
 نسبیت ِ عام علیه مکانیک کوانتمی

 فرهنگ لران  



 چکیده
معلوم آينده در دست گاه ِ وضعیت تنها نه زمان از لحظه هر در سامانه يک ِ وضعیت ِ تعیین با نیوتنی ِ مکانیک در 

  يک ِ ساختار به مربوط ِ اطلاعات معنا، اين به .کرد تعیین هم را گذشته در آن ِ وضعیت می توان بل که می شود
  تابع ِ دانستن با هم کوانتمی ِ مکانیک در .ست بازيابی ِ قابل و می شود حفظ زمان ِ طول در نیوتنی ِ دست گاه

 که کنیم ادعا می توانیم معنا، اين به .کرد بازيابی را آن ِ گذشته ي ِ موج ِ تابع می شود لحظه، هر در دست گاه ِ موج
   .می کشد چالش به را نتیجه گیري اين ،سیاه چاله ها ِ فیزيک .نمی شود ناپديد و گم اطلاعات ما ِ جهان در

آن ها ِ روي داد افق ِ سطح ِ اندازه ي با هم آنتروپی اين ِ مقدار و دارند آنتروپی سیاه چاله ها که است شده معلوم 
 .کنیم شناسايی را سیاه چاله يک ِ نظیر ِ ريزحالت هاي بتوانیم بايد است ناصفر آنتروپی اين چون .است متناسب

 ، متعارفِ سامانه هاي در که حالی در می شود داده روي داد ِ افق ِ سطح با آنتروپی چرا بفهمیم بايد همین طور
  .است حجم از تابعی آنتروپی

تدريج به تابش آن ِ  اثر در و دارد سیاه ِ جسم يک هم چون تابشی ،منزوي ِ سیاه چاله ي يک که می دانیم هم چنین 
  کوانتمی ِ مکانیک با سیاه چاله يک ِ تبخیر و شکل گیري ِ فرآيند که بود اين از حاکی اولیه ِ نتايج .می شود تبخیر

  .دارد ادامه هنوز نتیجه اين ِ درستی ِ سر بر بحث .می شود گم اطلاعات از بخشی فرآيند اين ِ طی در و نمی خواند
اينشتین ِ عام ِ نسبیت ِ نظريه ي در سیاه چاله ها ِ شکل گیري ِ فرايند ِ بررسی از پس سخن رانی، اين در، 

   .می کنیم مرور را اطلاعات ِ مساله ي و سیاه چاله ها ِ ترمودينامیک

 .ارائه شده استباشگاه فیزيک اصفهان اين سخن رانی در 
 

http://psi.ir/html/acts/bashgah/report.asp?s=26&city=isfahan


 کوتوله ي ِ سفید

  ،کوتوله ي ِ سفید، ستاره اي است که کوره ي ِ هسته اي اش خاموش شده و گاز الکترونی ِ آن
 .به واسطه ي ِ اصل ِ طرد ِ پاولی، جلوي ِ رمبش ِ ستاره در اثر  ِ گرانش را می گیرد

  انرژي ِ ستاره عمدتاً از حاصل  ِ جمع انرژي ِ فرمی و انرژي ِ گرانشی می آيد و شعاع ِ ستاره  در
 .وضعیت ِ تعادل، نظیر  ِ کمینه ي ِ اين انرژي است

  مقدار ِ انرژي ِ فرمی به تعداد ِ الکترون ها بسته گی دارد چرا که بر طبق ِ اصل ِ طرد ِ پاولی، در
 .هر تراز  ِ انرژي فقط دو الکترون جا می گیرند

  هرچند اين تصوير، در دماي ِ صفر مطلق درست است ولی با دقت ِ خوبی وضعیت ِ يک
 . کوتوله ي ِ سفید را هم توضیح می دهد
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در اثر ِ  . در صفحه ي ِ بعد می بینیم که شعاع ِ ستاره تابع ِ صعودي از تعداد ِ الکترون ها است
فرايند ِ معکوس ِ واپاشی ِ بتا، به تدريج از تعداد ِ الکترون ها کم می شود و شعاع ِ ستاره کاهش  

 .  می يابد

در طی ِ اين فرايند تعداد ِ نوترون ها افزايش می يابد و نهايتاً ستاره ي نوترونی شکل می گیرد. 

  ِ توجه کنید که چون نوترينو يک ذره ي ِ گريزپا ست، اين فرايند تا پیش از شکل گیري
 .  ستاره ي ِ نوترونی به تعادل نمی رسد
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 ستاره یِ  نوترونی

 

   ِشعاعِ  یک ستاره یِ  نوترونی به جرمِ  یک و نیم برابر جرم

 .خورشید، حدودِ  یازده کیلومتر است



 کند  میرا وزن خودش اتاقکی تصور کنید که در کسی را . داستان خیلی ساده است

 . سنجد میشده را آويزان ِ آونگی که از سقف آهنگ   ضربو يا 
 

 اصل ِ  هم ارزی



g 

a 

بخشی آيا اتاقکش هست که او بفهمد باشد، چه راهی اگر اتاقک  ِ او پنجره نداشته  
فضا پیما  موشک  ِ  يک بخشی از است يا کره ي ِ زمین از يک ساختمان روي  ِ 

 دارد با شتاب  ِ که 

 

