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 رهیافت وبر –اسکالر و کوانتومی در متریک شوارتشیلد  هاینظریۀ میدان
 

 ؛ابوالفضل جعفری

 دانشگاه شهرکرد، دانشکدۀ علوم، گروه فیزیک
 62/11/18 :پذیرش                              62/1/17 :دریافت

 
 چکیده

متریک شوارتشیلد و در تقریب اول از تانسور خمش ریمان را  های کوانتومی درهای اسکالر و میدانبر پایۀ روش وبر، نظریه میدان

کالدیرولا و کانایی، قادر خواهیم بود لاگرانژی مناسب نظریه  –کنیم. با شروع از معادلۀ حرکت میدان و با استفاده از روش بتمن بازنویسی می

های اسکالر مطرح ور گرانش در جرم میدان، نظریۀ میدانرا در مختصات محلی تخمین بزنیم. همچنین نشان خواهیم داد که با جذب اثر حض

های توان دریافت که رفتار میدانرا بررسی نمود. با اعمال رابطۀ کوانتش، میتوان به طور کامل حل و پایداری یا ناپایداری آن شده را می

های کوانتومی ضروری لۀ نوفه در لاگرانژی میدانهای کوانتومی به اعمال روش وبر، متفاوت بوده و وجود یک جماسکالر با پاسخ میدان

 ارزی بین فضاهای شبه ریمانی و فضا زمان مینکوفسکی است.است. تقریب اساسی در این مقاله، هم

 کی –سی -مختصات ریمانی، روش وبر، روش بی ،های کوانتومینظریۀ میدان واژگان کلیدی:

 
 مقدمه

زمینۀ کیهانی در سطح های فیزیکی با میدان گرانشی و پسش سامانهکنمند برای مطالعۀ برهمدو روش غیرنظام

، از 1. در روش دوویت]2-1[مکانیک کوانتومی پیشنهاد شده است که نتایج این دو روش به یکدیگر همگرا نیستند 

ا زمان از شود و دست کم در بیشتر موارد تأثیر انحراف فضابتدا مکانیک کوانتومی در فضا زمان عمومی بازنویسی می

روش دومی  2شود. روش وبرمتریک مینکوفسکی به صورت ظهور جملات اختلالی در نظریۀ انتخاب شده بررسی می

شود. این روش است که در آن تأثیر انحراف فضا زمان از متریک مینکوفسکی در معادلات دینامیک ذرات اعمال می

های پاسخ از طرف سیستم به شی است. با پذیرش جملههای گرانمبتنی بر پاسخ کلاسیکی سامانه به حضور میدان

آید. در این رهیافت )رهیافت وبر( به دنبال آغازی برای معادلۀ میدان خارجی، معادلۀ دینامیک تقریبی به دست می

دو شود، در هر جا که به مکانیک کوانتومی مربوط میتقریب شده هستیم که بتوان مسألۀ فیزیکی از نو بنا نهاد. تا آن

                                                           
 :نویسندۀ مسئول jabolfazl@sci.sku.ac.ir 

1 DeWitt 
2 Weber 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

04
 ]

 

                             1 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.1.9
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-54-fa.html


  نوین فیزیکپژوهش                                                     1318، بهار و تابستان 1، شماره 4جلد                                                       11
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی) 

 

شود. از جهت نقش هندسی نظر میروش، بررسی تحول عوامل گرانش منظور مسأله نیست و از تحول آن صرف

بایست از گرانش، نتیجۀ اعمال انحراف هندسه فضا زمان در حد غیرنسبیتی، رسیدن به یک مسألۀ اختلالی است که می

شود و در حال حاضر هر دو روش پیگیری می . در]3-1[طریق نظریۀ اختلال وابسته یا مستقل از زمان حل شوند 

گیرد. اتم هیدروژن یک هایی صورت میتعریف مسایل متفاوت و گسترده از فیزیک به این حوزه فعالیتخصوص باز

مورد مشترک و شناخته شده از معادله اسپینوری دیراک است که در همه سطوح و با هردو روش مورد مطالعه قرار 

