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۰۵٫۰۵۲۰۲۳٫دکتر حسن بلوری                                                                             برلین،   

 

ِ ِکوانتومیِِگرانش 

 

  Quantum gravity 

 ۱دهد.های فیزیک نشان میگرانش کوانتومی را در سلسله مراتب نظریه جایگاه ، : نمودار ۱تصویر

                فشرده

چهار نیروی بنیادی فیزیک بسیار    گفتیم کهیم. در آنجا  توضیح داد  ۲‘یککلاس   شناسی’کیهان  یدر مقاله را  گرانش کلاسیک  

بر اساس یک مفهوم    نیروها  نایی  همه با این حال    .گذاریشانی تاثیربرای مثال در قدرت و دامنه   ،متفاوت از یکدیگر هستند

این معناباشندسان میهم  ،هندسی به  )   که  .  پیمانه’یا    ‘واسطهمیدانِ  ’ یک    توسطبین دو ذره    (تعاملهمکنش  ای ‘میدانِ 

در   سازی فیزیکهندسه ی  گانهسه مراحل  شناخت  در قرن بیستم موفق به  که  اضافه کردیم   همچنین  و  ۳د.گیرمی  صورت

  ۴. فضازمانِ شبهِ ریمانیِ اینشتین۲(،  ۱۹۰۸)  ۲مینکوفسکی  اقلیدسیِ   شبه  فضازمانِ .  ۱:  که عبارتند ازشدیم    بعدی۴فضازمان  

فیزیک کلاسیک مربوط  به  که    را   اول  حالت. دو  (۱۹۵۴های)از سال  ۵میکروسکوپیِ یانگ ـ میلزفضازمانِ    .۳  و  (۱۹۱۵)

در رابطه با گرانش کوانتومی  رو  ی پیشمقاله   درکه    تاس  کوانتوم  یایند  از آنِ   حالت سوم.  توضیح دادیم  ۲یدر مقاله   دوشمی

  .دهیمتوضیح می

دادهپژوهش مِ   اند کهها نشان  فهم  آنچه در سیاه  ۶هبانگدرک و  نیازرخ می  ۷هاچاله)بیگ بنگ( و    ستیانظریه  منددهد 

ی نسبیت و  نظریه  دو  هایناسازگاری  دننموبرطرف  که توان    ای. نظریهنظریه نسبیت عام و نظریه کوانتوم  تر ازبنیادی

  شوند ( ظاهر میمترسانتی۱۰-۳۳کوچکِ غیرقابلِ تصور )در ابعاد پلانک مانند طول پلانک  های  طول در    که  را  کوانتوم

در   و اساسی  اما مشکل بزرگ.  باشدمی، نظریه گرانش کوانتومی دداررا    ن توانییای که چننظریه  احتمال  به  ۸.داشته باشد

ما در اینجا با    نظر از اینکهصرف دهد.می بروز از خود  را  کمیبسیار   اطلاعات مورد این در طبیعت  که  ستبنای آن این

 یعنی، امکان  .که در اختیار نداریم  است  یپرتوان  ی بسیارابزارها  نیازمند  بررسی آنها  کهسروکار داریم    یکوچک   ابعادچنان  

 ها امیدوارند بتوانند. با این حال فیزیکدانوجود نداردهای گرانش کوانتومی در آزمایشگاه  ی مستقیم پدیدهبررسی و مشاهده

          کنند. پیداگرانش کوانتومی  برای را شواهدی غیرمستقیم شکلبه، یعنی ۱۰و۹زمینه کیهانیبرای مثال در پرتو پس

فضازمانِ در    سازی فیزیکهندسه  شرح  بهمفهوم کوانتوم و نظریه کوانتوم    و توضیح  پیشگفتارکوشم پس از  در این مقاله می

 بیان دارم.  نظری(  ا)تنه موجود  دانش  سطحرا تا    یگرانش کوانتوم  نظریه  در ادامه  و  زمپرداب ۳میکروسکوپیِ یانگ ـ میلز

