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یکاختر  ز کنفت  ز  دانان و محققان کوانتومی مشتر ز زیرساختار اتمی پدیدهارتباط بی   با قوانی 
-ررسی قرار میب حتترا های کیهانز

  دهند. فضا و زمان را وعده میاز ساختارهای بنیادی  یبینش جدیدی ارائهآنها  . دهند 

 

 

 

 

یک کلاسیک ز وها اثر گذار که در آن ماده، میدان  ای بود برای مدت طولانز بمثابه صحنه فضا  ،در فت   و خود ا ، اما اند بوده ها و نت 

ی تشکیل نشده و  ز ت ا. است شتهدادخالتر ناین بازی  در از چت   تار جداناپذیر را دگرگون کرد و فضا و زمان را  به ساخ این تصور  نشتی   یآلتر

نظریه دهد. مدار اشیاء را تحت تاثت  قرار میو بنوبه خود  یافته تغیت  شکل ،شدرون موجود در  ءاشیا به  هوابستکه   پیوند زد زمان -فضا

 ،خود  اینما ا معادلات نسبیت عمومی توصیف کنند، یسطهگرانش را بواوسیله  بدینو  زمان-فضاتوانند ساختار هندسی پردازان می

ی زمان با تمام انحناء هایش -آیا فضا : د کنمیطرح را مهای جدیدی سوال ز ز از که ایناست، یا  دیبنیاچت  میان این ر د تشکیل شده؟ی چت 

یک ز ز آنها  . دارند  پاسخبه راه جدیدی برای دریافت اعتقاد  ،دانانبعضز از فت  ز را میکنند که استنباط میچنی   برهم کنش وان با تهمه چت 

ین  ز کوچکتر  . توضیح داد  اطلاعات اجزایبی 

 

ز هوادارانِ این دیدگاه خوش ز  انجمن   یپروژه در چارچوبِ  صدها نفر از آنان . اند بی  تأسیس شده با  2015که در سال ای  المللیبی 

یک ( نام دارد. IfQ" )It from Qubitورند. این پروژه "آ پدید جدیدی را  یخود رشته هایاندیشهتا با  د می کنن یکار همدیگر یک ز  اناندفت 

 کوانتومیورماتیک  نفای عرصهاز  مفهومی ،های کوانتمیبیتبرای  یاین اختصار  مشتق کنند.  هاکوبیتا از ر زمان -فضاکه   تصمیم دارند 

ونیکی در . همانند بیتاست ه  که از لحاظ  اند اطلاعات کوانتومی برایمقیاسی  معیار و  هاکوبیترایج،  هایرایانههای الکتر یکی ذخت  ز فت 

د، برنامهمییندهای کیهانز است که فرآنکته این تصور  ،IfQدر پس   ارائه شده . ایدهاند شده
ُ
اگر  اشند. ریزی شده بتوانند با یک نوع ک

 
ُ
یکی  -کوانتومی  سرشتد شکسته شود، توفیق حاصل شده و این ک

ز  در  همایش   2016در ژوئیه سال  گرانش آشکار خواهد شد.   فت 

Perimeter Institute   در 
 
کت کننده را  90حدودا  انتظار ،IfQکه برگزارکنندگان   انجام شد  کانادا ینتاریو ا نفر  200اما  ،داشتند  سر 

همایش در آن  مندان بتوانند علاقهی همهتا  ترتیب داد های دیگر   همزمان در دانشااهارکننده، مراسمیو تیم برگز  ثبت نام کرده جمعن

کت کنند     . سر 

 

 دیگر  یو از سو می و کوانت  هایرایانهطراحان  از یک سو به عنوان مثال،  اند؛های گوناگوندانشمندان حوزه ،این پروژهمخاطبان 

دنبال یک  انهمنددر اینجا هدف ،کنند کار می  با یکدیگر  ه دشواریبمعمولن . محققانز که پردازند نسبیت می ینظریهدانشمندانز که به 

کوجه   . اند مشتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در یک نگاه

 رایانه یجهان به مثابه

  درهم اثر تئوری نسبیت عام و  می کنند که تصور بعضز از دانشمندان 
 

 است، انتومیی مکانیک کو که یک پدیده  ،تنیدگ

 .دارندارتباطانر با یکدیگر 

 جمعی " یپروژهIt from Qubit ،"یکارشناسان نظریهسان  ندیآورد. بگرد هم میهای مختلف را  پردازان رشتهنظریه 

