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  ۲۰۲۱٫۰۶٫۲۸برلین،                دکتر حسن بلوری                                                              

 

 سازسرنوشت علیت  

 
1Crucial causality 

 

 فشرده 

یا    کهآنبی  .کنیمیماستفاده  فضازمان  از مقوله    ،ناخواسته  یاخواسته    همواره،  های طبیعی دادخر  بیان  رایب  ما بگوئیم و 

 آیا   به عبارت دیگر،  ؟به نامیمعلمی    را  خود  هاییافته  هستیم  جازما م  چنین حالتی  درآیا    انیم فضازمان چیست.دب  اصولا

برهانی  ما    ؟نیست  فضازمان  وجود  رب  فروضم  هایمانیافته   ندانستعلمی   چه  بستر  فضازمانبا  بنیادی نظریه  را  های 

بدون    نداهکرد  فضازمان  شناخت در    سعیها  در طول قرنبسیاری    فیلسوفان و دانشمندان  یمدانمی  کهدر حالیایم؟  انگاشته

دستگاه    گیریدرک درست از شکل  به  از یک طرف نیاز  هاپاسخ به این پرسش  منظربه .  به نتیجه مطلبوب دست یابندکه  آن 

علمی متکی    نظریه  یک  بیانبه    و از طرف دیگر  د دار  ،تکامل  ،فرگشت  در طول   در آن  مقوله فضا و زمان   و  مانادراک 

     .آنهای هارفع کاستی برای  یارائه راه حل و نسبیت عام نظریه ،ومکوانت نظریه هاییافتهتایید  منطق ریاضی با توان رب

توپولوژی )ساختار( دانش ناکافی ما از    ناشی از   فضازمان  چیستی  یدر باره  علمی  نظریهیک  ارائه    درناتوانی ما    دلیلشاید  

دادهای طبیعی خر  استلازم  اگر چنین باشد    د.اروجود ند  کنیمبشکلی که ما تصور می  اصولا فضازمان  شاید هم  .فضا باشد

ناممکن    ارائه آن  اگر  که ستاینظریه  مندنیاز   چنین چیزی  اجرایشک  بی  .ائیمنم  مستدل  بیان و  فضازمان  مقوله  را فارغ از

     تنفس کند.   اکسیژنبدون    مکانید در  که آدمی بخواه  شبیه آن است  خواستاین    به قول اینشتین.  دشوار است  بسیار  اما  نباشد

هائی داشته است مدل بر آن های نظری را فیزیکدان  دنوجود دار توضیح چیستی فضازمان شناخت و در ی کهموانع فراوان

 .سازسرنوشت  ت  ی  عل  مله است مدل  جاز آن   دهند.را می   ی فضازمانبه مسئله  دریافت پاسخ مناسبرا بررسی کنند که احتمال  

مطرح   قرن گذشته  میلادی  ی هشتاددر دهه   را که  زساسرنوشت  ت  علی  مدل  ایده یا  گفتاریپس از پیش  کوشمدر این مقاله می 

چند سال بعد کشف را که    کیهان بر اثر انرژی تاریک  شتاب انبساط    فیزیکدان نظری رافائل سورکین  .متوضیح ده  گردید

   ند.دامی سازعلیت سرنوشت ایده بودن درست بر الد بود  دهنمو  بینی  پیش مزبور مدلدر  او آن را و شد

 باشند. پیشتر: اند که مستقل از هم قابل مطالعه میکوانتومی( بنحوی نگاشته شده   ی فضازمان )گرانشسلسله مقالات حاضر در باره :تذکر 

ی مرتبط با نظریه نسبیت، نظریه کوانتوم و ترمودینامیک را بررسی و به آماری بودن فضازمان برمبنای ایده  ۲* در مقاله ’خاستگاه فضا و زمان‘

 قوانین ترمودینامیک پرداختیم. 

