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خداست مالک ملک آسمان و زمین و خدا بر هر چیز 
محققاً در خلقت آسمان و زمین  و رفت و آمد * تواناست 

* شب و روز روشن، دلائلی است براي خردمندان 
خدا را  ،آنهائیکه در هر حالت ایستاده و نشسته و خفتن

یاد کنند و دائم فکر در خلقت آسمان و زمین کرده و 
گویند پروردگارا این دستگاه با عظمت را بیهوده 

نیافریده اي، پاك و منزهی، ما را به لطف خود از عذاب 
  *دوزخ نگاهدار 

  قرآن کریم                                                                      
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جهان خود و دریا را با کمک  ما پدیده هاي
نیروي جاذبه توضیح دادیم اما دلیل این نیرو را 

من قادر نبوده ام دلیل . هنوز بیان نکرده ایم
این خواص نیروي جاذبه را از پدیده ها کشف 

  .کنم و فرضیه اي در این رابطه ندارم
  اسحاق نیوتن                                                

  

  

  

  

  

نیروي جاذبه باید کیفیت اسرار آمیز و استادانه  
  . اي داشته باشد و یا اثر یک معجزه باشد

  گودفرید ویلهلم لایبنیتز                                         
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  هو المحبوب
  

خویش ورزم بر حقارت و جهل  ابتداي سخن، لب میگشایم به حمد و ثناي خداوند بلند مرتبه و اقرار می
  .در پیشگاه آستان بی کرانش

د این رساله کلماتیست چند در رابطه با یکی از داغ ترین و با ارزش ترین دغدغه هاي علم روز مفا
و صاحب  منصب گرانش کوانتمی که این حقیر با استناد بر تجارب و تحقیقات اساتید بزرگ دنیا یعنی

محضر شما بزرگواران مشتاق ارزشمند خود، به  استاد بسیار گرانقدر و جمله نجهان م سبک حال حاضر
  .عرضه می دارم

گرانش به تنهایی آنقدر تفکر را مجذوب و مغروق خود می دارد که فارغ آمدن از آن شاید ممکن نباشد 
و حال که با مبحث عمیق و ژرف فیزیک کوانتمی تلفیق شده، که ) همان گونه که نیوتن اقرار ورزید(

کوانتمی می باشد، بیش از پیش اندیشمندان و متفکران را مغلوب و مبهوت نتیجۀ آن تولد گرانش 
براستی که شاید گرانش کوانتمی از آخرین مرزهاي فکري بشر در محدوده این عالم . خویش گردانیده

  !باشد
می رسانیم و تکه  ي بی کران این نظم بزرگبا سختی تمام و مشقت فراوان خود را به گوشه اي از دنیا

در سر جایش قرار می دهیم، بلکه ) به گمان خویش(چک از معماي این پیکره ي زیبا و عظیم را اي کو
د و گوشه اي از سازخویش را نمایان  ابهامات تار، تکمیل شده و حقیقت از میان انبوهروزي این پیکره 

  . به یقین بدل نماید مطلق را یبه زیبای !) مرددمان( ایمان تا که کندجمالش را بر ما آشکار 
رصۀ زیبا از این ع مشتاق، نسبت به شکوه و عظمت امید دارم که موجبات تحیر و شگفتی شما عزیزان

و البته به سختی شیفته و (دانش و تفکر ناب را فراهم کرده باشم، همچنانکه خویش غرقه و مبهوت 
در  بینش و نگرشتان وسعت بر ره ايقط تا با ماحصل این تلاش خود توانسته باشم هم آنم؛ و ) دلبستۀ

  .مؤثر واقع شده باشم که این نهایت افتخار و مایۀ مباهات براي بنده می باشد این راستا
در و پ خدمت و قدردانی خویش را ، سپاسمامراتب ادب، احتر بر خود واجب می دانم تا در پایان

