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مقدمه
تقارن نیستت

است،  کرده  طرّاحی  طبیعت  که  الگوهایی  در  تقارن  است.  همه جایی  تقارن 
نمودهای گوناگونی دارد. تقارن عنصری کلیدی و اغلب مضمون تعریف کننده  ای 
در هنر، موسیقی، رقص، شعر، یا معماری است. تقارن در همه ی علوم رخنه 
کرده است و جایگاه والایی در شیمی، زیست شناسی، فیزیولوژی، و اخترشناسی 
دارد. تقارن بر دنیای درونی ساختار ماده، دنیای بیرونی کیهان، و دنیای انتزاعی 
خود ریاضیات حکمرانی می کند. قوانین اساسی فیزیك که بنیادی ترین احکامی 
هستند که می توانیم درباره ی طبیعت صادر کنیم، بر شانه های تقارن بنا شده اند. 
نخستین رویارویی ما با تقارن ها در دوران کودکی است. آن ها را می بینیم، 
آن ها را می شنویم، و لحظات و رویدادهایی را تجربه می کنیم که رابطه ی تقارنی 
تنگاتنگ ویژه ای با هم دارند. تقارن خوش ترکیب گلبرگ ها، صدف های برّاق، 
تخم مرغ ها، شاخه های باشکوه درختان و رگبرگ ها، دانه  های برف، یا خط افق 
ساحل را می بینیم که آسمان را از دریا جدا می کند. قرص های متقارن ایده آل 
ماه و خورشید را می بینیم و در طول روز و شب حرکت شان روی دوایر کم 
و بیش متقارن را به نظاره می نشینیم. تقارن های ضرب آهنگ یا رشته تنُ های 
زمانی چرخه ی  تقارن  شاهد  می شنویم.  پرندگان  آواز  یا  ترانه ها  در  را  ساده 
حیات ارگانیسم ها و نیز تقارن فصول هستیم که سال از پی سال به طور منظّم 

رخ می دهند. 
هزاران سال است که انسان ها به طور غریزی تقارن را با کمال گرایی یکی 
دخالت  سازه های شان  و  طرّاحی ها  در  را  تقارن  باستانی  معماران  می گیرند. 
می داده اند. خواه معبد باستان یونانی یا آرامگاه هندسی فراعنه باشد، خواه نوعی 
کلیسای قرون وسطایی، هر یك بازتابی از منزلگاهی است که آن را »خدا«یی 
انتخاب کرده است. شعر کلاسیك - که در شاهکار هایی  برای سکونت اش 
تغزّلی  از ضرب آهنگ های   - است  یافته  تجلّی  آنه اید  و  ادُیسه،  ایلیاد،  چون 
بستاید.  را  ترانه ها  و  حکایت ها  اساطیر  یا  الهگان  تا  می گیرد  کمك  متقارن 
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فوگ های ارگان بزرگ باخ که در سقف کلیساهای بزرگ طنین انداز می شود، 
به نظر می رسد که با نوعی تقارن ریاضیاتی جریان دارد، انگار که از طاق های 
آسمان نازل شده است. تقارن، مثل غروب در افق آرام اقیانوس، به انسان حسّ 
و حال می دهد. تقارن هایی را که در دنیای پیرامون مان حسّ می کنیم و می بینیم، 
از هستی نوعی نظم و هماهنگی بی کم وکاست خبر می دهند که زیربنای همه ی 
پدیده های جهان هستی است. ما از طریق تقارن نوعی منطق ظاهری را حسّ 
از ذهن  کار است و در عین حال که خارج  به  می کنیم که در جهان هستی 

ماست، لیکن با آن هماهنگی دارد. 
از دانشجویان که می خواهیم تقارن را تعریف کنند، پاسخ هایی که می دهند 

کم و بیش همه درست هستند:

y  اضلاع مثلث های متساوی الاضلاع متقارن هستند. تساوی زوایای این مثلث ها
نیز حکایت از تقارن میان آن ها دارد. 

y  .اشیایی که نسبت های یکسانی با هم دارند، متقارن هستند
y  .اشیایی که از هر جهت به آن ها نگاه کنیم یکسان به نظر برسند، متقارن هستند
y  مثل هستند،  متقارن  شوند  دیده  یکسان  که  جسم  هر  مختلف  بخش های 

گوش ها و چشم ها در چهره. 
این ها بیشتر برداشت های بصری ما از تقارن هستند. با وجود این، می بینیم که 
نوعی ایده ی انتزاعی تری در آن ها هست: می بینیم که »همانی« از اجزای اصلی 

همه ی آن هاست. در واقع، تعریف کلّی واژه ی تقارن می تواند چنین باشد: 
تقارن )اسم(. بیان هم ارزی میان اشیاء. 

تقارن در کلّ شامل یکی از بنیادی ترین مفاهیم ریاضیاتی، یعنی هم ارزی، است. 
در ریاضیات وقتی که می گوییم دو شیئی هم ارز هستند، منظورمان این است 
آن ها با هم برابرند و از نماد = استفاده می کنیم. بنابراین تقارن بیان برابری میان 
اشیاء است. این اشیاء می توانند اجسام متفاوت یا اجزای متفاوت شیئی یکسانی 
باشند. هم چنین این اشیاء، قبل و بعد از این که کاری روی آن ها انجام دادیم، 

می توانند در ظاهر شیئی واحدی باشند. 
سامانه ی فیزیکی می تواند هر ذره ی ساده ای باشد، مثل اتم، یا مجموعه ی 
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پیچیده ای از ذرات باشد، مثل مولکول، سنگ، یك فرد، یك سیاره، کلّ 
جهان هستی، که بر طبق قوانین فیزیك حرکت یا رفتار می کند. در واقع، 
سامانه ی  نوعی  کنیم،  نگاه  آن  به  فیزیك  عینك  پشت  از  که  شیئی  هر 
فیزیکی است. وقتی که می گوییم سامانه ای دارای تقارن است، منظورمان 
این است که این سامانه را می توان چنان تغییر داد که شکل پس از تغییرش، 
با شکل قبل از تغییرش هیچ فرقی نداشته باشد. تغییری را که در سامانه ای به وجود 
می آوریم، در واقع داریم روی سامانه نوعی عمل تقارنی یا تبدیل تقارنی انجام 
می دهیم  انجام  آن  تقارنی روی  تبدیل  که  آنگاه  سامانه ای  اگر  می دهیم. 

یکسان بماند، می گوییم که این سامانه تحت این تبدیل ناورداست. 
بنابراین دانشمند تقارن را این گونه تعریف خواهد کرد: تقارن ناوردایی هر 
همانی  از  است  عبارت  ناوردایی  است.  تبدیل  نوعی  برابر  در  سامانه ای  یا  شیئی 
یا ثبات سامانه به لحاظ شکل، ظاهر، ترکیب، چیدمان، و غیره، و تبدیل 
عبارت است از نوعی عمل انتزاعی که بر سامانه اعمال می کنیم تا آن را 
از حالتی به حالت دیگر هم ارز ببریم. معمولاً تعداد بی شمار تبدیل است 
که می توانیم آن ها را بر سامانه ی مفروضی اعمال کنیم تا آن را از حالتی به 

حالت هم ارز دیگرش ببریم. 
مثال ساده، تقارن هندسی گلدان چینی است، قبل از این که روی آن را با 
شیشه تزئین کنند. اگر این گلدان را روی میز بگذاریم و آن را به اندازه ی زاویه ی 
دلخواهی )مثلًا ...۳7/742 درجه( دوران دهیم، در ظاهر یا ترکیب فیزیکی گلدان 
تغییری به وجود نمی آید - عکس های »قبل« و »بعد« گلدان یکسان به نظر 
می رسند. گلدان تحت دوران حول خطّ فرضی که از مرکزش می گذرد و ما آن 
را محور تقارن می نامیم، ناورداست. پیام ساده ی این مثال این است که تعریف 
ریاضیاتی ما از تقارن با تجربه ی ادراکی و نیز احساسی ما از تقارن مقارن است، 

یعنی تقارن زیبایی نهفته در فرم و شکل گلدان را نمایان می سازد. 

