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در فیزیک دی سرآغاز پیشرفت عمیقی لاقرن بیستم می 

بردند که برخی از پی ندانادر ابتدای این قرن فیزیک نظری بود.

طیس ماکسول یوتون و الکترومغناقوانین و مفاهیم مکانیک ن

شرایط خاص نیاز به تصحیح دارند. این تصحیحات منجر به در 

و  عامخاص، نسبیت های نسبیت ظریهشدن ن مطرح

که هر یک در جای خود تغییرات  گردیدکوانتومی مکانیک

 به وجود آورد. به طبیعتن نسبت اساسی در نگرش فیزیکدانا

تمام با این فرض که  اینشتین ،در نسبیت خاص 

 ندهای فیزیکی یکسانی پدیدهبرای مطالعه 1های لختاهتگدس

است، ثابت  هاهو سرعت نور نسبت به تمامی این دستگا

را درهم آمیخت و مفهوم جدید فضا  "زمان" و "فضا" اهیممف

نرژی و تکانه سبب پیوستن مفاهیم ااین مهم ه داد. ئزمان را ارا

 .شد معروف هم ارزی جرم و انرژیی قضیهگیری شکلو 

های نزدیک به ه نسبیت خاص نشان داد که در سرعتنظری

  دهد.اعتبار خود را از دست می یسرعت نور، مکانیک نیوتون

نشان داد که تعمیم نظریه  1111اینشتین در سال  

ی به نظریه 2های مرجع غیر لختنسبیت خاص به دستگاه

گرانش  ،خود یگردد. این نظریه به خودنسبیت عام منجر می

وجود اجرام  ،این نظریه اصل بر اساس گیرد. دررا هم در بر می

آورد و خمیدگی فضا زمان شکل خمیده در می فضا زمان را به

به موجب این نظریه  ارد.ذگدر حرکت اجسام مختلف تاثیر می

ی گرانش های گرانشی قوی قانون سادهی میدانمطالعه در

 .یستنیوتون معتبر ن

بزرگ  ناناز فیزیکدا تن چند ایهاز سوی دیگر پژوهش

رفتار میکروسکوپیک ماده منجر به پدید آمدن  یبارهدر

                                                            
 دستگاهی که در آن قانون اول نیوتون بر قرار است. 1
-های غیر لخت میهایی از دستگاههای شتابدار و چرخان نمونهدستگاه 2

 باشند.

. این گردیدی مکانیک کوانتومیای موسوم به نظریهنظریه

اتمی نیز مکانیک در ابعاد اتمی و زیردهد که نشان می نظریه

ن نظریه، های ایاز مهمترین نمود .اعتبار کافی نداردنیوتونی 

که به موجب آن  است طعیت هایزنبرگاصل عدم ق

گیری تکانه و مکان یک در اندازه ضرب عدم قطعیتحاصل

 هیچ گاهعددی ثابت است. این بدان معنا است که  ،ذره

موقعیت و سرعت  دقت کاملو با  یک لحظهتوانیم در نمی

 کنیم. اندازه گیرییک ذره را 

ها، این های شگفت انگیز این نظریهبینیها و پیشموفقیت 

نسبیت و  قوانیندر ذهن فیزیکدانان تقویت کرد که انگیزه را 

جایی آن باشند. از، سنگ بنای اصلی قوانین طبیعت میکوانتوم

 ی نزدیک بهیهاموجودات زیر اتمی با سرعتدر طبیعت  که

ی همان ابتدا تلاش برای ارایهاز  نور وجود دارند، سرعت

ک کوانتومی و نسبیت آغاز ای سازگار، بر مبنای مکانینظریه

ی مکانیک کوانتومی نظریهدر نخستین گام از این تعمیم،  شد.

ز مشکلات فنی مورد ای انسبیتی پدیدار گشت که به علت پاره

ی بسیار ها به نظریهوهشی این پژاما ادامه قبول واقع نشد؛

     . انجامیدهای کوانتومی موفق میدان

، مفهوم میدان کلاسیک بر یمیدان کوانتوم ینظریهدر  

های مکانیک کوانتومی و نسبیت خاص، تعمیم اساس نظریه

وفق به م نانبه کمک چنین دیدگاهی، فیزیکدا 3.استداده شده

کنش الکترومغناطیسی، آوری از سه برهمتوصیف شگفت

. نکته قابل توجه این است که اندشدهای ضعیف و قوی هسته

                                                            
برای مثال نظریه الکترومغناطیس با در نظر گرفتن مفهوم میدان های  3

الکترومغناطیسی یک نظریه ی میدان کلاسیک می باشد. حال اگر این 

های را به عنوان کوانتوم )ذرات نور( هامیدان را کوانتیده کنیم و فوتون

 ی میدان کوانتومیمیدان الکترومغناطیس در نظر بگیریم با یک نظریه

 برای الکترومغناطیس سروکار داریم.
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، با یکدیگر نیرو ی این سهطهبه واس اًالبغ بنیادیذرات 