بزرگوارم جناب  بسیار استاد عزیز، فاضل و مادرم، همسرم، استاد مشاورم جناب آقاي دکتر مهدوي و نیز
آقاي پروفسور کوروش نوذري که درس هاي علمی و معنوي گرانسنگی را از شخصیت والاي ایشان 

سلامتی و  ، که به واقع سوختند تا من ساخته شوم،براي تمام این عزیزانمکسب کرده ام، ابراز دارم و 
  .دارممهربان مسئلت از خداوند بخشایشگر  سعادت را
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  چکیࢰ
امریکایی چاندراسخار –عرصھ گرانش کوانتمی در حدود ھفتاد سال پیش از این با کارھای پیشگامانۀ فیزیکدان برجستھ ھندی

)Subrahmanyan Chandrasekhar ( آغاز شده است؛ یعنی زمانیکھ متوجھ شدند کھ مکانیک کوانتمی و گرانش بھ شیوه

نظریھ گرانش کوانتمی تلاش می . با ھم ترکیب خواھند شد) white dwarfs(دادن کوتولھ ھای سفید ای بنیادی برای شکل 

کند تا مکانیک کوانتمی، کھ بھ خوبی در مقیاس اتمی حکمفرماست، و نظریھ کلاسیک نسبیت عام، کھ حاکم بر سیارات و  

ریق رویکردھای گوناگون در این راستا تلاش کرده فیزیکدانان نظری زیادی از ط. کھکشان ھاست، را با یکدیگر تلفیق کند

. از مھمترین نتایجی کھ در تمامی این رھیافت ھا بدست آمده، حضور یک کمینھ طول از مرتبھ طول پلانک می باشد. اند

بنیادی، یک کران پایین برای ھر خروجی از اندازه گیری ھای مکان،  طول اینگونھ بھ نظر میرسد کھ حضور یک مقیاس

در واقع تمامی رھیافت ھای گوناگون بھ گرانش کوانتمی بھ یک چنین . ری مستقل از مدل در گرانش کوانتمی می باشداث

حضور این کمینھ طول تغییرات اساسی ای را در فرمالیسم مکانیک کوانتمی بھ دنبال آورد کھ . نتیجھ ای منجر می شوند

از جملھ آنھا . عمیم مکانیک کوانتمی صورت گرفتھ استتلاش ھای زیادی نیز در جھت بررسی این تغییرات و ت

میلادی ارائھ داده شده است، کھ در آن مکانیک کوانتمی در  ٩٠کھ در دھھ  KMMفرمالیسمیست موسوم بھ فرمالیسم 

ھمچنین طی بررسی ھایی کھ در یک دھھ اخیر در نسبیت خاص صورت . حضور کمینھ طول اندازه پذیر تعمیم می یابد

یعنی اندازه . یک مقدار بیشینھ برای اندازه حرکت ذرات بھ عنوان نتیجھ ای از حضور کمینھ طول بدست آمده استگرفتھ، 

در این رسالھ ما بھ بررسی تغییرات ناشی از حضور ھر . حرکت یک ذره دیگر نمی تواند بھ ھر اندازه دلخواھی افزایش یابد

در واقع کار ما تعمیم . مفاھیم پایھ ای مکانیک کوانتمی خواھیم پرداخت دوی کمینھ طول و بیشینھ تکانھ در زمینھ روابط و

در حضور بیشینھ تکانھ می باشد کھ امید می رود گامی مؤثر در مسیر دست یافتن بھ نظریھ نھایی گرانش  KMMفرمالیسم 

 .کوانتمی بزرگ محسوب گردد
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  فصل اول
مقیاس پلانک مرزي براي 

  جستارهاي فیزیک
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  مقدمه   ١.١

یعنی ھر آنچھ کھ دارای انرژی باشد، ایجاد جاذبھ یا گرانش خواھد کرد . گرانش یک نیروی بنیادی و عمومی است

ھمانطور کھ در ادامھ خواھیم دید، یکی از راه ھای رسیدن بھ کمینھ ( تأثیر خواھد پذیرفت نیز از گرانش و متقابلاً 

