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قدردانی ها

در نوشتن این کتاب، عمیقاً مدیون مباشرم، استوارت کیرچوسکی، هستم که 
و  هوشمندانه  توصیه های  از  مرا  و  ایستاده  من  کنار  در  صمیمانه  دهه هاست 
عالمانه اش بهره مند ساخته است. همیشه به داوری ها و درک ژرف او از مطالب 

ادبی و علمی اعتماد کرده ام. 
از ویراستارم، ادوارد کاستنمیر، نیز ممنونم که با تیزبینی و حمایت همه جانبه اش 
در نوشتن تعدادی از کتاب هایم مرا راهنمایی کرده است. او بود که به من پیشنهاد 
کرد این کتاب را بنویسم و در همه ی مراحل شکل گیری آن بالای سرم بود. اگر 

توصیه های فکورانه و صادقانه ی او نبود، نمی توانستم این کتاب را بنویسم. 
می خواهم از همکاران، وابستگان، و دوستان ام در قلمرو علم نیز تشکر کنم. 
به ویژه، از برندگان جایزه ی نوبل زیر که وقت و دانش ذی قیمت شان در فیزیک 
و علوم دیگر را سخاوتمندانه در اختیارم گذاشتند: موری گلمن، دیوید گروس، 
فرانک ویلچک، استیون واینبرگ، یوئیچیرو نامبو، لئون لدرمن، والتر گیلبرت، هنری 
کندال، تی دی لی، جرالد ادلمن، ژوزف روتبالت، هنری پولاک، پیتر دوهرتی، و 
اریک شیویان. دست آخر، باید از بیش از چهار صد فیزیکدان و دانشمند تشکر کنم 
که مراودات دوستانه ای با آن ها داشته ام، هم همکاران ام در پژوهش های نظریه ی 
ریسمان و هم در برنامه های علمی هفته ای رادیویی، برنامه های تلویزیونی مختلف 
که برای تلویزیون بی بی سی و کانال های دیسکاوری و علم که مجری آن ها بوده ام، 

و به عنوان گزارشگر علمی در تلویزیون سی بی اس. 
داشته ام،  را  آن ها  با  مصاحبه  افتخار  که  دانشمندانی  نام  فهرست  برای 
کتاب ام فیزیک آینده1 را ببینید. برای آشنایی با فهرست کامل نظریه پردازان 
برجسته ی ریسمان که در این کتاب از آن ها نام برده ام، به کتابم آشنایی با 
نظریه ی ریسمان و نظریه ی M که در سطح دوره ی دکتری است، رجوع کنید. 

1. ترجمه ی رامین رامبد، انتشارات مازیار، چاپ چهارم، ۱۳۹۶
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آشنایی با نظریه ی نهایی

قرار بود نظریه ی نهایی باشد، تک چارچوبی که همه نیروهای کیهان و برنامه ی 
تا ریزترین رقص  انبساط گرفته  از حرکت جهان در حال  رقص هر چیزی، 
ذرات زیراتمی، را وحدت بخشد. چالش این بود که معادله ای نوشته شود که 

ظرافت ریاضیاتی آن همه ی فیزیک را دربر گیرد. 
عده ای از فیزیکدانان برجسته در دنیا به جستجوی این نظریه پرداختند. حتی 
استیون هاکینگ سخنرانی ای با عنوان خوش یمن »آیا پایان فیزیک نظری متصور 

است؟« ایراد کرد. 
اگر چنین نظریه ای کامیاب باشد، والاترین دستاورد علم خواهد بود. این 
می شود  آن  از  اصل  در  که  فرمولی  تک  می شود،  فیزیک  مقدس  جام  نظریه 
همه ی معادلات دیگر، از مهبانگ گرفته تا پایان جهان هستی را به دست آورد. 
این نظریه محصول نهایی دو هزار سال کندوکاو علمی، از زمانی که باستانیان 

پرسیدند، »جهان هستی از چه ساخته شده است؟« تا به امروز خواهد بود.
چه چشم انداز خیره کننده ای.

