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ِِِبرآوردهِکند.۴ِِانفجارِبزرگو۳ِِفارغِازِمسئلهِتکینگیِرااینِخواستِِتواندمیِمدعیستِکهِ

 فشردهِ

دهد. اما  که یک نظریه کلاسیک است تشکیل می  ۵شناسیِ را نظریه نسبیت عام اینشتیندر حال حاضر اساس علمِ کیهان

هیچ   نسبیت عامنظریه  د. یعنی،  دهمی  ضیحتو  به اصطلاح انفجارِ بزرگتا مرز    فقطو تحولات کیهان را    توسعهاین نظریه  

. این  کندنمی  کیهاناولیه    ، شرایط و مراحلعلت انفجار  لحظه انفجار،  از انفجار،   "پیش" ی حالت  اظهار نظری در باره

که فضازمان به اصطلاح به "پایان" در جایی ،(singularity)  ۳تکینگی  تا مقطع نسبیت عام نظریهاعتبار  از وضع نشان

    است. ۶اولیه کیهان شرایطو   لحظه آغاز وصیفت در از جمله رو ناتواندارد. از این  رسدمی

در نیمه اول قرن بیستم همین خاطر  بهکند.  که کل فیزیک از نظریه کوانتوم پیروی می  نددهمی نشان    علمی  های جدیدیافته

  جنب ایجاد وحدت بین دو نظریه  از این طریقبتوان    به این امید که  .مطرح شد  نسبیت عامنظریه    کوانتیزه کردن  ایده

آن   نجامی که برای ایهاتلاش تمام باهنوز  ایدهاین اما  .دمطلع شکیهان  اولیه شرایطلحظه آغاز و عام از  کوانتوم و نسبیت

  است. نشده عملی صورت گرفته

مشابه آنچه منجر    یروشاجرای    .۱  :عبارتند از  کوانتیزه کردن نظریه نسبیت عام  برای  شده  ی پیشنهادهاحلراه  ترینشناخته

. اهنظریه ریسمان  ۲و  گردید    های مکانیک کلاسیککوانتیزه کردن مفهوم  به بنای نظریه مکانیک کواتنومی از طریق

  کوانتومیِ  نظریه گرانشِ   با ارائه است  توانسته  اول. روش  استبوده    کوانتیزاسیونایده  برد  پیشناکام در    تاکنون  دوم  روش

     . دبدست یا  مطلوب نتیجهبه نکه آود بیتا حدودی به حل مسئله نزدیک ش ( quantum gravityloop) ۷ایحلقه 

در آنست شناسیم  می حاضر    یکوانتوم  نظریه  بنای  ازآنچه    در مقایسه با  کوانتیزه کردن نظریه نسبیت عام  در   ویژه  دشواری

  . است  آن  بخشی از  خود  بلکه  شودزمینه محسوب نمییک پس  کوانتیزاسیونایده  در    و  نظریه نسبیت عامدر    فضازمانکه  

که در حالی  .داردرا    زمینهپس  حالت   موجودو هم در نظریه کوانتومی    هاریسماننظریه  در    هم  فضازمانبه عبارت دیگر،  

  ۶.ددار تعیین کنندهنقش  های فضازمان"در شکل "اتم  نظریه کوانتومی نسبیت عام در

های  کمیت  چیز، فضازمان کوانتومی وهمه  هنظری  ،نظریه کوانتوم  یدر باره  کوتاه  یبحثپس از    ،کوشیماین مقاله میدر  

  زاسیونِ نظریه کوانتیی  ایدههای کاربردی  زمینه  در ادامه و    پرداخته عرصه    این  تجربی  ـهای نظری  به محدودیت  ،پلانک

    یم. توضیح دهکیهان کوانتومی   با رابطهدر  را نسبیت عام
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ِِ؟ِکوانتومِنظریهکدامِ

برای   ،های بشدت فشرده بر اثر تراکم بسیار بالای ماده و اشعهدر فضازمان   رخدادها توضیح    قادر بهعام    نسبیتِ   نظریه

  کوانتوم  نظریه ها ازحالتبرای درک و توضیح این در تلاش رو از این نیست.  تکینگیمقطع ها و یا در چالهمثال در سیاه

 باشد؟ یچنان امر یارای  اشتواند در وضعیت کنونیمی نظریه کوانتومی حاضر ود. اما آیاشیاری جسته می

