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۱

۱
واقعیت چیست؟

...درخت ها، بیش از هرچیز، از هوا ساخته شد ه اند. وقتی سوزانده 
شعله،  سوزان  حرارت  با  و  بازمی گردند،  هوا  به  دوباره  می شوند 
حرارت سوزانِ خورشید آزاد می شود که برای تبدیل هوا به درخت 
درونش محبوس شده بود. و در خاکسترش آن بخش کوچکی به جا 

مانده که نه از هوا بلکه از زمینِ سخت آمده.
— ریچارد فاینمن۱

هوراشیو، در زمین و آسمان بسا چیزها هست که در فلسفه تان به 
خواب هم ندیده اند.

— ویلیام شکسپیر2، هملت، پردۀ ۱، صحنۀ 5

آن طور که به نظر می رسد نیست
یک ثانیه بعد مُردم. دیگر پا نزدم و ترمز گرفتم، اما خیلی دیر بود. چراغ های 
جلو. جلوپنجره. چهل تُن فولاد که مانند اژدهایی امروزی خُرناسی هولناک 
می کشید. وحشت را در چشم های رانندۀ کامیون دیدم. احساس کردم زمان 
کُند شد و زندگی ام از پیش چشم هایم گذشت، و آخرین فکرم در زندگی این 

1. Richard Feynman 2. William Shakespeare, Hamlet
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بود: »کاش همه اش کابوس باشد.« افسوس، با تمام وجود حس می کردم 
که واقعی است.

چه  نمی بینم؟  خواب  که  باشم  مطمئن  کاملًا  می توانستم  چطور  اما 
می شد اگر درست پیش از برخورد، متوجه چیزی می شدم که جز در رؤیا 
اینگرید، سالم و سرحال  اینکه معلمِ مرده ام،  مثلًا  بدهد،  نبود رخ  ممکن 
ترَک دوچرخه ام نشسته است؟ یا چه می شد اگر پنج ثانیه قبلش در گوشۀ 
بالا سمت چپِ میدانِ بینایی ام پنجره ای ظاهر می شد با این پیام متنی که 
»آیا مطمئنید که گرداندنِ نگاهتان از این زیرگذر بی نگاه کردن به سمت 
راست فکر خوبی است؟« که زیرش دکمه های »ادامه« یا »لغو« می بود که 
می شد رویشان کلیک کرد؟ اگر فیلم هایی مثل مِیتریکس۱ و طبقۀ سیزدهم2 
زیاد نگاه کرده بودم، شاید به این فکر می افتادم که نکند کل زندگی ام نوعی 
دربارۀ  پیش فرض هایم  اساسی ترین  از  بعضی  و  بوده،  رایانه ای  شبیه سازیِ 
ماهیت واقعیت را زیر سؤال می بردم. اما اصلًا چنین تجربه هایی نداشتم و 
در حالی مُردم که مطمئن بودم مشکلم واقعی است. اصلًا می شود چیزی 

سفت تر و واقعی تر از یک کامیونِ چهل تُنی باشد؟
به نظر  اما چنین نیست که همه چیز همان طور باشند که در نگاه اول 
نیز  واقعیت صادق  و خود  کامیون ها  مورد  در  این قضیه حتی  و  می آیند، 
داستان های  نویسنده های  و  فیلسوف ها  از ذهن  فقط  نظراتی  است. چنین 
علمی تخیلی درنمی آید، بلکه حاصل آزمایش های فیزیک هم هست. یک قرنی 
هست که فیزیکدانان می دانند بیشترِ فولادِ جامد درواقع فضای خالی است، 
آن را تشکیل می دهند گلوله های  اتمی ای که %99.95 جرم  زیرا هسته های 
می کنند،  اشغال  را  حجم   0.0000000000001% فقط  که  هستند  کوچکی 
نیروهای  این علت جامد احساس می شود که  به  این خلِأ تقریبی فقط  و 
الکتریکی ای که این هسته ها را سر جای خود نگه می دارند خیلی قوی اند. 
به علاوه، اندازه گیری های دقیقِ ذراتِ زیراتمی آشکار کرده اند که این ذرات 

1. Matrix 2. The Thirteenth Floor
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این  و  باشند،  می توانند در یک لحظۀ واحد در چند جای مختلف  ظاهراً 
معمای مشهوری است در دل فیزیکِ کوانتومی )در فصل ۷ به آن خواهیم 
پرداخت(. اما من نیز از همین ذرات ساخته شده ام، پس اگر آنها می توانند در 
آنِ واحد در دو جا باشند، آیا من هم نمی توانم همین طور باشم؟ درحقیقت، 
حدود سه ثانیه قبل از تصادف، ناخودآ   گاه داشتم به این فکر می کردم که 
بلاک بریس  به  مسیرم  در  همیشه  -که  کنم  نگاه  چپ  سمت  به  فقط  آیا 
یومناسیوم۱، دبیرستان سوئدی ام، به آن سو می پیچیدم، چون تقریباً هیچ وقت 
سرِ آن چهارراه شلوغ نبود- یا محض احتیاط به سمت راست هم نگاه کنم. 
تصمیمِ ناگهانیِ بدعاقبتم در آن صبح در سال ۱۹85 به آنجا ختم شد که خطر 
بسیار بزرگی از بیخ گوشم گذشت. دست آخر همه چیز وابسته بود به اینکه آیا 
یک تک اتمِ کلسیم وارد یک پیوندِ سیناپسیِ خاص در قشرِ پیش پیشانیِ مغزم 
می شود یا خیر، تا سبب شود سلول عصبیِ خاصی سیگنالی الکتریکی صادر 

1. Blackebergs Gymnasium

شکل ۱.۱: وقتی با عینک معادله های فیزیک به واقعیت نظر می کنیم، می بینیم که این معادلات 
الگوها و قاعده مندی هایی را توصیف می کنند. اما از نظر من، ریاضیات چیزی بیش از پنجره ای رو 
به جهان بیرون است: در این کتاب، می خواهم از این ادعا دفاع کنم که جهانِ فیزیکیِ ما نه تنها با 

ریاضیات توصیف می شود   ، بلکه اصلًا ریاضیات است     : دقیق تر بگویم، نوعی ساختار ریاضی است.
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از فعالیت ها در دیگر سلول های عصبیِ  کند که محرک مجموعۀ کاملی 
مغزم شود که برایند همگی در این جمله خلاصه می شد: »بی خیال.« پس 
اگر آن اتم کلسیم در یک لحظه از دو مکان قدری متفاوت حرکتش را شروع 
می کرد، آن گاه یک ثانیه بعد، مردمک های من همزمان به دو جهت مخالف 
نگاه می کردند، و دو ثانیه بعد دوچرخه ام در یک لحظه در دو جای مختلف 
می بود، و کمی بعدش هم من در آنِ واحد هم مرده می بودم هم زنده. پیشروان 
فیزیک کوانتومی در جهان با شور و حرارت در این باره بحث می کنند که آیا 
چنین چیزی واقعاً رخ می دهد و جهان ما را عملًا به دو دنیای موازی با سوابق 
و تاریخ های متفاوت تقسیم می کند، یا آیا اصطلاحاً معادلۀ شرودینگر، قانون 
عالیِ حرکت کوانتومی، را باید به نحوی تکمیل و اصلاح کرد. پس آیا من 
واقعاً مُردم؟ در این جهانِ خاص، به زحمت جان به در بردم، اما آیا در جهان 
دیگری همین اندازه واقعی، که آنجا این کتاب هرگز نوشته نشده، مُردم؟ اگر 
من، هم مرده باشم هم زنده، آیا می شود برداشتمان را از اینکه واقعیت چیست 

