
 

 
 
 

 1404بستان بهار و تا، 1، شماره 10: جلد نشریه پژوهش های نوین فیزیک                      

51 
 

   

 های مرتبطو نظریه هامیلتونی نسبیتی

 1ابوالفضل جعفری

 ایران ،  کرد، شهرشهرکرد  ، دانشگاه علوم ، دانشکده فیزیکگروه *1 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

 1404/ 06/ 23تاریخ دریافت: 

 1404/ 07/ 27: تاریخ پذیرش

 1404/ 08/ 03: چاپتاریخ 

 

داده شده در    یلاگرانژ  کیرا از    یتینسب  یلتونیکه هام  دهدیامکان را م  نیما به ما ا  یشنهاد یروش پ 

که اثرات    ،یاصلاح ساده از لاگرانژ   کیکه    میدهی . ما نشان ممیاستخراج کن  یتیچارچوب نسب  کی

م  یتینسب بر  در  م  رد،یگی را  قادر  را  ا  سازدیما  امیابیهدف دست    نیبه  استفاده  با    ی هات یقابل  ز. 

اسکالر و   یهادان یم یهینظر یبه طور رسم میتوانیم دان،یم هی نظر فیتوص یبرا یتینسب یلتونیهام

  ن یمشترک ا  شهیر  ن،یبنابرا  .میاستخراج کن  یکیمتعارف و مکان  ی هارا با در نظر گرفتن تکانه   نوریاسپ

م  هاه ینظر از  شودی روشن  به دست    یلتونیمعادلات حرکت هام  ،یتینسب  یلتونیهام  افتنی. پس  را 

  ، یتینسب  یلتونیاز به دست آوردن هام  پس  .میدهیم  میسون را بر اساس آنها تعمآپو  براکتو    میآوریم

سون استفاده  آپو  براکت  میتعم  یو از آنها برا  کردهرا استخراج    ی لتونیمعادلات حرکت هام  میتوانیم

به طور    یتیسون نسبآ پو  براکت  یفاز دوگان را برا  یتا فضا  میدهیفاز را گسترش م  ی. ما فضامیکن

و دوگان دارد.   یفاز اصل  یمجدد مشتقات در هر دو فضا  ف یبه تعر  ازین  مکانیزم  ن ی. امی کن  ف یتعر  قیدق

  ن یاست. ا  کلاسیک  کیباشد، مستلزم اصلاح مکان  یسلورنت  یفاز کامل، ناوردا  یفضا  کی  نکهیالزام ا

مشخص شده در   یرابطه پراکندگ  یِلاگرانژآن    برپایهو    رسدیم  ی تینسب  یلتونیعملاً به هام  قیتحق

 .کندی ارائه م  و  جاستخرارا    DSR  هینظر
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 مقدمه

تابعی در فضای پیکربندی است. فضای پیکربندی    ،لاگرانژینِ سامانه

اصولا یک فضای فاقد متریک پیش تعریف است. هر متریک فضای  

زمان ندارد. اما در محاسبه    –پیکر بندی اصولا ربطی به متریک فضا  

های تعریف شده در فضای پیکربندی از فرم تغییرات  تغییرات کمیت

فضا  آن در  می   -ها  استفاده  آن  متریک  براساس  و  این  زمان  شود. 

های روی آن نیز  مطلب در باره فضای فاز، توابع و تغییرات کمیت 

می مولفهصدق  وردش  بنابراین  فضای  نماید.  یا  فاز  فضای  های 

شود.  ها حاصل میپیکربندی به صورت مستقیم از فضای اصلی آن

خواهد    این مطلب تغییر شگرفی در گسترش براکت پوآسون ایجاد

 نمود.  

تعریف شده در مکانیک کلاسیک  پواسون    یها، براکت پیش از این

کل ف  یدینقش  ظهور  ا  کیزیدر  مکانکرده   فایمدرن    ک یاند. 

  ی کوانتوم  کی. مکانیکی از مهمترین این موارد است  یکوانتوم

براکت پواسون توسعه داده شد و به  بنیادینِ  بر اساس ساختار  

توجه  جینتا نتا  افتهیدست    یقابل  با  که  از    جیاست  حاصل 

مکانیک کلاسیک  دارد.    ی توجه  لتفاوت قاب  کیکلاسمکانیک  

به صورت هم ارز شامل رهآورد لاگرانژی و هامیلتونی است.  

هامیلتونی   مکانیزم  از  خبری  نسبیتی  رژیم  در  حالیکه  در 

ی دلا  یکنیست.  توص  یلتونیماه  یدشوار  لِیاز    فیدر 

پواسون و    ،سی لورنت  یهاستمیس براکت  اما مهم  نقش کوتاه 

نسب  یناسازگار  اصول  با    یی هابود. ممکن است تلاش   تیآن 

ا  یبرا  باشد.    یناکارآمد   نیرفع  شده  که انجام  است    واضح 

پو  یفضا رابطه  و  تعرآ فاز    هموردای   رسمی  شده  ف یسون 

رفتار    خوش  یتینسب  ریغ   تیموقع  کیدر    وستند  نی  سیلورنت

 وجود دارد:   یناسازگار  نی ا  یروشن برا   لیدل  نی. چندنیستند
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داخلی   ضرب  هیاول  فیتعر  ک،یفاز کلاس  یساختار فضا   هیاول  فیتعر