 ل استاندارد ذرات بنیادیمد اینو بنابر کنندکنش میبرهم

از اثر  )در این نظریهریزی شد کنش پایهبراساس این سه برهم

مدل ذرات از با استفاده  .شود(نیروی گرانشی صرف نظر می

طول عمر ذرات، هایی مربوط به توان کمیتمی استاندارد

و... را محاسبه ها آن نابودیو  خلقش، آهنگ ی برهمکننحوه

  کرد. 

 یی میدان کوانتومی ستودنهای نظریهبینیدقت پیش

 الکترودینامیکتوان به تطابق است. به عنوان مثال می

الکترومغناطیسی( با  یهای کوانتومی میدانکوانتومی )نظریه

را الکترون  ضریب ژئومغناطیسآزمایش اشاره کرد. این نظریه 

چنین  .[1]دکنبینی میا یازده رقم اعشار، به درستی پیشت

ی زمین تا ماه با دقت میلیمتر گیری فاصلهمعادل اندازهدقتی 

 است!  

ی ی نظریههای خیره کنندهمتاسفانه با وجود موفقیت 

میدان کوانتومی، این نظریه هیچ توضیح قابل قبولی از نیروی 

به واقع سازگاری  کند.نمی رانش به صورت کوانتومی ارایهگ

و فیزیک کوانتومی در قالب نسبیت عام اینشتین بین گرانش 

به عنوان یک مثال شهودی به این  رسد.ممکن به نظر مینا

های فضا در مقیاس را بحث توجه کنید: اگر بخواهیم فضا زمان

کنیم، بنابر اصل عدم قطعیت  بررسیزمانی بسیار کوچک 

به کار بریم. اگر بخواهیم  زه حرکت زیادیبایستی انرژی و اندا

های طول پلانک گیری را تا مقیاسهای اندازهمقیاس

(3410( و زمان پلانک )متر4210  کوچک کنیم، انرژی )ثانیه

در آن ناحیه از فضا زمان ای است که بتواند مورد نیاز به اندازه

ها چالهجالب آن که اگرچه سیاه .ه ایجاد کندچالیک سیاه

امکان  موجودات شگفت انگیزی هستند که نظریه نسبیت عام

و  کند، اما خود از توصیف دقیقبینی میها را پیشوجود آن

خواهیم تر هرگاه مید! به بیانی روشنمانها عاجز میآن کامل

با دقت 
3410  ن کنیم ناگهان با پدید آمد عهمطالمتر فضا را

 ریزد! چاله همه چیز به هم مییک سیاه

از آنجا که نیروی گرانش در ابعاد ریزمقیاس بسیار ضعیف  

ی اهمیت است این گونه قلمداد شود که حوزهاست، ممکن 

باشند. برای فیزیک کوانتومی از یکدیگر جدا میگرانش و 

کنش توان از برهم، در بررسی ساختار ریز طبیعت، میمثال

گرانشی چشم پوشی کرد، از طرفی در جهان بزرگ مقیاس که 

انتومی تاثیر چندانی های کوگرانشی قالب است، ویژگینیروی 

. های کوانتومی رویدادها را نادیده گرفتجنبه توانندارند و می

توان اتم هیدروژن ما با خیال آسوده میبرای نمونه در بررسی 

ین الکترون و پروتون نسبت به نیروی جاذبه از نیروی گرانش ب

الکتریکی بین الکترون و پروتون صرف نظر کرد. زیرا در این 

بین آن دو از نیروی الکتریکی  بار 4010 حالت نیروی گرانشی

ی شعاع جهان قابل مقایسهاین عدد معادل با  .تر استکوچک

مشاهده 109 به  متر است.1510ی اتم با شعاع هسته متر 10

بیان غیر دقیق در نظر گرفتن نیروی گرانش در محاسبات اتم 

شعاع  معادل است با اندازه گیری شعاع عالم با دقت هیدروژن

بنابر این طبیعی است که رسد. هسته که ابلهانه به نظر می

توان گرانش را طبیعت مییم در بررسی ساختار ریز فرض کن

از سوی دیگر در بررسی ابعاد بزرگ نجومی  فراموش کرد.