رؤیایاینشتین
کودک هشت ساله ای بودم که با چالش این رؤیا روبرو شدم. روزی روزنامه ها 
انداخته  اعلام کردند که دانشمند بزرگی درگذشته است. عکسی در روزنامه 

بودند که فراموش ام نمی شود. 
عکس میزکار این دانشمند بزرگ بود با دفترچه ی بازی روی آن. شرح زیر 
این عکس می گفت که بزرگترین دانشمند همه ی دوران ها، کاری را که شروع 
کرده بود نتوانست به انجام برساند. مسحور شده بودم. این مسئله چقدر سخت 

بود که حتی اینشتین بزرگ نیز نمی توانست آن را حل کند؟ 
آن دفترچه حاوی نظریه ی همه چیز ناتمام او بود، نظریه ای که اینشتین آن 
را نظریه ی میدان وحدت یافته نامید. اینشتین معادله ای را می خواست، چیزی در 
ابعاد کمتر از چند سانتی متر، که با آن بتواند به قول خودش »ذهن خدا را بخواند.« 
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من که از درک عظمت این مسئله عاجز بودم، بر آن شدم تا ردپاهای این 
امید که نقش هر چند کوچکی در به ثمر  انسان بزرگ را دنبال کنم، به این 

رساندن جستجوی او بازی کنم. 
لیکن افراد زیادی نیز تلاش کرده و ناکام مانده اند.]۱[ فریمن دایسون فیزیکدانی 
از پرینستون روزی گفته بود که جاده ای که به نظریه ی میدان وحدت یافته ختم 

می شود، پرُ است از لاشه های تلاش های ناکام مانده. 
اندک  ما  باورند که  این  بر  پیشرو  فیزیکدان های  از  بسیاری  امروزه  باری، 

اندک داریم به پاسخ این مسئله نزدیک می شویم. 
نامزدی که از همه ی رقبا جلو زده است )و به گمان من تنها گزینه ی ممکن 
است( نظریه ی ریسمان نام دارد که می گوید جهان هستی، نه از ذرات نقطه ای، 
بلکه از ریسمان های ریز مرتعش ساخته شده است که هر نتُ آن ها متناظر با 

یکی از ذرات زیراتمی است. 
هرگاه میکروسکوپی می داشتیم که به قدر کافی قوی می بود، می توانستیم 
ارتعاشات  جز  به  چیزی  غیره،  و  نوترینوها،  کوارک ها،  الکترون ها،  که  ببینیم 
حلقه های کوچکی شبیه به نوارهای کشی نیستند. هر بار که زخمه ی متفاوتی 
به این نوار کشی بزنیم، دست آخر همه ی ذرات زیراتمی شناخته شده در جهان 
هستی را خلق می کنیم. معنی آن این است که همه ی قوانین فیزیک را می توان 
هماهنگ های این ریسمان ها پنداشت. جهان یک سمفونی است. ذهن خدا نیز 
که اینشتین به شیوایی درباره اش نوشت، موسیقی کیهانی است که در فضا-زمان 

طنین انداز است. 
در اینجا با نوعی مسئله ی آکادمیکی سروکار نداریم. هر بار که دانشمندان 
از نیروی تازه ای پرده برداشته اند، مسیر تمدن عوض شده و سرنوشت آدمی 
را کشف  گرانش  و  قوانین حرکت  که  نیوتون  مثال،  برای  است.  کرده  تغییر 
کرد، زیرساخت عصر ماشین و انقلاب صنعتی فراهم آمد. مایکل فارادی و 
جیمز کلارک مکسول که الکتریسته و مغناطیس را توضیح دادند، شهرهای ما 
پرقدرت و  الکتریکی  ژنراتورهای  نعمت موتورها و  از  ما  یافت و  روشنایی 
نیز ارتباطات لحظه ای از طریق تلویزیون و رادیو برخوردار شدیم. معادله ی 
E = mc2 اینشتین، سوخت ستارگان را توضیح داد و به رمزگشایی از نیروی 
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اسرار  که  دیگران  و  هایزنبرگ،  اروین شرودینگر، ورنر  کرد.  هسته ای کمک 
بالای  سطح  تکنولوژیکی  انقلاب  ما  به  کردند،  فاش  را  کوانتومی  نظریه ی 
وسایل  همه ی  و  لیزرها،  ابَرَکامپیوترها،  همه  آن  با  کردند،  اعطا  را  امروزی 

