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  مقدمه 
این نیروي عظیم هر چیزي را تحت سلطه  .ریاضی و مفهوم است ظگرانش رشته اي بسیار غنی از لحا

 .گرانش خمیده می شوند زمان هم تحت تاثیر فضا و ، حتی خطوطقرار می دهدي خود 

شود که زمان و مکان را به  گونه مدل ریاضی گفته می به هر 1 نزما-در علم فیزیک و ریاضی، فضا
بر اساس فرضیات مفهوم فضاي اقلیدسی، . پیوسته با یکدیگر ترکیب کند صورت ساختاري واحد و درهم

فضا و زمان بر طبق نظریه نسبیت اینشتین به . از هم داردجهان، سه بعد مکانی و یک بعد زمانی مستقل 
زمان -در فضا .زمان را به وجود آورده اند-یکدیگر بافته شده اند و ساختار تار و پودي چهاربعدي به نام فضا

  .کنند چهار بعدي را ایجاد می ي شوند و یک محیط پیوسته سه بعد فضا و یک بعد زمان درهم ادغام می
 شتین، خمیدگی به علت وجود جرم و انرژي ایجاد می شود نییه ي ابر اساس نطر 

. زمان صورت می گیرد-نسبیت عام اینشتین، حرکت اجسام در ساختار تار و پودي فضا بر طبق نظریه
بر اساس این نظریه، . زمانی است که در آن واقع شده است-یعنی جسم در حال حرکت تابع شکل فضا

                                                             
1 space-time 
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زمان می شود و در نتیجه حرکت جسم نیز بر اثر میدان گرانشی تغییر -تار فضاگرانش باعث تغییر شکل ساخ
  .می کند

شتین مردم فکر می کردند که زمان مطلق نیقبل از ا. سبیت کلاسیکی فرق داردشتین با ننینسبیت ا
، اما در این مفهوم مشکلی وجود دارد. ن کل جهان را اندازه گیري می کنداست، یعنی یک ساعت بزرگ زما

مایکلسون با آزمایشات خود ثابت  1881در سال . در چارچوب زمان مطلق سرعت نور نمی تواند مطلق باشد
  . کرد، که سرعت نور همواره یکسان است و هیچ وقت تغییر نمی کند

اینشتین با نطریه نسبیت خاص خود نشان داد؛ که قانون نیوتن تنها در شرایط خاصی، آن هم به 
نمی توان از قانون ) در حد سرعت نور(دارد، وقتی سرعت اجسام زیاد می شود صورت تقریبی، صحت 

شتین، قوانین درست فیزیک را براي اجسام در نینطریه نسبیت خاص ا 1905و در سال . نیوتن استفاده کرد
  .کوچک مقیاس و بزرگ مقیاس توصیف کرد

یکصد سال پیش، تنها عده ي معدودي از . می پردازیم 1ما در این پایان نامه به شناخت ماشین زمان
سفر در زمان نیز درست مانند سفر در فضا . زمین باور داشتند خارج ازمردم به امکان سفر انسان در فضاي 

آیا سفر در . اما امروزه پروازهاي فضایی اتفاقی معمول است. تخیلی محسوب می شد-تنها یک داستان علمی
  د شد؟زمان نیز روزي اتفاقی معمول خواه

فصل اول آن ماشین زمان است، که در مورد تاریخچه ماشین . این پایان نامه شامل پنج فصل است
با استفاده از قانون تبدیل . زمان و اینکه چگونه از زبان تخیل به زبان علمی تبدیل شد، صحبت می شود

, ݔ∆و . زمان را از یک چارچوب به چارچوب دیگر می بریم-لورنتس فضا د می سازیم، به شرط جدی ݐ∆
  .آن حقیقی بماند ݐ∆آنکه 

از  پرداخته شده است، تأخیون را ذره اي می نامند که سرعت آن بیشتر 2در ادامه به معرفی تأخیون
چند که هنوز تأخیونی دیده نشده اما دلیلی براي انکار سرعت بیش از سرعت نور  هر. سرعت نور است

