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  چكيده

  

ك پرداخته در مطالب حاضر به بررسي وضعيت كنوني منحني هاي زمان گونه ي بسته در نسبيت عام كلاسي

با معرفي مختصري از چيستي اين گونه منحني ها در فصل اول و پارادوكس هاي ناشي از وجود    . شده است

بدين منظور در فصل . آن ها در فضازمان، ديدگاه ها و راه حل هاي موجود براي اين مسئله ارائه شده است

سوم با معرفي فضازمان هاي حاوي  دوم، مروري كلي بر ساختار علّي فضازمان صورت گرفته و در فصل

فصل چهارم مربوط به معرفي فضازمان . كرم چاله ها به چگونگي اصل خودسازگاري پرداخته شده است

هاي حاوي منحني هاي زمان گونه ي بسته از ديدگاهي دقيق تر مي باشد كه در آن نمونه اي از يك 

در آخر نيز حدس محافظت از ترتيب . ار مي گيردفضازمان كاملاً منطقي با تفسيري فيزيكي مورد بررسي قر
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بار ديگر بايد متذكر شد كه تمامي بررسي هاي صورت گرفته در اين . گونه ي بسته معرفي شده است

  .مي باشدمباحث در قلمرو نسبيت عام كلاسيك   
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  مقدمه

  

موفقي بوده و حداقل براي ميدانهاي گرانشي ضعيف داراي تأييد ، نظريه ي 1نظريه ي نسبيت عام انيشتين

 3و امواج گرانشي 2اپيش بيني هاي اين نظريه از امكان وجود سياه چاله ه. فراواني مي باشد تجربي هاي

پيش بيني مي كنند، براي جهان را  4به نام انفجار بزرگي كه شروعي نخستين كيهانشناختگرفته تا مدل هاي 

از طرفي ديگر، مشاهده مي شود كه مي توان به سهولت جواب هايي از معادلات ميدان  .گسترده مي باشد

  .مي باشند 5"تهمنحني هاي زمان گونه ي بس"انيشتين را پيدا كرد كه شامل 

مي آورند و  منحني هاي زمان گونه ي بسته از ديدگاه نظري امكان حركت رو به عقب در زمان را فراهم

از آنجايي كه اين منحني ها از نتايج منطقي نظريه ي نسبيت عام مي . كانديدي براي سفر در زمان هستند

ود امكان مسافرت هاي زماني از طريق باشند، پس چنانچه اين نظريه معتبر فرض شود ناگزير خواهيم ب

  .منحني هاي زمان گونه ي بسته را به حساب آوريم

     6مربوط به فضا زمان هاي داراي منحني هاي زمان گونه ي بسته، مسئله ي عليتاز بزرگترين چالش هاي 

مان حركت همان طور كه گفته شد، از طريق اين منحني ها مي توان در مسيري رو به عقب در ز. مي باشد

. كرد

                                                            
1 ‐Einstein’s General Theory of Relativity 
2 -Black Holes 
3 -Gravitational Waves 
4 -Big Bang 
5 -Closed Timelike Curves 
6 -Causality 
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 متناقض نماهاي مربوط به اين نوع سفر نقض شدهدر نتيجه ي اين بازگشت در زمان، مفهوم عليت از طريق 

    اما در. شود دچار چالش خواهد شد و تمامي چارچوب فيزيك كلاسيك كه بر پايه ي اين مفهوم بنا مي

ن نتيجه اي براي غيرمنطقي خواندن محدوده ي نظريه ي نسبيت عام اين تناقض ها منجر به پديد آمد

  .منحني هاي زمان گونه ي بسته از نقطه نظر رياضياتي نمي شوند

هر چند در ابتداي حضور جواب هاي شامل منحني هاي زمان گونه ي بسته، اين حل ها تنها ممكن بود از 

ن انيشتين ارائه شد كه ديدگاه نظري و رياضياتي مورد توجه باشند اما به تدريج حل هايي از معادلات ميدا

به عنوان مثال هايي از فضازمان هاي داراي اين گونه . بيشتري را به خود جلب كردتوجه فيزيكدان هاي 

به عنوان اولين حل شامل منحني زمان گونه ي بسته، ] 1[ 1مي توان به فضازمان ون استكام  منحني ها