 .]5-1[گرفته است 

اساس نظریۀ نسبیت عام، فضا زمان مینکوفسکی یک فضا زمان حدی بر فضا زمان عمومی است که از منظر هندسی  بر

های اختلالی که به هندسۀ فضا زمان مربوط ترین نکته در روشفضای مماس برای فضای پایه است. شاید اساسی

زمان پایه است. نکتۀ مشترک هر دو روش در  ارز بودن فضا زمان مماس با فضا زمان مینکوفسکی بر فضاشود، هممی

ریمانی اصلی که از آن با نام فضا کنش ماده با پس زمینۀ کیهانی، تقریب فضای مماس بر خمینۀ شبهمسیر مطالعۀ برهم

شود و شامل پارامتر بسط در بریم است که در اصل از حل معادلۀ گرانش نسبیت عام حاصل میزمان پایه نام می

ای در این دسته از است. پارامتر بسط در متریک و ضرایب کریستوفل، نقش تعیین کننده 3ایب کریستوفلمتریک و ضر

دانیم که نسبیت عام های تانسور خمش ریمان هستند. میمسایل اختلالی دارند. در همۀ موارد پارامتر بسط مؤلفه

رسی است. فضای مماس بر فضا زمان پایه کند که همواره نسبیت خاص در همسایگی یک رویداد قابل دستتضمین می

طلبد. به دو حالت متفاوت ایستا یا دینامیک قابل تفکیک است و هر مورد، مسیر و ابزار متفاوتی را برای بررسی می

مستقل از زمان یا وابسته به زمان بودن یک فضای مماس را به مستقل از زمان یا وابسته به زمان بودن تانسور خمش 

کنیم. این کاملاً منطقی است که بپذیریم متر بسط فضای مماس در آن نقطه از فضا زمان پایه( مربوط میریمان )پارا

ای است که ماهیت شود، در حقیقت دارای پارامتر تعیین کنندهفضای مماسی که بر یک نقطه از فضا زمان پایه بنا می

تانسور خمش ریمان فضای پایه در محل رویداد  هایکند. این پارامتر مقدار مؤلفهفضای مماس را نیز مشخص می

است و ممکن است نقطه به نقطه از فضا زمان پایه تغییر کند و این دلیلی است برای این مطلب که مطالب این مقاله به 

ای از تعریف فیزیک به فضا زمان شوارتشیلد ایستا، نمونهشدت به نقطۀ مورد بحث از فضا زمان وابسته باشند. باز

های تانسور خمش دهند و در این مثال خاص، مؤلفهئل اختلالی است که در یک رهیافت غیردینامیکی روی میمسا

های اسکالر و کوانتومی در فضای مماس بنا شده ریمان مستقل از زمان هستند. در این مقاله به بررسی دینامیک میدان

بر پایۀ فضا زمان اصلی در حضور امواج گرانشی  بر جهان شوارتشیلد ایستا خواهیم پرداخت. فضا زمان بنا شده

شوند مثالی برای فضا زمان منتشر می k̂که فقط تابع زمان هستند و در یک جهت مشخص مانند  4ضعیف خطی

خاصی  ها با قطبیدگیمماس دینامیک با پارامتر خمش ریمان وابسته به زمان است. این امواج در بعضی از پیمانه
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شدگی کوچک بین بعضی مختصات فضایی در ماتریس متریک است شوند و شالودۀ نظریۀ آن، جفتمعرفی و ارائه می

]1-6[. 