شگفت انگیزی که در منازل مان داریم. 
مدیون  را  منشأشان  امروزی،  تکنولوژی  شگفتی های  همه ی  نهایت،  در 
دانشمندانی هستند که نیروهای بنیادی جهان را یکی یکی کشف کردند. اینک 
نیروی  این چهار  که  کنند  تدوین  نظریه ای  تا  بسته اند  کمر همت  دانشمندان 
طبیعت - گرانش، نیروی الکترومغناطیسی، نیروهای هسته ای قوی و ضعیف 
- را در قالب تک نظریه ای وحدت می بخشد. این نظریه ی وحدت یافته چه 
بسا قادر باشد که بعضی از ژرف ترین اسرار و پرسش های همه ی علم را پاسخ 

دهد، از جمله
  قبل از مهبانگ، چه رخ داده است؟ چرا اصلًا انفجاری رخ داد؟ 
 سوی دیگر هر سیاهچاله چیست؟ 
  آیا سفر در زمان امکان پذیر است؟ 
  آیا کرمچاله هایی به جهان های دیگر وجود دارند؟ 
  آیا ابعاد بالاتری هم داریم؟ 
  آیا نوعی چندجهانی داریم که از جهان های موازی تشکیل شده باشد؟ 

این کتاب داستان جستجوی نظریه ی نهایی و فراز و نشیب های شگفت انگیز 
یکی از اسرارآمیزترین فصل های تاریخ فیزیک را روایت می کند. در این کتاب 
آغاز  نیوتونی  انقلاب  از  که  کرد  مرور خواهیم  را  پیشین  انقلاب های  همه ی 
نظریه ی  و  نسبیت  توسعه ی  الکترومغناطیسی،  نیروی  سلطه ی  به  می شود، 
کوانتومی، و نظریه ی ریسمان امروزی می رسد، انقلاب هایی که این همه شگفتی 
تکنولوژیکی را به ما ارزانی داشته اند. توضیح خواهیم داد که نظریه ی ریسمان 

شاید بتواند ژرف ترین اسرار فضا و زمان را نیز رمزگشایی کند. 

سیلانتقاداتسیلانتقادات
با این همه، موانع هم چنان پابرجا هستند. با آن همه شور و هیجانی که نظریه ی 
نیز بر آن وارد است که حکایت از کاستی های آن  انتقاداتی  ریسمان آفریده، 
دارند. امروزه از پس آن همه هوچی گری و عنان گسیختگی، پیشرفت راستین 
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متوقف شده است. 
با وجود مجیزگویی های رسانه ای در ستایش زیبایی و پیچیدگی این نظریه، 
بارزترین مشکل آن این است که مدرک محکمی نداریم که بشود آن را آزمود. 
در حومه ی  واقع  هادرون  بزرگ  برخورددهنده ی  که  می رفت  امید  روزگاری 
ژنو سوئیس که بزرگترین شتاب دهنده ی ذرات تاریخ است، مدرک متقنی برای 
این نظریه ی نهایی پیدا کند، اما این مدرک هم چنان وهمی بیش نیست. این 
برخورددهنده توانست بوزون هیگز )یا ذره ی خدا( را پیدا کند، اما این ذره تنها 

قطعه ی گم شده ی کوچکی از نظریه ی نهایی بود. 
این  قدرتمندتر  جانشین های  برای  غرورآمیزی  پیشنهادهای  که  این  با 
برخورددهنده شده است، اما هیچ تضمینی نیست که این ماشین های پرهزینه 
بتوانند چیز تازه ای را پیدا کنند. هیچ کس به یقین نمی داند که در چه انرژی ای 
ذرات زیراتمی جدیدی را خواهیم یافت که بتوانند تأییدی بر این نظریه باشند. 
شاید مهم ترین انتقادی که از نظریه ی ریسمان شده این است که چندجهانی 
جهان ها را پیشگویی می کند. اینشتین می گفت که پرسش اساسی باید این باشد 
آیا جهان  داشته است؟  انتخاب  آیا خداوند در ساختن جهان هستی حق  که 
است،  منحصربه فرد  فی النفسه  ریسمان  نظریه ی  است؟  منحصربه فرد  هستی 
مشکل  این  فیزیکدان ها  است.  بی نهایت  می دهد  که  جواب هایی  تعداد  لیکن 
را مسئله ی چشم انداز می نامند، واقعیتی که می گوید جهان ما چه بسا جوابی 
در میان اقیانوسی از جواب هاست که به همان اندازه معتبر است. اگر جهان ما 
یکی از بی نهایت جهان است، آنگاه جهان ما کدامیک از آن هاست؟ چرا ما در 
این جهان خاص زندگی می کنیم، نه جهانی دیگر؟ حالا، توان پیشگویی چقدر 