 

ga  ؟می کندپرواز 



 . اصل  ِ هم ارزي می گويد چنین راهی وجود ندارد
 

 . البته اين يک اصل است که فعلاً در آزمايشگاه دلیلی بر نادرستی اش يافته نشده است
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 معلوم شد که اجسام ِ گوناگون با شتاب ِ يکسانی آزمايش ِ اُتوُش در 
 .در گرانش ِ خورشید سقوط می کنند

http://en.wikipedia.org/wiki/Lor%C3%A1nd_E%C3%B6tv%C3%B6s


 . فرض کنید در سفینه ي  ِ شتاب داري يک لامپ  ِ سديم می درخشد 
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 (انتقال ِ به سرخ  ِ گرانشی)ها  اثر  ِ گرانش بر ساعت



 انتقال ِ به آبی

به نور که زمانی .است ساکن فضا پیما می شود، روشن لامپ که لحظه اي در کنید فرض  
  نور که منبعی به نسبت عملاً آشکارساز يعنی .است ناصفر فضاپیما ِ سرعت می رسد، آشکارساز

 دريافت که نوري و می دهد رخ بسامد در دپلر جابه جايی پس .است حرکت در کرده گسیل را
  .است يافته گرايش آبی ِ سمت به کمی می شود
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 پس اصل  ِ هم ارزي ايجاب می کند که نوري که لامپ  ِ بالاي  ِ سر شما می تاباند 

 دچار  ِ انتقال رسد  میدر اثر  ِ سقوط در میدان گرانشی زمین موقعی که به چشم  ِ شما 

 .دوپلر شده باشد

g 



 انتقالِ  به سرخ ِ  گرانشی
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 رسد  میدر اين صفحه تغییر  ِ بسامد  ِ ناشی از گرانش  ِ نوري که از خورشید به ما 

 . می گوينداست انتقال به قرمز ارزي  هماصل ي  نتیجهبه اين پديده که . ام دادهرا نمايش 

انرژي  خورشید  بگويیم که نور موقع  ِ صعود در میدان  ِ گرانش ِ شود  می
 .می شودپس بسامدش کم می دهد از دست 



 چاله سیاه

 . ممکن است که انتقال ِ به قرمز آن چنان شديد باشد که بسامد ِ نوري که به آشکارساز  می رسد صفر باشد
 .در اين صورت، عملاً نوري به آشکارساز نمی رسد و ستاره، سیاه ديده می شود
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 بسامدِ  دریافت شده

 جرمِ  ستاره

 شعاعِ  ستاره

 بسامدِ  نورِ  ارسال شده



 چاله سیاه   

 استچاله  سیاهِ ي  دروازه، داد روي افق ِ 



 No-hair theoremقضیه یِ  بی مویی 

تکانه ی با جرم و بارالکتریکی و همه یِ  سیاه چاله ها 

 .می شوندتعیین مداری شان 



 آنتروپی سیاه چاله
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 تحلیل ِ ابعادي
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 داد رويِ آنتروپی و سطح ِ افق ِ ي  رابطه

 دماي ِ هاوکینگ
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  ِ تابش درخشش، اين به .درخشند می ها چاله سیاه
 .گويند می هاوکینگ

 داد افق ِ روي



 منزويي  چاله سیاهزمان ِ تبخیر ِ يک 
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 تکینه‌گی

 آینده

 گذشته

 افق

 مرکز

 پرتوهای‌ِ‌نور

 ساختار ِ علی ِ فضازمان ِ يک 
 سیاه چاله ي ِ شوارتزشیلد



 مساله ي ِ اطلاعات
موضوع ِ بحث در دو صفحه ي ِ بعد اين است که در يک فرايند ِ شیمیايی مثل ِ انفجار ِ بمب •

 . که از مکانیک ِ کوانتمی پی روي می کند، هیچ اطلاعاتی نابود نمی شود

اگر محتواي ِ يک جعبه توسط ِ بمبی منفجر شود، همه ي ِ اطلاعات مربوط به محتواي ِ جعبه  •
 . در تابش ِحاصل از انفجار ذخیره شده است

پس از آن که نیمی از انرژي ِ حاصل از انفجار به بیرون تابید، اين اطلاعات به بیرون نشت  •
 .می کند

يک سیاه چاله ي ِ خیلی سنگین، حتی پس از آن که نیمی از جرمش در اثر ِ تابش ِ هاوکینگ  •
 .  از دست برود هم چنان يک سیاه چاله ي ِ سنگین به حساب می آيد

اطلاعات ِ مربوط به آن چه که سیاه چاله را ساخته در پشت ِ افق ِ روي داد پنهان است و ظاهراً  •
 .  تا زمانی که سیاه چاله کاملاً تبخیر نشود، کسی به اين اطلاعات دست رسی ندارد

بررسی ِ اين تفاوت ِ بنیادي بین ِ تبخیر ِ يک سیاه چاله و فرايندهايی که از مکانیک ِ کوانتمی  •
پی روي می کنند، ممکن است درك ِ ما از قوانین ِ بنیادي ِ طبیعت يعنی مکانیک ِ کوانتمی و  

 . اصل ِ هم ارزي را تغییر دهد

 



 جعبه در بمب ِ آزمایش



 انرژی

 اطلاعات