طوری اصلاح کنیم که همۀ این چیزها معقول بنماید؟
فیزیک  و  است  بی معنی  گفتم  الآن  که  چیزی  می کنید  احساس  اگر 
مسائل را بی جهت پیچیده و سخت کرده، وقتی در نظر بگیریم که خود 
من شخصاً چه دریافت و ادراکی از این حادثه داشتم، وضع حتی از این هم 
بدتر می شود. اگر من در این دو مکان مختلف در دو جهان موازی باشم، 
تمام حالت های  مورد  در  اگر  ماند.  زنده خواهد  از من  نسخه  آن گاه یک 
مختلفی که ممکن است در آینده بمیرم همین استدلال را به کار بگیرید، 
بود  موازی خواهد  نظر می رسد که همیشه دست کم یک جهان  به  آن گاه 
که در آن هرگز نخواهم مُرد. با در نظر داشتن اینکه آ   گاهی ام فقط آنجایی 
که زنده هستم وجود دارد، آیا این به معنای آن است که از منظر سوبژکتیو 
احساس جاودانی بودن خواهم داشت؟ اگر این طور باشد، آیا شما هم از 
منظر سوبژکتیو خود را جاودانی و نهایتاً پیرترین آدم روی زمین می یابید؟ در 

فصل 8 به این پرسش ها پاسخ می دهیم.
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آیا تعجب کرده اید از اینکه فیزیک نشان داده واقعیتِ ما از آنچه خیال 
می کردیم به مراتب عجیب تر است؟ خب، راستش این موضوع خیلی هم 
عجیب نخواهد بود اگر تکامل داروینی را جدی بگیریم! تکاملْ شهودی به 
ما داده که فقط برای درک آن جنبه هایی از فیزیک به کار می آید که برای 
اجدادِ دورمان ارزش بقا داشته اند، مثل مسیرهای سهمی شکلِ سنگ های 
زنِ  می دهد(.  توضیح  را  بیسبال  به  ما  شدید  علاقۀ  )همین  پرتاب شده 
غارنشینی که سخت مشغول فکر کردن در این باره است که ماده نهایتاً از 
چه ساخته شده احتمالاً متوجه ببری نمی شود که نرم و آهسته از پشت دارد 
به او نزدیک می شود، و در چشم برهم زدنی از خزانۀ ژنتیکی حذف می شود. 
درنتیجه، نظریۀ داروین این پیش بینیِ آزمون پذیر را دارد که هرگاه از فناوری 
استفاده کنیم تا به واقعیتِ فراتر از مقیاس انسانی نگاهی بیندازیم، شهودِ 
حاصل تکاملمان فرومی پاشد. این پیش بینی را بارها آزموده ایم، و نتیجۀ این 
آزمون ها حمایت قاطع از نظریۀ داروین بوده است. آینشتاین دریافت که در 
سرعت های بالا زمان کُند می شود و برای پیرمردهای عنقِ کمیتۀ سوئدیِ نوبل 
این فکر چنان عجیب و غریب بود که از اهدای جایزۀ نوبل به خاطر نظریۀ 
نسبیت به او خودداری کردند. در دماهای پایین، هلیومِ مایع می تواند سربالا 
برود. در دماهای بالا، ذراتی که به هم برخورد می کنند ممکن است هویت 
دیگری پیدا کنند. از نگاه من، اینکه الکترونی به یک پوزیترون برخورد کند و 
به بوزونِ Z تبدیل شوند همان قًدر شهودی است که دو اتومبیل به هم بخورند 
تبدیل به یک کشتی کروز بشوند. در مقیاس میکروسکوپی، ذرات در حالتی 
اسکیزوفرنی وار همزمان در دو مکان مختلف ظاهر می شوند و دردسرهای 
کوانتومی ای را به وجود می آورند که در بالا اشاره شد. چندان غیرمنتظره نباید 
باشد که در ابعاد بزرگِ نجومی، باز هم چیزهای عجیب و غریب می بینیم: 
اگر شما همۀ جنبه های سیاهچاله ها را به طور شهودی می فهمید، فکر می کنم 
متعلق به گروه اقلیتی تک نفره باشید، و باید همین حالا این کتاب را زمین 
بگذارید و یافته هایتان را منتشر کنید، پیش از اینکه کسی روی دستتان بلند 



۶        واقعیت چیست؟

شود و جایزۀ نوبل برای گرانش کوانتومی را به دست آورد. مقیاس دید را 
از این هم بزرگ تر کنید، می بینید که غرایب دیگری در انتظارتان است، با 
با بهترین تلسکوپ هایمان می توانیم  واقعیتی به مراتب بزرگ تر از هرآنچه 
ببینیم. چنان که در فصل 5 بررسی خواهیم کرد، نظریۀ پیشرو دربارۀ اینکه در 
آغاز چه اتفاقی افتاد تورم کیهانی۱ خوانده می شود، و می گوید صرفاً این طور 
نیست که فضا چیزِ خیلی خیلی بزرگی باشد، بلکه درحقیقت نامتناهی است 
و بی نهایت کپیِ دقیق از شما را شامل می شود، و حتی به تعداد بیشتر، 
کپی های نسبتاً شبیه از شما را در خود دارد که هر شکل متفاوتِ ممکن از 
زندگی شما را در دو نوع جهان موازیِ مختلف ادامه می دهند. اگر معلوم 
شود این نظریه درست است، آن گاه به معنای آن خواهد بود که حتی اگر 
استدلالم در بالا بنا بر فیزیک کوانتومی ایرادی داشته باشد، همان استدلالی 
که می گفت یک کپی از من هرگز به مدرسه نرسیده، باز هم بی نهایت مکسِ 
دیگر در منظومه های خورشیدی در اقصی نقاط فضا خواهند بود که تا آن 
لحظۀ سرنوشت ساز، زندگی ای دقیقاً همانند زندگی من داشته اند و سپس 

تصمیم گرفته اند که به سمت راست نگاه نکنند.
به بیان دیگر، کشفیات فیزیک برخی از مبنایی ترین نظرات ما دربارۀ 
واقعیت را به چالش می کشند، هم وقتی در مقیاس بسیار ریز نگاه می کنیم و 
هم وقتی در مقیاس خیلی بزرگ. همان طور که در فصل ۱۱ بررسی خواهیم 
کرد، بسیاری از نظرات دربارۀ واقعیت حتی در مقیاسِ میانیِ ما انسان ها 
کار  طرز  از عصب شناسی  استفاده  با  اگر  می شوند  کشیده  چالش  به  نیز 

مغزهایمان را دقیق و عمیق بررسی کنیم.
و مورد آخر و در عین حال مهم اینکه، همان گونه که به صورتی استعاری 
در شکل ۱.۱ نشان داده شده، معادله های ریاضی دریچه ای رو به طرز کار 
ریاضیِ  قاعده مندیِ  چنین  ما  فیزیکیِ  اما چرا جهان  می کنند.  باز  طبیعت 

1. cosmological inflation
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فوق العاده ای نشان می دهد تا جایی که ابرقهرمانِ اختر شناسی گالیلئو گالیله۱ 
مدعی شد طبیعت »کتابی است که به زبان ریاضیات نوشته شده«، و برندۀ 
جایزۀ نوبل یوجین ویگنر2 تأکید داشت که »کاراییِ نامعقولِ ریاضیات در 
علوم فیزیکی« رازی است که تبیین می طلبد؟ همان طور که عنوان کتاب 
هم نشان می دهد، هدف اصلی این کتاب پاسخ به این پرسش است. در 
تا ۱2، روابط شگفت انگیزِ میان محاسبات و ریاضیات و  فصل های ۱۰ 
فیزیک و ذهن را می کاویم و این باورِ به ظٓاهر جنون آمیزِ مرا دقیق بررسی 
می کنیم که جهانِ فیزیکیِ ما نه تنها با ریاضیات توصیف می شود، بلکه اصلًا 
ریاضیات است، و این ما را تبدیل می کند به بخش هایی خودآ   گاه از یک 
موجود ریاضیِ غول آسا. خواهیم دید که این به مجموعۀ نهایی و جدیدی 
از جهان های موازی می انجامد که چنان گسترده و عجیب است که تمام 
چیزهای عجیب و غریبی که بالاتر گفتیم در مقابلش رنگ می بازند و ما 
از  برداشت هایمان  ریشه دارترین  و  از عمیق ترین  بسیاری  ناچار می کند  را 

واقعیت را کنار بگذاریم.