  .وجود ندارد

                                                             
1 Machine time  
2 Tachyon 
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و طول . شتین کمک گرفته شده است که ناظران لخت و غیر لخت داردنیشتر از نسبیت عام ابی
مسیرهایی را که با سرعت کمتر از سرعت نور به گذشته سفر می کند را تعریف می کنیم، که به آنها منحنی 

 2اولین حل را گودل. اینشتین حل می شود معادلهبا استفاده از این منحنی ها . می گوییم 1هاي بسته زمان گونه
  .]2[به دست آورد و اجازه ساخت ماشین زمان را داد 1949ر سال د

  :شتین به صورت زیر می باشدنیمعادله ا

ఓ௩ܩ +
∧
2

 ݃ఓ௩ =
ܩߨ8
ܿସ  ఓܶ௩  

. شتین نشان داد که سفر به گذشته نقض نمی شودنیل این معادله با کمک نسبیت عام اگودل با ح
و  4ثون. می باشد 3اشاره شده است استفاده از کرم چاله هاروش دیگري که براي ساخت ماشین زمان به آن 

-همکارانش از این کرم چاله ها براي ساخت ماشین زمان استفاده کردند، کرم چاله مسافت ناحیه اي از فضا
  .]5[زمان را به یکدیگر وصل می کند و توسط منحنی بسته زمان گونه به بند کشیده می شود

حل استفاده از یک مدل راه  از فصل،  دراین. کمتر از نور می باشد در سرعت برگشت زمانفصل دوم 
این راه حل . می کنیم استفادهدهد سفر زمان مطابق با مفهوم نسبیت عام ممکن است  که نشان میاستوانه اي 

. شکارا سفر در زمان و ارتباط زمانی را نه تنها در آینده بلکه همچنین در گذشته امکان پذیر می داندآ
مترین نکته این است که این راه حل، نشان می دهد که سفر معکوس در زمان بدون داشتن سرعتی سریع مه

این الگو را به عنوان امپیوتري پیشرفته، تراز سرعت نور چگونه ممکن است انجام بپذیرد؟ شبیه سازي هاي ک
  . رویکردي معتبر براي سفر از زمان فعلی به زمان گذشته تایید کرده است

فیزیک . زمان نیاز داریم-به فهمی از نسیبت عام و فیزیک فضا 5ي درك استفاده از استوانه هاي دواربرا
و منحنی هاي بسته زمان گونه می  6زمان، مخروط نور-زمان شامل ایده هایی در مورد نمودارهاي فضا-فضا
  .ده استکه به طور مختصر در مورد هر کدام جداگانه با رسم شکل توضیحاتی داده ش. باشد

                                                             
3 Close time-like curves  
4 Godel 
3 Wormholes 
4 Thorne 
5 Rotating  Cylinder 
6 Light-cone 
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و ارتباط آن با ماشین زمان ) سوپرلومینال(شتر از سرعت نور در مورد، سرعت هاي بی سومفصل 
  .کندصحبت می

در این فصل ما از سیگنال . سرعت تنها یکی از روش هایی است که باعث تغییر در زمان می شود
ل را یک نقطه در امتداد زمان در در ابتدا سیگنا. هایی کمک می گیریم که سرعتشان از سرعت نور بیشتر باشد

انرژي محدود . نظر می گیریم که داراي انرژي محدودي می باشد، و از زمان محدود آن چشم پوشی می شود
  .آن باعث باریک شدن باند فرکانس سیگنال می شود

نتیجه ي پهناي . را با باندهاي فرکانسی عریض انجام می دهند 1تمام آزمایشات سرعت هاي فرانوري
  .  بنابراین علیت حفظ می شود. کم باند فرکانس این است، که مدت زمان سیگنال طولانی است

از کرم چاله کمک گرفته شده است، لازم است که در ابتدا به معرفی  چهارمکه در فصل  از آنجایی
  . کرم چاله پرداخته شود

با سفر درون کرم . له ساختاري است در درون فضا که میان بري بین دو نقطه جدا از هم ایجاد می کندکرم چا
چاله، یک فضانورد قادر خواهد بود قبل از اینکه نور بتواند فاصله بین دو نقطه را طی کند از یک نقطه به 

