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 فضا و زمانکوانتای 

 
1imeTQuanta of Space and  The 

 

 فشرده 

یا  میدان    ،عرصه  انسان برای    یچندین هزار ساله   تلاش.  است  تصور شده  فضازمان  فلسفه و فیزیک  یزمینهپس  عمل 

وجود   واریامید  این  با این حال هنوز  .۲ده استیانجامین  نتیجه مطلوب  به  تاکنون  زمینهپساین    و ساختار  خاستگاه    شناخت  

 حیرا توض  آن  و بافتار  منشاء    ،کوانتوم  نظریه  نسبیت و   نظریهیعنی    ،بزرگ قرن بیستم  دو نظریه  با یاری  دارد که بتوان

 .داشته باشد وجود یاپس زمینهچنان  چنانچه اصولا ،داد

نسبیت   نظریه  ماد  رابطه مستقیم  فضازمان    ،عام  در  داردبا  واکنشر کنش  د  و  یابدمی  توسعه  هماد    با  همزمان  ،ه   هایو 

 به  نیازی  عام  نسبیت    نظریه  کهد  دهمی نشان    فضازمان   یهندسه  با  ۳ماد ه  و تنگاتنگ   واسطهبی   . پیوند  دخیل است  دینامیکی

  تحریفات    در این نظریه.  (زمینه پساستقلال   )اصل    ندارد  قوانین خود  بیان  برای  ،هندسی  ی زمینهسپ  ،بیرونی  ساختار  یک  

در    هماد    کهیم  دانمی  ما  در عین حال.  دشومی  تلقیاثر نیروی گرانشی    ،هحاصل از حضور ماد    ،هندسی  (های  )پیچ و تاب

ی نیرو  که  ستیطبیع  . لذا کندپیروی می  قوانین نظریه کوانتوم  از  یسه نیروی قوی، ضعیف و الکترومغناطیس  با  رابطه

هنوز به    این نیروبرای کوانتیزه کردن    یک قرن تلاش  وجود با    اما  .یمپندارب  نظریه کوانتوم  قوانین  تابع  نیز  را  گرانشی

 .یمنیاب دست هرگز شاید هم ایم وهنیافتدستلازم   موفقیت

صورت  برای مثال به  ،شده است  فرضپیش  آن  زمینهپسعنوان  به  فضازمان  عام  در نظریه کوانتوم بعکس نظریه نسبیت 

های الکترومغناطیسی )کوانتوم الکترودینامیک( و یا در مکانیک  کوانتوم   در نظریه کوانتومی میدان)نسبیت خاص(  بعُدی  ۴

 شناسیم.    مانند آنچه از فیزیک نیوتنی می  ،مطلق و مجزا ازهم  شکل فضا و زمان  بهجا حتی  و در اینشرودینگر    ‘کلاسیک  ’

  عین   درلازم است    فلسفه و فیزیک  یزمینهی پسسئلهپرتوافکنی به م  و  موجود  ناهمآهنگرفت از وضعیت  برون  برای

در صورت عدم    ورا برطرف    های احتمالی نظریه کوانتومبه زبان کوانتومی ضعف  یتلاش برای ارائه نیروی گرانش 

  در حال حاضر   .کنیم  باشد ارائه  محیط بر نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم  ی را کهترجامعنظریه    از این طریق  موفقیت

     .دکننحل  را زمینهپس ی دشوار  سئلهم یکوانتیزه کردن نیروی گرانش مختلف از جمله طرقبه  ددارنسعی  هافیزیکدان

 خاستگاه و بافتار فضا و زمان ـ زمینهپس یمسئلهمطرح برای  یهاحلخواهیم با یکی دیگر از راه حاضر می  یدر مقاله

 آشنا شویم.  های" فضا و زمان‘و یا ’"اتم های کوانتومی فضا و زمان‘تی ’ب  ،’کوانتای فضا و زمان‘ به اصطلاح ـ