 .شوند و برعکسمند میبهره میو رماتیک کوانتو ها از اطلاعات انفریسمان

 یک ز ز  ،مسایل حل نشدهبرای برخز  اندانفت  وسیله دینامیدوارند ب ان. آنکنند ارائه می را رویکردهای امیدوار کننده  نخستی 

 .انجامدمیمکانیک کوانتوم و نظریه نسبیت به وحدت ای نزدیک شوند که سریعتر به نظریه

 "Scientific Americanسردبت  " کلارا موسکوویتس
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را در سال  IfQ ،جمت   سیونسدان آمریکانی و ریاصیز  لق به میلیاردر ع، یک موسسه مالی خصوصی متنیویورکدر  سیمونزبنیاد 

ن  و  کرد تأسیس   2015
ّ
هماهنگ   جلساتِ  صرفکه   پروژه اختصاص داد  به اینسال  4مدت زمان حداقل  میلیون دلار برای  10 کل

هر اتش ارتباط یو شبکه قرار گرفتهفزاینده مورد توجه در مجامع تحقیقانر  IfQ سو به این از آن زمان خواهد شد.  محققان کار    یکننده

ده یک ،بن  یوشیداشود. تر میچه گستر ز نیازمند ما » : سازد کند، خاطرنشان میکار می  IfQبرای  Perimeter Instituteدانز که در فت 

ده ده  تر و همکاری فش   ها انی از پس آنتنهفردی به  های بسیار مهم و بغرنج است که هیچررسی پرسشب ،. هدفتری هستیمگستر

وری تئپرداز نظریه ،بریان گرین . کنند فراوان نسبت به آن ابراز میامید ندارند  IfQبا  ارتباطی کههم   نظرانز صاحب«. برنخواهد آمد

ز پیش رود،شکل موفقیت به دارند ها انتظار که بعضز   آنگونه، اگر کار در این زمینه»د: گویمیها مانریس موجب می و کوانت  اطلاعات آمت 

ز استای بسیار هیجاننکتهد شد. این انقلاب دیگری در درک ما از فضا و زمان خواهن   . «انگت 

 

ی تواند میزمان -که فضاتصور این ز نظریه، هندسه  در آن . دهد می توسعهرا نسبیت عام  ینظریه تصویر ، باشد ساخته شده از چت 

 یک ویژ 
 

ز دیگری  یواسطههبزمان -فضااگر است.  بنیادی گ ها این بیت :یابد میتغیت  آن گاه طرح پرسش ها، ، یعتز کوبیتشود  ایجاد چت 

یککنند قا چه نوع اطلاعانر را منتقل میستند و دقیچی ز ز شگفت دانند. دانان پاسخ این پرسش را نمی؟ فت  را  آناناین قضیه ه کاست   انگت 

یک نظری دانشااه  یموسسهاز  بریان سوینگل. دهد اذیت نمیچندان آزار و  ز ز عضو تیم  استنفوردفت  روابط این »: گوید می IfQو همچنی 

ز کننده هستند که   تعیی 
 
 «.استآنها چگونه  یان  سازمان است که مورد اینبلکه بیشتر در  ،خواص اجزاء  مساله کمتر در مورد . نظرند  و مد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بمثابه درهم
ی

  زمان-فضا معمار تندیدگ

 

ز   است، که ومی درهمکوانتی  ، پدیدهساختاریکلید چنی 
 

   گر مرتبط هستند. با یکدی ،از همفاصله زیاد  در حتر  ،دو ذرهدر آن تنیدگ

ی مقدار اندازه ؛ اگر با داشته باشد های مختلفز حالتتواند از آنها می هر کدام ئ  هبلافاصلیکی از دو اشیاء مشخص شود، گت  مقدار سی 

ِ . شود میدوم هم مشخص   بر پایۀ دیدگاهی را که ،پنسیلوانیااز دانشااه  ifQ یارشد پروژه یکی از دانشمندان مانیان بااسسابرا وی جر

 درهم
 

ز شده  بنا  تنیکی  درهم ابتدا  ،که باشد هم  هر چه  دهندهتشکیل ذراتِ ترین کوچکشکل ظاهری  » توضیح می دهد:  چنی 
 

ز تنیدگ بی 

ز . این ایده دهد را کِش می زمان-فضا بافتاست که  آنها   . «جذاب است کاملننو و   نسبیر

 

یکهای متعددی برمیه به کشفاین اید ز خووان  2013در سال اند. ی گذشته انجام دادهدانان نظری در طی دههگردد که فت 

گکار   در  ئونارد ساسکایندلو  مالداسِنا یک  توانند می نیدهتچاله درهمه شدند که دو سیاهمتوج، بسیار مورد توجه قرار گرفت  کهمشتر

