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یاس پلانک هانی: مق سانسور ج
ا د. ب ی کار می‌کن یرمسلح را آش م غ ش ا چ ل دید ب اب رق ی رات ریز غ ه‌اید و حش ت گه داش رگ ن الای یک ب ن را ب ی ره‌ب ید یک ذ تصور کن

ا د. ب رن ون دید قرار می‌گی ‌تر در کان رگ ز اکتری‌های ب ده یا ب ن روید، و سلول‌های ز اده از یک میکروسکوپ نوری پیش ب ف است

هان‌هایی درون وند—ج اهر می‌ش ک یا حتی ویروس‌ها ظ اکتری‌های کوچ وید، و ب ‌تر ش میکروسکوپ الکترونی حتی عمیق
ه ت کرده و واقعیت را ب رف یش مایی پ ‌ن رگ ز ا ب ه ب د. علم همیش کار می‌کن دیدی را آش تی‌های ج گف ک‌تر ش یاس کوچ هان‌ها، هر مق ج

ا و ض ود ف ایی که خ رسیم، ج یاس ممکن ب ک‌ترین مق ه کوچ تد وقتی ب اقی می‌اف ف ه ات . اما چ یه کرده است ز ر تج ت ات ریز ی ئ ز ج
هانی ه دیواری کی مایی ما ب ‌ن رگ ز ارهای ب ز هایی که اب وش آمدید، مرز ن لانک خ یاس پ ه مق د؟ ب ن ن از می‌ز دن سر ب قسیم ش مان از ت ز

وان یک ه‌عن ها ب ن ه ت د—ن اله آن مرز را کاوش می‌کن ه.« این مق ر از این ن ت یش هان می‌گوید: »ب ر می‌رسد ج ظ ه ن د و ب ن ورد می‌کن رخ ب
. ود واقعیت اره خ وان یک معمای عمیق درب ه‌عن لکه ب یکی، ب ز ی محدودیت ف

یک پلانک ز ی انی ف مب

القوه ه‌طور ب د و ب ه هم می‌رسن یت ب تومی، گرانش و نسب یک کوان د که در آن مکان یم را تعریف می‌کن لانک یک رژ یاس پ مق
ℏ ≈  لانک ) 1.054571817 ابت پ —ث ده است تق ش ابت مش یاس از سه ث د. این مق ن کار می‌کن مان را آش ا-ز ض ادی ف ی ن ار ب ت ساخ

 ≈ c(—و 2.99792458 × 108 m/s( ور  ≈ G( و سرعت ن 6.67430 × 10−11 m3kg−1s−2( ابت گرانش J·s 34−10 ×(، ث
ه دست می‌دهد: صه‌ای را ب خ ادیر مش لانک مق یاس پ مق

طول پلانک:

ن ی ادار را تعی اصله مکانی معن ک‌ترین ف القوه کوچ ه‌طور ب د و ب ن الب هست تومی غ ی کوان رات گرانش یاسی که اث مق
د. ن می‌کن

مان پلانک: ز

مانی احتمالی حداقل. د، یک واحد ز لانک را طی می‌کن ور طول پ مانی که ن ز

ی پلانک: رژ ان



د. ن ایسه هست ل مق اب ی ق تومی و گرانش رات کوان ایی که اث روی ~lp، ج ا طول موج دو ب ره ب ی یک ذ رژ ان

د و حاکی از یک ون یت )c( پدیدار می‌ش تومی )ℏ(، گرانش )G( و نسب یک کوان یعی از ترکیب مکان ه‌طور طب ادیر ب این مق

هان مانی که ج  ∽ t(، ز 10−43 s( لانک د. در دوران پ ن یکی هست ز ی دهای ف رآین مان و ف ا-ز ض یری ف ذ قسیم‌پ ادی در ت ی ن محدودیت ب
ان می‌دهد ش د، که ن ودن ه ب ارچ ( یکپ عیف اطیس، قوی، ض ن ، الکترومغ یروها )گرانش مالاً تمام ن ود، احت ده ب رده ش ش ه ~lp ف ب