را بررسی و کوانتوم و ترمودینامیک  نظریه  نسبیت،    نظریه  مرتبط با  یایده   ۲یادآوری: در مقاله ’خاستگاه فضا و زمان‘

 به آماری بودن فضازمان برمبنای قوانین ترمودینامیک پرداختیم. 
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 گفتار پیش

گسسته از    )کوچکترین واحد  مقدار  چهمعنای  به  quantus  لاتین  عبارت    از   برگرفته  ووم  کوانت   یجمع واژه  کوانتا  یواژه

 خوانیم:می ۴’کوانتوم و فلسفه‘یی مفهوم کوانتوم و کوانت در مقاله در بارهاست.  (هر کمیت فیزیکی 

در علم    quant(. کوانت  how great, wie groß, wie vielباشد )معنای چقدر، چه اندازه میبه  quantumکوانتوم  "

می گفته  ابژکتی  به  اندازهفیزیک  با  سیستمی  در  فیزیکی  کمی ت   یک  حالت   تغییر  از  که  )شود  گسسته   discreteهای 

spectrumن )کوچکترین اندازه(. های معی  باشند، با اندازههای فیزیکی میها ذرات کوانتومی کمیتآید. کوانت( بدست می

عنوان  کوانت  میدان  هسته اتم )میدان  میان   وان  کوانت  میدان  الکترومغناطیسی؛ گلوئون بهعننور( به  ه  برای مثال: فوتون )ذر

میدان  گرانشی. یک کمی ت  کوانتیده همواره    )فرضی(  عنوان  کوانت  ها( و گراویتون بهها در هسته اتمها و نوترونپروتون

بار  الکتریکی یک جسم برابر مضرب صحیحی از بار     مضرب  صحیحی از کوانت  آن کمی ت است. برای مثال، اندازه

 ۴"باشد.بار  الکتریکی( می یکانه  الکتریکی یک الکترون )

 و نوشتیم:میان نظریه نسبیت و کوانتوم با علم ترمودینامیک را داشتیم  یبحث رابطه ۲در مقاله ’خاستگاه فضا و زمان‘ 

ی اطراف هسویه نیست، یعنی آنها تنها ماد  ها یکچالهبه این نتیجه رسید که عملکرد سیاه ۱۹۷۴در سال  استفن هاوکینگ"

طول  زمان  بسیار طولانی جرم خود  کشند، بلکه در بالایشان به طرف خود نمی العادهخاطر نیروی گرانشی فوقخود را به 

نظریه نسبیت عام )نیروی    شود که... به این ترتیب معلوم میکنند.دهند، تبخیر میرا در شکل تابش  گرمائی از دست می

تنیدگی امکان خاص و تنیده هستند. این درهمو درهم  هخوردگرانش( و نظریه کوانتوم و علم ترمودینامیک بنوعی باهم گره

  دهد. آنها در اختیار ما قرارمی  ۶ها از جمله تابش گرمائیچالههای کوانتومی در اطراف سیاهجالبی را برای بررسی یدیده

اله است. معنای چدر معرض میدان  گرانش  قوی سیاه  چاله یک سیاه  ۸رویداد  ... یک آشکارساز در فاصله ناچیزی از افق

رزی گرانش و شتاب آن است که آشکارساز مربوطه از شتاب بالائی برخوردار است. ااین گفته با در نظرگرفتن اصل هم

  تواند نمایانگر )شاهد( تابشی با دمائی به نام دمای آنرو، اندکی کوچکتر از دمای زمینه ماکروویو کیهانی، باشد. یعنی، می

توانست   [ت ئودرُ جاکُبسون] چاله کوچکی" است. برمبنای این برداشت اوروی "افق  رویداد سیاه هر نقطه از فضازمان  ... 

