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ِ

 فشردهِ

 

در   نواسانات کوانتومی،  از  فضا و زمان  چیستیو    گیریشکلی  وهشیمنشاء،    توصیف  سعی درکوانتومی    فضازمان    نظریه  

یعنی    های موجود،بعکس نظریه  ، نظریهاین    متر( دارد.ˑ  ۱٫۶۱۶  ۱۰–۳۵در مقیاس پلانک )  ههندس  کوانتیزاسیون  راستای

در    دیدگاهی که  کند.نمی  فرضپیشجهان هستی    برای توصیف    فضا و زمان را  نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتومی،

       . دباشمینیز نظریه گرانش کوانتومی  در شکل مزبور نظریهدو  میانمعنای ایجاد وحدت به  ،عملی شدنصورت 
 

فضا و زمان    فرضا پیشب  و نظریه نامبردهد  با یاری  ست کهییهایافته  بر  متکی  از جهان هستی  ما کنونی  ر  یتصودانش و  

  در حالی این  ..داده شده باشد  نشان  پیشاپیش   ایفرض مهم و تعیین کنندهپیش  چنان  وجود و چیستی  کهآنبی  .اندهدبدست آم

بدون    ، بلکهآیندحساب میبه  طبیعی   دادهایویر  وصیفبرای ت  یابزار  نه فقطنظریه مربور    دو  برایفضا و زمان    کهاست  

یک سال پس از ارایه نظریه نسبیت  یعنی  ،  ۱۹۱۶در سال    اینشتینیم که  گفت   ۵در مقاله  امکان بنایشان نبود.  فرضیپیشچنان  

   د:نویس، مینددامیهای یکسانی کمیترا و میدان گرانشی فضازمان که  اینظریه، عام
 

 ۶".برد(، آخرین بقایای عنیت  فیزیکی  فضا و زمان را از بین میgeneral covariance) ۵وردایی عامالزام  هم "
 

که فضازمان کرد  توان تصور  کوانتومی دارند، میهای  ای ویژگییزیک تا اندازهفی  های شناخته شدهبخشتمامی    از آنجا که

  .باشدهایی برخوردار از چنان ویژگی فیزیکی میدان  یک (تجلی  )  نمود   عنوانبهنیز 
 

با هر دقت    یدر یک مبدان  الکترومغناطیس  یک ذره را  توان برای مثال مکان  گوید، میمی  عدم قطعیت هایزنبرگ  اصل  

  ؟ درست است بیان. آیا این کرد گیریاندازه دلخواهی 
 

، نظریه فضازمان کوانتومی  بنای  تاکنون در  شده  شناخته  شکلاتمبرشمردن    و  پس از پیشگفتاریم  خواهمی در این مقاله  

 لازم و کافی برای   شرایط    به بررسی  ادامهدر    تایم  دهکوانتزاسیون هندسه ارایه    یدر بارهرا    (توضیحاتی ی ) هایبازنمود

 . بپردازیم قطعیت عدم   اصل  
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 پیشگفتارِ

در خاطراتی از آلبرت اینشتین در  (۱۸۸۲ ـ۱۹۷۰ماکس بورن، فیزیکدان آلمانی )که را  ی  مهمنکته   مدانلازم می  آغازدر 

 د:نویسمی، ذکر کنم. بورن شتهبیان دا  هایزنبرگفون تولد ورنر  گردشصدمین سال  به مناسبت یادنامه

یعنی،  .کنندنمی  اشاره  «واقعیت»  به  مستقیمن  ،علمی  هایبینیپیش" از واقعیت.  ما  دانش  به  قوانین »  اصطلاح  به  بلکه 

فقط    آنهم  البته  که  نیمکگیری  آینده نتیجه  وضعیت  یک  مورد  ، درکنونی  دانش محدود و تقریبی  دهند از  اجازه می  «طبیعی

   ".طور تقریبی قابل توصیف استبه

نسبیت عام و نظریه کوانتومی،   حاضر، یعنی نظریه  مطرح    هایفضا و زمان در نظریه  گونه که در بالا اشاره کردیم،همان

