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   ۲۰۲۱٫۰۳٫۲۸دکتر حسن بلوری                                                                           برلین، 

 

 ِفضاِوِزمانِخاستگاهِ 

 
1pace and timesThe origin of  

ِ

 فشردهِ

  قابل  مشهود و   میاندر این    آنچهاما  .  هستنددام در حال توسعه  فلسفه و علم فیزیک م    دانش دهند کهنشان می شواهد تاریخی

فلسفه و   توانهمین خاطر نمیبه  .است  ،فضا و زمانها، یعنی  آنو اساسی  مشترک    هایمفهوم  منشاء  روشنینا  است  تا مل

فهمیده  فضا و زمان    فهومم تحت    در حال حاضر  آنچه.  کامل دانست  بنیادی  مفاهیم  این    خاستگاه  روشن شدنرا تا    فیزیک

با  )نیز    ،نسبیت و کوانتوم  علم فیزیک،  زرگب  هایهنظری  دیگر،  بیانو نه بیشتر. به    هاآن  سلوک  بهاست    محدود  شودمی

قادر به   (نداهفنی کسب نمودی و  علمهای گوناگون  عرصه طول یک قرن گذشته در  در    چشمگیری که  هایموفقیت  تمامی

   ند. نیست  های فضا و زمانمفهومخاستگاه   توضیح

د. دایح  توض  را  منشاء مفاهیم فضا و زمان  موجودهای  نظریه  یتوسعه  بتوان با  وجود دارد که  واریالبته هنوز این امید

ای نظریه  .است  شناسیمتر از آنچه تاکنون مییبنیادای  نظریهارائه  موجود    وضعیت  رفت ازبرون  راهتنها    صورتدرغیراین 

نظریه  میان    وحدت  آرزوی دیرینهبه    هم  و  دوضیح دارا ت  فلسفه و فیزیک  منشاء مفاهیم اساسیهم  با یاری آن    توانب  که

مانند    در نظریه نسبیت،  مسائلی  به  از این طریق  بتوان  که  داشتاین چشم  اب  .جامعه عمل پوشاند  کوانتوم  نظریه  نسبیت و

بنگ، چنانچه به مسئله بیگ)و  یافت  دست  فیزیک مادون پلانکبه    احیانا  پاسخ داد و   ،هاچاله سیاه  و  (singularity)  تکینگی

  تری از بنیادیهای  مفهومنیاز به   ایچنان نظریهیک  برای ارائه  نظربه .(پرداختاصولا چنین چیزی صحت داشته باشد، 

 وجود دارد؟   و زمان  فضامفاهیم  تر از  چیزی بنیادیکه    توان دانستمی  و چگونه  از کجا  اگر چنین باشد  .است  فضا و زمان

  حاضر   در مقاله   پاسخ دهم.  دهداجازه می   ما  عصرعلم    که  آنجاتا    در طول زمان و  هاپرسش  به این   کوشش خواهم کرد

          آشنا شویم. ،فضا و زمان ناپیوسطه بودن فضا و زمان، بودن یآمار نشان دادن یبرا هاراه حل زیکی ا با میخواهمی

 گفتارِپیش

یتی بنس  مطلق و فضا و زمان    فضا و زمان    یتوضیحات لازم در باره  ۳"مفهوم زمان"مقاله  و    ۲در مقاله "مفهوم فضا"

اکتفا   ۲"مفهوم فضا"  مقالهئی از  هابه نقل قول   برای یادآوری  در اینجا  .ارائه شدند  هاهمراه با تاریخچه آن   )خاص و عام(

   کنم:می

لفه  »  فلسفه یک مو  به   یفضا برای دانش  اینحساب میاساسی  یا  آید.  است  یا نامحدود، مطلق  است  آیا فضا محدود  که 

هاست و یا بخشی از یک  یتای میان موجوده که آیا اصولا چیزی به نام فضا موجودیت دارد یا صرفا رابطنسبیتی، این

نتولوژی و متافیزیک سعی در توضیح فضا مستقل از  چارچوب مفهومی، همواره در دانش فلسفه محل مناقشه بوده است. آ