. در  کیدر معادلات کلاس  -زمان-  ریینرخ تغ  فیتعر  و  روی فضای فاز

مانند  یبرخ این حل    یبرا  ییهاتلاش   [1,2]  مراجع،  از  بعضی 

پ  مشکلات متعارف  ینی  زجایگ  شنهادیبا  اولیه  مختصات  نظریه  در 

  ی رسمروش    توانیها را نمروش   نیحال، ا  نیانجام شده است؛ با ا

  ق ی و سازگار از طر  دیمختصات جد  جادیا  هادر نظر گرفت. هدف آن

همچنین  فاز است.    یساختار فضا  رییتغ  یلورنتس به جا   لاتیتبد

 تیفیدر ک  ریی، به تغ[3,4]مانند    یقابل توجه است که در مراجع

  نیتضماخیر    ریی. تغه استفاز اشاره شد  یمختصات فضا  ریینرخ تغ

  ل یتبد  ویژه  مشتقات زمان  اید بهب  یکه تمام مشتقات زمان  کندیم

اشوند همچنان  شنهادیپ  نی.  نیز  حاضر  تحقیق  عناصر    یکی  در  از 

زمینه    تیموفق  یدیکل این  با    یگهماهن  نیاهرچند  است.  در 

  ی رفتار فضا  یچگونگ  یبه مسئله اصل  تواندینم  ی،تینسب  یهاهیآرا

ه تبد  یلتونیمافاز،  تحت  حرکت  معادلات  لورنتس    لاتیو  گروه 

برخلاف نقش پررنگ لاگرانژی،  است که    لیدل  نیبه هم  دیبپردازد. شا

مسائل    یتینسب  کردیدر رواساسی    نقش  یِ سیستم تاکنونلتونیماه

مسئله  روش   نیا  ،رایز  .کندینم  فایا در حل  هامیلتونی ها  نسبیتی 

،  مطالعه نیا ج یاست که نتا یهی . بدانداند و تکامل نیافتهموفق نبوده 

تحت   افته،یمیسون تعمآبراکت پوساخت هامیلتونی نسبیتی و    یعنی

تقر  ،مشخصی  طیشرا پوآسون  "به    ،یبیهرچند    " یتینسبجابجاگر 

  ی کوانتوم  کیمنظر با مکان  نیاز اخواهیم دید که  و    شودیمنجر م

نسبیتی   مجانبی  ندارد.    یتداخلغیر  نظریه  کوانتومی یک  مکانیک 

و   است  ریمانی  ابرسطوح  مروی  پذیرش  که    رودیانتظار  از  پس 

همان روال قبل به    یمانیر  یهادر ابرسطح   کیزیفجابجاگر پوآسون،  

بنابرا  یدرستبه   کند.  در    ماًیمستق  ندیفرآ  نیا  یامدها یپ  ن،یرفتار 

ش  که کوانت   یمعن  نیاعمال نخواهد شد، به ا  یکوانتوم  کیحوزه مکان

 میکنیم  ی، ما سع روِ کار پیش . در  ماندی م  یدست نخورده باق  اول،

 ،یذکر شده در بخش قبل  یهاگانهمجدد سه  فیبا گسترش و تعر

لورنتسیحفظ    یبرا   یسمیمکان توز  هموردایی    د ی جد  عیتوسط 

 .  میکن  دای پ  نسوآ پو

نظریه میدان تمام  نظیر  فیزیک،  پیشین  رفتار های  بر  منطبق  ها، 

لاگرانژی در فضای پیکربندی قرار دارند. از نظر ما، دلیل این مطلب  

گردد. یکی از می  ها بازبه در دسترس نبودن هامیلتونی این نظریه

ها نیز به نسبیتی نشدن هامیلتونی مربوط  دلایل نبودن هامیلتونی آن

اولین قدم در تعریف هامیلتونی نسبیتی به پوچ شدن  چراکه  است.  

انجامد. برای رهایی از این دور باطل، با فرض در اختیار داشتن  میآن  

فضای   لاگرانژیِ  مسئله  کلیت  دادن  دست  از  بدون  و  لاگرانژی 

می تعمیم  را  ارجاع،  پیکربندی  قابل  متریک  مقاله،  این  در  دهیم. 

)مینکوفسکی و به صورت   1, 1, 1, 1) = + − − در نظر گرفته    −

 شود. می

هامیلتونی  هالاگرانژی  1-1 گسترش  هاو  ی 

   یافته

که لاگرانژی چیست؟ با نگاهی به  سوال مهمی هست و آن این

کمیتِ  یک  لاگرانژی  که  است  مشخص  کلاسیکی  لاگرانژی 

مسیر وابسته مربوط به ذره است که وردش آن بازاء مسئله  

گردد. برای  داده شده منجر به اکسترمم شدن کنش ذره می 

نظریه   آن  ناوردای  شاملِ  لاگرانژی  فیزیکی،  چهارچوب  هر 

تحت   که  کلاسیکی  لاگرانژی  ناوردای  بخش  است.  فیزیکی 

پایه  ای ناورداست، زمان است. پس کمیت مشتقنسبیت گالیله

گالیله  -زمان-آن   ذره اسکالر  مسیر  در  لاگرانژی  است.  ای 

که خمینه رسد. زمانی شود بلکه به مسیر ذره مینوشته نمی 

ه  مورد بحث دارای خمیدگی باشد کمی توجه لازم است. نکت

عبارت آخر در این است که تغییرات یک بردار روی خمینه  

اگر   است.  موازی  انتقال  قانون  بر  منطبق  خم   دلخواه 

از فضا    –ارتباطی بین دو فضای مماس متعلق به دو نقطه 

فضا   خمیدگی  تاثیر  علت  به  باشد،  ورود    –زمان  با  و  زمان 

ها لزوما به صورت مشتق کواریانت  مفهوم انتقال موازی مشتق 

  – مانند لاگرانژی    -خواهند بود. نرخ تغییر کمیتهای اسکالر  

q;و    qبه تغییرات  

   مربوط خواهد بود. نتیجه مهم بند  

هاست. در  تغییر کمیتبالا اینکه، نرخ تغییر کمیتها متفاوت از  

q;و    qتغییرات   حالیکه

    به صورت معمولی و هموردا

گردد.  خواهد بود و این نتیجه روی فرم لاگرانژی نیز اعمال می 

 : [5]خلاصه آن چنین است  

;  یعنی، ,q q q   

    = +  .  هرگاه   یک

صورت  به  را  نسبیتی  لاگرانژی  و  باشد  لورنتسی  اسکالر 

;( , )L q q    ،بگیریم نظر  در 
;

L
p

q





 


=


تکانه     برابر 

کانونیک خواهد بود. از تبدیل لژاندر لاگرانژی به هامیلتونی  

 رسیمزیر می

(1)    ; ;( , ) ( , ),H q p p g q L q q 

   = − 

که بازاء توابع همگن لاگرانژ، یک کمیت پوچ خواهد شد. در  

سرعت از  تابعی  هامیلتونی  صورت  این  هر  و  بود  نخواهد  ها 

آن از  است.  آن  پوچ شدن  از  تابع  مستقل  هامیلتونی  جا که 

 سرعت نیست، شرط زیر همواره صادق است: 
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;

; ;

( , ) 0 ( , ),H q p p g L q q
q q

 

  

   


 

= = −
 

 

که تعریف تکانه سیستم است. در عمل وارون، واضح است که تبدیل 

 انجامد: لژاندرِ هامیلتونی به لاگرانژی می

; ;( , ) ( , ),L q q p g q H q p 

   = مشابه    − بطور  و 

داریم:  

; ;( , ) 0 ( , ),L q q g q H q p
p p



   

 


 

= = −
 

 دهد.  ای معروف را نشان می که رابطه

 ذره آزاد نسبیتی:   - الف

صورت  به  را  نسبیتی  لاگرانژی  اگر  ادامه  در 
1
2

0 ; ;( ) ,L m q g q 

  =    آن برای  را  همیوغ  تکانه  و  بگیریم 

کنیم   محاسبه 
1
2

;

0

; ; ;

,
( )

g qL
p m

q q g q



 

   
   


