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  )۲۶/۳/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۸/۱۱/۱۳۹۰ :دريافت مقاله(

  دهيچك

شود، كه منشاء ميدان گرانـشي         گرانشي كلاسيكي مطالعه مي    جايي در حضور ميدان     دراين مقاله هاميلتوني نهايي مسايلي از مكانيك كوانتومي ناجابه        

كنيم كه تـأثير حـضور ميـدان    اين فرض به متريك شوارتشيلد منجر خواهد شد و فرض مي     . شوديك جسم كروي متقارن سنگين در نظر گرفته مي        

  ..ژئودزيك ذره باشد ةغيير در معادلت ةگرانشي ناشي از متريك شوارتشيلد بر ديناميك ذرات در حد يك پاسخ كلاسيكي و به انداز

  

  ييجا جابههاي كوانتومي، متريك شوارتشيلد، هندسه نا ميدان ةنظري :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 اجسام فيزيكي با آن در سـطح  كنش  همحضور ميدان گرانشي و بر    

مكانيك كوانتوم به طور سيستماتيك مشخص نيـست و دو روش           

 است كـه در     ١نخست، روش دوويت  . براي بررسي آن وجود دارد    

شود مكانيك كوانتومي در يك فضا زمان عمـومي بـا           آن سعي مي  

 اسـت كـه در آن       ٢زمينه گرانشي بازنويسي شود و دوم، روش وبر       

پاسخ معـادلات ديناميـك ذرات بـه حـضور امـواج گرانـشي بـه                

البتـه ايـن دو روش      . شـود صورت يك پاسخ كلاسيكي فرض مي     

توان نتايج حاصل از به كـار بـردن روش اول           ارز نيستند و نمي   هم

  . ]۳-۱[يا روش دوم را از روش ديگر به دست آورد 

____________________________________________ 
۱. De Witt 

۲. Weber 

ديراك را در فـضا زمـان      ةدر بسياري از مراجع فيزيك معادل        

ــراف آن   ــوده و انح ــسي نم ــومي بازنوي ــان   عم ــضا زم را از ف

در حـد غيـر     . كننـد    بررسي مـي   يمينكوفسكي به صورت اختلال   

مستقل از زمان شرودينگر با حـضور   ةبه معادلنسبيتي اين مسأله   

 ذره با   كنش  هم ناشي از بر   ،يك پتانسيل مؤثر در معادله ژئودزيك     

  .]۵-۴[شود  ميدان گرانشي منتهي مي

  

  در حضور يك ميدان گرانشي متقارنذره ديناميك . ۲

كافي به يك جـسم سـنگين و متقـارن ماننـد يـك               ةاندازه  اگر ب 

توانيم اثرات ميـدان گرانـشي را       م مي سياهچاله نزديك شده باشي   

به صورت تغيير در متريك فضا زمان از متريك مينكوفسكي بـه            

  متريك شوارتشيلد



 ۳۳۴  ابوالفضل جعفري  ۴، شمارة ۱۳جلد 
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آنچه اينجا مهم است چگـونگي تـأثير ميـدان گرانـشي            . بپذيريم

به هر حال   . ناشي از اين جسم بر معادلات ديناميكي ذرات است        

ريم كه فضا توسط يك ميدان گرانـشي پـر شـده اسـت              اگر بپذي 

يابـد و بـر اسـاس روش        اثرات آن با خمش فضا زمان نمود مي       

 انحراف در فضا زمان نيز با وارد نمودن نيرويـي جديـد در              ،وبر

ي با تانسور ريمان    كنش  همژئودزيك ذرات، شامل جمله بر     ةمعادل

 ]۸-۶، ۳[ شوديداده م
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مربوط به دسـتگاه موضـعي   ) ۲(مختصات ظاهر شده در عبارت    

