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چكيده
ــله مراتب علوم و اهميت فيزيك  اين مقاله به ساختار سلس
در اين ساختار سلسله مراتبى مى پردازد. همچنين جنبه هايى از 
پديده هاى طبيعى را بررسى مى كند كه بنيادى تر در نظر گرفته 

مى شوند.

كليدواژه ها: بنيادى بودن، ساختار سلسله مراتبى، فيزيك

ــت كه مبناى ساختار  ــاخة علوم اس فيزيك بنيادى ترين ش
ــه توصيفى براى  ــكيل مى دهد. هرجا ب ــله مراتب آن را تش سلس
شاخه اى از علم نياز داشته باشيم به طور اجتناب ناپذير به فيزيك 
ــيمى يا  ــيم. در حالى كه فيزيك توانايى توصيف مثلاً ش مى رس
ــاخه اى از علوم قادر به توصيف  ــى را دارد، هيچ ش زيست شناس
ــير  ــوان مثال، براى توجيه و تفس ــت. به عن بنيادى فيزيك نيس
ــيميايى  ــاى بين اتمى، كه نقش مهمى در فرآيندهاى ش نيروه
ــتفاده كرد. در زيست شناسى  دارند، بايد از قانون هاى فيزيك اس
ــار سيگنال ها در آكسون ياخته هاى عصبى  درك چگونگى انتش
ــيميايى است، به هر دو  در موجودات زنده، كه فرآيندى الكتروش
ــاخة فيزيك و شيمى نياز دارد، ولى شيمى نيازى به استفاده  ش
از زيست شناسى ندارد. فيزيك نيز براى توصيف فرآيندهاى خود 
ــله مراتب  ــت. به اين ترتيب در سلس از هر دوى آن ها بى نياز اس
ــطح بنيادى قرار دارد و شيمى روى آن است  علوم، فيزيك در س
ــيمى قرار مى گيرد. پس، شيمى  ــى هم پس از ش و زيست شناس
ــر از هر دوى  ــك بنيادى ت ــى، و فيزي ــر از زيست شناس بنيادى ت

آن هاست.
در فيزيك نيز ميزان بنيادى بودن متفاوت است. ويژگى هاى 
ــطح ميكروسكوپى مشاهده  تودة ماده را مى توان با آنچه در س
مى شود توصيف كرد. از ويژگى هاى اتم ها، مولكول ها، يون ها، 
ــطح  الكترون هـا و برهم كنش آن ها مى توان رفتار ماده در س
ماكروسكوپى را بيان كرد و سرانجام ويژگى هاى فلزها، مايع ها 
ــت آورد. بدين ترتيب از نظر طبيعت اولى مقدم  و غيره را به دس
بر تالى قرار مى گيرد. در ساختار سلسله مراتبى فيزيك، مكانيك 
ــت نشان  ــى مجموعه اى از ذرات اس آمارى كه موضوع آن بررس

ــاده در مقياس  ــه ويژگى هاى م ــد چگون مى ده
ــث ترموديناميك  ــه مبح ــكوپى، ك ماكروس
ــاى ذرات  ــد، از برهم كنش ه ــكيل مى ده را تش
ــك آمارى كه  ــود . بنابراين مكاني تعيين مى ش
ترمودنياميك را توصيف مى كند از آن بنيادى تر 

است.
در فيزيك نيز، مانند علوم ديگر، هر نظريه در 
واقع يك توصيف است. مثلاً از تلفيق قانون هاى 
حركت ايزاك نيوتون و نيز قانون گرانش عمومى 
ــراى پديده هاى مكانيكى به وجود  او، نظريه اى ب
ــيار ديگر از جمله  ــامل قانون هاى بس ــت. اين نظريه ش آمده اس
ــياره اى و قانون هاى  ــاى يوهانس كپلر براى حركت س قانون ه
ــقوط آزاد و فروغلتيدن مستقيم گلوله  گاليلئو گاليله براى س
روى سطح شيب دار است. معادله هاى جيمز كلارك ماكسول 
ــت. دو نظرية  ــى اس ــه اى براى پديده هاى الكترومغناطيس نظري
مكانيك كوانتومى و نظرية الكتروديناميك كوانتومى با هم 
نظريه اى براى ساختار اتم ها تشكيل مى دهند. نظرية برهم كنش 
قوى ذرات بنيادى را نظرية كروموديناميك كوانتومى تأمين 