شود.  محسوب می  مطلقفضا در فیزیک نیوتنی      دارند.  ،آن  یههای تجربه شدو پدیدارشناسی در تجزیه و تحلیل فرم  ،تجربه
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سال پس از انتشار کتاب    ۲۰(،  ۱۶۸۵ ـ۱۷۵۳، فیلسوف و کشیش ایرلندی )G. Berkeleyاین نظریه را ابتدا جرج برکلی  

داند  ای نسبیتی میعلم فیزیک نوین فضا را مقولهنقد و رد نمود.  ۱۶۸۶از جانب نیوتن در سال    طبیعت   ریاضی علم    اصول  

یک مقوله در علم فیزیک تنها  ...  .  ی نسبیت به اثبات رسانده استنظریه  ای از اوایل قرن بیستم به نام و آن را در نظریه

گیری، با آن مطاقبت کند. با این  ها، قابل تعیین از طریق اندازه پدیده   جهان  شود که چیزی در  زمانی واقعی محسوب می

گذاری  نیست که بشود آن را علامتای در فضا  هیچ نقطهکه  توان نشان داد  نسبیت خاص می  معیار و با در نظر گرفتن اصل  

دهد که فضا )فضازمان( در  گرانشی نشان میی  نظریه...    .باشددارای عینیت مطلق    ای نیست کههیچ نقطه  کرد، یعنی

نیروی گرانشی    یخمیدگی فضا نمایانگر اندازه  ییعنی خمیده است. اندازه  ،ریمانی  ،بلکه نامسطح  ،مسطح  ،اصل نه اقلیدسی

   ۲«...استموجود  یکه تابع ماده  است، نیروئی

  فضای یکسان و جاری شدن زمان   به  باور  بر  بار برای همیشهیک  اینشتین  نظریه نسبیت    دهند کهنشان می  دهنامبر  هایهمقال

  د.یخط بطلان کش ،گیتیبطور مساوی در 

رابطه   ماد    بادر  ومفهوم  واقعیت  ه  مقاله  مفهوم  و    در  فلسفه  در  ماد ه  نظریه   مقاله  و  ۴علم""مفهوم  در  واقعیت  "مفهوم 

 م: خوانیمی ۵کوانتوم"

هایی از » تلاش برای برطرف کردن تضادهای بروز نموده از اواخر قرن نوزدهم و قرن بیستم در فهم و توضیح پدیده

کاملا جدید با   یشدند در نهایت منتهی به ارائه دو نظریهطبیعت که تا آن زمان عمدتا با قوانین قرن هفدهم بررسی می 

ها نه تنها توانستند تضادهای موجود را برطرف  پتانسیل بسیار بالا به نام نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم گردید.این نظریه

نظیر  آوردهای علمی ـ صنعتی چنان عظیمی شدند که در کل تاریخ بشر بیکنند بلکه در طول تنها چند دهه سبب دست

   ۵ای مواجه هستند...«های مزبور با مسائل نظری، تعبیری و ساختاری حل نشدهگفت که نظریهاست. با این حال باید 

در دنیای    اشکال مختلف ساختارها و عملکردها  های کوانتومیها و طرحها، مدلکوشد با نظریه» فیزیک کوانتومی می

تر، مستدل به فیزیک  ایکروسکوپی را ریشهتوان دنیای مامیکروسکوپی را کشف کند. با آگاهی از این زیرساختارها می

   ۴«..ی کوانتومی ملاحظه نمود.تنیدهعنوان یک سیستم واحد و درهماستاتیستیکی )آماری( تشریح کرد و در ادامه کیهان را به

. این ردازیمپبفضا و زمان    آماری یا ناپیوسته بودنحاضر، یعنی    یبه موضوع مقاله  خواهیممی  توضیحاتحال پس از این  

فرمول  ،(theory of everything) ‘چیزنظریه همه ’ تحت عناوین مختلف از جمله ی کهموضوع به حلتواند می طلبم

یاری   ،‘ معروف استوحدت نیروهای بنیادی  یمسئله’ یا  وحدت میان نظریه کوانتوم و نظریه نسبیت و  جهان )کیهان(،

کهوضوعم  .رساند مسئله  ی  دشوارترین  و  گذشته  یبزرگترین  قرن  حاضر  فیزیک  قرن  می  و    تلاش .  شودمحسوب 