= =


هنوز    ،

هامیلتونی پوچ خواهد بود. برای رسیدن به یک نظریه نسبیتی همراه  

با هامیلتونی، تبدیل بی تاثیر زیر، )نتیجه ورود این جمله در لاگرانژی  

جایگذینی انرژی جنبشی به جای انرژی ذره است( را در لاگرانژی  

 وارد می نماییم:

    0L L m→ − 

ای از فضای فاز تاثیری در مسیر  دهیم که اضافه شدن جملهنشان می 

به   رسیدن  آن  اعمال  نتیجه  اما  داشت  نخواهد  لاگرانژی  مطالعه 

این مکانیزم به  هامیلتونی نسبیتی مسئله است. نکته های مهم در 

 قرار زیر است: 

هامیلتونی     -1 آزاد،  نسبیتی  سیستم  لاگرانژی  مانند  به 

سیستم نسبیتی نیز کمیتی ناوردای لورنتسی در فضای  

 . [6]فاز است  

هرگونه تغییر در رابطه جرم و تکانه به صورت مستقیم    -2

 شود. در هامیلتونی سیستم وارد می 

3-   0m  تکانه مکانیکی خواهد بود،    عبارت وزنی در رابطه

0

q
m







=


.   

تعریف     -4 تغییر در  وارد  0mهرگونه  تنها در هامیلتونی   ،

 شود. می

 به این ترتیب هامیلتونی برابر است با 

(2)     
1
2

0 ( ) ,H m g 

  =  

 دارای معادلات حرکت  ،از تبدیل لژاندر   (2)رابطه  

   
;

0

,
g pH

g q
p m





 




= =


 

فرض  می ابتدا  در  هامیلتون،  معادلات  استخراج  برای  باشد. 

زمان تخت باشد. به این ترتیب وردش رابطه    –کنیم فضا  می

ساده   (1) بود: کار  خواهد  ای 

, ,

,

( , ) ( ) ( )

( , ),

H q p p g q p g q

L q q

   

     



  



= +

−

ساده بود  نتیجه  خواهد  زیر  عبارت  صورت  به  آن  سازی 

; ;( , ). ( ) ( , ). ,H q p p g q L q q q 
      = − 

 در نهایت داریم:

(3)     ;

;

( , ). ( , ). ,

( , ). ( ) ,

H q p q L q q q

H q p p p g q



 

  

 

 

 = −

 =
 

توان خلاصه  قبلا استخراج شده است. اکنون می   (3)که معادله  

 بخش آخر را به صورت زیر بیان کرد:

هرگاه لاگرانژی به عنوان تابعی در فضای پیکربندی مشخص  

مورد:  ترین  )ساده  تکانه  شرط  و  باشد 
1
2

0( ) ,g m

   ( داده شده باشد، تبدیل لژاندر از  =

 لاگرانژی برای رسیدن به هامیلتونی چنین خواهد بود 

   ; ; 0( , ) ( , ) ,H q p p g q L q q m 

   = − + 

سرعت  تابع  هامیلتونی  آنجاکه  شرط  از  نیست،  ها 

;

;

( , )
,

L q q
p

q





 


=


از    

;

( , )
0,

H q p

q 


=


دست     به 

بودن  می معلوم  با  چراکه  ندارد  ابهامی  قسمت  این  آید. 

مشتق  دستلاگرانژی،  تکانه  به  منتج  مشخصی  گیری  آورد 

زمان تخت نباشد، مسئله دچار تغییر    –است. حالا، اگر فضا  

دارد. می  اهمیت  متریک  دانیم که خواهد شد چراکه وردش 

پس  است:  صفر  متریک  کواریانت  مشتق 

0,g g g    

   +  +  با جایگذاری این    =

 داریم   (1)عبارت در وردش هامیلتونی  

    ; ;

; ;

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ,

H q p p g q p g q

L q q p g q

   

     

 

   

  

 

= +

− +

 

 یا

∇𝐻(𝑞, 𝑝). 𝛿𝜂 = (𝛿𝑝𝛼
𝜎 − 𝑝𝜈

𝜎Γ𝛼𝜍
𝜈 𝛿𝑞𝜍)𝑔𝛼𝛽𝑞𝛽;𝜎 
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+𝑝𝛼
𝜎𝑔𝛼𝛽(𝛿𝑞𝛽;𝜎 − 𝑞𝜈;𝜎Γ𝛽𝜍

𝜈 𝛿𝑞𝜍) − 𝛿𝐿(𝑞, 𝑞;𝜎),    رابطه

دهد که وردش کمیات سرعت و تکانه به صورت هموردا  آخر نشان می

);در خواهد آمد. با افزودن   , )L q q q 

      به عبارت طرف

 راست و دسته بندی مقادیر فوق، داریم

    ;

;

( , ). ( , ).

( , ). ,

DH q p q H q p p p g q

DL q q q

 

  



  



+ =

−
 

 به صورت نیز  معادلات حرکت  

   ;

;

( , ) ( , ),

( , ) ,p

DH q p DL q q

H q p q





= −

 =
 

زمان هامیلتونی    –خواهند بود. جالب است که آهنگ تغییرات مکان  

به صورت هموردا )مشتق کواریانت( است. این مطلب حکایت از آن  

لاگرانژ نیز به همین نتیجه خواهند   -دارد که معادلات حرکت اویلر 

 رسید: 

(4)     ;

;

;

( , )
( , ) 0,

L q q
D L q q D

q



   




− =


 

تاکید دارد که فرم اصلی کنش این بخش به صورت زیر    (4)رابطه  

بود:  خواهد 
;( , )s d g L q q = −.   متریک بخش وردش 

g g q 

 − =  اویلر    − نهایی  رابطه  لاگرانژ    – به 

 –خواهد بود که فضا    حالتیخواهد رسید. این نتایج قابل مقایسه با  

 زمان مینکوفسکی است: 

    , ,

,

( , ) ( , ) ,

( , ) ,

q q

p

H q p L q q p

H q p q

 



 = − = −

 =
 

 هایی با متغیر دینامیکی غیر از مختصات:سیستم  -ب 

اگر   اما  است.  نوشته شده  در بخش قبل لاگرانژی در دستگاه ذره 

شود. این  لاگرانژی در دستگاه دیگری بیان شود مسئله متفاوت می

و   ذره  دستگاه  از  غیر  دستگاهی  در  ذرات  سیستم  توصیف  مسئله 

میدان  نظیر  سیستمسیستمهایی  است،  یا  آنها  ها  در  که  هایی 

متغیرهای دیگر، یا توابع موج متغیر دینامیکی مسئله هستند. رفتار 

رفتار سیستم ذرات  این سیتم یا  است  ها همانند  زمان  ناوردایی  با 

ها شوند، با این تفاوت که در مورد این سیستمزمان ویژه توصیف می

الآن   آنهاست.  کننده  توصیف  تابعیت  است  مهم  )آنچه  )iq t   یا

( )q     مورد تحقیق نیست بلکه یافتن( )q    مهم است. برای

کنیم. لاگرانژی  رسیدن به نظریه مورد نظر، حالت زیر را بررسی می

گیریم و خواهیم دید که  را صرفا یک تابع در فضای مماس می 

رفتار آن متفاوت از منظر قبلی است. در بخش قبلی لاگرانژی  

فضای   در  لاگرانژی  الآن  و  بود  ژئودزیک  مسیر  در  کمیتی 

زمان    –های فضا  پیکربندی نوشته شده است و تابع تمام مولفه 

 است. این بخش شامل بندهای زیر است:

هستند.    -1 محلی  تغییرات  به  وابسته  های  سنجه 

ها تحت تاثیر مفهوم انتقال موازی  همچنین سنجه

 گیرند. قرار نمی

ها متناسب با مشتق کواریانت  آهنگ تغییرات فرم -2

خواهد بود. این بند در مورد لاگرانژی و یا هر فرم  

 صفر به صورت تغییرات معمولی است.  -رنک

پس  گیری مشتق  -3 نیستند  ژئودزیک  امتداد  در  ها 

 مشتق موارد برداری به صورت کواریانت خواهد بود. 

تغییرات هموردای کمیت های مستقل شاخص دار     -4

مانند  مماس  فضای  به  زیر    vمتعلق  به صورت 

v,داده می شود:   v v q    

  = + 

، 

کند که تبدیل نکته در این است که همین تفاوت ایجاب می

گردد:   لحاظ  متغیرها  رفتار  در  زیر 

, ;( , ) ( , )timepathf q q f 

  →    این آن  معنی  و 

  ( 4)تا    (1)های مستقل براساس بند  است که تغییرات کمیت 

است:    چنین  حالت کنش  این  برای  و  ترتیب  این  به  باشند. 
1
2;

0 ;( ) ,ns m g g d q  

  = −  .  نتیجه این 

ترِ متریک، با احتساب تغییرات غیر دینامیکی  برای حالت کلی

ngدیفرانسیل حجم   d q−  زیر جمع می شود  بصورت 

( )g L L g L g  − → − + پس  −  .

داشت:   خواهیم 

;

;

( )
( ) ,

g L
g L L q g

q

 

 



  


 − 
− → + −

 

در هر    qتغییرات    و آن اینکه،  . نکته ای لازم به ذکر است

در   تاثیری  است،  انتگرالگیری  متغیر  اینکه  علت  به  صورت 

اسکالر   کمیتهای  تغییر  نرخ  ندارد.  حرکت  مانند    -معادله 

;و    به تغییرات    –لاگرانژی  



    مربوط خواهد بود و

تغییرات  کنش،  انتگرال  های  سنجه  در  قبل،  بند  براساس 

های بالا اینکه، نرخ  شاخص ها اهمیتی ندارد. نتیجه مهم بند

از   متفاوت  کمیتها  کمیتتغییر  حالیکه تغییر  در    هاست. 

;و    تغییرات  



    به صورت معمولی و هموردا خواهد
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گردد. خلاصه آن  بود و این نتیجه روی فرم لاگرانژی نیز اعمال می

 : [5]چنین است  

; ,

   

    = +   اویلر حرکت  معادله  بنابراین،   .- 

L,0لاگرانژ به صورت   D p

 


− =


خواهد بود. خلاصه    

 آن برابر است با 

(5)     
; 0,L p

 


− =


 

را بازاء یک مسیر، ساده کرد. این گفته همانند    (4)توان رابطه  می

  انتخاب زمان ویژه در دستگاه ذره است. پس بازاء کمیت اسکالر  

داشت:   خواهیم 
; 0,L p 


− =


شاخص   از  آن  در  که   ،

    و کانونیک  تکانه  همچنان،  است.  شده  صرفنظر  تکانه  در 

، قابل تعریف بوده و از تعریف اولیه لاگرانژی  pو    مکانیکی،  

می شوند:  تعیین 
;

,
L

p

 




=


مشخص    بطور  و 

;

,
L

p 




=


خواهد بود. بنابراین بازاء مورد خاص و با توجه به   

رابطه  
; ;

 

 


 




=


 توان نوشت:  می  

1 1
2 2

0 ; ; 0 ; ; ;

,

0 ;

( ) ( )

,

p m g m g g

g m

    

        





 

    




−
= =



=

 : [7,8]آید  بازاء جرم واحد، تکانه کانونی به صورت زیر به دست می

   , ,p g g g    

          = +  = +   

می  لاگرانژی  الاصول،  لژاندرِ  تبدیل  صورت  به  را  هامیلتونی  توان 

کمیت بودن  شاخصی  دو  به  توجه  با  داد.  میپیشنهاد  توانیم ها، 

 بنویسیم:

(6)      ; ,H p g L 

  = − 

رابطه   آورد  می   (6)از  دست  به  را  هامیلتون  معادلات  توان 

, , ,H p g p g L   

         = + نبودن − دلیل   .

p,جمله   g 

       روشن است چراکه این وردش در فضای فاز

دهد. مشخص است که با قرار دادن تعریف تکانه  رخ می میدان  

اینکه تغییرات متغیر مستقل   ;و دانستن  ,     روی فضای مماس

 افتد، داریم  اتفاق می 

(7)     ; ;

;

( , ) ( , ) ,

( , ) ,p

H p L p

H p


   

 

  

 

 = − = −

 =
 

( به    (7رابطه  لازم  است.  لاگرانژی  از  حرکت  معادله  تکرار 

یادآوری است که تاکید کنیم  
2 2

0m =    که به معنی حضور

تکانه مکانیکی در رابطه جرم است. اکنون  
2 2

0m =    .است

صورتپس،   به  هامیلتونی  رابطه 
1
2ˆ ˆ ˆ( ) ,H g

  = 

 .  است

 نظریه میدان   1-2

در این حالت، با پذیرش مفاهیم و اصول مکانیک کوانتومی،  

دهیم.پس، با فرض  مسیر مطالعه را در فضای هیلبرت ادامه می

- وجود ویژه بردار و مقدار برای هامیلتونی، حالت ویژه برداری

 ویژه مقداری به صورت زیر خواهد بود:

(8)    0
ˆ ,H m = 

توان برخورد کرد. ابتدا به  به دو صورت می  (8)با هامیلتونی  

 کنیم. پس می توان نوشت: توان دوم آن فکر می

(9)    2 2

0
ˆ ,H m = 

یکی نیستند. در واقع هرگاه عملگری وجود    (9)و    (8)اما روابط  

بردار هامیلتونی پوچ باشد،   اثرش روی ویژه  باشد که  داشته 

ˆ 0 ، لزومی ندارد که این عملگر هرمیتی باشد. پس  =

ˆ†تواند دارای رابطه متفاوت  می 0    باشد. بنابراین  

†رابطه   † 2

0
ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) ,H H m + + = 

، بیان شد که آنچه به  4یافتنی است. زیرا براساس بند  دست 

0m  انجامد فیزیک مسئله است که در هامیلتونی قرار دارد.  می

نهای   رابطه  آخر،  مطالب  به  توجه  صورت با  به 
2 † 2

0 0
ˆ ˆ ,H m m  +  . بدیهی  خواهد بود  =

تواند شامل فیزیک مسئله باشد و  است که جمله میانی نمی 

بود. همچنین می رابطه  تنها شامل هندسه خواهد  دانیم که 

اولیه معادل نیست بلکه دارای جواب  های  توان دوم با رابطه 

ها باید گزینش انجام داد  بیشتری از آن است. پس در جواب 

این  بدانیم.  مگر  معتبر  را  منفی  انرژی  یا  منفی  جرم  از  که 

  ( 8)، رابطه  بودجذری  هامیلتونی یک ساختار  ساختار  جاکه  آن

رابطه   به  کردیم.    (9)را  }با ضرب  حالا،  تبدیل  }q  های

با   دوم  توان  رابطه  چپ،  از  فاز  رابطه فضای 
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2

0 0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

0,

q g m q m q q 

    − + 

=
  

  ̂معادل می شود. اساسا، فرض این بخش این است که عملگر  

تغییری در ویژه مقادیر هاملتونی ندارد اما در توان دوم آن تاثیر دارد.  

می کار،  سادگی  برای  و  ادامه  بهنجار در  تعریف  توان 

0 ( ) ( )m q q نتیجه آن معادله حرکت نهایی    که   را انجام داد  =

 زیر می شود: 

(10)     
2

0( ) ( ) ( ) ( ) 0,g D D q m q q q 

    − + = 

می با  البته  است  برابر  مکانیکی  تکانه  مکانی  نمایش  دانیم 

ˆ| | ( )( ( ))

( ( )) ( ),

q

q

q q q q i q

i q q q



 





 




  = − −  +

= −  + −
  . 

آخر آمده    اینکه  در  دست  به  کلین  همان    (10)رابطه   – معادله 

گوردون می توان کنش اولیه    –گوردون است. از معادله حرکت کلین  

 را حدس زد:

2

0

1
{ ( ) },

2
S D g D m q

       = + − 

جمعی  صورت  به  واقع  در  کنش  بنابراین 

Matter Geometrys s s= به دست آمده است. در برخی مراجع    +

2قسمت هندسی به صورت   9]-[12 ,R =   .ارائه شده است

گوردون دارای نمایش    –به هرحال کنش )لاگرانژی( مسئله کلین  

 زیر خواهد بود 

† 2

0

1
{( ( ) ) ( ( )) ( ) ( )

2

( ) ( )},
2

dS d q q D g D q m q q

R
q q



    


 

= +

−


 

لاگرانژ   -تحتِ وردش به معادله اویلر  است  ارائه شده    کنشی که در بالا

;

0,k

L
D L




− =


9]-می رسد    (5)یعنی معادله حرکت    

12] . 

و بدون توان رساندن هامیلتونی، رابطه    (8)هرگاه با شروع از رابطه  

ویژه مقداری را ادامه دهیم لزومی به ورود عملگر پوچ    –ویژه برداری  

̂  توانیم عملگر طرف چپ را با کمک  نداریم و می-  ها )اکنون

و بدون توجه به معادله دیراک فرض بر این است که چنین موجوداتی  

 قابل استخراج باشند( به صورت خطی زیر بنویسیم: 

(11)     
1
2ˆ ˆ ˆ( ) ,g 

    =  

ˆالبته،    رابطه می   (11)های  این  از  قبل  شناسیم:  را 

i  که همان ماتریسهای دیراک هستند و در نظریه   =

دارند   حضور  کوانتومی  دوم  [13,14]الکترودینامیک  توان   .

ˆ     ها واحد است. به این ترتیب و با جایگذاری رابطه جدید

 خواهیم داشت:   (8)در    (11)

(12)     0
ˆ ,i m

   =  

    در رابطه    (12)عملگر واحد است. مشخص است که رابطه

نماید:   می  صدق  0زیر 
ˆ( ) ,i m

   − =   .

  -در نمایش مکان  و همیوغ مختلط آن    (12)معادله حرکت  

 د: ن زمان شکل آشناتری دار

    0( ) ( ) 0,i D m q

 −  = 

 همچنین رابطه دوم بصورت  و

    0( ) ( ) 0,i D m q

 +  = 

  نکته اینکه، در روابط بندهای قبلی کمیت مستقل  است.  
میدان   مانند  زمینه  میدان  یک  حضور  صورت  در  که  است 

 الکترودینامیکی خواهیم داشت: 

   

1
2

1
2

; ; ; ;

;

; ; ;

;

( , ) ( ) .

( )

,

L q q q g q eA q

g qL
eA

q q g q

g q eA

  

     



 

  
   



  

= −


→ = −



= −

 

واقع  گذار    ،در  تاثیر  مکانیکی  تکانه  در  زمینه  میدان  حضور 

 خواهد بود: 

(13)   .p q eA    = +  − 

رابطه  در   این 
0.q q

  =     .نشان    (13)رابطه  است

و  می هندسی  ساختار  به  چگونه  مکانیکی  تکانه  که  دهد 

 های زمینه مرتبط است.  میدان 

 گسترش براکت پوآسون  1-3

پو )2توسط    ،کیکلاس  ساختاردر  سون  آ براکت  1)n−  
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}  ییِفضا  همختص , }q p
  ،  2ازn  تشکیل  زمان  -فضا  همختص

تحت متریک فضای فاز بصورت    PB{,}  یشده است و رابطه اصل

 د:  وشمیداده  زیر  

(14)   .{ , } ,
Under Metric w

ij

P B i j

A B
A B w

 

 
=

 
 

}با تعریف نماد   , } { ; }w   توانیم متریک فضای فاز را در  می

کنیم    (14) }.پنهان  ; } ij

P B i j
w

 

 
=

 
  این در   .

روابط،  
0

0

ijw
 

=  
− 

ماتریس واحد    متریک فضای فاز و    

زمان القاء    –است. متریک فضای فاز بطور مستقیم از متریک فضا  

گردد و یک مفهوم تعریفی است. در واقع خمینه تعلق مختصات  نمی

تعمیم یافته و تکانه های همیوغ یکی نیست و متریک فضای فاز یک  

هاست. براساس همین نکته، متریک فضای فاز  تعریف سازگار بین آن 

کلاسیکی  حرکت    معادلاتزمان ندارد.    – اصولا ربطی به متریک فضا  

 ند: امختصات فضای فاز داده شده زمان    رییبر اساس نرخ تغنیز  

     ,i ij

j

H
w



• 
=


 

زمان    خواهند شد.  فیتعربازکه دوباره   به  بالا نسبت  رابطه  مشتق 

 مشخص است که  است.  