تقارن در موسیقی
حال می خواهیم در رابطه با چیزی آشنا که بصری نیست، به موضوع تقارن 
بپردازیم. گفتیم که تقارن همه جایی است و در هنر نیز ریشه دوانده است، آن 
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هم در یکی از بزرگترین گونه های هنری، یعنی موسیقی. 
موسیقی غربی در عصر یوهان سباستیان باخ داشت گامی فراتر از سبك های 
باروکی آغازین برمی داشت که طرح شان در مقام مقایسه ساده تر و از دوران 
روشنگری به ارث رسیده بود. موسیقی وارد روزگاران تازه ای، به نام آفکت، 
می شد که محتوای احساسی، عاطفی، و حال و هوایی آن بیشتر بود. افزون بر 

آن، فرم، ساختار، یا معماری موسیقی دستخوش دگرگونی انقلابی می گشت. 
باخ که در سال 1700 پسربچّه ای پانزده ساله بود، برای تحصیل در مدرسه ی 
لتینبورگ، در حدود چهل و هشت کیلومتری شهر شمالی  سنت میشل شهر 
هامبورگ آلمان امروزی، کمك هزینه ی تحصیلی دریافت کرد.]1[ کمك هزینه ی 
از خدماتی  او شامل شهریه، خوابگاه و غذاخوری، و مستمرّی اش  تحصیلی 
عروسی ها،  یکشنبه،  روزهای  مراسم  کلیسا،  در  سرودخوانی  چون  می شد 
سوگواری ها، و فعالیتّ های جمعی مختلف. او خواننده ی سوپرانو بود، لیکن 
چند سال بعد که صدای اش تغییر کرد کمك هزینه ی تحصیلی او نیز، همراه با 

دوران دانشجویی اش، قطع شد. 
شهر لتینبورگ برای هر جوانی که دانشجوی رشته ی موسیقی بود، دنیایی از 
هیجان و تنوّع موسیقیایی و روشنفکری را فراهم می کرد. در اینجا بود که باخ 
برای نخستین بار با سبك »متقارن« کومپوزیسیون آشنا می شد که قبلًا در ساختار 
موسیقی آهنگ سازان فرانسوی آن عصر، چون فرانسوا کوپرین، دیده شده بود. 
این آهنگ سازان موسیقی را انسانی تر، صمیمی تر، ظریف تر، و مبهم تر می کردند 
تا به فعالیتّ های روزمرّه ی انسان ها، از جمله رقص های گردهم آیی های عاشقانه 
- به لحاظ ساختار و فرم - جلوه ی بیشتری بدهند. اینك موسیقی نیز مثل 

رقص، تقارن بیشتری می یافت.]2[ 
ضربه های منظم و ساده به طبل، ریتم های تکراری دارند که همان تقارن 
زمانی است. ریتم طبل ضرب ها در بازه های زمانی برابر، تکرار می شود. طبق 
تعریف ما از تقارن، برابری بازه ی میان طبل ضرب ها ناورداست و گذر زمان همان 
عمل تقارنی یا تبدیل است. مثال دیگر، تقارن فیزیولوژیکی ضربان قلب است. 
بنابراین، آریتمی نوعی ناتقارن است. صدای ضربان قلب، ریتم حیات را نمایش 

می دهد. موسیقی از ریتم طبل متحّول شده است. 
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کمپوزیسیون آغازین نوعاً تمی خواهد داشت که آن را X می نامیم که پی 
در پی نواخته می شود و در کلید مفروضی خود را تکرار می کند. تم معروف و 
محبوب پاچلبل کانن در ر ماژور را در نظر بگیرید. یوهان پاچلبل درست یك 
ربع قرن پیش از باخ به دنیا آمد و در بسط واژگان موسیقیایی قرن هجدهم 
دست داشت. تم پاچلبل کانن در ر ماژور، تقارن موسیقی باروک اولیهّ را به 
D-A- پیش رونده ی  آکورد  از  متشکل  تمی  کانن شکل  این  می گذارد.  نمایش 
Bm-F≠m-G-D-G-A را در تمپوی کم و بیش ساعت گونه پیوسته ای می گیرد و 

با خروج، ورود، و هماهنگ شدگی صداها، خود را بارها و بارها با تغییرات 
هوشمندانه و آرایش های گوش نوازی تکرار می کند. 

البته این فرم مشکلی ندارد، چون آهنگ سازان مدرن هم چنان از آن استفاده 
می کنند تا حسّ جنبش گذرا را القا کنند، از جمله بولرو، قطعه ی ارکستال از 
در  پیش رونده ای  رویدادهای  تداوم  حسّ  که  قطعه ای  بیستم،  قرن  در  راول 
انسان القا می کند که صحنه را برای اوج نهایی مهیاّ می سازد. لیکن در روزگاران 
باخ، موسیقی داشت به الگوی تقارنی پیچیده تری تکامل می یافت که نخستین 
فرم موسیقیایی مرکّب را نمایش می داد.]۳[ چنین کمپوزیسیون هایی ساختارهایی 
به نام موومان داشتند که رقص ها را تقلید می کردند که خود تقلیدی از اعمالی 
بودند که در طبیعت دیده می شدند. نام این موومان ها را از رقص های محبوب 
آن زمان گرفته بودند که الماند ، کورانت ، ساراباند، گیگو، و آندفوگو نام داشتند. 
بر این موومان ها در هر کمپوزیسیون قواعد دقیقی حاکم بود که الگوی تقارنی 

آن ها را تعریف می کردند. 
یا تونیك،  اوّل، X، تم اصلی بود که در کلید تعریف کننده،  حالا موومان 
کلید  مثال،  )برای  می کرد  تغییر  غالب  کلید  به  و  می شد  نوشته  کمپوزیسیون 
با موومان دوّم، Y، دنبال  تونیك ماژور C به G تغییر می یافت(. این موومان 
می شد که ادامه ی همان تم در کلید غالب بود که به کلید تونیك تغییر می کرد 
ساختار  این  می یافت(.  تغییر   C ماژور  کلید  به  ما  مثال  در   G ماژور  )کلید 
XY، یا فرم دودویی، از طریق کمپوزیسیون های مختلف، از جمله XXYY که 