ز فضا ، نوعی میانچالهکرم ز یافته بابت. یجاد کنند ا زمان،و  بر بی  یکاست که  هانی چنی  ز ی دانانفت  و  کوانتومی  مکانیکهای پدیده ،بیشتر

اکپیدا کردن نسبیت را برای  ینظریه ز ممکن  ینبنیاد های  وجه اشتر  . کنند بررسی می انههدفمند، شانبی 

 

 

 

ر دای کوانتومی، مانند آنچه که هرایانه

کت  D-Wave Systemsتصویر  سر 

نشان داده شده، نیازمند سخت افزار 

ز   های پیچیدهروشپیچیده و همچنی 

های ریاصیز برای محاسبات حالت

 اند. تنیدهدرهم

 به رماتیکو این شاخه از انف 

-یاری میجستجوی گرانش کوانتومی 

 .رساند
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یک ز  چگونه ساختارهانی در فضاکه درهم  این موضوع درک برای اندانفت 
 

این ارتباط  یب، باید طبیعت عجکند زمان ایجاد می-تنیدگ

ایط غت  معمول را جدیدا برای این منظور  آنها . یابند را در  یککنند. بررسی می همسر  ز  مکنند که درهفکر می معمولن دانانفت 
 

 یک تنیدگ

یمتغیت  قابل اندازه ی مانند - بوده کوانتومیمکانیک   گت  ز ز  -Spin  (1 )به اصطلاح  چت  گ و همچنی  دو ذره که به مسافت   از حالت مشتر

ز در نهایت زیادی از یکدیگر دور بوده و   ناین دیدگاه متداو »گوید: می  بااسسابرا مانیاند. اما و شمیمقدار آنها معی 
ز
این ، در یستل کاف

ز من معتقدم که نوع  ید تندرهم ی از های دیگر بی 
 

ز کنندهگ . بطور «ته باشندتوانند داشمیما  یای برای پروژهوجود دارند که اهمیت تعیی 

 ان مکان مرتبط شود، یعتز یک درهمای از نوع دیگر در همتواند با ذرهمیای در مکانز مثال  ذره
 

اتفاق قطه ن که فقط در یکای  تنیدگ

 ؛ه محاسبه درآورد توان مناسبات بسیار پیچیده را بگونه میچ پردازند کهای به این نکته میبطور فزایندهپردازان نظریه ،علاوه بر آن افتد. می

 اشیاء زیادی به جای در همکه با در هم  مناسبانر 
 

 تنیدگ
 

،  مقدار اندکتنیدگ ئ   . آیند پدید میو یا فقط دو سی 
 

یک ز  . ( 2) یابندهظهور ای است زمان پدیده-که فضا  معتقدند  دانانفت 
 

کند که از خواص سیستمی را توصیف می ظهور یافتکی

های مولکول ها و میان تعداد نامحدودی از اتم کنشبرهم ،شود. بطور مثال در یک گاز های کوچتر ناسی  میپیچیده در مقیاسش نکبرهم

ز میاست که  مجزا در سطح ماکروسکت   انداز  چشماز  به شکل مشابهیخواهند گرانش را می IfQ دانشمندان  کنند. دما و فشار آن را معیی 

ز گرانش ک پردازاننظریه که  یک قرن است کوانتومی توصیف کنند.  مرگش، بدون نتیجه از  پیشتا  نشتی   یا . اند وانتومیدر جستجوی چنی 

ز عبارت است به کار بردهبرای آسان کردن کار خود ترفندی  It from Qubitمحققان  وجود  با این بر روی این نظریه کار کرد.  اند و آن نت 

  (. 3)  کاصل هولوگرافی از 

 

یکی را می ایهبرخز از پدیده ز  وجود دارد کهامکان این  .کرد  توصیفتر آسان ،از ابعاد  تریکاهش آنها به تعداد کم  از راهتوان فت 

د گذاریدو بعدی  در ساختار یک سطح  کند،میحجم دار جلوه را که به صورت لوگرام و یک هبرای اطلاعات سه بعدی 
ُ
نیم. از آنجا  ک  ک

ی کنار بیاید و سپک  اینظریه تدوین، شاید تدوین گرانش کوانتومی برای جهان ما مشکل استکه  متداول  یبرای هندسه سه با ابعاد کمتر

ی داشته باشد و  درکقابل ما زمان -فضا   . انتقال باشد، موفقیت بیشتر

 