   

.{ ; }

,

ij

P B i j

ij ij

i j i j

A B
A B w

A B A B
w w




 




   

 
=

 

   
+ +
   


 

هرچند برای برکت پوآسون با متریک کلاسیکی بیان شده جمله آخر  

 صفر است.  

 انگیزه  2-1

از روابط بالا مشخص می شود که تعریف جابجاگر پوآسون با تبدیلات  

لورنتس همخوانی ندارد و ناوردای نسبیت نیست. این مطلب مستقل  

)از توابع موردی برای محاسبه در براکت پوآسون مانند   , )A q p   و

( , )B q p    در رابطه آخر است. ناوردا نبودن براکت پوآسون به سه

عدم ناوردایی فضای فاز تحت تبدیلات لورنتس    -1عامل بستگی دارد  

که به معنی این است که فضای فاز کلاسیکی دارای ابعاد کمتر از  

های فضا  زمان است و به علت درهم پیچیدن مولفه   –ابعاد کامل فضا  

ناوردای    – لوزنتس،  تبدیلات  توسط  تکانه  آن  متعاقب  و  زمان 

یعنی   نیست،  2لورنتسی  2n−   ِفاز فضای  بودن  بعدی 

ضرب   2nجهانِ   نبودن  لورنتسی  دلایل  از  یکی  بعدی، 

است.   عمل  -2پوآسون  نبودن  هموردا  دوم،  های  دلیل 

،  2و    1گیر در فضای فاز کلاسیک است. مطابق بندهای  مشتق 

نیستند.  مشتق  فاز کامل  روابط فضای  استفاده شده در  های 

سعی خواهیم کرد که این موانع را برای رسیدن به فضای فاز  

 با ضرب پوآسون سازگار با نسبیت مرتفع نماییم.

 ضرب پوآسون فراگیر 2-2

زمان   فضا  برای  ابتدا،  فاز  Fبعدی    2nدر  فضای   ،2n  

های بخش قبل باضافه  -بعدی، شامل  
0 0 0{ , }q p =  

گیریم. براساس چارچوب نسبیت و چهاربردارها،  را در نظر می 

نسبیتی شامل   تغییرات  است چراکه  این یک گسترشِ لازم 

مولفه پیچیدگی  فضا  درهم  می   -های  کافی  زمان  اما  شود. 

توانیم به صورت واحد و بر  نیست. هر عضو فضای فاز را می

بعدی نمایش دهیم. واضح است که   2nنمایش برداری، بردار  

متن سادگی  در  نمایش  گسترشِ  دارد:    ،این  موثری  نقش 

:
q q

p p






   

= =    
  

*،  F  . فضای فاز دوگانِ F    را برپایه

زمان و فضای دوگان فضای تکانه تعریف    –فضای دوگان فضا  

ضرب می که  است  فضایی  فاز،  فضای  دوگان  فضای  کنیم. 
* : . .F F DA w DB     اصلی فاز  فضای  روی  چپ  از 

تعریف شده است. فضای فاز دوگان فضایی بزرگتر از فضای  

زمان و تکانه    -فاز اصلی خواهد بود. تعریف فضای دوگانِ مکان  

بدون حضور متریک دارای اشکال در تعریف است. نکته آن در 

بخش بعد مشخص خواهد شد. متریک فضای فاز در سطر و  

تعریف نمیستون صفرم تغییر علامت   این مطلب به  و  دهد 

گردد:  زمان، بدون وارد کردن متریک برمی   –چهاربردار مکان  

(0x ict=  اما، با وارد کردن متریک فضای فاز، این مطلب .)

زمان    -یابد. پس تمام جایگاههای چهار بردار مکان  خاتمه می

رفتار یکسانی دارند. این نکته با همین استدلال    و تکانه در  

دوگان   فضای  برای  مشابه  بطور  است.    Fو  بیان  قابل  نیز 

بودن مشتق از ضد هرمیتی  تعریف   –گیر  همچنین،  که در 

تغییر علامت در متریکِ    -کلاسیکیِ براکت پوآسون قرار دارد  

ضرب فضای فاز نیز قابل پیگیری است. در روابط بعد از این،  

نماد   از 
q

p


 
=  
 

فضاهای   گسترش  قالب  در  اصولا  که   ،

}هایی به صورت  برداری دارای پایه  } { }q p =   
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استفاده   یافته  فاز گسترش  فضای  عضو  عنوان یک  به  بود،  خواهد 

بسنده   فاز  فضای  متریکِ  صفرم  ستون  و  سطر  تغییر  به  و  نموده 

 :  (1)شکل    کنیممی

 

آرایش فضای فاز )همینطور    –توصیف فضای فاز دوگان     -1

فضای فاز دوگان( به متریک تعریف شده روی فضای فاز  

 گردد.برمی 

های مکمل  ، شاخص همچنین برای هر شاخص فضای فاز مانند  

صورت   به  را  فاز  فضای  ,..,1,2}در  },n    و

{ 1, 2,..,2 },n n n + می  + حساب تعریف  این  با  کنیم. 

, ,
A

A p
q

 

 



=


و    
,

,
A

A q
p

 

 



=


بود.     خواهد 

kk,تعریف    ،برای راحتی
    پذیریم. همچنین با توجه به  را می

ˆگسترش واحد فضای فاز   ˆ ˆ
q p=    ،ˆˆ ˆ

q q q =     و

ˆˆ ˆ
p pp =     عنوان به  کننده  هایکمیترا  روی  عمل  های 

  عناصر کنیم. مشخص است که عمل کنندگی این  فضای فاز تعریف 

با  است    برابر 

ˆˆ ˆ( ) | ( )p p pp i D     
 =  = − 

بالا،   در  شده  تعریف  جایگاه  به  توجه  با  و    اثرِ اکنون 
2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] w   

            =  −  = =   

 : [15,16]میریگمی در نظر  را  روی فضای فاز  

(51)     

2 2

2 †

ˆ ˆ ˆ

( ) ( )

ˆ ˆ( ),

n

n

A B w d A B

w d iD A iD B

w tr B A



 



 



 

     



 

  =

  = − −

=



  

های مکمل هستند.  شاخص  و    های  با این توضیح که شاخص

لورنتسی ناوردای  باشیم طرف چپ  اگر خواسته  باشد، لاجرم    حالا 

طرف راست را استخراج  (  Trace)باید قوانین مربوط به ناوردایی ردِ  

توابع است. مشتق تعریف   کنیم. یکی از این قوانین مربوط به مشتق

زمان وارد   –شده روی توابع متعلق به فضای فاز نیست بلکه از فضا 

تر،  زمان عمومی   – شده است. بنابراین برای تعمیم آن به یک فضا  

تعلق یکی از توابع به فضای دوگان فضای فاز و ملاحظه سهم تاثیر  

 گیری لازم است:انتقال موازی در مشتق 

(16)   2 †

; ; .
ˆ ˆ. . {( ) , } ,n

P BA w B w d A B

   =  

این یادآوری لازم است که بدانیم مشتق نسبت به تکانه یک مشتق 

معمولی است و این مطلب را با معرفی مشتق کواریانت جدید  

D
    .سازگار خواهیم کردD

    زمانی    –نسبت به بخش فضا

فضای فاز مشتق کواریانت و بازاء تکانه مشتق معمولی است.  