 بنابراين پارامترهايي كه در اين رابطه آمده است در          .باشدذره مي 

س هـستند و همچنـين مقـدار        دستگاه منطبق بر فضا زمـان ممـا       

بايد با توجه به موقعيت و محـل آزمايـشگاه لخـت     ) ۲(ضرايب  

راين ايـن معادلـه در فـضا        بناب. محاسبه شوند ) فضا زمان مماس  (

تواند نتـايج حاصـل   زمان مماس اعتبار دارد و تنها ناظري كه مي 

از آن را درست تعبير نمايد ناظري است كـه در فـضاي ممـاس               

iدر متريك شوارتشيلد متقارن     . قرار دارد 
βΓ0

 

ها غايـب هـستند       

متريـك صـفر    ها به دليـل تقـارن كـروي و ايـستايي            اين مؤلفه (

ها در رابطة ژئودزيك، جملة بنابراين محل ظهور سرعت   ) هستند

i j k
jk x xΓ     متناســب بــا  ]۴[ خواهــد بــود كــه بــر اســاس 

m j k
jikmR x x x لة كوانتومي غيرنسبيتي را    ئاز آنجا كه مس   .  است

ايـم، در يـك محـدودة       هاي كوچك در نظر گرفتـه     براي سرعت 

مــورد نظــر شــامل تــوانيم از جملــة هــا مــي از ســرعتمناســب

نظر كنيم و اين تقريب نيـز بـر پـادوردا نبـودن               ها صرف  سرعت

ايـن  . ناظر فضاي مماس و محـدودة اعتبـار اخـتلال تاكيـد دارد       

، تقريـب بهتـر و   تانـسور ريمـان   در نظر گرفتن ارزش     تقريب با   

دلـة   معا ،با اين توضـيحات   . ]۸-۶[  خواهد بود  يپذيرتردسترس

  گردديل ميبد زير تةمعادلحركت غير نسبيتي به 
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) جرم ذره،  mمكاني ذره،    ة مختص jx در آن که   )if x ةلف ـؤم i 

iنيروهاي وارد شـده بـه ذره و          ةهم jR 0 هـاي تانـسور       مؤلفـه  0

در متريـک    تقـارن كـروي      فـرض  كـه بـه علـت        ندسته ـريمان  

  ]۴[د هستنداراي جملات خاصي به شكل زير شوارتشيلد، 
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له در حوالي يك جسم سنگين كروي       ئبايد يادآوري كنيم كه مس    

تـوان در   بدهـد كـه در آينـده    و اين اجازه مي    استبا شعاع زياد    

 ،انـد بيان شـده  ) ۴(خصوص تانسور خمش ريمان كه در روابط        

  . هايي اعمال نمودتقريب

هـاي كـم يعنـي در       سـرعت  ةتا زماني كه ذرات در محـدود         

هاي حاكم بر آنها تـابعي      حالت غير نسبيتي قرار دارند و پتانسيل      

توان لاگرانژي سيستم را بـه صـورت زيـر          از سرعت نباشند مي   

  ]۲-۱[نوشت 
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و اگر ذره داراي بار الكتريكـي باشـد هـاميلتوني آن در حـضور               

  ميدان الكترومغناطيسي چنين خواهد بود
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  . ست پتانسيل برداري اAذره و  ة تكانpدر آن که 

 چنانچه  ]۵و۴[  مراجع با توجه به هاميلتوني پيشنهاد شده در        

 انحـراف از فـضا      ،هاي غير نـسبيتي   شود در حد سرعت   ديده مي 

) ۶( كه محدود به جملة تصحيحي از معادلـة          ،زمان مينكوفسكي 

 ولن در پيمانـة ك ـ    نيلوپتانسيل ك  ةشد همان تصحيح    ،شده است 

 در  ياصلاح جديد و   شوديداده م  ]۴[  مرجع كه بر اساس  است  

البته آنچـه بـه رابطـة       . دبود   نخواه لازمخصوص بردار پتانسيل    

اي زمينه  هبخشد فرض مستقل از زمان بودن ميدان      عتبار مي ا) ۶(

  .باشد الكترومغناطيس مي يهاميدانمانند 

  