فرم دودویی تکراری نام داشت، به الگوهای دیگر بسط داده می شد. فرم های 
بعدی، از جمله فاوند، برای مثال در سونات های پیانویی بتهوون - معروف 
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به سبك الگرو-سونات وینی - تعمیم این الگوی تقارنی بنیادی هستند که 
از کلید غالب، شاید کلید مینور  X در کلیدی غیر  با   Y امکان دارد  در آن ها 
نسبی بازگو شود )برای مثال، اگر X در کلید تونیك ماژور C بیان شده باشد، 
آنگاه Y بازگویی X در مینور A است(، Y معمولاً شاید تغییرات مضمونی در 
با تقارن به  X باشد. باخ مجذوب این مفاهیم تازه شد، لیکن او موسیقی را 
مراتب بیشتری از این الگوهای طرح وار صرف آمیخت. بسیاری از موومان های 
کمپوزیسیون های باخ زیربخش های متقارنی به نام عبارت و نیم عبارت دارند، 
با الگوهای مشابهی که بازتاب و تقلیدی از طرح تقارن ساختاری قطعه هستند. 
کمپوزیسیون های باخ مشخصّه ی بارز دیگری هم به نام تکنیك پس و پیش 
دارند )که قبلًا به آن اشاره کردیم( که در آن بخش های X و Y تم های یکسانی 
خود  تك  تك  شده اند.  وارونه  تنُ ها  ترتیب  آن ها  در  که  می برند  کار  به  را 
را  بزرگتر  ترکیب  از  متقارن  زیرمجموعه های  تشکیل  موسیقیایی  عبارت های 
متقارن  مؤلفه های  این  از  مراتبی  سلسله  کلّ  کمپوزیسیون  می دهند.  تشکیل 
می شود که در آن ها تنوّعی از مقیاس های زمانی و فضایی مختلف وجود دارد.
شنوندگان اغلب با یك بار گوش کردن به کمپوزیسیون باخ، آن را درک 
نمی کنند و باید حوصله به خرج دهند و چند بار به آن ها گوش کنند تا به دنیای 
درونی این کمپوزیسیون های باشکوه پی ببرند که در آن ها این ساختار سلسله 
مراتبی پیچیده بال درمی آورد و پرواز می کند. همین که کم کم این کمپوزیسیون ها 
را درک کنیم، احساس می کنیم که گویی جهان تازه و پیچیده ای را تجربه می کنیم 
که در آن الگوها یکی در پی دیگری رخ می نمایند، جهانی که با اصول زیربنایی 
منطق و تقارن تعریف می شود. موسیقی آلاتی را که با آن ها نواخته می شود، 
به عرش علاء می برد. باخ به همان اندازه که روی چنگ یا لوله ی ارُگان عظیم 
گوش نواز است، روی کازو یا صوت ساز الکترونیکی نیز خوش آهنگ است. در 
نهایت ساختار موسیقی با ساختارهای تقارنی ژرف و آفکت روی هم رفته ای که 

تولید می کند، تعریف می شود نه با آلات موسیقی. 

زمین گرد است
تقارن به خلّاقیت ما پر و بال می دهد. تقارن اصولی را در اختیار ما می گذارد 
که با آن ها، به انگیزه ها و تفکّرات هنری مان شکل می دهیم، و تقارن چشمه ی 
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فرضیه هایی است برای درک دنیای فیزیکی. اینك مثال باشکوه دیگری می زنیم 
و آن کشف گرد بودن زمین است. برای این کشف لازم نبود منتظر هزاره دوّم 
سفرهای ماژلان یا کولمب و نخستین جهانگردی با کشتیِ شخصی به دور زمین 
باشیم. ماژلان »آزمایش تأییده کننده« برای اثبات کرویتّ زمین را انجام داد )وی 
از این سفر جان سالم به در نبرد و تلاش اش برای مسیحی کردن فیلیپینی ها 
با شکست مواجه شد]4[(. در عوض، ریاضیدانان یونانی از قبل می دانستند که 
زمین، مثل ماه و خورشید، کروی است و قطر آن را اندازه گیری کرده بودند.1 

اثر پدیده ای که ماه گرفتگی نام  یونانیان پی برده بودند که گاهی زمین بر 
دارد، مانع رسیدن نور خورشید به ماه می شود. آنان با مشاهده ی سایه ای که 
زمین به هنگام ماه گرفتگی روی ماه می انداخت، می توانستند ببینند که زمین نیز 

مثل ماه و خورشید، کروی است. 
اراتوستنس، متفکّر یونانی و رئیس کتابخانه ی باستانی معروف اسکندریه در 
مصر که در حدود 240 سال قبل از میلاد می زیسته، می دانست که در شهر سیرن، 
واقع در منتهی الیه جنوب مصر، چاه آب عمیقی وجود دارد. در روز تحویل 
تابستانی که بلندترین روز سال است، یعنی روز ۳1 خرداد، می شد دید که برای 
لحظاتی چند، درست در هنگامه ی ظهر،  تصویر کامل قرص خورشید در شهر 
سیرن روی سطح آب این چاه عمیق می افتد. بنابراین، خورشید در ظهر آن روز 
دقیقاً از بالای سر سیرن می گذرد. با وجود این، وی متوجّه شد که در همان روز 
خورشید مستقیماً از بالا شهر خودش اسکندریه نمی گذرد که در 800 کیلومتری 
شمال سیرن واقع شده است. در عوض، خورشید از سمت الرأس، نقطه بالای 
سر در آسمان، در حدود هفت درجه فاصله داشت. اراتوستنس نتیجه گرفت که 
جهت سمت الرأس به اندازه ی هفت درجه در اسکندریه با جهت آن در سیرن 
را  قطر زمین  توانست  مقدّماتی  قواعد هندسه ی  از  استفاده  با  دارد. وی  فرق 

12,800 کیلومتر تعیین کند.]5[ 
امروزه می دانیم که قطر واقعی زمین تا اندازه ای به این بستگی دارد که در 

1. خوانندگانی که به تاریخ علم در یونان باستان و ایران و اروپای امروز علاقه مندند، می توانند به 
کتاب، تاریخ علم: تبیین جهان هستی، استیون واینبرگ، ترجمه ی جمیل آریایی، انتشارات مازیار، چاپ 

دوّم، 1۳99، رجوع کنند. م.
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چه نقطه ای از سطح زمین بخواهیم آن را اندازه گیری کنیم، چون زمین شلغمی 
است، یعنی در استوا پهن تر از قطب هاست و نیز کوه ها، جزر و مد، و از این قبیل 
چیزها دارد که ایجاب می کند تنها »مقدار میانگین« آن را اعلام کنیم. قطر میانگین 
زمین در استوا در حدود 12,760 کیلومتر و در قطب ها در حدود 12,720 کیلومتر 
است. بنابراین، اراتوستنس که فرض کرده بود زمین کروی است، توانسته بود با 
دقتّ علمی چشمگیر 1 درصد در آن روزگاران، قطر زمین را اندازه گیری کند. 

لیکن آن گونه که گفتیم زمین کره ی متقارن کاملی نیست که در حدّ هندسی 
انتزاعی ایده آل چنین فرض می شود. تقارن کره تنها تقریبی برای شکل هر سیاره 
است، چون شکل واقعی سیارات با فرآیندهای دینامیکی ماده ای که گرد هم 
می آید و بر اثر گرانش جسم بزرگ جامدی را می سازد، تعیین می شود. برای 
مثال، درست نیست که نتیجه بگیریم دستی از بیرون آمده و زمین را کروی 
خلق کرده است و از این رو آن را به نظام باور آئینی به »کره ی کامل« نسبت 
از واقعیتّ  تنها تقریبی  ابزار قدرتمندی باشد، گیرم که  دهیم. تقارن می تواند 
بیش نیست. با وجود این، ما گونه های انسانی اغلب به اشتباه فرض کرده ایم 
که بعضی از چیزها متقارن هستند یا تقارن کامل دارند، در حالی که تقارن ها در 
واقع نتایج تصادفی چیز دیگری بوده اند. این همان خطای نظریه ی بطلمیوسی 
منظومه شمسی زمین مرکزی بوده است که هزار و پانصد سال دست در دست 
نسبت  ماوراءطبیعه  به  را  دایره و کره  کامل  تقارن  است.  داده  آئین مسیحیتّ 
می دادند که می بایست باشد و در حرکت های مداری سیارات، خورشید، ماه، و 

ستارگان به گرد زمین ثابت در مرکز تجلی یابد. 
لیکن   - هست  تقارن هایی  سیارات  حرکت های  در  که  است  درست 
تقارن های راستین پنهان اند و ژرف تر از آنند که در تصوّر مردم آن روزگاران 
درست  اصول  تا  داشت  را  آن  پشتکار  و  خردورزی  کپلر  یوهانس  بگنجند. 
حرکت سیارات به گرد خورشید را توصیف کند. متأسفانه این اصول ناقص 
تقارن کروی و هندسه فرسنگ ها فاصله داشتند.  به  باورمندی  با آن  بودند و 
فکری  فعالیتّ های  بزرگترین  برای  را  جاده  که  بودند  اصول  این  مع الوصف، 
از  اینشتین، هموار کردند و دست آخر  تا  نیوتون  تا  گالیه  از  آدمی،  تاریخ  در 