پرسش غایی چیست؟
از زمانی که اجداد ما انسان ها پا بر این کرۀ خاکی نهاده اند، بی تردید به این 
فکر کرده اند که واقعیت اساساً چیست و در مورد پرسش های وجودی غرق 
اندیشه شده اند. این چیزها همه از کجا آمده؟ در نهایت چطور تمام می شود؟ 
تقریباً  که  پرسش ها چنان جذاب اند  این  است؟  بزرگ  اندازه  اینها چه  کل 
همۀ فرهنگ های بشری در سراسر زمین با آنها دست و پنجه نرم کرده اند 
متنوع  دینیِ  آموزه های  و  افسانه ها  و  اسطوره ها  قالب  در  را  پاسخ هایی  و 
دربارۀ آفرینش از نسلی به نسل دیگر انتقال داده اند. همان طور که شکل ۱.2 
نشان می دهد، این پرسش ها چنان دشوارند که دربارۀ پاسخ ها هیچ اجماع 
فراگیری پدید نیامده است. به عوض آنکه همۀ فرهنگ ها بر سر جهان بینی 

1. Galileo Galilei 2. Eugene Wigner
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واحدی که بالقوه می تواند حقیقت غایی باشد به توافق برسند، پاسخ هایشان 
تفاوت شگرفی داشته اند و به نظر می رسد دست کم برخی از این اختلاف ها 
بازتاب دهندۀ تفاوت هایشان در سبک زندگی است. مثلًا اساطیر آفرینش 
متعلق به مصر باستان، جایی که رود نیل سبب حاصلخیز ماندن زمین بود، 
همگی منشأ پیدایش جهان را از آب می دانند. از آن سو، در زادگاه خودم 
سوئد، جایی که آتش و یخ تأثیر فراوانی بر بقا داشتند، طبق اسطوره های 

شمالی، زندگی از آتش و یخ پدید آمده است. )تعجب کردید؟(

آیا جهان های دیگری 
هم وجود دارد؟

آیا جهان ما تا ابد 
دوام خواهد داشت؟

آیا جهان ما از ازل 
وجود داشته؟

بله:   آیین هندوبله:  آیین هندوبله:   آیین هندو
        بودیسم        بودیسمخیر: آپاچی 
خیر: آپاچی         دین زرتشتی        آزتک 

        آزتک         نورس         احمدیه
        احمدیه        یونانی         اسلام
        اسلامخیر: آپاچی        بابلی 

        بابلی         آزتک         بودیسم
        بهائیت        احمدیه        بهائیت

        دین زرتشتی        اسلام        دین زرتشتی
        راستافاری         بابلی        راستافاری 

        مایا        بهائیت        مایا
        مسیحیت        راستافاری        مسیحیت

        مصری         مایا        مصری 
        نورس         مسیحیت        نورس 
        هوپی         مصری         هوپی 
        یونانی         هوپی         یونانی 

        یهودیت        یهودیت        یهودیت

خدا/خدایان:
آپاچی 
آزتک 
اسلام
بابلی 

دین زرتشتی
سومری

مایا
مسیحیت

هوپی
یهودیت

عناصر:
میان رودان

مصری )آب(
نورس )آتش/یخ(

تخم مرغ:
آیین هندو
تائوئیسم
فنلاندی
مصری
یونانی

اگر چیزی جهان ما را 
آفریده، آن چیز چیست؟

شکل ۱.۲: بسیاری پرسش های کیهان شناختی که در این کتاب به آنها خواهیم پرداخت در طول 
تمام اعصار متفکران را مجذوب خود کرده، اما هیچ اجماع فراگیری در پاسخ به آنها پدید نیامده 
است. طبقه بندیِ بالا مبتنی بر ارائۀ دانشجوی تحصیلات تکمیلی امِ آی تی دیوید هرناندز1 در سال 
2011 در کلاس کیهان شناسی من است. البته با نگاه دقیق، این گونه طبقه بندی های ساده انگارانه 
اساساً ناممکن است، بنابراین باید با مقدار زیادی تسامح به آن نگریست. بسیاری از مذاهبْ 
شاخه های متعدد و تفسیرها و خوانش های فراوان دارند، و بعضی از آنها در چند گروه مختلف 
جای می گیرند. مثلًا آیین هندو جنبه هایی از هر سه گزینۀ یادشده دربارۀ آفرینش را در خود 
دارد: طبق یکی از افسانه ها، هم خدای آفرینش برهما )که در شکل نشان داده شده( و هم جهان، 

هردو، از یک تخم مرغ پدید آمده اند که خودش احتمالًا از آب به وجود آمده است.

1. David Henandez
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سراغشان  باستان  فرهنگ های  که  نیز  دیگر  بزرگ  پرسش های  برخی 
رفته اند دست کم همین اندازه ریشه ای اند. چه چیزی واقعی است؟ آیا واقعیت 
چیزی بیش از آن است که به چشم می بینیم؟ پاسخ افلاطون۱ به این پرسش 
بیش از دوهزار سال پیش این بود: بله! او در تمثیل مشهور غار، ما را به 
کسانی تشبیه می کند که کل زندگی شان را بسته به غل و زنجیر در غاری 
گذرانده اند و روی به دیواری صاف و یکدست دارند و سایۀ چیزهایی را 
می بینند که از پشت سرشان می گذرند، و نهایتاً به خطا گمان می کنند این 
سایه ها کل واقعیت اند. افلاطون استدلال می کند که به همین سان، آنچه ما 
انسان ها واقعیت روزمره مان می خوانیم فقط بازنمودی محدود و تحریف شده 
از واقعیت راستین است، و مدعی است باید خود را از غل و زنجیرهای 

ذهنی مان رها کنیم تا بتوانیم در راه درک این واقعیت قدم بگذاریم.
اگر زندگی ام در مقام فیزیکدان فقط یک چیز به من آموخته باشد، این 
است که حق با افلاطون بود: فیزیک جدید کاملًا روشن کرده که ماهیتِ 
غاییِ واقعیت آن چیزی نیست که به نظر می آید. اما اگر واقعیت آن چیزی 
نیست که تصور می شد باشد، پس چیست؟ میان واقعیتِ درونیِ ذهنِ ما و 
واقعیت بیرونی چه رابطه ای برقرار است؟ تمام چیزها نهایتاً از چه ساخته 
شده اند؟ همۀ اینها چطور کار می کنند؟ چرا؟ آیا اینها همه معنایی دارند؟ 
اگر بله، چه معنایی؟ به قول داگلاس ادمز2 در راهنمای کهکشان برای مسافر 
آس و پاس۳، که نقیضه ای است بر داستان های علمی تخیلی، »پاسخ پرسشِ 

غاییِ زندگی و جهان و همه چیز چیست«؟
متفکران در طول اعصار در پاسخ به این پرسش که »واقعیت چیست؟« 
طیف جذابی از پاسخ ها عرضه کرده اند -چه وقتی قصد جواب دادن به این 
سؤال را داشته اند چه وقتی در پی کنار گذاشتن این پرسش بوده اند. چند 

1. Plato 2. Douglas Adams
The Hitchhiker’s guide to the Galaxy؛ این کتاب با نام راهنمای کهکشان برای اتواستاپ زن ها به   .۳

فارسی ترجمه شده است. -م.
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نمونه از این پاسخ ها از این قرار است )این فهرست مدعی جامعیت نیست، 
و این طور هم نیست که تمام گزینه ها دوبه دو ناسازگار باشند(.