نداریم. چراکه از یک طرف نمی را  این پرسش  به  پاسخ قطعی  نظریه نسبیت عام   اصولن  آیاکه  دانیم  در حال حاضر 

 که  دانیممیما    از طرف دیگر  یا خیر.  هست  قابل کوانتیزه شدن  (non-linear)  غیرخطیکلاسیکِ  یک نظریه    عنوانبه

 اما این نظریه است. و لذا خطی )فضازمان مینکوسکی( ت خاصنسبینظریه  اساسبر  اینظریه  موجودکوانتومی  نظریه

گرانش برطرف    بحساب آوردنبا    را  این مسئله  توانب  شاید.  روبروست  ها(نهایت)بی  هامسئله واگرایی  مانند  ی مشکلات  با

دیگری    ساختار  چارچوبرا در  دو نظریه    آن  از  ییک   توان میکه آیا    استاین پرسش مطرح  رو در اینجا  از این  .دنمو

 به پرسش   برای یافتن پاسخ تری را  جامعکوانتومی  نظریه    بایدمی   وجود ندارد و  یین امکانچن  یا اینکه  ؟فرمولبندی نمود

بنا  ،  شرایط اولیه کیهان فارغ از مسئله تکینگی و انفجار بزرگلحظه آغاز و  در آغاز مقاله، یعنی توضیح    شده  مطرح

  ؟نمود

در    ،معتقد بود  ۱۹۴۵فیزیک سال  نوبل  جایزه    یو برند(  ۱۹۰۰ـ۱۹۵۸)اتریشی    نظری برجسته  ولفقانگ پاولی، فیزیکدان

 ها راییگوااین    پاولی  چراکه  را برطرف نماید.  هامسئله واگرایی  دتوانمی  در نظریه کوانتومی حاضر  گرانش  نظرگرفتن

    .دیدکوانتومی می از فضازمان ناشی  را

 ؟ِچیزهمهِِنظریهٔ

چه نوع نظریه کوانتومی؟    پیرو  اما  .استنظریه کوانتوم    پیرو  دهند که کل فیزیکهای جدید علمی نشان می گفتیم، یافته

نظریه نسبیت    است. در مقابل  بنا شدهنسبیت خاص،    یزمینهپس  سکی، یعنی بافدر فضازمان مینکو  کوانتومی حاضر  نظریه

در    همپا با مادهیعنی فضازمان    هستند،  تنیده. به این معنا که در اینجا فضازمان و ماده درهم زمینه استفارغ از پس   عام

نیاز به یک   دو نظریه در چارچوب دیگری،این  بیان یکی از    نبود امکان  همین خاطر در صورتبه   .دارد  شرکترخدادها  

نام  ‘ (theory of everything)  چیز همهنظریه  ’  نامبه  ای  نظریه  از گاهی  . در این رابطه  تر استبنیادی  نظریه کوانتومی

 و روابط میان آنها را به طور کامل  جهان هستی مختلف هایجنبه توان آن دارد همه  که مدعیست نظریه این د.شومیبرده 

  توضیح دهد. 

بخشی از سیستمِ    خودکه انسان  به این دلیل    .بیش نیست  محالیآرزوی    یک  ‘چیزنظریه  همه’   یک چنان تصوری ازبیگمان  

تواند جهان  نمی  در نتیجه  است.  ،تنیدههم در  با کل سیستمخواسته  اخواسته و ناو    که  معناستبدان    و ایناست.  جهانِ هستی  

  .(’مفهوم همدوسی و ناهمدوسی‘ تحت عنوان  ۸)مراجعه شود به مقاله دکنهست ملاحظه و تشریح که گونه هستی را آن 

   فضازمانِکوانتومی

به شناخت    نیاز   از جمله  آن  کوانیزه کردنبرای  رو  از این  .دارد  ماده و فضازمان  گیتنیددرهماز    بیان  نظریه نسبیت عام

  به نام   ایبه نظریه  معنای پرداختنبه  اجرای چنین چیزی  است.نظریه کوانتوم    اساس  بر  فضازمان  هایاز ویژگی  افیکا

  جمله آنوجود دارد از  نظریه کیهان کوانتومی    با آنو    ین نظریها  بنایدلایل زیادی برای  است.    ۹نظریه گرانش کوانتومی

  ی مکوانتو  کیهان  در نظریه  فیزیک.  ایپایهوحدت نیروهای    با آن  شرایط اولیه جهان هستی ولحظه آغاز و    توصیفلزوم  

