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 ۲۰۲۶٫۰۹٫۱۷دکتر حسن بلوری                                                                             برلین، 

 

 

 کند؟می دایجا گرانش ،رمج  چرا 

 
Why Does Mass Create Gravity?1 

  کیهان  نقاط مختلف در ها کنش هماین  . کندمی  تعیین  را  جرمحرکت  نوع ، فضازمان هٔهندس و  را  فضازمان  هندسهٔ ،رمج  

این نظریه   ، اماه است. دشرح داعام   نسبیت ها را در نظریهٔ این پدیده ، چگونگی اینشتین. نداو سنجش  قابل مشاهده

  توضیح دهد.  را  جرم توسطد گرانش ایجا بنیادین  «ییچرا »تواند نمی 

        فشرده
 

های  کانون که   خطی امتداد در  ،نیرو این  .کنندجاذبه بر یکدیگر وارد می  ی تمام اجسام به دلیل جرمشان نیرو: آیزاک نیوتن

پایه   نظریهاین  نیوتن،  .  دنمایمی   عمل   کند،می   متصل  هم به   را  جسم   دو  جرم بر  نیرو  یرا  همگانی  جاذبهکاربرد  در    ی 

 بخش حتا برای خود نیوتن رضایت  نظریه  اما، این  توسعه داد.   ،ها حرکات سیارهنجوم،    بنیاد نهاد و آن را به  های زمینیپدیده

پرسش پاسخی  او    کهچرا  نبود.  این  بر   توان،چگونه می  : نداشت  به  و زمین  ماه  تاثیر  مثال  هیچ  بدون    را   یکدیگر  برای 

برای نیوتن   "،نامرئی  یجاذبه  "نیروی  یک  از طریق  ، به اصطلاحکردی این چنینیعمل  ۴و ۳و ۲.دصیف کرتو  ایواسطه 

 غیرقابل فهم بود.  

  یهندسه  بر  و تکانه  تاثیر جرم  بلکه  نیست،  میان اجرام  نامرئیی  جاذبهنیروی  یک    برای اینشتینگرانش  :  آلبرت اینشتین

یکسان    بیان ازارزی  اصل هم  د.نموبنا    ارزیاصل هم  بر پایه در نظریه نسبیت عام  گرانش را    اینشتین  .است  فضازمان

گرانشی احساس    ، درون آن  فردِ آسانسوری در حال سقوط آزاد،  مثال، در    رایبدارد.    خلاء   دربودن شتاب و میدانِ گرانشی  

مانند بزرگ،    هایمرتوسط ج   داند کهمی  پذیرانعطاف  و  عدیِ ب  ۴  یساختار  را  فضازمانگرانش اینشتین،    نظریه  کند.نمی

 زمان  .است  زمانفضا انحنای    پیرونور  حتا    ،نظریه  طبق این  خورد.تاب میها  ها و کهکشانچالهسیاه  ،ها هستار  ها،هسیار

 ۶و ۵.های پائینو سرعت های ضعیف میدان در گذرد تا می های بالا، کندترگرانشی قوی یا در سرعت های در میدان

 

کوچکترین   کهآنبی  .نداهدکر  توصیف  ماکروسکوپی  اندازچشم  ازتنها    را  گرانش  یمسئله   ،ذکر شده  نظریه  دو   روشن است که 

 رو: از این. پردازندب توسط جرم گرانشایجاد  بنیادین ی«چرای»به  و یا  ندکن  سطح میکروسکوپیدر   ها کنشبه هم  یاشارها

از که  پردازیمه ب گرانش در سطح میکروسکوپی یباره ر د یدستاوردهایبه ،گفتارپیش پس از ،یمسعی دار مقالهاین در ما 

   تا حال حاضر. ۱۹۶۱در سال  تلاش از اولین  ، یعنییمادهکر  کسبذشته تاکنون گ ی دوم قرننیمه
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 .  گفتارپیش 

  .دارایه کرسال پیش   ۳۰۰  حدود  را آیزاک نیوتن  (گرانشجاذبه )  یباره  درگیری  اندازه  محاسبه و  قابل  رِ ظاظهار ناولین  

گوید:  این قانون می .  دنمو  فرمولبندی  ۷کتاب ’اصول ریاضی فلسفه طبیعی‘در    را  جاذبهقانون مشهور    ۱۶۸۷در سال  او  

  متناسب   ،ی میان دو جسمنیرو  شود.، یعنی با آن وارد کنش و واکنش )تعامل( میکندهر جسم، جسم دیگری را جذب می