است؟ آیا نظریه ی ریسمان، نظریه ی همه چیز است یا نظریه ی هرچیز؟ 
من هم در این جستجو سهم دارم. از سال ۱۹۶8 روی نظریه ی ریسمان کار 
کرده ام، از زمانی که این نظریه تصادفی پدیدار گشت، ناگهانی و کاملًا غیرمنتظره. 
من شاهد تحول چشمگیر این نظریه بوده ام که از فرمول تک افتاده ای به رشته ای 
نظریه ی  امروزه  دارد.  پژوهشی  مقالات  از  کاملی  کتابخانه ی  که  شد  تبدیل 
ریسمان اساس اکثر پژوهش هایی است که در پیشرفته ترین آزمایشگاه های دنیا 
جریان دارد. امیدوارم که این کتاب بتواند تحلیلی عادلانه و عینی از دستاوردها 
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و محدودیت های نظریه ی ریسمان به دست دهد. 
خیال پردازی های  نظریه  این  چرا  که  داد  خواهیم  توضیح  کتاب  این  در 
دانشمندان بزرگ دنیا را به خود جلب کرده و بانی این همه شور و اشتیاق و 

مناقشه شده است. 

یادداشت ها 
در گذشته، غول های فیزیک کوشیده اند تا نظریه های وحدت یافته ی خودشان را خلق کنند و 
ناکام مانده اند. در بازنگری وقایع، می بینیم که هر نظریه ی میدان وحدت یافته باید سه شرط 

زیر را برآورده کند:
۱. باید کل نظریه ی نسبیت عام اینشتین را شامل شود.

2. باید شامل مدل استاندارد ذرات زیراتمی باشد.
۳. باید تعداد نتایج آن متناهی باشد. 

میدان  نظریه ی  برای  پیشنهادی  کوانتومی،  نظریه ی  بنیانگذاران  از  یکی  شرودینگر،  اروین 
وحدت یافته داشت که در واقع پیش از او اینشتین آن را مطالعه کرده بود. نظریه ی او شکست 
خورد، چون به درستی به نظریه ی اینشتین تقلیل نمی یافت و نمی توانست معادلات مکسول 

را توضیح دهد. )توصیفی برای الکترون ها یا اتم ها نیز نداشت.( 
ولفگانگ پائولی و ورنر هایزنبرگ نیز نوعی نظریه ی میدان وحدت یافته پیشنهاد دادند که 
شامل میدان های ماده ی فرمیونی بود، لیکن بازبهنجارپذیر نبود و با مدل کوارک که قرار بود 

دهه ها بعد پدیدار شود، سازگاری نداشت. 
خود اینشتین رشته ای از نظریه ها را مطالعه کرد و در پایان توفیقی نیافت. در اصل، اینشتین 
که می خواست نظریه ی مکسول را در نظریه ی خود بگنجاند، کوشید تانسور متریک گرانش و 
نمادهای کریستوفل را تعمیم دهد که تانسورهای پادمتقارن را نیز شامل شوند. این تلاش او 
نیز سرانجام نداشت. به صرف زیاد کردن تعداد میدان ها در نظریه ی اولیه ی اینشتین نمی شد 

معادلات مکسول را توضیح داد. در این رویکرد نیز به ماده اشاره ای نمی شد. 
در طول سالیان، تلاش هایی صورت گرفته است تا میدان های ماده را به معادلات اینشتین 
اضافه کنند، لیکن این نظریه ها در تراز کوانتومی تک حلقه ای واگرا می شوند. برای محاسبه ی 
پراکندگی گراویتون ها در تراز کوانتومی تک حلقه ای از کامپیوترها استفاده کرده اند و نشان داده 
شده است که نتیجه ی آن به طور قطع بی نهایت می شود. تاکنون، تنها روش شناخته شده برای 

