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 گرانش كوانتوميشبيه سازي مونت كارلو در روش 

  اميد جليلي 

  
  :چكيده

) در محور زمان، به  Wick (يكبا چرخش و ينمن،فا يرانتگرال مس يدر صورتبند يانتشارگر گرانش كوانتوم 
ابزار روش مونت  ينتر يعيمحاسبه تابع پارش طب ي. برايشودم يهشب يآمار يكدر مكان تابع افراز(پارش) 
 ي. برايشويمانتشارگر نائل م لالياخت يرغروش مونت كارلو به محاسبه  با به كار بردن  ينكارلو است. بنابرا

منطقه "مناسب،  يتمو با اعمال الگور يمرا گسسته كن يريانتگرالگ  ياعمال روش مونت كارلو، لازم است فضا
 ين). از ايكاست(متر يدانم يكمورد نظر،  يناميكيد  ييرمتغ ي،شود. درمورد گرانش كوانتوم ييشناسا "مهم

 يتمو الگور يگويندم يچهاربعد  يمپلكسس يفضا زمان يرو لازم است فضا زمان گسسته شود. به تكه ها
. به روش يند)گو    Regge موجود است كه به آن حساب رگ( يبيترك يها   يمپلكسساختن س يبرا يخاص

فضا  يحجم بسلا يناميكتابع پارش و سپس با روش مونت كارلو د يبرا يحساب رگ عبارت
( ثابت گرانش و يهنظر يمحاسبات، ثابتها ين. در انجام ايشودساده) برآورد م يبيترك يها   يمپلكس(سيزمان 

ثوابت،  ينفاز ا ياز فضا يمشخص يفقط در نواح يدد يم. خواهيشودفرض م ييرمتغ ) يختشنا يهانثابت ك
  است.  يدارپا يهنظر

  
  ش مونت كارلو، مثلت بندي، حساب رگگرانش كوانتومي، رو كليدي: ياههواژ

  
  

  12مقدمه. 1
گرانش كوانتومي به انرژي هايي از  ثراه مشاهد براي

نياز هست. اين انرژي ها  1019ݒ݁ܩ	مرتبه پلانك يعني 
در بعضي از ذرات بنيادي موجود هست و هم در نقطه 

كيهاني در تابش زمينه مي توان صفر خلقت كه اثر آن را 
)CMB ( ،قابل مشاهده است. ضرورت گرانش ديد

  %70كوانتومي فقط به اين موارد منتهي نميشود. 
% از ماده تاريك تشكيل 25كيهان از انرژي تاريك و 

% كيهان از مواد باريوني ساخته شده 5شده است و تنها 

                                           
عضو هيات علمي و  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال، ستاديار. ا1

  o_jalili@iaunour.ac.irدانشگاه آزاد اسلامي واحد نور
  عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال2

است. بنابراين تا زماني كه موضوع انرژي تاريك مطرح 
كوانتومي نياز هست. شايد تدوين گرانش است به گرانش 

كوانتومي به اصلاحاتي در نظريه استاندارد ذرات بنيادي 
  منجر شود. نيز

 هم سواي ملاحظات تجربي فوق دلايل نظري مهمي
حتي در  براي مطالعه گرانش كوانتومي موجود است.

كمترين حد تلفيق گرانش و كوانتوم يعني جايگزيني 
معادله گرانش اينشتين با  تانسور انرژي سمت راست

  مقدار چشمداشتي آن، نظريه با مشكلاتي روبرو ميشود.
  
)1(  

ܴఓజ െ	
1
2
݃ఓఔ ൅ Λ݃ఓఔ ൌ

ܩߨ8
ܿସ

〈߰ห ෠ܶఓఔห߰〉				 

 



 50 1396، بهار 30نامه فيزيك اتمي ـ مولكولي (علمي ـ پژوهشي)، سال هشتم، شماره فصل                          

نخست اينكه اين مقدار چشمداشتي واگرا ميشود ولازم 
نه تنها به  ،ريه را بازتنظيم كنيم. با بازتنظيمظمي آيد ن

بلكه  يمريه منجر ميشوبازبهنجارش ثابتهاي بنيادي نظ
 .]1 [مجبور ميشويم به معادله گرانش جملاتي بيافزاييم

در نهايت نظريه پديد آمده چندان قابل اعتماد نيست 
چراكه احتمالا موجب ميشود فضاي مينكوفسكي ناپايدار 

  !]2 [باشد
) به طور پيچيده اي غيرخطي 1دوم اينكه معادله (

درتشكيل متريك نقش دارد و برعكس متريك ߰;است
 ଶ߰و  ଵ߰از طرفي اگر نقش دارد.  ߰هم در مقدار 

 ଶ݃و  ଵ݃با متريك هاي ديفئومورف  حالتهاي متناظر
باشد، تركيب خطي آنها هم جواب است. اما روشن 

 ଶ݃يا  ଵ݃با تركيب خطي با متناظر نيست متريك 
ديراك معتقد به خاطر همين موضوع  ديفئومورف باشد!

