســت؟ 
ــن  ــژه ی آن چیســت؟ ای ــی و غیرســاختاری وی و ویژگی هــای ذات
ــاره ی  ــت درب ــه مســئله کلاســیک کان مســئله، بســیار نزدیــک ب
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ــن  ــهور، گال ــوف مش ــه فیلس ــت ک ــر اشیاس ــش ذات و جوه دان
ــد. ــاده4« نامی ــوار م ــئله دش ــون، آن را »مس استراوس

را  فیزیــک  معمــولا  مــا  زیــرا  اســت،  عجیبــی  داســتان 
توصیف کننــده ی ســخت افزار جهــان، یــا همــان ذات اصلــی 
ــل،  ــا حداق ــی )ی ــاده فیزیک ــت، م ــا در حقیق ــم؛ ام ــور می کنی تص
ــتر  ــد(، بیش ــا می گوی ــه م ــاره ی آن ب ــک درب ــه فیزی ــزی ک چی
نرم افــزاری اســت: یــک ســاختار ریاضــی و منطقــی. بنابــر 
ــرای  ــه ســخت افزاری ب ــزار ب مســئله ی دشــوار مــاده، ایــن نرم اف
ــورس  ــا س ــا ی ــان، الگوریتم ه ــاز دارد. فیزیکدان ــدن نی ــرا ش اج
ــد،  ــوس کرده ان ــی معک ــی، مهندس ــا عال ــان را واقع ــای جه کده

امــا از پیاده ســازی واقعــی آنهــا بازمانده انــد.

ــک،  ــیری در فیزی ــائل تفس ــایر مس ــا س ــاده، ب ــوار م ــئله دش مس
ــلا:  ــادی دارد، مث ــای زی ــی، معماه ــک کنون ــاوت اســت. فیزی متف
ــوج باشــد؟  ــان، ذره و م ــه طــور همزم ــد ب ــه می توان ــاده چگون م
تقلیــل یــا فروریــزش تابــع مــوج چیســت؟ میدان هــای پیوســتار، 
بنیادی تــر هســتند یــا موجــودات گسســته؟ امــا بــاز هــم، همــه ی 
ــت  ــاختار واقعی ــول س ــی درک معم ــه چگونگ ــوالات، ب ــن س ای
ــن  ــام ای ــه تم ــی ب ــی وقت ــاده، حت ــد. مســئله دشــوار م می پردازن
ــد.  ــی می مان ــم باق ــاز ه ــم، ب ــخ دهی ــاختاری، پاس ــوالات س س
ــم؛ از  ــت می کنی ــاختاری، صحب ــه س ــورد چ ــت در م ــم نیس مه
ــه  ــائل، همیش ــن مس ــا بدیهی تری ــن ت ــن و عجیب تری پیچیده تری
یــک ســوال وجــود خواهــد داشــت: ایــن ســاختار چگونــه 

ــود؟ ــرا  ش ــاختاری اج ــورت غیرس ــه ص ــد ب می توان

ــت را  ــاختار واقعی ــه س ــم ک ــی ه ــک نیوتون ــرای فیزی ــی ب حت
ــد،  ــف می کن ــا توصی ــهود م ــا ش ــازگار ب ــوِ س ــن نح ــه بهتری ب

4- Hard problem of matter 

ــد  ــی می گوی ــک نیوتون ــود دارد. فیزی ــئله وج ــن مس ــم ای ــاز ه ب
مــاده از ذرات جامــدی ســاخته شــده کــه یــا بــا ضربــه زدن بــه 
یکدیگــر و یــا بــا جــذب یکدیگــر بــه طــور گرانشــی، برهمکنــش 
ــاده ای  ــی م ــت درون ــت: ماهی ــوال اینجاس ــم س ــاز ه ــد. ب می کنن
کــه بــه چنیــن شــیوه ی ســاده و بدیهــی رفتــار می کنــد چیســت؟ 
اجــرا  را  نیوتونــی  معــادلات  نرم افــزار  کــه  ســخت افزاری 
ــد:  ــاده باش ــان، س ــه نظرت ــخ ب ــاید پاس ــت؟ ش ــد، چیس می کن
ذرات جامــد، ســخت افزار هســتند، امــا جامــد بــودن، فقــط 
یــک خصوصیــت اســت کــه مقاومــت در برابــر فشــار یــا عــدم 
همپوشــانی فضایــی بــا ســایر ذرات را نشــان می دهــد، یعنــی بــاز 
ــه،  ــا ســایر ذرات و فضــا! نتیجــه آنک ــه ب ــک رابط ــا ی ــم صرف ه
ــت،  ــاختاری واقعی ــف س ــر توصی ــرای ه ــاده ب ــوار م ــئله دش مس
وجــود دارد، بی آنکــه مهــم باشــد ایــن توصیــف، چقــدر در 
ســطح ســاختاری، واضــح و بدیهــی اســت. مســئله ی دشــوار مــاده 
ــش،  ــا آزمای ــد ب ــی، نمی توان ــوار آگاه ــئله ی دش ــد مس ــم مانن ه
ــود.  ــل ش ــتر، ح ــی بیش ــات فیزیک ــع آوری جزیی ــاهده  و جم مش
ــت  ــح واقعی ــرای توضی ــی ب ــک، قلمروی ــی فیزی ــا وقت ــل ت حداق
بــه صــورت جمــلات ریاضــی اســت، چنیــن اقداماتــی، فقــط بــه 

ــرد. ــد ک ــک خواه ــاختار، کم ــدن س ــر ش واضح ت

آیــا ممکــن اســت مســئله ی دشــوار آگاهــی و مســئله ی دشــوار 
ــی  ــط باشــند؟ در حــال حاضــر، نظریات ــه یکدیگــر مرتب ــاده ب م
ــائل  ــه مس ــود دارد ک ــی وج ــی آگاه ــات کوانتوم ــد نظری مانن
ایــن  می دهنــد.  ارتبــاط  آگاهــی  مســئله ی  بــا  را  فیزیکــی 
نظریــات، گاهــی اوقــات، ناســازگارند، زیــرا بــه اشــتباه اســتنتاج 
ــم و  ــر دو مبه ــی، ه ــی و آگاه ــک کوانتوم ــون فیزی ــد چ می کنن
ــن  ــه همی ــد. ب ــر می کن ــام را کمت ــا، ابه ــام آنه اســرارآمیزند، ادغ
ــئله ی  ــی و مس ــوار آگاه ــئله ی دش ــاط مس ــده ی ارتب ــت، ای جه
ــی  ــا نگاه ــرار داد. ب ــاد ق ــورد انتق ــوان م ــاده را می ت ــوار م دش
عمیق تــر درمی یابیــم کــه ایــن دو مســئله، مکمــل هســتند. 
لایــب نیتــس، یکــی از نخســتین فیلســوفانی بــود کــه اواخــر قــرن 
ــق و  ــخه ی دقی ــا نس ــرد، ام ــه ک ــاط توج ــن ارتب ــه ای ــم، ب هفده
مدرن شــده ی ایــن ایــده، متعلــق بــه برترانــد راســل اســت. بــه 
ــن  ــون، ای ــرز و استراوس ــد چالم ــر مانن ــوفان معاص ــی، فیلس تازگ

ــد.  ــف کرده ان ــده را بازکش ای

مســئله ی دشــوار مــاده، از ویژگی هــای غیرســاختاری ناشــی 
ــن  ــاید چنی ــه ش ــت ک ــده ای اس ــز، پدی ــی نی ــود و آگاه می ش
خصوصیتــی داشــته باشــد. آگاهــی، سرشــار از ویژگی هــای 
ــنگی  ــی از گرس ــی ناش ــز و ناراحت ــزی قرم ــت، از قرم ــی اس کیف
ــه  ــی )ب ــارب کیف ــن تج ــاید ای ــه. ش ــی اندیش ــا پدیده شناس ت
ــزی  ــا چی ــی داشــته باشــند، ام ــا5(، ســاختار داخل اصطــلاح کوالی
ــا  ــه م ــت ک ــب اینجاس ــود دارد. جال ــم وج ــاختار ه ــتر از س بیش
نــه تنهــا مــی دانیــم ایــن تجــارب آگاهانــه، چگونــه عمــل کــرده 