عروف  م  این قانون،  در  ی ضریب تناسباندازه  بین آنها.  یها و معکوس با مجذور فاصلههای آنضرب جرمبا حاصل  است

    ،𝑠2kg  ∕  𝑚3 ۱۱–۱۰ 𝑥 ۳۰۶٫۶۷۴د حدو با  استبرابر  شود نشان داده می Gکه با حرف  ثابت گرانشبه ضریب جاذبه یا 
 

  تر است.مرتبه )!( ضعیف  ۳۶۱۰الکتریکی آنها حدود    (دافعه)  رانش  پروتون در مقایسه با نیروی  بین دو ذرهِ   جاذبهنیروی  

ایجاد    بنیادین  یی«چرا»به    توانمی  چگونه صورت،  در این  . گرانش در سطح ذرات بنیادی نقشی ندارد  نظررو، بهاز این

   است.  ۱۴و ۱۳گرانش کوانتومی نظریه در گرو بنای به این پرسشنظر، پاسخ به  داد.پاسخ  جرم گرانش توسط
 

،  شودچرایی ایجاد گرانش توسط جرم نمی   هیافتن پاسخ ب  محدود به  فقطنظریه گرانش کوانتومی    نیاز به  لازم به ذکر است که 

جمله    بلکه آغازین  مسائل  توصیفبرای  از  بزرگ(    دورانِ  انفجار  )زمان  سیاهپروسه   وکیهان  درون   نیز   ها چالههای 

   .  .معتبر است   پلانک ی مقیاستا محدوده فقطکه فیزیک حاضر خاطر  اینبه  ،ویژهبه  .یستضرور
 

  ،های میدان مؤثرنظریه  مانند  ،های نظریمدل   به  محدود  بیشترگرانش کوانتومی    ینظریه  یبارهدر  بحث    در حال حاضر،

هایی و مدل   لقوی ح   گرانش کوانتومیی  نظریه  ،ها ریسمانی  نظریهچون  های جدیدتر، هم و نظریه  ، ی ویلرـ دویتمعادله

  .هیمدمیارابه ت کوتاهی ا توضیح  ها ایدههر یک از این  یدر باره ،در زیرشود. می  مانند مدلِ پنروز ـ دیوسی
 

    مؤثر  های میدان  نظریه 
 

  که  ددهننشان می  ها نظریه  . اینپردازدمی  های پاییناثرات گرانش کوانتومی در انرژیبه بررسی    ،میدان مؤثر  هاینظریه

این نوع   توصیفبرای    آید.پدید می   )شرودینگر(  ی از یک واقعیت کوانتومیمرزحالت  در    عامنسبیت    چگونه نظریه

با   ‘(Minisuperspace Model’مدل ریزابَرفضا )کیهان، به اصطلاح  برایاز یک مدل ساده  های شبه کلاسیک نظریه

 : وییمج میبهره  ،است تحت عنوان ’مسئلهٔ زمان در آغاز کیهان‘ شرح داده شده ۸که در مقالهزیر ی ها ویژگی
 

   د. دار  را  در زمان  امکان تغییر  این کره  یاندازه  . دوشمی  در نظرگرفته  عدیب  سه   ییک کره  شکل به   فضای مدل مورد نظرـ  

 . شود می تصور همگن  ـ فضای مدل، پ رشده از یک ماده 

 است.برخوردار تقارنِ بالا، مانند همگنی و همسانگردی،  ازمربوطه مدل ـ 
 

مدل  ی  متغیرها   تعداد   ، های ذکر شدهویژگیبا    . استقابل توصیف    ،ی متغیرکمبا تعداد    کیهان  ازای  ساده   مدل   یک چنان

از   گیریبهرهبا    گرانش کوانتومیی  نظریهی  بنا امکان    به این ترتیب،   .زمان، یعنی  متغیربه یک    شودمی   محدود   مزبور

به  شود وجود دارد. می  ،گرانشجرم و  ،دو بخششامل که شبه کلاسیک  شکل  به  ، یعنیکوانتومی ـیک رویکرد کلاسیکی 

دیگر ازعبارت  نظریهی  نظریه  است که   طریقاین    ،  با  می   کوانتومی شرودینگر ی  نسبیت عام  داده  پیوند  هم    شوند. به 

در   توضیحاتی  به  . در زیریا ’تابع موج کیهان‘  ی ویلرـ دویت‘به ’معادله   معروفست  یامعادله  ،یپیوندچنین    یک  خروجی

            .پردازیممیبنیادین ی این معادله باره
 

      معادلهٔ ویلرـ دویت 

برانگیزترین معادلات در  ترین و در عین حال چالشیکی از بنیادی ( DeWitt equation–Wheeler) ی ویلرـ دویت معادله