از   توانرا نمی  روشیین  یک چن روشن است که  از آنها ارایه شده باشد.    یقابل سنجش  تعریف    کهآنبی  ،نداهفرض شدپیش

و    گیریی شکلوهشی  شناخت  منشاء،  ،روازاین  .ی همراه باشدگیرنتایج چشم  باهرچند  ،  دانست  بخشرضایت   نظر علمی

   .ناپذیراجتنابو  ضروری ستیامر چیستی فضا و زمان

( داشت. از  فضازمان)  یگرانش  میدان  و    یالکترومغناطیسمیدان   آلبرت اینشتین سعی در ایجاد وحدت میان    ،بیستمدر قرن  

ل ایک (، م SchwarzH. Johnشوارز )  .جان ه  (Wheeler .John A)  ویلرجان ا.  مانند    ، نانیداسو فیزیکنآن پس به ای

 Abhay)  اشتکارابهی  ،  (Roger Penrose)  پنروزراجر  ،  ( WittenEdward)  ویتند  ادوار(،  Michael Greenگرین )

Ashtekar)  ،سمولینلی ا  (Lee Smolin)وبسن، ند جاک  (Ted Jacobson)  و  ( کارلو روولیCarlo Rovelli)   سعی در

  شناخت    و   (یو گرانش  یای ضعیف، الکترومغناطیسای قوی، هستههستهنیروی  ای فیزیک )پایهنیروی    ۴  ایجاد وحدت میان

  . هانظریه ریسمان  و  گرانش کوانتومی  نظریه  عبارتند از:  در این رابطه  ی نظریهاترین مدلشده  شناخته  .کردند  فضازمان

فضازمان    مانند  ،های نسبیتاکنون جز موفقیت  اما،  .چنان ادامه داردهم  ی نظریه فضازمان کوانتومیها در راستاپژوهش

ایم. از  دست نیافتده  بخشیرضایت  به پاسخ    بعُدی،۳هم فقط در شکل   آن  ((loop quantum gravityای  کوانتومی حلقه

قرن گذشته  هشتای  دهه  امید  بیشد  یعنی‘اینظریه گرانش کوانتومی حلقه’  بنایبه  معطوف  ترین  از  گیری  شکل  ،  فضا 

با    ،هاچون نظریه ریسمانهماکنون    امیداما، این  .  بود  کواتومی(  )هندسه    نوسانات کوانتومی متشکل از واحدهای گسسته

بسیار   مربوطهنبود شناخت از قوانین    خاطرویژه به، بهپلانک  مقیاس  در  پژوهش  ی نیست کهشک   .است  شده  همواجرکود  

چنان یک  راه برای فهم    ابهشمکیهانی  و اجسام    هاچالهسیاه  پژوهش    طریق  ازتوان امیدوار بود  می  با این حال،.  دشوار است

  د.هموار شو طبیعت بنیادی  و  مهم  بخش

 های مختلفدیدگاه یک بخش از دشواری این مسئله به    است.بر  زمان دشوار و    نظریه فضازمان کوانتومی  بنایتردید،  بی

فضا   گردد.برمیآنها    فضا و زمان در  فرضپیشاصولن  و  فضا و زمان    ی نسبت بهنظریه نسبیت عام و نظریه کوانتوم  در

  یک   عنوانبه  پذیرفرم غیرقابل تغییر و در نظریه نسبیت عام    و  مستقل  زمینه  عنوان یک پسبه  یو زمان در نظریه کوانتوم

در  سعی  از جمله    کوانتومی  فضازماننظریه  در مقابل،    . شدند  درنظرگرفته،  است  مرتبط  ماده  با   نمستقیم  که  پویا  متغیر

و    )تطبیق(  یسازهماهنگمعنای  به  در این امر  در عین حال، کامیابی  .دارد  یک چنان وضعیت ناهنجار  برطرف کردن

        د. خواهد بو نیز  نسبیت عام و کوانتومی دو نظریه وحدت
 

 ِِِِِِدانیمآنچهِدرِحالِحاضرِمی

با یاری نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتومی    عمدتن  شود کههایی میدانش ما از جهان هستی شامل یافته  ،در حال حاضر