  .نقطه دیگر برسد

صاف و بدون انحنا می باشد، زیرا جاذبه در در صفحه ي دور از سیاه چاله صفحه ي حاوي آن تقریبا 
به محض اینکه به سیاه چاله می رسیم انحنا افزایش می یابد، و صفحه به درون یک چاله . آنجا ضعیف است

اما به جاي اینکه چاله تا ابد فرو رود، در اینجا مجددا باز می شود تا صفحه دومی را زیر . ختم می شود
متصل  2حه دوم را جهان دیگر می نامیم، که از طریق کرم چاله به جهان دیگرصف. صفحه اولی به وجود آورد

  . دمی شو

                                                             
1 Superluminal 
2  Elsewhere 
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تنها راهی که کرم چاله می تواند مفهوم فیزیکی بیابد آن است که، کرم چاله به درون جهان دیگر، که 

در ابتدا دو جهان از همدیگر . کند کرم چاله هر دم با زمان تغییر می. از هر طریقی ساخته شده است، باز شود
جدا هستند، پس این دو جهان در نقطه اي که داراي تکینگی می باشد به همدیگر مرتبط می شوند، در نقطه 

پس گلوگاه کرم چاله به بیرون باز می شود، اما تنها براي فاصله . اي که در آن انحناي فضا بی نهایت است
. و دو جهان مجددا ارتباطشان از همدیگر قطع می گردد. بسته خواهد شد زمانی کوتاهی، که بعد از آن مجددا

این مرحله بسیار سریع اتفاق می افتد به طوري که هیچ چیز نمی تواند قبل از آنکه گلوگاه از میان برود وارد 
  .کرم چاله شود، حتی نور

آن نیروي شدید علت اینکه گلوگاه کرم چاله به این سرعت بسته می شود این است که، درون 
اما با چرخیدن سیاه چاله اثر بسته شدن از بین می رود، و این امید را می افزاید که کرم . گرانشی می باشد

  . چاله بتواند آنقدر باز بماند تا امکان عبور یک شیئ یا یک شخص را از میان خود بدهد

  . ست شامل چهار بخش استکه موضوع آن ماشین زمان به مشابه کرم چاله چهار بعدي ا چهارمفصل 
. زمانی با توپولوژي اقلیدوسی مورد بررسی قرار گرفته است-در بخش اول شرایط وجود ماشین زمان در فضا

که شامل منحنی بسته زمان گونه می باشد را در  ܦرا در گستره ي  1میدان گرانشی ایجاد شده از گرد و غبار
                                                             
1 dust 
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حل گودل مفید است کمک گرفته شده و زمان ویژه و زمان نظر می گیرد، از میدان هاي گرانشی که براي 
و در آخر این بخش به این نتیجه می رسیم که زمان ویژه برگشت به . سپري شده را به دست می آوریم

گذشته می تواند از هر عدد کوچک مثبتی کوچکتر شود، اما سرعت ماشین زمان باید در حد سرعت نور نگه 
  .داشته شود

شرط ایجاد کرم چاله داشتن . زمان اشاره می شود-روند ایجاد کرم چاله در فضادر بخش دوم به 
منحنی هاي بسته زمان گونه می باشد، که منحنی هاي بسته زمان گونه را می توان با تغییر گستره توپولوژي 

  .در ادامه بخش به چگونگی تغییر توپولوژي پرداخته می شود. ساخت ܦ

ما در این بخش احتمال اینکه . بحث می شود ارتجاعیزمان -مورد فضادر  از این فصل در بخش سوم
کرم چاله چهار بعدي باید . یک کرم چاله چهار بعدي ایجاد کنیم و به گذشته سفر کنیم را بررسی می کنیم

زمان چهار بعدي و پنج بعدي به عنوان یک مسیر مرتبط کننده شناخته شود، که براي این کار باید -بین فضا
و در آخر این بخش نتیجه می گیریم که براي حرکت در . ه پنجم به عنوان محور زمانی را داشته باشیممختص