ترین اصول هولوگرافیبر  جنجالیکی از  ز  » کیانگت 
 

به  ،مخففز برای مدل مخصوصی از جهان AdSاست.  « AdS-CFT دوگانکی

در آن که ،  است ( 5)  (conformal field theory) همدیس میدان نظریهمخفف  CFT ، و بوده (4) دو سیتر  پاد فضای اصطلاح 

 
 

  . دارد  اشارهبه خصوصیات متقارن خاصی  همدیشویژگ
 

ز به حساب کاشف آن AdS-CFTدوگانکی شود. نامیده می مالداسنا ،، همچنی 

ر آن گرانش که د  دو سیتر  آننر فضای که یک   تشخیص داد  ،هاسمانیتئوری ر بر روی کار میلادی هناام   1997در سال  سنااخووان مالد

آننر ی فضا یبر روی پوسته دیسمیدانِ هم یقابل توصیف است. این نظریه همدیس میدانِ  ییک نظریه با  ن، کاملغالب است

  . عمل می کند  ،جانی که گرانش وجود ندارد یعتز  دوسیتر 

 

یک ز وی ن در این میان از  و  یک گرانش کوانتومی بوده سنگکه همای ایجاد کنند  نظریه ستند دانان توانبا این ابزار، فت   جاذبهت 

 نید تکنیم در دیدگاه جدید به شکل درهمبه عنوان گرانش درک مید آنچه ما شای تری دارد. برد آسانر و بدین جهت کا اجتناب کرده
 

بر  گ

   ها کوبیتای از روی پوسته
ُ
 است.  شدهگذاری د ک

 

  پیامدهای و ها یه پردازان ظرافتر گذشته نظ  یدر دو دهه 
 

 آشکار است که این نظریه ه. امروز کردند   تکمیل را  AdS-CFT دوگانکی
یک بالاتر با ابعاد  یندها رادر فضانی آتواند فر یک نظریه می کند. درست کار می ز ز هنوز نمی نواقع اندانتوصیف کند. فت  فهمند چرا این چنی 

درخور  فتر پیش   کمتواند دستمی ،ما  ییکی از نتایج بسیار محتمل پروژه»: هد تغیت  د IfQ را با وضع  دارد که این امید  بریان سوینال .است
 که باشد   پرسشاین واضح به  پاسخز  حتر  یا این امر 

 
  . «آیندها پدید میچگونه این دوگانکی

 
 رار کرده و قتنیده ارتباط بر های درهمکه در عمل با وضعیتدانشمندان برای این شود. وارد عمل می جا مکانیک کوانتومیدر این
 در دنیای واقعیدرهم که  چرا ، نیازمندند  برای اصلاح خطا ای ویژههای به روش محاسبه کنند،

 
  یرایانهر در ه شکننده است.  تنیدگ

ا به حالت عادی با ها ر کوبیتزودتر از موعد  و  اند مشغولها کوبیتتاثت  متقابل با  که به  شود ثبت میذرانر  خش  صدای خش کوانتومی
ز دلیل روند. برای محاسبات از دست میکه بدینوسیله   کنند تبدیل میمشخض مقدار  اطلاعات خاصی  ،های کوانتومیالگوریتمبه همی 

ان  ناسانی توانند شهای مجزا میها اشتباهآن یبواسطهکه ،  پخش می کنند  ها کوبیتبسیاری از  ۀتنیدهای درهمسیستمبر روی را  و جت 
 شوند. 
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ز  تصحیح ریاضیات، که برای  یسر و کله  در  آوریشگفتبطرز  لازم است،  خطای کوانتومیچنی 

 
هم پیدا  AdS-CFT دوگانکی

 ای از درهمشود با شبکهچاله را میدرون یک سیاه شود. می
 

 ابر روی سطح ها تنیدگ
ُ
ز حال یک ک  کننده  تصحیح د ش توصیف کرد که در عی 

یکاست ز ی های کوانتومی کارشناس  آلگوریتم  دوریت آهارونوفدان اسرائیلی . فت  ،  IfQرشد در و از دانشمندان ا اورشلیماز دانشااه عت 
 میارتباط با شگفت این در مورد 

 
کاملا   آگاهیو  ختشنااین د؟ شو ها پیدا میچالهفقط در سیاه تصحیح خطای کوانتومیچرا »: گوید زدگ

 . «غت  منتظره بود
 

  اسباب بازی جهانیک  در  های اولیهگام

 

م  دریافتموفق به حتر اگر  وجود دارد.  ایراد با این حال یک  ز  مکانت 
 

عد کمتر فرموله کنیم،  ای با ب  شویم و نظریه AdS-CFT دوگانکی

  باشد،با گرانش کوانتمی همسان  که
 

اص جهان ما و کند. این مدل بعضز از خعمل میمدلی  ییک محدودهدر تنها بخودی خود دوگانکی