5- Qualia 
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و بــه ویژگی هــای دیگــر مربوطنــد، بلکــه دربــاره ی اینکــه 
ــا ماننــد چــه چیزهایــی هســتند هــم،  آنهــا خودشــان چیســتند ی

ــم.  ــی داری اطلاعات

ــزی را  ــی قرم ــگاه ش ــه هیچ ــد ک ــر بگیری ــردی را درنظ ــلا ف مث
ندیــده  و هیچــگاه هــم بــه او گفتــه نشــده، رنــگ قرمــزی وجــود 
دارد. ایــن فــرد، هیــچ چیــز دربــاره ی اینکــه چگونــه قرمــزی بــه 
ــاره ی  ــلا درب ــد، مث ــود، نمی دان ــوط می ش ــزی، مرب ــای مغ حالت ه
اشــیای فیزیکــی قرمــز ماننــد گوجــه یــا طــول مــوج نــور قرمــز یا 
اینکــه رنــگ قرمــز چگونــه بــا ســایر رنگ هــا ارتبــاط دارد )مثــلا 
بــه رنــگ نارنجــی شــبیه اســت، ولــی بــا ســبز، فــرق دارد(، چیزی 

نمی دانــد. روزی ایــن فــرد بــه طــور خودبخــود، در رویــای خــود 
ــرد،  ــه نظــر می رســد ف ــد. ب ــز را می بین ــزرگ قرم ــک نشــان ب ی
یــاد خواهــد گرفــت کــه قرمــزی چیســت، حتــی بــا وجــود اینکــه 
او هیــچ چیــز دربــاره ی ارتباطــش بــه چیزهــای دیگــر نمی دانــد. 
بنابرایــن دانــش او دربــاره ی اینکــه قرمــزی خــودش چیســت یــا 

ماننــد چــه چیــزی اســت، دانــش غیروابســته ای اســت.

بنابرایــن آگاهــی )برخــی از شــکل های اولیــه اش(، ســخت افزاری 
ــوار  ــک ، روی آن س ــا فیزی ــده ب ــزار توصیف ش ــه نرم اف ــت ک اس
می شــود. جهــان فیزیکــی را می تــوان بــه عنــوان ســاختار تجــارب 
آگاهانــه درنظــر گرفــت. تجــارب غنــی مــا، آن روابــط فیزیکــی 
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ــکل  ــع، ش ــد. در واق ــرا می کنن ــازند، اج ــان را می س ــه مغزم ک
ابتدایــی ایــن تجــارب، روابطــی کــه ذرات بنیــادی را می ســازند، 
ــد؛ کاری  ــر بگیری ــرون را در نظ ــک الکت ــلا ی ــد. مث ــرا می کنن اج
کــه یــک الکتــرون انجــام می دهــد، جــذب و دفــع؛ و ارتبــاط بــا 
ــوان  ــت. می ت ــک اس ــادی فیزی ــادلات بنی ــق مع ــیا، طب ــایر اش س
تصــور کــرد چیــزی کــه ایــن رفتــار را انجــام می دهــد، جریانــی 
ــایر ذرات  ــا و س ــی الکترون ه ــت، یعن ــرون  اس ــارب الکت از تج
ــدرت فیزیکــی  ــا ق ــی ب ــی ذهن ــه صــورت موجودات ــوان ب را می ت

تصــور کــرد.

ــا  ــه نظــر می رســد، ام ــی اســرارآمیز ب ــب و حت ــده، عجی ــن ای ای
یــک خــط فکــری دقیــق دربــاره ی محدودیت هــای علــم بدســت 
ــی  ــان6 علم ــوان عقل گرای ــه عن ــل، ب ــس و راس ــد. لایب نیت می ده
ــک،  ــه فیزی ــا ب ــه ی آنه ــای جاودان ــدند )کمک ه ــناخته می ش ش
ــه  ــا ب ــت(، ام ــن مدعاس ــر ای ــاهدی ب ــات، ش ــق و ریاضی منط
»واقعیــت« و »منحصربفــرد بــودن آگاهــی«، بــا عمــق و اهمیــت 
ــه  ــرای اینک ــد ب ــه گرفتن ــا نتیج ــد. آنه ــگاه می کردن ــانی ن یکس
ــر  ــرد، تغیی ــتی ادا ک ــه درس ــده را ب ــر دو پدی ــق ه ــوان ح بت
ــور  ــم همینط ــا ه ــت؛ و واقع ــر، لازم اس ــی در تفک ــیار بزرگ بس
اســت. فیلســوفان و عصب شناســان اغلــب فــرض می کننــد 
آگاهــی ماننــد نرم افــزار و مغــز، ماننــد ســخت افزار اســت، 
ــد.  ــس می کن ــلا برعک ــه را کام ــرش، قضی ــن نگ ــه ای در حالیک
وقتــی بــه چیــزی کــه فیزیــک دربــاره ی مغــز بــه مــا می گویــد، 
ــت  ــزار اس ــا نرم اف ــز واقع ــه مغ ــم ک ــم، درمی یابی ــگاه می کنی ن
)صرفــا مجموعــه ای از روابــط(؛ وآگاهــی، بــه خاطــر ویژگی هــای 
غیرســاختاری و کیفــی  متمایــزش، ماننــد یــک ســخت افزار اســت. 
ــی  ــی از چیزهای ــط نوع ــه، فق ــارب آگاهان ــل، تج ــن دلی ــه همی ب
هســتند کــه ســاختار فیزیکــی می توانســت ســاختار آنهــا باشــد.

بــا ارائــه ی ایــن راه حــل بــرای مســئله ی دشــوار مــاده، مســئله ی 
ــد. البتــه  ــه قــوت خــود باقــی می مان دشــوار آگاهــی، همچنــان ب
دیگــر ســوالی دربــاره ی اینکــه آگاهــی چگونــه از مــاده ی 
ــه طــور  ــرا مــاده ب ــدارد، زی ــرآگاه حاصــل می شــود، وجــود ن غی
ذاتــی، آگاه اســت. دیگــر ســوالی دربــاره ی چگونگــی »وابســتگی 
آگاهــی بــه مــاده«، وجــود نــدارد، زیــرا در واقــع ایــن ماده اســت 
ــه  ــه رابط ــور ک ــت همانط ــت. درس ــته اس ــی وابس ــه آگاه ــه ب ک
ــه  ــزار ب ــا نرم اف ــی ی ــش بســتگی دارد، ســاختار فیزیک ــه اجزای ب

ــت. ــته اس ــی وابس ــا آگاه ــخت افزار ی س

ــح،  ــور واض ــه ط ــی، ب ــن نگرش ــه چنی ــد ک ــراض کنی ــاید اعت ش
انســان انگاری7 اســت؛ یعنــی تصویــر نادرســتی از کیفیــات 
ــی  ــاختار فیزیک ــم س ــر می کنی ــا فک ــرا م ــت. چ ــانی در طبیع انس
ــه ایــن خاطــر  ــا ب ــه یــک درک کننــده ی ذاتــی، نیــاز دارد؟ آی ب

6- Rationalists 

7- Anthropomorphism 

ــی دارد  ــه ی ذات ــای آگاهان ــا ویژگی ه ــز م ــود مغ ــه خ ــت ک نیس
ــه تصــور کنیــم؟  و مــا دوســت داریــم طبیعــت را نیــز همین گون
ایــن اعتراضــات، وارد نیســت. ایــن ایــده کــه ویژگی هــای 
درونــی بــرای تمیــز دادن »واقعیــت« از ســاختار انتزاعــی محــض، 
ــار  ــی، ب ــت. از طرف ــی اس ــتقل از آگاه ــلا مس ــتند، کام لازم هس
انســان انگاری ایــن ایــده بــا بــار اســتثنایی انگاری انســان8 
خنثــی می شــود: اگــر مغــز مــا کامــلا مــادی اســت، چــرا وقتــی 
ــواد  ــه ی م ــا بقی ــد ب ــود، بای ــی می ش ــای ذات ــرف از ویژگی ه ح