   یادآوری:

 ی مهبانگ و کیهان، مهبانگ کجا بود و ... را توضیح دادیم.مهبانگ، تاریخچهمفهوم  ‘۶نپیدایش کیهامهبانگ و ی ’. در مقاله ۱

 شناسی کلاسیک را شرح دادیم.  سازی فیزیک، گرانش کلاسیک و کیهانهندسه ، ۲‘کشناسی کلاسی ی ’کیهاندر مقاله . ۲
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                               پیشگفتار

  ۶شناسی صحبت از کیهانِ کوانتومیاست: "ما اکنون درعلم کیهان  آمده  ۹انبساطِ کیهان‘ی ’قوانینِ طبیعی و  در پایان مقاله

کوانتومی ترکیبی از نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتوم است. وقتی پای نظریه کوانتوم به بحث    شناسیهانکنیم. کیمی

تر ولیکن در عین حال شود صورت مسئله از حالت به اصطلاح کلاسیک خارج و شکل بغرنجکیهان و قوانین آن باز می

بهپرُرنگ امکانات  با  میتر  خود  به  را  بیشتر  کیهانمراتب  قوانین  کیهان  گیرد.  جهانکوانتومی  اصطلاح  )به  های  های 

ی خود را داشته باشد. برای مثال ممکن تواند قوانین طبیعی ویژهانگارد. هر یک از آنها میموازی( زیادی را ممکن می

  شناسیم وجود نداشتهشکلی که ما میگیری حیات بهآنها به نوع دیگری باشد و امکان شکل  توزیع عناصر شیمیائی دراست  

  ۹باشد."

ی گذشته تا چه اندازه در شناخت از دهد که انسان در مقایسه با چند صدهی کیهان کوانتومی نشان میشک بحث در بارهبی

توان باور کرد که  است. علم اکنون از چنان جایگاهی برخوردار است که به سختی می  کرده  پیرامون خود پیشرفت  جهانِ 

انگیز  هایی مواجه بودند. نمونه بارز آن سرگذشت غم چندان دور با چه موانعی و رنجای نه  دانشمندان بزرگی در گذشته

( و معتقد به اینکه کتاب طبیعت به زبان ریاضی ۱۵۶۴ـ۱۶۴۲گالیلئو گالیله ریاضیدان، فیزیکدان و اخترشناس ایتالیایی )

       ۳باشد.نوشته است می

یک تاکنون به  هیچ۷رای توضیح انفجار بزرگ، مِهبانگ و یا بیگ بنگهای نظری ارائه شده بلازم است گفته شود که مدل

باشد.  ها مینسبیت عام اینشتین دارد که اغلب مبنای این مدل  از جمله ریشه در کامل نبودن نظریه اند. این مسئلهاثبات نرسیده

انیه پس از مهبانگ به این سو بخوبی دهد و از یک میلیونیم ثتکانه را با فضازمان پیوند مینظریه نسبیت عام که انرژی 

های غیرقابل  شود و به پاسخ کند برای لحظات قبل از آن نه تنها کارکرد درستی ندارد بلکه کاملن غیرفیزیکی میعمل می

رسد. به عبارت دیگر، نظریه نسبیت  می  ۴ی به اصطلاح تکینگینهایت در نقطهنهایت و یا چگالی بیقبول مانند دمای بی

فیزیک کلاسیک    ،عملکرد درستی ندارد. در این محدوده  ۲۱و۱۱ی یک میلیونیم ثانیه اول و ’ماقبل‘ آنعام تنها در محدوده

وم  از آنِ فیزیک کوانت  د. این محدودهنشوطور خاص ناکارامد و فاقد اعتبار میطور عام و نظریه نسبیت عام اینشتین بهبه

  های نظریه کوانتوم است. و خواهان بررسی با اصول، قوانین و روش

ها و نظریه گرانش کوانتومی. در نظریه ریسمانعبارتند از  ی مزبور  ارائه شده برای محدوده  هاییا طرح  مدل  یعمده