رابطه   و16)براساس  پوآسونی    (  ضرب  سازگاری  همچنین 

براکت   عنوان  به  را  زیر  تعریف  که  است  لازم  یافته،  تعمیم 

 پوآسونی تعمیم یافته در نظر بگیریم: 

(17)    
†

{ ; } ( | | )

. . ,

B C iDB w iDC

D B w D C

 

= − −

=




 

)تابع دلخواه    ازاء ب  و  های مکملبا فرض شاخص اکنون و   )B  

در فضای فاز، رابطه براکت پوآسون    ، بعنوان تابعیامیلتونیو ه

 با برابر است  (  14)

(18)   
†

†

†
† †

, ,

{ ; }

. . ,q p

H B
B H D B D H

p p

B
D B q D B p

 

 

 


 
= −

 


= + =




 

می  که  اشاره  )16)روابط  کنیم   ،)17( و  متریک    (18(  بازاء 

 مینکوفسکی شامل مشتق معمولی هستند.  

، مراحل تحقق  ]1[( با مرجع  15به جهت مقایسه نتیجه رابطه )

نماییم.  زمان مینکوفسکی مطالعه می -( را در فضا 15رابطه )

)هرگاه  بدیهی است که   )A    و( )B   در فضای فاز    یابعوت

با وجود حضور متریک  ( 15و فضای فاز دوگان باشند، رابطه )

فاز   لورنتس  فضای  تبدیل  لورنتس  تحت  تبدیلات  به تحت 

 نماید:مینتغییر  صورت زیر  

  
1 † 1ˆ ˆ

ˆ ˆ ,

A w B

A w B



 



 

 

 

− −   

=
 

)یکی از توابع مانند  بنابراین، هرگاه   )A    را متعلق به فضای

فاز بگیریم باید عملگر مربوط به آنرا متعلق به فضای فاز دوگان  

)بعدی،  برای تابع  و  برداریم.   )B    عمل  به صورت برعکس

 . کنیممی

1)زمان    – فضا  برای حالت    بررسی موردی: بعدی،    +(1

  به صورت زیر خواهد بود:   با ثابت خیز  ماتریس لورنتس  

cosh sinh

sinh cosh

 

 

 
 =  

 
نیز  همچنین   برابر    وارون آن 
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با 1  است 
cosh sinh1

sinh cosh

 

 

−
− 

 =  
−  

آن  که    ،  در 

لورنتس  دترمینان   است که    .باشدمی ماتریس      دترمینانواضح 

فضای فاز به شکل زیر در  برابر یک است. به این ترتیب تبدیل توابعِ  

1  شود:داده می 1

0 0

cosh sinh

sinh cosh

x x

x x

 

 

    
=         

  در حالیکه   

تبدیل   صورتاین  به  دوگان  فضای   در 

( ) ( )1 0 1 0

cosh sinh
, ,

sinh cosh
x x x x

 

 

− 
  =  

− 
است.    

ن شود این است که  ابیمورد عملگر مشتق   مطلبی که لازم است در

زمان    -مشتق نسبت به فضا    شامل  مشتق در زیر فضاهای فضای فاز

تکانه   فضای  زیر  به  مربوط  مشتق  نمایش انرژی،    –و  های  دارای 

این تفاوت بین فضای فاز اصلی و فضای فاز است.  متفاوت)علامت( 

coshاگر  دهد.  دوگان رخ می c sinhو    = s ، بگیریم  =

تبدیل لورنتس برابر  شکل ساده شده  
c s

,
s c

 
 =  

 
خواهد بود.    

بازاء   2اکنون  2 1,c s− تبدیل    = این  صورت وارون  به  نیز 

1
c s

,
s c

−
− 

 =  
− 

   در این حالت داریم.  آیدبه دست می  

   

1 1

0 0

1 0 1 0

c s
,

s c

c s
( , ) ( , ) ,

s c

x x

x x

x x x x

    
=         

− 
  =  

− 

 

 به صورت آن    فضای فاز و دوگانِمشتق    هایعملگر  با همین روش،

   

1 1

0 0

11 0 1 0

c s
,

s c

c s
( , ) ( , ) ,

s c

     
=         

− 
   = − −  

− 

 

 .گیریمرا در نظر می  1pو    1x  سادهدر ادامه، دوتابع    د بود.نخواه
1x    و دوگان  فاز  فضای  از  اصلی   1pتابعی  فاز  فضای  در  تابعی 

 ( به صورت زیر داده خواهد شد: 15باشند. بنابراین رابطه )می

    

1 0 1 0

1 0

1 0

1 0 1 0

2 2

2 2

c
{ ( )

*( c , )(c ) }

{ *( , )( 1)}

1 0
( 1) { } 1,

0 0

s
w tr cx sx

s c

s s c p sp

c s
tr c s cs sc

sc cs

tr







 +  
− 

 +  

−  +   −  +

 −
= − + − − 

− 

− 
= − = 

 

 

)فاکتور   در خط سوم بواسطه متریک فضای فاز ایجاد    −(1

است    ]1[مرجع  قابل مقایسه با نتیجه  شده است. این نتیجه  

را به صورت دستی حفظ نموده است در حالیکه    بودن که ناوردا

فضا  منتسب به  فاز  در فضای    ( ناوردایی لورنتسی را15رابطه )

نوید  داده شده به صورت رسمی  دو بعدی  مینکوفسکی  زمان    –

 دهد.  می

 DSRرهیافتی برای   3-1

توصیف   و  توجیه  برای  پیشنهادی  نسبیت،  اصول  از  انحراف 

است که زمان آشکارسازی، طیف  کیهانی )پروتونها(  پرتوهای  

های پیش بینی شده از ها خارج از کرانه بالای انرژی انرژی آن

نظریه نسبیت است. فیزیکدانان ناوردای لورنتسی جدیدی بنام  

طول پلانک به اصول نسبیت خاص اضافه نموده و با تغییر در  

Poincareجبر   نظریه جدید را نسبیت خاص دوگانه    −

دستیم از  یکی  تکانه  نامند.  رابطه  در  تغییر  آن  آوردهای 

آن مشهورترین  از  یکی  و  رابطه  هاست  ها 

Magueijo Smolin−   :است 

(91)   2 2 20
0 0. (1 ) 0,

p
p p p m


− − − =


 