مى كند.
هر نظريه، از جنبة بنيادى تر طبيعت، براى توصيف جنبه اى 
استفاده مى كند كه به آن ميزان بنيادى نيست. به اين منظور بايد 
ــد كه توصيف  جزء اصلى نظرية مقدم، بنيادى تر از نظريه اى باش
مى شود. مثلاً، قانون هاى بنيادى نيوتون و گرانش كه براى همة 
دستگاه هاى مكانيكى معتبرند، از قانون هاى كپلر كه فقط براى 

منظومه هاى سياره اى و اقمارى اعتبار دارند بنيادى ترند. 
يك نظرية فرضى كه از قانون هاى كپلر براى بيان قانون هاى 
نيوتون بهره بگيرد كاملاً مضحك خواهد بود؛ درست همان طور 
كه بخواهيم براى توصيف نيروهاى بين مولكولى از مقاومت مواد 
ــاختار اتمى براى توصيف الكتروديناميك  استفاده كنيم و از س
كوانتومى بهره بگيريم. جهت تفسير و توصيف نظريه ها، همواره از 

موضوع بنيادى تر به طرف موضوع كمتر بنيادى است.
ــيرى دايره اى حركت  ــايد در مس ــت؟ ش ولى چرا چنين اس
مى كنيم؟ نظرية A در صورتى از نظرية B بنيادى تر است كه بتواند 
ــت اگر از نظريه هاى  نظرية B را توصيف كند. پس تعجب آور نيس
 A بنيادى تر براى توصيف نظرية كمتر بنيادى بهره بگيريم. چون
ــد B را توصيف كند، پس نظرية A را بنيادى تر مى دانيم.  مى توان
ــت، ولى به نظر مى رسد  ظاهراً موضوع صرفاً مربوط به تعريف اس
ــد. وقتى يك  ــته باش كه چيزى بيش از تعريف صرف وجود داش
فيزيك دان به دنبال نظريه اى براى پديده اى خاص است، همين طور 
ــن طرف و آن طرف نمى رود، بلكه ابتدا توضيحى را مى يابد كه  اي
ــت؛ زيرا اين كار مى تواند آنچه را  بنيادى تر از پديدة مورد نظر اوس
كه بايد توصيف شود به درستى بيان كند. جنبه ها و ديدگاه هايى در 
طبيعت وجود دارند كه بنيادى تر بودن آن ها واضح و آشكار است. 

ترجمه: منيژه شيبانى
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فيزيك دان در پى يافتن اين توصيف است.
ــود؟ بديهى  ــاوت را قائل مى ش ــك دان اين تف چگونه فيزي
ــت كه اين كار به تجربه و توان تبيين او بستگى دارد.وقتى او  اس
پژوهش هايى را جهت ارائة يك نظريه براى پديدة B آغاز مى كند، 
پيش فرض هايى را از جنبه هاى شناخته شدة طبيعت در اختيار 
 B را توصيف كنند و توصيف نهايى B ــه مى توانند پديدة دارد ك
بى ترديد از بين آن ها به دست مى آيد. وقتى معلوم شد كه نظرية 
B توسط نظرية A توصيف مى شود، اين فقط نشان نمى دهد كه 
نظرية A از نظرية B بنيادى تر است، بلكه معلوم مى كند كه نظرية 
A علاوه بر B توان توصيف نظريه هاى ديگر را هم دارد. به عنوان 
مثال، قانون هاى نيوتون كه قوانين كپلر را توصيف مى كنند، توان 
توصيف نظريه هاى ديگر را هم دارند و رويدادهاى بسيارى را كه 
ما به عنوان مكانيك هر روز با آن ها سروكار داريم بيان مى كنند. 
قانون هاى نيوتون همة عواملى را كه موجب پايدارى و استقامت 
ــوند در اختيار  ــاختمان ها، اتومبيل ها، ورزش و غيره مى ش در س
ــيار گسترده تر از  مى گذارند. توان توصيف نيروهاى بين اتمى بس
مقاومت مواد است تا جايى كه رفتار گازها و ويژگى مولكول ها را 
هم دربر مى گيرد. الكتروديناميك كوانتومى چيزى خيلى بيشتر 
از ساختار اتمى را توصيف مى كند. اين نظريه تا برخى ويژگى هاى 