توان بنا نمود و توسط آن بر اساس اصول نسبیت عام، در هر نقطه از فضا زمان پایه یک چارچوب لخت محلی می

عملیاتی کردن این قضیه در نسبیت عام، منحصر کردن فیزیک مورد  .]6-5[فضای مماس را مصلح به مختصات کرد 

در این های در حال سقوط آزاد در حضور میدان گرانش ناشی از چشمه معادلۀ انیشتین است. مطالعه به آزمایشگاه

قابل بسط  -زمان پایه  متکی بر نقطه انتخابی از فضا -تانسور متریک و ضرایب کریستوفل در فضای مماس  ،حالت

های تانسور ریمان باشند آنگاه مختصات پیشنهاد شده در هستند. اگر پارامتر بسط در آن نقطه از فضا زمان پایه، مولفه

ساختار تعیین مختصات نرمال ریمان دشوار است و بر پایۀ جهانخط و نامند. فضای مماس را مختصات ریمانی می

 .]11-5[ ژئودزیک است

اه مختصات ریمانی و بر حسب پارامتر خمش ریمان، بسط متریک فضا زمان مماس و دترمینان آن به در دستگ

 . ]5-4 [ شوندصورت زیر داده می

(1) 
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 ( چنین خواهند بود:1همچنین ضرایب کریستوفل بر اساس معادله )
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)در روابط بالا  1, 1, 1, 1)diag       ،متریک مینکوفسکی استR های تانسور خمش ریمان هستند ها مؤلفه

)) - ای در فضا زمان اصلینقطه -Pدر حقیقت به صورت تابعی از نقطۀ رویداد ن پارامتر بسط، که به عنوا )R P )- 

ایم، چرا که جز اندازۀ این های تانسور ریمان ننوشتههستند. برای سهولت و اختصار، نقطه فضا زمان پایه را در مؤلفه

مختصات محلی یا مختصات ریمانی بنا  xکنند. مختصات ظاهر شدهدر آن نقطه چیز دیگری را تعیین نمی هامؤلفه

خواهند بود. هدف اصلی معرفی دستگاه مختصات نرمال ریمان، دستگاه  Pشده در فضا زمان مماس بر پایۀ نقطۀ 
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های گیرد. بنابراین، مؤلفهی ارتباط بین دو نقطۀ همسایه در یک خمینه مورد استفاده قرار میمختصاتی است که برا

(، 2( و )1های تانسور ریمان ارائه شده در روابط )ظرایب کریستوفل در مبداء دستگاه موردنظر صفر هستند. مؤلفه

 برای فضا زمان اصلی در جهان شوارتشیلد ایستا با متریک اولیه

(3     )                               
1

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2
1 1 sin ,

GM GM
ds c dt dr r d d

c r c r
  



   
         

   

    

های لورنتسی در فضای پایه با متریک قابل تعیین شدن هستند. لازم به ذکر است که هرچند بالا و پایین شدن اندیس

فضای مماس  ها درشود، اما در خصوص این روند برای فضای مماس، هرگونه بالا یا پایین کردن اندیس( انجام می3)

 ( خواهد بود.1با متریک رابطۀ )

 

 معادلۀ حرکت میدان اسکالر کوانتومی و روش وبر

ای یافت شود که چاله، منطقههرگاه در بررسی یک سامانۀ فیزیکی در حوالی یک جسم سنگین متقارن مانند سیاه

معادله حرکت سامانه را در آن ناحیه از توان از روش وبر گاه میفقط مرتبۀ اول تانسور خمش ریمان ارزشمند باشد، آن

. در مورد متریک شوارتشیلد ایستا و بر 5پذیر استفضا تقریب زد. باید گفت که این ناحیه با شرایط بیان شده دسترس

هستند و پذیر های تانسور خمش ریمان ذکر شده دسترس، مؤلفه -اساس فاصلۀ ناحیۀ مذکور از چشمۀ گرانشی

 به مقادیر ثابت زیر تحویل خواهند شد.