  کوانتومیِ   گرانشِ نظریه    حالت خاصی از آن به نام  ویژهبه  ،رسد که نظریه گرانش کوانتومینظر میبه چنان  حال حاضر  

باید  بعُد )!( می۱۱ها با بیشترین شانس موفقیت را دارد. در مقابل، در نظریه ریسمان ،(Loop Quantum Gravity) ه حلق

انجام تردید  د. بیباش  تواند احتمالن درستد که می کرانتخاب  و    جستجورا    یا امکان  !( آن حالت!حالت )  ۵۰۰۱۰از میان  

ایباشدمی   قابل اجراغیر  های ممکن عملنی وسیع حالتخاطر دامنهبه  ایپروسهچنین  یک   ی ’روزِ اره در مقالهبن. در 

 خوانیم:می۲۱بدونِ دیروز‘

ها ان باشند. ... نظریه ریسمهای باز و بسته )ارتعاشات فضازمان( می ها، مدل ریسمانهای بنیادین نظریه ریسمان"ابژکت

ها برای اثبات بعُدهای اضافی در  خواهد توضیحی برای ذرات بنیادی و نیروهای بنیادی میان آنها باشد. ... تمامی تلاشمی

باید نادرست  ها میمعنای آن نیست که نظریه ریسمانها تاکنون به نتیجه نرسیده است. ... البته این گفته بهنظریه ریسمان

. به این نظریه نقدهای زیاد و تندی شده است. ... برای یست ها نی فیزیکدانا مورد تایید همههباشد. ... نظریه ریسمان

انگیز یک سیستم باور قدیمی ی غم ها نتیجهی نوبل معتقد است که نظریه ریسمانی جایزهبرندهRobert Laubhlin مثال  

  ۱۳و۱۲است."

ها بلکه از نوع مدل ذراتِ به اصطلاح  رو مدنظر هستند نه از نوع مدل ریسمانی پیش  های بنیادی که در مقاله ابژکت

 باشند که در نظریه کوانتوم، در مدلِ استانداردِ ذراتِ کوانتومی، مطرح هستند. ای" می"نقطه
 

 کوانتومِوِنظریهِکوانتومِِِِِِِِِِِِِِ 

کوچکترین واحد گسسته است.    مقدار  معنای چهبه   quantusلاتین    عبارتِ   از  برگرفته  quantumکوانتوم    یواژه:  کوانتوم

شود که از تغییر حالتِ یک در علمِ فیزیک به ابژکتی گفته می  quantکوانت  .  شودکوانتوم نامیده می  از هر کمیت فیزیکی

ذرات کوانتومی    )کوانتا(   هاآید. کوانت( بدست میdiscrete  spectrumهای گسسته )کمیّتِ فیزیکی در سیستمی با اندازه

فیزیکیکمیت اندازههستند    های  فوتون )ذرهای معیّ با  اندازه(. برای مثال:  به  هِ ن )کوچکترین  عنوانِ کوانتِ میدانِ نور( 

به گلوئون  هستهالکترومغناطیسی؛  میدانِ  کوانتِ  پروتون  یعنوانِ  میانِ  )میدانِ  نوتروناتم  و  هسته ها  در  و  اتم  یها  ها( 

میدانِ گرانشی. یک کمیتِّ کوانتیده همواره مضربِ صحیحی از کوانتِ آن کمیّت است.    )فرضی(  عنوانِ کوانتِ گراویتون به

بارِ    یکانهِ الکترون ) مضرب صحیحی از بارِ الکتریکی یک  است با  بارِ الکتریکی یک جسم برابر  ی  برای مثال، اندازه

 ۱۴ الکتریکی(.
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  لکترودینامیک کوانتومی، اپتیک ا ها: مکانیک کوانتومی،ها و مادون اتم مربوط به فیزیک اتم ستیانظریه :نظریهِکوانتوم

...  ، گرانش کوانتومی، کیهان کوانتومیها، نظریه کوانتومی میدان)لیزر(  کوانتومی با  فیزیک کوانتومی می  .  و  کوشد 