ز اینمسئله را  سوینگل کند. عمل می دیگر  ایدر آن به گونهگرانش که    را دارا نیست، مخصوصن اقع جهان در و » : کند ترسیم می چنی 

 نبساطِ در حال ا در جهانِ  . کند و کمانه می، به دیوارها خورده اگر پرتو نوری را از میان آن عبور دهیمواقع شده است.  درون یک بطری

ی اتفاق نخواهد افتاد ز ز چت  ز ایده د کنعرضه میپردازان نظریهبرای مفید  چارچون   معتقد است که این مدل سوینگل . «ما چنی  ها تا اولی 

، داشته باشیم ا ر  گرایانه به گرانش کوانتومی ت پرداخت واقعجسار ما که قبل از این احتمالن»: دهد مه میاو ادا را امتحان کنند.  ها ونظریه

ز مراحل بینابیتز نیاز    . «مندیمبه چنی 

 

ض که بعضز از منتقدانِ   چنانآن گر ا  ز زیر  IfQ کنند،ادعا می معتر چگونه صورت در آن، بنای نااستواری بنا شدهبر روی چنی 

ز قابل استفاد شود انتظار داشت سرانجاممی یک ی بدست آید؟اهچت  ز  لازم را بامیدوارند که پ دانانفت 
 

 ینظریهیک ه ری    ج بدتهیچیدگ

ون از پروژه حتر در  –بسیاری از کارشناسان  تا واقعیت را توصیف کند.  اضافه کنند  ساده هم نتیجه  کار   معتقدند حتر اگر این - IfQ بت 

گرانش    و ومی اطلاعات کوانتارتباط بر روی اصل هولوگرافیک و که   ،کالیفرنیااز دانشااه  رافائل بیوسوش را دارد. اارزش انجام ندهد،

ده ز تفست  می، را انجام داده است ایکار متمرکز و فش  به  است که چگونه بسیاری از دانشمندان برجستهالعاده فوق این»کند: چنی 

کنپردازند ، میاند هاست به خود مشغول کردهرا سالکه فکر م،  هانی شدت به پرسش رهنمون ا را به کجا م امر  اینببینیم که  . باید مشتر

 اِ اِوا سیلور . «شودمی
 
کت ،که پروژه  کند فکر می استنفورداز دانشااه  هاتئوری ریسمانپرداز نظریه ی   ست ان را محدود کنندگدیدگاه سر 

ا بر روی ر  اگر انرژی بیش از حد  . ، چند جنبه اهمیت دارد برای ایجاد گرانش کوانتومیکنند. بدون شک اطلاعات نقش بازی می»کند: می

ن یکی از آنها متمرکز کنیم
ّ
ل
ُ
فت حوزه پژوهش ک    . «نخواهد کرد خون   پیش 

 

وزی اگر پروژه  فتباع کمدست، مورد انتظار را هم نداشته باشد  بزرگآن موفقیت و پت    د. شو می ای مجزا ههانی در بخشث پیش 

هکوانتومی   هایرایانهنسبیت عام به طراحان  ینظریهو ها ریسمان ینظریهکارشناسان  ز   یجدید هایانگت 
 

 تعبت  و فست  ت در چگونکی

 های گوناگون درهمنوع
 

های تا  کند کمک می  کوانتومی  نفورماتیکا ،متقابلن. دهند می تنیدگ آهارونوف  ک شوند. زمان بهتر در -فضا تاثت 

اکنون در مورد مشکلانر که  شود. می اغلب باعث درک و شناخت جدید در بخش دیگر، یک بخش از ابزارهای استفاده » : گوید می

فتاند، هاست حل نشدهسال ز پیش   نوعی ه عنوانب ها چالهکرمبا درک  رسد که به عنوان مثال اینطور بنظر می . «شوندده میها دیاولی 

ی است. قابل اندازهها زمان در آن ،کوبیتمدار  ی کمک کنندر تصمیم توانند ومی هم مینفورماتیک کوانتهای اروش گت  که آیا یک   د گت 

 را داراست و تا چه حد  یدرجه -دش تدوینهناامی که  –نظریه 
 

 ،انند یک رایانهم نظریههر جهان ما است.  متناسب با مناست  از پیچیدگ

   یک وضعیتِ ی برامقدارهانی خروخ  ، تغذیه شود ای اولیه یهااگر با اطلاعات و داده
ی، ایجاد میقابل اندازه آنر   . ند کگت 

 