از  میلیارد سال    ۱۳٫۸با طول عمر حدود    ماکروسکوپی  بزرگ نهایت  بی  امکان کشف دنیای  هایی کهنظریه  .ندادهشکسب  

اند. مهیا کرده  ودیتا حدمیکروسکوپی ذرات بنیادی را    نهایت کوچک  شگرف و بی  و دنیای  تاکنون  پیدایش کیهان  زمان

طور همین   و  فضازمان  مسئله  ویژه  و به   از جمله   ،ندانشدهکشف    هنوز  که  هستندمسایلی    ایعرصه گسترده  چنیندر    ،شکیب

اول، یعنی موضوع مقاله حاضر، مربوط به بخشی    مسئله  .  شودمی  نامیده  و انرژی تاریکتاریک  ماده    به اصطلاح  آنچه

آنها بنا شده  یانینی که دو نظریه نسبیت و کوانتوم دانش و قو  براساستوان آن را  شود که نمیاز طبیعت می اند  برپایه 

کوانتومی،  ، یعنی بخش مربوط به فضازمان  متر(ˑ  ۱٫۶۱۶  ۱۰–۳۵)  مقیاس پلانک  در  چنان قوانینی  ،زیرا.  بررسی و بنا کرد

 یش کیهان. اپیداولیه  احلمر یا و کیهانی مشابه ، اجسامهاچالهدر ناحیه سیاه ،برای مثال. دهندکارایی خود را از دست می

 رویدادها  زمینهعنوان پسایستا به   فضازمان    فرض  با پیش  همه  ،کوانتومی  نظریهمکانیک نیوتنی، نظریه نسبیت خاص و  

رو، یک  این  ازباشد.  میا بلکه پویا )دینامیکی(  تفرض و ایس نظریه نسبیت عام نه پیشدر  که فضازمان  در حالی  اند. بنا شده

مطلق و جهانشمول  در نظریه کوانتومی    ،ست. زمانآنهازمان در    از نقش    ناشی  هاهنظریاین  مشکل مفهومی در ترکیب  

 شود.  تلقی می با ماده مرتبط است  نپویا که مستقیم  متغیر  عنوان یک به نظریه نسبیت عامدر  اما ،شودپنداشته می

https://www.google.com/search?sca_esv=b4e332f294b324c3&rlz=1C1CHBF_deDE751DE751&cs=0&sxsrf=AE3TifMzBBl6K0sMHrRRUTjATXakm2euDg%3A1756296668340&q=Ted+Jacobson&sa=X&ved=2ahUKEwjViYj4-qqPAxW_Q_EDHbaUOhwQxccNegQIQBAB&mstk=AUtExfDIU_2BvnahFtC_ICd6XnnwXgbrKfWTsvEEWuMc_jC4P-DCijnlKwMl8y8G0aLvWnzfWoSWz0ub2kbv4DL7qAn8uWmUlrLjRTL7O2BX69pqSDsKp-xu6XyfgpeXvGJ9EV3sBq_V2DXkyifsK8mO06pB6XiT4c-yYHCUH2i7RIYpQ5nMQS2b2rO5YqLH_mi6A5lPPCBzoe40pF1Bn5qXvibm9O7SA25gxw95m_wgvy9-To66S6G9-AKzgd7FXk7S-HZtjCX3lSmgTLKprFgNsTgR&csui=3
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ِکوانتومیِبنایِنظریهِفضازمانِ ِشناختهِشدهِتاکنونِدرِشکلاتِ م

دو به یک نظریه واحد به  نای نمیا وحدت ایجاداز نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتومی مانع  در ساختار   اختلافنظر، به

مسایل تاکنون شناخته شده در این راستا    ،طور مشخص. بهاستنظریه گرانش کوانتومی    نظریه فضازمان کوانتومی یا   نام

مسئله    .۳  نظریه نسبیت عام  در  تکینگی  . مسئله۲  و کوانتومی  عام  نسبیت  یدو نظریه  زمان در   مسئله  .  ۱  عبارتند از:

 دقیق    گیریامکان اندازه   . نبود ۵  میدان الکترومغناطیسیدر  اصل عدم قطعیت    مسئله  .  ۴نسبیت عام    نظریه  کوانتیزاسیون  