حذف این بی نهایت ها در پائین ترین تراز تک حلقه ای این بوده که از ابَرَتقارن استفاده کنند. 
ایده ی انقلابی تری را تئودور کالوتسا در سال ۱۹۱۹ پیشنهاد داد و معادلات اینشتین را 
در پنج بعُد نوشت. جالب بود که وقتی یک بعُد را به دایره ای خمیده می کردند، نتیجه این 
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بود که میدان مکسول به میدان گرانش اینشتین جفت می شد. این رویکرد را اینشتین مطالعه 
کرد اما دست آخر آن را کنار گذاشت، چون کسی نمی دانست که چگونه یک بعُد را می شود 
فروریخت. اخیراً این رویکرد را در نظریه ی ریسمان گنجانیده اند، که ده بعُد را به چهار بعُد 
فرومی ریزد و در این فرآیند میدان یانگ-میلز را تولید می کند. بنابراین در تلاش های زیادی 
که برای یافتن نظریه ی میدان وحدت یافته صورت گرفته است، تنها مسیری که جان سالم 
ابَرَتقارن،  تا شامل  یافته  تعمیم  لیکن  بوده است،  کالوتسا  بعُدی  برده رویکرد چندی  به در 

ابَرَریسمان ها، و ابَرَغشاها شود. 
همین اواخر، نظریه ای تدوین شده است که گرانش کوانتومی حلقه نام دارد. این نظریه، 
نظریه ی اولیه ی چهار بعُدی اینشتین را به شیوه ی جدیدی مطالعه می کند. با وجود این، نوعی 
نظریه ی گرانشی محض است، بدون هیچ الکترون یا ذرات زیراتمی، و از این رو نمی تواند 
نامزدی برای نظریه ی میدان وحدت یافته باشد. در آن هیچ اشاره ای به مدل استاندارد نمی شود، 
چون فاقد میدان های ماده است. هم چنین روشن نیست که در این فرمول بندی، پراکندگی 
چندحلقه ها به راستی متناهی باشد. گمانی زنی شده است که نتیجه ی برخورد میان دو حلقه 

بی نهایت می شود. 
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آنگاه که به نظاره ی آسمان شب می نشینیم، با آن همه ستارگان تابناکی که کران 
تا کران در آن پراکنده اند، بی اختیار مسحور عظمت بی همتا و مبهوت کننده ی 
همه ی  پرسش های  اسرارآمیزترین  از  تعدادی  ما  نگرانی های  می شویم.  آن 

دوران هستند.
آیا طرحی کلان بر جهان هستی حاکم است؟
آیا این کیهان به ظاهر بی معنی، معنایی دارد؟ 

آیا هستی ما وزن و دلیلی دارد یا این که بی معنی است؟ 
به یاد شعر استیون کرین می افتم:

یکی به جهان هستی گفتس
»آقا، می هستم!« 

جهان هستی پا:خ داد:
»هستی که باش، می دینی در برابر هستی تو ندارم که ادا کنم.« 

یونانیان از نخستین کسانی بودند که سخت تلاش کردند تا این جهان پرآشوب 
را توضیح دهند. فلاسفه ای چون ارسطو بر آن بودند که هر چیزی از چهار 
عنصر بنیادی خاک، هوا، آتش، و آب ساخته شده است. حال این چهار عنصر 

چگونه پیچیدگی گوناگونی جهان هستی را به وجود می آورند؟ 
این  از  یکی  کرده اند.  پیشنهاد  پرسش  این  به  پاسخ  دو  دست کم  یونانیان 
پاسخ ها را دموکریتوس فیلسوف داده است که قبل از ارسطو می زیسته. وی باور 
داشت که هر چیزی از مجموعه ی ذرات ریز، نامرئی، و فناناپذیر، به نام اتم )در 
زبان یونانی به معنی »تقسیم ناپذیر«(، ساخته شده است. با وجود این، انتقادهایی 
که به این پاسخ وارد می کردند این بود که گواه مستقیمی بر هستی اتم ها در 
دست نیست، چون آن قدر کوچک هستند که دیده نمی شوند. اما دموکریتوس 
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گواه غیرمستقیم قانع کننده ای برای هستی آن ها داشت.1 
برای مثال، حلقه ی از طلا را در نظر بگیرید. با گذشت سالیان، این حلقه 
سائیده می شود. چیزی را از دست می دهد. روزانه قطعات ناچیزی از ماده از این 
حلقه کنده شده اند. بنابراین، گیرم که اتم ها نامرئی باشند، هستی آن ها را می توان 