 توان محاسبانر  ،نفورماتیک کوانتومیا هایو توانانی امکانات  توان با هستند، می بقیهمندتر از ها قدرتهمانطور که بعضز از رایانه

هانی را پیشسپس. باشد  تواند بسیار زیاد توان میاین »: گوید می آهارونوف . کرد   محاسبهرا یک گرانش کوانتومی 
ز   کند بیتز می، مدل چت 

 معنادار  شی مستقل برای سنجابزار بدینوسیله ما  . برد نظریه را زیر سوال می خودِ مدل، که به باور ما در دنیای واقعی وجود ندارند. این 

  . «در اختیار داریم بودن آن
 

یک  It from Qubit پروژه ز ز گذشته میمرحلهرا به یاد  دانانبسیاری از فت    کال، هناامی که نظرات رادیاندازد های خاطره انگت 

وسیی آگوری .بودنددانشجویان بخش لهاما برای مدت زمان طولانز  ایجاد شده و های تحقیقانر جدید شاخه ،بودند  دار میدان   هت 

 سال » کند: می اش مقایسهبا رویدادهای زمان دانشجونی را آن  ،وری کالیفرنیاانستیتوی فنآاز ها ریسمان ینظریهپرداز در زمینه نظریه

ز انقلاب  1984  اولی 
 
 تئوری ا
 
وع شد. (  6)رریسمان ب   مورد  بسیار به یک نامزد  تئوری ریسمان ،، طی مدت زمان کوتاهیموقعدر آن  سر 
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وهای طبیعی  و -ما  چون کسوتانز برای پیش بینم. میرا شوق مشابهی  و  شور امروز دوباره تبدیل شد. من بحث برای وحدت تمام نت 

ز ب  که برای اولی 
ز محققان جوانز  . ند اهای پرهیجانز در جریانزمان – ند ادر تماس های جدید ار با ایدههمچنی 

    

Spektrum der Wissenschaft- 2/2017 

 

 

 

 

 ها: نوشتن  

 

ز  -1  :  Spin –اسپی 

ز  ترین زدیکآید. نهای بنیادی ذرات زیراتمی است که معادل کلاسیک ندارد و یک خاصیت کوانتومی بشمار میاز خاصیت اسپی 

ز اندازه ز درست از همان قانون جابجانی عملگر ای حرکت زاویهی خاصیت کلاسیک به اسپی  است. در مکانیک کوانتوم عملگر اسپی 

وی میحرکت زاویهی اندازه ز ای پت  ( مختلف گروه Representationیافته )های نمایشهای گوناگون جنبهکند. از لحاظ ریاصیز اسپی 

SU۲ ای از جت  لی حرکت زاویهی هستند در حالی که اندازهSO وی می های بنیادی جرم و بار متفاوت دارند، طور که ذرهد. همانکنپت 

ز یک ذره می ز دارند. اسپی  ز متفاوت نت  و  ۲/ ۳ یا  ۱یا  ۲/ ۱ تر از صفر باشد، یعتز صحیح بزرگتواند صفر یا هر عدد صحیح و نیماسپی 

ون  ز الکتر  اسپی 
ً
ز فوتون  ۲/ ۱الی آخر. مثلا ز گراویتون  ۱و اسپی  ز نیماست. به  ۲و اسپی   که اسپی 

 فرمیون ذرانر
ً
صحیح دارند اصطلاحا

ز صحیح دارند بوز   که اسپی 
ویها و بوزوننو یشود که فرمگویند. ثابت میون میو به ذرانر  پت 

ز آماری متفاونر کنند که به می ها از قوانی 

ز می-دیراک و به دومی آمار بوز-اولی آمار فرمی  گویند. اینشتی 

 

 یظهور  -2
 

  افتکی

 

 یظهور 
 

ر و تبزرگ یشان با هم، اجزاتعاملات تر طیساده ا یتر و کوچکی  آن اجزا است که طی یندیآ(، فر Emergence) افتکی

  ید. برانتر را ندار ساده یسازند که خواص اجزارا می یتر دهیچیپ ا ی
 

 یظهور  خود نوعی ،مثال زندگ
 

ها با هم ولکولاست. تعاملات م افتکی

ز ف در است.  تحت بررسی  . تعاملات هم وجود دارد  نیذرات برعکس ا کیت 

 منبع: 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA

%DA%AF%DB%8C 

 

 )تمام نااری(: هولوگرام  -3

 آزاداز ویکی
ٔ
 پدیا، دانشنامه

 

ن کامل  ر یصو ت نیا جاد یا یکار برا  لیو وسا ها وهیشباهت دارد، اما ش به عکاسی لم،یف یاز نظر ثبت اطلاعات بر رو  یناار تمام