ه كرد كه معرف فضازمان مربوط به زوجي از اشار] 3[ 3و يا فضازمان گات] 2[ 2فضازمان معروف گودل

  .در حال حركت مي باشد 4ريسمان هاي كيهاني

بسياري از اين فضازمان ها به گونه اي هستند كه به علت وجود عنصري غيرفيزيكي، به غير از حضور 

ي از جهان منحني هاي زمان گونه ي بسته، نمي توان آنها را به عنوان نماينده اي از حقيقت فيزيكي ويا مدل

ولي تعدادي از اين فضازمان ها كه از ديدگاه رياضياتي سازگار . كه ما در آن زندگي مي كنيم در نظر گرفت

. بوده و بر پايه ي روش هاي منطقي بنا شده اند، مي توانند نمايانگر وضعيت هاي كاملا فيزيكي باشند

از جمله . انند در شرايط اختر فيزيكي رخ دهندوضعيت هايي كه در آزمايشگاه قابل بازتوليد بوده و يا مي تو

به علت وجود چنين . اشاره كرد] 4[ 5رمي توان به فضازمان پيشنهاد شده توسط بان   ي اين فضازمان ها 

جواب هايي، فيزيكدان ها به دنبال يافتن راه حل هاي منطقي و البته موجه تر براي پرداختن به موضوع 

 .هستند منحني هاي زمان گونه ي بسته

                                                            
1 -Van Stockom 
2 -Gödel 
3 -Gott 
4 -Cosmic Strings 
5 -Bonnor 
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گذشته از راه حل سنتي كنار گذاشتن فضازمان هايي كه عليت را نقض مي كنند و حل تناقض هاي آن از 

 1ينگكه ي بسته توسط هاومنحني هاي زمان گونكي از جدي ترين روش هاي مواجهه با اين طريق، ي

  .پيشنهاد شد

ود نظريه نهادينه هستند و هرگونه در درون خ 2در فيزيك كلاسيك مفاهيم عليت و ترتيب زماني رويدادها

اما در نسبيت عام حفظ ترتيب . انحرافي از آنها انحراف از خود نظريه بوده و غيرفيزيكي تلقي مي شود

بوده و  4بدين ترتيب كه فضازمان به صورت موضعي مينكوسكين. مي باشد 3رويدادها مقوله اي موضعي

 .هيچ تضميني براي حفظ اين مسئله وجود ندارد 5اسريترتيب رويدادها حفظ مي شود ولي از ديدگاهي سر

ؤال را مطرح كرد كه آيا قوانين فيزيك مي توانند به گونه اي عمل كنند كه از در نتيجه مي توان اين س

در راستاي . جلوگيري كنند) نقض عليت(پيدايش منحني هاي زمان گونه ي بسته و امكان مسافرت زماني 

حدس محافظت از ترتيب "پيشنهادي را تحت عنوان] 5[ هاوكينگ 1992جواب به اين پرسش در سال 

مطرح كرد كه بر طبق آن در جهان حقيقي، قوانين فيزيكي از طريق سازوكار ناشناخته اي  6"زماني رويدادها

هنوز هيچ اثبات كاملي براي اين . گونه ي بسته جلوگيري به عمل مي آورند  از تشكيل منحني هاي زمان 

مقاله ي خود نتيجه مي گيرد كه عدم حضور گردشگراني از آينده    نشده ولي هاوكينگ در  حدس پيدا

دليل تجربي محكمي براي اين موضوع است كه مسافرت زماني، حتي اگر براي كسي ممكن باشد، حداقل 

سط اعتبار حدس محافظت از ترتيب زماني رويدادها تو. د شددر باقي مانده ي تاريخ بشريت حاصل نخواه

اين گونه پارادوكس ها را . تناقض هاي به وجود آمده در صورت برقرار نبودن اين حدس تقويت مي شود

  :مي توان به دو دسته ي زير تقسيم نمود

                                                            
1 ‐Hawking 
2 ‐Chronology 
3 ‐Locally 
4 -Minkowskian 
5 -Globally 
6 -Chronology Protection Conjecture 
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در اين صورت . در دسته ي اول پارادوكس هايي قرار دارند كه مربوط به امكان تغيير در گذشته مي شوند

بدين ترتيب يك . تغيير ماهيت عامل تغيير دهنده ي گذشته شودمي تواند منجر به  خودچنين تغييري 