. مورد  ۷در مقیاس پلانک    هابرهمکنش  های لازم برای بررسی. در دسترس نبودن انرژی۶  ها در نظریه کوانتومیانرژی

ال بودن اعتبار    های کلاسیک  در نظریهفضازمان  فرض  مسئله  پیش  .۸  ۱۰پذیری و بازبهنجارش  ۹مسائلی مانند تقارن  عام  سو 

 . هادر ارایه آن کامیابیدر صورت در تجربه،  و قوانین آن تایید نظریه فضازمان کوانتومیمسئله  . ۹ .و کوانتومی

 را  میدان گرانشی و فضازمان  ،. نظریه نسبیت عام۱:  شود  تاکیدمطلب    سه  روی  لازم است  ،شمردهبردر رابطه با نکات  

حالاما،    .نددامی  یکسانی  فیزیکی  هایکمیت عین  گفتیمهمان  ،در  بالا  در  که   general)  عام  ورداییهم   الزام  "  ،گونه 

covariance)، ی فیزیک تا  های شناخته شدهبخش تمام  . ۲ ۶."بردمی بین  از را زمان و فضا فیزیکی   عنیت   بقایای  آخرین

یک میدان فیزیکی نیز صدق   نمودعنوان  در مورد فضازمان به   مهم  امراین    نظربه  ،ورند. ازایندارکوانتومی    ویژگیحدی  

 ات  مربوط بهیاضیر ،(Riemannian manifold-Pseudo) یریمانمنیفلد شبه در شکلتوصیف فضازمان  ". ۳کند. می

   ۱۱شود."فضازمان گرانشی به منجر   تغییربدون تواند نمی ،نظریه نسبیت عام
 

ِِِِِِِِِِِ؟یالکترومغناطیسِِ درِمیدان هایزنبرگِقطعیتِدماصلِع

زمان و با دقت دلخواه یک ذره را هم  (سرعتتکانه )یا  توان دو کمیت مکمل مانند مکان و  گوید: نمیاصل عدم قطعیت می

گیری کمیت دیگر اندازه  دقت  تر شود، ها بیشدو کمیت آنگیری یکی از اندازه  هرچه دقت    که به این معناگیری کرد. اندازه

،  یعنی .ندارد گرگیری و یا سنجشهیچ ربطی به ضعف ابزارهای اندازه امراین  البته لازم به تاکید است که. دشومی ترکم

 است.  ، جهان هستی،دنیای کوانتومی و بنیادی اصل عدم قطعیت یک ویژگی بسیار مهم

از جمله توسط   ،گذشته  قرن    که اساس آن در دهه سوم    اییکوانتوم  نظریه  به   وجه محدودبه هیچعدم قطعیت  اعتبار اصل  

موضوع مهمی که در این رابطه کمتر به  اما،  شود.نمی ،یافت  توسعهسپسین )بعدی(  های ، ریخته شد و در دهه هایزنبرگ

فارغ اصل    نگویی ای  ست کهی الشک ه  اصل عدم قطعیت ب  یبارهدر    . بازنمودهاگرانش است  ، نقش  شودمی   شده وآن توجه  

                     .صحت دارد گرانش از

 .Lew Dلو لانداو )  ۱۹۳۱. در سال  کشف کرداصل عدم قطعیت را    ،نر فون هایزنبرگور  ۱۹۲۷در سال  :  تاریخچه

Landau  لزف پیربا همکاری رودول  ۱۱در مقاله(  ۱۹۰۸ـ۱۹۶۸)  روسی  (، فیزیکدان  (Rudolf Ernst Peierls)  فیزیکدان

الکترومغناطیس  هایزنبرگ  اصل عدم قطعیت  که  دین نظر بوابر(  ۱۹۰۷ ـ۱۹۹۵بریتانیایی )- آلمانی صحت   یدر میدان 

 Niels)  اما، نیلز بوهر  گیری کرد.اندازه   با دقت دلخواه   یک ذره را   مکان   برای مثال،  توانمی  گوید،یاصلی که م  ندارد.