) غلط است. اين موضوع را مي توان از 1بود معادله(
انتشارگر  ;كوانتومي كردن امواج گرانشي نيز فهميد

  ) مي گويد قويا مغايرت دارد1گراويتون با آنچه معادله(
براي بررسي دلايل ديگر در ضرورت كوانتومي  .]3 [

در اين مقاله ابتدا  مراجعه شود. ]4 [كردن گرانش به 
كوانتومي بر مبناي فرمولبندي انتگرال كوانتومي گرانش 

بررسي ميشود سپس با توضيح ضرورت استفاده از روش 
عددي مونت كارلو به اين روش پرداخته ميشود و در 
پايان نتايج اعمال روش مونت كارلو به گرانش كوانتومي 

  بررسي ميشود.
  
  گرانش كوانتومي- 2

) 1948(از زمان ابداع انتگرال مسير توسط فاينمن
تاكنون، انتگرال مسير همواره ابزاري اصلي در فيزيك 
نظري بوده است. انتگرال مسير گرانش كوانتومي 

  شد:ارائه  1957نخستين بار توسط ميسنر در سال 
 )2(           ܼሺ݃ሻ ൌ ݁௜ௌൣ௚ഋഌ	ሻݔఓఔሺ݃ु׬

ሺ௫ሻ൧  
كنش گرانش است و انتگرال بر  ሻ൧ݔఓఔሺ݃ൣܵكه درآن 

فئومورفيسم گرفته يم برگروه ديسها تقروي همه متريك

ميشود. براي راحت تر شدن بكارگيري انتگرال مسير در 
نظريه هاي پيمانه اي، نظريه هاي پيمانه اي شبكه و 
همچنين دلايل فني از جمله از پايين كراندار كردن 

درجه در فضاي مختلط  90نكنش، بهتر است با دورا
. در ]5 [ (چرخش ويك) زماني به زمان موهومي برويم

  ت كنش گرانش عبارتست ازاين صور
)3(  
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 hو  مرز اين بسلا ߲ࣧ،بسلاي فضا زماني ࣧكه در آن 
د انحناي ذاتي ابر صفحه ر Kدترمينان متريك فضايي و 

انتگرال مسير گرانش  .]6 [است  1+3در فرمولبندي 
داراي طبيعت پيچيده اي است به طوريكه  كوانتومي

گسسته كردن  حتي بكارگيري روشهاي عددي يعني
پيوسته محل ترديد  حدانتگرال و در نهايت رفتن به 

عمده در گسسته سازي عبارتست از  است! دو روش
) و مثلث بندي ديناميكي. در واقع Reggeحساب رگ(

ا نمي انتگرالهاي مسير گرانش كوانتومي در چهار بعد ر
توان بدون استفاده از روشهاي تقريبي به صورت تحليلي 

 را انتگرال مسيرRegge حساب كرد. در حساب 
اقليدسي بررسي مي كنيم و ساختار چهاربعدي را به 

 طول و مجموعه اي از سيمپلكس ها تجزيه مي كنيم
  ديناميكي در نظر مي گيريم تغييررا به عنوان مها يال 

وجود نامساوي  ،يكي از جنبه هاي مهم محاسبه .]7 [
است. يعني طول يك يال از مجموع  مثلث براي اين يالها

  است. كوچكتردو يال ديگر 
روش ديگر اين است كه طول يال را ثابت نگه داريم و 
جمع زني در انتگرال مسير را روي تمام بسلا هاي ناشي 

اين  ها انجام دهيم، كه از به هم چسباندن سيمپلكس
گيري را به يك مسأله جايگشتي تقليل مي لكار انتگرا

اگر . ]8 [دهد. به اين روش مثلث بندي ديناميكي گويند
از نظريه اقليدسي استفاده كنيم دچار مشكل مي شويم. 