این خواھد شد ند کھ کوچک بودن ثابت نیوتن سبب ھرچ ).تون بر ذرات استتأثیر گرانشی فوطول در نظر گرفتن 

وانتمی و ساختار ریز کھ در مقیاس ھای کلاسیکی اثرات گرانشی بسیار ضعیف بھ نظر آیند، اما در مقیاس ھای ک

ونیز در مقیاس ھای  ،حاکم بود لحظات اولیھ خلقت ھمانند شرایطی کھ درخصوص در شرایط حاد کوانتمی بعالم، 

از قیاس بین گرانش و  .نشان میدھد در ساختار عالم اساسی خویش راگرانش نقش مھم و  بزرگ و بسیار بزرگ،

ً  ( تأثیر گرانش در حالات کلاسیکی بسیار ناچیز است سایر نیروھای بنیادی در می یابیم کھ براستی  10ଷଶتقریبا

  ؛)عیف کھ از دیگر نیروھا ضعیفتر میباشدبار کوچکتر از نیروی ھستھ ای ض

 

  جرم ذرات  ذرات حامل  )متر(برد میدان   قدرت نسبی  نوع میدان

  گلوئون  ھستھ ای قوی

  فوتون  ∞  الکترومغناطیسی

  پروتونبرابر جرم  90  ھستھ ای ضعیف

  گرویتون  ∞  گرانش

 

  

گرانش نقش بسیار مؤثر  ،)Planck scale( اما در انرژی ھای بالا، یعنی انرژی ھای نزدیک بھ مقیاس پلانک 

 minimal( در ساختار فضایی، کھ ھمان کمینھ طول اندازه پذیر )cutoff( خویش را با ایجاد یک برش

measurable length(  برای بررسی فاصلھ ھای  ھنگامیکھزیرا . ، نشان میدھدمیباشددر حدود طول پلانک



١٣  
 
بسیار کوتاه از انرژی ھای سطح بالا استفاده میکنیم، این انرژی ھای قوی بھ علت اثرات گرانشی فوق العاده بالای 

  .خود بھ طرز قابل توجھی ساختار فضا زمانی را مختل میکنند

امروزه با اینکھ سالھا از تلاش ھای فراوان در جھت بنیاد نھادن نظریھ ای جامع و نھایی از تلفیق گرانش و 

یاد میکنیم میگذرد، ولی   )Quantum Gravity( “گرانش کوانتمی ”مکانیک کوانتمی کھ از آن بھ عنوان 

ستین و مھمترین مشکلاتی کھ در گرانش از نخ. ھنوزھم موفق بھ ایجاد چارچوبی منظم و یکنواخت از آن نشده ایم

کوانتمی با آن روبرو خواھیم شد این است کھ با وارد کردن گرانش در مبحث تئوری میدان کوانتمی، بازبھنجارش 

، دافعھ الکتروستاتیک بین دو الکترون )QED(الکترودینامیک کوانتمی  در. پذیری میدان را از دست خواھیم داد

ون و یک پروتون را بھ صورت گسیل و جذب فوتون ھا توجیھ میکنیم بھ این ترتیب کھ یک یا جاذبھ بین یک الکتر

ذره، گسیل کننده فوتون و دیگری جاذب آن خواھد بود؛ این در حالیست کھ این فوتونھا ھیچگونھ اندرکنشی با 

  .یکدیگر ندارند بلکھ تنھا با بارھا و جریان ھای الکتریکی اندرکنش دارند

در نظر بگیریم، ھمان نقشی را کھ در الکترودینامیک  )graviton( ت میدان گرانشی را گرویتونحال اگر ذرا

 با این تفاوت اما ؛خواھد داشتاکنون در گرانش کوانتمی، گرویتون بر عھده  کننده آن بودایفا  ، فوتونکوانتمی