Bohr) ( دانمارکی  فیزیکدان  روزنفلداری  همک با  (  ۱۸۸۵ـ۱۹۶۲،  بلژیکی  (Leon Rosenfeld)  لئون  فیزیکدان   ،

در نظریه میدان الکترومغناطیسی  اصل عدم قطعیت هایزنبرگ  که    ادعا کردند  ۲۱در مقاله  ۱۹۳۳در سال  (  ۱۹۰۴ـ۱۹۷۴)

   .حت داردص

(  ۱۹۰۶ ـ۱۹۳۸روسی )فیزیکدان    (Matwei Petrowitsch Bronstein)  شتاینماتوئی پتروویچ برون  ۱۹۳۶در سال  

میدان گرانشی به کاوش  ، میدان الکترومغناطیسی او بجایاما،  .کندتکرار می)تجزیه وتحلیل( بوهر ـ روزنفلد را  واکاوی

نظر نکردن از نظریه نسبیت  که درصورت صرف به این معنا    ۱۰با ابن نتیجه که درک  شهودی لانداو درست بود.  پردازدمی

گونه آنهایزنبرگ    قطعیت  . یعنی، اصل عدم داشت  یک ذرهمکان    از  یدلخواه  دقیق  یاندازه  تواننمی  گرانش(،  اثرعام )

استدلال برونشتاین در دستیابی  واکاوی و    یشیوهبه    .صحت ندارد  داد،نشان    بوهر ـ روزنفلد  تجزیه و تحلیلشد و  تصور می

       پردازیم.می، ی کوانتزاسیون هندسهدر باره بازنمودهاییاز پس  ،به این نتیجه بسیار مهم در زیر
 

 کوانتزاسیونِهندسه

که الزامن نباید   را  چهاروجهی کوچکیک حسم هندسی ساده مانند یک    ،ی کوانتزاسیون هندسهبا مسئله  اولیه   برای آشنایی

زوایای دو    ،حجم  ،سطوحمساحت    ،اضلاع  با طولاز جمله    ی این جسمهندسه  (.۲یرگیریم )تصومنظم باشد درنظرمی

 را دارند.   یگرانشتوابع محلی میدان    معنای  جملگی. مشخصاتی که  مشخص شده است  سطوح وجهی و زوایای رئوس  

برُدار    ویژگی   ۲در تصویر  گذاری شدهعلامتچهار  برُدا  ـ۱  :هستندهای زیر  دارای  است.  رجمع  با صفر  برابر  ـ ۲ها 

  کنند.می  عینمرا    زوایای دووجهیوس سطوح و  ئبین ر  ی، مانند مساحت، حجم، زوایاهای هندسی دیگرتمام اندازه   برُدارها

https://www.google.com/search?q=Pseudo-Riemannian+manifold&rlz=1C1CHBF_deDE751DE751&oq=%D9%85%D9%86%DB%8C%D9%81%D9%84%D8%AF+%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%E2%80%8C%D8%B1%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C++++auf+english&aqs=chrome..69i57j33i10i160.15615j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfD67GRfc8j7nczLJrWz70yfb7ZF4qqplS6zsc2N-naj2G0Omsy5RoTyu4M8f5fzybBlCxPPe5nsltSjjIvEtTK0L4aI4S-GVCkC6mc5nZcvUm4pTeF52ihcQl3vpmDYt4sZOp2Yl_iAxCLeW1Vo2r3pTuXhituLDQOADxNxW7Ww2PM&csui=3&ved=2ahUKEwj-zNvu8bCRAxX-AtsEHXxmIC0QgK4QegQIAhAC
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حجم جسم .  ۴  و  )حاصل از ضرب برُداری دو ضلع مربوطه(  برُدار  عمود بر آن  اندازه  با  برابرهر سطح    مساحت  ـ۳

 است. دلخواهسه مساحت ی گانهحاصلضرب سهبرابر با چهاروجهی 

 
 ۱۰ح آن.عنوان بخشی از فضا با چهار برُدار  عمود بر سطوجسم هندسی  چهااروجهی به  :۲تصویر

از   به پردازیم  می  ،ی چهاروجهیهندسه  های کلاسیک  با ویژگی)بدون شرح جزئیات مربوطه(    هفشرد  آشنایی  این  پس 