ی فضای خمیده )هندسه ریمانی( از نظر ریاضی استخراج کند!  جوئی از ایدهمعادلات نسبیت عام اینشتین را بدون بهره

این    ۱۰یابد.ترمودینامیکی به یک شناخت مهم دست  هایشگفتی و جالبی این روش در آن است که او توانست با یاری مفهوم

   ۲"... نیروی گرانش ماهیت آماری دارد. توان چنین خلاصه نمود: شناخت را می

گیری ت ئودرُ جاکُبسون مبنی  با فرض صحت داشتن رابطه میان نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم با علم ترمودینامیک و نتیجه

و ماهیت اجزای   ، اندازهی ساختارچیزی را در باره  گیرینتیجه  گرانشی باید اذعان کرد که اینبر ماهیت آماری نیروی  

   که: توجه داشته باشیم نیز مطلببه این  ین رابطه لازم استهم در گوید. به ما نمیفضازمان 

برای مثال    .دهنداز خود بروز می  نامتعارفعملکردی    ت عام و نظریه کوانتوم در مقیاس پلانک نسبی  نظریهبکارگیری  

( برخوردار ای)ماد ه  ایاز چنان انرژی  خاطر اصل عدم قطعیتبه  استاز طول پلانک    )؟(طول آن کوچکتر  ابژکتی که

  در مقیاس پلانک که    معتقدند  هافیزیکدان  همین خاطربه  . دکنمی  چالهسیاهایجاد یک    خود)انقباض(  با رُمبش  که    دباشمی

را    این نظریهاچن  یک  جاکهاز آن   اام  .اریمد  (محیط بر این دو)و    ،نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم  یفرا  نظریه  نیاز به یک

در حال    .نداریماز جمله کوانتیزه کردن نیروی گرانشی    شده  پیشنهاد  یهاراه حل  ها وایده  یسربرراهی جز    یمشناس نمی

 حلقه  کوانتومی    گرانش    به نام  آمیختن و تطبیق نظریه کوانتوم و نظریه نسبیت عام،،  ی مطرحهایکی از راه حل حاضر  

(Schleifenquantengravitation, Loop Quantum Gravity) پردازیمکه در زیر به معرفی آن می  باشدیم. 

 ها  شدهمدلی مشابه بافته

  )پارچه(  شدهبافته   اجسام  ساختار  مشابه  )ساختار فضازمان( را  یکوانتومی نیروی گرانش  یها حلقه ویژگی  کوانتومی    گرانش  

یا  )و  متغیر  اشتکار یا  اسپینچیزی به نام  ی  دینامیک  ـ کوانتوم ایهشبکه متشکل از نظریهدر این فضا یعنی، کند. تلقی می

گرانش   در واقع.  (۱شود )تصویر  ها نشان داده میخطوط و گره  که توسط نمودارهائی ازاست    تصور شده  (دیگری  نامهر  

بیانگر حالت    اسپینشبکه    جاایندر  .  باشد  کوانتومی  ای برای فضای کوانتومی و زمان  کوشد نظریهکوانتومی حلقه می

 به  و  یزهکوانت  را  گرانشینیروی    طریقاز این    ندبتوان   ها امیدوارندفیزیکدان  خاص است.  کوانتومی فضا در یک زمان  

م  .بندیا   دست  بنیادی  یهانیرو  میانوحدت   را  مدل  دینامیکتوان  یاین  اسپین   ,Quantenspindynamik)  کوانتوم 

Quantum Spin Dynamics)  .به   ویژهبه  ست،هانظریه ریسمان  بلدر مقا  جالبی  یگزینه  حلقه  گرانش کوانتومی  نامید

پرداختن به  از  پیش  ند.  شومی فرمولبندی  و    پنداشته شده  ها آپریوری در فضازمان  نظریه ریسمانمعادلات     که  این خاطر

                          .آن به تاریخ نه چندان طولانی داریم نگاهیگرانش کوانتومی حلقه  بحث  
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   حلقه کوانتومی   گرانش   تاریخ  

های  شبکه  ادهپیشن  ،۱۹۳۱و فیزیکدان نظری انگلیسی متولد    ضیدان، ریا(Roger Penrose)  راجر پنروز  ۱۹۷۱سال  در  