ــات، متفــاوت باشــد؟ کائن

ــی را  ــت فیزیک ــی واقعی ــه ی ذات ــی، جنب ــه اگاه ــرش ک ــن نگ ای
تشــکیل می دهــد، بــا نام هــای متفاوتــی خوانــده می شــود، 
دوجنبــه ای9«  »یگانه انــگاری  آنهــا،  بهتریــن  از  یکــی  امــا 
ــرار  ــی10 ق ــل دوگانه گرای ــه ی مقاب ــگاری در نقط ــت. یگانه ان اس
ــاده،  ــی و م ــود آگاه ــرض می ش ــی ف ــرد. در دوگانه گرای می گی
جوهرهــای بنیــادی متفاوتــی دارنــد. البتــه دوگانه گرایــی، از 
نظــر علمــی یــک گــزاره ی غیرمحتمــل درنظــر گرفتــه می شــود، 
ــر  ــر اینکــه مغــز، تحــت تاثی ــی ب ــم، هیــچ شــاهدی مبن ــرا عل زی

ــدارد. ــار ن ــت، در اختی ــی اس ــای غیرفیزیک نیروه

یگانه انــگاری می گویــد تمــام واقعیــت از جوهــر یکســانی ســاخته 
ــد  ــن دی ــاخه دارد: رایج تری ــد ش ــگاری چن ــت. یگانه ان ــده اس ش
ــد هــر  ــن نگــرش می گوی ــی11 اســت؛ ای ــگاری، ماده گرای یگانه ان
چیــزی کــه از مــاده ی فیزیکــی، ســاخته شــده، تنهــا یــک جنبــه 
ــروزه  ــود. ام ــناخته می ش ــک ش ــط فیزی ــم توس ــه آن ه دارد ک
8- Human exceptionalism 

9-Dual-aspect monism  

10- Dualism 

11- Materialism 
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ایــن نگــرش،  نگــرش غالــب در میــان فیلســوفان و دانشــمندان 
اســت. بنابــر نگــرش ماده گرایــی، اگــر بتوانیــم فیزیــک واقعیــت 
را بــه طــور خالــص و کامــل، توصیــف کنیــم، دیگــر هیــچ ابهــام 
ــه مــا  ــد. امــا مســئله ی دشــوار آگاهــی ب و ســوالی باقــی نمی مان
آموختــه، بــا توصیــف فیزیکــی خالــص یــک سیســتم آگاه، ماننــد 
ــی  ــن توصیف ــد. چنی ــی می مان ــئله باق ــک مس ــم ی ــاز ه ــز، ب مغ
ــن سیســتم  ــه طــور کامــل، نشــان دهــد ای ــد ب هیچــگاه نمی توان
ماننــد چیســت. بنابرایــن چنیــن نگرشــی، جنبه هــای عینــی 
ــی  ــی آن را؛ یعن ــه جنبه  هــای ذهن ــد، ن ــف می کن آگاهــی را توصی
ــی  ــی درون ــی ذهن ــه زندگ ــد و ن ــان می ده ــز را نش ــرد مغ عمکل

مــا را.

ــص  ــن نق ــد ای ــلاش می کن ــل، ت ــه ای راس ــگاری دوجنب یگانه ان
ــتم  ــک سیس ــز، ی ــرد مغ ــرش می پذی ــن نگ ــد. ای ــران کن را جب
ــا  ــد، ام ــل می کن ــک عم ــن فیزی ــق قوانی ــه مطاب ــت ک ــادی اس م
ــه مــاده اضافــه می کنــد کــه از  جنبــه ی ذاتــی دیگــری را نیــز ب
ــن  ــان اســت و بنابرای ــک، پنه ــی فیزی ــت بیرون ــد شــخص ثال دی
نمی توانــد بــا یــک توصیــف کامــلا فیزیکــی توضیــح داده شــود. 
ــره  ــا طف ــی م ــات فیزیک ــی، از نظری ــه ی ذات ــن جنب ــه ای اگرچ
ــی  ــد. آگاه ــا دور نمی مان ــی م ــاهدات درون ــا از مش ــی رود، ام م
ــرای  ــا ب ــرنخ م ــکیل داده و س ــز را تش ــی مغ ــه ی ذات ــا، جنب م
جنبــه ی ذاتــی ســایر چیزهــای فیزیکــی اســت. نکتــه ای کــه در 
ــد:  ــود می یاب ــت، نم ــه کان ــوپنهایمر ب ــور ش ــاه آرت ــخ کوت پاس
ــا  ــرا م ــز، خــودش چیســت، زی ــم کــه چی ــم دریابی ــا می توانی »م

ــتیم«. ــز هس ــان، چی خودم

یگانه انــگاری دوجنبــه ای بــه شــکل های متعــادل و افراطــی 
ــاده  ــی م ــه ی ذات ــادل آن، از جنب ــخه های متع ــود دارد. نس وج
بــرای توضیــح ویژگی هــای پیــش آگاه یــا خنثــی اســتفاده 
ــم، ناشــناخته هســتند، امــا  ــرای عل ــد؛ ویژگی هایــی کــه ب می کنن
ــن  ــت ای ــه نظــر می رســد ماهی ــد. ب ــرق دارن ــز، ف ــی نی ــا آگاه ب
ویژگی هــای نــه فیزیکــی و نــه ذهنــی، کامــلا اســرارآمیز باشــد؛ 
ــای  ــد نظریه ه ــادل، مانن ــه ای متع ــگاری دوجنب ــن یگانه ان بنابرای
ــود  ــن ش ــه ای ــم ب ــد مته ــی می توان ــی آگاه ــر کوانتوم فوق الذک
ــد  ــه امی ــد، ب ــه می کن ــر،  اضاف ــه راز دیگ ــط رازی را ب ــه فق ک

ــود. ــر ش ــا کمت ــا، ابهام ه ــام آنه ــا ادغ ــه، ب آنک

افراطی تریــن نســخه ی یگانه انــگاری دوجنبــه ای، از جنبــه ی 
ذاتــی واقعیــت بــرای ســاختن آگاهــی اســتفاده می کنــد. 
ــان  ــی12، یکس ــم ذهن ــرش ایده آلیس ــا نگ ــا ب ــرش، قطع ــن نگ ای
نیســت، چــرا کــه در ایده آلیســم ذهنــی، جهــان فیزیکــی، صرفــا 
ســاختاری درون آگاهــی انســان بــوده و بــه یــک معنــی، جهــان 
ــه ای  ــگاری دوجنب ــا در یگانه ان ــت. ام ــم اس ــک توه ــی، ی خارج
ــوع آگاهــی  ــه طــور مســتقل از هــر ن افراطــی، جهــان خارجــی ب

12- Subjective idealism 

)نــه فقــط آگاهــی انســان(، وجــود نــدارد، زیــرا تمــام چیزهــای 
همــان  یعنــی  درونی انــد،  آگاهــی  نوعــی  دارای  فیزیکــی، 

ــا.  ــخت افزار آنه ــا س ــی ی ــده ی ذات درک کنن

ــئله ی  ــرای مس ــی ب ــوان راه حل ــه عن ــه ای ب ــگاری دوجنب یگانه ان
رایج  تریــن  روبروســت.  اعتراض هایــی  بــا  آگاهــی،  دشــوار 
ــگاری  ــث روح ان ــی باع ــن نگرش ــه چنی ــت ک ــن اس ــراض، ای اعت
ــی   ــی درون ــی آگاه ــز، دارای نوع ــه چی ــه در آن، هم ــود ک می ش
ــه ذرات  ــد ک ــاور کنن ــد ب ــدان نمی تو انن ــوند. منتق ــرض می ش ف
بنیــادی، آگاه باشــند. بــه راه هــای جایگزیــن توجــه کنیــد: 
ــر  ــه نظ ــاور ب ــل  ب ــی، غیرقاب ــای علم ــی در زمینه ه دوگانه گرای
می رســد. ماده انــگاری، از جنبــه ی بــه طــور علمــی قابــل 
ــرده  ــتفاده ک ــف آن اس ــرای توصی ــت ب ــی واقعی ــترس و عین دس
ــال  ــک خی ــی، ی ــی آگاه ــه ی ذهن ــه جنب ــد ک ــتدلال می کن و اس
ــه  ــیم ک ــر باش ــد مطمئن ت ــا نبای ــد، ام ــور باش ــاید اینط ــت. ش اس