 کھ گرویتون ھا برخلاف فوتون ھا کھ ھیچ اندرکنشی با ھم نداشتند، بر روی یکدیگر تأثیرات گرانشی می اساسی

اندرکنش بین گرویتون ھا  با وجود چون. شدن قضیھ گرانش کوانتمی خواھد شد بغرنجگذارند و ھمین مسئلھ سبب 

 ده اند کھ حلقھ ھای بستھ ای را تشکیل میمی توان گفت کھ ذرات مادی با شبکھ پیچیده ای از گرویتون ھا احاطھ ش

. تئوری میدان خواھند شد بی نھایت در برخی محاسبات ییدھند و ھمین حلقھ ھای بستھ سبب بوجود آمدن جواب ھا

کنیم ولی در تئوری میدان  در الکترودینامیک کوانتمی از طریق باز بھنجارش، این بی نھایت ھا را برطرف می

  .کند دیگر قادر بھ بازبھنجارش برای رفع بی نھایت ھا نخواھیم بود پیدا می ھنگامی کھ گرانش حضور

 یر از مرتبھ طول پلانک، کھ ناشی ازطول اندازه پذ کمینھ حضور یک در این میان، نکتھ اساسی این است کھ حال

را از سر راه بر ، بسیاری از مشکلات می باشد پلانکدر مقیاس  بر روی فضا زمان گرانشی یا اختلالات تأثیرات

راه را برای رسیدن بھ یک چارچوب  بدین ترتیب داند وگر دارد و بازبھنجارش پذیری را بھ مسئلھ بر می می

  .ھموارتر می سازد گرانش کوانتمیالب در ق منظم نھایی

 امروزه  خوشبختانھ .باشد چشم اندازھای گوناگونی از دیدگاه گرانش کوانتمی در حال بررسی قوانین عالم ھستی می

 ل نظریھ ریسماناز قبی ،کنند تمامی رھیافت ھایی کھ خود را بھ عنوان کاندیدی برای گرانش کوانتمی مطرح می
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)String Theory(، ھندسھ ناجابجایی )Non–commutative Geometry( یتمی حلقوگرانش کوان و )Loop 

Quantum Gravity( فیزیک سیاھچالھ نیز برخی آزمایشھای ذھنی در و )Black Hole Physics( علی رغم ،

از مرتبھ طول طول مشاھده پذیر  کمینھ ن حضور یکو آ گی بھ یک نقطھ مشترک تأکید دارندبرخی تفاوت ھا، ھم

کوچکترین فاصلھ ای کھ قابل اندازه گیری باشد طول ریسمان است و  ،نظریھ ریسمان در محتوای .پلانک می باشد

ھنگامی کھ شعاع شوارتزشیلد در فیزیک سیاھچالھ را با شعاع کامپتون از  .دانیم ما آنرا مرتبط با طول پلانک می

مکانیک کوانتمی تلفیق کنیم، در می یابیم کھ کمترین مقدار ممکن برای آن ھا طولی از مرتبھ طول پلانک می 

کوانتمی  )fluctuations( ور چنین طول کمینھ مشترکی در این رھیافت ھا، افت و خیز ھایخواستگاه حض .باشد

است کھ این )  foam–like( متریک زمینھ فضا زمان است؛ یعنی فضا زمان اطراف ما دارای حالتی کف گونھ

ری می بھ عنوان یک فرض غیر بدیھی کوانتمی، بصورت تئو .باشد مانند، دائم در حال افت و خیز می حالت کف

در اندازه گیری ھای مکانی در نظر گرفت؛ البتھ  قطعیتیبھ عنوان عدم دقت یا عدم وجود یک طول کمینھ را  توان

ود ھصورت مسلم و بدیھی قابل شیعنی ب(است  )nontrivial assumption( ین یک فرض غیر بدیھیھرچند کھ ا

چرا کھ با وجود یک کمینھ طول، دیگر دقت اندازه  ؛رسد طبیعی و عاقلانھ بھ نظر می اما کاملاً ) و آزمایش نیست