اشکال مختلف ساختارها و عملکردها در دارند    سرشت احتمالی  قوانینی که  باو    های کوانتومیها و طرحها، مدلنظریه

را   این زیرساختارهابررسی  دنیای میکروسکپی  از  آگاهی  با  دنیای ماکروسکپی را ریشهمی   ست کها  کند.  تر، ای توان 

   ۴۱د.نموتشریح آماری(، احتمالی ـ مستدل به فیزیک استاتیستیکی )

 

ِیانگِـِمیلز ِمیکروسکوپی  ِفضازمان 

سازی فیزیک در عصر جدید و عصر ی بین هندسه و فیزیک و همچنین هندسهرابطه۲شناسی کلاسیک‘ی ’کیهاندر مقاله

  بپردازیم.    گرانش کوانتومی  توصیفمناسب برای  لازم و  کوتاه به بستر    مقاله  حاضر را توضیح دادیم. حال لازم است در این 

فیزیکدان    (Robert Mills)   *( و رابرت میلز۱۹۲۲فیزیکدان چینی ـ آمریکایی )  (  Chen-Ning Yang) چن نینگ یانگ  

 های کوانتومی ارائه دادند. این نظریهای را برای توصیف تعامل نیرونظریه  ۱۹۵۴( در سال  ۱۹۲۷ـ۱۹۹۹آمریکایی )

( ندارد. با این حال نظریه یانگ ـ میلز، a + b = b + aمانند   Commutative جایی )بهخاصیت جاغیرآبلی است، یعنی  

   ۵شود.جایی شامل میعنوان موردی خاص از خاصیت جابهنظریه الکترودینامیک کوانتوم را به

ی نظریه  عرصه گرانش را بهست سازگار با آزمایشات که نیروی  ا  ایفضازمان )گرانش( یانگ ـ میلز نظریه  ینظریه

 وضوع هایی را برای محلگرداند. این نظریه راهبازمی  )اقلیدسی(  ای و فیزیک کوانتوم در فضازمان مسطحپیمانه  هایمیدان

       ۵دهد.ناسازگاری بین نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتوم ارائه می

کنند؛ معادلاتی هستند دیفرانسیالی  ای نیروی قوی را تعیین میهای پیمانهرفتار دینامیکی میدانکه  "معادلات یانگ ـ میلز  

ی معادلات مکسول برای بررسی عنوان معادلات تعمیم یافتهتوان به . این معادلات را می Mبعدی  ۴غیرخطی در فضازمان  

های ساختارهای  ویژگی  و  ریاضیات برای بررسی کیفیای از  های الکترومغناطیسی تصور کرد. ... توپولوژی، شاخهپدیده

( دونالدسون  نظریه   ... است.  متولد    ،Sir Simon Kirwan Donaldsonهندسی  انگلیسی،  دو  ۱۹۵۷ریاضیدان   بخش( 

کند. تلاش برای یافتن می  مرتبط هم  به  رسندنظر میبهظاهرن و کاملن مجزا ازهم    را که  میلز و توپولوژیمعادلات یانگ ـ  

در زمینه توپولوژی    ایتازه  ن( از معادلات یانگ ـ میلز، منجر به بینش عمیقinstantonهای یک نوع خاص )تمامی جواب

  ۱۳گیری کرد."نتیجه Mساختار  یبارهدر  ℳاز ساختار فضای توان طرزی که میبهگردید.  ℳبعُدی  ۴مانیفلدهای 

شناسیِ حاضر را نظریه نسبیت عام اینشتین که یک نظریه کلاسیک است تشکیل  در ابتدای مقاله گفتیم که بنیاد علمِ کیهان

ی حالت پیش از انفجار، علت انفجار و مراحل اولیه پس  دهد. و اضافه کردیم که این نظریه هیچ اظهار نظری در باره می

باید از یک نوعِ کاملن دهند که مفهوم فضا و زمان میهای نظری نشان میرسیتواند بکند. اما برکند و نمیاز آن نمی

 متفاوت از أنچه تاکنون در فیزیک مطرح است باشد. 