آن   هافیزیکدان حل  طول  برای  گذشته  در  سال  نتیجه  صد  است.ی  به  نیانجامیده  این   مطلوب  چنان  سوای  آیا  دفی  هکه 

 . داشته باشد وجودتواند نمیچیز‘ ’نظریه همه اصولا که ندهست  معتقد نانیفیزیکدا یافتنی است یا خیر،دست

  برطرف نمودنخاطر  از جمله بهمسئله وحدت میان نظریه کوانتوم و نظریه نسبیت    برای یحلپیداکردن راه  جستجو برای  

چگالی و    خاطربه   از جمله  نظریه نسبیت در مقطع تکینگی  اعتبار شدنبی )  های بروز نموده در این دو نظریهناهنجاری

، رفتار دستاندارنظریه کوانتوم )غایب بودن جرم نویترینو در مدل ا  کامل نبودناحیانا    و   ( در این مقطع  نهایتدمای بی

 که   شوده میاحتمال داد  .است ضروری    (بی و در این رابطه مطرح شدن نیروی بنیادی پنجم  ی ذره کوارک  غیرمنتظره

  ، بنگبیگ  و  در مقطع تکینگی  ویژهبه   ،ما از فضا و زمان  که  دنباش   داشته  یو تعریفتصور    در  ریشه  ندن توامی  ائلاین مس

از این طریق    و  های فضا و زمان کنار گذاشته شوندکه شاید لازم است مفهوم  ندهست  معتقدفیزیکدانانی    رواز این   .داریم

  های فضا و زمان مفهوماصولا    حل نمود که در آن  نظریهرا با نوعی    )منشاء فضا و زمان(  فیزیک و فلسفه  مشترکمشکل  

   .ستنی در جایی بدون هوا ننفس کشیدشباهت به بی اینشتینآلبرت قول به که خواستی ،ندندار عرابا  محلی از 

 های مبتنی بر داده  بطور بنیادیاساسا    ما  دانش    کل    ،گیریاندازهی  پروسه  همچنین  ساختارها و  دلیل کوانتومی بودنبه:  تذکر

 بودن  هتپیوس  ی ماتجارب روزمره  با این حال.  است  (countable eventsقابل شمارش )  یئهاداد  ،(discrete)  هتناپیوس 

 تصور  .متر(۱۰–۳۵مقیاس پلانک حدود  تا  )  را  زمانو    فضا  ه بودنتویژه پیوساز جمله و به  ،کنندبه ما القاء میرا  ها  آن 

فیزیک    . ولیکنیمداشت  قرن بیستم  آغاز  تا  از مفهوم انرژی  ما  ست کهنی  به تصوریشباهت  بیاین دو مفهوم  ه بودن  تپیوس 

 . شودمحسوب میات اکنون جزو بدیهی   این امر و نشان داده بودن آن را تکوانتوم )پلانک( ناپیوس 

   راه ِحلدرِجستجویِ

توان از آن مطلع چگونه می  که  و پرسیدیمکردیم    را مطرحمنشاء مفاهیم فضا و زمان    ناروشن بودن    مسئله  در ابتدای مقاله

توان صحبت نمی  است  مطلوب نرسیده  ینتیجه  باره بهذشته در اینیک قرن گ  در طولها  آنجا که تلاش فیزیکداناز    .شد

ی ارائه  هایا نظریه  هاحل  راه    تردیدبی  .چندان هم ناامید کننده نیستندآمده تاکنون  با این حال نتایج بدست  .دکراز پاسخ نهائی  

 از طریق توسعه که دارند هم راشانس  این هادر عین حال آن .هستند خاص خود ضعف قوت و  کاتندارای هر یک شده 

  .میپردازها مینظریه ناییکی از  و توضیح به معرفی  زیر در .باشند پرسش ذکر شده به صحیح پاسخ بهقادر 
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ِِِترمودینامیکعلمِوِکوانتومِباِِنسبیتِیرابطه

مورد بررسی از آن  دنیای    چنانچه سیستم    ماد ه و پرتو با دما است.  بررسی تغییرات خواص    علم ترمودینامیکموضوع  

  منظور  اما اگر  .هستندها با تغییر دما مدنظر  ها و مولکولمیان اتم  هایصورت کنش و واکنشمیکروسکوپی باشد در این 