  . بعد پنجم بدنه ي ماشین زمان ضروري است که بار الکتریکی کافی داشته باشد

  .در بخش چهارم هم در مورد منابع انرژي براي ماشین زمان بحث می شود

براي . می باشد معادلات اینشتینا با تقارن استوانه اي به کمک یک حل جدید ایست پنجمعنوان فصل 
کورت گودل راه حل . از یک استوانه که به اندازه کافی بچرخد استفاده کرد 1سفر به گذشته ون استوکام

او کشف کرد که اگر کل جهان در . دیگري از معادله نسبیت عام را ارائه کرد، که شامل حلقه هاي زمان بود
  . مدارهایی را یافت، که با چرخش خود به گذشته می رسند زمان-حال چرخش بوده است، می توان در فضا

در حقیقت گودل نشان داد، که در چنین جهانی شما می توانید از زمین جدا شده و به هر مکان و هر 
  .زمانی که دوست دارید سفر کنید

                                                             
1 Van Stockum 
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جسم چرخنده چگونه می تواند دروازه اي به سوي گذشته باشد؟ چرخش می تواند باعث شود که 
ند، اما در ضمن می تواند روي حرکت خود فضانوردي یا حتی ذره اي از ماده اي بتواند سرعت نور را بشک

  .نور نیز تأثیر بگذارد

مطابق تئوري نسبیت عام، اگر جسم بزرگی یا یک سیاه چاله در حال چرخش باشد، در فضا مانند یک 
در . گرداب عمل خواهد کرد و هر اشعه ي نوري را که از کنار آن عبور می کند به دور خود خواهد کشید

اما اگر جسم به اندازه کافی سنگین باشد و سرعت چرخشی . کششی بسیار کم است حالت طبیعی این اثر
کافی نیز داشته باشد، نور می تواند درون محوطه گرانشی چرخان، اسیر شده و درون یک حلقه چرخان 

دل نشان داد که اگر استوانه اي فوق متراکمی با سرعتی معا 1، فیزیکدانی به نام تیپلر1970در سال . بیافتد
وقتی نور . نصف سرعت نور حول محور خود بچرخد، می توان از آن به مشابه یک ماشین زمان استفاده کرد

در اطراف استوانه با سرعتی زیاد بچرخد اگر سرعتش از سرعت نور بیشتر شود، از سد سرعت نور عبور 
  . کرده و به درون استوانه می رود

. زمان با دو تفسیر بیان می کند-ن گرانشی را براي فضا، میداابتدادر . بخش است سه این فصل شامل
که میدان ) اختیاري(زمان را با ثابت کیهانی دلخواه -مربوط به فضا 2تکانه-در تفسیر اول تانسور انرژي
و در تفسیر دوم، ثابت کیهانی غیر . با میدان اسکالر بدون جرم ایجاد می شود 3گرانشی آن توسط مایع سیال

ده اي که میدان گرانشی را ایجاد می کند، مایع سیال با میدان اسکالر بدون جرم و میدان منفی است و ما
  .الکترومغناطیسی است

 5یک متریک که ثابت کیهانی. تکانه بحث می شود-و تانسور انرژي 4، در مورد متریکاولدر بخش 
غیر صفر را به  7یستفلو نمادهاي کر 6مولفه هاي غیر صفر تانسور ریچی. آن مثبت است بیان شده است

  . سپس با استفاده از معادله ي اینشتین و مختصات استوانه اي متریک آن را تعریف می کنیم. دست می آوریم

                                                             
1  Tipler 
2 Stress-energy tensor 
3  Ideal liquid 
4  Metric 
5  Cosmological constant 
6  Ricci tensor 
7 Chhristoffel,s symbols 
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و با استفاده از این تفاسیر . تکانه را بیان می کند-، تفسیر فیزیکی از تانسور انرژيدوم در بخش
  . محدوده ي ثابت کیهانی را به دست می آوریم

، متریک بسته و هموار را می )1(با کمک متریک . به بحث ماشین زمان می پردازیم سوم در بخش
از آنجایی که مسافتی که ماشین زمان باید طی کند . نویسیم و شرط زمان گونه بودن را اعمال می کنیم