مدل   بررسی کردیم و گفتیم که در این گرانش کوانتومی حلقهی فضازمان در فرم بافتاری را تحت عنوان ایده ۳فضا و زمان‘* در مقاله ‘کوانتای  

 . کنداز قوانین نظریه کوانتوم پیروی میکه  ی زمان()دربرگیرنده دینامیکی شودمحسوب میی رخدادها بلکه ابژکتی زمینهپس  نه فضا

’فضازمان  ابََرسَی ال‘* در مقاله  
 گرفته از اثرات  شکل  فضازمان  جااین در    کهکردیم و گفتیم    بررسیرا    با ویسکوزیته قابل  اغماض  فضازمان  یایده  ۴

    متر( تقسیم شده است.۱۰–۳۵در مقیاس پلانک )حدود )کوانتومی( شود که در کوچکترین سطح به واحدهای ناپیوستهتصور میآن کوانتومی  ذرات  
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 گفتار پیش

  خوانیم:می ۵’معلول و علت‘ در مقاله بارهدر این :ی مفهوم علیتدر باره

"چنانچه حالت و یا    ۵"دو پدیده تحت شرایط مشابهی از یک حالت اولیه مشابه، از روندی مشابه برخوردار هستند....  "

 ۵".های آتی آن را محاسبه کنیمقادریم حالت حاضر یک سیستم ایزوله در تمامی ابعادش دقیقا شناخته شده باشد، 

 گوید:ایم که میی دترمینسم را ابدع نمودهمقوله (نامتقارن بودن علت و معلولو علیت )به  خودی دیرینه در باورما 

ی یهههک سیسهههتم ایزولهههه بهههرای یهههک زمهههان معهههین دقیقههها مشهههخ  باشهههند، "چنانچهههه تمهههامی ابعهههاد تعیهههین کننهههده

  ۵"های دیگر محاسبه نمود.های آتی بر آن را برای زمانسنجشتوان نتایج  می

جهههها و بههههود و هنههههوز هههههم این نیههههوتنی معتبههههر فیزیههههکدیههههدگاه ذکههههر شههههده مههههدت زمههههان طههههولانی در فلسههههفه و 

نظریههههه از جانههههب قرارگرفههههت:  پرسههههشاز اوایههههل قههههرن بیسههههتم از دو سههههو مههههورد  جهههها کههههارائی دارد. امههههاآن

کههههه تهههها آن  را علیههههت سههههویه و جهانشههههمول بههههودنیک ایههههن دو نظریهههههدر واقههههع  انتههههوم.نسههههبیت و نظریههههه کو

 ند.      داندرست نمی به چالش کشیده و آن را شدمعتبر محسوب می چون و چرابی زمان

جایگهههههاه اثرگهههههذاری  :آینهههههده .شهههههودقسهههههیم میتی مختلهههههف حهههههوزه۴فضهههههازمان بهههههه  ،در نظریهههههه نسهههههبیت

فهههههارغ از رابطهههههه : spacelikeفضهههههاگونه  و دو بخهههههش ؛هارویهههههدادههههههای : جایگهههههاه علت؛ گذشهههههتههارویهههههداد

   .(۲)تصویر علت و معلولی

 

 ۶: مخروط نوری۲تصویر 

وجههههود میههههان علههههت و معلههههول تقههههارن  شناسههههیممی نیههههوتنی فیزیههههک آنچههههه از بعکههههس در نظریههههه کوانتههههوم

 :دهد و یا پس از علت رخ از  تواند پیشمعلول می ،یعنی .دارد

شهههوند لهههذا نیهههاز بهههه ارایهههه دقیهههق مکهههان های طبیعهههی در فضههها و زمهههان بررسهههی میکهههه پروسهههه"بهههه دلیهههل آن

ت )ورنههههر ی دیگههههر  ابههههژه  مههههورد بررسههههی میو زمههههان و ابعههههاد تعیههههین کننههههده باشههههد. اصههههل  عههههدم قطعیهههه 

را همزمهههان دقیهههق انهههدازه  یهههک شههه  تهههوان بهههرای ماهههال مکهههان و زمهههاندههههد کهههه نمیههههایزنبرن( نشهههان می