ذرات بنيادى نيز گسترش يافته است.
ــاختار سلسله مراتبى  فيزيك نيز مانند علوم ديگر داراى س
ــه بنيادى تر در نظر  ــى از پديده هاى طبيعى ك ــت. جنبه هاي اس
گرفته مى شوند در سطوح پايين تر قرار دارند و گروهى كه كمتر 
ــطح بالاتر قرار گرفته اند. فيزيك دان براى يافتن  بنيادى اند در س
ــطوح  ــاى طبيعى، همواره آن را در س ــه اى دربارة پديده ه نظري
عميق تر از سطح پديده اى مى كاود كه بايد توصيف شود. ساختار 
علم يك سطح بنيادى دارد كه توسط فيزيك اشغال شده است. 
اما ساختار فيزيك چگونه است؟ آيا فيزيك هم يك سطح بنيادى 
ــا و پديده هايى با بنيادى بودن  ــا طبيعت داراى جنبه ه دارد؟ آي
بيشينه است؟ منبع توصيف رويدادها در آن سطح قرار دارد، اما 
آيا خود آن ها نيازى به توصيف يا دست كم تعريف علمى ندارند؟

ــطوح عميق تر مدام كشف شده اند.  در طى تحول فيزيك س
مثلاً در ابتداى قرن بيستم دريافتند كه تودة ماده از اتم ها تشكيل 
ــطحى از طبيعت را نمايان ساخت كه  ــده  است. اين كشف س ش
ــطحى عميق تر از تودة ماده قرار داشت. سپس معلوم شد  در س
ــاختار متشكل از الكترون ها و هسته است و  كه اتم نيز داراى س
سطح عميق ترى كشف شد. طولى نكشيد كه معلوم شد هسته 
ــت و باز  ــامل پروتون و نوترون اس ــاختارى ويژه ش هم داراى س
سطح عميق ترى آشكار شد. در حال حاضر، پروتون ها، نوترون ها 
ــكل از كوارك ها مى دانند و اين  ــاير ذرات بنيادى) را متش (و س
ــطحى عميق تر از پروتون و نوكلئون را نشان مى دهد. آيا  خود س
سرانجام به پايان اين فرآيند رسيده ايم؟ تا اين لحظه دليلى براى 
ــد پايانى دارد؟ اين يك  ــه نداريم. آيا اصولاً اين فرآين اين فرضي