کمیت اسکالر لورنتسی جدید است. با استناد به    ،  (19)در  

رابطه  دست  ابتدا  مقاله،  این  برای    17آورد  2را 

0m    حل

 نماییم:می

   
2

2 2 2 0 0
0 0 0 2

. ( 2 ),
p p

m p p p m
 

= − + −


 

 بنابراین )توان دوم( هامیلتونی نسبیتی برابر است با 

(20)    
2

2 2 2 0 0
0 0 2

. ( 2 ),
p p

H p p p m
 

= − + −


 

تبدیل لژاندر هامیلتونی است و    ،جا که لاگرانژیاکنون، از آن 
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است  سرعت  از  مستقل  هامیلتونی  و  تکانه  از  مستقل    : لاگرانژی 

0
L H

q
p p

 
= → =

 



 توان دریافت که  می  (20)از    ،

(21)   
2

0
0

0 2

0

2

2 ,

2

2 2

kk
q p

m
q

p
m





= −

−

=

−





 

در تبدیل لژاندر هامیلتونی    (21) اری موارد به دست آمده از  ذبا جایگ 

 : رسید  سیستم خواهد  به لاگرانژیِ

(22)  
2

0 0
0

2

0

2

2 2
0 0 0

2 20 0
20 0

2 22

0 0

2 2

( 2 )
1

2
2(1 )

( 2 ) ( 2 )

2 ( ) ,

2(1 ) 2(1 )

i

i

m
q q

L q q
m

m m
q q q

m m

m m





 
 

 

−

= − +

−

− −

− +

− −

 



 
  

براکت    (22)رابطه   روش  از  آمده  دست  به  جواب  با  مقایسه  قابل 

. از نظر این مقاله،  ]  22-17  [  دیراک روی سیستمهای مقید است

ای دقیق است که  تصحیح جرم و تکانه  رابطه  آن ،DSRدر زمینه  

یابی باشد. به این معنی که رابطه معکوس سرعت و تکانه قابل دست 

رابطه    ،از شرط استقلال هامیلتونی از سرعت
H

q
p






=




وارون    

ها غیر  -DSRپذیر باشد. در غیر اینصورت، نتیجه لاگرانژی برای  

   دقیق و اختلالی خواهد بود.
 

 گیری نتیجه 1-4

و    همد نظر قرار داد زمان عمومی  –لاگرانژی ذره نسبیتی را در فضا 

از لاگرانژی نسبیتی    به دست آمده  نشان دادیم که معادلات حرکت

گیرند. با  زمان قرار می   –فضا    مشخصات هندسیچگونه تحت تاثیر  

لاگرانژی  در  نسبیتیتغییر  ذره    -   های  جنبشی  انرژی  محاسبه  با 

آن انرژی  جای  به  لاگرانژی    و  -  نسبیتی  لژاندرِ  تبدیل  اعمال  با 

استخراج   را  نسبیتی  هامیلتونی  تابع  توانستیم   یم.کنتغییریافته 

کارایی هامیلتونی نسبیتی یکی از موارد مورد مطالعه بود. در حقیقت  

فضای فاز را   و  هاستفاده کرد   نسبیتییِهامیلتون  معادلات حرکتِاز  

فضای فاز  ی  و تکانه گسترش دادیم بطوریکه ابعاد زیر فضای مکانی  

همچنین با گسترش فضای فاز    زمان برابر شدند.  –و ابعاد فضا  

براکت پوآسون را تعمیم داد و   هو تعریف فضای فاز دوگان، 

دادیم معادلات حرکت    نتیجه  نشان  و  نسبیتی  با هامیلتونی 

است دوگان  .سازگار  فضای  مکانیزم  با  براکت    ،توانستیم 

به صورت   و  یر کنیم فسپوآسون را بعنوان ضربِ فضای فاز ت 

زمانی  پوآسون،  براکت  ناوردایی   –که فضا  مستقیم چگونگی 

و توانایی نتایج را نشان   کردهتحقیق  زمان مینکوفسکی باشد را  

نتسی  رناوردایی لوتحقق  برای  که    همچنین مشخص شددادیم.  

  فضای   علاوه بر وجودلازم است که    وطیشر  ،براکت پوآسون

ابع متعلق به فضای فاز دوگان  وتیکی از    بایست، میفاز دوگان

مربوطه  عملگر  اصلی  و  فضای  نمایش  در  همین  و  باشد  اش 

بالعکس  شرط   صورت  دوم  به  تابع  استبرای  این  .  برقرار 

ج از نگرش ضربی براکت پوآسون روی فضای فاز بوده  استنتا

هامیلتونی نسبیتی و در رهیافت نگرش کوانتومی به  با  است.  

های اسکالر و اسپینوری را  میدان   کوانتومی موفق شدیم نظریه 

ها را اثبات کنیم. یکی ریشه بودن این نظریهو هم  تولید نماییم

از وارون    هایتوانایی  دیگر  حل  برای  را  نسبیتی  هامیلتونی 

بکار بردیم و توانستیم لاگرانژی مربوطه را که   DSRنظریه 

قابل مقایسه با روش براکت دیراک روی سیستمهای مقید بود  

به دست آوریم. به صورت مطالعه موردی و اعمال نتایج این  

پاشندگی   رابطه  روی  Magueijoبخش  Smolin− ،  

ه و شرط اساسی برای ساختن لاگرانژی از  لاگرانژی را بنا نمود 

آ دست  به  پاشندگی  تاکید    .یمدوررابطه  است  لازم  انتها  در 

مکانیک   رهیافت  در  تاثیری  تحقیق  این  نتایج  که  کنیم 

 کوانتومی غیر نسبیتی ندارد. 
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Abstract 
 Article details 

Our proposed method allows us to derive the relativistic Hamiltonian 

from a given Lagrangian within a relativistic framework. We 

demonstrate that a simple modification of the Lagrangian, which 

incorporates relativistic effects, enables us to achieve this goal. By 

utilizing the capabilities of the relativistic Hamiltonian to describe field 

theory, we can formally derive the theories of scalar and spinor fields 

by considering canonical and mechanical momenta. Thus, the co-

rootedness of these theories becomes clear. After finding the relativistic 

Hamiltonian, we obtain Hamiltonian equations of motion and 

generalize Poisson's bracket based on them. Once we obtain the 

relativistic Hamiltonian, we can derive the Hamiltonian equations of 

motion and use them to generalize the Poisson product. We expand the 

phase space to accurately define the dual phase space for the relativistic 

Poisson bracket. This process requires redefining the derivatives on 

both the original and dual phase spaces. The requirement for a complete 

phase space to be Lorentzian invariant necessitates a modification of 

classic mechanics. This research effectively arrives at the relativistic 

Hamiltonian and also extracts and presents the Lagrangian based on the 

dispersion relation specified in the DSR theory. 
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