ن کردن رای روش د. ب کن ادی را توصیف ن ی ن امیک‌های ب ه‌طور کامل دین ، ممکن است ب ه G وابسته است لانک، که ب یاس پ مق
،)LQG( تومی حلقوی ریه ریسمان یا گرانش کوان ظ د ن ن ز )ToE(، مان ی ریه همه‌چ ظ ه یک ن از ب ی ، ن یاس واقعی و تعاملات مق

ود دارد. وج

هانی گسسته؟ : ج مان ا-ز ض دن ف ه ش ز ی ت کوان

یوسته لد پ ف ی د، که این امر من اش ده ب ه ش ز ی ت ه واحدهای گسسته کوان مان ممکن است ب ا-ز ض ان می‌دهد که ف ش لانک ن یاس پ مق
د: ن انی می‌کن ب ی ت ری از این ایده پش ظ وب ن ارچ دین چ ن د. چ الش می‌کش ه چ یت عام )GR( را ب نسب

ا ، ب ده است کیل ش ه تش ی گسست ن ی که‌های اسپ ب مان از ش ا-ز ض د که ف هاد می‌کن ن یش وی )LQG(: پ تومی حلق گرانش کوان

اره دارد. یکسلی اش ار پ ت ه یک ساخ lp(، که ب
3 ∼  م‌ها ) lp( و حج

2 ∼  حداقل مساحت‌ها )

ی  ∽ ls( را معرف 10−35 m( ود دارد اما طول ریسمان یوسته وج ه پ ن می د یک پس‌ز رض می‌کن : ف ریه ریسمان نظ

د. لید کن ق گی را ت د و گسست وح را محدود کن د که ممکن است وض می‌کن
ا د، ب ه‌صورت علّی مدل می‌کن ط ب ب قاط مرت ه از ن موعه‌ای گسست وان مج ه‌عن مان را ب ا-ز ض موعه‌های علّی: ف ریه مج نظ

یعی. وان یک قطع طب ه‌عن لانک ب یاس پ مق
ا محتوای ، ب ده است اری ش عدی کدگذ ر روی یک مرز دوب هان ب د که اطلاعات ج هاد می‌کن ن یش یک: پ اصل هولوگراف

. گار است ار گسسته ساز ت ا ساخ اهده، که ب ل مش اب هان ق رای ج یت ب اطلاعاتی محدود ~10122 ب

λ ≈  ا طول موج  راتی ب د ذ من از ی  ∽ lp ن ود. کاوش طول‌های  ان می‌ش ی لویحاً ب لانک ت یاس‌های محدود پ ا مق دن ب ه ش ز ی ت کوان

ا- ض تومی ممکن است واحدهای گسسته ف یاس، گرانش کوان . در این مق  ≈ E است hc/lp ≈  1.956 × 109 J ی رژ lp، یا ان

ه، اهمیت ارچ یروهای یکپ ا ن لانک، ب ا این حال، در دوران پ ال. ب ت ی یکسل‌ها در یک تصویر دیج ه پ اب د، مش مان را تحمیل کن ز
د. اوتی را تعریف کن ف ادی مت ی ن یاس ب ز ممکن است مق ی ریه همه‌چ ظ ن است و یک ن امطمئ ر اساس G( ن لانک )ب یاس پ مق

ر از ادراک رات ی: پیکسل‌هایی ف یه‌ساز ب وان یک ش ه‌عن هان ب ج

ر یوتری است که ب ی کامپ یه‌ساز ب هان ما یک ش د ج رض می‌کن ، که ف ا است ی هم‌راست یه‌ساز ب یه ش رض ا ف دن ب ه ش ز ی ت یه کوان رض ف
ه یک مان ب ا و ز ض د COMSOL، ف ن یک مان ز ی ی ف یه‌ساز ب ارهای ش ز رم‌اف ود. در ن را می‌ش الاتر اج ه« سطح ب ررایان روی یک »اب

لانک یاس پ ، مق یب رت ن ت ه همی د. ب ون ه می‌ش یکی محاسب ز ی د، که در آن تعاملات ف ون که از گره‌ها )Δx, Δt( گسسته می‌ش ب ش
.)Δx ∼  lp, Δt ∼  tp( د اش هان ب اتی ج که محاسب ب ه ش داز د ان می‌توان