ــم؟ ــی، از ذرات، آگاه تری ــلا ذهن ــای کام ــه معن ــا ب م

ــرا  ــود: چ ــده می ش ــب نامی ــئله ی ترکی ــم دوم، مس ــراض مه اعت
ــا  ــی ب ــب ذرات ــا، از ترکی ــز م ــده ی مغ ــی پیچی ــه آگاه و چگون
آگاهــی ســاده نتیجــه می شــود؟ ایــن ســوال، بــه طــور مشــکوکی 
ــا ایــن وجــود، مدافعــان  شــبیه مســئله ی دشــوار اصلــی اســت. ب
ــه  ــب، ب ــئله ی ترکی ــه مس ــد ک ــتدلال می کنن ــگاری13 اس روح ان
ــن  ــه ای ــخ ب ــع، پاس ــت. در واق ــی نیس ــئله ی اصل ــواری مس دش
ــز آگاه( از  ــک مغ ــد ی ــاده ی آگاه )مانن ــه م ــه چگون ــوال ک س
شــکل دیگــری از مــاده ی آگاه )ماننــد مجموعــه ای از ذرات آگاه( 
ــاده ی  ــه م ــه چگون ــوال ک ــن س ــه ای ــبت ب ــد، نس ــت می آی بدس
آگاه از یــک مــاده ی غیــرآگاه حاصــل می شــود، آســان تر 
اســت؛ امــا بســیاری افــراد، ایــن اســتدلال را متقاعدکننــده 
ــی  ــوار اصل ــئله ی دش ــه مس ــت ب ــوفان قرن هاس ــد. فیلس نمی دانن
ــه  ــان، ب ــن می ــد. در ای ــر کرده ان ــش، فک ــکل های مختلف ــه ش ب
ــک  ــد ی ــاید نوی ــه ش ــده ک ــه ش ــر توج ــب، کمت ــئله ی ترکی مس

راه حــل کشف نشــده را بدهــد.

و  واقعیــت؛  از  واقعــی  جزیــی  آگاهــی،  کــه  امــکان  ایــن 
ســخت افزار بنیــادی اســت کــه نرم افــزار نظریــات فیزیکــی مــا 
را اجــرا می کنــد، بســیار افراطــی اســت. چنیــن نگرشــی، تصویــر 
ــت را برعکــس کــرده و درک آن را بســیار  ــا از واقعی ــول م معم
ــوارترین  ــورد از دش ــد دو م ــاید بتوان ــا ش ــد، ام ــوار می کن دش

ــد. ــل کن ــان، ح ــور همزم ــه ط ــفه را ب ــم و فلس ــائل عل مس

13- Panpsychism 
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دکتر وحید:
ــز، شــنیدن یــک صــدای  ــدن یــک گوجه فرنگــی قرم ــد احساســاتی کــه از دی ــه و شــاعر هســتند مانن ــا آگاهان برخــی از تجــارب م
ــا  ــن احساســات، »شــعور« ی ــا ســوبژکتیو ای ــت نفســانی ی ــا حاصــل می شــوند. کیفی ــرای م ــان داغ ب ــوی ن ــا ادراک ب گوش خــراش ی
»آگاهــی« خوانــده می شــود. بــه تعبیــر دیگــر، یــک حالــت نفســانی، شــاعر اســت، اگــر واجــد ایــن نــوع جنبــه ی کیفــی خــاص باشــد. 
در اینجــا ایــن پرســش مطــرح می شــود کــه اولاً: شــعور و آگاهــی چگونــه از سیســتم های فیزیکــی ناشــی می شــود و ثانیــاً: چــرا یــک 

ــز(  ــک گوجه فرنگــی قرم ــدن ی ــلا دی ــه حســی )مث تجرب
ــه  ــه، ب ــا ایــن کیــف نفســانی خــاص، همــراه اســت و ن ب
ــک  ــدن ی ــف نفســانی ای کــه از دی ــا کی ــال، ب ــوان مث عن
ــخ  ــود. در پاس ــل می ش ــارس، حاص ــبز ن ــی س گوجه فرنگ
ــا  ــوم از شــعور ی ــان دو مفه ــد می ــن پرســش ها بای ــه ای ب
آگاهــی فــرق گذاشــت: 1- آگاهــی پدیــداری و 2- 

ــناختی.  ــی روانش آگاه

ــت  ــک کیفی ــق ی ــز تحق ــزی ج ــداری چی ــی پدی آگاه
ــه  ــی روانشــناختی ب ــداری نیســت، در حالیکــه آگاه پدی
دنبــال تمثــل یــا تحقــق ویژگی هــای روانشــناختی ماننــد 
ــی،  ــی، خودآگاه ــالات ذهن ــوای ح ــردن محت ــزارش ک گ
علــم بــه حــالات ذهنــی و توجــه ظاهــر می شــود. از بیــن 
ایــن دو مفهــوم آگاهــی، ایــن آگاهــی پدیــداری اســت که 
اساســی و مرکــزی بــه شــمار می آیــد. در حالیکــه تبییــن 
آگاهــی روانشــناختی بــه کمــک ارائــه ی مدل هایــی کــه 
ــناختی  ــای ش ــی فرآینده ــک علّ ــده ی دینامی ــر دارن در ب
هســتند، ممکــن می باشــد، امــا مــا هنــوز از تبییــن 

آگاهــی پدیــداری، فاصلــه ای بســیار داریــم؛ زیــرا بــه ازای هــر مــدل روانشــناختی کــه بــرای توضیــح فعالیت هــای شــناختی ممکــن 
ــا آگاهــی )پدیــداری( همــراه اســت. ایــن دشــواری  اســت ارائــه شــود، همچنــان می تــوان ســوال کــرد کــه چــرا تحقــق آن مــدل ب

ــوان »مســئله دشــوار آگاهــی« اشــاره دارد. ــه آن تحــت عن ــه ب ــن مقال ــزی اســت کــه ای همــان چی

یــک تمایــل تاریخــی در میــان دانشــمندان وجــود دارد کــه فعالیت هــای مغــز را بــر اســاس آخریــن دســتاوردهای علمــی و تکنولوژیــک 
ــه شــمار  ــی ب ــن دســتاوردهای علم ــای هیدرولیکــی، آخری ــی و پمپ ه ــه ســاعت های آب ــم ک ــرن هفده ــد. در اواســط ق ــح دهن توضی
ــم قــرن بعــد لایب نیتــس پیشــنهاد کــرد  ــه کــرد. نی ــاره ی فعالیت هــای مغــز ارائ ــه ی هیدرولیکــی درب ــد، دکارت یــک نظری می آمدن
کــه مغــز بــه عنــوان یــک کارخانــه درنظــر گرفتــه شــود. ســال ها بعــد شــرینگتون، سیســتم عصبــی را شــبیه یــک دســتگاه تلگــراف 
دانســت. مــدل کامپیوتــری ذهــن کــه ایــن روزهــا طرفــدار زیــادی دارد را نیــز بایــد مصــداق دیگــری از ایــن تمایــل تاریخــی دانســت. 
حقیقــت ایــن اســت کــه تــا جایــی کــه بــه مســئله ذهــن و بــدن یــا تبییــن آگاهــی مربــوط می شــود، مــا پیشــرفت چندانــی جهــت 

حــل آن نســبت بــه پیشــینیان خــود نداشــته ایم، اگرچــه موفــق شــده ایم خــود مســئله را بــه مراتــب بهتــر از آنهــا درک کنیــم.
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دردسرهای نظریه ی همه چیز
 پیوند به مقاله اصلی