ی  ندارد. معادلهی استاندارد شرودینگر را  معادله  و معیار  فرم. این معادله  شناسی کوانتومی استفیزیک نظری و کیهان

با استفاده از تابع موج،  تفسیر    اما،   .کندها، را توصیف می رفتار و تحول زمانی ذرات ریز، مانند الکترون  شرودینگر 

   . روشن نیست چندان دویت ـی ویلرمعادله
 

در چارچوب مکانیک کوانتومی غیرنسبیتی  نسبیت عام    یبعکس معادلات نظریه  ،ی شرودینگرمعادله   مهم که  با توجه به این

 ، نباشد (کوواریانسوردا )هم  ،از آن دو مختلط یمعادلهیک عنوان به  ی ویلرـ دویت،ست که معادلها ، طبیعیاست بنا شده

 اشد.  نب های مختصاتی سیستم یکسان در همه  شکلدارای یعنی 
 

"مسئله زمان"   به  . موضوعی که کندسیستمی ایستا توصیف می  در مدل ذکر شده  را  ی ویلرـ دویت، کیهانمعادله در واقع،  ـ

در  که از آنجا  .وجود ندارد  ،شودمی تصورشکلی که به  ‘زمان’به این معنا که  .در نظریه گرانش کوانتومی معروف است

 مدل   حالت، برای  این  .باشدحالت سکون  در    موج کیهان  ست که تابعا  ، طبیعیحضور ندارد  ی ویلرـ دیویت زمانمعادله

 عنوان فرایندی در حال حرکت در طول زمان،  نه به   مزبور  کیهان  یعنی،  ایستا بودن آن است.  به معنای  کیهان توصیف شده
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ما    برداشت  ممکن است که  صورتدر اینشود.  های کوانتومی بدون زمان تعریف میای از حالتعنوان مجموعهبلکه به

 .باشدن بیش چیزی تقریبی ‘زمان’از 
 

 یمحدود  زمانبرای    و  ی پس از انفجار بزرگکمتنها    کوانتومی  گرانش  امکان دارد که   ،توان گفتطور شهودی میبه

   کلاسیک قابل توصیف است. فیزیک خوبی با روشبه  کیهان ،کوتاه دوره آنکه پس از به این دلیل  .است ه داشت وجود
 

   :یمگفتتحت عنوان ’مسئلهٔ زمان در آغاز کیهان‘  ۷: در مقالهیادآوری
 

بار ( برای نخستین۱۹۲۳ـ۲۰۰۴دان آمریکایی )(، فیزیکBryce DeWittبرایس دویت.)   ۱۹۶۷در سال    ،جالب است بدانیم"

ی اینشتین ـ شرودینگر‘ نام ’معادله  تحتای را  کوانتومی معادلهی  نسبیت عام و نظریهی  در تلاش برای وحدت نظریه

  ۸"ی ویلر ـ دیویت‘ تغییر نام یافت.منتشر کرد که بعدها به ’معادله 
 
 

        های جدیدتر نظریه 

تر گرانش کوانتومی را های جدیدتر و پیچیده، یعنی نظریهرویمهای ساده با درجات آزادی محدود فراتر میاز مدل  وقتی

   شویم. مواجه می تریبنیادی بیشتر و هایپرسش  و ها با چالش ،مکنیبررسی می
 

 ها عبارتند از: نظریهمدل و  این    .پردازیممی  در حال حاضر بیشتر مطرح هستندکه    تریجدید  یها نظریه  مدل و  به  در زیر

تناظر   نظریه  و   ایگرانش کوانتومی حلقه  نظریه  ها،ریسمان  نظریه(،  Diósi–Penrose modelمدل دیوسی ـ پنروز )

 .  (AdS / CFT correspondence) ‘سی اف تی  /  ای دی اس’

اشاره نهی کوانتومی  حدومرز جرم لازم برای شکستن برهم  هلازم است ببرده،  های نامنظریهو    مدلپیش از پرداختن به  

محدوده این  تعیین  برای  جرم  ،کنیم.  می  ،هایاز  استفاده  نانوذرات،  مثال  حدود    شود. برای  لازم  جرم  تا    ۱۰حدومرز 

کنند. اجسام نهی را حفظ میها، برهمها و اتم تر از این حد، مانند الکترونشود. اجسام کوچک پیکوگرم تخمین زده می۱۰۰

  کوششریزند. در حال حاضر  تر از این حد در کسری از ثانیه توسط گرانش خودشان به حالت کلاسیک فرومیبزرگ