رويدادي در آينده علتي براي وقوع در دسته ي دوم از پارادوكس ها، . به وجود خواهد آمد 1تناقض منطقي

  .رويدادي در گذشته مي شود كه به نوبه ي خود علت وقوع همان رويداد اولي در آينده مي باشد

گفته شد چنين پارادوكس هايي نمي توانند منجر به عدم امكان مسافرت زماني در  همانطور كه پيش تر نيز

مسئله به نظر مي رسد اين است كه اطلاعات ي كه در اين ا نكته. محدوده ي نظريه ي نسبيت عام شوند

اين امر در . در فضازمان هاي نقض كننده ي عليت به روش هاي ناشناخته اي محدود شده باشند 2موضعي

خلاصه  4"اصل خودسازگاري" و عده ي ديگري از فيزيكدان ها در] 6[ 3فهاي پيشگامانه ي نويكوكار

ظر مي رسد براي اينكه از ديدگاه سراسري جواب هايي خودسازگار داشته باشيم، در واقع به ن. شده است

اي قيد ه"از اين شرايط تحت عنوان . لازم است در رويدادهاي موضعي شرايط مشخصي اعمال شود

بنا بر اين اصل، رويدادها در طول يك منحني زمان گونه ي بسته خودسازگار . نام برده مي شود 5"سازگاري

در واقع رويدادهاي . رار مي دهندقهستند يعني يكديگر را به شيوه اي خودسازگار و چرخه اي مورد تأثير 

در نتيجه تنها جواب هايي از . نمي دهندآينده بر روي رويدادهاي گذشته تأثير مي گذارند ولي آنها را تغيير 

مجاز هستند كه در پرتو قيدهاي سازگاري، از ديدگاه سراسري خود سازگار معادلات فيزيكي موضعي 

 .باشند

   نظريه ي نسبيت عام كلاسيك منحني هاي زمان گونه ي بسته را در يك موقعيت منطقي فيزيكي پيش بيني 

يري فيزيكي و واقع گرايانه براي اين موضوع ضروري به نظر مي مي كند و در حال حاضر ارائه ي تفس

در صورتي كه نتوانيم چنين تفسيري از اين پديده ارائه كنيم، نسبيت عام نتوانسته تمام پديده هاي . رسد

                                                            
1 -Logical Paradox 
2 -Local Information 
3 -Novikov 
4 -The Principle of Self-Consistency 
5 -Consistency Constraints 
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نهايي قادر باشد راه حلي  1شايد نظريه ي گرانش كوانتومي. محدوده ي اين نظريه را توضيح دهد    داخل 

بيان شده، با گسترش نظريه به دورترين ] 7[ 2اين مورد ارائه دهد ولي همان طور كه توسط تورن مناسب در

ديدگاه هايي در مورد محدوديت هاي آن و البته شايد روش نقاط قابل پيش بيني اش است كه مي توان 

گونه ي بسته  در نتيجه، مسافرت زماني به شكل منحني هاي زمان. هايي براي غلبه بر آنها به دست آورد

براي كاوش ژرف ترين لايه هاي  3ابزاري مفهومي و معرفت شناختي ،هاي نظري تعمق فراتر از دليلي براي

 .نظريه ي نسبيت عام انيشتين و استخراج ديدگاه هاي شفاف سازانه باشد

 

 

 

 

 

                                                            
1 -Quantum Gravity 
2 -Thorne 
3 -Epistemology 
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  فصل اول

  

  چيستي و نحوه ي كار كرد منحني هاي زمان گونه ي بسته

 ي بسته در نسبيت خاصمنحني هاي زمان گونه  1.1

در نظريه ي نسبيت خاص انيشتين، تمامي وقايع فيزيكي بر روي پيوستاري چهار بعدي به نام   فضازمان 

هر نقطه در اين . مشخص مي شود 1اتفاق مي افتد كه هندسه ي مربوط به آن توسط متريك مينكوسكي

  ،پيوستار اي نقطه گونه بر روي اين فيزيكي مي باشد و تاريخچه ي زندگي ذره 2فضازمان معرف رويدادي

هر يك از اين منحني ها نشان دهنده ي وضعيت . مي باشدسلسله ي از اين رويداد ها در قالب يك منحني 

  .حركتي متفاوتي مي باشد و بنا بر نحوه ي حركت ذرات مي توان اين منحني ها را به سه دسته تقسيم نمود