(5)                                                                     2 3 2 3

2
0101 0202 0303 ,GM GM

c c
R R R

 
    

 
به این ترتیب، فضا زمانی که توسط یک منبع گرانشی تحت تأثیر قرار گرفته است، اثرات ناشی از گرانش را در متریک 

یابد و سازد. اعتبار روش وبر به ناظر هموردا گسترش نمیهایی نظیر ثابت خمش و غیره آشکار میصو با شاخ

کند. یعنی آید، در معادلۀ حرکت نمود پیدا میهای نهفته در متریک با تحمیل نیرویی جدید که از نسبیت عام میویژگی

ان یا ضرایب کریستوفل در معادلۀ حرکت ظاهر کنشی جدید تا حد اولین توان از تانسور خمش ریمهای برهمجمله

  ]6[های اسکالر کوانتومی بر اساس روش وبر به صورت زیر خواهد بود شوند. معادلۀ حرکت تقریب شده میدانمی

(6     )                                                                   21
( ) 0,g g m R

g


          


 

                                                           
در میدان گرانشی ناشی از جرم مشخص در متریک و با رعایت فاصله  تواند به آزمایشگاه در حال سقوط آزادپذیری شرایط بیان شده در واقع میدسترس 2 

ی داده شده از خورشید یک مورد مناسب برای این مطلب است. فاصله از مناسب باشد. به طور مثال و با توجه به تاثیر ناچیز خورشید، ناظر زمینی در فاصله

 کند. ریمان برای بنا کردن فضای مماس را متزلزل میمنشاء گرانش در متریک، اعتبار تقریب اول ضرایب تانسور خمش 
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2که در آن 

4( 1)

d

d






3dبایست بازاء ضریب جفتش گرانشی است و مقدار آن می    بعد فضا زمان( منظور(

اسکالر ریچی است. تانسور و اسکالر ریچی بازاء حل خلاء معادله انیشتن و همچنین در تقریب اول از  Rشود و 

دانیم که مشتق شوند. همچنین میفر هستند و از محاسبات نظریه میدان در فضای مماس خارج میمختصات ریمان ص

)دترمینان متریک در رابطۀ  )Ln g 

     کند. بنابراین، معادلۀ حرکت میدان اسکالر کوانتومی در صدق می

 بود:حوالی منبع گرانشی ایستا و در فضا زمان مماس به صورت زیر خواهد 

(7                   )                                                                          2 0,m  
         

کنشی میانی در رابطۀ بالا تنها اثر میدان گرانشی در معادلۀ در تقریب اول و برای شرایط بررسی اختلالی، جمله برهم

( لاگرانژی مناسبی را جستجو 7انتومی است. در روش وبر برای بررسی بیشتر، بازاء دینامیک )حرکت میدان اسکالر کو

0( بازاء 7های غیر صفر جملۀ میانی معادلۀ )( تنها عبارت2خواهیم کرد. با توجه به رابطۀ )

0 0 0

m

i i mR x   و

1

3

i i m

ij j imR x  لۀ تقریب شده به معادلۀ زیر تحویل خواهد شد:اتفاق خواهد افتاد. بنابراین معاد 

(8                      )                                                  2

0 0

1
( ) 0,
3

i k j

j ik j kR R x m

          

باشد. به این  jxبرابر بایست می kx(، 8توان دریافت که در رابطۀ )اکنون با استناد به تقارن کروی منبع گرانشی، می

ترتیب معادلۀ دینامیک میدان اسکالر کوانتومی در میدان گرانشی جسم متقارن سنگین برای ناظر ناهموردا، برابر رابطۀ 

( است. با بازتعریف 8)
0 0

1
2 ,

3
jiik j k jk

i

R R u  ها جایی اندیسبا ویژگی متقارن بودن نسبت به جابه

,jk kju u( به صورت زیر تبدیل خواهد شد:8، رابطۀ ) 

(9                                                                                         )22 0,k j

kju x m
         

انند کوچکی ضریب تانسور ( البته محدود به زمانی است که تغییرات میدان و مختصات محلی نتو9اعتبار معادلۀ )

خمش ریمان که وابسته به مختصات آزمایشگاه است را جبران نمایند. در روش وبر، به دنبال چگالی لاگرانژی خواهیم 

 6کانایی –کالدیرولا  –( به مدل بتمن 9( را تولید نماید. برای دسترسی به لاگرانژی معادلۀ )9بود که معادلۀ حرکت )