آیا بدون    که  نهی قرارگیرند تا روشن شودراین است، ذراتی در حد میلیاردها اتم )نزدیک به جرم پلانک( در حالت برهمب

   د.بو یماهخو فیزیک در جهش بزرگیشاهد  دچنین باشاگر   .شکند یا خیرخود می خودیها بهنهی آنبرهم ،محیطیتداخل 
 

استفاده از گرانش    . های فیزیک بنیادی استترین چالش، یکی از بزرگکلاسیک  دنیایکوانتومی و    دنیایمرز میان  تعیین دقیق  

   . در فیزیک معاصر است های جدیدها و مدل نظریه، هسته اصلی مرزوحد تعییننهی کوانتومی و برای شکستن برهم 

   ـ پنروز دیوسی مدل  
 

در واقع، مدل یا    داند.گرانش را عامل اصلی فروپاشی تابع موج و انتقال دنیای کوانتومی به دنیای کلاسیک میاین مدل،  

نهی کوانتومی و فروپاشی کند اثر گرانشی بر برهمنظریه دیوسی ـ پنروز پیشنهادی در فیزیک بنیادی است که تلاش می

یعنی، روشن نماید که که فروپاشی تابع موج یک فرایند فیزیکی است که توسط گرانش ایجاد تابع موج را نشان دهد.  

و مستقل از او در سال    ۱۹۵۰، زاده  ستانیدان مجارلایوش دیوسی، فیزیکاز جانب    ۱۹۸۴در سال    این مدلشود.  می

    . پیشنهاد شد ۱۹۳۱زاده  ، انگلیسیدان و فیزیک دانراجر پنروز، ریاضیاز جانب  ۱۹۸۹
 

        هانظریه ریسمان 
 

 ، "ای ذرات نقطه"جای  را به  ی جهان فیزیکیسازنده  اجزاءترین  کوچک   کهی است  دلم  و بیشتر،ب عد  ۱۰با    ،ها نظریهٔ ریسمان

شکل  ریزِ   های()ریسمان  هایرشته   در  می  ،مرتعش  بسیار  نظریه  توصیف  این  برای   مدعیکند.  مهم  رویکردی 

قابل ذکر تجربی    نتیجه  یک   به   نیم قرن  یش ازب  با گذشت  ، عام است. اما   نسبیت   و نظریه  یسازی فیزیک کوانتومیکپارچه

ای امروزی های ذرهدهندهشتاب  درمورد نیاز  های  نرژیا  شاید، علت این امر در اختیار نداشتن  .فته استیا ندر فیزیک دست  

  خوانیم:باره میدر این ۹مقالهدر  .باشد
 

از یک طرف به وحدت نیروهای بنیادی دست یابند و   ی ریسمانکنند با استفاده از ایدهها تلاش میپردازان ریسماننظریه"

جهان  های  آن تمامی پدیده   با ارائه دهند که بشود    را  اینظریه  . یعنی،ند کنبنا    فیزیک را بر اساس آن  بنیاد  ،از طرف دیگر

 ۹"را توضیح داد. فیزیکی
 

 هاتاریخچهٔ نظریه ریسمان
 

ایتالیایی    ،از گابریله ونتسیانو  نخستتوان در درجه  ها میگذاران نظریه ریسماناز پایه .  بردنام،  ۱۹۴۲  زادهفیزیکدان 

عنوان ترین کار خود را ارایه نمود و به که در سرن مشغول پژوهش بود، شناخته شده ، یعنی زمانی۱۹۶۸در سال  ونتسیانو  "

 نباطاست  ای قوی کنش نیروی هسته او فرمولی برای ضریب پراگندگی تشدیدهای برهم ی ریسمان شهرت یافت.  ’پدر‘ نظریه
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که در  د. پس از آننموبرد و یک دوگانگی )ضریب وینتسیانو( را بیان می بهره می  رکرد که از تابع بتای کلاسیک اویل

که در  گونه آنتواند،  می ریسمان کوانتومی تنها در ابعاد بالاتر وجود دارد و ن  یآشکار شد که نظریه  ۱۹۷۰  یاواسط دهه 

 کرومودینامیک    بهمعطوف  کنش قوی در نظرگرفته شود، علاقه وینتسیانو  ای برای برهمعنوان نظریهرفت بهابتدا امید می

   ۱۰شد." کوانتومی
 

، فیزیکدان آمریکایی  لئونارد ساسکیند  و  (،۱۹۲۱ـ۲۰۱۵پنی ـ آمریکایی )، فیزیکدان ژایچیرو نامبوایو  ،را  فرمول وینتسیانو