در    کوانتومی  فضازمان    درک    بررسی این مسئله برای  .هندسه )فضا(  برای کوانتیزاسیون یعنوان مثالبه  آن  اسیونزیکوانت 

  .تآن ضروریس یهای هندسکمیت  کوانتومی   هایویژگی شناخت از راستای

یک ذره امکان   )یا سرعت(  مکان و تکانه  مکمل مانند  دو کمیت  زمان و دقیق  گیری هماندازه  ،در نظریه کوانتومی  که  یمگفت 

های  عنوان کمیتچهاروجهی، بهی  هندسه  برُدارهای عمود بر سطوح  همین وضع در مورد  ندارد )اصل عدم قطعیت(.

 چهاروجهی امکان ندارد.  ردار  چهار بُ   زمان و دقیق دو برُدار ازگیری همبه این معنا که اندازه  .کندمیصدق    ، نیزمکمل

، حجم چهاروجهی  یعنی  را به قطعات کوچک دلخواه تقسیم کرد.  )در مثال ما فضای چهاروجهی(  توان فضا، نمیدر نتیجه

،  به عبارت دیگراست.  نتیزه شده  اکو  ،در بنیادفضا    معنای آنست کهو این بهیابد.  افزایش  تواند  میهای گسسته  فقط در گام

به بهای   باوری که  .ندارد  از آن  یتقریبشناخت    ی جزمعنای  (ماکروسکوپی کلاسیک )پیوسته بودن فضا در دنیای    باور به

  باشند   آزاد از تاثیر گرانشکه  حجم    و  طول، مساحت  هایکمیت"  واقع  دراما،  .  شودحاصل می  پوشی از تاثیر گرانشچشم

در یک سانتیمتر    ‘حجم  کوانتوم    ۱۰۰۱۰  حدود’  تعداد  ،دهندهای نظری نشان میررسیجالب است بدانیم که ب  .وجود ندارد

   ۱۰"!شوندمکعب جا می
 

ِبوهرِـِروزنفلدِِِِادعایِردِ ِوِاستدلالِبرونشتاین

در تضاد با اصل عدم    در میدان الکترومغناطیسی  با دقت دلخواه  یابی فضازمانیمکان  یک  گفتیم که  لو لانداو معتقد بود،

لئون روزنفلد و  بوهر  نیلز  اما،  است.  هایزنبرگ  بو  قطعیت  نظر  که  براین  هایزنبرگ  دند  قطعیت  عدم  میدان  اصل  در 

ماتوئی پتروویچ برونشتاین نتیجه بررسی بوهر ـ روزنفلد را نه با واکاوی  چندی بعد،    کند. الکترومغناطیسی صدق می

  یعنی،   ۱۰کند. با ابن نتیجه که درک  شهودی لانداو درست بود.میدان گرانشی تکرار میمیدان الکترومغناطیسی بلکه با  

یک    دلخواه    یق  دق  همزمان و  گیریاز نظریه نسبیت عام(، اندازهگرانش )  از اثر    پوشی )انصراف( نکردنچشم  درصورت

   . ممکن نیست  یک ذره،مکان  کمیت مکمل، برای مثال 

  )تجزیه و تحلیل(  نتیجه کاوش  رد    که منجر به  او  استدلالواکاوی و  ی  با شیوه  لازم است  بررسی برونشتاین  نتیجه  فهمبرای  

  نظر، بهد.  کنمی  ارایهحلی را  چه راهو    هیافتدست  ینتیجه مهمچنان  یک  چگونه به  بینیم اوبه  وآشنا شویم    ،دش  بوهر ـ روزنفلد

 است.  در بنای فضازمان کوانتومی مهم ، اولین قدم  سی  قرن گذشتهدر دهه ارایه شده  ،برونشتاین حل  راه

ی اصل عدم قطعیت هایزنبرگ  در باره  ، هرچند تکراری،را  بازنمودهاییحل برونشتاین لازم است  پیش از پرداختن به راه 

های مشخصی از خواص فیزیکی( های مکملی )جفتتوان کمیتگوید: نمیاصل عدم قطعیت هایزنبرگ می کنیم. یادآوری