ژرف ترین و بنیادی ترین تقارن های طبیعت پرده برداشتند. 
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تقارن در ریاضیات و فیزیک
ریاضیدان ها روش نظام مندی برای مطالعه ی تقارن ها ابداع کرده اند که یادگیری 
بیش  و  کم  موضوع  این  است.  آن سرگرم کننده  با  بازی  و  ساده  آغاز  در  آن 
جادویی، به نظریه ی گروه شهرت دارد. نظریه ی گروه با مطالعات ریاضیدان قرن 
نوزدهم فرانسوی، اواریست گالوا، آغاز شد و او که زندگانی غم انگیز کوتاهی 

داشت، این شاخه از ریاضیات را بنیاد نهاد. 
گالوا یکی از تندروهای سیاسی بود و رابطه ی عاشقانه ی پرشوری با بانوی 
زیبایی برقرار کرد که از پیش نامزد مردی به نام پشو دهربینویل بود. دهربینویل 
تپانچه  با  دوئل  به  را  گالوا  و  برد  پی  رابطه  این  به  که  بود  نام آوری  تیرانداز 
داشت،  اطّلاع  رقیب اش  آوازه ی  از  که  گالوا  دوئل،  از  قبل  فراخواند.]6[ شب 
جبری  معادلات  درباره ی  ریاضیاتی اش  تحلیل های  از  خلاصه ای  دیوانه وار 
درجه بالا )که بیشتر از درجه ی پنج بودند( و نیز روشی که حلّ پذیری آن ها 
را تعیین می کرد، یادداشت کرد. در دل این تحلیل او ساختار جبری نظریه ی 
گروه جای داشت. صبح روز ۳0 می سال 18۳2، گالوای بیست و یك ساله به 
ضرب یك گلوله بر زمین افتاد و در »میدان افتخار« درگذشت. ادّعا شده است 
که این دوئل تروری بود که از پیش برای از بین بردن گالوای تندرو سیاسی 
برنامه ریزی شده بود. با وجود این، خوشبختانه در حدود چهارده سال بعد، 
یادداشت های گالوا به دست ریاضیدان شهیر فرانسوی، ژوزف لیوویل، افتاد 
که به ارزش و نبوغ به کاررفته در این یادداشت ها پی برد و آن ها را در اختیار 

ریاضیدانان دنیا گذاشت. 
نظریه ی گروه، زبان ریاضیاتی تقارن است و به نظر می رسد که نقش بنیادینی 
در ساختار خود طبیعت داشته باشد.]7[ نظریه ی گروه بر همه ی نیروهایی که 
سازمان دهنده ی  زیربنایی  اصل  که  است  این  بر  باور  و  است  حاکم  می بینیم 
همه ی  از  شاید  مدرن  فیزیك  در  تقارن  مفهوم  است.  بنیادی  ذرات  دینامیك 
قوانین  تقارن،  اصول  که  است  معلوم شده  امروزه  باشد.  مهم تر  دیگر  مفاهیم 
بنیادی فیزیك را دیکته می کنند، ساختار و دینامیك ماده را زیر کنترل دارند، 
و نیروهای بنیادی طبیعت را تعریف می کنند. طبیعت، در بنیادی ترین سطح، با 
تقارن تعریف می شود. تصویری که امروزه داریم و اندک اندک در طول قرن 
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بیستم فراهم شده، هنوز ناقص است. با وجود این، ما تعدادی از قطعات معمّای 
است.  بنیادی  قطعات  این  برای همه ی  تقارن  بدانیم  که  یافته ایم  را  جورچین 
مفهوم انتزاعی تقارن و رابطه ی آن با دنیای فیزیکی تا ابد ماندگار خواهد بود. 

تا  و  زاهدانه  حیات  بیستمی،  قرن  جدید  فیزیك  راه اندازی  گرماگرم  در 
خودنمایی  نوتر،  امی  تاریخ،  ریاضیدان  بانوی  بزرگترین  حزن انگیز  اندازه ای 
فعالیتّ  آلمان،  دانشگاه گوتینگن  او در مرکز فکر جهان عصر خود،  می کند. 
می کرد. در آنجا با بزرگترین ریاضیدان آن روزها، دیوید هیلبرت، کار کرد و 
پژوهش های اش تأثیر به سزایی بر آلبرت اینشتین گذاشت. او سمت دانشگاهی 
داشت که آن روزها به زنان نمی دادند و دست آخر شاهد سقوط تمدّن اروپایی 
شد. او سدّ شیشه ای نفوذناپذیری را شکست و مدرّس دانشگاه شد و در پی 
آن چون یهودی بود از دانشگاه اخراج گردید. امی با تأثر فراوان، دوستان و 
خانواده اش را ترک کرد و دیگر آن ها را ندید و چند سال باقی مانده از عمرش 

را در دانشگاه برین ماور پنسیلوانیا گذراند. 
در  بود،  کرده  ریاضیات  بنیادی  ساختار  در  که  پژوهش هایی  برای  نوتر 
نیز در حیطه ی فیزیك  این، گامی کوتاه  با وجود  گوتینگن به شهرت رسید. 
این  کند.  ثابت  طبیعت  درباره ی  مهمی  ریاضیاتی  قضیه ی  تا  برداشت  نظری 
قضیه گزاره ی چنان مهمی است که چه بسا مثل قضیه ی معروف فیثاغورس 
در اعماق بافت ذهن ما رسوخ کند. قضیه ی نوتر به طور مستقیم تقارن را با 
فیزیك مرتبط می کند، و بر عکس. این قضیه مفاهیم مدرن ما درباره ی طبیعت 
و قواعد روش شناختی علمی مدرن را جمع بندی می کند. مستقیماً به ما می گوید 
را  ما  دنیای  که  هستند  حاکم  فیزیکی ای  فرآیندهای  بر  تقارن ها  چگونه  که 
تعریف می کنند. از دیدگاه فیزیکدان ها، آنگاه که اعماق بافت ماده را می کاوند و 
کوچکترین فواصل فضایی و کوتاه ترین لحظات زمانی را اکتشاف می کنند، این 

قضیه چراغ راهنمای رونمایی از اسرار طبیعت است. 
میکروسکوپ های ساخت  اهداف، قوی ترین  این  به  نیل  برای  دانشمندان 
دست بشر را به کار می گیرند. این ابزار شتاب دهنده های بزرگ ذره ای هستند، 
از جمله تواترون در فرمی لب در باتاویای ایلینویز، و برخورددهنده ی بزرگ 
هادرون در ژنو سوئیس. تواترون، پروتون ها و پادپروتون ها را در دایره ی بزرگی 
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در دو جهت مخالف هم شتاب می دهد و انرژی هایی در حدود هزار میلیارد 
انگار که دو سر لامپ خلاء ای را به ولتاز هزار  الکترون ولت تولید می کند، 
میلیارد ولت وصل کرده ایم. این ذرات شاخ به شاخ با یکدیگر برخورد می کنند. 
با  خودشان  نیز  پادپروتون ها  و  پروتون ها  درون  پادکوارک های  و  کوارک ها 
یکدیگر برخورد می کنند. فیزیکدان ها با بازسازی محصولات هر برخورد، نوعی 
»عکس« از ساختار ماده در مقیاس های فوق العاده کوچك می گیرند، مقیاس هایی 
که نسبت شان به قطر توپ بسکتبال، مثل نسبت توپ بسکتبال به مدار پلوتو 
است! این رویدادهای برخوردی، اجزای بنیادی تشکیل دهنده ی ماده و قوانین 
بنیادی فیزیك حاکم بر رفتار آن ها را معلوم می کنند. درمی یابیم که تقارن بر این 