عد در تصو  یناار تمام ا یند. در هولوگرام امتفاوت ااشت احساس نتمام دنیثبت شده است و ناظر از د ر یاطلاعات مربوط به هر سه ب 

 
 

عد در برجسته تز یباز آنچه در برجسته شیب . حتر کند می ر یدر تصو  برجستکی کاذب   عدِ ب   شود می یت  را به تعب نی نمامعمول است، ب 

ز که دورب  یاهی)همان زاو  هیزاو  کیچون فقط از  د،ینام دار  ها ی    را مشاهده کرد، در حالی ر یتصو  شود اند( میمستقر بوده یموقع عکست 

از اختلاف منظر را  ناسی   ت  و ناظر با حرکت دادن سر خود، تأث د ید توانمتعدد می یایزوا از شده را  یمنظرهٔ بازساز  ،یناار که در تمام

 کرد. حس خواهد  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D9%86%DA%AF%

D8%A7%D8%B1%DB%8C 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 نااریاصل تمام

 آزاداز ویکی
ٔ
 پدیا، دانشنامه

ریسمان است. این  ی( یک نظریه در گرانش کوانتمی و نظریهHolographic principleناار یا اصل هولوگرافیک )تماماصل 

توان در مرزهای دهند. بر اساس این نظریه، حجم یک فضا را مینسبت می چارلز تورن، و جرارد توفت، لئونارد ساسکیندنظریه را به 

یکی را میآن فضا همانند یک هولوگرام توصیف ک ز رانش   توان یک هولوگرام دانست که اطلاعات آن در افق گرد. بر این طریق، جهان فت 

 کیهان توصیف شده است. 

 

   دوسیتر -فضای پاد -4

ز و ف اتیاضیدر ر  متقارن  یلورنتر   نهیخم کیشود  نوشته می AdSnبه صورت  که گاهی  یبعد-n تر یدو س-پاد یفضا کیت 

 یاست، همانطور که فضا یبعد-n یهذلولو  یفضا یلورنتر   یفضا در واقع همتا نیاست. ا ثابت منفز  یابا خمش نرده مالیماکس

 هستند.  یضو یو ب دسییاقل یافضاه یهمتاها بیبه ترت تر یدو س یو فضا نکوفسکییم

-https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%D8%AF

%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D8%B1 

Raum-Sitter-de-https://de.wikipedia.org/wiki/Anti 

 

 AdS-CFTتناظر    -5
 

 آزاد ا،یپدکییاز و 
ٔ
 دانشنامه

ز ب سیباشد که در مرز همد یامانهیپ یهینظر  کیتواند می ،سیهمد دانِ یم یهینظر   کوانتومی  و گرانش تر یدو س-پاد یفضا ی 

 .دت  گ  قرار می

ز ف در   دانیم هی/نظر تر یدوس-پاد ی( )تناظر فضاAdS/CFT correspondence) اف نر  اس/سی ید یتناظر ا ینظر  کیت 

  یهابا نام ( که گاهیسیهمد
 

  ا یو  مالداسنا دوگانکی
 

دس زده شده ح یشود، عبارت است از هم ارز /گرانش شناخته میمانهیپ دوگانکی

ز ب ،  سیهمدده در مرز ش فیبدون گرانش تعر  کوانتومی  یهادانیم هینظر  کیفضا و  کیشده در  فیعر با گرانش ت سمانیر  هینظر  کی ی 

  کیعد آن حداقل که ب  
 

ب حاص اولی یاست که فضا تیواقع نیحدس برگرفته از ا نیا یگذار نام واحد کمتر است. چگونکی  کیل صرز

 دوگان هیر که نظ  است، در حالی ر یناپذ نی جاجابه یفضا ا یو  یمدار  نهیبسته مانند کره، خم نهیخم کی( با AdS) تر یدو س-پاد یفضا
 

 کی

 است.  سیهمد یهادانیم یهینظر  کی

 

  هینظر  -6
 
 ا
 
 سمانیرر ب

 

  یهینظر 
 
 یهیظر ن کیدر قالب  عتیطب یادیبن یوهات  همه ذرات و ن حیتوض نهیدر زم تلاسی   (Superstring theory) سمانیرر ب  ا

  ز یر  یهاسمانیر  یهامدل کردن آنها به صورت لرزش قیاز طر  کتا،ی
 
ز ف ی. فضاباشد رمتقارن، میب  ا  کیعد دارد و ما تنها سه ب   کییت 

ز ف یهینظر  ز چ چیرا در نظر داشته باشد. اما ه مسئله نیا د یبا کییت  ز ف یهینظر  کی ت  ز ب کییت  . در دارد عد بازنمیب   ار از چه شیرا از داشیر