برای  به واقع حرفۀ علمی ام( کوشش شخصی من است  این کتاب )و 
پرداختن به این پرسش. یکی از دلایل اینکه متفکرانْ طیفی چنین گسترده از 
پاسخ ها ارائه داده اند آشکارا این است که تصمیم گرفته اند که این پرسش را به 
شکل های مختلف تفسیر کنند، بنابراین من هم این توضیح را به شما بدهکارم 
که چه تفسیری از این پرسش و چه رویکردی به آن دارم. واژۀ واقعیت۱ می تواند 
دلالت های ضمنیِ متعددِ متفاوتی داشته باشد. منظور من از این کلمه ماهیتِ 
غاییِ جهانِ فیزیکیِ بیرونی است که ما نیز بخشی از آن هستیم و من شیفتۀ 
کوشش برای درک بهتر آن هستم. حالا می رسیم به اینکه رویکرد من چیست.

دبیرستانی که بودم، یک شب، شروع کردم به خواندن رمانِ جنایی مرگ 
روی نیل از آ   گاتا کریستی2. اگرچه با ناراحتی می دانستم زنگ ساعتم هفت 
صبح به صدا درخواهد آمد، حاضر بودم جانم را بدهم اما پیش از روشن 
شدن راز جنایت، که حدود چهار صبح معلوم شد، رمان را زمین نگذارم. 
از وقتی بچه بودم با کششی مقاومت ناپذیر جذب داستان های کارآ   گاهی 
می شدم، و وقتی دوازده ساله بودم، با همکلاسی هایم، آندرئاس بتی۳ و ماتیاس 
بوتنر۴ و الُا هنسن5، یک باشگاه کارآ   گاهی راه انداختم. هیچ وقت مجرمی را 
نگرفتیم، اما فکرِ حل معما و گشودنِ رازها دست از سرم برنداشت. از نظر 
من، پرسشِ »واقعیت چیست؟« بازنمای اصلی ترین و بنیادی ترین داستان 
می توانم  که  می دانم  خوش اقبال  بی نهایت  را  خودم  و  است،  کارآ   گاهی 
این همه از وقتم را برای دنبال کردن آن بگذارم. در فصل های پیش رو، از 
موقعیت های دیگری برایتان خواهم گفت که کنجکاوی ام مرا نصفه شب 
بیدار نگه داشته و نمی توانسته ام دست از خواندن بکشم تا وقتی مسأله حل 

1. reality 2. Agatha Christie, Death on the Nile
3. Andreas Bette 4. Mathias Bothner
5. Ola Hansson
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شود. البته دیگر کتاب نمی خواندم، بلکه داشتم چیزی را می خواندم که دستم 
می نوشت، و دستم هم داشت قطاری از معادله های ریاضی می نوشت که 

می دانستم نهایتاً مرا به سوی یک پاسخ راهنمایی خواهند کرد.

برخی پاسخ ها به پرسشِ »واقعیت چیست؟«

این پرسش 
پاسخِ بامعنا 

دارد.

ذرات بنیادیِ در حال حرکت
خاک، آب، آتش، باد و عنصر پنجم

اتم های در حال حرکت
ذرات بنیادیِ در حال حرکت
ریسمان های در حال حرکت

میدان های کوانتومی در فضازمان خمیده
نظریۀ M ۱ )به جای M  حرف بزرگ مورد علاقۀ خودتان را قرار دهید...(

آفریده ای الهی
برساختی اجتماعی

برساختی نوروفیزیولوژیک
یک رؤیا

اطلاعات
یک شبیه سازی )به سبک و سیاق فیلم میتریکس(

یک ساختار ریاضی
چندجهانیِ سطح چهار2

این پرسش 
پاسخِ بامعنا 

ندارد.

بشناسیمش:  کامل  به طور  نمی توانیم  انسان ها  ما  ولی  دارد،  وجود  واقعیت 
به آن می گفت »das Ding an sich« )شیء  ایمانوئل کانت۳  به چیزی که 

فی نفسه( دسترسی نداریم.
واقعیت اساساً ناشناختنی است.

نمی توانستیم  هم  می شناختیم  اگر  بلکه حتی  نمی شناسیم،  را  واقعیت  نه تنها 
بیانش کنیم.

علم چیزی نیست جز یک داستان )پاسخ پست مدرن از جانب ژاک دریدا۴ 
و دیگران(.

واقعیت تماماً در سرِ ما است )پاسخ برساخت گرایانه(.
واقعیت وجود ندارد )خودتک انگاری5(.

1. M-theory 2. The Level IV Multiverse
3. Immanuel Kant 4. Jacques Derrida
5. solipsism
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نگاه  از  دارم.  واقعیت  رازهای  به  فیزیکی  رویکردی  و  فیزیکدانم،  من 
من، این یعنی با این پرسش های بزرگ شروع می کنم که »جهان ما چقدر 
بزرگ است؟« و »همۀ چیزها از چه ساخته شده اند؟« و با آنها درست مثل 
معماهای کارآ   گاهی برخورد می کنم: یعنی ترکیب مشاهده های هوشمندانه 
و استدلال و دنبال کردن پیوستۀ این گونه سرنخ ها به هر کجا که ما را ببرند.

سفر آغاز می شود
رویکرد فیزیکی؟ آیا این راهی عالی برای تبدیل کردن یک چیز هیجان انگیز 
من  از  هواپیما  در  بغل دستی ام  نفر  وقتی  نیست؟  خسته کننده  چیزی  به 
می پرسد شغلم چیست، دو گزینه دارم. اگر حالِ حرف زدن داشته باشم، 
جذاب  گفت وگویی  آغاز  جرقۀ  بی بروبرگرد  که  »اخترشناسی«  می گویم: 
می شود.۱ اگر حوصله نداشته باشم، می گویم: »فیزیک«، که در این صورت 
معمولاً این طور پاسخ می شنوم: »اهَ، در دبیرستان بدترین درسم بود.« و بعد 

هم تا آخر پرواز مرا به حال خودم می گذارند.
هیچ  هم  خودم  برای  دبیرستان  در  که  بود  درسی  فیزیک  درحقیقت، 
معلممان  دارم.  یاد  به  را  فیزیکم  اولین کلاس  آن  نداشت. هنوز  جذابیتی 
یاد بگیریم  با صدایی یکنواخت و خواب آور اعلام می کرد که قرار است 
چگالی چیست. اینکه چگالی می شود جِرم تقسیم بر حجم. پس اگر جرم 
چنین باشد و حجم چنان باشد، آن گاه می توانیم محاسبه کنیم که چگالی 
لکۀ  یادم می آید یک  تنها چیزی که  بعد  به  اینجا  از  چنین و چنان است. 
می شد،  آزمایش هایش خراب  موقع  هر  اینکه  و  است.  مبهم  و  تار  بزرگ 
می انداخت گردن رطوبت و می گفت: »همین امروز صبح کار کرد.« و اینکه 
بعضی دوست هایم نمی فهمیدند چرا آزمایششان درست انجام نمی شود تا 

گاهی این گفت وگو این طور آغاز می شود: »وای، اختربینی! من متولد برج سنبله ام.« وقتی پاسخ   .۱
دقیق تری می دهم و می گویم »کازمولوژی« )کیهان شناسی(، گاهی پاسخ هایی می شنوم مانند اینکه 
و  دربارۀ خط چشم  می پرسند  بعد چیزهایی  و  زیباسازی چهره(  و  )آرایش  »آهان، کازمتولوژی!« 

ریمل.
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وقتی که متوجه می شدند من از روی شیطنت آهنربایی زیر اسُیلوسکوپشان 
چسبانده ام... .