 ما در حال حاضر ناگفته نماند که  .است تشکیل شده  های فضازمان""اتمفضازمان از ذراتی به نام  که  بر این استتصور 

به   .هم برایمان ناممکن استشده پیسنهادی  هایحلراه آزماییراستن بلکه امکا منداری از این نظریه اطلاع دقیقینه تنها 

  د.رسمی  پایانبه   ‘کوانتومی کیهان فیزیک’منتهی به در مرز  کنونی اعتبار علم فیزیک عبارت دیگر،

متریک    شده است،سعی  (  ۲کفِ کوانتومی  quantum foamو اسپین فوم )ای  گرانش کوانتومی حلقه  مدل یا فرضیهدر  

(  canonical variablesعنوان متغیرهای متعارف )( بهholonomies and flowsها )ها و جریانفضازمان را با هولونوم

  (.۲)تصویر ( در فضا دارندooplنشان از خطوط بسته ) بدست آمده از این طریق نظری  هایپاسخ ۴.دشوجایگزین 

ویژه در ، به داراصل عدم قطعیت دست بالا را ددهد و  مینظریه نسبیت عام اعتبار خود را از دست    حالتی  نییک چندر  

 رابطه با انرژی و زمان. 

انرژی و زمان را ناممکن میاندازه  ،م که اصل عدم قطعیتدانیمیما   در نظریه   در نتیجه  داند.گیری دقیق و همزمان 

صورت، فضا  . در این آیدشود بوجود مینامیده می  یا کف فضازمان  وضعیتی مشابه آنچه کفِ کوانتومی  گرانش کوانتومی

 ۱۱مقالهباره در شود. در این سوب نمیبرای رخدادها مح  زمینهشناسیم پسمیدیگر مانند آنچه از نظریه کوانتومی موجود 
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   ۰۱های فضا" تشکیل شده است. کوچک یا "اتم یکانهِ  هایسلول از ایگرانش حلقه: فضا در ۲تصویر

 خوانیم:می ‘ ’توهَمِ فضا و زمانتحت عنوان 

از قوانین که    است  ابژکتی دینامیکیشود بلکه  ی رخدادها محسوب نمیزمینهفضا پس،  ای"در نظریه گرانش کوانتومی حلقه

 ای است.د، دانه دانه دار  ناپیوسته  که فرم  از فضا  است  رییتصو  ،خروجی اصلی این نظریه  کند.نظریه کوانتوم پیروی می

در نظریه کوانتومی الکترومغناطیسی    هاای بودن فوتون دانه  مشابه  ،سازی استم کوانتاییستقی م  پیامد  فضا  ای بودندانه دانه 

ها"  "گره  ها" یائی از "دانه هاحالت کوانتومی فضا توسط شبکه  گرانش کوانتومیدر  یعنی،    ۲۱ها.یا سطوح انرژی در اتمو  

عدی، خطوطی که )با مضرب عدد آن در هر زمان توسط ساختارهای یک ب    ی، هندسهبه عبارت دیگرشود.  توصیف می

  یهایها در این مدل با ویژگیگره  .شود( بهم متصل هستند، تصور میکوانتومیاز ½، شبیه به اسپین در ذرات    یصحیح

  ۳۱از هم قرار دارند. m ۳۵-۱۰ •۱،۶۱۶ی طول پلانک ی و در فاصله کوانتومذراتِ  مشابهِ اسپینِ 

"کفِ کوانتومی" یا "کفِ فضازمان"   شکلِ در    ۴۱،۵۱به قول ویلر  ایتوان در گرانش کوانتومی حلقهفضا و زمان را می 

گیری شود که امکان میانگینی نوظهور وقتی حاصل مییک پدیده  در شکل  فضازمان کلاسیک  به این ترتیبتصور نمود.  

از    اقلوجود داشته باشد. طول پلانک، با در نظرگرفتن سرعت نور، با یک حد  از "کف فضازمان"  های زیادیاز حباب

 ۶۱؛ زمانی که نور لازم دارد تا طول مربوطه را طی کند. فواصل زمانی، زمان پلانک، رابطه دارد 

نچه تر از طول پلانک را تصور کرد. چناهای کوتاهتوان طولتر از زمان پلانک میهای کوتاهدر صورت وجود زمان 

  که   دانستیممی در آن صورت  بود. چراکه  نمین چیزی نشان داده شود دیگر نیازی به بحث ’توهم فضا و زمان‘  نیصحت چ