به طور غیرمستقیم اندازه گرفت. 
انجام  غیرمستقیم  به طور  ما  پیشرفته ی  علوم  از  بزرگی  نیز بخش  امروزه 
می شود. ما ترکیبات خورشید، جزئیات ساختار DNA، و سن جهان را می دانیم 
این ها را می دانیم،  اندازه گیری شده اند. ما همه ی  که همه به طور غیرمستقیم 
بدون این که به ستارگان سفر کرده باشیم یا وارد مولکول شده باشیم یا شاهد 
مهبانگ بوده باشیم. آنگاه تمایز میان گواه مستقیم و غیرمستقیم آشکار می شود 

که بخواهیم نظریه ی میدان وحدت یافته را شرح دهیم. 
پاسخ دوم از ریاضیدان بزرگ فیثاغورس است. 

فیثاغورس این بینش را داشت که پدیده های طبیعی، از جمله موسیقی را 
به زبان ریاضیات بیان کند. افسانه ای می گوید که وی به شباهت میان صدای 
نواختن سیم چنگ و تشدیدهای ناشی از چکش زدن میله ای فلزی پی برده 
خلق  موسیقایی ای  فرکانس های  دو،  این  که  دریافت  فیثاغورس  است.  بوده 
می کنند که با نسبت های خاصی ارتعاش می کنند. بنابراین چیزی که به لحاظ 
زیباشناختی چون موسیقی دل انگیز است ریشه در ریاضیات تشدیدها دارد. به 
گمان وی، این نشان می داد که گوناگونی اجسامی که در اطراف مان می بینیم 

باید از قواعد ریاضیاتی یکسانی پیروی کنند. 
از این رو دست کم دو نظریه ی بزرگ جهان ما در یونان باستان پدیدار شد: 
یکی این که هر چیزی از اتم های نامرئی فناناپذیر ساخته شده است و دیگری 

این که گوناگونی طبیعت را می توان با ریاضیات ارتعاشات توصیف کرد. 
شوربختانه با انحطاط تمدن باستان، این بحث ها و مناظرات فلسفی رخت 
را  آن جهان هستی  با  بشود  که  نبود  کار  در  پارادایمی  تا هزار سال  بربست. 
و  خرافه پرستی  آن  پی  در  و  فراگرفت  تاریکی  را  غرب  دنیای  داد.  توضیح 

1. برای اطلاعات بیشتر درباره ی علم یونانیان، به کتاب تاریخ علم، استیون واینبرگ، ترجمه ی جمیل 
آریایی، انتشارات مازیار، چاپ دوم، ۱۳۹۹، رجوع کنید. م.
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جادوگری جایگزین پرسشگری علمی شد. 

تولدیدوبارهدردورانروشنگریتولدیدوبارهدردورانروشنگری
در قرن هفدهم، عده ای چند از دانشمندان به پا خاستند تا نظم جاافتاده را به 
چالش بکشند و سرشت جهان هستی را مطالعه کنند، لیکن با مخالفت سخت و 
مجازات روبرو شدند. یوهانس کپلر، دانشمندی که برای نخستین بار ریاضیات 
را در محاسبه ی حرکت سیارات به کار برد، مشاور سلطنتی امپراتور رادولف 
ایده های مذهبی در پژوهش های علمی اش  با وارد کردن  دوم بود و چه بسا 

توانست از مجازات در امان بماند. 
کشیش پیشین، جوردانو برونو، به اندازه ی کپلر خوش شانس نبود. در سال 
۱۶00 او را به جرم ارتداد محاکمه و اعدام کردند. دهان اش را دوختند و برهنه 
در خیابان های رُم راه بردند و دست آخر او را زنده زنده سوزاندند. گناه بزرگ 
او چه بود؟ ادعا کرده بود در سیاراتی که ستارگان دیگر را دور می زنند، شاید 

حیات وجود داشته باشد. 
سرنوشت  همان  به  بیش  و  کم  آزمایشگاهی،  علوم  پدر  بزرگ،  گالیله ی 
دچار شد. اما برخلاف برونو، از مرگ هراسید و نظریه های اش را انکار کرد. 
مع الوصف، با تلسکوپ اش که شاید انقلابی ترین و فتنه انگیزترین اختراع در 
همه ی علوم باشد، میراثی ماندگار بر جای گذاشت. با تلسکوپ، می توانی با 
چشمانت ببینی که کره ی ماه پر است از دهانه های آتشفشانی؛ سیاره ی زهره 
فازهایی دارد که با گردش اش به گرد خورشید سازگارند؛ مشتری ماه هایی دارد. 