     مرتعش تفسیر کردند.  عدیِ ب  های یکصورت ریسماناز نظر فیزیکی به، ۱۹۴۰ زاده
 

 ها را  نظریه ریسمان  ۱۹۴۶ زاده ،فیزیکدان فرانسوی ،و آندره نئو ۱۹۴۱ زاده ،، فیزیکدان آمریکاییشوارتزهنری جان 

    ی ریسمان انجامید.ترازی در نظریهبرهم ها )ذرات ماده( را در آن گنجاندند. این امر به کشف اَ نوفرمی و  دادند توسعه 
 

ی مدرن  نظریه  ذارانِ گاز پایه  او نیز  که  ۱۹۵۱زاده    ،دان آمریکاییو فیزیک  دان، ریاضیادوارد ویتن  ۱۹۹۵در سال  

   د.ش Mی فراگیر های مختلف این نظریه در قالب نظریهسازی نسخهپارچهکی  موفق بهشود، شناخته میها ریسمان
 

  ،اما ها تاکنون به نتیجه نرسیده است! ها برای اثبات ب عدهای اضافی در نظریه ریسمانتمام تلاش اذعان کرد که دبای،البته 

هائی که این نظریه به پدیده به این خاطر  .  باشد نادرست    )لزوماً(   ببایست  ها که نظریه ریسمان یستمعنای آن ن این گفته به

 گیری ندازهپردازد که اثانیه، می۱۰–۴۴  زمان پلانک  متر و۱۰–۳۵  مانند طول پلانک  ،های کوانتومیاز آغاز کیهان در مقیاس

ها  ها برای نمایش دانه دانه بودن فضا و زمان که بنابر نظریه ریسمانآزمایش  تمامی  است.  بسیار دور از امکانات کنونی  آنها 

   ۱۱به نتیجه نرسیده است.تا به امروز اند( اند )نهفته اضافی فشرده شدهدر ب عدهای 
 

 ها نقدِ نظریه ریسمان
 

این    های زیاد و تندی شده است. بعضی از منتقدین. به این نظریه نقد یست ها نها مورد تایید همه فیزیکداننظریه ریسمان"

 Robert)روبرت لافاین    از تندترین نقدها از جانبیکی  اند.  فیزیک زیر سؤال برده  آمدی آن درکارنا   خاطررا به  نظریه

Laughlin) ،  که نظریه    . او معتقد است ، است۱۹۹۸فیزیک سال    ی جابزه نوبلبرنده،  ۱۹۵۰  ، زادهفیزیکدان آمریکایی

 :۹"انگیز یک سیستم باور قدیمی استغم یها نتیجهریسمان

“Far from a wonderful technological hope for a greater tomorrow, string theory is the tragic 
21consequence of an obsolete belief system.” 

 

      ایقه حلکوانتومی نظریه گرانش 
 

ای نظریه گرانش کوانتومی حلقه  ،سازی مکانیک کوانتومی و نسبیت عامدر حال حاضر یکی از کاندیداها برای یکپارچه

غیرقابل   های کوچکِ حلقه  در  های فضازمان"از به اصطلاح "اتم  متشکل  ساختاریفضازمان را    ،ن نظریهای  ۱۴و۱۳است.

  دکن، تصور میترین حجم ممکنمتر و کوچک   ۱۰–۳۵طول پلانک    حدود ییها اندازه  با ،  ۴۱" یاسپین  هایشبکه "به نام    تقسیم

فرض شده است  پیشدر فیزیک کلاسیک    نه به شکلی کهرا  مانزای فضا، نظریه گرانش کوانتومی حلقهیعنی  .(۲)تصویر

هایی گسسته و  از تکه تشکیل شده  بلکه    ،کندو خطوط و سطوح آن را پیوسته و قابل تقسیم به تعداد نامتناهی تصور می 

 . داندکوانیزه شده می 

 
 

 ۱۵.شود" تصور می یهای اسپین"شبکه   از متشکل ای  حلقه  کوانتومی  گرانش نظریه   : فضا در ۲تصویر
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یک تابع موج ریاضی ویژه در نظریه این حالت  .  شودشناخته می  ‘کوداما   –اشتکار  ’حالتِ   با نام  در این نظریه  مطرح  روش

 ، دان ژاپنیکیو هیدئو کوداما، فیز ۱۹۴۹زاده  ،دان هندی، فیزیکابهی واسانت اشتکار   ای است.گرانش کوانتومی حلقه