مسأله ضريب همديس وجود دارد. دوم اينكه  اول اينكه
جمع زني روي پيكربندي در حد ماكروسكپي هندسه 
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يا يك پليمرسازي وجود  ؛را تضمين نمي كند چهاربعدي
) 2حدود  ي دربعد موثريعني پديد آمدن خواهد داشت( 

 هندسه هايي با ابعاد خيلي بزرگبراي مقياس بزرگ، يا 
نسخه   LollوAmbjorn به اين دليل  !پديد مي آيد

. فايده ]9 [ه كردندئبندي ديناميكي را ارا مثلث لورنتسي
اين كار اين است كه ساختار علي (مخروط نوري) 

محفوظ رال مسير مستقيما گپيكربندي فضا زمان در انت
مي اقليدسي اجتناب  از نقاط شاخه اي روش ،مي ماند

در . نمي شوديري در توپولوژي فضايي ايجاد يو تغ شود
مثلث بندي ديناميكي لورنتسي را به طور مختصر  اينجا

هاي  م. عنصر پايه عبارتست از سيمپلكسكنيمي اشاره 
 ها اين سيمپلكس. يك شكل نشان داده شده دز دوبعدي

ሼ݈௜را مي توان تماما با مربع ثابت طول يال 
ଶሽ  توصيف

௜݈كرد كه در آن 
ଶ ܽدر حالت فضا گونه برابرଶ  و در حالت
αبا ଶܽߙെزمان گونه برابر ൐  aاست. در اينجا  0

پارامتر منظم سازي با ابعاد طول است كه در حد پيوسته 
در  ،به صفر ميل مي كند. به دليل ماهيت لورنتسي

طول يال فضاگونه و زمان گونه باهم برابر حالت كلي 
تمام اينچنين  اندنچسب ي كه ازنيستند. فضاي

فضاي تمام هندسه ها را  پديد مي آيد هايي سيمپلكس
  معين مي كند.
روي انحناي گوسي تمام  انحنا در جمع ،در اين روش

زير بسلاهاي دو بعدي نهفته است كه در اينجا زاويه در 
  از انحناي گوسي است. يهر راس اندازه اي

تعريف انتگرال مسير كوانتومي به صورت زير  ،بنابراين
  تغيير مي كند
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ثلث م ࣮نمايانگر چسباندن ناهم ارز از دسته Tكه در آن 
ضريب تقارن است كه در مثلث بندي  ்ܥبندي است و 

بزرگ تقريبا هميشه برابر يك است. به دلايل فني مي 
استفاده  Wickتوان همچنان از چرخش 

ݐكرد: ⟶ െ݅߬  نگاشت زمينه زمان گونه به زمينه )

به ناحيه اقليدسي،  Wickچرخش فضاگونه). بعد از اين
ناميده Regge (كه همچنان كنش  ௗ௜௦௖௥௘௧௘ܵكنش 

  مي شود) برابر است با عبارت
)5(  
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مثلث بندي . سپمپلكس هاي پايه كه در ساخت 1- شكل

  اربعدي استفاده ميشودچه
  

	ن آ دركه  ௗܰهاي  عداد سيمپلكست d  بعدي است( كه
از ثابت گرانشي  وابعيت ௜ߢبا حجم كل متناسب است) و 

است. با  لخت (بدون بازبهنجارش) شناختي و كيهان
: استتشخيص  قابلدو جمله مجزا  )4(در )5(جايگذاري

بعدي كه از حجم مي آيد يعني جمله  dيك سيمپلكس 
كه  ) بعديd-2) و يك سيمپلكس بيش از ( 5(دوم در 

مي آيد زيرا جمله نخست  2هاي هم بعد  از سيمپلكس
يك جمله انحنا است و انحنا از انحناهاي گوسي  )5(در 

  زير بسلا هاي دو بعدي بدست مي آيد.
 در انتهاي محاسبه مي توانيم با انجام وارون دوران

Wick  به يك ناحيه لورنتسي برگرديم. اين كار تنها در
d=2  به طور صريح انجام پذير است. در ابعاد بالاتر

عموما مشاهده پذيرهايي بررسي ميشوند كه تحت دوران 
Wick  ناوردا هستند و بنابر اين ناحيه لورنتسي و

اقليدسي داراي مقدار يكساني هستند. نكته مهم اين 
  صورتنبدي لورنتسي است. رچيز،مقدم بر هاست كه 