  ی یهامفهوم  شود، یعنیی عمل فیزیک کلاسیک میشناسیم، محدود به دایره شکلی که می ، بهو زمان  فضا  هایاعتبار مفهوم

درهم  دنیای  در  زمان  و  فضا  واقعیت  از  نشان  شده  ارائه  توضیحات  هستند.  )تنیدهتقریبی  کوانتومی  uantum qی 

entanglement۱۱"ناروشن است. برایمان ( دارد. واقعیتی که بسیاری از زوایای آن   

 کوانتومیِِفضازمانهایِتکمی ِ

چه  پدیدهپرسیم:  می در  کوانتومی  گرانش  میمقیاسهای  دیگر،هایی  عبارت  به  باشند؟  گرانش   توانند  سنجشِ  قابل  اثر 

شاید بشود چنین به این پرسش  ؟  استی کیهان کوانتومی است در چه مقیاسی  ی طرح و بحث در بارهکوانتومی که لازمه

آیا    ۳گیری باشد.دازه انحنای فضازمان" ایجاد شده توسط یک ابژکت کوانتومی مانند پروتون قابل ان"  که  وقتیپاسخ داد:  

 وجود دارد؟ نیز گیری، آن آیا امکان تجربه، اندازه  صحت داشتن؟ در صورت چنین چیزی صحت دارد

به   ۱۷طول موج ذره و شعاع شوانزشیلد با یک محاسبه ساده با یاریگیریم. را در نظر می  mکوانتومی با جرم ی یک ذره

دود یک صدهزارم گرم. این مقدار جرم در واحدهای ذرات بنیادی حبا  است برابر pm پلانک رسیم که جرمِ این نتیجه می

   cm  ۳۳–۱۰برابر است با    plپلانک    به نام طولِ   بوطهمر  طولِ   اندازه  !با ده به توان نوزده گیگا الکترون ولت است  مساوی  
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   در این حوزه بسیار دشوار است.  "انحنای فضا"  اثباتکه    روشن است.  sec  ۴۴–۱۰با    است  برابر  ptپلانک    زمانِ   اندازهو  

که    است  ی مانند کهکشان راه شیری در ابعاد  یایهنیاز به شتابدهنده  (p, t p, l pm)  ی پلانکهااندازه ه برای آشکارسازی  

  د.کرپیدا  آزمایی نظریه گرانش کوانتومیراست برای را غیرمستقیمی هایشاید بتوان راه ین وجودبا ا ست.ین قابل اجرا

 نظریِوِتجربیِِِهایمحدودیت

را   نونیفیزیک ک  گفتیم، دیگر  .دهداز دست می  در مقیاس پلانک  اعتبار خود  فضازمان   پلانک  مقیاس  در ،  به عبارت 

از نیاز به اطلاع کافی    جهان هستیاز    کاملی نیست که برای شناخت  تردیدمعنای متعارف آن وجود ندارد. با این حال  به

  در مقیاس پلانک   ی فیزیکبحث در باره  ناصول  که انیفیزیکدان  . البته هستندباشدمی های فیزیکی در مقیاس پلانککمیت

  پلانک   یا ثابت  اثرکوچکتر از    یاثر  ،فیزیک  علم   که  استدلالاین    ابکنند.  را از اساس رد می  و آن  دانندمیبینانه  را غیرواقع 

h دوجود ندارآن  ،گیریاندازه  تجربه، داشته باشد امکان واقعیت چنین چیزیشناسد و اگر هم نمی.  

یک فوتون   Eهای بنیادی نقش تعیین کننده دارد. برای مثال، انرژیِ  که در کنش و واکنش  است   یک ثابت طبیعی  اثر پلانک

اثر  اندازه. E = h f)فرکانس( فوتون، یعنی  f ضربدر بسامد hبا ثابت پلانک  است و برابر نبیا قابل با یاری اثر پلانک

  ثانیه، واحد زمان(.  sو  ژول، واحد انرژی J)  .J s 34-h = 6,62607015 ˑ 10پلانک برابر است با 

در چه    . اما این اثراستاثر قابل سنجشِ گرانش کوانتومی    وجود  ی کیهان کوانتومی ی طرح و بحث در بارهلازمه  ،مگفتی

کوانتومی قابل   ذراتانحنای فضازمان" ایجاد شده توسط  "  کهوقتی:  چنین بود  به این پرسشپاسخ ما  باشد؟  تواند  مقیاسی می