رفتار حاکم است. 
با مطالعه ی فیزیك در چنین مقیاس های کوچك، می توانیم ببینیم که نیروهای 
طبیعت در هم ادغام می شوند و خاصیتّ مشترکی از خود بروز می دهند، پدیده ای 
که در انرژی پائین، یا »بزرگ نمایی شده« دیده نمی شود. امروزه پی برده ایم که 
این ادغام، یا وحدت نیروهای بنیادی در نیرویی واحد، نتیجه ای از نوعی اصل 
تقارنی زیربنایی ظریف است. این اصل که ناوردایی پیمانه ای نام دارد، بسیار مهم 
است. دانشمندان که این اصل را در اختیار دارند، هم اینك می توانند جهان هستی 
را در آغازین ترین لحظات زمان درک کنند. از دیگ کوارک ها، لپتون ها، نیروهای 

بنیادی پیمانه ای، کیهان شناسی مدرن سر برآورده است. 
کشف اصل تقارن وحدت بخش ناوردایی پیمانه ای به ما این اجازه را می دهد 
که به لحاظ نظری بتوانیم به مقیاس های طولی هزار هزار میلیارد برابر کوچکتر 
از آنچه با قوی ترین شتاب دهنده های ذره ای دیده می شود، سفر کنیم. این اصل 
هم چنین ما را قادر ساخته است که گمانه زنی کنیم که خود جهان هستی در 
ثانیه چه شکلی بوده است! در  نخستین یك میلیون میلیارد میلیارد میلیاردیم 
چنین فواصل کوتاهی، در حدود 1 تقسیم بر ,1,000,000,000,000,000,000,000
000,000,000,000 برابر اینچ )یعنی 1 تقسیم بر 1 با سی و سه صفر در جلوش، 
یا با نماد علمی ۳۳-10(، گرانش کوانتومی فعّال می شود، فضا و زمان در هم 
می شکند، و ایده هایی که از واقعیتّ داریم مخدوش می شوند. در آنجا باید از 
اصول تقارن )و ایده های ریاضیاتی مرتبط با آن، از جمله توپولوژی، مطالعه ی 
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اشکال ممکن سطوح( استفاده کنیم تا به لحاظ نظری گمانه زنی کنیم که وحدت 
کامل همه ی نیروها، ما را در نهایت به کجاها می کشاند. 

جمله  از  است،  انجامیده  چشمگیری  تازه ی  ایده های  به  پژوهشی  چنین 
 M نظریه ی ابّرّریسمان، با نظام ریاضیاتی عریض و طویل اسرارآمیزش، نظریه ی
که هنوز کسی آن را به طور کامل درک نمی کند )حتیّ کسی نمی داند که حرف 
M چه معنایی دارد(.1 مع الوصف، نظریه ی ابَرَریسمان چه بسا پرتقارن ترین نظام 
منطقی باشد که تاکنون به ذهن آدمی خطور کرده است و بهترین فرضیه ی ما 
برای دست یافتن به نظریه ی همه چیز در جهان فیزیکی باشد. شاید هم مثل 
منظومه ی شمسی بطلمیوس، کپلر بعدی را می طلبد تا از تقارن های راستین و 

پنهان طبیعت رونمایی کند. 
برای این که درک کنیم ایده های تقارنی در علم از کجا آغاز شد، این ماجرا 
را از اوّل شروع می کنیم. عقربه های ساعت را که عقب می بریم و زمانی را در 
لیکن توده ی خاموش  بود،  نظر می گیریم که جهان هستی هنوز بسیار جوان 
بی خاصیتّی را می مانست که در آن چیزی به جز ابرهای به دردنخور هیدروژنی 

یافت نمی شد. چطور شد که از آنجا به اینجا رسیدیم؟
می کنیم،  مطالعه  را  سیاره ی مان  بالاخص  و  جهان مان  تاریخچه ی  اینك 
از پشت عینك  امروزی آن را درک می کند.  به شکلی که علم مدرن  آن هم 
اسطوره شناسی یونان باستان به اوضاع نگاه می کنیم و انسان هایی را می بینیم که 
تلاش می کنند تا مفهوم »ریشه ها« را درک کنند. کمی دیرتر از جهان آغازین، 
چیزی در حدود یك میلیون سال پس از آغاز آن شروع می کنیم. منشأ سیاره ی 
زمین و خودمان را، آن گونه که اسطوره شناسی و علم می گوید، شرح می دهیم. 

از  بینش های حاصل  برابر  در  را  آن ها  انسان ها  که  اسطوره ای  روایت های 
طبیعت  نیروهای  به  را  انسانی  ویژگی های  کرده اند،  خلق  علمی  مشاهدات 
نسبت می دهند. از سوی دیگر، تاریخچه ی علمی جهان هستی از بی شماری 
با استفاده از تلسکوپ ها و میکروسکوپ ها  اندازه گیری  آزمایش، مشاهده، و 
)شتاب دهنده های ذره ای( استنباط و در نهایت با ریاضیات آمیخته شده است. 

ترجمه ی جمیل  کاکو،  میچیو  معادله ی خدا،  کتاب  به  زمینه  این  در  بیشتر  اطّلاعات  برای کسب   .1
آریایی، انتشارات مازیار، 1400، رجوع کنید. م.
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در اینجا خواهیم دید که توانمندی فیزیك، گاهی در تضاد و گاهی در هماهنگی، 
با شعر و سنتّ در هم تنیده و درک مدرن روش شناسی ما را ساخته است. 

برآنیم تا نشان دهیم که چنین تصویری از معرفت - جایی کاملًا واضح، 
جایی هنوز تار، و جایی دیگر هم چنان در هاله ای از ابهام - هر چه باشد، 
از مجموعه ای جهان شمول و تزلزل ناپذیر از قوانین فیزیک پیروی می کند. این 
قوانین را هنوز به طور کامل درک نمی کنیم، اما آن ها هستند که تاریخچه ی 
غنی خود جهان هستی را کنترل می کنند و بر آن حکم می رانند. گواه علمی 
آمده  دست  به  آغازین  زمین  زمین شناختی  اسناد  از  آن  از  بخشی  که  متقنی 
است، نشان می دهد که قوانین فیزیك تغییرناپذیر بوده اند. آن ها همان قوانین 
فیزیك امروزی هستند که بر جهان آغازین حاکم بوده اند. این مجموعه قوانین 
بیانگر زیبایی  بنیادین ذاتی ساخته شده اند و  تقارن های  از  ناوردا،  یا  لاتغییرّ، 

خیره کننده ی طبیعت هستند. 

در ثنای امی نوتر1 
پژوهش های امی نوتر، درک ما از طبیعت را که از طریق فیزیك و ریاضیات 
کسب کرده ایم - با آن زیبایی و هارمونی که در اشکال گوناگون، در طبیعت، 
در موسیقی، و در هنر، همه جای اطراف ما را احاطه کرده اند - در هم می آمیزد. 
امی نوتر با قضیه ی شکوهمندی که ثابت کرد، سهم عمده ای در معرفت آدمی 
دارد. این قضیه، به زیبایی و روشنی تقارن را با دینامیك پیچیده ی فیزیك متحد 
می سازد و تفکّر آدمی را چنان شکل می دهد که بتواند به ژرفای درونی دنیای 
ماده، در انرژی ها و فواصل حدّی، رخنه کند. چه بسا بتوان گفت، همان قدر 
که قضیه ی فیثاغورس در درک هندسه اهمیتّ دارد، قضیه ی نوتر نیز در درک 

قوانین دینامیك طبیعت مهم است. 
در واقع، قضیه ی نوتر موضوع اصلی هر بحثی است که فیزیك و ریاضیات 
را متحد می کند، از جمله تدریس این دو مبحث چالشی به شکلی که هر دو 
را زنده کند. ایده های او رویکردی را در اختیار ما می گذارند که با آن ها نه تنها 