کنش غالب برهم لاترها و ستارگان و بای سیارهمانند فاصله

 از نیروی نش است و می توان با خیال آسودهاگر

 ای صرف نظر کرد.هسته هایکنشالکترومغناطیس و برهم

بین یکاست، اما ذهن باراگرچه این نگاه تا حدودی قابل قبول 

 دیدگاه سه این نکته را از کند.را به هیچ عنوان قانع نمی

 توان بررسی کرد:میمختلف 

تار کلاسیکی رف گرانشتصور آن که یک ذره بتواند از دید  -1

ها رفتار کوانتومی کنشمبرهسایر  داشته باشد و از دید

کانیک کوانتومی در تضاد است. داشته باشد، با ذات م

ی را در نظر بگیرید. مکان و تکانه ای مانند الکترونرهذ

توان همزمان به ه را از دید مکانیک کوانتومی نمیاین ذر

حال آن که از نقطه نظر شکل دقیق اندازه گیری کرد. 

ی گرانش کلاسیک، مکان و اندازه حرکت یک نظریه

روشن است که این  الکترون به طور دقیق مشخص است.

  دو برداشت بایکدیگر ناسازگار هستند.

بررسی گرانش در سطح کوانتومی، در شرایطی که  -2

یکدیگر مهم تاثیرات کوانتومی و گرانشی هر دو در کنار 

توان به کند. برای مثال میهستند، اهمیت پیدا می

ها اشاره چالههای نخستین و سیاهکیهانشناسی در لحظه

رصدی گواه بر این است که جهان طی کرد. مشاهدات 

یک انفجار، موسوم به انفجار بزرگ، خلق شده است. در 

لحظه های بسیار کوتاه پس از این انفجار )زمانی معادل با 

زمان پلانک، 
4210  ثانیه(، شعاع عالم تنها در حدود

طول پلانک 
3410  .در چنین دنیای داغ، متر بوده است

کوانتومی هر  پر انرژی و کوچکی بی شک اثرات گرانشی و

ی نسبیت عام اینشتین اند. از طرفی نظریهدو سهیم بوده

ها چالهسنگین و چگالی به نام سیاه وجود اجسامی بسیار
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ها نشان لهچاکند. بررسی ویژگی سیاهبینی میرا پیش

ز . ا[2]هستند دهد که این اجسام دارای آنتروپیمی

دانیم که آنتروپی هر سویی دیگر، از مکانیک آماری می

ی سیستم به لگاریتم طبیعی تعداد درجات آزاد

سی گردد. برای بررمیکروسکوپیک آن سیستم مربوط می

و  ها نیز، به بررسی گرانشچالهاین درجات آزادی در سیاه

 در ابعاد کوانتومی احتیاج داریم. فضا زمان

ی وجود منطقی یک بارهتوان درنیز میه دیگری از دیدگا -3

ی میدان ی گرانش کوانتومی مبتنی بر نظریهنظریه

گونه که عنوان نتومی و نسبیت عام بحث کرد. همانکوا

ی های کوانتومی از تعمیم نظریهی میدانشد، نظریه

میدان کلاسیکی بر مبنای نسبیت خاص و مکانیک 

دانیم که دیگر می از سویگردد. کوانتومی حاصل می

. ی نسبیت عام استتعمیم منطقی نسبیت خاص، نظریه

ی توان نظریهبنابراین طبیعی است که فرض کنیم که می

ای را بر اساس نسبیت عام و میدان کوانتومی تعمیم یافته

 !مکانیک کوانتومی ارایه کرد

ی گرانش کوانتومی و همچنین رویای عدم وجود نظریه 

الکترومغناطیس، ضعیف و  وی بنیادی گرانش،وحدت چهار نیر

ر به تلاش ی واحد، منجای در چارچوب یک نظریهقوی هسته

های کوانتومی و هایی ورای میدانبرای دستیابی به نظریه

ی ریسمان ها، نظریهنسبیت عام شد. یکی از این نظریه

بعد، به این نظریه با تعمیم ذرات بیبه بیان ساده  باشد.می

های یک بعدی بر پایه مکانیک کوانتومی و نسبیت نریسما

ناخت گرانش ای برای شهای امیدوار کنندهافق خاص،

های بنیادی به ارمغان آورده است. در کوانتومی و وحدت نیرو

خودی  ی کوانتومی به شکل خود بهواقع گرانش در این نظریه

وفا برای کامران  آوردهای استرومینجر ودست وجود دارد!