اندازه  ھای اندازه کوچک ترین واحد وسیلھ ا ھر اندازه ھم کھ بھینھ باشد در نھایت خطایی حداقل بھگیری ھای م

داشت و این نھایت دقت ما در  ، کھ قبلاً صفر بود ولی اکنون یک واحد طول کمینھ می باشد را خواھدنگیری ما

طول صفر معنایی ندارد کھ ما آن را چرا کھ دیگر با حضور یک کمینھ طول، . اندازه گیری ھای مکانی می باشد

 .بھ عنوان نھایت دقت یا حداقل خطا بھ حساب آوریم

پذیریم کھ سرعت نور نھ تنھا یکی از ثابت  ھمانطور کھ در نسبیت بھ عنوان یک اصل موضوعھ این نکتھ را می

ثابت است، بھ ھمین  ھای بنیادی طبیعت می باشد بلکھ اندازه آن ھم در تمام دستگاه ھای مرجع لخت و نا لخت

 اصل موضوعھ را کھ در طبیعت ھیچ طولی کوتاه تر از طول پلانک وجود ندارد ما این ترتیب در گرانش کوانتمی

اما در این میان . کاوش در فاصلھ ھای کوتاه تر از طول پلانک ممکن نمی باشد ؛ یعنی جستجو وخواھیم پذیرفت

نا شدن اصل نسبیت، آزمایش ھایی صورت پذیرفت کھ نتیجھ آن ھا قبل از ب یک نکتھ ای وجود دارد و آن اینکھ

انجام  یکھ با امکانات امروز،در حال استنباط این موضوع شد کھ سرعت نور یک ثابت بنیادی طبیعت می باشد

چرا کھ کوچک بودن طول پلانک، کوتاه  طبیعت پلانکی جھان ما باشد ممکن نیستآزمایش ھایی کھ دال بر اثبات 
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پیشرفتھ ترین تکنولوژی  فراتر از و باز ھم بسیار زمان آن و یا فوق العاده عظیم بودن انرژی آن بسیار بسیاربودن 

 .در اختیار داریمدر آزمایشگاه ھا امکاناتیست کھ امروزه  ھا و

 ݒ݁ܩ 10ଷاز مرتبھ برای مثال بھ این نکتھ اشاره میکنیم کھ بالاترین انرژی تولید شده در آزمایشات فیزیک ذرات 

 ݒ݁ܩ 10ଵଶمی باشد و حتی بزرگترین انرژی ای کھ تا بھ امروز از پرتوھای عظیم کیھانی ثبت کرده ایم در حدود 

عظیمتر از پر  !میلیارد بار یک میلیون می باشد یعنی ݒ݁ܩ 10ଵଽاست؛ در حالیکھ سطح انرژی پلانک از مرتبھ 

یک میلیون بار بزرگتر از قویترین پرتوھای کیھانی ثبت  و حتی می باشد انرژی ترین پرتوھای ساختھ بدست بشر

انفجار یا شده تا بھ امروز کھ از عظیمترین آزمایشگاه ھای جھان ھستی، یعنی داخل ستاره ھای غول پیکر در حال 

 ست می یابندتوجھ داشتھ باشید کھ ابرنواخترھا گاه بھ چنان نورانیتی د .می آیند ابرنواخترھا کوتولھ ھای سفید و یا

. نورانیتر از کل کھکشان !چندین باربرابری می کند وگاه  تمام ستارگان یک کھکشانکھ با مجموع نورانیت ھای 

کوچکتر از قطر ھستھ اتم می باشد؛ یعنی تقریبا ھمان رابطھ ای را با ابعاد ھستھ  !بار 10ଶଵاندازه طول پلانک 

برای تولید  و این نکتھ را نیز در نظر داشتھ باشید کھ .دارا می باشد دارد کھ اندازه یک انسان با ابعاد یک کھکشان