تمــام صحبت هایــی کــه در زندگــی روزمــره رد و بــدل می کنیــم، 
ــد:  ــان کنی ــتند. امتح ــاص هس ــاس خ ــک مقی ــده ي ی در برگیرن
»ســرم خیلــی شــلوغه« تنهــا زمانــی معنــی دارد کــه در یــک بازه 
ــه،  ــا ایــن هفت ــی خــاص فــرض شــده باشــد، مثــلا امــروز ی زمان
ــا ســنگین هســتند«  ــه. »مالیات ه ــن نانوثانی ــا ای ــرن ی ــن ق ــه ای ن
ــد  ــا می گویی ــی دارد. قطع ــخصی معن ــد مش ــرای درآم ــط ب فق
ــور روش  ــس از ظه ــا پ ــت؛ قرن ه ــن نیس ــاع چنی ــم، اوض در عل
علمــی، نظریه هایــی بایــد وجــود داشــته باشــند کــه بــرای تمــام 
ــل،  ــم از قب ــز نتوانی ــر هرگ ــی اگ ــند، حت ــادق باش ــا ص مقیاس ه
ــن باشــیم،  ــزی مطمئ ــن چی ــه چنی ــی نســبت ب ــه صــورت تجرب ب
مثــلا قانــون گرانــش نیوتــن، جهانــی اســت. ایــن قانــون هــم بــه 
ــه صــورت مشــابهی  ســیب ها و هــم ســیارات در حــال ســقوط، ب

ــود. ــال می ش اعم

بــا ظهــور نســبیت و بــه ویــژه نســبیت عــام، معلــوم شــد قانــون 
ــی تر  ــه ی اساس ــک نظری ــی از ی ــا تقریب ــون، صرف ــش نیوت گران
ــان از  ــام، چن ــی نســبیت ع ــه ی اساســی تر یعن ــوده اســت. نظری ب
ــر  ــید فک ــر می رس ــه نظ ــی ب ــه منطق ــود ک ــا ب ــی زیب ــر ریاض نظ
ــه  ــرژی، ب ــاده و ان ــور م ــان را در حض ــا و زم ــار فض ــم رفت کنی

ــد. ــف می کن ــی توصی ــل و بی نقص ــورت کام ص

ظهــور مکانیــک کوانتومــی همــه چیــز را تغییــر داد. هنگامــی کــه 
ــر  ــکل غی ــه ش ــد، ب ــب ش ــبیت ترکی ــا نس ــی ب ــک کوانتوم مکانی
منتظــره ای مشــخص گردیــد کــه ماهیــت دقیــق قوانیــن فیزیکــی 
حاکــم بــر مــاده و انــرژی، بــه مقیاســی کــه اندازه گیــری در آن 
انجــام می شــود، بســتگی دارد. شــاید ایــن نکتــه، بــه بزرگتریــن 
ــچ  ــا هی ــد: م ــر ش ــتم منج ــرن بیس ــایند ق ــی ناخوش ــلاب علم انق
ــت  ــی مطابق ــان تجرب ــا جه ــم ب ــه ه ــیم ک ــه ای نمی شناس نظری
داشــته باشــد، هــم مطلقــا و همــواره صــادق باشــد. )مــن انتظــار 
نــدارم در آینــده ی نزدیــک، شــرایط عــوض شــود، بــا ایــن حــال 
نظریه پــردازان ریســمان امیدوارنــد(. بــا ایــن وجــود فیزیکدانــان 
ــادی  ــلاش زی ــه ای، ت ــن نظری ــه چنی ــتیابی ب ــرای دس ــری، ب نظ
ــه ای  ــا نظری ــت؟ آی ــرار اس ــه ق ــرا از چ ــس ماج ــد. پ کرده ان
جهانــی، یــک هــدف معقــول اســت، یــا حقیقــت علمــی همــواره 

ــود؟ ــه مقیــاس خواهــد ب وابســته ب

مشــکل  فــورا  نســبیت،  و  کوانتومــی  مکانیــک  ترکیــب 
مقیاس بنــدی را بــه ذهــن متبــادر می کنــد. اصــل عــدم قطعیــت 
مشــهور هایزنبــرگ کــه در قلــب مکانیــک کوانتومــی جــای دارد، 
ــن  ــود: غیرممک ــال می ش ــک اعم ــیار کوچ ــای بس ــر مقیاس ه ب
اســت در مقیاس هــا ی بســیار کوچــک و زمان هــای بســیار کوتــاه 

بتوانیــد رفتــار ذرات بنیــادی را بــه طــور کامــل کنتــرل کنیــد. در 
ــک  ــت، ی ــد مکان-اندازه حرک ــی مانن ــی مکمل ــن کمیت های تعیی
ــن  ــوان آن را از بی ــه نمی ت ــود دارد ک ــی وج ــت ذات ــدم قطعی ع
بــرد. وقتــی ایــن حقیقــت را با نســبیت عــام ترکیــب کنیــم، نتیجه 
ایــن می شــود کــه در زمان هــای بســیار کوتــاه حتــی نمی توانیــد 
تعــداد ذرات موجــود در یــک حجــم کوچــک را کنتــرل کنیــد. 
ــان  ــوند، در چن ــده می ش ــازی« نامی ــه »ذرات مج ــی ک موجودات
ــوند  ــود می ش ــق و ناب ــلا، خل ــی در خ ــی کوچک ــای زمان مقیاس  ه
کــه نمی تــوان حضورشــان را مســتقیما انــدازه گرفــت. در نتیجــه، 
وقتــی نیــروی بیــن دو الکتــرون یــا بــار اندازه گیری شــده  واقعــیِ 
الکتــرون )همــان چیــزی کــه تعییــن می کنــد نیــروی الکتریکــی 
ــویم  ــه می ش ــم، متوج ــدازه  می گیری ــت( را ان ــوی اس ــدر ق چق
ــر  ــتگی دارد. ه ــری، بس ــاس اندازه گی ــه مقی ــدار آن ب ــه مق ک
ــرِ« ذرات  ــه »اب ــر ب ــر شــوید، عمیق ت ــرون نزدیک ت ــه الکت چــه ب
ــد. از  ــوذ می کنی ــد، نف ــه کرده ان ــرون را احاط ــه الکت ــازی ک مج
آن جایــی کــه ذرات مجــازی بــا بــار مثبــت بــه ســمت الکتــرون 
ــد،  ــوذ کنی ــر نف ــان اب ــر می ــه عمیق ت ــر چ ــوند، ه ــذب می ش ج
مقــدار کمتــری از بــار مثبــت ابــر و مقــدار بیشــتری از بــار منفــی 

ــد. ــرون را می بینی الکت

پــس از آن، وقتــی شــروع به محاســبه ی نیــروی بیــن دو ذره کنید، 
بایــد اثــر تمــام ذرات مجــازی را کــه در بــازه ی زمانــی انــدازه 
ــر  ــد، در نظ ــد آین ــی پدی ــای ته ــته اند در فض ــری می توانس گی
ــرژی دلخــواه  ــا مقادیــر جــرم و ان بگیریــد کــه شــامل ذراتــی ب
اســت کــه در زمان هــای کوچــک دلخــواه خلــق شــده اند. 
ــروی محاســبه شــده،  ــد، نی ــی را لحــاظ کردی ــن اثرات ــی چنی وقت

ــت. ــت اس بی نهای

ریچــارد فاینمــن بــه خاطــر ابــداع روشــی بــرای محاســبه ی یــک 
ــای  ــتخراج بی نهایت ه ــس از اس ــدود پ ــده ی مح ــروی باقیمان نی
ــون  ــل شــد. در نتیجــه، اکن ــزه نوب ــه کســب جای مبهــم، موفــق ب
مــا می توانیــم بــا اســتفاده از اصــول اساســی، کمیت هایــی ماننــد 
انــدازه حرکــت مغناطیســی الکتــرون را تــا 10 رقــمِ بــا معنــی و 
ــم، دقتــی کــه در هــر  ــی، محاســبه کنی ــا نتایــج تجرب ســازگار ب

حیطــه ای از علــم، دســت نیافتنــی اســت.

فاینمــن از یافتــه ی خــود، ناراضــی بــود، نکتــه ای که در ســخنرانی 
ــه ی  ــم نظری ــر می کن ــت: »فک ــح اس ــلا واض ــل 1965 او، کام نوب
بازبهنجــارش، راهــی بــرای جــارو کــردن دشــواری های واگرایــیِ 
الکترودینامیــک در زیــر فــرش اســت«. در واقــع، او بــاور داشــت 
هیــچ نظریــه ی کامــل و معقولــی، نبایــد پاســخِ بی نهایــت تولیــد 
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کنــد و ترفندهــای ریاضــی کــه او و دیگــران بــرای حــل مشــکل 
توســعه داده بودنــد، نوعــی وصلــه بــود. 