ௗܰحد گيري  ،حد پيوسته در ⟶ ܽو ∞ ⟶ را  0
انجام مي دهيم با شرط ثابت بودن بعضي كميتهاي لازم 

 ௗܰܽௗبا  كه اه ( مانند حجم كل متوسط سيمپلكس



 52 1396، بهار 30نامه فيزيك اتمي ـ مولكولي (علمي ـ پژوهشي)، سال هشتم، شماره فصل                          

ا مشاهدات موضوع ب اينبا وجود اينكه . )متناسب است
توان  هيچ مقدار عددي اي نمياما رايج در توافق است 

  كرد. برآوردبراي آن 
در حد پيوسته هيچ جواب تحليلي براي وضعيت 

براي حالت دو و تا حدي سه  اما چهاربعدي وجود ندارد
در وضعيت سه بعدي جواب تحليلي در دست است. 

) همچنان ممكن است اما اين بار 4بعدي جمع زني (
بايد از شبيه سازي مونت كارلو استفاه شود( كه حجم 

ثابت فرض مي شود). البته روش مونت تقريبا ن فضا زما
هم بكار برد.  d=4كارلو را مي توان براي وضعيت جالب 

است  د پيوسته به طور تحليلي بدست نيامدهحاگرچه 
و موجود است آن  برايندي نيرومولي شواهد عددي 

بنابراين ابتدا روش نتايج جالب توجهي در دست است. 
  مونت كارلو را مرور ميكنيم.

  
  روش مونت كارلو- 3

توسط  1949واژه مونت كارلو نخستين بار در سال 
سلاح هسته  رويداناني كه در لوس آلاموس بر فيزيك

هدف تبديل اي كار مي كردند بكار گرفته شد. 
در نظريه ميانگين گيري انتگرالهاي معين به يك مسئله 

 ، انتگرالدهعيندر محاسبه انتگرال ميعني  احتمال است.
  .كنيمرا به صورت زير فرض مي

)6(  
〈ேܩ〉. 	ൌ   ݔሻ݀ݔሻ݃ሺݔሺ݂׬

مثبت  fاين تجزيه را به گونه اي انجام مي دهيم كه تابع 
باشد و مساحت آن واحد باشد  به طوري كه بتوان آن را 
تابع احتمال فرض كرد. اكنون فرض مي كنيم كه 

توليد مي  f(x)را با احتمال  x ماشيني داريم كه مقدار 
بار به كار مي اندازيم. در اين  Nماشين را  كند. اين

  صورت داريم
ேܩ:)                                7( ൌ
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پس همه چيز در گرو ساختن ماشين يا الگوريتمي است 
 ]10 [توليد كند xبراي ما  f(x)كه با احتمال مفروض 

 را با بنا كردن يك زنجير ماركف انجام ميدهيم. كار اين
  .]11 [نوعي را نشان ميدهد يك زنجير ماركف 2-شكل

  . مثالي از يك زنجير ماركوف با سه جايگاه2- شكل
  

دايره ها معرف حالتهاي مشخصي هستند كه به آن 
 ,bجايگاه ميگوييم. در اين مثال جايگاه ها از سه حالت

a وc  هر حالت  تشكيل شده است. در هر لحظه از زمان
داراي احتمال مشخصي است و با طي بازه هاي گسسته 
زماني، گذارهايي با احتمال مندرج بر روي هر گذار روي 

ݐميدهد. اگر احتمال هر جايگاه در حد  ⟶ ه ب ∞
گوييم زنجير پايا است. در روش اعداد مشخصي برسد 

طراحي ميشود كه به پايايي مونت كارلو زنجير ماركفي 
݂ሺݔሻ همان  ݔر مختلف شود. مقاديهمگرا مي
است. كاري كه بايد انجام بدهيم جايگاه ها مقادير

طراحي احتمال گذار است. اين كار نخستين بار توسط 
توسط متروپليس و همكاران انجام شد كه به الگوريتم 

معروف است.به طور مختصر در روش مونت  ሺܴܶሻଶܯ
(يا الگوريتمهاي مشابه)  ሺܴܶሻଶܯكارلو با الگوريتم 

را با  ݔير ماركفي طراحي ميكنيم تا براي ما متغيير زنج
  ሻݔሺ݂احتمال 

قرار ميدهيم ) 7(را در معادله  ݔتوليد كند. سپس اين 
  بدست آيد. )6(تا تقريبي از انتگرال 