  .از مرتبھ یک کھکشان نیازمندیم ای پلانک بھ یک شتابدھنده مقیاس انرژی ای از مرتبھ

تنھا می توان از آزمایش ھای  حال با توجھ بھ این ھمھ ناتوانی و اختلاف در برابر مقیاس پلانک، در حال حاضر

فیزیک یعنی ( تخطی نکنند ھ از قوانین ناب طبیعتبھره جست ک )Gedanken experiments( ذھنی ای

اصول و نظریات آن ھاست کھ بر مبنای مشاھدات و  مفاد و مفھوم و ، فیزیک کوانتمکلاسیک، فیزیک نسبیت

 .)آزمایشات مستقیم درک و تعریف می کنیم

ما  ،از مسیر مربوط بھ خودو پردازیم کھ ھر یک جداگانھ  می و مدرن بھ بررسی چند رھیافت کلاسیک ادامھدر 

سرانجام از طریق استدلالاتی منطقی این نتیجھ مھم برایمان آشکار . را بھ سوی مقیاس پلانک رھنمون خواھند کرد

و نیز کمینھ برای رویدادھای فیزیکی می  ، نھاییخواھد شد کھ براستی مقیاس پلانک بھ عنوان یک مقیاس بنیادی

کھ در این مرز و ماورای  بھ عبارت دیگر، مقیاس پلانک یک مرزی برای مفھوم کلاسیک فضا زمان است. شدبا

توان از تأثیرات کوانتمی چشم پوشید و طبیعت بنیادی فضا زمان نیاز بھ یک بازنگری  مفھوم کلاسیک دیگر نمی

  .کلی خواھد داشت
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  یو کوانتم یگرانش مروري بر برخی مفاهیم و پیش درآمد   ١.٢

بر وجود سیستمی از واحدھا تأکید  بود کھ در اواخر قرن نوزدھم )Max Planck( نخستین بار این ماکس پلانک

  ن و بسیار مھم طبیعتکرد کھ بر اساس سھ ثابت بنیادی

  

 

این ثابت ھا بھ گونھ ای ترکیب خواھند . ثابت پلانک می باشد ℎسرعت نور و  ܿثابت نیوتن،  ܩبنا می شدند، کھ 

شد کھ گویا از حاصل ضرب و تقسیم آنھا یک مقیاس طول، یک مقیاس زمان و یک مقیاس جرم نتیجھ خواھد شد 

رد، قرار می گی  hدر کنار  ߨاز آنجا کھ در مکانیک کوانتمی در اکثر موارد . کھ ما آنھا را مقیاس پلانک می نامیم

ℏ سومش یعنی آنرا بھ ھمان شکل مر = ℎ/2بنابراین مقیاس پلانک را بھ این صورت بدست می  .وارد می کنیمߨ

 آوریم
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در این واحد ھای سیستم پلانک حاکی از  ℏحضور ی کھ می توان آن را مد نظر قرار داد این است کھ جالبنکتھ 

بیانگر ارتباط این  ܩفضا زمان و حضور بیانگر ارتباط با  ܿارتباط این مقیاس با اثرات کوانتمی است؛ حضور 

پس بھ عنوان یک نتیجھ کلی، این مطلب استنباط خواھد شد کھ این مقیاس، یک ویژگی . مقیاس با گرانش می باشد

  .است گرانش کوانتمییا  فضا زمان کوانتمیاز 

کی در مورد برخی مفاھیم کوانتمی و گرانشی درا بیان کنیم ان بھ مقیاس پلانک قبل از آنکھ رھیافت ھایماندر ادامھ 

  .کھ در بخش ھای بعد از آن ھا استفاده می کنیم، در قالب یک مقدمھ کوتاه صحبت خواھیم کرد

  

  جرم مؤثر فوتون  ١.٢.١

میدان گرانشی و انحراف مسیرش در اثر نیروی گرانش کھ از طریق آزمایش اثبات شده است تأثیر پذیری نور از 