  .دندهپیوند می)علم بررسی خواص فضا(  با توپولوژی  ذشته  گی هشتاد میلادی قرن  از دهه  یدر مدل  گرانش را  ۱۹۵۰زاده  

پیوند ح   این  را  کلاسیکنیمه   دِ یک  یعنی،دآورمی  فراهم  هانکیبرای  ی  ثابت    .  یک  با  فضایی  در  را  کوانتومی  گرانش 

اشتکار   مدل کلیدی هایهوم مف کند.، توصیف می۱۶سیتر و، مانند کیهان در حال انبساط ما یا فضای د۱۶شناسی مثبتکیهان

ی در زیر توضیحات کوتاهی در باره  پیوند توپولوژیکی.. ۳ ،حالت کوداما . ۲متغیرهای اشتکار، . ۱تند از: رعبا  ـ کوداما 

           .شودارایه می ها هوم هر یک از این مف
 

اینشتین   که  جای تانسورهای متریکبه  ،برای توصیف گرانش  ۱۹۸۶در سال    اشتکار  اسانتابهی و  :متغیرهای اشتکار.  ۱

  بررسی   . این روش امکاندجویمیهبهر  ایپیمانه  از متغییرهای  ،کرده است  هاستفاد  نسبیت عامدر نظریه کلاسیک  ها  از آن

   د.کنفراهم می  ‘۳۱مانند یک نظریه.میدان کوانتومی ’یانگ ـ میلزبهرا گرانش 

های کوانتومی ای در نظریه میداننظریه میدان یانک ـ میلز، یک چارچوب فیزیکی برای توصیف نیروهای پایهیادآوری:  

 ی از یک  اینامند. ناوردایی پیمانکند، ناوردا میمیتبدیل تغییر ن  براثر  که   را  سیستمیک    در فیزیک، هر ویژگیاست.  

  خوانیم:می ۱۳در این رابطه در مقاله  است. ها نظریه میدان هایویژگی
 

ای پیمانه   هایی نظریه میدانعرصهکه گرانش را به   هاییایست سازگار با آزمایشنظریه   ،یانگ ـ میلز  فضازمانِ   ینظریه"

کوانتوم فیزیک  نظریه راهمیرب  )اقلیدسی(  در فضازمان مسطح  یو  این  محلگرداند.  برای  ناسازگاری   یسئلههایی را 

 ۱۷دهد.ارائه می ینظریه نسبیت عام و نظریه کوانتوم

 

حلی هان کشف کرد. این حالت راهکییک تابع موج دقیق )حالت کوداما( برای  ۱۹۸۸در سال  هیدئو کوداما    :حالت کوداما .  ۲

در صورتی است  ‘ ۸ی موج کیهانییا معادله دویت -ویلر یمعادله’برای معادلات گرانش کوانتومی با انرژی صفر برای 

نظریه نسبیت   ختنآمیدرمعنای  از یک رویکرد ’کلاسیک ـ کوانتومی‘، به   در واقع، این معادله  .که ثابت کیهانی مثبت باشد

به عبارت دیگر، حالت کوداما در چارچوب نظریه   ۸.یدآیمبدست  با نظریه مکانیک کوانتومی شرودینگر    اینشتین  عام

 حل انرژی صفر برای معادله شرودینگر است. ای، یک راهگرانش کوانتومی حلقه
 

یک نظریه   ،سیمونز–چرنمیدان توپولولژی  از نظر ریاضی، حالت کوداما ارتباط نزدیک با نظریه    :یوند توپولوژیکیپ.  ۳

های در سطح کوانتومی، گرانش دارای ویژگی  یعنی،  د.دار  ،ب عدی که کنش آن به متریک فضازمان وابسته است۳میدان  

ی  اثر هال کوانتومی یک پدیده   "  .استدر فیزیک حالت جامد    هال کوانتومی  یادآور اثرِ   است. این حالتبنیادی توپولوژیکی  

در این حالت، رسانایی الکتریکی  عدی در دمای بسیار پایین و میدان مغناطیسی قوی است. های نازک دوب  فیزیکی در لایه

  ۸۱"گیرد.ای )کوانتیده( به خود میجای تغییر پیوسته، مقدارهای ثابت و پله هب
 

این شاید  گیرند.  را دربرمیای، ذرات فرمیونی )ذرات مادی(  تر از نظریه گرانش کوانتومی حلقهیافته  های توسعهمدل

   نمایند. مهیا منشاء کیهان را  از امکان کسب اطلاعو  کنند را برطرف ی تکینگی در نظریه نسبیت عامحل مسئله  ها مدل
 