 ، لاگرانژی معادله حرکت نوسانگر میرا شونده:BCKکنیم. در مدل رجوع می

                                                           
6 Bateman - Caldirola - Kanai 
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(11        )                                                                                                    0,mq bq kq   

 با رابطه

(11             )                                                                                       2 21
( ),

2

b
t

mL e mq kq  

0. با تعریف ]14-12[شود داده می

tL e L  که در آن
b

m
   2و 2

0

1 1

2 2
L mq kq   لاگرانژی سیستم

( تابع صریح زمان است، 11جایی که لاگرانژی )ر نوشت. از آنتوان بهت( را می11نوسانگر بدون اتلاف است، معادلۀ )

های اسکالر توان انتظار داشت که انرژی سیستم ثابت حرکت نخواهد بود. این برداشت در آینده در خصوص میدانمی

لاگرانژی  قابل استناد نخواهد بود. اکنون، با مقایسۀ معادلۀ حرکت تقریب شده و نوسانگر میرا شونده و با استناد به

BCKهای اسکالر کوانتومی در متریک شوارتشیلد را پیشنهاد داد:توان در روش وبر لاگرانژی نظریۀ میدان، می 

(12              )                                                                     0( , , ) ( , ),
j k

jkx u x
L x e L

       

 که در آن 

(13                  )                                                                 
2 2

0

1
( , ) ( ),

2
L m

          

 لاگرانژی نظریۀ آزاد در فضا زمان مینکوفسکی است. بنابراین لاگرانژی اولیه چنین بوده است:

(14             )                                                          
. . 2 21

( , , ) ( ),
2

x u xL x e m 

          

)به طوری که داشته باشیم:  . . ) 2 ,k j

jkx u x u x   ،اما با توجه به آزادی در انتخاب لاگرانژی یک سیستم .

ها غیر صفر هستند بنابراین در  jkuهای مکانی ( دستکاری کرد. از آن جایی که تنها، مؤلفه14توان در لاگرانژی )می

 ( صفر خواهد بود. با توجه به رابطۀ0kuبرابر صفر، ) بازاء  kuجملۀ زمانیتمام روابط، 
1 1

. . . .
2 2( ) ,

x u x x u x
k

ke e u x       ( را چنین نوشت:14توان لاگرانژی )، می 

(15  )
1 1 1 1

. . . . . . . .
2 . . 22 2 2 2

1 1
( , , ) ( ( ) )( ( ) ) ),

2 2

x u x x u x x u x x u x
j k x u x

j kL x e u x e e u x e m e  
                

jkuهای بالاتر ن با فرض کوچک بودن جملات با تواناکنو
2(( ) 0)ku ( برابر است با15، معادلۀ ) 
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(16        )

1 1 1 1
. . . . . . . .

2 22 2 2 2
1 1

( , , ) ( ( ) ( ( ) ( ) ,
2 2

x u x x u x x u x x u x
k

kL x e e u x e m e  
               

 که قابل تبدیل به معادلۀ زیر است:

(17        )

1 1 1 1
. . . . . . . .

2 2 22 2 2 2
1 1 1

( , , ) ( ( ) ( ( ) ( ) ,
2 2 2

x u x x u x x u x x u x
k

kL x e e u x e m e  
              

کنش، برابری زیر را داریم: ین توان در جمله برهمولی با فرض اعتبار اول
1 1

. . . .
2 22 2( ) ,

x u x x u x
k k

k ku x e u x e 
      :که با تعریف متغیر جدید

1
. .