وقتی موقع کالج رفتنم شد، فیزیک و بقیۀ رشته های فنی را کنار گذاشتم، 
و در نهایت از مدرسۀ اقتصاد استکهلم سر درآوردم، و روی موضوعات 
به محیط زیست متمرکز شدم. می خواستم من هم سهم کوچکی  مربوط 
داشته باشم در تبدیل کردن سیاره مان به مکانی بهتر، و احساسم این بود که 
مشکل اصلی این نیست که راه حل های فنی نداریم، بلکه مسأله این است 
که از فناوریِ موجودمان استفادۀ مناسب نمی کنیم. دریافتم که بهترین راه 
برای اثرگذاری بر رفتار مردم از طریق کیف پولشان است و مجذوب این 
ایده بودم که مشوق هایی اقتصادی ایجاد کنیم که خودخواهیِ فردی را با 
خیر عمومی هم راستا کند. افسوس، خیلی زود از خواب غفلت بیدار شدم 
و به این نتیجه رسیدم که اقتصاد تا اندازۀ زیادی نوعی خود فروشیِ فکری 
است که در آن، شخص بابت گفتنِ چیزهایی که صاحبان قدرت می خواهند 
بشنوند پاداش می گیرد. فرقی ندارد سیاستمدار چه کاری دلش می خواهد 
بکند، به هر حال همیشه می تواند مشاوری اقتصادی پیدا کند که دقیقاً در 
می خواست  روزولت۱  د.  فرانکلین  می آورد.  استدلال  کار  همان  از  دفاع 
هزینه های دولت را افزایش دهد، پس به حرف جان مینارد کینز2 گوش داد، 
در حالی که رانلد ریگن۳ می خواست هزینه های دولت را کاهش دهد، پس 

به حرف میلتن فریدمن۴ گوش داد.
همان زمان همکلاسی ام یوهان الدهوف5 کتابی به من داد که زندگی ام 
را عوض کرد: حتماً دارید شوخی می کنید، آقای فاینمن!    ۶ هیچ وقت نتوانستم 
ریچارد فاینمن را ببینم، اما او دلیل روی آوردنِ من به فیزیک است. با اینکه 
کتاب واقعاً دربارۀ فیزیک نبود و بیشتر به موضوعاتی می پرداخت مثل اینکه 

1. Franklin D. Roosevelt 2. John Maynard Keynes
3. Ronald Reagan 4. Milton Friedman
5. Johan Oldhoff 6. Surely You’re Joking, Mr. Feynman!
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بلند  را  باز کرد یا چطور می شود زنی  چطور می شود بدون کلید قفلی را 
کرد، من از فحوای کلامش درمی یافتم که این مرد به راستی عاشق فیزیک 
است و همین واقعاً کنجکاوم کرد. اگر ببینید مردی با قیافۀ معمولی دارد 
بازوبه بازوی زنی بسیار زیبا راه می رود، احتمالاً پیش خودتان فکر می کنید 
چیزی از نظرتان دور مانده. شاید آن خانم متوجه ویژگی ای پنهانی در آن 
مرد شده است. ناگهان به من هم دربارۀ فیزیک چنین احساسی دست داد: 

فاینمن چه دیده که من در دبیرستان ندیده بودم؟
از   ۱ جلد  خواندن  به  نشستم  پس  می کردم،  کشف  را  راز  این  باید 
درسگفتارهای فاینمن دربارۀ فیزیک۱ که در کتابخانۀ بابا پیدا کردم و این طور 
شروع می شد: »اگر در فاجعه ای همۀ معرفت علمی از میان برود و فقط یک 
جمله به موجوداتِ نسل بعد منتقل شود، چه گزاره ای حاوی بیشترین مقدار 

اطلاعات در کمترین تعداد کلمات خواهد بود؟«
وای -این بابا اصلًا شبیه معلم فیزیک دبیرستانم نبود! فاینمن در ادامه 
می گفت: »به عقیدۀ من، آن گزاره این است که... همۀ چیزها از اتم ساخته 
شده اند -ذرات ریزی که دائماً در حال حرکت اند، و وقتی در فاصلۀ کمی 
از هم قرار دارند یکدیگر را جذب می کنند اما اگر به هم فشرده شوند یکدیگر 

را دفع می کنند.«
همین طور  افسون شده  حالتی  با  شد.  روشن  برایم  همه چیز  ناگهان 
از سر  را  ادامه دادم. احساس می کردم که دارم تجربه ای دینی  به خواندن 
می گذرانم. بالاخره فهمیدم! تجلی ای برایم رخ داد که توضیح می داد چه 
چیزی تا آن لحظه از نظر من دور مانده و فاینمن متوجه چه چیزی شده 
پی  در  جست وجو  است،  فکری  ماجراجوییِ  اعلی درجۀ  فیزیک  است: 
کشف عمیق ترین رازهای جهان ما. این طور نیست که فیزیک چیز جذابی 
را بگیرد و به موضوعی خسته کننده تبدیل کند؛ بلکه به ما کمک می کند دید 
روشن تری داشته باشیم و به زیبایی و شگفتیِ جهان پیرامونمان می افزاید. 

1. The Feynman Lectures on Physics
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وقتی در پاییز با دوچرخه سرِ کار می روم، در درختانی که سرخ و نارنجی و 
طلایی شده اند زیبایی می بینم. اما دیدنِ همین درخت ها از دریچۀ فیزیک 
زیبایی ای حتی از این هم بیشتر را آشکار می کند که در این قولی که در آغاز 
این فصل از فاینمن نقل کردم بیان شده است. و هرچه عمیق تر نگاه می کنم، 
شکوه بیشتری به چشمم می آید: در فصل ۳ خواهیم دید که چطور درختان 
در نهایت از ستارگان می آیند، و در فصل 8 خواهیم دید که چطور مطالعۀ 
ساختار آنها این گمان را تقویت می کند که در جهان های موازی هم وجود 

داشته باشند.
فیزیک  فناوری،  سلطنتی  مؤسسۀ  در  که  داشتم  دوستی  زمان  آن 
می خواند، و کتاب های درسی اش به ظاهر خیلی جذاب تر از کتاب های من 
بود. رابطه مان دوام نداشت، اما عشق من به فیزیک ادامه یافت. چون در 
سوئد، تحصیل در کالج رایگان بود، بدون اینکه به مدیران مدرسۀ اقتصاد 
استکهلم دربارۀ زندگیِ پنهانیِ دومم اطلاع بدهم، در کلاس های دانشگاه 
دوستم شرکت می کردم. تحقیقات کارآ   گاهی ام به طور رسمی آغاز شده بود، 

و این کتاب گزارش من است که یک ربع قرن بعد نوشته می شود.
عنوانِ  این  با  فصل،  این  در  من  هدف  چیست؟  واقعیت  حالا  خب 
جسورانه، این نیست که مغرورانه تلاش کنم پاسخی نهایی را به خورد شما 
بدهم )هرچند در بخش آخر کتاب، به بررسی امکان هایی جذاب خواهیم 
پرداخت(، بلکه می خواهم از شما دعوت کنم در سفر شخصیِ اکتشافیِ 
من همراهم شوید و می خواهم هیجان و اندیشه هایم را دربارۀ این رازهای 
به  اختیار شما بگذارم. تصور می کنم شما هم مثل من  بصیرت بخش در 
این نتیجه خواهید رسید که واقعیت هرچه باشد، بسیار بسیار متفاوت با 
آن چیزی است که زمانی خیال می کردیم، و چیزی است رازآلود و جذاب 
در دل همین زندگی روزمرۀ ما. امیدوارم شما هم مثل من دریابید که این 
در  را  قلب درد  و  توقف ممنوع  جریمۀ  برگ  مانند  روزمره ای  مسائل  امر 
چشم اندازی تازه قرار می دهد که روبه رو شدن با آنها و پذیرششان را برایمان 
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به  راز هایش  و  زندگی  از  بردن  لذت  بر  می دهد  اجازه  و  می کند  راحت تر 
کامل ترین وجه تمرکز کنیم.