ماشین زمانی است، که سرعت  (ܮ)߬زمان ویژه . را به دست می آوریم 1مشخص است، زمان ویژه ژئومتریک
  .و در آخر زمان لازم و زمان ویژه را با یکدیگر ارتباط می دهیم. زمان به سمت سرعت نور برود

در . ، که میدان گرانشی می تواند توسط یک ماده فیزیکی حقیقی بیان شودکند نتیجه گیري می در آخر
و   (ܮ)݈ک نشود باید حل کیهانی اگر چگالی ماده کیهانی کوچک باشد، براي اینکه مسافت سفر زمانی کوچ

و میدان اسکالر . و نشان می دهیم که، باید ثابت کیهانی کوچک را پذیرفت. به قدر کافی کوچک باشد (ܮ)߬
  .که در هر دو تفسیر استفاده می شود و به مختصات سوم وابسته است، باید به قدر کافی بزرگ باشد

اما اگر . القاي میدان الکتریکی، باید بزرگ باشد در تفسیر دوم که ثابت کیهانی کوچک است، شدت، جریان و
 ریم، میدان اسکالر باید کوچک شودچگالی را بزرگ در نظر بگی

  

                                                             
1  chronometric 
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  اولفصل 

  ماشین زمان

تا جایی که ما از گذشته اطلاع داریم، سفر به گذشته، مشاهده آن، شاید اثرگذاري بر آن و تصحیح 
دراینجا به توصیف برخی از تحقیقات اخیر . اشتباهات دوران جوانی، خیال پردازي دائمی بشر بوده است

  . علمی بر روي این موضوع می پردازیم

نسبیت  1900از سال  بعد .استانی و تخیلی بحث می شدقبل از قرن بیستم، سفرزمان تنها در آثار د
سوالی که ممکن است در این زمینه مطرح شود این . خاص بحث علمی از ماشین زمان را ممکن ساخت

اما اینشتین  ؟بر می گردد صحبت کنیم فضا  کاملا معنادار است در مورد سفري که به همان نقطه در ،است که
توانیم به نقطه  بنابراین آیا ما بعد از یک سفر، می. د که فضا و زمان هم ارزندگوین فسکی به ما میکوو مینو

زمان درنسبیت خاص مسطح و -فضا: برگردیم؟ در اینجا پاسخ مشهوري وجود دارد زمانشروع خود در 
کار نیازمند سرعت هایی بیشتر از  سخت است؛ در همان حال که سفر به گذشته امکان پذیر است، این

  .پردازیم در زیر به این موضوع می. ر استسرعت نو
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کمیت ها را از یک چارچوب به چارچوب دیگر   (ܶ∆) زمان و (ܺ∆)قانون تبدیل لورنتس از فضا 
 (ܺ∆)معادلات . کندحرکت می Xدر طول محور  Vیک کمیت که در یک چارچوب با سرعت  .کندتبدیل می

  :شودآن با معادلات زیر داده می   (ܶ∆)و

തതതݐ∆ =
1

ට1 − ଶݒ
ܿଶൗ

ቀ∆ݐ −
ݒ
ܿଶ ቁ                             (1ݔ∆  − 1) 

തതതതݔ∆ =
1

ට1 − ଶݒ
ܿଶൗ

ݔ∆) − 2)                                 (ݐ∆ݒ − 1) 

ݔ∆از یک حرکت نسبی در چارچوب مرجع  uکه سرعت  جایی ناز آ
∆tൗ ما همچنین داریم، است:  

തതതݐ∆ =
1

ට1 − ଶݒ
ܿଶൗ

ቀ1 ݐ∆ −
ݒݑ
ܿଶ ቁ                                 (3 − 1) 

می تواند  തതതݐ∆اما  .فراتر رود  cنباید از سرعت نور vسرعت چارچوب  ܶ∆) (براي حقیقی ماندن 
  اگر .داشته باشد ܶ∆) (علامت مخالف 