  

)1.1(  ( )1, 1, 1, 1g μ ν = − − −  

  

معرف آن ها داراي اندازه  4مي باشند كه بردار مماسي 3دسته ي اول از اين منحني ها، منحني هاي فضاگونه

سرعت ذره ي مربوطه كه بر روي اين منحني حركت مي  5در نتيجه چاربردار. اي كوچكتر از صفر مي باشد

  .از سرعت نور استكند نيز داراي اندازه اي منفي بوده و ذره در حال حركت با سرعتي فراتر 

                                                            
1 Minkowski 
2 Event 
3 Space-like 
4 Tangent Vector 
5 Four-Velocity 
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)1.2(  

22 2

22

0g u u c d t d r

c v

μ ν
μ ν < ⇒ <

⇒ <

G

G 

   

، كه دسته ي دوم از اين منحني ها را تشكيل مي دهند، مربوط به ذراتي هستند كه با 1منحني هاي نور گونه

و يا همان چاربردار سرعت ذره ي سرعتي معادل سرعت نور در حال حركت بوده و بردار مماسي آن ها 

  .ه ي صفر مي باشدمذكور داراي انداز

  

)1.3(  

  

22 2

22

0g u u c d t d r

c v

μ ν
μ ν = ⇒ =

⇒ =

G

G 

مربوط به ذراتي مي باشند كه با سرعتي كوچكتر از سرعت نور در حال  2سرانجام منحني هاي زمان گونه

  .حركتند و بردار مماسي آن ها بزرگتر از صفر ميباشد

 

)1.4(  22 2

22

0g u u c d t d r

c v

μ ν
μ ν > ⇒ >

⇒ >

G

G 

  

بر اصول اوليه ي نسبيت خاص هرگز نمي توانند با سرعتي فراتر از سرعت  از آنجايي كه اجسام مادي بنا

         مربوط به چنين اجسامي ويا ناظر هاي مادي، منحني هايي از نوع زمان گونه  3نور حركت كنند، جهان خط

د به در حركت بر روي اين منحني ها ناظران همراه پارامتري را كه منحني با آن معرفي مي شو. مي باشند

                                                            
1 Null 
2 Time-Like 
3 World Line 
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مي توان كميت هاي مربوط  2با استفاده از تبديلات لورنتس. خود اندازه گيري مي كنند 1ويژه ي عنوان زمان

  .به اين ناظر همراه را براي ديگر ناظر ها كه در موقعيت هاي حركتي مختلف به سر مي برند، به دست آورد

  

  

  

  

  

 

  انواع منحني ها در نسبيت خاص 1.1شكل 

بر روي يك منحني رسم مي شود، تمامي نقاط  pكه در هر نقطه مانند  3مخروط نوريدر اين فضازمان 

در نتيجه ناظر به هنگام حركت . تقسيم مي كند pو گذشته ي  pديگر اين منحني را به دو دسته ي آينده ي 

از  مي تواندر اين صورت . بر روي جهان خط خود مرتباً از نقاط گذشته به آينده تغيير وضعيت مي دهد

رابطه بر قرار كرد زيرا براي اين كار به  4با تمامي نقاط داخل مخروط نوري به صورت علّي pمحل نقطه ي 

از طرف ديگر براي ارتباط با نقاط روي مخروط نوري و . سرعتي پايين تر از سرعت نور احتياج مي باشد

بنابراين تا آن جا كه ناظر و  .مي باشدخارج از آن به ترتيب به سرعت هايي برابر و فراتر از سرعت نور نياز 

يا ذره اي مادي باقي بماند همواره منحني مربوط به حركت آن در داخل مخروط قرار خواهد گرفت و چنان 

چه بخواهد در نقطه اي با منحني خود تقاطع داشته باشد ناگزير خواهد بود كه از داخل مخروط خارج شده 

                                                            
1 Proper Time 
2 Lorentz Transformations  
3 Light cone 
4 Causal 
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ض با اصول اوليه ي بديهي است كه اين امر در تناق. ور كسب كندو در نتيجه سرعتي بيشتر از سرعت ن

 .مشاهده نمود) 1.2(اين نكته را مي توان در شكل . نظريه مي باشد

از آنجايي كه در نسبيت خاص هندسه ي . اين موضوع را مي توان از ديدگاه ديگري نيز بررسي نمود