در    گیری کرد. به بیان دیگر، افزایش دقتزمان با دقت دلخواه اندازه( را همv  )یا سرعت  (p)  و تکانه(  x)مانند مکان  

( p  تکانهمانند  دیگر ) کمیت    گیریاندازه   کاهش دقت در (، مترادف است با  x  دو )برای مثال مکان  آن یکی از    گیریاندازه

های  گر و با ابزارسنجش  های محدودیت  و به  است  و جهان هستی  و بعکس. این اصل یکی از اصول بنیادین نظریه کوانتومی

   شود.مربوط نمی سنجش

  و از آنجاکه بیان ریاضی    (xمعنای انحراف  به  Δxباشد )> L    Δxاستلازم    ،L  (localization)  یک مکان  تعیینبرای  

  ћ)نیز نوشت  .  <L    /ћ  Δpو یا    Δp    /ћ  >  Δxشکل  بهآن را  توان  است، میћ  >   ΔxΔpاصل عدم قطعیت به شکل  

از   2p  میانگین  چونو    .(انحراف  تکانه  pΔتکانه و    p،  ضریب پلانک  2L)(ћ / >2p  ، بنابراین( استpΔ)2بزرگتر 

معنای  به  <معنای کوچکتر،  به  >)   بالا است   E  انرژی  ، یعنینیازمند تکانه بالا  یک مکان  دقیق    تعیین  ،  نتیجهدر  .  باشدمی

 نشان   2E = m cمعروف    فرمول    با  . این نسبتبا هم نسبت مستقیم دارندو جرم  انرژی    ،منظریه نسبیت عا   بنابر:  بزرکتر(
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می  )داده  نور(.  cو    جرمm شود  که  ،مزبور  نسبت  سرعت  آنست  مثال  گویای  )برای  انرژی  نوع  انرژی  ،  هر 

 (یا ماده)دانیم که جرم  می  از طرف دیگر، ما  .شودمحسوب می  جرم گرانشی  نوعیحرارتی(    و  جنبشیغناطیسی،  مالکترو

را   در  کند.  می  ()تحریف  دگرگونفضازمان اطراف خود  )انحنای( نور  بی  نزدیکیبرای مثال، خمیدگی  از   انخورشید 

ی خمیدگی فضا  نیز  میزانهمان  به  ،هرچه جرم متمرکزتر باشدو    .داردستاره  توسط جرم    خورشیددگرگونی فضای اطراف  

و یا  کیلومتر  ۳حدود    R  خورشید در شعاع   جسمی مانند تواند چنان شدید باشد که  می  جرمشدیدتر است. تمرکز    اطراف آن

این حالتچاله تبدیل شوندمتر به یک سیاهسانتی۱زمین در شعاع حدود   آن  ،. در  آن را نزدیک شود    هاهرچیزی که به 

  مکان  ، یعنییک شی    چنانچه اندازه مکان"است،    طورهمین  خارج شود.  هاتواند از آنمیو هیچ چیز از جمله نور ن  ندبلعمی

L،  یابد که در آن میافزایش    ایتا نقطه  متمرکزانرژی    صورتدر این   کنیم.  ترکوچککوچک و    را  R    بزرگتر ازL  شود.می 

  ۱۰."رودیابی از دست میمکان امکانشود و چاله پنهان میدر پشت سیاه Lمکان در این حالتت  اما،

به بیان ند.  ک میمختل  را  میدان الکترومغناطیسی،  در    مکاندر مثال ما    ،گیری دقیقگرانش اندازه  وجود  :خلاصهطور  به

 داند. نمی  پذیرامکانگیری دقیق و همزمان دو کمیت مکمل را  اندازه  ،با درنظرگرفتن تاثیر گرانش  اصل عدم قطعیت  ،دیگر

کوانتومی   ذره یک که ایاندازه  حداقلدلخواه.  اندازهد و نه تا کر( کوچک L = Rتوان فقط تا یک حداقل )میرا  L یعنی،

 ( است.مترˑ ۱٫۶۱۶ ۱۰– ۳۵، برابر با طول پلانک )بپوشاند را آن خودش افق کهاین بدون، شود متمرکز آن در تواندمی
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