  يي در مختصات جا جابهنا. ۳

از عصر نيوتن تا كنون مفهـوم فـضا زمـان دسـتخوش تغييـرات         



  ۴، شمارة ۱۳جلد   يي در حوالي يك جسم سنگينجا بهمكانيك كوانتومي ناجا  ۳۳۵

  

  

يادي شده است و تغيير در مفهـوم فـضا بـراي فواصـل              بسيار ز 

امـروزه دلايـل زيـادي    . كوتاه توسط ريمان پيشنهاده شده اسـت      

 دلايلـي   ،پذير وجود دارد  هاي ديفرانسيل   براي پرداختن به خمينه   

هاي كوانتـومي و بهنجارناپـذيري        ميدان ةهاي نظري   مانند تكينگي 

 كه البته اين    - شود وقتي كوانتش در مورد آن پياده مي       - گرانش

اجبارها ما را به تبيين مفاهيم جديد فـضا زمـان بيـشتر ترغيـب               

اين يك كوانتش جديـد و البتـه متفـاوت از مكانيـك             . نمايند  مي

توانـد    يي در فيزيك مي   جا  جابهاز نظر تاريخي نا   . كوانتومي است 

هــاي فيزيــك  كــه چــالش  زمــاني،هــايزنبرگ برگــردد ةبــه دور

مفاهيم بسيار بديعي با منطق دشـوارتري       كلاسيك خبر از ظهور     

هـاي پـيش روي     هـاي جديـد و نظريـه        لـيكن داده  . نـد دادرا مي 

دهـد كـه    يي را پيـشنهاد مـي  جا جابه نوعي ديگر از نا ،فيزيكدانان

ــي ــار م ــد  انتظ ــل درك باش ــاني قاب ــاه مك . رود در فواصــل كوت

پـذير   يي در مكـان بـا راهكارهـاي متفـاوتي دسـترس           جـا   جابهنا

، جبـر ماتريـسي و      C*- جبـر  ,ماننـد جبـر عملگرهـا      ،شـود   مي

هـا بـر اسـاس        بنـدي بسياري از اين فرمـول    . هاي كوانتومي   گروه

 ـ    ميدان ةبازنويسي نظري   –نگاشـت وايـل      ةهاي كوانتومي بـر پاي

 مختصات فـضاي فـاز      p و   xاگر  . ]۱۱-۹[مويال استوار است    

يي بـا توجـه بـه       جـا   جابـه از نا يي باشـند يـك كـلاس        جا  جابهنا

  شود  به صورت زير تعريف ميµνθبندي  طبقه
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يك تانسور پادمتقارن با بعد متناسب بـا طـرف          ،  µνθكه در آن    