اکنــون نگــرش مــا متفــاوت شــده اســت. از یــک نظــر، 
نگرانی هــای فاینمــن، نابه جــا بــود. مشــکل از نظریــه نبــود، بلکــه 
از تــلاش بــرای بســط نظریــه بــه فراتــر از مقیاس هایــی بــود کــه 
ــد  ــای تولی ــود. بی نهایت ه ــده ب ــاخته ش ــا، س ــرای آنه ــه ب نظری
شــده توســط ذرات مجــازیِ بــا جــرم و انــرژی دلخــواه، از نظــر 
ــتباه  ــرض اش ــن پیش ف ــر ای ــا ب ــتند: آن ه ــی هس ــی بی معن فیزیک
ــه عبــارت  اســتوار شــده اند کــه »ایــن نظریــه، کامــل اســت«. ب
ــه ی  ــک را در هم ــه، فیزی ــن نظری ــه »ای ــرض ک ــن ف ــر، ای دیگ
ــه  ــک فاصل ــواه کوچ ــه دلخ ــای ب ــی در مقیاس ه ــا )حت مقیاس ه
ــد« اشــتباه اســت. اگــر انتظــار داشــته  ــف می کن ــان( توصی و زم
باشــیم نظریاتمــان کامــل باشــند، یعنــی پیــش از ایــن کــه یــک 
نظریــه ی »هــر چیــز1« داشــته باشــیم، ابتــدا بایــد یــک نظریــه ی 
ــام ذرات  ــر تم ــه اث ــه ای ک ــیم: نظری ــته باش ــز2« داش ــه چی »هم
ــام  ــلاوه ی تم ــه ع ــم، ب ــف کرده ای ــون کش ــا کن ــه ت ــادی ک بنی
ذراتــی کــه هنــوز کشــف نکرده ایــم را شــامل شــود! در بهتریــن 
حالــت، چنیــن چیــزی، غیــر عملــی اســت، و در بدتریــن حالــت، 

ناممکــن اســت.

از ایــن رو، نظریــات معقــول بایــد در مقیاس هایــی کــه مــا 
می توانیــم در آزمایشــگاه انــدازه بگیریــم، نســبت بــه اثــر 
ــر  ــی کوچک ت ــای طول ــد در مقیاس ه ــی جدی ــای احتمال فیزیک ه
ــه احتمــال کــم، مقیاس هــای خیلــی بزرگ تــر(، غیرحســاس  )و ب
ــک مســئله ی  ــرای ی ــی ب ــک راه حــل عمل ــط، ی ــن فق باشــند. ای
موقتــی کــه انتظــار داریــم بــا حرکــت بــه ســوی توصیــف بهتــر 
ــی  ــرود، نیســت. از آن جایــی کــه دانــش تجرب طبیعــت از بیــن ب
مــا احتمــالا همیشــه اندکــی ناکامــل خواهــد بــود، نظریاتــی کــه 
ــم،  ــم آن را بکاوی ــه می توانی ــان ک ــی از جه ــح بخش ــرای توضی ب
ــای  ــه فیزیک ه ــبت ب ــی، نس ــزام عمل ــا ال ــم، ب ــتفاده می کنی اس
ــی مــا،  ــر از دســترس کنون ــی جدیــد در مقیاس هــای فرات احتمال
ــی  ــی معرفت شناس ــه، ویژگ ــن نکت ــود. ای ــد ب ــاس خواهن غیرحس
جدیــدی اســت کــه پیــش از بررســی مقیاس هــای حــدی )جایــی 
ــه  ــم می شــوند(، ب ــردو مه ــی و نســبیت ه ــک کوانتوم ــه مکانی ک
1- Anything 

2- Everything 

ــم. ــل درک نمی کردی ــور کام ط
ایــن نکتــه، حتــی در مــورد بهتریــن نظریــه ی فیزیکــی طبیعــت، 
یعنــی الکترودینامیــک کوانتومــی نیــز صــدق می کنــد، نظریــه ای 
کــه برهمکنــش کوانتومــی الکترون هــا و نــور را توصیــف می کنــد. 
دلیــل ایــن کــه می توانیــم بــه پیــروی از فاینمــن، بی نهایت هایــی 
را کــه نظریــه تولیــد می کنــد، بــا خیــال راحــت کنــار بگذاریــم، 
ایــن اســت کــه آنهــا مصنوعــی هســتند. آن بینهایت هــا، نشــانگر 
اســتنتاج و بســط نظریــه بــه حیطه هایــی اســت کــه دیگــر 
ــش  ــن موفقیت ــه از ای ــرد ک ــتباه می ک ــن اش ــدارد. فاینم ــار ن اعتب
ــن  ــن بهتری ــرا ای ــود، زی ــی ب ــا، ناراض ــا بی نهایت ه ــورد ب در برخ
ــد  ــک جدی ــدن فیزی ــدون فهمی ــت ب ــه او می توانس ــود ک کاری ب
ــام  ــود، انج ــی نب ــت یافتن ــان دس ــه در آن زم ــی ک در مقیاس های
ــه ی  ــم قــرن بعــد، انتظــار مــی رود نظری دهــد. حتــی امــروز و نی
ــر  ــی دیگ ــک کوانتوم ــه الکترودینامی ــی ک ــر در مقیاس های معتب
ــر  ــز در مقیاس هــای کوچک ت ــف درســت نیســت، خــود نی توصی

فــرو بپاشــد.

ــی  ــات فیزیک ــاس در نظری ــتانِ مقی ــرای داس ــری ب ــت دیگ روای
ــه جــای  ــدی«، ب ــاس بن ــوان فــرض کــرد »مقی وجــود دارد. می ت
اینکــه نظریــات را بــر اســاس قلمروهــای مشــروعی کــه خــارج 
ــن  ــی بی ــد، ارتباطــات پنهان ــر هســتند، دســته بندی کن از آن بی  اث
ــه ســمت نظریــات متحــدی  نظریــات را فــاش ســاخته و راه را ب
ــود در  ــوده و خ ــی ب ــات اصل ــده ی نظری ــه در برگیرن ــرد ک می ب

ــتند. ــرد هس ــل کارب ــا قاب ــیع تری از مقیاس ه ــدوده ی وس مح

ــه  ــوط ب ــته مرب ــال گذش ــد س ــحالی های چن ــه ی خوش ــلا هم مث
ــن  ــن ذره، آخری ــه ای ــود ک ــل ب ــدان دلی ــز، ب ــف ذره ی هیگ کش
حلقــه ی مفقــوده ی نظریــه ای بــود کــه الکترودینامیــک کوانتومــی 
ــد  ــف متح ــش ضعی ــام برهمکن ــه ن ــر ب ــروی دیگ ــک نی ــا ی را ب
ــار  ــرو از چه ــف، دو نی ــس و ضعی ــروی الکترومغناطی ــرد. نی می ک
نیــروی شــناخته شــده ی طبیعــت هســتند و در نــگاه اول، بســیار 
متفــاوت بــه نظــر می رســند؛ امــا اکنــون می دانیــم کــه در 
ــن دو  ــالا، ای ــی ب ــای خیل ــک و انرژی ه ــی کوچ ــای خیل مقیاس ه
ــد  ــروی واح ــک نی ــی از ی ــای متفاوت ــوان تجلی ه ــرو را می ت نی

ــت. ــف3« دانس ــروی الکتروضعی ــام »نی ــه ن ــادی ب بنی

3- Electroweak 
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از طرفــی، مقیــاس بــه فیزیکدانــان انگیــزه داده تــا ســعی کننــد 
یکــی دیگــر از نیروهــای بنیــادی طبیعــت یعنــی نیــروی قــوی را 
ــترده تری  ــه ی گس ــه نظری ــرده و ب ــد ک ــرو، متح ــن دو نی ــا ای ب
ــازنده ی  ــزای س ــا )اج ــه روی کوارک ه ــوی ک ــروی ق ــند. نی برس
پروتون هــا و نوترون هــا( عمــل می کنــد، تــا ســال 1973 رام 
نشــدنی بــود. آن ســال، ســه نظریه پــرداز، دیویــد گــراس، 
فرانــک ویلچــک و دیویــد پولیتــزر، نکتــه ی غیرقابــل پیش بینــی 
ــف  ــرای توصی ــنهادی ب ــه ی پیش ــد: نظری ــان دادن ــم را نش و مه
ــده می شــود )در  ــی نامی ــرو کــه کرومودینامیــک کوانتوم ــن نی ای
ــا الکترودینامیــک کوانتومــی(، دارای خصوصیتــی اســت  قیــاس ب