  شکل یک   در  صورت رفتار ماده و پرتوترمودینامیک کلاسیک( در این  کردماکروسکوپی باشند )حیطه عمل  یهاپدیده

  های ماکروسکوپی سیستم  درونی آگاهانه از ساختارجا  در اینیعنی،    شود.می   بررسیتم واحد،  عنوان یک سیسبه  ،مجموعه

   ۶شود.پوشی میچشم

های مختلف علوم پایه )طبیعی( برخوردار ترمودینامیک کلاسیک از جایگاه خاصی در میان بخش لازم است تاکید شود که  

 گوید:می آن بارهاست. اینشتین در 

دهد  می  ربطچیزهای متفاوتی را بهم    هتر است، هرچهایش سادهفرضیه   هانگیزتر است، هرچقدر شگفتنظریه همان» یک  

همین دلیل ترمودینامیک کلاسیک تاثیر عمیقی بر من داشت. این تنها نظریه تر است. بهی کاربردش گستردهدامنه  هو هرچ

را از دست   خود اعتبارهای اساسی آن در حیطه کاربردش هرگز فیزیکی با محتوای عمومی است که مطمئن هستم مفهوم

 ( ۱۹۴۹)آلبرت اینشتین  ۷نخواهند داد.«

  لازم است   )نسبیت، کوانتوم و ترمودینامیک(  نامبرده  تنیدگی سه حوزه علمیو بیان نتایج حاصل از درهم معرفی  پیش از  

  ۸های بسیار بالا"مقاله "مفهوم ماد ه در تراکمدر  هابه آن و قوانین مربوط   هاچاله سیاه در بخش تاریخچه توضیحاتی را که 

 :خوانیممیجا . در آن میادآوری کن ،کردم بیان

  دهد. درادامه استفن هاوکینگتر مورد بررسی قرار می ها را دقیقچاهی سیاهایده  Stephen Hawking  ۱۹۷۱در سال    »

خاطر ی اطراف خود را بههها تنها ماد  سویه نیست، یعنی آنها یکچالهبه این نتیجه رسید که عملکرد سیاه ۱۹۷۴در سال 

کشند، بلکه در طول  زمان  بسیار طولانی جرم خود را در شکل تابش   بالایشان به طرف خود نمی  العادهفوقنیروی گرانشی  

برتر  چاله بزرگتر باشد تبخیر محتوای آن کندتر و در نتیجه زمانکنند. هرچه سیاهدهند، تبخیر میگرمائی از دست می

 ۸«آل سیاه نیستند.صورت ایدهها بهچاله است. این گفته معنای آن نیز دارد که سیاه

این ترتیب معلوم می باهم    بنوعینظریه کوانتوم و علم ترمودینامیک    و  )نیروی گرانش(  عامنسبیت  نظریه  د که  وشبه 

این  تنیده هستندهم در  و  خوردگره امکان  تنیدرهم .  یدیده جالبی را  خاص و  دگی  اطراف    های کوانتومیبرای بررسی  در 

  دهد.قرارمیدر اختیار ما  هاآن  ۶از جمله تابش گرمائی هاچالهسیاه

مقاله   از  پیشاپیش  لازم است نکاتی را  آن  بهتر  برای درک  شود کهمی  آشکار  یتنیدگی مطلب مهمدرهم  نیا  در ارتباط با

   : نقل قول کنم ۸کارها"و"ساز

گویند. میی مربوطه را آنتروپی  یابی به حالت تعادل هستند، نیروی محرکههمواره در تلاش برای دست  ایزوله  هایسیستم  »

در یک سیستم ایزوله حالت تعادل زمانی برقرار است که آنتروپی سیستم به بیشترین مقدار خود رسیده باشد. برای مثال  

تا   کنند و این پروسهقرارگیرند شروع به مخلوط شدن می  ایزوله شدهک ظرف  وقتی دو گاز متفاوت )"زرد و آبی"( در ی

                      ۹« ..هازمانی ادامه دارد که آنتروپی سیستم به حداکثر برسد، یعنی به حداکثر نانظمی به معنای مخلوط شدن کامل دو گاز

 در ادامه آمده است: و 

( نیز معروف  Walter  Nernstقانون تحت نام قضیه نرنست ) فیزیک و شیمیدان آلمانیقانون سوم ترمودینامیک: این    »