 
  تحليل-4

ሾ0,1ሿفرض ميكنيم توپولوژي بسلا به صورت  ൈ ܵଷ 
- سيمپلكس هاي پايه شكلشد. اين بسلا را مي توان با اب
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ساخت. با انجام اين كار كنش گرانشي تابعي از چند  1
  ]13و  14 [عدد صحيح و چند ثابت فيزيكي خواهد بود

)8(  
 ܵா ൌ െሺ݇௢ ൅ 6∆ሻ ௢ܰ ൅ ݇ସ൫ ସܰ

ሺସ,ଵሻ ൅

ସܰ
ሺଷ,ଶሻ൯ ൅ ∆൫2 ସܰ

ሺସ,ଵሻ ൅ ସܰ
ሺଷ,ଶሻ൯  

توابعي از ثابت گرانش، ثابت  ∆و  ௢  ،݇ସ݇كه در آن 
ସܰهستند. همچنين  αي و ختشنا كيهان

ሺସ,ଵሻ  تعداد
ସܰو )4و1(هاي نوع  سيمپلكس

ሺଷ,ଶሻ تعداد سيمپلكس 
به  ସ݇است. در حد حجم بي نهايت  )3و2(هاي نوع 

ي به دست مي ختشنا صورت تابعي فقط از ثابت كيهان
مي توان سه  ∆و  ௢݇آيد. براي دو ثابت باقيمانده يعني 

  .) تشخيص داد 3- فاز(شكل

  
  نمودار كيفي فضاي فاز. 3- شكل

  
 سه منطقه فاز عبارتست  از:اين 

(A-݇با  اين فاز௢ اي به اندازه كافي بزرگ متناظر ه
߬است. اگر به روش مونت كارلو حجم ابرصفحه  ൌ  ثابت

زمان  طول دركنيم، شاهد نوسانات غير عادي  محاسبهرا 
 .4-خواهيم بود، شكل

  
(B- ݇اين فاز به ازاي௢  هاي به اندازه كافي  ∆و

ൌ∆كوچك( كه شامل  روي مي دهد. اگر  مي شود) ݋
߬به روش مونت كارلو حجم ابر صفحه  ൌ را  ثابت

حساب كنيم اين بار شاهد يك كاهش بعد خودبخودي 
 .5-خواهيم بود، شكل

(c- ݇اين فاز به ازاي௢  هاي به اندازه كافي كوچك اماΔ 
ناصفر روي مي دهد. اين فاز داراي ساختار هندسي 

  .]14 [جديدي است
  

  
نمودار حجم فضاي فاز بر حسب زمان كه با روش  .4- شكل

  رسم شد. Aمونت كارلو در ناحيه 

  
نمودار حجم فضاي فاز بر حسب زمان كه با روش  .5- شكل

 رسم شد. Bمونت كارلو در ناحيه 
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  نتيجه- 5
جهان كنوني به غير از شكل خاص قوانين حاكم برآن 

بنيادين آن است. در واقع  معلول مقدار عددي ثابتهاي
مقدار خاص اين ثابت ها جنبه متافيزيكي فيزيك كنوني 

اخيرا سازوكاري براي تغيير اين  به حساب مي آيد.
. بر اساس ]15، 16[ثابتهاي بنيادين پيشنهاد شده است

اين پيشنهاد در عبور از تكينگي ها ثابتهاي بنيادين مي 
ياي خود پديد آورد. تواند تغيير كند و جهاني متفاوت با ن

مقدار خاص اين ثابت ها نه تنها در پديد آمدن يا نيامدن 
ساختارهاي مقيد نظير اتمها نقش دارد بلكه در پايدار 
بودن يا نبودن خود فضا زمان كيهان تازه متولد شده هم 

هرچند نظريه نهايي گرانش كوانتومي در  نقش دارد.
يك نظريه دست نيست اما اگر به همان روش سنتي متر

را كوانتومي كنيم و از روش مونت كارلو استفاده كنيم به 
سه فاز مجزا در فضاي فاز ثوابت فيزيكي (ثابت گرانش، 

بر مي خوريم. ثابت شد يك ناحيه از  ثابت كيهانشناسي)
يعني مناطق فاز ديگر منجر  اين سه ناحيه فيزيكي است.

در  بنابراين به انبساط عالم و تشكيل فضا نمي شود.
تشكيل كيهان هاي جديد فقط كيهان هايي كه در اين 
منطقه خاص هستند ادامه مي يابند و قادرند نوعي 

  .]15 [فرآيند دارويني را ادامه دهند
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