براکمن۱  جان  با  کتاب  این  برای  فکرهایم  دربارۀ  بار  نخستین  وقتی 
صحبت کردم، که حالا وکیلم در امور مربوط به کتاب است، دستورِ روشن 
را  نمی خواهم -کتاب خودت  درسی  کتاب  »من  داد:  من  به  و صریحی 
نیز  علمی  خودنوشت  زندگینامۀ  نوعی  کتاب  این  درنتیجه  می خواهم.« 
نوع  آن  از  بی تردید  اما  من،  تا  است  فیزیک  دربارۀ  بیشتر  اگرچه  هست: 
بر  عینی  مروری  می کوشند  که  نیست  استانداردی  علمِ  ترویج  کتاب های 
فیزیک داشته باشند و نظرات مورد اجماع جامعۀ علمی را بیان کنند و به 
همۀ دیدگاه های متعارضْ فضای برابری اختصاص دهند؛ بلکه این کتاب 
جست وجوی شخصی من است در پی ماهیت غاییِ واقعیت که امیدوارم 
دیدنش از نگاه من برایتان لذتبخش باشد. ما با هم سرنخ هایی را که من 
سر  می کوشیم  و  کرد  خواهیم  بررسی  می دانم  موارد  جذاب ترین  شخصاً 

دربیاوریم که اینها همه چه معنایی دارند.
سفرمان را با بررسی این نکته آغاز می کنیم که کل متن و پس زمینۀ پرسشِ 
»واقعیت چیست؟« را تحولات علمیِ عظیمِ اخیر چطور متحول کرده و 
فیزیک چطور بر واقعیت بیرونی ما از بزرگ ترین ابعاد گرفته )فصل های 2 
تا ۶( تا کوچک ترین ابعاد )فصل های ۷ و 8( پرتو تازه ای افکنده است. در 
بخش اول کتاب، این پرسش را دنبال می کنیم که »جهان ما چقدر بزرگ 
است؟« و برای رسیدن به نتیجۀ نهایی به سوی ابعادِ هرچه بزرگ ترِ کیهانی 
سفر می کنیم، و هم به بررسی خاستگاه های کیهانی مان خواهیم پرداخت و 
هم دو نوع جهان موازی را می کاویم و سرنخ هایی خواهیم یافت از اینکه 
فضا به یک معنا ریاضی است. در بخش دوم کتاب، این پرسش را با جدیت 
 دنبال می کنیم که »همۀ چیزها از چه ساخته شده اند؟«، به این شکل که به 
دنیای کوچکِ زیراتمی سفر خواهیم کرد و نوع سومی از جهان موازی را 

1. John Brockman
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بنیادیِ ماده  اینکه اجزاء سازندۀ  از  بررسی می کنیم و سرنخ هایی می یابیم 
به عقب  به یک معنا ریاضی هستند. در بخش سوم کتاب، یک گام  نیز 
بازمی گردیم تا ببینیم همۀ اینها در بحث از ماهیتِ غاییِ واقعیت چه معنایی 
می تواند داشته باشد. با این استدلال شروع می کنیم که ناکامیِ ما در درک 
شمار  به  بیرونی  فیزیکیِ  واقعیتِ  از  کاملمان  فهم  راه  سر  مانعی  آ   گاهی 
نمی آید. سپس سراغ انقلابی ترین و مناقشه انگیزترین ایدۀ من می رویم: اینکه 

خوانندۀ کنجکاو 
کتاب های علمی

خوانندۀ حرفه ایِ 
کتاب های ترویج علم

فیزیکدان

شأن و جایگاهتمرکزعنوان فصل

معرفیواقعیت چیست؟۱۱۱

جریان غالب

فضا چه اندازه است؟جایگاه ما در فضا2

تاریخ جهان ماجایگاه ما در زمان۳

کیهان شناسی دقیقجهان ما در قالب اعداد۴

تورم کیهانیخاستگاه های کیهانی ما55

مناقشه انگیزجهان های موازی سطح I و IIبه چندجهانی خوش آمدید۶۶۶

جریان غالبمکانیک کوانتومیلگِوهای کیهانی۷

888III جهان های موازیِ کوانتومیچندجهانی سطح
مناقشه انگیز

نقش آ   گاهیواقعیت درونی و بیرونی۹۹۹

ایدۀ »واقعیت ریاضیات است«واقعیت فیزیکی و ریاضی۱۰۱۰۱۰
بسیار 

مناقشه انگیز ارائۀ فهم معقول از زمانآیا زمان توهم است؟۱۱۱۱۱۱

۱2۱2۱2IV چندجهانی غاییچندجهانیِ سطح

مناقشه انگیزآیندۀ جهان و بشریحیات، جهان ما و همه چیز۱۳۱۳۱۳

نگاه از نزدیک
)واقعیت در 

کوچک ترین  
مقیاس ها چیست؟(

بازگشت به عقب
)آیا واقعیت 

ریاضی است؟(

نگاه از دور
)واقعیت در 
بزرگ ترین  
مقیاس ها 
چیست؟(

شکل ۱.۳: راهنمای مطالعۀ این کتاب. اگر کتاب های ترویج علمِ جدید زیادی خوانده اید و احساس 
می کنید می دانید فضای خمیده، مهبانگ ما، پس زمینۀ ریزموج کیهانی، انرژی تاریک، مکانیک 
کوانتومی و غیره چیست، آن گاه می توانید پس از مرور بخش چکیدۀ پایان فصل ها، از خیر فصل های 
2 و ۳ و 4 و 7 بگذرید، و اگر فیزیکدان حرفه ای هستید، شاید بخواهید از فصل 5 هم صرف نظر 
کنید. اما بسیاری از مفاهیمی که آشنا به نظر می آیند ظرافت اعجاب انگیزی دارند، و اگر نمی توانید 
این کتاب چیزهایی  اولیۀ  از مطالب  امیدوارم  پاسخ دهید،  تا 1۶ در فصل 2 را  همۀ پرسش 1 

بیاموزید و همچنین ببینید که فصل های بعد چگونه به شکل منطقی بر پایۀ آنها استوار شده اند.



۱۸        واقعیت چیست؟

واقعیتِ غایی منحصراً ریاضی است و، به این ترتیب، مفاهیم آشنایی از 
قبیل تصادفی بودن، پیچیدگی، و حتی تغییرْ چیزی جز وهم و خطا نخواهند 
بود، و اینکه سطح چهارم و نهایی ای از جهان های موازی وجود دارد. سفر 
خود را در فصل ۱۳ با بازگشت به خانه به پایان می رسانیم و به این مسأله 
می پردازیم که همۀ اینها برای چشم اندازهای آیندۀ ما در زندگی در جهان ما، 
و برای ما انسان ها، و شخصاً برای خودتان، چه معنایی دارد. برنامۀ سفرمان 
را، به همراه توصیه های من هنگام مطالعه، در شکل ۱.۳ می توانید ببینید. 

سفری بسیار جذاب در انتظارمان است. راه بیفتیم!

خلاصۀ فصل

غایی 	  ماهیت  دربارۀ  فیزیک  که  درسی  مهم ترین  می کنم  احساس 
واقعیت به ما می آموزد این است که، این ماهیت هرچه باشد، با آنچه 

که به نظر می آید بسیار متفاوت است.
فیزیکی 	  واقعیت  و  می کنیم  نگاه  دور  از  کتاب،  این  اول  بخش  در 

تا  گرفته  سیارات  از  می کنیم،  بررسی  مقیاس ها  بزرگ ترین  در  را 
ستاره ها و کهکشان ها و ابَرَخوشه ها تا جهان ما و دو سطح ممکن 

از جهان های موازی.
در بخش دوم کتاب، نگاهمان را نزدیک تر می کنیم و واقعیت فیزیکی 	 

را در کوچک ترین مقیاس ها بررسی می کنیم، از اتم ها گرفته تا حتی 
اجزاء سازندۀ بنیادی تر، و با سطح سومی از جهان های موازی مواجه 

می شویم.
در بخش سوم، گامی به عقب برمی داریم و ماهیت غاییِ این واقعیت 	 

این  که  می کنیم  بررسی  امکان  این  در  تحقیق  با  را  فیزیکی  عجیب 
ماهیت نهایتاً چیزی منحصراً ریاضی است، به طور مشخص ساختاری 
ریاضی که بخشی است از یک سطح چهارم و غاییِ جهان های موازی.

واقعیت برای افراد مختلف معانی بسیار متفاوتی دارد. من این کلمه 	 
را به معنای ماهیتِ غاییِ جهان فیزیکیِ بیرونی که ما هم جزئی از آن 
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هستیم به کار می برم، و از وقتی بچه بودم، کوشش در پی فهم بهتر آن 
برایم شوق انگیز و مجذوب کننده بوده است.

