
 

 1403 بهار، 1، شمارة 24مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
DOI: 10.47176/ijpr.24.1.11791 

 
 

 

 به کارگیری مسیرهای بوهمی در تقلیل گرانشی تابع موج 
 

 

 مهدی صادقی و  *فرامرز رحمانی 
 ا... بروجردی، بروجرد گروه فيزيك، دانشکده علوم پايه، دانشگاه آيت 

 
 faramarz.rahmani@abru.ac.ir  پست الکترونيکي:

 
 

 ( 1402 /30/11   :؛ دريافت نسخة نهايي  1402 /08 /29  :)دريافت مقاله

 دهیچک

کوانتومي بوهمي مورد مطالعه در اين تحقيق، تقليل گرانشي تابع موج را که در مکانيك کوانتومي استاندارد بررسي شده است، در چارچوب مکانيك  
ديناميك حرکت ذره که در چارچوب کوانتوم بوهمي قابل تعريف   ةمطالعدهيم. به عنوان يك نگاه جديد به مسئله، تقليل تابع موج را با  قرار مي

مشابه با دمای آنرو است، به طور سيستماتيك يي مانند جرم بحراني تقليل، زمان تقليل و دمای تقليل که  هاکنيم. در اين راستا، کميت است بررسي مي 
 آيد. به دست مي

مکانيك کوانتومي بوهمي، پتانسيل کوانتومي، تقليل گرانشي تابع موج، تقليل تابع موج های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

نيرو،   مسير،  مانند  مفاهيمي  کوانتومي،  مکانيك  ظهور  با 

دترمينيسم و تجسم حرکت ذرات در دنيای اتمي و آنچه که در  

بود که با  فيزيك کلاسيك رايج بود کم رنگ شد. دليل آن اين  

هايي نگاه کلاسيکي و مفاهيم مربوط به آن امکان توصيف پديده

که در آزمايشگاه مشاهده شده بودند، وجود نداشت. با حاکميت  

نگاه پوزيتيويستي در آن دوران اين ايده جا افتاد که دانش ما  

حداقل در بحث دنيای اتم و زير اتمي محدود به کمياتي است  

گيری است. اين تفکرات باعث شد که در آزمايشگاه قابل اندازه

که فيزيك کوانتومي استاندارد متولد شود. در اين نگرش مسير  

توصيف   يك  به  بايد  تنها  و  ندارد  معني  ذرات  برای  حرکت 

موج شرودينگر يا روابط   ةمعادلاحتمالي از طبيعت با حاکميت 

ماتريس و  عملگرها  کردبين  بسنده  موج    ةمعادل  .[ 2و    1]   ها 

توصيفگر  شرود و  است  محاسبه  برای  ابزاری  بيشتر  ينگر 

شرودينگر در   ةمعادلی فيزيکي نيست. وقتي همين  هاواقعيت 

دو   به  بوهمي  کوانتومي  و   ةمعادلمکانيك  پيوستگي  همزمان 

شود، پای توصيف و درک بيشتر  ژاکوبي تجزيه مي  -هاميلتون

نيست. مکانيك  ای  آيد که واقعا کار سادهاز طبيعت به ميان مي

بوهمي،   آخر"کوانتومي  مي  "کلام  عنوان  بلکه  که  نيست  کند 

دار وجود  کوانتومي  دنيای  به  تعيني  نگاه  اين  6-3] د  امکان   .]

که بوهم در همان نخستين روزهای   اش  ايده  ةارائسخني بود 

ال  ؤ سبيان کرد. مکانيك کوانتومي بوهمي چيست؟ پاسخ به اين  

اختصار توضيحاتي    به  کنيمگنجد ولي سعي مينمي در اين مقاله  

بدهيم.  مکانيك کوانتومي بوهمي به دنبال رويکردهای فيزيك  

-هاميلتون   ةمعادلفيزيکي توسط يك    سامانةکلاسيك که يك  

مي  توصيف  بنا  ژاکوبي  يك    البتهاست.  ده  ششود  اينجا  در 

فيزيك  -هاميلتون به  نسبت  که  داريم  يافته  تعميم  ژاکوبي 

جمله بنکلاسيك  کوانتومي"ام  ای  پتانسيل  دارد  "پتانسيل   .