( cm)  ۱۵–۱۰ی ذرات قابل کاوش هستنددهندهباها که تاکنون در آزمایشگاه یا شتتوان در کوچکترین مقیاس"فضا را می

ی  های بسیار کوچکتر، مانند آنچه برای حالت اولیهرسد که فضا در مقیاسنظر میا بهشکل کاملن مسطح تصور کرد. امبه

باشد تصور کرد ( میfluctute, fluktuieren) دلیل اثرات کوانتومی در نوسان( و بهcm  ۳۳–۱۰انفجار بزرگ مطرح است )

از پیامدهای۱)تصویر ایده  قابل توجه  (. یکی       های بسیار کوچکساختار فضا و زمان در مقیاس  ، در نوسان بودناین 

cm)  ۳۳–۱۰)،    های هندسی برای کمیتدر واقع    یعنی،شود.  گیری فضا و زمان تابع اصل عدم قطعیت میکه اندازهاینست

  ی غیرآبلی در تحقیقات ریاضی، هندسه  یبخش جهت جدیدند. و این الهامهست کوانتومی    خصلتدارای  توصیف فضا و زمان  

(Commutativeاست. در اینجا تمرکز اساسن بر ماهیت فیزیکی کمیت ،)دارای  های غیرآبلی،  باشد. هندسههای هندسی می

 ۵۱د."درک نمووضعیت متناقض )پادوکس( انفجار بزرگ را تا توانند کمک کنند  ند که میهست های جدیدتقارن

 :  خوانیممی۱۶ی ’فضازمانِ ابَرسیّال‘باره در مقالهدر این 

  که اصطکاک داخلی آن ناچیز است رَوان )سَیّال( و چنانچه )تقریبا( برابر با صفر باشد در علم فیزیک گاز یا مایعی"

نام   هیدرودینامیک کوانتومیپردازد علمی که به بررسی این حالت از مادهّ میی شود. شاخه( نامیده میسَیّالبرا) روانابر

 دارد.  

  ، شود که در کوچکترین سطحذرات کوانتومی آن تصور می  گرفته از اثراتِ شکل  فضازمانِ ابََرسَیّال، فضازمانِ در مدل  

)ناپیوسته( در مقیاس پلانک )حدود را که می۱۰–۳۵به واحدهای منفرد  این حالت  تقسیم شده است.  از متر(  ناشی  تواند 

کوانتومیشکل از خلاء  پادمادهّ  و  مادهّ  فیزیکدان  ۸۱و۷۱گیری  ویلر،  جان  ) باشد  آمریکایی  کفِ (  ۱۹۱۱ـ    ۲۰۰۸نظری 
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گویند نظریه نسبیت عام به آن کفِ فضازمان نیز می  ضندر کفِ کوانتومی که بع   ۹۱نامد.می  ( uantum foamq)  کوانتومی

ویژه در رابطه اصل عدم قطعیت دست بالا را در فرایندها دارد، به  ،دهد. در یک چنین حالتیاعتبار خود را از دست می

داند. در  گیری دقیق و همزمان انرژی و زمان را ناممکن میدانیم که اصل عدم قطعیت اندازهبا انرژی و زمان. ما می

    ۶۱آید."شود بوجود مینتیجه وضعیتی مشابه آنچه کفِ کوانتومی نامیده می
 

 گرانشِکوانتومی

  (تکانهانرژی )  ماده و اشعه  های بشدت فشرده بر اثر تراکم بسیار بالایفضازمان   آنچه در  توان توضیحعام    نسبیتِ   نظریه

برای درک و توضیح این رو از این را ندارد.  دهد  رخ میانفجار بزرگ    و  مقطع تکینگیدر  ها و یا  چالهسیاه  برای مثال در

  شویممی مواجه  کوانتومی" زمانی "فضابا مسئلهما  هاحالت ایناما در  ۲۰شود.یاری جسته می کوانتوم  نظریه ها ازحالت