ماهیت 	  در  کاوش  برای  است  من  شخصی  سفر  دربارۀ  کتاب  این 
واقعیت -پس لطفاً با من همراه شوید!



۲۳

۲
جایگاه ما در فضا

نمی کنی  باور  اصلًا  بزرگ.  واقعاً  است.  بزرگ  فضا... 
چقدر پهناور و گسترده و عظیم است.

— داگلاس ادمز، در راهنمای کهکشان برای مسافر آس و پاس

پرسش های کیهانی
را  اشاره می کنم که می تواند سؤالش  او  به  و من  بلند می کند،  را  دستش 

بپرسد. می پرسد: »آیا فضا بی نهایت ادامه دارد؟«
دهانم از تعجب باز می ماند. تازه صحبت مختصری دربارۀ اخترشناسی 
را در کیدزکُرنر، کلاس فوق برنامۀ بچه هایم در وینچستر، تمام کرده ام و 
با  و  نشسته اند  زمین  روی  مهدکودکی  بچه های  از  بامزه  بسیار  گروهِ  این 
چشم های درشتِ کنجکاوشان به من نگاه می کنند و منتظر پاسخ اند. و این 
پسربچۀ پنج ساله سؤالی از من پرسیده که نمی توانم جواب بدهم! درواقع 
سؤالی پرسیده که هیچ کس در این سیاره نمی تواند پاسخ بدهد. ولی این 
بلکه  باشد،  نداشته  راهی  آن هیچ  به  پاسخ  که  نیست  متافیزیکی  پرسشی 
از  به زودی  که  نظریه هایی،  موردش  در  که  است  علمیِ جدی  یک سؤال 
آنها برایتان خواهم گفت، پیش بینی های مشخصی دارند، و سؤالی است که 
آزمایش های در جریان دارند پرتوهای بیشتری بر آن می افکنند. درواقع، فکر 



۲۴        نگاه از دور

می کنم پرسشی به راستی عالی است دربارۀ ماهیت بنیادینِ واقعیت فیزیکی 
ما -چنان که در فصل 5 خواهیم دید، این پرسش ما را به سوی دو نوع جهان 

موازی هدایت می کند.
من در طول این سال ها با دنبال کردن اخبار جهان، به انسان ها پیوسته 
بدبین تر شده بودم، اما در طول فقط چند ثانیه، این مهد کودک توانست 
ایمانم به توانایی و استعداد نوع بشر را جان دوباره ای دهد. اگر کودکی 
ما  که  کنید  تصور  پس  بزند،  عمیقی  حرف های  چنین  می تواند  پنج ساله 
قابلیت دستیابی  بزرگسالان در کنار یکدیگر و در موقعیت های مناسب، 
به چه موفقیت هایی را داریم! او به من اهمیت شیوۀ مناسب آموزش را نیز 
یادآوری کرد. ما همه به صورت مادرزاد کنجکاویم، اما مدرسه یک موقعی 
احساس  ببرد.  میان  از  ما  در  را  این کنجکاوی  که  می شود  موفق  معمولاً 
می کنم در مقام معلم مسئولیت اصلی ام انتقال واقعیات نیست، بلکه دوباره 

روشن کردن آتشِ این اشتیاقِ ازمیان رفته برای سؤال پرسیدن است.
من عاشق سؤالم، مخصوصاً سؤال های بزرگ. احساس می کنم خیلی 
خوشبختم که می توانم این همه از وقتم را صرف دست  و پنجه نرم کردن با 
این پرسش های جذاب کنم. اینکه می توانم این فعالیت را شغل بنامم و از راه 
آن درآمد داشته باشم خوش اقبالی ای است که حتی به خواب هم نمی دیدم. 
این فهرست شانزده سؤال اصلی ای است که خیلی اوقات از من می پرسند:

چطور ممکن است فضا نامتناهی نباشد؟. ۱
چطور ممکن است فضایی نامتناهی در زمانی متناهی ساخته شده باشد؟. 2
جهان ما در حال انبساط و تبدیل شدن به چه چیزی است؟. ۳
انفجار مِه بانگ ما در کجای فضا رخ داد؟. ۴
آیا مِه بانگ ما در یک نقطۀ واحد رخ داد؟. 5
بتوانیم . ۶ است  ممکن  دارد، چطور  14میلیارد سال  فقط  ما  اگر جهان 

چیزهایی را در فاصلۀ 30میلیارد سال نوری ببینیم؟
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آیا کهکشان هایی که سریع تر از سرعت نور از ما دور می شوند نظریۀ . ۷
نسبیت را نقض نمی کنند؟

آیا کهکشان ها واقعاً از ما دور می شوند، یا فقط فضا در حال انبساط . 8
است؟

آیا راه شیری در حال انبساط است؟. ۹
آیا ما شاهدی برای یک تکینگی۱ِ مه بانگ داریم؟. ۱۰
تورم، . ۱۱ طریق  از  هیچ،  تقریباً  از  ما  اطراف  در  ماده  آمدنِ  وجود  به  آیا 

پایستگی انرژی را نقض نمی کند؟
علت مه بانگ ما چه بود؟. ۱2
پیش از مه بانگ ما چه اتفاقی رخ داد؟. ۱۳
سرنوشت نهایی جهان ما چیست؟. ۱۴
مادۀ تاریک و انرژی تاریک چه هستند؟. ۱5
آیا ما موجوداتی بی اهمیتیم؟. ۱۶

بیایید با هم به این پرسش ها بپردازیم. در چهار فصل آینده، به یازده تا از 
آنها پاسخ خواهیم داد، و متوجه پیچش های جالبی در پنج پرسش باقیمانده 
خواهیم شد. اما ابتدا بازگردیم به پرسش آن بچۀ کودکستانی، که درون مایۀ 
محوریِ کل بخش نخست این کتاب را تشکیل می دهد: آیا فضا بی نهایت 

ادامه دارد؟

فضا چقدر بزرگ است؟
یک بار پدرم این طور نصیحتم کرد: »اگر سؤال سختی داری که نمی توانی 
جوابش را پیدا کنی، اول برو سراغ سؤال ساده تری که نمی توانی به آن جواب 
بدهی.« با همین نگاه، اول از این پرسش شروع می کنیم که حداقل اندازه ای 
که فضا باید داشته باشد چقدر است که با مشاهداتمان در تعارض قرار 

1. singularity



۲۶        نگاه از دور

نگیرد؟ شکل 2.۱ نشان می دهد که مقدار پاسخ پیشنهادی برای این سؤال در 
طول قرن ها افزایش چشمگیری داشته است: می دانیم که فضای ما دست کم 
که  است  فواصلی  بزرگ ترین  از  بزرگ تر  بار   )10  21( یک میلیاردتریلیون 
اجداد شکارگر ـخوراکجویمان می شناختند -که درواقع کل مسافتی بود که 
در طول عمرشان با پای پیاده می پیمودند. به علاوه، این شکل نشان می دهد 
این گسترش افق های ما چیزی نبوده که ناگهانی و یک مرتبه اتفاق افتاده 
باشد، بلکه مکرر و به دفعات رخ داده است. هر بار ما انسان ها توانسته ایم از 
عقب نگاه کنیم و جهانمان را در مقیاس های کلان تری ترسیم کنیم، کشف 
کرده ایم که تمام آن چیزهایی که پیشتر می شناخته ایم بخشی بوده از چیزی 
بزرگ تر. همان طور که در شکل 2.2 نشان داده شده، کشور ما بخشی است 
از یک سیاره، که خودش بخشی است از یک منظومۀ خورشیدی، که آن 
هم بخشی است از یک کهکشان، که بخشی است از یک الگوی کیهانیِ 
ما،  مشاهده پذیر  از جهان  است  بخشی  آن هم  که  خوشه های کهکشانی، 
که استدلال خواهیم کرد که آن هم بخشی است از یک یا چند سطح از 