1. داستان زندگانی این بانوی نابغه ی ریاضیات را در کتاب امی نوتر مادر جبر نوین، مارگارت تنت، 
ترجمه ی حسن فتاحی، انتشارات مازیار، چاپ دوّم، 1۳96، بخوانید. م.
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دوره ی  پائینی  سال های  درسی  برنامه ی  کلّ  به  بلکه  تدریس،  یك ساعت  به 
کارشناسی فیزیك، ریاضیات، و دیگر رشته های علوم، جان تازه ای می بخشیم. 
ایده های نوتر، مفاهیم تازه ای در ریاضیات را که گروه های تقارنی هستند به 

جایی که تعلّق دارند، یعنی کلاس های درس ریاضیات، می آورد. 
سهم های هوشمندانه ی امی نوتر فواید جامعه شناختی مهمی نیز دارند چون 
او نابغه و به احتمال زیاد بزرگترین بانوی ریاضیات در تاریخ بود. مردم و حتیّ 
دانشجویان، کمتر نامی از او شنیده اند، در عین حال که او می توانست نه تنها 
برای زنان، بلکه حتیّ برای هر آن کس که بخواهد یا نخواهد دانشمند شود، 

الگو باشد. 
کالج  یا  دبیرستان  فیزیك  درس  در  که  جوان  دختران  اکثر  این،  وجود  با 
ثبت نام می کنند، از همان روز اوّل کلاس درس، باید بدانند که ناخواسته در 
حریم ممنوعه ی مردان وارد شده اند. در حریم باشکوه قهرمانان فیزیك چون 
برخلاف  دیگران،  و  فرمی،  شرودینگر،  هایزنبرگ،  اینشتین،  نیوتون،  گالیله، 
آنچه که در حریم الهگان کوه المپ، یا در نمایشنامه های شکسپیر، یا اپُراهای 
ایتالیایی ها شاهد آن هستیم، توازن جنسیتّی برقرار نیست. شگفت نیست که چرا 
دختران کمتری وارد رشته ی فیزیك می شوند. با همه ی این حرف ها، فیزیك 
نباید محفل یا »گرمابه«ی مردان باشد - جمله ای که ریاضیدان معروف، دیوید 
هیلبرت به کار برد، آنگاه که داشت نظر همکاران اش را توصیف می کرد که 
به  را داشت  آن  استحقاق  او  که  نوتر مخالفت می کردند، در حالی  ارتقای  با 
درجه ی استادی برسد. در همه ی رشته های فکری، توانایی و بینش فرد را نباید 

با جنسیتّ آن ها سنجید. 
امروزه تعداد زنان جوانی که فیزیکدان می شوند افزایش یافته است، لیکن 
این تعداد باز هم فوق العاده کم است. متأسفانه شاهد آن هستیم که علی رغم 
نقش الگویی بانوانی چون امی نوتر، و نیز ماری کوری، کاترین هرشل، سوفی 
جرماین، و بسیاری از زنان بزرگ دیگر علوم و ریاضیات در تاریخ، چهره ی 
زنان در علوم فیزیکی، به ویژه در فیزیك و ریاضیات، هم چنان بی فروغ است. 
جانبداری فرهنگی از جنسیتّ، در قرن بیست و یکم نیز تداوم دارد. جامعه ی 

علم، دیگر تاب تحمّل بی توجّهی به چنین گروه بااستعدادی را ندارد. 
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چشم اندازی که تقارن نشان می دهد وسیله ی نقلیهّ ای را می ماند که به فیزیك 
گالیله ای-نیوتونی چند قرن ساله جان تازه ای می بخشد. این چشم انداز نقشه ی 
راهی است به سوی تفکّر مدرن درباره ی طبیعت و اندیشه های تازه ای چون 
نسبیتّ اینشتین و وحدت همه ی نیروها تحت تقارن پیمانه ای. این چشم انداز 
جادّه ای را تعریف می کند که به نظریه های ابَرَریسمان منتهی می شود. بنابراین 
بنویسیم.  چشم انداز  این  درباره ی  همگان فهمی  فیزیك  کتاب  ما  که  می طلبد 
و  دبیرستان  در  فیزیك  درس  دوره های  برای  که  بنویسیم  کتابی  می خواهیم 

سال های اولیهّ ی کالج مناسب باشد. 
امروزه ما در دنیایی زندگی می کنیم که فوق العاده پیچیده است و با چالش هایی 
روبرو هستیم که می باید هر چه زودتر حلّ شان کنیم. ابزاری که می توانیم برای 
حلّ مسائل دنیا به کار ببریم، به پژوهش های بنیادی و تکنولوژی های پیشرفته 
قابل فهم  عادّی  مردم  برای  هیچ روی  به  علم  زیربنایی  موضوعات  دارند.  نیاز 
نیستند. بنابراین، بر ماست که تلاش کنیم تا با افول آگاهی، شرکت، و درک 
رشته های تکنولوژیکی علم، مهندسی، و ریاضیات به مقابله برخیزیم. واجب 
است که بکوشیم تا به مردم عادی جامعه که از علم سررشته ی چندانی ندارند، 
مطالب علمی کلیدی را بیاموزیم. این چیزی است که آینده به آن بستگی دارد. 
گذشته از این ها، شاید از زندگانی امی نوتر و مشکلات او به عنوان بانویی 
در قلمرو علم، درس بگیریم که جامعه ی ما به تعامل و تنوّع و کشف حقایق 

جهان هستی نیاز دارد. 
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فرزندان تایتان ها
تایتان ها را آذرخش زئوس به قتل رساند؛

لیکن از خاکسترشان، انسان زاده شد.
- آرتور کوستلر، خوابگردها

تحوّل جهان هستی و استعاره های آن
ده میلیون سال از مهبانگ می گذشت که مهِ رقیقی از ذرات جهان را فرا گرفت. 
مه رقیقی در فضا پراکنده شد که تنها سبکترین عناصر، اکثراً گاز هیدروژن و 
کمی هم گاز هلیم، را داشت. مقداری از ذرات بنیادی به جای مانده از لحظه ی 
وحشیانه ی آفرینش نیز بود که در فضا آزادنه این سو آن سو می رفتند. تاریك 
بود و اندک اندک سرد می شد، شعله ی فروسرخ کم سویی روشنایی داشت و 
شعله ی سردشده ی آتش خاموشی را می مانست.]1[ جهان هستی در ده میلیون 

سالگی اش، انگار که در حال جان دادن باشد. 
جهان ماده ای نداشت که بتواند با آن اجسام جامدی بسازد. چنین می نمود 
که هیچ گاه چیزی وجود نخواهد داشت، نه صدف دریایی ای، نه درختی، نه کوه 
یخی، نه مجسمه داوودی، نه آزادراهی، نه سیم گیتاری، نه پری، نه مغزی، نه 
ابزار سنگی باستانی ای، نه حتیّ کاغذی که باخ بتواند روی آن کانتاتای خود را 
بنویسد. به راستی که سنگی، شنی، آبی، یا جوّ سیاره ی قابل تنفسی نمی توانست 
وجود داشته باشد، چه رسد به سیاره ای. هیچ جامدی نمی توانست از گازهای 
بی کران، شکل  بنیادی گریزان شناور و تك افتاده در فضای  یا ذرات  پراکنده 
بگیرد. در عرض ده میلیون سال که زمانی کافی برای شکل گیری سیاره ای، یا 
حتیّ کلّ گونه های حیات در روی زمین نیست، جهان بی شکل، سرد، تاریك، 