این ها همه ایده های ارتدادی بودند. 
او را به حبس خانگی و انزوا از بازدیدکنندگان محکوم کردند و سرانجام نابینا 
شد.1 )می گویند گالیله به این دلیل بینایی اش را از دست داد که یک بار با چشم 
غیرمسلح به خورشید نگاه کرد.( گالیله با دل شکستگی حیات را به درود گفت. 
اما همان سالی که او مرد، کودکی در انگلستان به دنیا آمد که نظریه ی ناتمام گالیله 

و کپلر را تکمیل کرد و به ما نظریه ی وحدت یافته ی آسمان ها را هدیه داد. 

1. برای اطلاعات بیشتر درباره ی گالیله، به کتاب گالیله و منکران علم، ماریو لیویو، ترجمه ی جمیل 
آریایی، انتشارات مازیار، چاپ اول، ۱400، رجوع کنید. م.
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نظریهینیوتوندربارهینیروها
آیزاک نیوتون شاید بزرگترین دانشمندی بوده باشد که دنیا به خود دیده است. 
در دنیایی که خرافه پرستی و جادوگری حاکم بود، او جسارت به خرج داده 
قوانین جهان شمول آسمان ها را نوشت و ریاضیاتی جدیدی به نام حسابان را که 
بنا کرده بود در مطالعه ی نیروها به کار برد. استیون واینبرگ فیزیکدان می نویسد 
آغاز می شود.«1  نیوتون  آیزاک  با  راستی  به  نهایی،  نظریه ی  »رؤیای مدرن  که 
نظریه ی نیوتون در زمان خود، نظریه ی همه چیز در نظر گرفته می شد، یعنی 

نظریه ای که همه ی حرکت ها را توضیح می داد. 
دانشگاه  داشت.  سال  سه  و  بیست  نیوتون  که  شد  آغاز  زمانی  چیز  همه 
کمبریج به علت شیوع طاعون سیاه بسته شده بود. روزی از روزهای سال ۱۶۶۶، 
در حالی که نیوتون در اطراف خانه ی روستایی اش قدم می زد، سیبی را دید که 
دارد سقوط می کند. آنگاه پیش خود پرسشی را مطرح ساخت و تقدیر بر این 

بود که مسیر تاریخ آدمی را عوض کند.
اگر :یب :قوط می کند، پس چرا ماه :قوط نمی کند؟ 

قبل از نیوتون، دکترین کلیسا این بود که دو دسته قانون داریم. قوانین دسته ی 
اول، قوانین زمینی بودند که چون انسان های فانی گناه می کردند، گناه آلوده به 
حساب می آمدند. قوانین دسته ی دوم که قوانین آسمانی بودند، ناب، بی نقص، 

و موزون بودند. 
عصاره ی ایده ی نیوتون این بود که نظریه ی وحدت یافته ای تدوین کند تا 

زمین و آسمان ها را شامل شود. 
در دفترچه اش، تصویر سرنوشت سازی کشید )شکل ۱(. 

اگر گلوله ی توپی از قله ی کوه شلیک شود، قبل از این که بر زمین فرود 
آید، مسافت معینی را می پیماید. حال اگر این گلوله ی توپ را با سرعت های 
فزآینده ای شلیک کنید، قبل از فرود آمدن بر زمین، مسافت های فزآینده ای را 
خواهد پیمود، تا این که سرانجام دایره ی کاملی را به دور زمین بزند و به قله ی 
کوهی برگردد که از آن شلیک شده بود. وی نتیجه گرفت که قانون حاکم بر 

1. رؤیای نظریه ی نهایی، استیون واینبرگ، ترجمه ی جمیل آریایی، انتشارات مازیار، ۱۳۹7. م.
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سیب و گلوله ی توپ، یعنی قانون گرانش، همان قانونی است که کره ی ماه را 
نیز در مدارش به دور زمین نگه می دارد. این بود که فیزیک زمینی و فیزیک 

آسمان ها، یکی شدند. 

شکل۱. می توان گلوله ی توپی را با چنان انرژی ای شلیک کرد که یک دور کامل به دور زمین بزند 
و سرجای اول اش برگردد. نیوتون گفت که این مثال مدار کره ی ماه را توضیح می دهد و این گونه 

بود که قوانین فیزیک حاکم بر اجسام روی زمین با قوانین اجرام آسمانی وحدت یافتند. 