مخروط هاي نوري در سراسر فضازمان در يك فضازمان تخت بوده و با متريك مينكوسكي بيان مي شود، 

در اين صورت براي هر نقطه آينده و گذشته ي مطلقي تعريف مي شود كه از ديدگاه . مي شوند راستا رسم 

  )1.3(شكل . نيز بدون تغيير باقي مي ماند 1سراسري

 .به عبارت ديگر در نسبيت خاص نمي توانيم منحني زمان گونه ي بسته داشته باشيم

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

                                                            
1 Globally 

 

 .در نسبيت خاص يك ناظر مادي نمي تواند منحني مربوط به جهان خط خود را قطع كند 1.2شكل 
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  منحني هاي زمان گونه ي بسته در نسبيت عام 1.2

هر چند در نسبيت عام نيز همانند . چنانچه خواهيم ديد از ديدگاه نسبيت عام مسئله كاملا متفاوت مي باشد
نسبيت خاص اجسام مادي به علت محدود بودن سرعت آن ها بر روي منحني هاي زمان گونه حركت مي 

از قوانين نسبيت خاص پيروي مي كنند و  1در اين نظريه قوانين فيزيكي تنها به صورت موضعي كنند ولي
در نتيجه فضازمان به صورت موضعي مينكوسكي بوده و  .هيچ قيد سراسري بر اين قوانين اعمال نمي شود

جا نيز در طول در اين. معادلات ميدان انيشتين هيچ محدوديتي براي توپولوژي عمومي فضا ايجاد نمي كنند
مخروط نوري مربوطه ساير نقاط روي منحني را به آينده و  pيك منحني زمان گونه، در هر نقطه مانند 

 .با اين تفاوت كه مطلق بودن اين تقسيم بندي از ديدگاه سراسري حفظ نمي شود مي كند      گذشته تقسيم
لت انحناي فضازمان، در راستايي متفاوت براي مثال ممكن است در نقطه اي از فضازمان مخروط نوري به ع

  )1.4(شكل  .رسم شود

با اين حال چنانچه جهان خط مربوط به جسمي مادي يك منحني زمان گونه ي باز باشد ناظر همراه مربوطه 
ولي مي توان فضازمان هايي را يافت كه در آن . همچنان در مسيري رو به جلو در زمان حركت خواهد كرد

                                                            
1 Locally 

 
 .ط هاي نوري در نسبيت خاص همگي در يك راستا رسم مي شوندمخرو 1.3شكل 
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كه در نتيجه ي آن منحني زمان گونه ي مذكور قادر  روط هاي نوري چنان صورت پذيردها تغيير جهت مخ
  )1.5(شكل . بر جاي گذارد" منحني زمان گونه ي بسته "خواهد بود در نقطه اي خود را قطع كرده و يك 

ي    همان طور كه پيش تر نيز گفته شد ناظر همراه اين منحني در حركت خود بر روي منحني پارامتر معرف
در جريان حركت خود از اين رو چنين ناظري . كننده ي آن را به عنوان زمان ويژه ي خود اندازه مي گيرد

در واقع از اين طريق منحني هاي زمان گونه ي بسته . به دور منحني در جهتي رو به گذشته نيز قرار دارد
 .امكان مسافرت به گذشته ي زماني را فراهم مي آورند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  حاوي منحني زمان گونه ي بسته هاي مثالي از فضازمان 1.3

بنابر آنچه در بخش هاي پيشين گفته شد فضازمان هاي بسياري شامل منحني هاي زمان گونه ي بسته مي 
اين منحني ها اغلب به . باشند و حضور آن ها از ابتدا به صورت معمايي براي فيزيكدان ها مطرح بوده است

  .عادلات ميدان انيشتين  ظاهر مي شوندشكل زير در جواب هاي م

  را در نظر گرفت 1زير با تقارن محوري 1به عنوان مثالي ساده مي توان متريك پاياي

                                                            
1 Stationary 

  

 فينكنشتاين- انحراف مخروط هاي نوري در فضازمان شوارتسشيلد در مختصات ادينگتون 1.4شكل 
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)1.5(  ( ) ( )22 1 2 2 2 2ex pd s f d z d r r d f d t dν ϕ ω ϕ− ⎡ ⎤= − + + + −⎣ ⎦  