ت و معلههههول بشههههکلی کههههه در مکانیههههک نیههههوتنی گرفههههت. یعنههههی، در نظریههههه کوانتههههوم تعیههههین رابطههههه ی علهههه 

... بهههه عبهههارت دیگهههر، اصهههل عهههدم قطعیهههت اسهههاس قهههانون علیهههت را زیهههر  باشهههد.مرسهههوم اسهههت نهههاممکن می

و کانههههادا، دانشههههگاه  ۲۰۱۵ اتههههریش، دانشههههگاه ویههههن) ها در نقههههاط مختلههههف جهههههانفیزیکههههدان بههههرد.سههههمال می

وجود آورنهههههد کهههههه ی کوانتهههههومی شهههههرایطی را بههههههههههههای پیچیهههههدهند در آزمایشاهموفهههههق شهههههد (۲۰۱۷واترلهههههو 

 ۵"ها قابل تشخی  نبود.رویدادی عل ت و معلولی میان ها دیگر رابطهدر آن

ی  سههههازعلیههههت  سرنوشت ایههههده در  گوینههههدمینیههههز  (causal set model)کههههه بههههه آن مههههدل  مجموعههههه  علهههه 

ایههههن  .برخههههوردار اسههههت سههههاده یمنطقهههه از  نهای ارائههههه شههههده بههههرای توضههههیح چیسههههتی فضههههازمامیههههان مههههدل

 مهههدلبنههها شهههده اسهههت. ن ی فضهههازماتشهههکیل دهنهههده عناصهههراز تعهههداد قابهههل شهههماری  بهههر پایهههه در واقهههع مهههدل

یع  در زمهههان مقولههههدر آن  کهههه اسهههت دسهههت یافتهههه رمالیسهههم ریاضهههیف نهههوعی بههههخهههود  طهههول توسهههعهدر  لههه 

 ( از گذشههههته بههههه آینههههده۲، تصههههویر رویههههدادها یهههها )نقههههاط ریاضههههی، پیونههههدهافضهههها  گیری عناصههههر جدیههههدشهههکل

 ههههر بهههررودیهههداد ) بهههر ههههر توانهههدقبلهههی می (نقطههههههههر ههههر رویهههداد ) هکههه ه ایهههن معنههها بههه  .دکنههه می بهههازی نقهههش

 .عکسر بعدی تاثیر بگذارد اما نه ب  (نقطه
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 (  causal set) علیّ مجموعه  

مجموعه  به  علی  میمجموعه  گفته  آن  ای  عناصر  روی  بر  که  است یک  شود  شده  تعریف  جزئی  )ترتیب(            نظم 

(partially ordered set, teilweise geordnete Mengeدقیق .) تعداد قابل شماری ایست با  تر: مجموعه  عل ی مجموعه

توضیحات بیشتر    .(elementary events, Elementarereignisse)   عناصر اساسی فضازمان، رویدادهای بنیادیاز  

 در پائین.

 علیّ موعه  جتاریخچه م

در   قرن پنجم پیش از میلاد  در  باستان  یونان  انفیلسوف  از  زنون  برای ماال،  .داردبسیار طولانی    یتاریخ  ،یمجموعه عل  

  ۷.کندمطرح می  آن(  discreteو گسسته    به معنای ریاضی)  را  پذیری فضاتقسیم  یسئلهم  هاهستنده  وحدتموضوع  با    ارتباط

،  G. F. Bernhard Riemann  برنهارد ریمان  گئورن فردریش  از جمله از جانب  اخیر  های قرن در  ی  مجموعه عل    یایده

 گوید:می   ۱۸۵۴دهم ژوئن    معروف در سخنرانی  ریمان  شود. گیری میپی  نوزدهم  قرن  (۱۸۲۶ه۱۸۶۶ریاضیدان آلمانی )

درونی تناسبات    علت  در مورد  مرتبط است با پرسش هاهندسه در بینهایت کوچک پندارهایپیشپرسش در مورد اعتبار "

دانستمی  که  ...  فضا فضا  آموزه  از  بخشی  را  آن  واقع.  توان  مَنیفلد   در    در  متنوع،یک  و  زیاد   manifold)تعداد 

Mannigfaltikeit)  به  جداگانهباید می در یک منیفلد پیوستهاما ، استمنیفلد گنجانده شده  قولهاصل تناسبات در مگسسته

گسسته باشد یا علت تناسبات    یدهند منیفلدفضا را تشکیل می  های اساسیآنچه واقعیتیا  بنابر این لازم است    آن افزوده شود.