و به ظاهر در حال اهتزار بود. 
به دلایلی که امروزه نمی دانیم، شاید بر اثر یکی از گونه های اسرارآمیز ذرات 
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بنیادی که هنوز ناشناخته است و در عین حال در مه بدوی وجود داشت، اتفّاقی 
افتاد. چه بسا این اتفاق چیزی بیش از تشکیل خودبه خودی قطعات کوچکی از 
ذرات بود که حرکت کوانتومی آن ها را به هم می زد و تخم های کوچك بدوی 
ساختار را می ساخت، مثل دانه های گرد و غباری که سبب می شوند بخار آب 
روی آن ها جمع شود و به قطرات بارانی تبدیل شوند که بر دشت های ایالت 
کانزاس می بارند. همین کافی بود تا گرانش وارد عمل شود. با نیروی مهارنشدنی 
و خلل ناپذیر، این مه می رُمبد و ابرهای غول پیکری می سازد. ابرهای هیدروژنی 
بزرگ، مثل گردبادی عظیم، به چرخش درمی آیند. هر چه زمان می گذشت، این 
رُمبش/ فروریزش گرانشی شدیدتر می شد. در عرض چند صد میلیون سال، مه 
بدقواره و بی ریخت به کلّ تغییرشکل داد. کهکشان های بزرگ بدوی قطره ای شکل، 
هر یك محتوی میلیاردهای ستاره ی جوان و کم فروغ، درخشیدند. جهان شکوفه 
داد. این ستارگان نخستین، پدر و مادر و پدربزرگ ها و مادر بزرگ های نسل های 
بعدی ستارگان بودند. بعضی از آن ها چیزی بیش از توپ های نرم بزرگ از گاز 
هیدروژن داغ نبودند و نور کم سویی داشتند. سایرین ابَرَستاره شدند این ها کرات 
فوق العاده تابناکی، صدها مرتبه سنگین تر از خورشید بودند که سوخت بدوی 
هیدروژن و هلیم شان را با ولع می بلعیدند و به رنگ آبی می درخشیدند. در اعماق 
درون این ستارگان تایتانی، فرآیند هم جوشی هسته ای، سوخت هیدروژن و هلیم 

را به هم می چسبانید و اتم های سنگین تر را می ساخت. 
فشار و دمای فوق العاده زیاد درون این ستارگان فرآیند هم جوشی هسته ای 

را می پروراند. 
با پیوند خوردن هسته های اتمی، هسته های اتمی سنگین تر ساخته می شد. 
دو هسته ی هلیم که به یکدیگر پیوند می خوردند، هسته ی بریلیم ساخته می شد 
و اگر هسته ی هلیم دیگری به آن افزوده می شد، هسته ی کربن را می ساخت 
و افزوده شدن هسته ی دیگری از هلیم به هسته ی کربن، هسته ی اکسیژن را 
تولید می کرد، و همین طور الی آخر. این فرآیند، انرژی سوختی ستارگان را تأمین 
می کرد و سبب آن می شد که ستارگان بدرخشند و تابش قوی نورشان را در 

فضای تهی تاریك جهان هستی پخش کنند. 
رشته ی واکنش های هم جوشی هسته ای تداوم می یابد و اتم های به مراتب 
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سنگین تری را در کوره های هسته ای درون ستاره ای تولید می کند، تا این که عنصر 
آهن فراهم می آید. آهن پایدارترین هسته ی اتمی است و در کنار هسته های 
تولید  انرژی چندانی  دیگر،  اتمی  به هسته های  با چسبیدن  عناصر سنگین تر، 
نمی کند. آهن پایان چرخه ی سوخت هر ستاره و از این رو پایان عمر آن را 
خبر می دهد. ستارگان هر چه کوچکتر باشند، آنگاه که سوخت هم جوشی شان 
را تمام کنند، دیگر نمی درخشند و به دنیاهای سرد مرده ای می خزند و در درون 
لیکن،  می روند.  فرو  ابدی  به خواب  و  می شوند  پنهان  دیده ها  از  کهکشان ها 

ابَرَستارگان، سرنوشت خشونت بار و بسیار حزن انگیزی را تجربه می کنند. 

تایتان ها
همه ی تمدّن ها کوشیده اند نیروها، قواعد، و قوانین زیبایی را درک کنند که رشته 
رویدادهایی را رقم زدند که سبب شکل گیری دنیای فیزیکی شده است. چه 
کسی یا چه قدرتی جهان هستی را آفریده است؟ داستان آفرینش جهان هستی 
به چه زبانی باید روایت شود؟ آیا خواهیم توانست به همه ی پرسش های مان 
پاسخ دهیم؟ این تاریخ تحوّل جهان هستی، از انفجار آغازین گرفته تا آفرینش 
را  دارند،  تاریکی  در  نورافشان  میلیارد ها خوشه ی ستاره ای  که  کهکشان هایی 
انسان هایی ساخته و پرداخته اند که محصول تحوّل مقیاس کاملًا متفاوتی هستند 
که روی سیاره ی یگانه ای رخ داده که ستاره ای معمولی را دور می زند و خود 
از جهان هستی  روایتی  است. چنین  معمولی  از کهکشانی  این ستاره بخشی 
علمی است. در عین حال درس روشنگرانه ای است از توسعه ی فکر آدمی که 
حکایت از تحوّل ایده ی آفرینش دارد. ریشه های مفهومی کیهان شناسی مدرن مان 
را می شود حتیّ درون اسطوره های کافران باستانی، از جمله بابلیان، مصریان، 
و یونانیان یافت. از این اسطوره ها می توانیم به عمق تفکّر عقلایی این اقوام به 
معمّاهای منطقی بنیادینی پی ببریم که جهان هستی پیش پای آن ها می گذاشت. 
ما در روزگاران خود بر آن شده ایم تا درک مان از قواعد طبیعت را به نظم 
طبیعت،  قوانین  زبان  هستند.  فیزیک  قوانین  قواعد،  این  که  می گوییم  بکشیم. 
ریاضیات است. اعلام می کنیم که درک مان از این قواعد هنوز ناقص است و در 
عین حال می دانیم که چگونه با »روش علمی« درک مان را وسعت دهیم. روش 
علمی نوعی فرآیند منطقی مشاهده و برهان آوری است که با آن احکام درست 
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تجربی درباره ی طبیعت را می پالاییم. توجّه داریم که این »فرآیند منطقی« اغلب با 
هاله ای از عدم قطعیت، سردرگمی، خطا، اداره بازی ها، منیتّ ها، احاطه شده است، 
لیکن در پایان همه این ها، فرآیند منطقی برنده میدان است. بنابراین دانشمندان 
در تلاش اند که قوانین تغییرناپذیر طبیعت را تعیین کنند. امروزه بر این باوریم که 
قوانین جاافتاده ی فیزیك چنان کامل جهان را توصیف می کنند که همین قوانین 
در لحظه ی آفرینش نیز، مثل امروز، بر جهان هستی حاکم بوده اند، لیکن این 

فرضیه ای است علمی که دانشمندان پیوسته در پی تأیید مشاهداتی آن هستند. 
باستانیان نیز مجموعه ای از قواعد تزلزل ناپذیر را جسته اند تا دیدگاه شان از 
آفرینش را توجیه کنند. ادراک این باستانیان از نیروها و قوانین حاکم بر آفرینش 
نیز براساس مشاهدات تجربی آن ها از دنیای اطراف شان بوده است. با وجود 
این، قواعد آن ها »قوانین« سرشت آدمی و »قواعد« احساس آدمی بوده که نقاط 
ضعف رفتار و کردار آدمی را دارد. این ویژگی های رفتاری به خدایان آن ها، 
محرکّه های آغازین جهان هستی، سرایت کرده است. زبان آن ها، به عوض زبان 