شود، آنتروپی سیستم نیز به مقدار حداقل  گوید: وقتی که انرژی یک سیستم به حداقل مقدار خود نزدیک میاست و می

ش یافته( در دمای صفر کلوین،  نهایت گسترشود. در حالت خاص در یک بلور کامل )تک ـ کریستال کامل و بینزدیک می

توان انتظار تغییراتی  ها برابر با صفر است( و در نتیجه نمینوع نوسانی ندارند )یعنی انرژی آنصفر مطلق، ذرات هیچ 

آل  ترین انحراف در حالت بلور  ایده را در آنتروپی آن داشت )یعنی آنتروپی آن برابر با صفر است، پلانک(. با کوچک

ذرات از حالت یکسان بودن خارج شده و ذرات دارای نوساناتی هرچند نازل خواهند بود )یعنی دارای محیط اطراف  

 خوانیم:و در بخش پایانی همان مقاله می  ۸انرژی و تغییرات انتروپی(.«

چه از قوانین مشابه  آن ها و  ها را با کمیتچالهتوان سیاهدهند که می».قوانین ترمودینامیک در نظریه نسبیت عام نشان می

هائی، پارمترهائی، را تعریف کنیم  صورت که کمیتشناسیم بررسی نمود. به این ترمودینامیک کلایسک و جسم  سیاه می

 ۹های شناخته شده در ترمودینامیک کلاسیک مانند دما و آنتروپی دارند،«که مطابقت با کمیت

  کنم: اند نقل قول میها را که در همان مقاله ذکر شده چالهیک سیاهپارامترها و قوانین مربوط به ترمودینام در زیر

 ( گرانش  سطح  افق  رویداد ثابت است. stationaryی ثابت )چاله ها: در یک سیاهچالهقانون صفر)م( ترمودینامیک سیاه.۱ِِ»

 ( ۳با دما؛ مطابقت با طیف انرژی حرارتی اشعه هاوکینگ  ravitygsurface)مطابقت گرانش  سطح 
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سیاه  .۲ ترمودینامیک  اول  کمیتچاله قانون  پیوند  سیاهها:  و چرخش   جرم  آنتروپی،  دما،  ترمودینامیکی  باهم.  های  چاله 

 )مطابقت با قانون بقاء انرژی(           

چاله، بزرگتر از جمع  گرفته از دو سیاهی شکلچالهرویداد یک سیاه  سطح  افق    ها:چاله وم ترمودینامیک سیاهدقانون  .۳ِِ

 چاله است. سطوح  افق  رویداد  دو سیاه

ها دانستن. شبیه این بیان را در قانون دوم چالهرویداد سیاه  ها را متناسب با سطح  افق  چاله )مطابقت فرمال: آنتروپی سیاه

 سیستم، برای مثال دو گاز "زرد و آبی" داشتیم.(  ترمودینامیک کلاسیک در مورد آنتروپی دو

چاله برابر با صفر. )مطابقت با غیرقابل دسترسی بودن  حالت  گرانش  سطح  سیاه  ها:چاله قانون سوم ترمودینامیک سیاهِِ.۴

 ۹غیرقابل دسترسی بودن دمای صفر مطلق، صفر کلوین(.«

ِهاِالهچسیاهِرسانیخبر

همین    .باشدکاهش    رو بهنتروپی آن  آزمانی تابش  گرمائی دارد که همزمان    ابژکت گوید یک  قانون دوم ترمودینامیک می

  متناسب با   و  یابدچاله کاهش میآنتروپی سیاه  گرمائی  تابش    همزمان با  یعنی،  ند.کمی  نیز صدقها  چالهسیاه   در موردبطه  را

افق  آنتروپی  کاهش   چاله باهم برخورد  که دو سیاهزمانیاما  شود.  کند، کوچکتر میتغییر می  نیز   چالهسیاه  رویداد    سطح 

ی  چاله سطح  افق  رویداد یک سیاه  »  هاچالهسیاه  د طبق قانون دوم ترمودینامیک  دهنرا می  چالهسیاه  کنند و تشکیل یکمی

رویداد   سطح افق  یعنی،  خواهد بود.    ۸چاله است.«رویداد  دو سیاه  افق  چاله، بزرگتر از جمع سطوح   گرفته از دو سیاهشکل