، اگر  ≈ 10183 گره مکانی است د ~)35−1026/10(3 من از ی عاع ~m 1026( ن اهده )ش ل مش اب هان ق وح: ج ایسه وض مق

راتر می‌رود، یت ف یک ~10122 ب هی از حد هولوگراف ل توج اب ه‌طور ق عدی ساده ب مین سه‌ب ود. این تخ در lp گسسته ش

ی یه‌ساز ب ، کارایی یک ش کاف د. این ش هانی( محدود می‌کن ق کی د اف ن عدی )مان ه یک سطح دوب که اطلاعات را ب



د و ایده ده‌ان اری ش عد کدگذ وب کم‌ب ارچ عدی در یک چ ایی که پدیده‌های سه‌ب د، ج سته می‌کن رج یک را ب هولوگراف
د. ز می‌کن گی ت‌ان گف ه محدود« را ش »محاسب

یوسته  ≲ m 18−10( پ اهده ) ل مش اب یاس‌های ق  ∽ lp( در مق 10−35 m( لانک یاس پ که در مق ب اهری: یک ش داوم ظ ت

ه‌دانه ه دان یده و هر گون ان ~1026 کش ز ه می هان را ب الا. تورم ج وح ب ا وض مایش ب حه ن د یک صف ن ر می‌رسد، مان ظ ه ن ب
. یق کرده است ودن را رق ب

. ول است ب ل ق اب ن ق ی ش ان د، اما یک ج اش ب وح واقعی ن لانک ممکن است وض یاس پ ه، مق ارچ یروهای یکپ ا ن دوران پلانک: ب
یروی د که توسط یک ن اش ی‌های ~Ep ب رژ ا ان لانک از گره‌ها ب یاس پ که در مق ب د یک ش ی می‌توان یه‌ساز ب حالت اولیه ش

ود. ز اداره می‌ش ی ریه همه‌چ ظ ده توسط ن ‌ش ه تعریف ارچ یکپ

ودسانسوری یسم خ اله: مکان اه‌چ ع سی مان

ا طول موج ~lp، یا راتی ب رات است که ذ ده ذ ‌دهن تاب د یک ش من از ی یکسل‌های« آن ن کار کردن »پ رای آش لانک ب یاس پ کاوش مق

اً یک ، که صرف ده است اله محدود ش اه‌چ ع سی ادی توسط مان ی ن ه‌طور ب د. این ب ی‌های ~GeV 1019 × 1.22 تولید کن رژ ان
: یکی است ز ی لکه یک اصل ف ، ب یست دسی ن محدودیت مهن

احیه‌ای ~lp دارای  ≈ M( متمرکز در ن E/c2 ≈  2.176 × 10−8 kg رم ی J 109 × 1.956 )ج رژ ی: ان ی گرانش روپاش ف
: لد است ی ش ز وارت عاع ش ش

یسم د. این یک مکان رار نمی‌کن یرا هیچ اطلاعاتی ف د، ز هان می‌کن ن ار را پ ت اله حاصل، ساخ اه‌چ ق رویداد سی اف
د. ی کن ف ود را مخ ادی خ ی ن ا ماهیت ب ود ت م می‌ش مان خ ا-ز ض : ف ودسانسوری است خ

ر می‌گیرد که لانک را در ب یاس پ ی‌های مق رژ د Δp ≳ ℏ/lp، است که ان من از ی  ∽ Δx ن lp حل : رگ ب ن عدم قطعیت هایز

د. ن ی را تحریک می‌کن روپاش ف

د. الش می‌کش ه چ د که کاوش کلاسیک را ب اش تومی ب وم کوان مان ممکن است یک ف ا-ز ض تومی: در lp، ف گرانش کوان

از ی ز ن ی ریه همه‌چ ظ ه یک ن ، ب یاس واقعی و تعاملات رای تعریف مق ان می‌دهد که ب ش لانک ن ه در دوران پ ارچ یروی یکپ ن
. است