 ۸"ن جستجو کرد.ورای آ را در 

این ترتیب " ، تناسبات فضا مانند فاصله  که  دهدمی  را  خواهد بداند که اصولا کدام ساختار فضا امکان آنریمان میبه 

فضا را با هم  این منظور دو نوع ساختار از  ریمان برای    تعیین نمود.  سنجشخواص قابل    را با  ، زاویه و حجممساحت

در یک منیفلد پیوسته مانند فضای هندسه اقلیدسی میان دو نقطه بینهایت    .کند: منیفلد پیوسته و منیفلد گسستهمقایسه می

که این آنهای کوچک و کوچکتر تقسیم نمود بیتوان هر حجمی را به حجمهای دیگر وجود دارند. در این هندسه مینقطه

در   .شوداز عناصر می   قابل شماری  تعداد  شامل   بسته  یهر ناحیهدر مقابل در یک منیفلد گسسته    باشد.روند پایانی داشته  

رسیم.  می  ساختار پس از تعداد محدودی گام به کوچکترین  های کوچکتر  ها به ناحیهصورت تقسیم هر یک از این ناحیه

... در مقابل برای یک فضای پیوسته )منیفلد  در مورد تناسبات را دربردارد. فضای گسسته بطور طبیعی اطلاعات  یعنی،

منشاء تناسبات    لازم استپیوسته( هیچ امکانی برای شمارش عناصر وجود ندارد )پاسخ برای هر ناحیه بینهایت است( و  

    ۹"دبیان گردهای دیگر  شیوهبه 

 نویسد:می فضازمانبعدی ۴ساختار ی در باره( آلبرت اینشتین ۱۹۵۴یک قرن بعد )جالب است بدانیم که 

که در   ستاینظریهنامد[ برای اینشتین همانی است که ریمان آن را گسسته می ه]ناپیوست ناپیوستگینظریه  منظور من از"

تواند فضا و زمان وجود ای نمیچنین نظریه یک در وجود ندارد. ( differential quotient) یآن هیچ ضریب دیفرنسیال

  شبیه نظم فضازمان   تقریبا  چیزی  از یک چنین طرحی  ویژه دشوار خواهد بودبه   .]وجود دارند[  بلکه تنها اعداد  ،داشته باشد

  [ axiomatic skeleton, das axiomatische Gerippe]  یاصل موضوعه   توانم تصور کنم کهنمیمن  .  کسب نمود

   ۱۰که توسعه منجر به آن خواهد شد." پذیر استامکان کاملا کنمفکر میتواند باشد. اما یک چنین فیزیکی چگونه می

   فترراستینه ژر

  ه نتیجه مطلوب نیانجامیده چیستی فضازمان ب  و توضیح  تلاش فیلسوفان و دانشمندان برای شناخت  هاقرن  پیشتر گفتیم که

ما توپولوژی فضا را از  فضا باشد.  ما از توپولوژی )ساختار(   بودن دانش  ناکافی  در  آن  دلیلشاید    و اضافه کردیم که  است

در ادامه نه تنها    .یماهمنیفلدی پیوسته انگاشت  ه  نخاطر تجربیات روزمره و دانش محدودمابه  بی شک  ه  های دورگذشته

اما    یم  اهمبنا بنا نمود  همان  برنیز  را    نسبیت و نظریه کوانتومنظریه    یعنی  ،اساسی  و  مهم  دو نظریه  فیزیک نیوتنی بلکه

ویژه  از جمله و بهساختار فضا دارند.    ازما    برداشت  که به احتمال زیاد ریشه در  انکارناپذیر   یماهمواجه شد  یاکنون با مسائل