ــتند. ــر آن گذاش ــی4« را ب ــام »آزادی مجانب ــا ن ــه آن ه ک

ــر  ــه یکدیگ ــا ب ــی کوارک ه ــود وقت ــث می ش ــی باع آزادی مجانب
ــر شــود.  ــا، ضعیف ت ــن آنه ــوی بی ــروی ق ــر می شــوند، نی نزدیک ت
ــاس  ــام »مقی ــه ن ــی ب ــده ای تجرب ــا پدی ــه تنه ــی، ن ــن ویژگ ای
ــه ای  ــه گون ــون ب ــای درون پروت ــه کوارک ه ــی ک ــدی«، )جای بن
ــدون برهمکنشــی  ــگار ذرات مســتقل و ب ــه ان ــد ک ــار می کنن رفت
ــالا و فواصــل کوچــک هســتند( را توضیــح می دهــد،  در انــرژی ب
بلکــه امکانــی بــرای توجیــه اینکــه چــرا هیــچ کــوارک آزادی در 
طبیعــت مشــاهده نشــده، پیشــنهاد می دهــد. اگــر نیــروی قــوی در 
ــزرگ،  ــالا در فواصــل ب ــر شــود، احتم فواصــل کوچــک، ضعیف ت
ــچ  ــد هی ــن کن ــا تضمی ــود ت ــد ب ــوی خواه ــی ق ــدازه ی کاف ــه ان ب

ــود. ــدا ش ــش ج ــد از همراهان ــز نمی توان ــوارک آزادی هرگ ک

ضعیــف شــدن نیــروی قــوی در فواصــل کوچــک؛ و قــوی شــدن 
الکتروضعیــف در فواصــل کوچــک، فیزیکدانان را در ســال 1970 
ــدازه  ــه ان ــن نتیجــه رهنمــون کــرد کــه در مقیاس هــای ب ــه ای ب
کافــی کوچــک )شــاید 15 مرتبــه بزرگــی کوچک تــر از انــدازه ی 
یــک پروتــون(، هــر ســه نیــرو )قــوی، ضعیــف و الکترومغناطیــس( 
ــه  ــه ب ــوند ک ــد می ش ــر متح ــا یکدیگ ــد ب ــروی واح ــک نی در ی
»نظریــه ی وحــدت بــزرگ5« معــروف شــد. طــی 40 ســال 
گذشــته مــا در جســتجوی شــواهد مســتقیمی بــرای ایــن نظریــه 
ــم  ــی ه ــزرگ هادرون ــده ی ب ــتاب دهن ــت، ش ــم. در حقیق بوده ای
اکنــون در جســتجوی دســته ی کاملــی از ذرات بنیــادی اســت که 
بــه نظــر می رســد بــرای درســت بــودن مقیاس بنــدی ســه نیــرو 
ضــروری اســت، اگرچــه شــواهد غیــر مســتقیمی وجــود دارد، امــا 
هنــوز هیــچ ســند مســتقیمی، پیــدا نشــده اســت. طبیعتــا موفقیــت 
در وحــدت ســه نیــرو از چهــار نیــروی شــناخته شــده، منجــر بــه 
تــلاش بیشــتر بــرای جــای دادن نیــروی چهــارم یعنــی گرانــش، 
ــش خــود،  ــد گران ــب شــد. برخــی پیشــنهاد کردن ــن ترکی در ای
صرفــا یــک نظریــه ی موثــر بــوده و در مقیاس هــای بــه انــدازه ی 
کافــی کوچــک، بــا نیروهــای دیگــر ترکیــب می شــود؛ امــا ایــن 
ــه ای  ــی اضاف ــاد فضای ــی میســر می شــود کــه ابع ــط زمان ــر فق ام

4- Asymptotic Freedom 

5- Grand Unified Theory 

ــم. ایــن  در طبیعــت وجــود داشــته باشــند کــه مــا آنهــا نمی بینی
نظریــه، کــه اغلــب نظریــه ی ابَرَریســمان نامیــده می شــود، 
در دهه هــای 1980 و 1990، هیجــان بســیار زیــادی میــان 
نظریه پــردازان ایجــاد کــرد، امــا تــا امــروز هیــچ شــاهدی مبنــی 
ــی  ــا در آن زندگ ــا واقع ــه م ــی ک ــه، جهان ــن نظری ــه ای ــر اینک ب

ــدارد.  ــود ن ــد، وج ــف می کن ــم را توصی می کنی

ــف  ــا را توصی ــی م ــان واقع ــمان، جه ــد )ابرریس ــن باش ــر چنی اگ
ــردی خواهــد  ــد و منحصــر بف ــه، ویژگــی جدی ــن نظری ــد(، ای کن
ــی  ــلا بی نهایت ــر اص ــمان، دیگ ــه ی ابرریس ــاید نظری ــت. ش داش
ــه  ــد در همــه ی مقیاس هــای فاصل ــد، بنابرایــن می توان ــد نکن تولی
)هــر انــدازه کــه کوچــک باشــد(، اســتفاده شــود؛ بــه همیــن دلیل، 
بــه »نظریــه ی همه چیــز« مشــهور شــده اســت؛ هرچنــد مقیاســی 
ــوند،  ــر می ش ــه، در آن ظاه ــن نظری ــگفتی های ای ــام ش ــه تم ک
بــه حــدی کوچــک اســت کــه از نظــر  اندازه گیری هــای 

ــی اهمیــت اســت. ــی، ب آزمایشــگاهی فعل

ــه مقیــاس واقعیــت فیزیکــی،  ــه رســمیت شــناختن وابســتگی ب ب
در طــول زمــان، مــا را بــه ســمت نظریــه ای )نظریــه ی ریســمان( 
ــا ایــن  ســوق داده کــه در آن، محدودیت هــا از بیــن مــی رود. آی
تــلاش، بازتابــی از جســارت نابه جــای فیزیکدانــان نظــری نیســت 
ــای  ــت مقیاس ه ــم واقعی ــی در فه ــای پی درپ ــه موفقیت ه ــه ب ک

ــد؟ ــادت کرده ان ــر، ع کوچکت

ــد  ــل بای ــا حداق ــم، ام ــالا را نمی دانی ــوال ب ــخ س ــه پاس اگرچ
شــک کنیــم. تــا کنــون نظریــه ای بــه بزرگــی و جامعیــت نظریــه 
ــدون ریشــه داشــتن در نتایــج و  ریســمان وجــود نداشــته کــه ب
مشــاهدات تجربــی، موفــق بــه ارائــه ی مدلــی موفــق از طبیعــت 
شــده باشــد. از طرفــی، هرچــه بیشــتر در مــورد نظریه ی ریســمان 
ــر شــده و بســیاری از انتظــارات  ــه پیچیده ت ــم، قضی ــاد می گیری ی
ــه  ــه ب ــودن آن، خــوش بینان ــان شــمول ب ــورد جه ــه در م عجولان

ــد. ــر می رس نظ
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ــد  ــت مانن ــرد، طبیع ــان می ک ــن گم ــه فاینم ــور ک ــاید همانط ش
ــته ی  ــتن پوس ــا برداش ــه ب ــد ک ــاد باش ــای زی ــا لایه ه ــازی ب پی
زیرمجموعــه ی  کنونــی،  زیبــای  نظریــات  دریابیــم  رویــی 
ــک  ــواره فیزی ــس هم ــدی هســتند. پ چارچــوب گســترده تر جدی
ــک  ــز ی ــت و هرگ ــد داش ــود خواه ــف وج ــرای کش ــدی ب جدی
ــا  ــای فض ــام مقیاس ه ــر تم ــه ب ــی ک ــمولِ پایان ــه ی جهان ش نظری
و زمــان، بــدون اصــلاح اعمــال شــود، در کار نخواهــد بــود. هنــوز 
ــاده  ــدام ج ــد از ک ــت، بای ــه واقعی ــیدن ب ــرای رس ــم ب نمی دانی

برویــم. اگــر جــاده ی درســت را بلــد بودیــم، دیگــر چیــزی بــرای 
ــن،  ــخصی م ــی ش ــاید پیش بین ــت. ش ــود نداش ــف کردن وج کش
تنهــا بــر اســاس امیــدی نابه جــا بــرای باقی مانــدن شــغل بــرای 
ــه  ــرای همیش ــه ب ــال ک ــن احتم ــن ای ــا م ــد! ام ــان باش فیزیکدان
رازهایــی بــرای حــل کــردن خواهــد بــود را دوســت دارم، زیــرا 
زندگــی بــدون راز، در هــر مقیاســی می توانــد خســته کننده 

باشــد!