آنچھ کھ  با مطابق .سندی بر این قضیھ می باشد کھ نور یا فوتون نیز می تواند بر ھم کنش گرانشی داشتھ باشد

  دارای انرژی ߭یک پرتو نوری با فرکانس دپلانک و اینشتین نشان دادن

این انرژی، ھمانطور کھ مشھود است کوانتیده می باشد بھ گونھ ای کھ می توان نور را بھ صورت  و دمی باش

ℎ߭ھا در نظر گرفت کھ انرژی ھر کدام از آن ھا  بارانی از فوتون = ℎ ܿ/است ߣ.  

این صورت بدست را برای فوتون بھ  ܯ نشتین می توانیم یک معادل جرمیای انرژی–حال بر اساس رابطھ جرم

  آوریم

൜    ܧ = ଶܿܯ

ܧ = ℎ߭
�    

گرانشی  یین جرم مؤثر قادر بھ برھم کنش با میدان ھااز طریق ا گوییم و فوتون ھا کھ بھ آن جرم مؤثر فوتون می

  .می باشند

  

  میکروسکوپ ھایزنبرگ  ١.٢.٢

و  )Werner Heisenberg( ف ھایزنبرگودر اینجا قصد داریم بطور خلاصھ در رابطھ با آزمایش ذھنی معر

  .چگونگی رسیدن بھ اصل عدم قطعیت صحبت کنیم
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کھ آن را بررسی  د داریمکھ بسیار کوچک است و ما قص ذره ای را در زیر یک میکروسکوپ در نظر می گیریم

. و رؤیت شود ذره آن را منعکس کرده را بھ سوی ذره می تابانیم تا ߭ین منظور یک پرتو نوری با فرکانس بد. کنیم

مورد  آن رؤیتکھ برای  یک ذره، با دقتی در حدود طول موج پرتویاز فیزیک اپتیک می دانیم کھ موقعیت 

پس برای ذره مورد نظر یک عدم قطیت در دقت در اندازه گیری، . اندازه گیری خواھد شد استفاده قرار می گیرد

  بھ این صورت داریم

  .، ناحیھ قابل دسترس برای فوتون ھاییست کھ وارد عدسی می شوندߴ2کھ 

  

                    

  

گیری موقعیت مکانی یک از فیزیک کلاسیک اینگونھ استنباط خواھد شد کھ در بھترین حالت برای دقت در اندازه 

می دانیم، طبق رابطھ طول  ھمانطورکھ از طرف دیگر .کوتاه استفاده کنیم بسیار با طول موج یذره باید از امواج

  موج و انرژی 
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پس ھنگامی کھ برای مشاھده ذرات . بیشتر خواھد شد آن کوتاھتر باشد، انرژی یک پرتو ھر اندازه کھ طول موج

با طول موج کوتاه استفاده میکنیم، بستھ بھ ذره مورد نظر، یک حد  یریز و ارزیابی موقعیت مکانی آنھا از امواج

باید بھ  فرودیزیرا شدت و طول موج پرتو  .مورد استفاده وجود دارد پرتو و مرزی در انتخاب کوتاھی طول موج

برای کمترین شدت می توانیم از . صدمھ ای بھ ذره وارد نکند پرتوانتخاب شود کھ میدان الکتریکی این  گونھ ای

از فیزیک اپتیک میدانیم کھ فوتون پراکنده شده توسط ذره مورد نظر کھ وارد میدان دید . یک فوتون استفاده کنیم

  از مرتبھ ذره میکروسکوپ خواھد شد، اختلالی در اندازه حرکت

  ضرب کنیم بدست می آوریم ݔ∆حال اگر این رابطھ را در  .ایجاد می کند

بنابراین . معروف است ) HUPHeisenberg uncertainty principle or( کھ بھ اصل عدم قطعیت ھایزنبرگ

اصل عدم قطعیت بھ ما میگوید کھ مکان و اندازه حرکت ذرات را در حالی بررسی می کنیم کھ بصورت ذاتی و 