پرسش بزرگ است.
ــكل  ــتم ش ــول موازى، كه آن هم در قرن بيس ــك تح در ي
ــد به  ــيك خوانده مى ش گرفت، فيزيك از آنچه كه تصوير كلاس
ــيك، طبيعت  ــيد. در ديدگاه كلاس ــر كوانتومى فعلى رس تصوي
موجبيت گرايانه رفتار مى كند و از ماده و ميدان هايى تشكيل شده 
است كه با هم فرق دارند. رفتار طبيعت نيز موضعى است. بدين 
ترتيب كه رويدادى كه در يك محل رخ مى دهد فقط در نواحى 
ــپس آن هم بلافاصله در ناحية  ــاور خود تأثير مى گذارد و س مج
ــر   بعدى تأثير مى كند و اين روند همچنان ادامه مى يابد و منتش
مى شود. بدون آنكه كنش مستقيم از دور وجود داشته باشد. اثرها 
در فضا با سرعت محدود منتشر مى شوند. از سوى ديگر، در تصوير 
كوانتومى، رفتار طبيعت با روش هاى مبتنى بر احتمال به بهترين 
نحو تفسير مى شود. به طور كلى، آنچه تعيين مى شود گستره اى از 
نتيجه هاى ممكن و احتمال هاى متناظر برخلاف نتيجة معين و 
منحصر به فرد تصوير كلاسيك است. در اين تصوير ماده و ميدان 
ــتند، بلكه جنبه هايى از يكديگرند. هر  موجودات متمايزى نيس
ميدان به صورت ذره تجلى مى يابد، و هر ذره هم رفتار ميدان گونه 
از خود بروز مى دهد. همچنين، تصوير كوانتومى طبيعت شامل 
ــرايط در نقاط مختلف را مى توان چنان  ــت. ش جايگزيدگى اس

در هم آميخت كه توالى تأثير يكى بر ديگرى قابل درك نباشد. 
ــيك از  ــناختى عميق تر از تصوير كلاس تصوير كوانتومى ش
ــطح عميق ترى را  ــت را در اختيار مى گذارد و در نتيجه س طبيع
ــكار مى سازد. اين سلسله مراتب با سلسله مراتب ساختار ماده  آش
ــد هم ارز است. براى درك سطوح مختلف  كه قبلاً شرح داده ش
ساختار ماده بايد از تصوير كوانتومى استفاده كرد. به اين منظور 
فيزيك از مكانيك كوانتومى و نظرية ميدان كوانتومى، شامل 
ــى و كروموديناميك كوانتومى، كه قبلاً  اكتروديناميك كوانتوم
گفته شد استفاده مى كند. آيا طبيعت از سطحى عميق تر از سطح 
كوانتومى هم برخوردار است؟ به احتمال زياد چنين است. دليل 

آن، چنان كه خواهيم ديد، در فضا زمان نهفته است. 
ــتم فيزيك به شكل سومى هم تحول يافت. تا  در قرن بيس
ــتقل  ــتقل از يكديگر، و نيز مس اوايل اين قرن فضا و زمان مس
ــر اين بود كه  ــدند. يعنى فرض ب ــر، در نظر گرفته مى ش از ناظ
فاصله ها و بازه هاى زمان براى همة ناظران بدون توجه به وضعيت 
حركت شان يكسان است. نظرية نسبيت خاص آلبرت اينشتين 
ــان دادن اينكه براى ناظران در حالت هاى مختلف حركت،  با نش
فضا و زمان به نوعى درهم مى آميزند و فاصله ها و بازه هاى زمانى 
ــند، اين باور را تغيير داد.  ــته باش مى توانند مقادير متفاوت داش
نتيجه آن بود كه در نظر گرفتن فضا و زمان به عنوان «فضازمان» 
ــت. فضازمان در سطح  بنيادى تر از «فضا» و «زمان» جداگانه اس

سلسله مراتبى فيزيك عميق تر از فضا و زمان قرار مى گيرد.
تا اينجا، فضا، زمان و فضازمان به عنوان «صحنه» يا «زمينة» 
ــه كار مى  رفتند. فضازمان منفعل و حاوى  رويدادها و فرآيندها ب

فيزيك 
بنيادى ترين شاخة 

علوم است كه 
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ــى در آنچه  ماده، ميدان ها، برهم كنش ها و غيره بود و هيچ نقش
ــت. اينشتين پس از نسبيت خاص، نسبيت عام  رخ مى داد نداش
خود را مطرح كرد. نسبيت عام كه در واقع نظريه اى براى گرانش 
ــت نقش فعالى به فضازمان مى دهد و گرانش را به جاى نيرو  اس
موضوعى هندسى و تأثير خميدگى فضازمان در نظر مى گيرد: 
ماده خميدگى فضازمان را تعيين مى كند و فضازمان هم متقابلاًٌ 
ــاده را هدايت مى كند كه نتيجه آن  ــا خميدگى خود حركت م ب
به صورت جاذبة بين دو ماده ظاهر مى شود. ويژگى فعال فضازمان 
به آن نقشى بنيادى تر از فضا و زمان منفعل در طبيعت مى دهد 
كه سطح سلسله مراتبى آن در ساختار فيزيك حتى از فضازمان 