مقالات مرتبط در دیپ لوک )روی نام مقالات، کلیک کنید(

چرا نظریه ام ، مادر تمام نظریه های ریسمان و کاندیدای اصلی نظریه همه چیز است؟	 
در جستجوی ذرات با طول عمر بلند : در بخش تاریک عالم چه می گذرد؟	 
نظریه ماند : ماده ی تاریکی در کار نیست، بیایید به نیوتون بازگردیم! 	 

http://www.deeplook.ir/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D9%86-%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87-%D9%87%D9%85%D9%87-%DA%86%DB%8C%D8%B2/
http://www.deeplook.ir/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C-%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B7%D9%88%D9%84-%D8%B9%D9%85%D8%B1-%D8%A8%D9%84%D9%86%D8%AF/
http://www.deeplook.ir/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87-%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF-%D9%85%D8%AE%D8%A7%D9%84%D9%81-%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%DA%A9/


لبه ی بی نهایت، ویژه نامه ی نوروزی دیپ لوک |  42

دکتر شیخ جباری:

بــه نظــر مــن، نویســنده تصویــری نادرســت ارائــه می کنــد. فهــم مــا از نظریــه ی میدانهــای کوانتومــی بــا تکویــن نظریــه ی بازبهنجــارش 
ــای  ــوند، معن ــر می ش ــدان ظاه ــه می ــبات نظری ــه در محاس ــی ک ــد، بینهایت های ــول ش ــه ی 1970 متح ــل ده ــون در اوای ــط ویلس توس
ــدگاه ویلســونی و  ــه عــلاوه در دی ــی منفــی« نگریســت. ب ــوان »نکات ــه عن ــا را ب ــد آنه ــد و نبای فیزیکــی و پیامدهــای مشــاهداتی دارن
در نظریــه ی گــروه بازبهنجــارش، مــا بــا ایــن واقعیــت رو بــه رو هســتیم کــه پارامترهــای نظریــه ی میــدان بایــد بــا انــرژی، بازتعریــف 

ــد. ــرون می آین ــه بی ــد، از دل خــود نظری ــن می کنن ــر پارامترهــا را تبیی ــن تغیی ــی کــه ای شــوند و معادلات

در بخــش بعــدی مقالــه، بــه نظریــه »همــه چیــز« و نظریــه ریســمانها و ... اشــاره می شــود. مــن بــا نویســنده تاحــدودی، هم نظــرم کــه 
نظریــه ی همــه چیــز، احتمــالاً منــع منطقــی دارد. بــه عــلاوه بایــد توجــه داشــت کــه تصویــر فعلــی مــا بــر اســاس یــک نظریــه فیزیکــی 
ــا فــرض موضعــی بــودن فرمول بندی هــای فیزیــک( و مبتنــی بــر »علیــت نســبیتی« شــکل گرفتــه اســت و هــر دوی ایــن  موضعــی )ب
فرض هــا می تواننــد در مقیاســهای کوچــک یــا فواصــل بســیار بــزرگ، درســت نباشــند. بــرای بحثهایــی در ایــن ســطح همیشــه بایــد 

فرضهــا و چارچوبهــای پیــدا و پنهــان نظریــات موجــود را در نظــر داشــت.

از قدیــم دانشــمندان همــواره در پــی وحدت جویــی بوده انــد، مثــلا تالــس یونانــی، مبــدا همــه چیــز را آب می دانســت؛ نیوتــون ســعی 
کــرد مکانیــک ســماوی و مکانیــک زمینــی را وحــدت بخشــد.در نیمــه ی اول قــرن بیســتم، اینشــتین بــه دنبــال یــک میــدان وحــدت 
یافتــه بــود.در نیمــه ی دوم قــرن بیســتم فیزیکدانــان در پــی ایــن بودنــد کــه چهــار نیــروی شــناخته شــده ی طبیعــت را بــه یــک نیــرو 

تقلیــل دهنــد ودر دهــه ی 1960 ســه فیزیکــدان، دو نیــروی هســته ای ضعیــف و الکترومغناطیســی را وحــدت بخشــیدند.

ــا  ــد، ام ــح ده ــی را توضی ــور طبیع ــه ی ام ــد هم ــه بتوان ــه ای ک ــد، نظری ــرح ش ــز« مط ــه چی ــۀ هم ــده ی »نظری ــه ی 1980، ای در ده
بزرگتریــن چالشــی کــه در برابــر ایــن نظریــه ظهــور کــرد، »قضیــه ی ناتمامیــت گــودل« بــود کــه در اوایــل دهــه ی 1930 توســط 
کــورت گــودل، از برجســتگان منطــق ریاضــی، بــه اثبــات رســیده بــود. بــر طبــق ایــن قضیــه، هیــچ نظریــه ی مبتنــی براصــول،  کــه 
اصــول حســاب را در بــر داشــته باشــد، کامــل نیســت. فیزیکدانــان تــا اواســط دهــه ی 1970 بــه ایــن قضیــه توجــه نکردنــد، امــا از 

ــان قــرار گرفــت. اواســط ایــن دهــه، قضیــه ی گــودل مــورد توجــه آن

 مــع الوصــف، هاوکینــگ در اوایــل دهــه ی 1980 مدعــی شــد کــه تــا آخــر قــرن بیســتم، یعنــی ســال 2000، فیزیکدانــان بــه ایــن 
ــات و  ــه ی گــودل، ریاضی ــل قضی ــه دلی ــرار کــرد کــه ب ــک ســخنرانی در ســال 2002 اق ــا خــود او در ی ــد، ام ــه دســت می یابن نظری
ــد، و  ــال کرده ان ــز« را دنب ــه ی همــه چی ــد ه ی »نظری ــان ای ــن، برخــی از فیزیکدان ــا وجــود ای ــه انتهــا نمی رســند. ب فیزیــک هــر گــز ب

ــه ای اســت. ــن نظری ــه ی ابرریســمان« یــک چنی بعضــی هــم مدعــی شــده  اند کــه »نظری

لارنــس کــراوس، کیهان شــناس آمریکایــی- کانادایــی، بــا مــرور بعضــی از نظریه هــای مهــم فیزیــک قــرن بیســتم، مدعــی اســت کــه 
مشــکلات هــر نظریــه بــا رفتــن بــه مقیاســهای ریزتــر ) انرژی هــای بالاتــر( حــل می شــود، مثــلًا بینهایت هــای ظاهرشــده در نظریــه ی 
ــن  ــر، ظاهــر نمــی شــود. پــس ای ــی ظاهــر می شــود، در ســطح انرژی هــای بالات میدان هــای کوانتومــی کــه در ســطح انرژی هــای فعل
فــرض کــه یــک نظریــه، فیزیــک را در همــه ی مقیاس هــا توصیــف می کنــد، اشــتباه اســت و هرگــز یــک نظریــه ی جهان شــمول کــه 
در تمامــی مقیاس هــا صــادق باشــد، در کار نخواهــد بــود. کــراوس از ایــن امــر اســتقبال می کنــد و مــی گویــد کــه او ایــن احتمــال را 

کــه همــواره رازهایــی بــرای گشــودن وجــود دارنــد دوســت مــی دارد و زندگــی بــدون راز را خســته کننــده می دانــد.  
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