آن  ةهاي فيزيك بـراي انـداز       ه است كه در برخي مقاله     چپ رابط 

مهم اين است كه اين روابـط        ةنكت. هايي پيدا شده است   محدوده

در فضا زمان تخت درست هستند و براي فضا زمان بـا متريـك              

به همين منظور جهـت     . دنشوعمومي روابط ديگري پيشنهاد مي    

 مطالعـه را    فضايي مورد  ةيي، محدود جا  جابهنااز  مين اين شرط    أت

ي يك جسم كروي سـنگين بـا        حوالدر يك آزمايشگاه لخت در      

 به طـوري كـه همزمـان هـم روابـط      ،كنيمشعاع زياد محدود مي 

باشد و هـم بـا      ) ۷(يي بين مختصات به صورت روابط       جا  جابهنا

تقريب مناسب، بتوان اثرات ناشي از حضور متريك شوارتـشيلد          

دانيم كه براي رسيدن    ه مي البت .را در ديناميك ذرات مشاهده كرد     

بـه  . يمان را به كـار ببـريم       ر طبيعيبه اين اهداف بايد مختصات      

دسته مسائلي از مكانيـك كوانتـومي كـه در           تيب براي آن  اين تر 

كنـد در آزمايـشگاه لخـت كوتـاه         آنها مسيري كه ذره تجربه مي     

 ماننـد اتـم هيـدروژن،    ،باشد و يا زمان مورد كاوش كوتاه باشـد      

 ةکه در محـدود   محدود و ذره در جعبه و غيره         ةا دامن نوسانگر ب 

را ) ۶(تـوان مختـصات ظـاهر شـده در           مـي  بمانند،   يغير نسبيت 

 ريمان انتخاب كرد و در ايـن حالـت جمـلات            طبيعيمختصات  

تانسور خمش مقاديري ثابت خواهند بود و آنچـه مـسلم اسـت             

 همـان متريـك     فـضا زمـان،   اين است كه در اين حالت متريـك         

هـاي   پـس تمـام ضـرب   .خواهد بـود تصحيح شده وفسكي  مينك

  .ستاره به شكل استاندارد قابل استفاده است

يي را فقـط بـه      جـا   جابـه شود كـه در ايـن مقالـه نا          كيد مي أت   

µθ(كنـيم     يي در مختصات مكـان محـدود مـي        جا  جابهنا =0 0( ،

گيريم   ظر مي يي فضايي در ن   جا  جابهيي را نا  جا  جابهيعني كلاس نا  

يي را حفـظ خـواهيم      جـا   جابهو همواره تا مرتبة اول از پارامتر نا       

  .كرد

  

ديناميك ذرات در يك آزمايشگاه لخـت در اطـراف يـك         . ۴

  جسم سنگين

هـاي فـضاي      توان با تعويض ضرب      مي ]۱۰ و ۹[ منابعبر اساس   

هـاي كوانتـومي     هـاي ميـدان     معمولي با ضرب سـتاره در نظريـه       

هـاي كوانتـومي مـشابه را در فـضا زمـان            دانمي ـ ة نظري ،معمولي

 ة هـاميلتوني ذر   ،با توجه به همين قـانون     . يي توليد كرد  جا  جابهنا

  يي چنين خواهد بودجا جابهباردار در فضا زمان نا
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ذره،   ة تكان pبه طوري كه در آن      
q
c

 نسبت بار ذره به سـرعت       

)* جرم ذره و     m پتانسيل برداري مغناطيسي،     Aنور،   )V x  تابع 

يي بـين   جـا   جابـه پتانسيل است كـه در سـاختن آن بـه خـاطر نا            

در شـبيه متقـارن سـازي وايـل         (متقارن سازي    ة قاعد ،مختصات

) هميـوغ در مكانيـك كوانتـومي معمـولي         ةمورد مختصه و تكان   

)همچنين  . شود  رعايت مي  )* , ,i j
i jS R x x0  عبارتي اسـت كـه      0



 ۳۳۶  ابوالفضل جعفري  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

شـامل   (پرانتـز هـاي متقـارن از موجـودات داخـل            تمام تركيـب  

  .داردرا بر مي) مختصات و تانسور خمش ريمان

  : شودهاي زير منجر ميبندي جملات بالا به تقريب جمع  

كنيم منشاء ميدان گرانش يك جسم كروي متقـارن   فرض مي  .۱

هاي تانسور خمش ريمان    است كه اين فرض در مورد مؤلفه      

iشود به شرط زير منجر مي j i ijR R δ=0 0.  