 نماید.ممکن مینا   انحنای بسیار کم آنخاطر  اما به تجربه درآوردن همین مطلب، حداقل در حال حاضر، به  گیری باشد.اندازه

باشد نمیها، دادهی واقعیتای که بر پایهروشن است، نظریه تواند مورد استناد قرارگیرد.  های عینی و تجربه بنا نشده 

انفجاز بزرگ و با آن به کیهان کوانتومی متمایل    ایده نظریه بیگ بنگ.یکی از این موارد است. با این حال آنچه ما را به  

ی کیهانی،  زمینه. نواسانات دما در تشعشعات تابش پس۲. انبساط کیهان، ۱ستند مانند: ه ایتجربی تایید شده کند شواهدمی

 . مانند هیدروزن و هلیوم . فراوانی نسبی عناصر سبک در کیهان۳ی مایکروویو و ویژه در محدودهبه

از    یترتوسعه یافتهومی  ت کوان. شاید ارائه یک نظریه  یمندار  در ابعاد پلانک   از فیزیک درست    یشناخت  ما  در حال حاضر

د. بوجود آور  طور نظریهب  حداقل  ی راشناختچنان  زمینه فضازمان امکان  فارغ از پس  ویژهبهنظریه کوانتومی حاضر  

   مسئله دیگری است. بود خواهد پذیرامکان نیز گیری، آنو تجربه، اندازه آزمایی آیا امکان راست اینکه اما

که    و اضافه کردیم.  است  هاهایی در ابعاد کهکشانهای پلانک نیاز به شتابدهندهآشکارسازی اندازه هبرای  تر گفتیم،  پیش

دستاوردهای نظری آزمایی  برای راست  را دیگری    هایحلراه   امیدوار بود  توانمی. با این همه  قابل اجرا نیستچنین چیزی  

ملاحظه    ودر ابعاد پلانک    زمینه فضازمانشاید بتوان با یک نظریه کوانتومی فارغ از پسبرای مثال،  .  شناسایی کنیم

 د. دا توضیح لحظه آغاز جهان هستی و شرایط اولیه آن را ۱۸های خلاء کوانتومیویژگی

   هایِکاربردیزمینه

و    آشنایی داریمزیادی    ودتا حد   مفاهیم و مسائل اساسی آن با اما  ،  یمشناسنمیرا   فیزیک در ابعاد پلانک  علم  گرچه ما هنوز

و  کوانتوم    نظریهدرک بهتر مسائل    برایهم    موجودی  دستاوردها  توانیم ازهمین خاطر میبه  .برایمان شناخته شده هستند

بهره    شناسی کوانتومیو کیهان  ، تکینگیهاچالهسیاه  در رابطه با  برای مثال  در توضیح مسائلی  و هم  استفاده کنیم  توسعه آن

   بجوئیم.

ناپیوسته بودن فضازمان در ابعاد  ان از  نش  .۱  کوانتیزه کردن نظریه نسبیت عام  برایهای پیشنهاد شده  حل راهبرآوردها از  

تابش اشعه با    ها در طول زمان چالهسیاه  ۱۷و  ۱۱مقالاتو توضیحات    طبق نظریه استیون هاوکینگ.  ۲  ۱۵و۱۳کوانتومی دارند.

 . دونشمی pmبه جرم پلانک  نزدیک زمان با گذشتدر نهایت و  شدهتر کوچک شانجرم در نتیجه و ترمدام داغ ،گرمایی

فرضیه تورم کیهان از  . ۳ ۳.است و توضیح بینیتوسط گرانش کوانتومی قابل پیش تنها  اما هاچالهسیاه مرحله نهایی تبخیر

یت کیهان از جانب آلن گوت، فیزیکدان انگلیسی ) ـ   ( ارائه  ۱۹۴۷جمله برای توضیح همگنی و همسانگردی بخش قابل رو 

مشاهدات ناهمسانگردی   د.نمایمی پذیرامکان نظر مدل یا نظریه تورم، شناخت از منشاء کیهان در مقیاس بزرگ را به شد. 

با   مرتبط  متریک  نواسانات  و  جهان هستی  آغازینیهانی نشان از نواسانات کوانتومی در مراحل  زمینه کپس  تابشطیف  در  

در لحظه    ویژه، بهنقش تعیین کننده  و با آن کیهان کوانتومی  کوانتومی  گرانش  ،مورددارد. در هر سه    گرانش کوانتومی

      ۷و۲.(۱)تصویر  دارد آغاز جهان هستی
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