 ، خبررسانی، گزارش  ینوع   توان به مثابهرا می   (رویداد  ازدیاد سطح افق  یا  . لذا کاهش )و  کندپی تغییر میو متناسب با آنتر

     د.نموی تلق چالهاز درون سیاه

، یعنی  باشدسویه  یک  تواندنمی  هاچالهبه این نتیجه رسید که عملکرد سیاه  ۱۹۷۴در سال    استفن هاوکینگپیشتر گفتیم که  

  ، ابش گرمائیتسبب    چالهکوانتومی در نزدیکی یک سیاه  اتاثر. او معتقد بود که  کشاندبتنها ماده اطراف را بسوی خود  

تابش هاوکینگ اجتناب    ، کوانتومدر صورت صحت نظریه نسبیت و نظریه  به عبارت دیگر،    د.نشومی  ،هاوکینگتابش  

 ناپذیر است.  

خالیحتی    مطلباین   کاملا  فضای  توسعه  نیز(  کوانتومی  )خلاء  به  مثالب  باشد!می  قابل  فضانورد  رای   شتابدار  یک 

(accelerated astronaut) دمای ثابتیدر اطراف خود  تواندمی  در فضائی کاملا خالی (heat bath, thermal bath  )

 ۱۰د.باشمی  اساسیبسیار    از نظر علمی  ولیکن  استقابل اغماض    عملا  وناچیز  بسیار    گرچه دمای مربوطهحس کند.    را

 .است یمیان نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم دارد نیازمند توضیح بیشتر بیان از رابطه که موضوع درک این

آنرو متولد    ،ویلیام  کانادائی  نظری  سال    ،۱۹۴۵فیزیکدان  شگفتپیش  ۱۹۷۶در  رابطه  انگیزیبینی  میدان    از   نظریه 

 گوید:  می اثراین  .معروف است( Unruh effect) اثر آنروبه    که دادارائه هاوکینگ  با تابش   کوانتومی

 ()ذراتی مانند فوتون، الکترون و پوزیترونجسم سیا  یک  تابش    خواهد توانست  شتابدار  رناظیک  یا    شتابدارآشکارساز  یک  

)دستگاه مرجع    ختناظرلَ یا یک    آشکارسازلَختیک    است که  در حالی   و این  ه نمایدلاحظرا مبا دمای متناسب با شتاب  

 .   ای نیستچنان پدیده یمشاهده قادر بهلَخت، یعنی دستگاه مختصاتی که دارای شتاب نیست( 

 .است  چالهسیاه  قوی  گرانش    میدان    در معرض  چالهسیاهیک    ۸رویدادافق از    در فاصله ناچیزی  آشکارسازیک    برای مثال

 برخوردار بالائی    شتاب  از  مربوطه  آشکارساز  ست که ا  آن  شتاب  وگرانش    ارزیاصل هم معنای این گفته با در نظرگرفتن  

زمینه ماکروویو کیهانی،   دمای   دمائی به نام دمای آنرو، اندکی کوچکتر از  با تابشی)شاهد(    رمایانگ تواند نیعنی، می.  است

   .باشد

آشکارساز را در    قادر باشد  شتابی است که  ین دلیل که برای نمایش آن نیاز بها  به  .میسر نیستآسانی  اثبات اثر آنرو به

به این عملا غبرممکن است.  نزدیک سرعت نور برساند  سرعتی  عرض یک میکروثانیه  این   و  فیزیکدانبا  از  حال  ها 

  اثر آنرو را در  بتوانند اند تاا در نظرگرفتهشی ریآزما همکارانر دیگ دانشگاه فنی وین )اتریش( با همکاری ویلیام آنرو و 

درجه    –۲۷۳٫۱۴)  اینشتین  سرد چگالش بورـ در محیطی فوقباید  این آزمایش می  البته  .ندنمای   بررسی  یآزمایشگاه  سطح

صفرمطلق یسانت نزدیک  حالت  .گیرد  صورت  (Bose-Einstein condensate،  گراد،  این  نیست    دیگر  در  لازم 

    ۱۲و ۱۱نشان داد. اثر آنرو را نیزهای پائیندر سرعت و شتاب توانبلکه می تا نزدیک سرعت نور شتاب داد را آشکارساز