 برایهای نظری ارائه شده  مدل  آزماییگونه امکان راستهیچ  ماویژه  به   .نداریم  از آن  اطلاع دقیقی   که در حال حاضر

شود که "فیزیک فضازمان حاضر درست آنجایی تمام میعلم فیزیک  اعتبار  به عبارت دیگر،  را نداریم. هائیچنان حالت

  خوانیم:می ۸یدر مقاله ی آنهادر باره که گیریمها را در نظر میچالهشود. برای مثال سیاهکوانتومی" آغاز می

نیروی گرانشی   گرفته وشکل  فشردهی بشدت بهمشود که از مادهای از فضازمان گفته میی سیاه به ناحیهچاله یا حفره"سیاه

دهد.  را نمی  از داخل آن  چنان شدید است، که امکان گریز هیچ چیز حتی نور  آن چنان بالاست، یعنی انحنای فضازمان آن 

چاله و مرز غیرقابل  ی اطراف سیاهشود. افق رویداد منطقه ( نامیده میevent horizonمرز بیرونی این ناحیه افقِ رویداد )

ها با ماده ی سیاه به بیرون است. گرچه این نواحی سیاه و نامرئی هستند اما کنش و واکنش گرانشی آن از داخل حفره   ذنفو

و نه   هاستچگالی بسیار بالای آن  هاچالهی سیاهدهد. کمیت بارز و تعیین کنندهها میپیرامون خود خبر از موجودیت آن 

متر  میلی۹کیلومتر را در فضائی به شعاع نزدیک  ۶۴۰۰وان تمام جرم زمین با شعاع  بت  الزاما جرم زیاد. برای مثال اگر 

همین منوال است در مورد خورشید، یعنی اگر بتوان  شود. بهچاله تبدیل میصورت زمین به یک سیاهمتراکم کرد، در این

وقت خورشید به متراکم نمود، آنکیلومتر  ۳کیلومتر را در فضائی به شعاع نزدیک به  ۷۰۰۰۰۰کل جرم خورشید با شعاع  

  ۸شود."چاله تبدیل مییک سیاه

. با این همه فیزیک کوانتوم به ما  ایمکردهگذرد کسب نها میچاله ای از آنچه در داخل سیاهاطلاع تایید شده  ما تاکنون هیچ

مخالف،  گیرند. ذرات و پادذراتِ بوجود آمده در دو جهتشکل می ۱۸گوید که در نزدیکی افقِ رویداد ذرات و پادذراتمی

 کنند.      بیرون از افق رویداد حرکت می چاله و دیگری بهدرون سیاه یکی به

ها توسط اشعه، اشعه چاله امکان تبخیر محتوای سیاه  (،۱۹۴۲ـ۲۰۱۸، فیزیکدان انگلیسی )ی استفن هاوکینگنظریه  طبق

معنای آن این خواهد بود که   ،شود، وجود دارد. در صورت تایید این نظریهشعه هاوکینگ نیز گفته میحرارتی که به آن ا

 در طول زمان بسیار طولانی بر اثر اشعه هاوکینگ   جرم خود را  هاچالهسیاه.  ۲آل سیاه نیستند و  شکل ایدهها بهچاله . سیاه۱

 چاله بزرگتر باشد تبخیر آن کندتر است. دهند. هرچه سیاهاز دست می

به نام گراویتون )فرضی(  ی  ذره  توسطخطی    تقریبعنوان میدان کوانتومی در یک  به  در نظریه کوانتوم  گرانشنیروی  

 شود. ( توصیف می۲)بدون جرم و با اسپین 

درک اساسی   د کهرسمی  نظررو بهکند. از اینمی پیروی میفیزیک از نظریه کوانتو   کلدهد که  دانش حاضر نشان می

ویژه به این دلیل که نیروی گرانشی  به  .امکان ندارد  )گرانش کوانتومی(   نیروی گرانش  ی کوانتومیِ نظریه  یک   بدونطبیعت  