آن را در بستر فضازمان   از طرف دیگر  و   دانیممی  (discrete)  گسستهای  هنظریه کوانتوم را نظری  از یک طرفکه ما  این

حل نشده باقیمانده   نهای کوانتوم و نسبیت )عام( است که تاکنووحدت نظریه ،دیگری مشکل دیرینه.  یمدارمی بیان پیوسته

، یعنی  به چه شکلی تحت تاثیر نطریه کوانتوم است در کوچکترین مقیاسما هیچ اطلاعی نداریم که نیروی گرانشی  .است

بدانیم در )مانیفلد گسسته(  ساختاری گسسته  را  فضا    ما  چنانچه  اما  نداریم.  ای به نام نظریه گرانش کوانتومیما هنوز نظریه

بنابر   .شودشامل تعداد قابل شماری از عناصر میآن  از    محدود  یهر ناحیه نظریه ریمان )هندسه ریمان(    صورت طبقاین

  بتوان از که بایدمی صورتدر این  فضای گسسته بطور طبیعی اطلاعات در مورد تناسبات را دربردارد.توضیحات بالا 
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  :نتیجه گرفترا  رایج در فضازمانذکر شده نظم زمانی  مجموعه عل ی

و    ها، فاصله نقاط همجوار  یهرابط  مربوط به  اطلاعات  که  پیچیده  ایشبکه  در  رایج  فضازمان    شکل  ای"رویدادهای نقطه

مجموعه   یکی  اساسبین رویدادهای  ی  رابطه در مورد    ما  تنها چیزی که  با این حال  اند.گرفتهقرار  دربرداردرا    ها،زمان

  دآیمی    yاز    قبل  x)و نه برای همه آنها!(    x,y  مجموعهعناصر  های  بعضی از زوج برای  که[:     است  این... ]دانیم  ی می عل  

 های ’پیش از‘ و ’پس از‘واژه  این نظم را معادل میکروسکوپی    توانفیزیک می  نگاه  از  .  yاز    بعد  xو در موارد دیگر  

شود زیرا این جمله که  صفت ’علی‘ وارد عمل میشناسیم. ... )می  ماکروسکوپیاز دنیای  آنها را  که  شکلی  به  ،تصور کرد

تواند علت وقوع در اصل می  Bواقعه    که  ای باشدمعادل با جملهباید  دهد  رخ می  B  پس از یک رویداد دیگر  Aیک رویداد  

A   ).باشد 

آن چیزهائی را بازسازی کنیم که تحت نام هندسه   یهمه  با دقت بالا   تا  ستا  کافی  یساختار  ینچنیک  قابل توجه است که  

  طبقبرای درک این مطلب لازم است بدانیم:    ’نظم + عدد = هندسه‘ است.  نظور... به زبان ساده م  م.فهمیفضازمان می 

در   اتیبا ده مشخصه عددی ]توضیحهندسه فضازمان )یا به بیان دیگر، میدان گرانشی( را  توان  مینظریه نسبیت عام  

دقیقا توصیف کرد.۱۱در مقاله: تقارن  بارهاین   انتشار نور در فضازمان   چگونگی  از طریق  مزبور  مشخصهاز ده    نهُ  [ 

،  ]با سرعت بالا ولیکن محدود  را  انتشار نور  چگونگی  ه به این دلیل ساده که هندسه فضازمان  استبازسازی  قابل    مربوطه

ای ... ماال: ناحیه  آن.  یبر است با تعداد عناصر مجموعه عل  افضازمانی بر ی... حجم یک ناحیه .کندتعیین می [۲تصویر 

ثانیه از  مترمکعب و انبساط  با یک سانتی  برابراز فضازمان با حجمی   زمانی  برابر با یک 
صر تشکیل شده  عن  ۱۳۹۱۰

های:  در مقاله  بارهدر این   یدهند که چرا ما تاکنون متوجه "اتمی بودن" ]توضیحاتاز عناصر نشان می  این تعداد  !است!