ها در نظریه چالهت میکروسکوپیک آنتروپی سیاهوضیح ماهیت

ریسمان، این نظریه را به نامزد اصلی گرانش کوانتومی تبدیل 

کرده است و این مهم توجه بسیاری از محققان را به خود 

 .[4و3]استجلب کرده 

با این حال شاید این گونه به نظر برسد که این مطالعات  

بسیار دور  تجربه و کاربرد از ی نظری دارند وتنها جنبه

بر  1111که در سال ی مالدسناکنندههستند. اما حدس متحیر

 انجام گرفت، 4ی ریسمانی گرانش از دید نظریهاساس مطالعه

                                                            
نظریه ای است که در آن فرض می شود در طبیعت به  ،نظریه ی ریسمان 4

ریسمان های یک بعدی بسیار کوتاهی وجود دارد که  ،جای ذرات نقطه ای

اهمیت بررسی گرانش را بیش از پیش آشکار کرده است. بنابر 

ای ی با هندسهدر فضا زمان گرانشی نظریه حدس مالدسنا

های کوانتومی ی میدانبا نظریه AdS هویژه، موسوم ب

این حدس مهم  .5فضا زمان متناظر است در مرز آن همدیس

ی دین معنا است که یک نظریهو غیر فنی، ب به بیان ساده

ی بعدی با یک نظریه Dگرانش کلاسیک در یک فضا زمان 

بعدی که در آن  D-1میدان کوانتومی در یک فضا زمان 

 توان محاسباتیان است. بنابراین مید ندارد، یکسگرانش وجو

نسبیت ای شبیه به )نظریه با استفاده از گرانش کلاسیک که را

آن برای د و از نتایج بعدی انجام دا Dدر یک فضای  (عام

 ی میدان کوانتومی دری نظریههای ناشناختهبررسی جنبه

ی یا با بررسی نظریه و 1بعدی استفاده کرد. D-1فضا زمان 

به شناختی در مورد  D-1وانتومی در فضا زمان میدان ک

  1.[5]بعدی دست پیدا کرد Dگرانش کوانتومی در فضا زمان 

گردد که در این موضوع زمانی بیشتر نمایان میاهمیت  

های گوناگون فیزیک ظر داشته باشیم که در بررسی شاخهن

ی دارد. در واقع های کوانتومی اهمیت زیادی میداننظریه

برای بررسی فیزیک ذرات  هامیدان ینظریه ها ازانفیزیکد

رگی، ابررسانایی و... استفاده بنیادی، فیزیک حالت جامد، ابرشا

گرانش بتوان به شناخت بنابراین شاید با استفاده از  کنند.می

های دیگر فیزیک دست یافت. تری از دیگر شاخهبسیار عمیق

اتنگی با ارتباط تنگها داشته باشید بسیاری از این شاخه به یاد

 فناوری دارند.

وشن است که اهمیت گرانش و از آنچه که گفته شد ر

انگیز، در فیزیک هیجان یش از یک کنجکاویی آن بمطالعه

 نظری است. 
 

                                                                                            
به ارمغان می  ریسماننوسان های گوناگون آن خواص مختلفی را برای 

مد خاص نوسان کند به صورت  برای مثال اگر یک ریسمان با یک .آورد

 الکترون دیده می شود و در مد دیگر به شکل کوارک.
 heoryTonformal Field /Cnti de SitterAاین حدس به تناظر  5

   می نامند. AdS/CFT که به اختصار آن را شهرت دارد
توجه داشته باشید که محاسبات گرانش کلاسیک در بسیاری از موارد  6

 بات نظریه ی میدان کوانتومی می باشد.آسان تر از محاس
و مرز آن فضا بعدی  Dیک فضا زمان  فیزیک در و هم ارزی بین تناظر 7

است، بسیار شبیه به تصاویر هولوگرافیک می  D-1یک فضا زمان  زمان که

بعدی در یک صفحه ی 3باشد که در آن اطلاعات مربوط به یک فضای 

ین رو به این گونه نظریه ها، نظریه از ا بعدی یک هولوگرام ثبت می گردد.2

بودن نیروی هولوگرافیک  بر جالبیبسیار های هولگرافیک می باشد. شواهد 

  !گرانش و جود دارد

5 



حسننیا، محمدوحیدی      اهمیت گرانش کوانتومی        
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