        ایتاریخچهٔ نظریه گرانش کوانتومی حلقه
 

متغیرهای  )   ابهی واسانت اشتکار  سوای  ،‘ایکوانتومی حلقهشناسی  کیهان ’و    ‘اینظریه گرانش کوانتومی حلقه’در بنای

 ، دان ایتلیاییفیزیککارلو روولی    ،  ۱۹۵۵  زاده  ،آمریکاییدان  فیزیک   لی اسمولین  ،)حالت کوداما(  هیدئو کوداما و    (اشتکار

قرن    پایانیی  در دو دهه و    ندسهیم بود  (۱۹۵۹ـ۲۰۲۴دان لهستانی )لواندوفسکی فیزیک  (جرزییرژی )و    ۱۹۵۶  زاده

    د.انهدادتوسعه را سازی نظریه نسبیت عام با نظریه کوانتومی گذشته یکپارچه

در سال    بینی استیفن هاوکینگاشتکار و همکارانش موفق به محاسبه انتروپی یک سیاهچاله شدند که با پیش   ۱۹۹۹در سال  

 .خوانی دارد( هم هاوکینگ‘  تابشمعروف به ’ها و پرتو چاله)آنتروپی سیاه ۱۹۷۴
 

  یاهنقد نظریهٔ گرانش کوانتومی حلق

       عبارتند از: بیشتراست که  های بنیادی مواجهو چالش نقدها ، با ها ظریه ریسمانن مانند ،اینظریه گرانش کوانتومی حلقه

         گرانش کوانتومی را مدنظر دارد.فقط  ، سازی ذرات و نیروها یکپارچه با هدف ها . این نظریه بعکس نظریه ریسمان۱

  رو، اغلب منتقدان این نظریههای ناچیز در حد طول پلانک. از اینخاطر اندازهآزمایی تجربی به. نبود امکان راستی۲

   است. پذیرابطال اینظریه گرانش کوانتومی حلقهکنند که انکار می

   .  فیزیک کلاسیک  یفضازمان کوانتومی با فضازمان پیوسته  یگسستهتقریب ساختار بود . ن۳

 طور کامل حل نشده است. به  کنونتا  . این مسئلهی سازگار از مکانیک هامیلتونیاضی نسخهاری نگارش. پیچیدگی ۴
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      ‘ سی اف تی /  ای دی اس’تناظر  نظریه 

 (correspondenceبه یکدیگر نظر کردن ) یا  ی متقابلوجود یک رابطهمعنای: تناظر: به

   نظریه میدان همدیس سیتر/و د – فضای پاد تناظرِ  :ای دی سی / سی اف تی یها توضیح مفهوم 

 گرانش   که است  فیبا انحنای من ویژه حجمی فضای ،دسیترـ  فضای پاد :Anti-de-Sitter-Spaceمخفف  ‘ ای دی اس’•  

 دارد.  تی‘ سی اف ’این فضا حداقل یک ب عد کمتر از فضای داخلی د. نشودر آن تعریف می و نظریه ریسمان کوانتومی

این . ویژگی  است   )همسان( بدون گرانشیک نظریه میدانِ همدیس    :Conformal Field Theoryمخفف    ‘سی اف تی’ •  

     .کنندهای بزرگ و کوچک تغیری نمیقوانین آن در مقیاس  . به این معناکه نسبت به تغییر مقیاس است  ش، متقارن بودننظریه
 

 یِ زارمعنای یک هم به  (گرافیک و تناظرومعروف به اصل هول)  : AdS/CFT  سی اف تی‘   نظریه تناظر ’ای دی اس/

 راه این    ازدهد.  پیوند می های کوانتومی  میدان  را به نظریهها  ریاضی و فیزیکی است که نظریه گرانش و نظریه ریسمان

     ترِ مکانیک کوانتومی در مرز حل کرد.توان مسائل دشوار گرانشی را به زبان سادهمی
 

 : اصل هولوگرافیک

  بندی ریاضی برای اصل هولوگرافیک )ذخیره اطلاعات کل حجم در مرزترین فرمولترین و کامل ، دقیقذکر شده  تناظر

 نیم: اخوتحت عنوان ’آیا کیهان یک هولوگرام است؟‘ می ۱۶باره در مقالهدر این ود.رآن( به شمار می  سطح
 

شود که به هر توصیفی از دینامیکِ یک ناحیه  ای گفته میهای گرانش کوانتومی به انگاره"اصلِ هولوگرافیک در نظریه

یعنی، اطلاعات در سطح محصور    ۱۹  ی آن ناحیه قائل است.از فضازمان، یک توصیفِ معادل در سطح محصور کننده

توان کیهان را در یک ب عد کمتر توصیف کرد. محاسبات  می   ،. به این ترتیبمربوطه معادل است با اطلاعات در حجم    کننده

نشان می )اتریش(  وین  فنی  نیستدانشگاه  محاسباتی  ترفند  فقط یک  چیزی  چنین  که  اساسی    ،دهد  ویژگی  از  بیان  بلکه 

پندارد، پیکر  میدر واقع اصل هولوگرافیک در ارتباط با گرانش کوانتومی، کیهان را هولوگرامی غول  ۲۰فضازمان دارد.