جهان های موازی.
ما انسان ها مثل کبکی که سرش را زیر برف کرده، مرتب خیال کرده ایم 
تصور  مغرورانه  و  دارد،  که وجود  است  آن چیزی  تمام  می بینیم  ما  آنچه 
کرده ایم ما در مرکز همه چیز واقع شده ایم. از همین رو، در جست وجویمان 
برای فهم کیهان، برآوردهای کمتر از واقعیت چیزی است که دائم به آنها 
را  اما بصیرت های نشان داد ه شده در شکل 2.۱ نکتۀ دیگری  برمی خوریم. 
نیز منعکس می کند که از نظر من الهام بخش است: ما به کرات نه تنها اندازۀ 
کیهانمان را، بلکه توانایی ذهن بشری خودمان برای درک آن را نیز دست کم 
گرفته ایم. اجدادِ غارنشینِ ما مغزهایی داشتند درست به اندازۀ مغزهای ما، 
و چون عصرها نمی نشستند پای تلویزیون، مطمئنم سؤال هایی می پرسیدند 
این  بالا در آسمان اند چه هستند؟« و »همۀ  اینکه »آن چیزهایی که  مانند 
تعریف  زیبا  قصه های  و  افسانه ها  آنها  مورد  در  آمده اند؟«  از کجا  چیزها 
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تخمین زده می شود  اندازۀ منظومۀ خورشیدی 
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شکل ۲.۱: همان طور که در این فصل توضیح خواهیم داد، کران پایین ما روی اندازۀ جهان 
پیوسته در حال افزایش است. توجه داشته باشید که مقیاس محور عمودی بسیار بزرگ است و 

در هر واحد ده برابر می شود.
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نگیرد؟ شکل 2.۱ نشان می دهد که مقدار پاسخ پیشنهادی برای این سؤال در 
طول قرن ها افزایش چشمگیری داشته است: می دانیم که فضای ما دست کم 
که  است  فواصلی  بزرگ ترین  از  بزرگ تر  بار   )10  21( یک میلیاردتریلیون 
اجداد شکارگر ـخوراکجویمان می شناختند -که درواقع کل مسافتی بود که 
در طول عمرشان با پای پیاده می پیمودند. به علاوه، این شکل نشان می دهد 
این گسترش افق های ما چیزی نبوده که ناگهانی و یک مرتبه اتفاق افتاده 
باشد، بلکه مکرر و به دفعات رخ داده است. هر بار ما انسان ها توانسته ایم از 
عقب نگاه کنیم و جهانمان را در مقیاس های کلان تری ترسیم کنیم، کشف 
کرده ایم که تمام آن چیزهایی که پیشتر می شناخته ایم بخشی بوده از چیزی 
بزرگ تر. همان طور که در شکل 2.2 نشان داده شده، کشور ما بخشی است 
از یک سیاره، که خودش بخشی است از یک منظومۀ خورشیدی، که آن 
هم بخشی است از یک کهکشان، که بخشی است از یک الگوی کیهانیِ 
ما،  مشاهده پذیر  از جهان  است  بخشی  آن هم  که  خوشه های کهکشانی، 
که استدلال خواهیم کرد که آن هم بخشی است از یک یا چند سطح از 

جهان های موازی.
ما انسان ها مثل کبکی که سرش را زیر برف کرده، مرتب خیال کرده ایم 
تصور  مغرورانه  و  دارد،  که وجود  است  آن چیزی  تمام  می بینیم  ما  آنچه 
کرده ایم ما در مرکز همه چیز واقع شده ایم. از همین رو، در جست وجویمان 
برای فهم کیهان، برآوردهای کمتر از واقعیت چیزی است که دائم به آنها 
را  اما بصیرت های نشان داد ه شده در شکل 2.۱ نکتۀ دیگری  برمی خوریم. 
نیز منعکس می کند که از نظر من الهام بخش است: ما به کرات نه تنها اندازۀ 
کیهانمان را، بلکه توانایی ذهن بشری خودمان برای درک آن را نیز دست کم 
گرفته ایم. اجدادِ غارنشینِ ما مغزهایی داشتند درست به اندازۀ مغزهای ما، 
و چون عصرها نمی نشستند پای تلویزیون، مطمئنم سؤال هایی می پرسیدند 
این  بالا در آسمان اند چه هستند؟« و »همۀ  اینکه »آن چیزهایی که  مانند 
تعریف  زیبا  قصه های  و  افسانه ها  آنها  مورد  در  آمده اند؟«  از کجا  چیزها 
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شکل ۲.۱: همان طور که در این فصل توضیح خواهیم داد، کران پایین ما روی اندازۀ جهان 
پیوسته در حال افزایش است. توجه داشته باشید که مقیاس محور عمودی بسیار بزرگ است و 

در هر واحد ده برابر می شود.

شکل ۲.۲: هر بار ما انسان ها توانسته ایم در مقیاس هایی بزرگ تر نگاه کنیم، کشف کرده ایم 
که تمام آنچه می شناخته ایم بخشی از یک چیز بزرگ تر بوده: کشورمان بخشی از یک سیاره 
است )چپ(، که خودش بخشی از یک منظومۀ خورشیدی است، که آن هم بخشی از یک 
کهکشان است )وسط چپ(، که آن هم بخشی از یک الگوی کیهانیِ خوشۀ کهکشانی است 
)وسط راست(، که آن هم بخشی از جهان مشاهده پذیر ما است )راست(، و آن هم بخشی از یک 

یا چند سطح از جهان های موازی است.



۲۸        نگاه از دور

می کردند، اما چندان متوجه نبودند که این توانایی در وجودشان هست که 
پاسخ این پرسش ها را واقعاً خودشان پیدا کنند. و راز قضیه در این نیست 
که بتوانند به سوی فضا پرواز کنند تا اجرام آسمانی را بررسی کنند، بلکه در 

این است که بتوانند ذهنِ بشری شان را به پرواز درآورند.
هیچ تضمینی برای شکست محکم تر از این نیست که خودتان را قانع 
کنید که موفقیت ناممکن است، و بنابراین هرگز حتی کوشش هم نکنید. 
با نگاه به گذشته می توان دریافت که بسیاری از پیشرفت های شگرف در 
از پیش  آنها  ابزارهای لازم برای  فیزیک ممکن بود زودتر رخ دهند، زیرا 
موجود بوده است. اگر بخواهم از هاکی روی یخ مثال بزنم، مثل این است 
در  است.  می کنی چوبت شکسته  فکر  نکنی چون  را گل  دروازه خالی  که 
فصل های پیش رو، می خواهم برایتان از چند نمونۀ شگفت انگیز بگویم که 
چطور آیزاک نیوتن۱، الکساندر فریدمن2، جورج گاموف۳ و هیو اوِِریت۴ بر 
این مشکل اعتماد به نفس غلبه کردند. با همین نگاه، این گفته از استیون 
واینبرگ5، برندۀ جایزۀ نوبل فیزیک، برای من طنین مشابهی دارد: »خیلی 
وقت ها در فیزیک این طوری است -اشتباهمان این نیست که نظریه های 
خودمان را خیلی جدی می گیریم، بلکه این است که آنها را آن قدر که باید 

جدی نمی گیریم.«
و خورشید  ماه  با  فاصله اش  و  زمین  اندازۀ  ببینیم چطور می شود  اول 
از  یکی  این  می کنم  تصور  کرد. شخصاً  پیدا  را  و کهکشان ها  و ستاره ها 
قشنگ ترین داستان های کارآ   گاهی است و می توان نشان داد آغازگر علم 
جدید نیز بوده، بنابراین مشتاقم که پیش از شروع وعدۀ غذای اصلی، که به 
آخرین تحولات در کیهان شناسی می پردازد، برای تحریک اشتهایتان از اینجا 
آغاز کنم. همان طور که خواهید دید، در چهار مثال اول، هیچ کاری پیچیده تر 
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