دهه هشتاد قرن   از اواسط  آنو توسعه  پیگیری    اما  دهد.برای نظریه گرانش کوانتومی را می  ( Spin Networksاسپین )

ابهی  گذشته جانب  هندی(ant AsbtekarsAbhay Va)  ۶و  ۵اشتکار  واسانت  از  نظری  فیزیکدان  متولد   ،  آمریکائی  ـ 

، (Carlo Rovelli)  ۱۰و۹و کارلو روولی   ۱۹۵۵، فیزیکدان نظری آمریکائی متولد  (Lee Smolin)  ۸و۷، لی سمولین۱۹۴۹

 شود. می آغاز ی دیگرهااز فیزیکدان  یتعدادو  ۱۹۵۶فیزیکدان نظری ایتالیایی متولد  

 نظریه نسبیت عام  توانستاو  پیشنهاد شد. به این خاطر که از جانب اشتکار ۱۹۸۶در سال  گرانش کوانتومی حلقهعنوان 

در .  شتداشباهت    آن  مفهوم خطوط میدانی  و  ماکسول  نظریه الکترومغناطیسم  هب  فرمولبندی کند که  ایبگونهاینشتین را  

طبق  بررا    (شناسی کوانتومی کیهان از آن   )ی ویلر ـ دیویت  معادلهند  وشمیموفق  ت ئودرُ جاکُبسون و لی سمولین  همان سال  

            یابند.  دست از این معادله ی های دقیقبه جواب ، حل وبیاناشتکار طرح 

ه حلق  کوانتومی    گرانش    مدل    گیریبا بکار  ۱۹۷۳زیکدان نظری آلمانی متولد  یف  (،Martin Bojowaldجوالد )مارتین بو

 ۱۱بنگ نیز وجود داشته است.د که کیهان پیش از بیگیرساین نتیجه به شناسی کیهان ی  در حوزه

 حلقه  کوانتومی   گرانش  

نظریه قوانین    زاشود بلکه ابژکتی است دینامیکی که  رخدادها محسوب نمی  یزمینهحلقه، فضا پس  گرانش کوانتومی    در

است. دانه ای  خروجی اصلی این نظریه تصویری فیزیکی از فضاست که در آن فضا دانه دانه "  کند.کوانتوم پیروی می

پیامددانه  بودن  کوانتایی  ای  دانهمستقیم  این  است.  دانه  بودن  ایسازی  فوتونمشابه  بودن  کوانتومیای  نظریه  در    ها 

ها" یا  "دانه   ی ازئهاحالت کوانتومی فضا توسط شبکهبدین ترتیب    ۱۲باشد."ها میالکترومغناطیسی یا سطوح انرژی در اتم 

 ساختارهای یک بعدی، خطوطی  توسط آن در هر زمان ی. یعنی، هندسهشودتوصیف می  ها"گونه که پیشتر گفتیم "گرهآن 

ها گره  .(۱)تصویر    شودتصور می،  ندهست  صلمتبهم  از ½، شبیه به اسپین در ذرات بنیادی(    ی)با مضرب عدد صحیح  که

قرار دارند.    از هم  m ۳۵-۱۰•  ۱،۶۱۶پلانک    طول  یفاصله  در و    بنیادی  ذرات    اسپین    مشابه    های  با ویژگی  در این مدل

     شود. نظر میی ریاضی نقاط اتصالی خطوط ذکر شده از توضیح آن صرف زمینه خاطر پیچیدگی خاص  به

  شود بکاریرده می  هادر نظریه ریسمان  کهآن متفاوت از    معنائی  یم که مفهوم حلقه در گرانش کوانتومی حلقهرتوجه دا  تذکر:

  ست.ها نظریه ریسمان در مقابل قابلی  آلترناتیو گرانش کوانتومی حلقهگفتیم  گونه که پیشتر همان  .دارد