   ۱۶"ها، ندارد.بعد، برای مثال در سطح اسکناس۲بعدی در  ۳های اشکالِ نمایی با هولوگرامهم هولوگرامی که هیچ  
 

 ایحلقه  گرانش کوانتومینظریه و   اسپینیهای شبکه
 

ند. نکزمانی توصیف می  لحظه  یکرا در  ب عدی۳ی  ا فض  ،ها شبکه  این.  ‘یاسپین  هایشبکه ’یمقولهیم به  ای داشتتر، اشارهپیش

در واقع،  دهد.  را نشان می  دهیهای کوانتو حجم  ها طح س  و   نداتشکیل شده   ها(ها و خطوط )گرافاز گره   یاسپینهای  شبکه 

   ها.های ذرات و میدانکنشها و برهمریاضی برای نمایش حالت  ینمودار  ؛ندستهنمایی از فضای کوانتیزه شده    ها شبکهاین  
 

یا   ‘کف کوانتومی’ د. نشو‘ نامیده می ییا ’فوم فضازمان و ‘  کوانتومی کف’  یا  ‘یاسپین، ’فوم های اسپینیوالی زمانی شبکهت

 ی پلانک دارد. ها فضازمان در اندازهی هندسه ی مانند و آشفته بیان از طبیعت کف ‘یکف فضازمان ’

بیشتر بر تاثیر آن    ،های خود در مکانیک کوانتومی و خلاء کوانتومی و ’کف فضازمانی‘بیشتر بر ریشه  ، ’کف کوانتومی‘

 د. داربر بافت خود فضازمان تاکید 

های  شبکه ’   و مفهوم  ۱۹۵۵( در سال  ۱۹۱۱ ـ۲۰۰۸)  دان آمریکاییجان آرجیبالد ویلر، فیزیک’کف کوانتومی‘ را    مفهوم 

      ند.دکرایجاد )ابداع(  ۱۹۷۱، در سال ۱۹۳۱دان انگلیسی، زاده و فیزیکدان را راجر پنروز، ریاضی ‘یاسپین

     سخن پایانی 

هیچ  اما، دهد. ’شکاف دوتایی با ذرات الکترون‘ دوگانگی موج ـ ذره در مکانیک کوانتومی را نشان می  کلاسیکِ آزمایش 

  الکترون بودن جرم  ناچیزشود، آورده می این وضعکه برای  استدلالی د.شونمی مشاهده آندر  با گرانش از رابطه  آثاری

   .است پوشی قابل چشم ،آنها میان  در مقایسه با نیروی الکترومغناطیسی الکترون، ذرات بین گرانشِ  یعنی،. است
 

مکانیک کوانتومی را    ، برای مثال نانوذرات، مرزِ ترهای بزرگبا استفاده از جرم  دکوشنمیهای نظری  مدلبا این حال،  

  سازد.ها را غیرممکن مینهی حالتگرانش برهم ،جرم مقدار چه در  . یعنی، روشن کنندمشخص کنند
 

نوسانات بسیار ریز در فضازمان، به اصطلاح ’کف کوانتومی‘ یا شاید حاضر این گمان مطرح است که   هایدر پژوهش

خودی  گرانش موجب دکوهرنس خودبه   یعنی،عنوان یک آشکارساز طبیعی عمل کنند.  ’کف فضازمان‘ در اندازه پلانک، به

تداخل الگوی  شدن  ناپدید  و  دهد.  شود  نشان  اطراف خود  کنشیهم   به   دکوهرنس،)  را  محیط  با  کوانتومی  گفته    یک سیستم 

 (.شودمی

که  می در  وضیحات  تبینیم  شده  به »مقالهارایه  پاسخ  توسط  ایجادبنیادین    یی«چرا،  نمی  گرانش  ارایه  اذعان جرم  دهند. 

 طور در بنای نظریه گرانش کوانتومی بیشتر  و همین بارهدر این و در حال حاضر  های گذشتهدر دهه  علم فیزیک کنم،می

 .  است رکود حالت در 
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