در   وحدت نیروهای پایه  رایب  نظریه گرانش کوانتومی  ،به عبارت دیگر  دارد.  پیوندی ناگسستنی  اینیروهای پایهسایر  با  

ی تکینگی  مسئله  که  طور کامل قابل درک استکیهان تنها در صورتی به  اریخت  .ستضروری  درک طبیعت   و  فیزیک  علم

    . دادخواهم    توضیحاتی  ی جداگانه تحت عنوان ’کیهان کوانتومی‘مقاله در    بارهاین   در  ۱۲باشد.  پذیردر انفجار بزرگ اجتناب

 تقسیم  دسته دو    به طور عمده  به  گرانش کوانتومی  مربوط به  هایطرح یا نظریه در حال حاضر    ،پیشتر گفتیمهمانگونه که  

  شود:می

های فعلی در  گاه ددی".  داردنسبیت عام اینشتین  نظریه  تلاش در کوانتیزه کردن    نظریه این    : نسبیتِعامِِنظریهِکوانتومی  .۱

متریک    شود. در اینجا سعی بر آن است که بتوانمی  (۹۱کوانتومی  اسپین فوم )کفِ گرانش کوانتومی حلقه و    شامل  این زمینه

را   هولوفضازمان  و  ومنبا  )جریانها  بهholonomies and flowsها  متغیرهای  (   canonical)  متعارفعنوان 

variables  ).بسته    ۸"جایگزین کرد از خطوط  نشان  آمده  بدست  های  دارند(  Loop)پاسخ  فضا  برای   ۲۰.در  که  مدلی 

 ۱۲است  (های فضا""اتم)  ایشود، مدل ذرات نقطههای )اشیاء( بنیادین علم فیزیک در نظریه نسبیت عام ارائه میابژکت

 . (۲)تصویر
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   ۲۲های فضا" تشکیل شده است. کوچک یا "اتم یکانهِ  هایسلول : فضا در کیهان کوانتومی از۲تصویر

 

  با   در مقیاس پلانک  شده  شناختهان  اساسیِ   نظریه  یک  به وجود  با باور  تئوریاین    پردازاننظریه:  هانظریهِریسمان.  ۲

نسبیت عام اینشتین و با آن فضازمانِ   برآنند  های کوانتومی،درجه آزادی متفاوت از درجه آزادی نسبیت عام اینشتین و میدان

  درجه آزادی به معنای تعداد متغیرها مانند دما، فشار و ... است.   ۸د.نده  نشان های کم  انرژی  برای   پیوسته را یک نظریه

ریسمانابژکت نظریه  بنیادین  )اشیاء(  بههای  ریسمانها  میشکل  تصور  فضازمان(  )ارتعاشات  بسته  و  باز  شود هائی 

ک نسبیت عام با فضازمان تواند دوگانگی بین فیزی می  نظریهاین  ها معتقدند  نظریه ریسمان  طرفدارِ   فیزیکدانانِ (.  ۳)تصویر

انحنادار )فضازمان شبه ریمانی اینشتین( و نظریه کوانتوم بنا شده در فضازمان مسطح )فضازمان شبه اقلیدسی مینکوسکی(  

با یکدیگر  کنشی ریسمانتشریح برهم   به  هانظریه ریسمان  را برطرف کند. اندازه   پردازدمیها  های بزرگ شبیه که در 

خواهد توضیحی برای ذرات بنیادی  ها میدر واقع نظریه ریسمان  ۱۲شوند.می  نمایان  ای در علم فیزیک ذراتذرات نقطه

 جوئی از بهرهست که این نظریه بدون  آن  هانظریه ریسمان  کاستی )نقص(بزرگترین  اما    و نیروهای بنیادی میان آنها باشد.

   ۸ی فضازمانی قابل توصیف نیست.هنوعی پس زمین
 

 

   ۳۲کیهانی(حجم ریسمان بسته ) مسیر و (کیهانی سطح) باز مسیر ریسمانخط کیهانی(،  ) در زمان : مسیر ذره۳تصویر
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