مكان هندسي مورد بررسي را تاحد امكان دور از مركـز ميـدان        . ۲

ر به استفاده   گيريم به طوري كه همزمان قاد     گرانشي در نظر مي   

  .و متريك شوارتشيلد باشيم) ۷(يي جا جابهاز روابط نا

تـوانيم مختـصات دينـاميكي       مي ۲ و   ۱هاي    با پذيرش فرض   .۳

ذره را از مختصات ظاهر شده در تانسور خمش ريمان جدا           

  . كنيم

اثر حضور ميدان گرانشي بر ديناميـك ذرات را بـه صـورت              .۴

  .پذيريمژئودزيك مي ةاضافه شدن يك نيرو به معادل

يـا كوتـاه فـرض      (به علت دوري زياد از منشاء ميدان گرانـشي          

 ي کـه شـرايط غيـر نـسبيت    كردن مسير ذرات در آزمايشگاه لخت 

نـرم و آرام خواهـد      ) ۴( ةهاي رابط ـ   تغييرات مؤلفه ) پايدار بماند 

تواننـد  هاي تانسور خمش ريمان آنچنان كـه مـي          بود پس مؤلفه  

 .نظـر كـرد    توان صـرف    هم مي  ثابت فرض شوند از تغييرات آنها     

 نظـر   صـرف هـاي سـتاره       به همين دليل از حضور آنها در ضرب       

هـاي گفتـه شـده و اسـتفاده از            با در نظر گرفتن تقريب    . كنيممي

مورد نظر براي مطالعـة مكانيـك    ة ريمان، خمين طبيعيمختصات  

ــوم ــنگين  يكوانت ــسم س ــك ج ــوالي ي ــان  ، در ح ــضا زم ــه ف  ب

 ذره بـا    كـنش   همي كه ناشي از بر    مينكوفسكي با يك جمله اضاف    

  .شود منجر مي،ميدان گرانشي از طريق متريك شوارتشيلد است

هاي مناسب از مركز جـسم مولـد          به اين ترتيب در محدوده       

  ميدان گرانشي، هاميلتوني ذره چنين خواهد بود

)۹  (   ( ) ( )*
* *

( )
* ,i i

i i

qp A
cH V x mR x x
m

−
= + +

2

0 0
1

2 2
  

 بـا   يمعمـول  ضـرب    يکه در آن منظور از ضرب ستاره، جايگزين       

اكنون با پذيرش مختـصات نمـايش       .  مويال است  –ضرب وايل   

 ريمـان، نقـش متريـك       طبيعـي داده شده بـه عنـوان مختـصات         

) نيـروي گرانـشي  (ي كنـش  همبـر  ةشوارتشيلد در حد ظهور جمل  

( * )i i
i imR x x0 0

1

2
  . است

يي داراي مقـدار حـدي      جا  جابهبا توجه به اينكه پارامتر نا       

θ(در حدود   خيلي كوچك    −≤ بنـابراين  ،  ]۱۲[باشد  مي) 2510

هـاي غيـر    در يك نگرش اختلالي و بدون اختلاط بـا تقريـب          

هاي لخـت بـه عنـوان فـضا         يابي به آزمايشگاه  نسبيتي و دست  

را به عنوان يك پارامتر مستقل بـسط       توان آن زمان مماس، مي  

بي مانند نگاشـت    هاي تقري با رجوع به نگاشت   . در نظر گرفت  

، مطالعه در مسير اختلالي و حفظ جملات        ]۱۳[ارائه شده در    

به ايـن ترتيـب   . رسد تا مرتبة اول، منطقي به نظر ميθشامل  

بازگشت مختصات هميوغ سـنتي تعريـف شـده در مكانيـك            

كوانتومي به سامانة مورد مطالعه قابل دفاع و استفاده خواهـد           

  .بود

هـاي كوانتـومي در       ميدان ةهاي بازنويسي نظري    يكي از روش     

 بـسط هـاميلتوني بـر حـسب پـارامتر           ،ييجـا   جابـه فضا زمـان نا   

 ـ     . استيي  جا  جابهنا  را  يجـاي  هاگر در روابط بالا، مختصات ناجاب

با  
*

ix     با تاكيد بر حفـظ مرتبـة اول از پـارامتر            نشان دهيم، آنگاه

   مختصات جديدي به صورت،يجا جابهنا

)۱۰ (   
*

,
jk

i i
j

θx x p= −
2

  

كنـيم كـه در آن       معرفي مـي  
ix   و jp     ـ در روابـط   يجـاي  هناجاب

اول  ةبسط هاميلتوني تـا مرتب ـ    . كنندمكانيك كوانتومي صدق مي   

  چنين خواهد بود

   

( ) ( )

.