,كه در آن fν وω  تنها تابعي ازz  وr  مي باشند، و مختصات به كار رفته كه يادآور مختصات استوانه اي
  داراي محدوده ي زير هستند بوده وو زمان  2اقليدسي

  

)1.6(  , 0 , 0 2 ,z r tϕ π− ∞ < < ∞ ≤ ≤ ≤ − ∞ < < ∞ 

  

0ϕكه در آن  2ϕو  = π= 2ضريب . شنديكسان مي باdϕ در اين متريك به صورت زير است  

)1.7(  ( )1 2 2 2g f r fϕ ϕ ω−= − − 

                                                                                                                                                                                         
1 Axially Symmetric 
2 Euclidean Cylindrical 
 

  

 انحراف مخروط هاي نوري و شكل گيري منحني ها زمان گونه ي بسته 1.5شكل 
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  بنابر اين چنانچه داشته باشيم 

)1.8(  2 2 2f rω > 

  

gϕϕ  بزرگتر از صفر شده و مختصاتϕ حال اگر منحني زير را . ي زمان گونه تبديل مي شودبه مختصه ا
  داريم نظر بگيريمفضازمان در در 

  

  
  
)1.9(  

0 0 0

2

, ,

0 , 0 , 0 ,

0

z z r r t t
d x du
d d

dg u u g g u u
d

μ
μ

μ ν μ ν

μ ν ϕ ϕ μ ν

ϕ
τ τ

ϕ
τ

= = =

⎛ ⎞= = ⇒⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⇒ >⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0كه در آن  0 0, ,t r z اعداد ثابتي هستند.  

uهمان طور كه مشخص است بردار مماس اين منحني  μ  بزرگتر از صفر بوده و منحني داراي اندازه اي
از سوي ديگر در طول اين منحني تنها مختصاتي كه در حال تغيير است، مختصه ي . زمان گونه مي باشد

كرد  نيز استفاده ϕدر نتيجه مي توان براي پارامتري كردن منحني از خود مختصه ي. مي باشد ϕزاويه اي 
يك منحني  ϕبودن مختصه ي  2در نهايت به علت دوره اي ).مي باشد 1اين مختصه پارامتري از نوع آفين(

 .زمان گونه ي بسته خواهيم داشت

 

 

 

                                                            
1 Affine 
2 Periodic 
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  فصل دوم

  

 1ساختار علي فضازمان

وطي نوري در نظر مي توان مخر  pدر نسبيت خاص براي هر رويداد مطابق با آن چه پيش تر گفته شد

. را اختصاص دهيم 3"گذشته"و به نيم ديگر برچسب  2"آينده"گرفت به نحوي كه به نيمي از آن برچسب 

به   pمجموعه ي رويدادهايي كه در مخروط نوري آينده قرار مي گيرند براي ذره ي مادي كه از نقطه ي 

 4"آينده ي مترتب زماني"دادهايي سمت اين رويدادها حركت مي كند در دسترس خواهند بود؛ چنين روي

آينده ي مترتب زماني به همراه ساير رويدادهايي كه روي مخروط نوري قرار . مي دهند را تشكيل  pرويداد 

اين مجموعه از ديدگاه فيزيكي . مي سازند را pرويداد  5"آينده ي علي"مجموعه اي به نام  مي گيرند،

  .قرار گيرند pتأثير سيگنال هاي فرستاده شده از  معرف رويدادهايي مي باشد كه قادرند تحت

هر چند در نسبيت عام، ساختار علي فضازمان به صورت موضعي داراي طبيعت مشابهي با فضازمان تخت 

 يا پيچش جهت و 7، تكينگي هاي فضازمان6در نسبيت خاص مي باشد ولي به دليل توپولوژي غير بديهي

دن در نقاط مختلف فضازمان، تفاوت هاي بارزي از ديدگاه مخروط هاي نوري در نتيجه ي جابجا ش

در اين بخش سعي مي كنيم شرح دقيقي از تعريف ها و برخي . سراسري در اين ساختار مي تواند رخ دهد

  .نتايج مقدماتي مربوط به ساختار علي فضازمان در نسبيت عام ارائه دهيم

                                                            
1 Causal Structure of Space-Time 
2 Future 
3 Past 
4 Chronological Future 
5 Causal Future 
6 Nontrivial Topology 
7 Space-Time Singularities 