منفعل عميق تر است.
آيا فيزيك به عمق اين سلسله مراتب رسيده است؟ همگان 
ــيده است و هنوز سطح عميق ترى وجود  بر اين باورند كه نرس
ــت كه فضازمان فعال  ــود. نكته آن اس ــكار ش دارد كه بايد آش
ــد.  بايد مانند بقية طبيعت موضوعِ همان اثرهاى كوانتومى باش
ــان را به طور  ــه اى وجود ندارد كه فضازم ــال حاضر نظري در ح
ــز وارد تصوير كوانتومى كند. اين نظريه يك نظرية  موفقيت آمي
ــش خواهد بود كه گرانى كوانتومى نيز ناميده  كوانتومى گران
مى شود. فيزيك دان ها منتظر توسعة نظريه اى هستند كه سطح 
ــة كوانتومى را  ــله مراتبى عميق تر از فضازمان فعال نظري سلس
ــطح عميق تر ويژگى هاى طبيعت را به  ــكار كند. در اين س آش
ــى پيش بينى ها مربوط به آن  ــختى مى توان تصور كرد. برخ س
ــان، بى ارتباط بودن  ــد بى ارتباط بودن به زم ــت، مانن منفى اس
ــدون رابطة علت و معلولى. بنيادى بودن بايد در لاية  به مكان، ب
ــان دهد كه  زيرين تصوير فضازمان و كوانتومى قرار گيرد و نش
ــه رابطه اى باهم دارند و  ــر فضازمان و تصوير كوانتومى چ تصوي
ــار بگذارد. توصيفى براى  ــى براى هر دوى آن ها دراختي توصيف
ــت كه بايد  ــة كوانتومى؟ اين چيزى اس ــان؟ براى نظري فضازم
ــيم. اما آيا اين سطح عميق مبناى طبيعت است  منتظر آن باش
و يا باز هم اعماق بيشترى وجود دارد؟ اين پرسش بسيار بزرگ 

ديگرى است.
ــيار بزرگ،  ــله مراتب ديگر در فيزيك به ابعاد بس يك سلس
ــترش يافته  ــوى آن، گس ــايد فراس يعنى به خارج از عالم و ش
است. زمانى بود كه زمين مركزِ همه چيز در نظر گرفته مى شد. 
ــى كه به افتخار نيكلاس كوپرنيك (1543-  انقلاب كوپرنيك
ــت اين باور را تغيير داد و زمين را  ــده اس 1473) نام گذارى ش
ــيد  ــيارة در حال گردش به  دور خورش به صورت يكى از چند س
درآورد و خورشيد هم به صورت يكى از تعداد بى شمار ستارگان 
موجود در عالم درآمد. ستارگان، خورشيد و منظومة شمسى 
ــيار بنيادى تر از زمين تنها در نظر گفت. با زمين  را مى توان بس
به عنوان سياره اى در ميان سيارات منظومة شمسى و خورشيد 
ــيد و منظومة  ــتارگان، خورش ــتاره اى در ميان س ــوان س به عن

ــطح زمين تنها را  ــطح سلسله مراتبى عميق تر از س شمسى س
تشكيل مى دهند. 