,

.
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)۱۱(  

  

آزاد، اتم هيـدروژن و نوسـانگر هماهنـگ بـا فـرض              ةذر. ۵

   yozيي در صفحه جا جابهنا

ــوم  ــك كوانت ــسائل مكاني ــورد م ــدان   يدر م ــضور مي ــدون ح ب

0A( مغناطيسي   هاميلتوني سيستم چنين خواهد شد) =



  ۴، شمارة ۱۳جلد   يي در حوالي يك جسم سنگينجا بهمكانيك كوانتومي ناجا  ۳۳۷
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هاي نيروي حاصل از تأثير ميدان گرانشي در          كه با لحاظ تقريب   

 yoz ةيي در صـفح جـا  جابـه فوق و براي يك كلاس از نا   ةرابط

)αβ αβ α βθ θε δ δ= 2   شودبه صورت زير ساده مي ،)3

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ,

p θ GMH V x p V x p V x m
m R

GM θx y z m zp yp
R

= + − ∂ − ∂ +
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)۱۳(     

  شودد چنين ميآزا ةاين هاميلتوني براي ذر

)۱۴  (  
( )free

,x p

p GMH m x y z
m R

GM θm L H H
R

= + − + +

− = +

2
2 2 2

3
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1
2

2 2

1

2

  

pكه در آن     x
GM θH m L
R

= −
3

1

2
را بـه عنـوان      تـوان آن   و مي  

در مكانيك كوانتـومي ايـن يـك        . يك اختلال نيز در نظر گرفت     

  هاي  بسامدنوسانگر سه بعدي با 

)۱۵   (   
,

,

x

y z

GM
R

GM
R

ω

ω ω
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= =
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نواخـت در جهـت محـور    سي يكاست كه با يك ميـدان مغناطي ـ   

x   بـا هـاميلتوني     كـنش   همنمايد و هاميلتوني بر    مي كنش  همها بر 

,شود   مي جا   ي جابه اصل pH H⎡ ⎤ =⎣ ⎦0 نكتـة جالـب بـراي ذره       . 0

هر چند در دو راسـتاي      . آزاد، خلق يك نوسانگر موهومي است     

y   وz ايجاد شده داراي رفتاري طبيعي با بسامد        يها نوسانگر 

 xاي حقيقي هستند ليكن بسامد ايجـاد شـده در راسـتاي             زاويه

ايـن دوگـانگي در بـسامدها       . يك بسامد موهومي محض اسـت     

. مايندن هاي همدوس را مطرح مي    پيامدهايي نظير انتخاب حالت   

توان نشان داد كه تصحيح انرژي سامانه در مرتبة اول، شـامل            مي

شدگي گـرانش    تصحيح گرانشي خالص به اضافة تصحيح جفت      

در نگـاه اول بـه   . يي خواهد بـود جا جابهدر مشخصات هندسة نا   

〉xLرسد كه   نظر مي  〉 كه با توجه به موهومي بودن   در حالي0=

، بردار ويژة سامانه در ايـن       xي نوسانگر در جهت     ابسامد زاويه 

هاي همدوس بوده و اين كميـت        راستا، منطبق بر انتخاب حالت    

تـوان در    تر در اين سـطح را مـي       مطالعة عميق . صفر نخواهد بود  

  . دنبال كرد]۱۴[مرجع 

  

nrهاي از نوع  پتانسيل. ۶
1

  