ه یک اب د، مش اقی می‌مان ی ب ف که مخ ب ان می‌دهد ش ن د که اطمی اش ظ عمدی ب د یک محاف ع می‌توان ی، این مان یه‌ساز ب در یک ش
د. لوگیری می‌کن یکسل ج مایی در سطح پ ‌ن رگ ز ی که از ب از موتور ب

ی رض : یک هک ف ز سوپرلن

دیک‌میدان دور ز اپدید ن هره‌گیری از امواج ن ا ب ور مرئی( را ب رای ن ر ب ومت ان ها حد پراش نوری )~200 ن ز رلن ها و هایپ ز رلن سوپ
ی در یک رژ ران رات پ رای ذ ز ب رلن ه سوپ اب د. آیا رویکردی مش ن ومتر دست می‌یاب ان ن‌های ~10-60 ن ولوش ه رز د و ب ن ن می‌ز

د؟ لانک را کاوش کن یاس پ د مق ده می‌توان ‌دهن تاب ش



د که ن اده می‌کن ف اپدید است ویت امواج ن ق رای ت ی ب ف کست من ص ش اخ ا ش های نوری از مواد ب ز رلن : سوپ ز یسم سوپرلن مکان
ره در ع موج یک ذ اب الا از ت ه ب ای تکان ز ، اج رات ر ذ ی ب ن ت ز مب رلن د. یک سوپ ن یر طول موج را حمل می‌کن اطلاعات ز

د. ی‌های ~GeV 1019 را دستکاری می‌کن رژ ان
‌ها: الش چ

اصله دارد. رگی از lp ف ز ه ب ب د، 16 مرت یاس ~m (13 TeV) 19−10 را کاوش می‌کن رژی: LHC مق کاف ان ش

. از است ی ه 1016 مورد ن داز ه ان ی ب هش ؛ ج یست ی ن یک( کاف ت ر در اپ راب ز )~10-20 ب رلن ه سوپ اب ود مش هب ب

ز ممکن ی ریه همه‌چ ظ دارد. یک ن ود ن لانک وج ی پ رژ ا ان ع موج ب رای دستکاری تواب ود مواد: هیچ ماده‌ای ب عدم وج
د، اما این‌ها حدسی رض کن تومی( را ف ی کوان د میدان‌های گرانش ن ریب )مان یب و غ ارهای عج ت است ساخ

د. ن هست
ی ف که را مخ ب د و ش ن ی را تحریک می‌کن روپاش لانک ف یاس پ ی‌های مق رژ ، ان ز رلن ا یک سوپ اله: حتی ب اه‌چ ع سی مان

د. ن می‌کن
ستگی‌های اده از همب ف د است ن د، مان عال کن ز را ف رلن ه سوپ اب یک‌های مش ز ممکن است تکن ی ریه همه‌چ ظ انسیل: یک ن ت پ

ن ی ن ی چ ریه‌پرداز ظ لانک، اما ما از ن یر پ راج اطلاعات ز رای استخ ه ب ارچ تگی‌های میدان یکپ گیخ ران تومی یا ب کوان
یادی داریم. اصله ز ‌هایی ف روش

یاس پلانک گی مق یم گسست ق یرمست ه‌های غ ان ش ن

‌هایی ارائه خ د سرن ن لانک می‌توان یاس پ گی مق یم گسست ق یرمست ه‌های غ ان ش ، ن یرممکن است مالاً غ یم احت ق ه کاوش مست اگرچ
ود ارهای پرتو گاما ش ج ف ی در ان رژ ه ان ه ب ست وتون واب دگی ف اعث پراکن : گسستگی ممکن است ب ز ت اوردایی لورن قض ن د: - ن دهن

ه ن می اری‌های پس‌ز ج اهن . - ن ده است اهده نش ی مش قض ا ~GeV 1011 هیچ ن . ت یص است خ ل تش اب مانی ق یرهای ز أخ که در ت