عد فضا را میکه ما تنها سه ب  را   تیواقع نی( داشته باشد. ا۶+۳+۱عد)زمان ده ب  -که فضا  کند اقتضا می یسازگار  سمان،یر  یهیمورد نظر 

ز مکاندو  نیاز ا کییممکن است بتوان با  ،مینیب   ا یداد:  حیتوض مت 
ز
ده شده کوچکی  ار یبس اسیدر مق ابعاد اضاف  نیا ت  در غ ا یاند، و فش 

  یعدسه ب   نهیرخمیز  کی یصورت جهان ما ممکن است بر رو 
 

 ده به غشا است که تمام ذرات شناخته ش کیکند که متناظر با   زندگ

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%D8%AF-%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%D8%AF-%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D8%B1
https://de.wikipedia.org/wiki/Anti-de-Sitter-Raum
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 ااند. اگر ابععلاوه گرانش در آن محصور شده
ز
ده شده با د اضاف  شش ب   شند،فش 

ز
داشته باشند.  ائوی-کااسبر  نهیشکل خم د یبا عد اضاف

  یهیرا داشته باشند. نظر  ۲خ   نهیخم کیشکل  د یابعاد با نیام، اهینظر تر در چارچوب کامل
 
بعاد که ا  ستین یاهیتنها نظر  سمانیرر ب  ا

 
ز
 .از گرانش را ارائه کرد یعدب   ۱+۴ یاهیدانست که نظر  ی   کل-کالوزا هیتوان آن را به عنوان توسعه نظر . میدهد می شنهاد یپ اضاف

ز از چه چ سمانیر  کیدر واقع  اما  ز چ چیه نجا یاست و در ا یمقدار کوچک انرژ  کی سمانیر  کیساخته شده است؟  یت  کتر کوچ  یت 

 .ستین یمقدار انرژ  نیاز ا

نظر می ختلف در م یهابا شکل وستهیپ یابه صورت رشته میت  هر ذره را مستقل در نظر بگ نکهیا یبه جا سمانیر  یهینظر  در 

ون را مین مثل م،یت  گ است. علت  داده لیتشک یارهیدا یکه دو سرش بهم گره خورده و حلقه  میبدان یاالنگو رشته کیمانند  توانالکتر

 یهابنام اصلی یو ت  ما چهار ن یایکه گفته شد در دن  که گرانش با کوانتوم مشکل دارد. همچنان  د بو  نیا هینظر  نیآمدن ا بوجود 

ومغناط بالا  یهایبا هم در انرژ  توانند می بیاول به ترت یو ت  وجود دارد. سه ن و گرانش   فیضع یاهسته ،یقو  یاستهه ،شیالکتر

در  هیسه نظر  نیا ند یگو می نباشند. اصطلاح اصلی یهینظر  کیاز  انشعابانر  عتز یواحد داشته باشند.  یهینظر  کیمتحد شوند و 

ز . اما چهارمشوند تقارن می یدچار شکست خودبخود معمولی یهایبالا تقارن دارند و در انرژ  یهایانرژ  گرانش   عتز ی اصلی یو ت  ن ی 

ز یوحدت ن کییدارد.  دو مشکل اساسی کنش ح مقطع برهمسط م،یت  در نظر بگ یاهاگر ذرات را نقط نکهیا گر یو د گر ید یو ت  با سه ن افیر

ز ب گرانش    یو ت  ن  یطبق نظر  شوند می کیم نزده که به  یانقطه یدو ذره ی 
ٔ
ذرات بصورت  رو نی. از اد یآبدست می تینهان   کوانتومی  ه

ون  ندر نظر گرفته شدند. مثل یعدب   کی یهاسمانیر   کوارک  ا یالکتر
 

. در ند اتلفمخ یاهبا شکل یبسته و حلقو  یهاسمانیر  ها همکی

 شوند می کینزدهم ه که در فضا ب  د یبلکه شما دو حلقه دار  دهد کنش ذرات در زمان و مکان خاص رخ نمیبرهم گر ید د،یجد تصور  نیا

 د یدو شلنگ بهم برخورد کرده باشند و دو شلنگ جد نکهی. مثل اشود داده می شیپوسته به شکل شلنگ نما کی لییتخ یبرداو با عکس

 . شود برطرف می گرانش کوانتومی  یهاتینهایاست و هم ب ش یهم وحدت م هینظر  نیبوجود آورده باشند. در ا

   