ــد كه ستارگان مرئى همة  ــتم معلوم ش در اوايل قرن بيس
آنچه را كه در عالم مى درخشد تشكيل نمى دهند. اين ستارگان 
ــان، كهكشان راه شيرى را به وجود آورده اند  فقط يك كهكش
ــيد عضوى از آن است. اين كهكشان يكى از بى شمار  كه خورش
كهكشان هاى شناور در فضاست. كهكشان هاى عالم را مى توان 
ــيرى كه يكى از اعضاى فرعى آن  ــان راه ش بنيادى تر از كهكش
ــود در نظر گرفت. كل كهكشان ها در سطحى  ــوب مى ش محس

عميق تر از كهكشان راه شيرى قرار مى گيرند.
ــان ها نيز در  ــد كه كهكش ــتم معلوم ش ــى قرن بيس در ط
ــه ها  ــه ها نيز در ابَرَ خوش ــه هايى گردهم آمده اند و خوش خوش
متمركز شده اند. به اين ترتيب يك مقياس فضايى بزرگ نمايان 
شد كه در آن كهكشان ها در مرز نواحى تهى فضا در ورقه هايى 
توزيع شده بودند. ما تمام اين ساختار را در سطح سلسله مراتبى 
كهكشان ها در نظر مى گيريم. اين سلسله مراتب عالم را متشكل 
ــت از جمله تابش، گرد و غبار،  ــان و هرچه در آن اس از كهكش
ــله مراتبى عميق  تر از  ــطح سلس و انرژى تاريك فرضى را در س
ــايد فكر كنيم كه اين براى مبناى  كهكشان ها قرار مى دهد. ش
سلسله مراتب خود رضايت بخش به نظر برسد، زيرا آيا عالم شامل 
ــت؟ تلاش هايى كه اخيراً براى پاسخ  تمام چيزهاى موجود نيس
ــش به عمل آمده منجر به اين شده است كه سطوح  به اين پرس
سلسله مراتبى حتى عميق تر نيز وجود دارد. يك فرض آن است 
كه عالم ما يكى از عالم هايى است كه عالم چندگانه را تشكيل 
مى دهند. ايدة ديگر وجود ابعاد بيش از چهار بعد فضا زمان است 
كه در عالم ديگر و يا عالم هاى ديگر، يا شايد در يك بعد اضافى، 
ــطح سلسله مراتب شامل  ــايد س با عالم ما برهم كنش دارند. ش
ــله مراتب ساختار ماده در سطحى عميق در  ابعاد اضافى با سلس
ــنهاد  ــد، زيرا ابعاد اضافى براى اين ارتباط هم پيش ارتباط باش
ــطح بعد اضافى با سلسله مراتب  ــده اند. به علاوه، شايد يك س ش

سطح فضازمان به سلسله مراتب فضازمان متصل شود.
ــك ما را به  ــودن مباحث فيزي ــه چگونه بنيادى ب ــم ك ديدي
سلسله مراتب سطوح رهنمون ساخت كه ترتيب آن ها با توجه به 
سلسله مراتب مختلف به راه هاى گوناگون متناظر با سلسله مراتب 
انجام شد. ما سلسله مراتب ساختار ماده، سلسله مراتب كوانتومى، 
سلسله مراتب فضازمان و سرانجام سلسله مراتب كيهان شناسى را 
بررسى كرديم. در هيچ كدام از آن ها سطح مبنا و پايه مشخص نشد. 
ــتلزم كار بسيار براى فيزيك دانان است. در هر  انجام اين مهم مس
يك از اين سلسله مراتب عميق ترين سطح هنوز به توضيح بيشتر 
نياز دارد. ارتباط «جانبى» بين سلسله مراتب مختلف بايد بررسى 
شود. عظيم ترين چالشى كه هنوز هدف جاودانة فيزيك را تشكيل 
مى دهد آشكار ساختن چيزى است كه در زير همة  آن ها قرار دارد.

منبع
فيزيك/   ـــــــــنامة  دانش

جوروزن جوروزن 

۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۸

تصوير كوانتومى 
شناختى 
عميق تر از 
تصوير كلاسيك 
طبيعت را در 
اختيار مى گذارد 
و در نتيجه سطح 
عميق ترى را 
آشكار مى سازد