   چنين خواهد بودهاامانههاميلتوني اين س
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  شودي زير تبديل مة به رابطيکه پس از دسته بند
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عبارت بالا بـسيار كلـي اسـت و مطالعـة آن خـارج از اهـداف                 

n يازاه  در حالت خاص و ب    . باشدكاربردي مي  = ، هـاميلتوني   1

كنـد  حاصل، اتم هيدروژن با دو تصحيح جداگانه را توصيف مي         

تر از تصحيح جملـة   مراتب كوچكه  به طوري كه تصحيح دوم ب     

اولين مرتبة تصحيح انرژي براي اتم هيـدروژن        . اول خواهد بود  

,بدون اسپين و با انتخاب بـردار حالـت           , ,n s l m     بـه سـادگي 

  قابل محاسبه است 
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ˆكه عملگر    از آنجايي 
xL  توان بر حسب عملگرهاي بالابر و       را مي

بر بازنويسي كرد، بنابراين دو جملة آخـر در تـصحيح مرتبـة             پايين

ستگي مـستقيم   گيري واب   البته اين نتيجه  . اول نقشي نخواهند داشت   

يي دارد و با انتخـاب كلاسـي ديگـر از    جا جابهبه انتخاب كلاس نا 



 ۳۳۸  ابوالفضل جعفري  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

در يك نگاه همراه با     . ]۱۰[يي ممكن است متفاوت باشد      جا  جابهنا

ديگر را حـذف    ممكن اسـت دوجملـة اول و دوم نيـز يك ـ          تقارن  

شود كه تصحيح بيان      ديده مي  ]۵[نمايند ليكن با مراجعه به مرجع       

تواند از مرتبـة قابـل تـوجهي        نشي معين مي  شده با مشخصات گرا   

هاي كوچك، تصحيح به دست آمـده از        سياهچاله يدر حوال . باشد

  در مورد نوسانگر هماهنگ.  خواهد بودeV−410مرتبة 
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 ــ  ــه در رابط ــوري ك ــه ط ــالا  ةب ب
GM θm m
R

θλ ω= −2
3

1

2
 و 

GM
R

ωΩ = +2 2
3

بـا توجـه بـه      . ندهـست بسامد تصحيح شـده     ،  

 سـهمي نخواهـد     xL، تـصحيح ناشـي از حـضور          جملـه  ةپاريت

در نهايت تـصحيح مرتبـة اول انـرژي بـه صـورت زيـر               . داشت

)خواهد بود  )x
ME n
Rω

∆ = − +1
3

3
2 1

4
.  