فضازمان ابََرسَی الو  ۳کوانتای فضازمان
  ۲۱"ایم.[ فضازمان نشده۴

 دما طرح به اشمطرحی 

از انسههههههتوی پرایمتههههههر در واترلههههههو کانههههههادا از  Rafael Sorkinفیزیکههههههدان نظههههههری رافائههههههل سههههههورکین 

 گوید:پیشگامان مدل مجموعه عل ی می

 ناشههههی ههههاشهههود کههههه دمههها از اتمناشهههی می از تههههک نقهههاط شهههکلهمان بههههتهههوان تصهههور کهههرد کههههه فضههها "می

اتهههم بیرسهههید. بهههرای کهههارکرد آن نیهههاز بهههه چنهههدین تهههک دههههد در مهههورد دمهههای یهههک ههههیچ معنهههائی نمی. دشهههومی

 ۱۳مورد دارید."

أورنهههد کهههه سهههبب تسهههریع سهههورکین معتقهههد اسهههت کهههه نقهههاط مربوطهههه انهههرژی درونهههی ضهههعیفی را بوجهههود می

ل شههههوند. در نیمههههه دوم دهههههه هشههههتاد قههههرن گذشههههته سههههورکین تعههههداد نقههههاط کیهههههان قابهههه انبسههههاط کیهههههان می

او کشههههف انههههرژی تاریههههک در چنههههد سههههال بعههههد از آن را کههههه دلیههههل انبسههههاط  زنههههد.میملاحظههههه را تخمههههین 

     ۱۳.کندارزیابی می ی مدل خوددرست بر  گواه گردیدسریعتر کیهان تلقی 

بههههرای نگارنههههده ایههههن ادعههههای سههههورکین کههههه "نقههههاط مربوطههههه انههههرژی درونههههی ضههههعیفی را بوجههههود تههههذکر: 

جههههت  سهههازعلیهههت سرنوشت ایهههده بهههودن بلکهههه آن را کهههافی بهههرای درسهههت سهههتگویههها نی نهههه تنهههها أورنهههد "می

  .داندنمی فضا  گیریو شکل  چیستیتوضیح 

 ارزیههههابیبههههرای  ایهای رایانهههههسههههازیشبیه چنههههدی از فیزکههههدانان نظههههری از اوایههههل دهههههه نههههود قههههرن گذشههههته

بهههها فضههههازمان را  یناشههههناخته شههههدهعناصههههر  بهههها ایههههن هههههدف کههههه د.کردنهههه مطههههرح را  مههههدل مجموعههههه علههههی

در  (Hyperpyramidی چهاربعُهههههد ههههههایهرم فهههههرمدر ) ههههههای بسهههههیار ریهههههز فضهههههازمان رایهههههجبخشیهههههاری 

مطالعههههه  علیههههتاصههههل در نظرگههههرفتن بهههها  و (quantum fluctuations) نوسههههانات کوانتههههومیرابطههههه بهههها 

بعهههدی بههها ۴کیههههانی  کسهههب نمهههوده بههها کنهههار ههههم چیهههدن اجهههزاء فضهههازمانی آنههههاحاصهههل کهههار  .و بدسهههت آورنهههد

   ۱۳.دبو خواصی شبیه کیهان ما

او عهههلاوه بهههر ایهههن شهههد.  سهههازسرنوشت علیهههت مهههدل ی بهههرایسهههال هههها بعهههد سهههورکین موفهههق بهههه ارائهههه دینهههامیک 

تقریبهههها بههههدون ابهههههام تعریههههف و تههههوان دینامیههههک مربوطههههه را توسههههط شههههرایط کههههاملا عههههام کههههه می نشههههان داد

     ۱۴د.کر

(  point set, Punktmengeنقطه )  به نام مجموعه یک مجموعه    توسطساز  فضازمان در مدل علیت سرنوشت  :خلاصه

تا حد یک   کند کهای را تعریف میهندسه  یک ساختار علی :گویدمی ایدهاین  شود. در واقع می داده  توضیحعلی  ساختار با

     .استشناخته شده  نیز حجم عنصر این حتی گسسته در مورد مجموعه وشده   تعیینعنصر )عنصرحجم( 
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