‌های قدرت د طیف ن د، مان ن ی را در CMB حک کن ریف لانک ممکن است الگوهای ظ یاس پ رات مق هانی مایکروویو )CMB(: اث کی
ویز را در مان ممکن است ن ا-ز ض وم ف : ف ج ل‌سن داخ ویز ت د. - ن ان نمی‌دهن ش الی را ن گن ونی هیچ سی ده، اما داده‌های کن اصلاح‌ش

اصله دارد. این مسیرها، ار ف سی لانک ب یاس پ د، اما حساسیت از مق اد کن د LIGO( ایج ن ی )مان های امواج گرانش کارساز آش

یمی از ق یرمست خ‌های غ ها سرن ن د و ت ده‌ان هانی محدود ش ی کی یق‌ساز ی و رق رژ یاس‌های ان ده، توسط مق ن د امیدوارکن ن هرچ
د. ه می‌دهن گی ارائ گسست

ده؟ ه‌ش ز ی ت عیت کوان ی یا واق یه‌ساز ب ی: ش لسف پیامدهای ف

د یک واقعیت ده می‌توان ه‌ش ز ی ت هان کوان وماً. یک ج ه لز د؟ ن یید می‌کن أ ی را ت یه‌ساز ب ود، آیا ش یص داده ش خ گی تش اگر گسست
د یک ن ی است )مان اف ات اض ی رض د ف من از ی ی ن یه‌ساز ب یه ش رض اتی. ف وع محاسب ه یک مصن د، ن اش ه ب ار گسست ت ا ساخ یکی ب ز ی ف

یک را ز ی لانک ف یاس پ یکسل‌های مق یص پ خ د. تش مایش کن د آز یک نمی‌توان ز ی اتی( که ف یت محاسب ر، ن الات واقعیت سطح ب
یم. حد لی سیستم محدود هست ین داخ ه قوان یرا ما ب ارد، ز اقی می‌گذ یکی ب ز ی اف ی را مت یه‌ساز ب ال ش د اما سؤ متحول می‌کن

د یک د، اما این می‌توان هاد می‌کن ن یش اتی محدود را پ وب محاسب ارچ ل 10183 گره( یک چ اب یت در مق یک )10122 ب هولوگراف
ی. یه‌ساز ب ه یک ش د، ن عکس کن یکی را من ز ی محدودیت ف

ه‌گیری یج ت ن



ایی که د، ج ی حمایت می‌کن یه‌ساز ب یه ش رض د و از ف اش ده ب ه ش ز ی ت مان ممکن است کوان ا-ز ض ان می‌دهد که ف ش لانک ن یاس پ مق

ی را در یه‌ساز ب ین ش ن ( کارایی چ یت یک )10122 ب . حد هولوگراف لانک است یاس پ وح مق ا وض اتی ب که محاسب ب هان یک ش ج

د، اکام می‌مان اله ن اه‌چ ع سی یاس توسط مان د. کاوش این مق سته می‌کن رج عدی ساده )10183 گره( ب که سه‌ب ب ا یک ش ایسه ب مق
، رات ر ذ ی ب ن ت ز مب رلن د. یک سوپ ی کن ف ود را مخ ار خ ت ا ساخ ود ت م می‌ش مان خ ا-ز ض ودسانسوری که در آن ف یسمی خ مکان

تومی ود مواد و گرانش کوان ب ی، ن رژ ه دلیل محدودیت‌های ان اب است اما ب ذ ری ج ظ ر ن ظ یک‌های نوری، از ن ه از تکن ت الهام‌گرف
د. حتی ن یست د اما قاطع ن اری‌های CMB( امید می‌دهن ج اهن ، ن ز ت ‌های لورن قض د ن ن یم )مان ق یرمست ه‌های غ ان ش . ن یرممکن است غ

یکسل‌های د. پ اقی می‌مان ی ب لسف ده ف ه‌ش ز ی ت هان کوان ده و یک ج ی‌ش یه‌ساز ب هان ش ن یک ج ی ود، تمایز ب ت ش گی یاف اگر گسست
د. ن اش ده ب ه‌طور عمدی طراحی ش اید ب د، ش ن ارج هست مالاً از دسترس ما خ د، احت ن اش ه ب ت ود داش لانک، اگر وج یاس پ مق