ܿ⁄ݑ > ܿ ⁄ݒ > 1                                                                     (4 − 1) 

هر چه یک نفر از نقطه. زمان است ادامه داستان مشهور اتساعکه این نتیجه،  است فکرکندیکی ممکن 
تر می گذرد؛ زمان در سرعت نور باز می ایستد اگر بیشتري سفر کند، زمان بر او کند ي سکون با سرعت

 .تتوان به شیوه زیر ساخماشین زمان را می .نور شود، زمان معکوس می گردداز سرعت  کمترسرعت 
ݑشودهنگامی که شیئی با سرعت بیش از سرعت نور که یک تاخیون نامیده می > توسط یک منبع ساطع  ܿ

ݒبه صورت وارون با سرعت  و. شود <   .را برآورده می سازد) 4-1(شرط کند حرکت می  ܿ

سپس اگر با منبع  .به  هدف خود خواهد رسید ܶدر یک زمان که خارج شود، تاخیون قبل از این
  .به نقطه مرجع خود خواهد رسید 2ܶقبل از انتشار با زمان ، برگرددبازگرداننده 

ساخته  خاصنسبیت هاي زمان نمی توانند با فیزیک و ماشین ،هرچند که هیچ تاخیونی وجود ندارد
در واقع  .کندار نمیوجود باید تاکید شود که هیچ دلیل منطقی سرعت بیش از سرعت نور را انک با اینند، شو
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اگرچه تاخیون ها براي  .به طور فیزیکی استوار و پایدار است ،ن تاخیون وجود داردآیک جهان فرضی که در 
  ] .1[، ولی هیچ وقت به دست نیامدندزمایشات جستجو شدندآ

نیست، در  زمان دیگر ثابت-فضا ارچوب، هندسهآن چکه در  ،رسیمنشتین مییاینک ما به نسبیت عام ا
به ویژه، . بسته به مقدار ماده ي جهان، می تواند شکل تمام چارچوب هاي غیر منتظره را به خود بگیردواقع 

امکان پذیر است که هندسه هایی وجود داشته باشد که شامل مسیرهاي باشند که در آن مسیرها  زمانی این امر
  .گویند ین مسیرها را منحنی هاي بسته زمانگونه میا، از سرعت نور به گذشته سفر کرد کمتربتوان با سرعتی 

 به دست 1949شتین با منحنی هاي بسته زمان گونه توسط گودل در سال نیاولین حل براي تئوري ا
  ] .2[و اجازه ساخت ماشین زمان را داد مدآ

  :شتین را از نسبیت عام حل کردنیگودل معادلات گرانش ا

ఓ௩ܩ +
∧
2

 ݃ఓ௩ =
ܩߨ8
ܿସ ఓܶ௩                                                     (5 − 1)    

گرفته شده  ఓ௩݃از تانسور متریک ఓ௩ܩ ، شتیبن می شودنیو شامل تانسور ا سمت چپ هندسی است
سمت راست ماده را  .شده است معرفیزمان با یک عبارت کیهان شناسی -چه که ژئومتریک فضاآندر 

تعیین می ) 5-1(را با استقاده از معادله  هماده هندس .تکانه ماده است-انرژي انسورت ఓܶ௩، توصیف می کند
  .کند

  .شودیصفرنم نآ زمان-نزما لفهوم تنها که قرارداد زمان-فضا ثابت را  ఓܶ௩ گودل

଴ܶ଴ =
ܿସ

ܩߨ8
∧ > 0                                                              (6 − 1)  

  :شودیمجهان خط زیر  به منجر، کندیم حل را نیشتینا معادلات سپس که کیمتر تانسور

ଶݏ݀ = ݃ఓ௩ ௩ݔఓ݀ݔ݀                                                                                   

= ݐ݀ܿ) − ඨ2
∧

 ൫ܿݏ݋ℎ √∧ ݎ  − 1൯݀ߠ)ଶ − ଶݎ݀ −
1
∧

∧√ℎଶ݊݅ݏ  ଶߠ݀ ݎ  − ଶ ,         (7ݖ݀ − 1) 