2
x u x

e  ( خواهد شد:17، رابطه ) 

(18           )                                         
2 2 21 1 1

( , , ) ,
2 2 2

k

kL x u x m  

                 

 رن در لاگرانژی )آزادی در افزودن جملۀ مشتق کامل(، داریم:اکنون با توجه به امکان تقا

(19  )                           
2 2 2 21 1 1 1

( , , ) ( ) ,
2 2 2 2

k

kL x u x u m   

                    
      

)2توان جملۀ می )k

ku x

  2، به عنوان مشتق کامل را حذف کرد. همچنین جمله 2 21 1

2 2
u m

    را با

 کنیم:( در جمله انرژی سکون میدان جذب میum)جرم یو تعریف جدید از جرم 

(21           )                                                 
2 21 1

( , , ) ( ( )) ,
2 2

L x m trc u 

             

ست. بنابراین های اسکالر آزاد، با کمی تفاوت در جرم میدان ا( توصیف کننده نظریه میدان21به وضوح، لاگرانژی )

کنش کننده است. انرژی میدان اسکالر نکتۀ مهمی های اسکالر برهمتمام نتایج این نظریه قابل تعمیم به مسألۀ میدان

2( برابر است با 21خواهد بود که بر اساس رابطۀ ) 2 2( ( ))E k m trc u  .  همچنین با جایگزین کردن جرم

کنش را برای میدان و انتشارگر میدان بدون برهمها، تابع گرین توان جواب، میumجرم جدید با  mمیدان اولیۀ 

 .7جدید به کار گرفت

                                                           
به صورت  -کندپذیر فیزیکی را نقض میاین تغییر متغیر شرط هرمیتی بودن مشاهده–( 21( به )13رسد با تغییر تکانۀ غیرمعمول از )به نظر می7 

p k ix u  

 های جدید انهجاگری تکروابط جابهp های بر پایۀ روابط تکانهk ماند. به این وسیله و با توجه به صورت استاندارد باقی می
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با محاسبۀ تکانۀ میدان جدید از میدان اولیه، 
1 1 1

. . . . . .
0 2 2 2( )

x u x x u x x u xL
e e e

t
 



  
     

 
توان نشان می ،

کنیم که بازاء دو ی کوانتومی دارای اعتبار نیست. برای این منظور توجه میهاداد که نتیجۀ به دست آمده برای میدان

]کنش با شرطمیدان بدون برهم ،xو xنقطه از فضا زمان  ( ), ( )] ( ),x x i x x      رابطۀ کوانتش را اغنا

 ها چنین خواهد بود: کنشی به دست آمده با جایگذاری مستقیم کمیتبرهم نماید. اما، رابطۀ کوانتش میدان نظریۀمی

(21      )                                                                                
. .[ ( ), ( )] ( ),x u xx x ie x x       

وانتش میدان جدید دارای روابط دهد که در صورت اقدام برای کوانتومی کردن میدان جدید، ک( نشان می21رابطۀ )

( در توافق با تفسیر دیراک در خصوص تأثیر 21آید رابطۀ )استاندارد نخواهد بود. البته از منظر هندسی، به نظر می

ای در هندسه فضا است. این موضوع را با تغییر در تفسیر بردارهای پایه فضا به صورت زیر پیشنهاد های پیمانهمیدان

)کنیم: می ) ,x x

New
x x e    و( ) ,x x

New
x e x    به این ترتیب رابطۀ تعامد به صورت زیر اصلاح

 خواهد شد: 

(22         )             ( ) ( ) 2 ( )( ) ( ),x x x x x x

inthe presence of gravitationaleffectsx x e x x e x x             

شود که با فرض، دیده می
1

( )
2

l l

kl klx u x  ( به دست خواهد آمد. به هر حال تمام نتا21رابطۀ ) یج نظریۀ

های اسکالر آزاد، مانند حل معادلۀ حرکت و تابع گرین، تنها با تغییر در تعریف جرم میدان، قابل استناد هستند و میدان

کانایی، که انرژی سامانه میرا  –کالدیرولا  –( قابل تفسیر است. بر خلاف نظریۀ بتمن 21این موضوع بر اساس رابطۀ )

 ( پایسته است. 14کنشی معادلۀ )های برهمانشونده ناپایسته است، انرژی مید

                                                                                                                                                                          

00که به این 0 0iu u   و همچنین با صرفنظر از مراتب بالاترuرژی میدان را محاسبه کرد: توان ان، می
1