قسمتي از اختلال    ،شود در اين مورد خاص    چنانچه ديده مي     

مانده نيز    تواند در هاميلتوني اوليه جذب شود و اختلال باقي          مي

  .شودجا مي با هاميلتوني اوليه جابه

براي بررسي اعتبار اختلالي مسأله و حذف جملات تداخلي            

تـوان ناحيـة معتبـري را       ها از معادلة حركـت، مـي      شامل سرعت 

مـلات تـصحيح   اين كـار را بـا مقايـسة نـسبت ج     . جستجو كرد 

توان ديد كـه پـذيرفتن شـرط عـددي          مي. كنيمگرانشي آغاز مي  

/v c −≤2 2  دليل محكمي بـراي چـشم پوشـي از جمـلات             410

تـوان  نگـري مـي    بـراي مرتبـه   . دهد سرعت به دست مي    تداخلي

. پروتوني را در حوالي جرمـي ماننـد خورشـيد در نظـر گرفـت              

Rآزمايــشگاه را در فاصــلة  m≈ بــا ايــن . كنــيم فــرض مــي910

يي از جـا  جابـه حساب اندازة ضريب اختلال مستقل از پـارامتر نا   

s/مرتبة   pGM m c R −≤2 3 و بـا مراجعـه بـه        خواهد بـود     4910

هـاي تانـسور ريمـان و        مرتبة اختلال شـامل مؤلفـه      ،)۱۱(رابطة  

s/يي از رتبة    جا  جابهپارامتر نا  pGM m c Rθ −≤2 3 . اسـت  4010

يي جـا  جابـه اين ضريب با در نظر گـرفتن حـد بـالاي پـارامتر نا          

 تقريـب عـددي     ،تر آن  حاصل شده است و براي مقادير كوچك      

چند اگر آزمايشگاه در فاصـلة كمتـر از          هر. بدتر نيز خواهد شد   

متريك شوارتشيلد قرار   مولد  فاصلة پيشنهاد شده نسبت به جرم       

ل بهبود خواهد يافت، ليكن شـرايط        تقريب ضريب اختلا   ،بگيرد

دسترسي به فضاي مماس دشوار خواهد شد و پايـداري آن نيـز             

 در مخرج ضريب    R3چرا كه اگر    . شودخوش ابهاماتي مي  دست

مقدار ضريب را تحت تـأثير      ،  Rكوچك باشد تغييرات كوچك     

اين اين اخـتلال ممكـن اسـت در حـوالي           بنابر. قرار خواهد داد  

هاي كوانتومي كه شامل تعدادي زيـاد       ها و براي خوشه   سياهچاله

  .از موجودات كوانتومي باشند، مفيد باشد

  

  گيري نتيجه. ۷

هاي مناسب، ديناميـك      در اين مقاله سعي كرديم با اعمال تقريب       

هاي فيزيكي را در حـوالي يـك جـسم سـنگين           كوانتومي سامانه 

.  بررسي كنيمفرض کرديم، ميدان گرانشي    ءرا منشا   كه آن  كروي

بـر معادلـة ژئودزيـك را در فـضاي           براي اين منظور به روش و     

همچنين به دليل فرض غيـر نـسبيتي بـودن      . مماس تقريب زديم  

ــرف ــة    ذرات و ص ــرعت در معادل ــامل س ــلات ش ــر از جم نظ

 ژئودزيك، لاگرانژي آنرا براي فضا زمـان ممـاس بـا اسـتفاده از             

ــامانه را    ــاميلتوني س ــستيم ه ــم و توان روش وارون حــدس زدي

توانـد  آزمايشگاهي كه به صورت سقوط آزاد باشد مـي        . بنويسيم

از نگاه نسبيت عام فضا زمان ممـاس در نظـر گرفتـه شـود كـه                 

در . خواهـد بـود  تـصحيح شـده    همانند فضا زمان مينكوفـسكي      

يي جـا   هجابتوان به صورت مستقيم نا    ميزمان مماس،   مورد فضا   

با ساختن فضا زمـان ممـاس       . در مختصات را به آن تحميل كرد      

يي براي دسترسي بـه هـاميلتوني اختلالـي         جا  جابهداراي شرط نا  

هاي جبر  شمول ضرب يي، با استفاده از يك قانون جهان      جا  جابهنا

 تعويض -  وايل – نگاشت مويال    -جايي را با ضرب ستاره      جابه

يي را جــا جابــهك كوانتــومي نانمــوده و توانــستيم نظريــة مكانيــ

همچنين نشان داديم كه جملة تصحيح اختلالي كـه بـه           . بنويسيم

 با تصحيح تقريب اول مربوط به پتانسيل كولن در          ،آيددست مي 

كه ماکسول فضا زمان مماس كه از طريق تصحيح معادلة حركت     

  . يكي است، ارائه شده است]۴[در مرجع توسط پاركر 
  



  ۴، شمارة ۱۳جلد   يي در حوالي يك جسم سنگينجا بهمكانيك كوانتومي ناجا  ۳۳۹
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Abstract 
In this study, the noncommutative problems of quantum mechanics in the presence of the classical gravitation field are 
investigated. It is shown that spaectime will fail by Schwarzschild metric, and classical response to the gravitational 
field, will be equal to the change in the geodesic derivation equation. 
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