.  کنندمی  صورت  دارجهت  خطوط  ازتوسعه    در حال ی  هاشبکهیا    هاگراف   متشکل از  را  بافت فضازمان  شاشتکار و همکاران

ها نفوذ به آن  که)   نشانپیرامو  یکوانتیزه شده  ومجُ سطوح و حُ   اطلاعات    ه مثابهب  )نظریه(  ی در این مدلخط  نمودارهای

هر یک از   انتهای لازم است که  یکوانتیزه کردن نیروی گرانش یشیوهاین گذاران نظر پایه  طبق  .ندآیمی بحساب  (ند کنمی

گره    حلقه  شکلب  در شبکه  این خطوط حلقه  مدلاین    نیز   همین خاطربه  ند.خورببهم  کوانتومی  میدینام   گرانش    شود.ه 

فرم    دارجهت  خطوطاطلاعات نهفته در    این معنا کهبه  شوند.  فضازمان محسوب می  یدهندهشکل  مدل نمودارها در این  

حد  اکوچکترین و  ،های کوانتومیابژکتعنوان  به  (هاحلقه ) ها  گره  و  کنندخود را تعریف می  یمحدودهدر  بافتار فضازمان  

هیدروژن.    برای یک الکترون در یک اتم    پایه  حالت    حداقل انرژی    مانند  ه  ،شوندمحسوب می  مساحت(  )کوانتوم    مساحت

دینامیکی     در گرانش کوانتومی حلقه یک ابژکت    فضا  ت. یعنی،پلانک اس  حدود طول    در هر طرف  مساحت  کوانتوم    طول  

 .  شده استدر نظرگرفته "بافته شده" از کوانتای فضا و زمان،  ،نظریه کوانتوم تابع  

ویژگی این    .کندکار می  ( کوچکترین سطوحکوانتای مساحت )با  که    است  آن   گرانش کوانتومی حلقه  هایویژگییکی از  

 تکینگی    شکلم  ،دیگربه عبارت    .شته باشدوجود ندا  (نهایتبی  انحنای )تکینگی    ای به ناممسئله  در این مدل   که  گشتهسبب  

در   دشومی  ۱۳این نظریه در مقطع تکینگیاعتبار شدن  باعث بیکه    (بنگ ها و بیگهلچادر سیاه)نسبیت عام اینشتین  نظریه  

 مزیت این    در نظزگرفتنبا  .  شودمحسوب می  آن  بزرگی برای  مزیتو این    دآیپیش نمیمدل گرانش کوانتومی حلقه اصولا  

  عام نسبیت  نظریه    معادلات  زاآنها  که در  انجام دهند    هاسازیرشته شبیهیک   ۲۰۰۶در سال    توانستند  او  اشتکار و همکاران

در    هاسازیاین شبیه   زمان در  حرکت    .هاستفاده شد  ،گرانش کوانتومی حلقه  ، یعنینظریه الکترومغناطیسیمشابه    فرم  رد

نیز  نسبت  همانبهرفت رفت. هرچه زمان بیشتر به عقب میبه عقب می  زمان یعنی، ه بودجهت معکوس درنظرگرفته شد

اندازه در گرانش کوانتومی حلقه ناگهان یک نیروی    . اما در لحظه نزدیک شدن به حداقل  شد می  و کوچکتر  کیهان کوچکتر

 ها سازیمشابه این شبیه  د.شایگبه کیهان ماقبل کیهان ما می  را  تونلی  در عین حال  وکند  می  از بروز تکینگی جلوگیری   دافعه 

مرکز   که به  گریمشاهده  هددنشان می   هاچالهی سیاهدر باره  سازیشبیه  .ه استگرفت  صورتنیز    هاچاله سیاه  در مورد

                                                                                           ۱۴یابد.می راه فضا از به بخش دیگر  فضازمان در یبلکه در تونل باریک  یستشاهد تکینگی ن شودنزدیک میچاله سیاه
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رابطه   و  ۲هاوکینگ  گرمائی    تابش    توضیح    حلقه توان    کوانتومی    گرانش    ،های ذکر شدهسازیشبیه  توجهقابل    یجانت  سوای 