انتزاعی ریاضیات، زبان شعر بوده است. 
تایتان های اسطوره شناسی بی خدای آفرینش یونان باستان، از جنبه ی عجیب 
و غریبی، مانسته های استعاری نخستین ستارگان بزرگی بوده اند که در جهان ما 
شکل گرفتند - ستارگانی که دست آخر ابَرَنواختر شدند. تایتان ها نخستین نسل 
از خدایان رازآلود، به نام »خدایان مهتر« هستند که نیاکان نسل های بعدی خدایان 
کوه المپ بودند. اسطوره شناسی یونان خدایان زیادی دارد که همه خصلت های 
انسان ها را دارند. از این رو، این اسطوره شناسی مملو است از هرزگی، عشق، 
بی بند و باری جنسی، زنای با محارم، غارت، تنفّر، دشمنی، حسادت، خشونت، 
و همه ی آنچه در هر اپرای قرن نوزدهمی می توان یافت. در این اسطوره شناسی، 
منطق منحصربه فردی را نیز می یابیم که بر داستان مدرن علمی آفرینش حاکم است. 
بنا بر اسطوره شناسی یونان، خائوس )آشوب( قبل از تایتان ها وجود داشت. 
در عصر هومر - قرن هشت قبل از میلاد - هسیود شاعر در کتاب تبارنامه ی 
خدایان 1نوشت که گایا )زمین( خودبه خود از خائوس سر برآورد و اورانوس 

1. خوانندگانی که به تبارشناسی خدایان یونان باستان علاقه دارند، کتاب تئوگونی هسیودس، ترجمه و 
شرح فریده فرنودفر، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ سوّم، 1۳99را بخوانند. م.
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تاریخ »زمین مادر« هستیم که  الهه ی ماقبل  )آسمان( را زائید. ما وارثان گایا، 
فرهنگ های قبیله ای غرب قبل از ظهور تمدّن هلنی او را می پرستیدند: 

راستی که در آغاز خائوس پدیدار شد، بعد گایای با قامت رعنا ]زمین[، جایگاه 
]دوزخ[  تارتاروس  و  المپ  برفی  قلل  بر  حاکم  جاودانه های  همه ی  استوار 
همه ی  خوب روی ترین  ]عشق[،  اروس  و  فراخ  زمین  ژرفای  در  رنگ پریده 
خدایان جاودانه که از همه دل می برد و عقل وهوش از سر همه ی خدایان و 
همه ی مردمان آن ها می پراند. آنگاه خائوس، اربوس ]تیرگی[ و شب تاریك 
اربوس  با  از هم آغوشی  می پندارد  که  را  و روز  اثیر  لیکن شب،  را می زاید، 
زاده شده اند. و گایا نخست اکرانوس ]آسمان[ پرستاره را زایید که به اندازه ی 
خود او بود تا او را از هر سو در آغوش بکشد و اقامتگاه همیشگی خدایان 
مقدس باشد. و او تپه های بلند را زایید، مکان دلنشینی برای الهگان نیمف که 
در دره های تنگ این تپه ها با هم نزاع می کردند. گایا، پونتوس دریای عمیق 
بی ثمر متلاطم، را نیز زایید که حاصل هم آغوشی عاشقانه ای نبود. از آن پس 
او با اورانس هم بستر شد و اکینوس عمیق و خروشان، کوئوس و کریوس و 
هیپریون و ایپتوس، ثیا و رئا، تمیس و منموسین و فوئب تاج طلایی و تئیس 
دوست داشتنی را به دنیا آورد. بعد از آن ها، کرونوس حیله گر، جوان ترین و 

شرورترین فرزندان اش را زاد که از پدر هوس باز خود بی زار بود.

بنابراین گایا با نخستین پسرش اورانوس هم آغوش شد و از او فرزندانی آورد که 
با غرور آن ها را تایتان ها نامید که به لحاظ قدّ و قامت و بنیه ی بدنی فوق العاده 
کرونوس، ساتورن  از  بودند  عبارت  اسطوره ای  تایتان های  معروف ترین  بودند. 
رومی، پدر زئوس؛ اوکتانوس )الهه ی دریا(؛ نموزین )الهه ی حافظه(؛ تمیس )الهه ی 
می کرد.  حمل  شانه های اش  بر  را  جهان  اطلس،  پسرش  که  ایافوس  عدالت(؛ 
پرومتوس تایتانی بود که از خدایان آتش می دزدید تا نژاد انسان ها را نجات دهد 
و انسان ها را ترغیب می کرد تا جهان هستی را درک کنند. تارتاروس در شعر 
هسیود، مظهر دنیای مردگان است، جایی تاریك، دلگیر، و ترسناک، یعنی جهنم 
واقعی که در حصارهای آهنی بلندی محصور است، زندان مادام العمر آنانی که به 
آن وارد می شدند و در دروازه های اش کریه المنظرترین موجودات جهان نگهبانی 
می دادند. تارتاروس زیرین ترین نقطه بود، با وجود این، اگر به درون آتشفشانی 
می پریدی و نهُ روز در آن سقوط می کردی، به دروازه های آن می رسیدی. تایتان ها 
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والدین خدایانی بودند که دست آخر بر کوه المپ تسلط یافتند. مابقی خدایان 
اسطوره شناسی یونان، همه فرزندان تایتان ها بودند.]2[ 

باستان،  امروزه ی ما و اسطوره شناسی  می توان دید که میان روایت علمی 
را  آن  نمی توانست  هسیود  که  گیرم  هست،  زیادی  چشمگیر  مشترک  وجوه 
نماینده ی  می تواند  گایا،  تاریك  فرزند  تارتاروس،  مثال،  برای  کند.  پیش بینی 
از  بسیاری  دل  در  امروزه  داریم  باور  ما  که  باشد  غول پیکری  سیاهچاله های 
کهکشان ها جای دارند. این سیاهچاله ها از ابرهای گازی بدوی شکل گرفته اند 
ساخته اند.  را  هستی  جهان  ساختارهای  نخستین  و  شده  آوار  خود  روی  که 
سفر تارتاروس به درون آتشفشان، به توصیف شاعرانه ای می ماند که اگر در 
و  جهان  به  برگشتی  کنی،  سقوط  غول پیکر،  سیاهچاله ی  کرانه  ی  رویداد،  افق 
خانه ات نخواهی داشت. همین که از افق رویداد بگذری که به مراتب قوی تر 
از هر دروازه ی آهنینی است که شرورترین و خشن ترین هیولا ها از آن حفاظت 
می کنند، در زندان ابدی سیاهچاله گرفتار می شوی. در آنجا فضا و زمان چنان 

آرایشی دارند که حتیّ نور را یارای گریز از آن نیست. 
عصر هسیود که به دوران حماسی تمدن یونان مشهور است، همانند دوران 
آغازین عصر رنسانس در اروپا، دوره ای بود که ادبیات شکوفا می شد. بعد از 
رنسانس، عصر تحلیل گری و عقل گرایی شکل گرفت که عصر »روشنگری«1 
با  دوره ای  چنین  نیز  باستان  یونان  در  انجامید.  ریاضیات  توسعه ی  به  و  بود 
فیثاغورس، شکل  میلاد،  از  قبل  قرن ششم  بزرگ  ریاضیدان  مکتب  پیدایش 
یگانه  جهت  هر  از  آدمی،  تاریخ  کلّ  در  خاصّ  مکان  و  زمان  این  می گیرد. 
دنیای  ریاضیات  که  می برد  پی  آدمی  اصلاح یافته ی  آن ذهن  در  است، چون 
فیزیکی را توصیف می کند. فلاسفه ی فیثاغورسی که ابزار هندسه ی جدید را 
در اختیار داشتند، می خواستند پرسش های ساختاری درباره ی جهان هستی را 
توضیح دهند. با در نظر گرفتن نظم منطقی مفروض ریاضیاتی، آن ها پرسیدند 
که جهان هستی چگونه شکل گرفت که چنین منطقی بر آن حاکم شد؟ شکل 
آن  مواد  )اتمی؟(  ترکیبات  می کنند؟  اجزای اش چگونه حرکت  چیست؟  آن 

1. برای اطلاعات بیشتر کتاب رویای عصر روشنگری: ظهور فلسفه نوین، آنتونی گاتلیب، ترجمه ی فریبزر 
مجیدی، انتشارات مازیار، 1۳97 را ببینید. ناشر