را  ℏ بنیادی دارای ابھام و عدم وضوح کامل می باشند بھ طوری کھ ذره مورد بررسی، حداقل منطقھ ای بھ ابعاد

,ݔ)در فضای فاز  نمی توانیم صحبت از مسیر یک ذره کوانتمی بکنیم، در عوض در پس ما  .اشغال می کند (

ریق تابع موج یا عدم قطعیت مد نظر چنین ذره ای را از ط )fuzziness( مان می بایست کھ عدم وضوحتتوصیفا

دیگر  قرار دھیم؛ یعنی یک ذره در مکانیک کوانتمی، از طریق تابع موج و اصل عدم قطعیت بررسی خواھد شد و

  .باشد مشخص نمی مکانیک کلاسیکی دارای یک وضوح و موقعیت محض و کاملاً بمانند 

  

  متریک  ١.٢.٣

کھ معمولا  ھمانطور کھ می دانیم در نسبیت برای بررسی فضا زمان بین نقاط مجاور از متریک استفاده می شود

  در قالب مختصات لورنتس بدین صورت ارائھ می شود

ଶݏ݀ = ଶ(ݐ݀ ܿ)

وظیفھ مختصات در . در نسبیت عام این گونھ استنباط می شود کھ گرانش سبب خمیدگی فضا زمان خواھد شد

 ً ھ ھای گر مانند حالت کلاسیک بیانگر فاصلن است و دیبرچسب زدن بھ نقاط در فضا زما نسبیت عام صرفا

از اینرو ما بھ متریک نیاز داریم تا رابط میان فاصلھ ھای مختصاتی فضا زمانی و مسافت ھای  .فیزیکی نمی باشد
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در یک میدان گرانشی ضعیف و برای اجسامی با . باشد (physical distance intervals)فیزیکی کلاسیک 

  ، بھ این شکلمتریک را در اصطلاح بھ صورت حد نیوتنی ارائھ می دھیم ،حرکت ھای آھستھ

ଶݏ݀ = ൬1 +
2߶
ܿ

థپتانسیل نیوتنی است و فرض بر این داریم کھ کمیت  ߶کھ 
మ  در فواصل دور از چشمھ بھ سمت کوچک می باشد و

  مثلا پتانسیل برای یک جرم نقطھ ای بھ این شکل خواھد بود. صفر کاھش می یابد

  را بھ این صورت تعریف می کنیم (proper time separation)ویژه زمانی  فاصلۀ) ٣(حال با توجھ بھ رابطھ 

ݏ݀ = ඨ1 ݐ݀ ܿ

متفاوت؛ و  ݐ݀ ܿزمانی  ھبین دو رویداد کھ در یک مکان فضایی رخ داده اند ولی با فاصلھ مختص ویژه زمانیعنی 

  را بھ این شکل تعریف میکنیم (space separation) فضایی اختلاف

ඨ1ݔ݀ −
2߶
ܿଶ     

  .از ھم جدا شده اند ݔ݀یعنی اندازه مسافت فیزیکی بین دو رویدادی کھ توسط فاصلھ مختصھ فضایی 

  

  شعاع شوارتزشیلد  ۴.١.٢

اما در نسبیت عام و بخصوص  ؛تقریبی خوب بھ حساب می آید ،در بسیاری از موارد )٣(در معادلھ  نیوتنی حد

از معروفترین این متریک ھا . رود بھ مبحث گرانش کوانتمی باید از متریک ھایی دقیقتر و بھتر استفاده کنیمبرای و

حالت . یا ھر نوع جسم متقارن کروی کاربرد دارد و شوارتزشیلد می باشد کھ برای توصیف سیاھچالھ ھامتریک 

  دقیق این متریک بھ این صورت بیان می شود

ଶݏ݀ =  
ቀ1 − ܯܩ

2

ቀ1 + ܯܩ
2