ِِ(؟کوانتومیناپیوسطهِ)ِِفضازمانِ 

و جسم مربوطه  آنتروپی    کاهش    اب  است  همراه  سیاه  یک جسم    گرمائی  تابش    پیشتر گفتیم که طبق ترمودینامیک کلاسیک

  ها متناسب چاله سیاه  رویداد    افق    سطح    همچنین گفتیم که  است.دق  اص  نیز  هاچالهسیاه  بارهدر    بن مطلیااضافه کردیم که  
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 است   بیشترآن    نتروپیآ  همان نسبت نیزاست به بزرگتر    چالهسیاهیک  رویداد    افق    هرچه سطح    ،یعنی  .هاآنتروپی آن   با  است

و    افق  رویداد کوچکتر شدن سطح  با آن  تابش  هاوکینگ و  چاله همراه است باسیاه  آنتروپی  کاهشبه بیان دیگر،  .  و بعکس

رسانی  اطلاعتوان نوعی را می در رابطه با آنتروپی آن چالهرویداد یک سیاه افق   سطح   ی اندازهتغییرات  اضافه کردیم که 

  یابی کرد.زرا  خوداز درون  چالهسیاه

جسم  عدی  ب  ساختار سهشناسیم که در آن  ب عدی مییک جسم سه  دوب عدی(  hologramهولوگرام )  از  را  وضعیت مشابه این  

  شود.عد رمزگذاری میتوسط دوب  

را.   چالهو آنتروپی سیاه  رویداد  افق    سطح    میان    رابطه  آنرو را داریم و از طرف دیگر  ما از یک طرف اثر    :خلاصهیطور  

  به این   از این دو شناخت  ،۱۹۵۴، فیزیکدان آمریکائی متولد  Theodore Jacobson  نوبسک  ار جت ئود    ۱۹۹۵در سال  

دلات  ااو توانست مع  برداشتبرمبنای این  است.    چاله کوچکی"رویداد سیاه  روی "افق    زمانکه هر نقطه از فضا  رسید   نتیجه

و    تیشگف  !از نظر ریاضی استخراج کند  )هندسه ریمانی(ی فضای خمیده  جوئی از ایدهبدون بهرهنسبیت عام اینشتین را  

این    ۱۰.دیابمهمی دست  شناخت  به یک  های ترمودینامیکیومهمف   توانسته است با یاریاو    در آن است که  روش  اینجالبی  

   توان چنین خلاصه نمود: شناخت را می

ِِِ.داردِاهیتِآماریمِنیرویِگرانش

دارند. به این ترتیب نیروی    آماریمبنای    (قوانین ترمودینامیک )  آن  استخراج  ایرببکارگرفته شده  که قوانین    علتبه این  

 ۱۰است. اجزاء نامرئی فضازمانماکروسکوپی   تقریب   )فضازمان خمیده اینشتین( گرانش

و   کنندبه ما القاء می متر( را۱۰–۳۵بودن فضازمان ) تا مقیاس پلانک، حدود  هتی ما پیوس پیشتر گفتیم که تجارب روزمره

رود که دیر یا  انتظار می  لذا  ۵و۴دهد.تشکیل می  دانیم بنیاد دنیای ماکروسکوپی را دنیای کوانتومییم  که ما  در حالیستاین  

این منظور.  کنیمساختار فضازمان را روشن    یمزود بتوان  انرژی بالااز فوتون  توانمی  برای  با  های مانند فوتون  ،های 

، در طول  را دارند  هاترین طول موجکوتاهکه    ،هااین نوع فوتون  طول موج  احتمال دارد که  ، استفاده نمود.ابرنواخترها

  ی هاحس ناهمواریبه معنای    ها. تاخیر جزئی فوتونتاخیر جزئی از خود نشان دهند  ،تا زمین  أاز مبد  ،طی مسیر خود

کاهش جزئی سرعت )انرژی( و در    سبب  هااین ناهمواری  .باشد، می فضازمان  ناپیوسته بودن  ،راه طی نموده  موجود در

  گردد.ها میفوتونجزئی طول موج  ازدیادنتیجه 

ه بودن فضازمان را در سطح آزمایشگاهی نشان تکنند ناپیوسها تلاش میآنرو، فیزیکدانجا نیز، مانند مورد اثر  در این 

      دهند. 
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