نیوتون با معرفی نیروها توانست به چنین بینشی دست یابد. اجسام حرکت 
می کنند چون آن ها را نیروهای جهان شمولی هل می دهند یا می کشند که می توان 
آن ها را دقیق اندازه گیری و با ریاضیات محاسبه کرد. )قبل از نیوتون، عده ای 
از علمای دینی گمان می کردند که اجسام از روی هوس حرکت می کنند و از 
این رو اگر اجسام سقوط می کنند از این بابت است که هوس می کنند با زمین 

هم آغوش شوند.( 
این شد که نیوتون مفهوم کلیدی وحدت را معرفی کرد. 

اما نیوتون مرد فوق العاده درون گرایی بود و مطالعات اش را از دیگران پنهان 
می داشت. دوستانی داشت، بیهوده سخن نمی گفت، و بیشتر اوقات با دانشمندان 

دیگر بر سر کشف های اش درگیر نبردهای سخت اولویتی بود. 
در سال ۱۶82 رویدادی به یاد ماندنی رخ داد که مسیر تاریخ را عوض کرد. 
دنباله دار درخشانی آسمان لندن را درنوردید. همگان، از پادشاهان و ملکه ها 
گرفته تا گدایان، از این دنباله دار می گفتند. از کجا آمده بود؟ به کجا می رفت؟ 

چه پیامی داشت؟ 



18   معادله خدا

کسی که به این دنباله دار علاقه مند شد، ادموند هالی اخترشناس بود. وی 
به کمبریج سفر کرد تا آیزاک نیوتون معروف را ملاقات کند که برای نظریه ی 
نورش همه او را می شناختند. )نیوتون نور خورشید را از منشوری شیشه ای 
گذراند و نشان داد که نور سفید به نورهای رنگین کمان تجزیه می شود و از آن 
نتیجه گرفت که نور سفید ترکیبی از رنگ هاست. وی تلسکوپ جدیدی نیز 
اختراع کرده بود که در آن به جای عدسی از آئینه های بازتابان استفاده می شد.( 
آنگاه که هالی نظر نیوتون را درباره ی این دنباله دار جویا شد که بر سر زبان ها 
افتاده بود، شوکه شد از این که شنید نیوتون می تواند ثابت کند که دنباله دارها در 
مدارهای بیضی شکل به گرد خورشید می گردند و با نظریه ی گرانش اش حتی 
می تواند مسیر آن ها را پیشگویی کند. در واقع، نیوتون با تلسکوپی که اختراع 
کرده بود آن ها را رصد می کرد و دنباله دارها درست آن گونه که او پیشگویی 

کرده بود حرکت می کردند. 
هالی انگشت به دهان ماند. 

هالی در آنی پی برد که شاهد نقطه ی عطفی در تاریخ علم است و داوطلب 
شد تا مخارج چاپ کتاب اصول ریاضی فلسفه ی طبیعی، یا به اختصار اصول )یا 

پرینکیپیا( را بپردازد که سرانجام بزرگترین شاهکار همه ی علوم شد. 
افزون بر آن، هالی که پی برده بود طبق پیشگویی نیوتون دنباله دارها می توانند 
در بازه های زمانی منظمی دوباره برگردند، حساب کرد که دنباله دار سال ۱۶82 
بار دیگر در سال ۱758 برمی گردد. )آن گونه که هالی حساب کرده بود، دنباله دار 
هالی روز کریسمس سال ۱758 آسمان اروپا را درنوردید و از این رو شهرت 

نیوتون و هالی دو چندان شد.( 
آدمی  ذهن  دستاوردهای  بزرگترین  از  نیوتون  گرانش  و  حرکت  نظریه ی 
است و تنها اصلی است که قوانین شناخته شده ی حرکت را وحدت می بخشد. 

آلکساندر پوپ نوشت:
طبیعت و قوانیی طبیعت در تاریکی پنهان بودندس

خداوند فرمود، بگذار نیوتون باشد!
و روشنایی همه جا را فراگرفت. 

کاوشگرهای  تا  می سازد  قادر  را  ناسا  مهندسین  نیوتون  قوانین  امروزه  حتی 