  برای مثال   ،یستها نعاری از نارسائی  حلقه  کوانتومی    گرانش    با این حال را نیز دارد.    ۲هاچالهسیاه  آنتروپی با سطح  میان  

  سه   یدر باره  یا  و  گیردمی  شکل  ناپیوسطه  ی اطلاعاتیهااز شبکهچگونه  پیوسطه    که فضازمان    ددهتوضیح نمی  این مدل

  در صورت جدی ) که هدف از کوانتیزه کردن نیروی گرانشیدر حالی  .گویدچیزی نمی کوانتومی ذکر شده در بالانیروی 

عمومیت دادن به نظریه ،  ترمعا  به یک نظریه کوانتومی  یابیدست  (نظریه نسبیت عام  ی  زمینهپس  استقلال    اصل    نگرفت

  ایکوانتومی  ست، نظریها  اینظریه  چنان  یک  خواست ما  .باشدمی  نیروهای بنیادی  وحدت  رسیدن به  برای  ،حآضر  کوانتوم

  رو داریم. هنوز راه دشواری پیش ما گمانیب گذرد.چه می هالهچامرکز سیاه  و بنگمقطع بیگ به ما بگوید درهمچنین که 

  مراجع

 لینک تصویر مقاله. ۱

online.info/spotlight/spinnetzwerke-https://www.einstein/1.  

2. Hassan Bolouri, The origin of space and time  

 ۲۰۲۱های فارسی زبان، ماه مارچ منتشر شده در سایت ،‘خاستگاه فضا و زمان’. حسن بلوری، ۲

3. Hassan Bolouri, The concept of matter in Philosophy and Science 

 ۲۰۲۰های فارسی زبان، ماه می منتشر شده در سایت ‘،در فلسفه و علم ’مفهوم ماد ه. حسن بلوری، ۳

4. Hassan Bolouri, Quantum and Epistemology   

 ۲۰۱۹های فارسی زبان، ماه سپتامبر منتشر شده در سایت ،شناسیمعرفت. حسن بلوری، کوانتوم و ۴

5. Abhay Vasant Ashtekar, New variables for Classical and quantum gravity, Phys. Rev. Lett., 

57, 1987 

6. Abhay Vasant Ashtekar, A new Hamiltonian formulation of general relativity, Phys. Rev. 

D 36, 1987 

7. Carlo Revolli and Lee Smolin, Knot theory and quantum gravity, Phys. Rev. Lett. 61. 1988 

8. Carlo Revolli and Lee Smolin, Loop space representation of quantum general relativity, 

Nuclear Physics B, 331, 1990 

9. Carlo Rovelli and Lee Smolin, Discreteness of Area and Volume in Quantum Gravity, 

Nuclear Physics B, 442 1995  

10. Carlo Rovelli and Lee Smolin, Spin Networks and Quantum Gravity, Smolin, Phys. Rev.  

D 53, 5743, 1995      

11. Martin Bojowald, Zurück vor den Urknall, S. Fischer, Frankfurt/Main, 2009  

12. Wikipedia, The free Encyclopedia, Farsi 

 . ویکی پیدیا، دانشنامه آزاد، فارسی۱۲

13. Hassan Bolouri, White hole, Wormhole, Black hole 

 ۲۰۲۰های فارسی زبان، ماه اوت ، منتشر شده در سایتچاله چاله سیاهسفیدچاله، کرم   ه در:مفهوم ماد   . حسن بلوری،۱۳

14. Hassan Bolouri, Mechanisms (Centaurus) 

   ۲۰۲۰های فارسی زبان، ماه سپتامبر سازوکارها، منتشرشده در سایت، . حسن بلوری۱۴

https://www.einstein-online.info/spotlight/spinnetzwerke/1.%202.
https://www.einstein-online.info/spotlight/spinnetzwerke/1.%202.