. .1 2. .
3 . 3 .2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

p pk k

x u x
x u x iE t iE tiE t iE t ik x ip x

k k p p

k p

e
x e x d k a e a e e d p a e a e e

E E
 

  

 
       

 آوردهای میدان اسکالر جدید با تبدیل جرم همان نتایج میدان اسکالر اولیه است.دهد که دستاین رابطه نشان می

 

2 2 2 2 2( )( ) ( ),i i ij l

i j i ilE p p m k iu x k iu x m k m trc u         طوریکه جرم جدیدبهum  در آن به وضوح

 توان رهیافت فوق را در رابطه جواب معادله حرکت میدان نیز دنبال کرد:مچنین میشود. هدیده می
1

. .1 2. .
3 . 3 .2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

p pk k

x u x
x u x iE t iE tiE t iE t ik x ip x

k k p p

k p

e
x e x d k a e a e e d p a e a e e

E E
 

  

 
       

 آوردهای میدان اسکالر جدید با تبدیل جرم همان نتایج میدان اسکالر اولیه است.دهد که دستاین رابطه نشان می
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توانیم به یک ( می21در صورت اعمال این مراحل برای میدان کوانتومی و برای خلاص شدن از رابطۀ غیررسمی )

کنش میدان کوانتومی با میدان زمینه و عدم پایستگی انرژی زمینه )نوفه( متوصل شویم که معنی آن برهمجملۀ پس

 میدان است. 

(32                                           )
2 21 1

( , , ) ( ( )) ,
2 2

L x m trc u gA  

                 
 

( از عدم 23است. این تصحیح در معادلۀ ) Aبا میدان نوفه  ضریب جفتش میدان کوانتومی جدید  gکه در آن 

کنش میدان کوانتومی با ( با بازنشانی برهم21( با رابطۀ استاندارد است. اصلاح شده معادله )21ادله )تطابق رسمی مع

 دهد که افت و خیز ناشی از حضور جملۀ گرانشی در انرژی میدان کوانتومی با بازتعریف میدان نوفه، نشان می

 کنش نخواهد بود.کنش کننده مانند میدان بدون برهمانتومی برهمشود و میدان کوتوسط جرم سکون جذب نمی

 
 گیرینتیجه

های اسکالر در فضای مماس بر جهان شوارتشیلد ایستا را به عنوان یک مسألۀ در این رهیافت ابتدا دینامیک میدان

نی مسألۀ را در دستگاه غیرنسبیتی قابل بررسی در آزمایشگاه کوچک و لخت مطرح کردیم آنگاه به روش وبر، هامیلتو

های تانسور ریمان بازنویسی کردیم. در نوشتن هامیلتونی مسأله، نشان دادیم که با مختصات ریمانی و بر پایه مؤلفه

های غیرنسبیتی قابل تعیین است به طوری کنشی، محدودۀ سرعتبرآوردی از مرتبۀ جملات شامل جملۀ نیروی برهم

کنشی در جرم میدان بازتعریف، توانستیم با جذب جملۀ برهمشود. له شناسایی میکه ناحیۀ معتبر برای بررسی مسأ

رغم تشابه ظاهری قابل تحویل به نظریه کنشی با زمینۀ ضعیف کیهانی علیهای اسکالر برهمنشان دهیم که نظریۀ میدان

ه از اقدام به کوانتش میدان کنش با جرم جدید در فضا زمان مینکوفسکی است. همچنین نتایج به دست آمدبدون برهم

بازتعریف، مؤید این نکته بوده است که نمونۀ کوانتومی مسأله از روند یکسان با مورد غیرکوانتومی برخوردار نیست. 

کنشی با یک میدان گرانشی ضعیف در رهیافت وبر است و اعتبار های برهماین مقاله برای یافتن و مقایسۀ نظریۀ میدان

شود که برای باشد. پیشنهاد میتقریبی بودن روش وبر، مستلزم مطالعۀ همسو در رهیافت دیراک مینتایج آن به جهت 

 آزمایی این مقاله، مراحل طی شده به روش دیراک مرور شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شود. راستی
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