دهد.  کوانتومي مي  سامانةکوانتومي رفتارهای غير کلاسيکي به  

در واقع بوهم نشان داد که امکان نگاه تعيني به دنيای کوانتومي  

های  توان ويژگيوجود دارد. در اين اين رويکرد، برای ذرات مي
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اندازه از  پيش  که  گرفت  نظر  در  وجود اختصاصي  نيز  گيری 

که مقدار يك کميت خاص  گيری باعث مياندازهدارند.   شود 

اندازه اثر  از  و  پس  آيد  دست  به  آن  سامانهگيری  از    ، پيش 

. البته وقتي توزيع احتمال را همان  داردمعادلات حرکت تعيني  

بورن   احتمال  توزيع  = 
2

مکانيك  مي  نتايج  گيريم، 

ميکوانتومي   دست  به  در  7] د  آياستاندارد  بوهم  که  روشي   .]

 پيش گرفت اين بود که شکل قطبي تابع موج يعني 
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پتانسيل کوانتومي غير نسبيتي بوهم است که مسئول    𝑄در اينجا  

   است:رفتارهای کوانتومي ذره است و به شکل زير 
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لازم به ذکر است که روش بوهم تنها روش ممکن نيست و 

روش مي  با  اصلاا توان  که  به    هايي  شرودينگر معادلة  نيازی 

نيست، پتانسيل کوانتومي بوهم و حتي درجات بالاتر آن را که 

 8موج است استخراج کرد ]دامنة  بالاتر  مرتبة  شامل مشتقات  

[. جزئيات جالب اين پتانسيل و رفتارهای غير موضعي و 9و  

مي را  آن  کلاسيکي  ]غير  مرجع  در  کرد. 6توان  مطالعه   ]

زير داده رابطة ديناميك کوانتومي يك ذره بدون اسپين توسط 

 شود: مي 

(4 ) ,m V Q− = −x 

مشاهده مي Q−که   است.  کوانتومي  نيروی  که  همان  شود 

کوانتومي   نيروی  باز يك  نيروی کلاسيکي هم صفر باشد  اگر 

استاندارد جايي   کوانتوم  در  مفهومي  دارد. چنين  ندارد. وجود 

آماری در مکانيك کوانتومي بوهمي يك ويژگي ذاتي  ويژگي 

پارامترها و متغيرهای   از همه  نيست ولي به علت عدم اطلاع 

مي ميان  به  احتمالي  توصيف  بازهم  مسئله  در  با  دخيل  و  آيد 

 
1. Karolyhazi 

رو ذره  برای  مختلف  مسيرهای  از  به  بهآنسامبلي  هستيم.  رو 

 هدايت  ةمعادلعبارت ديگر مسير ذره از 
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)دهد ذره در آنسامبل، بر مسيرکند که نشان ميپيروی مي )tx 

تابع کنش     Sذره و  ةتکانهمان   Sکند. در اينجا  رکت ميح

)به موج    𝑆ذره است. در مکانيك کلاسيك تابع کنش   ), t x 

نيسکه ذره را هدايت مي اينجا ذره  6] ت  کند وابسته  اما در   .]

 گيرد. اطلاعات حرکتي خود را از طريق فاز تابع موج مي

مکانيك کوانتومي بوهمي صحبت    ةدرباراختصار  به  اکنون که  

موج    بجاکرديم   تابع  گرانشي  تقليل  به  مختصری  که  است 

 کوانتومي بپردازيم. 

در تقليل گرانشي تابع موج عقيده بر اين است که گرانش،  

مي  بيشتر  موضعيت  سوی  به  را  ذره  عاملي  ديناميك  و  برد 

برای تقليل تابع موج است. اگر بخواهيم مرزی را که دنيای  

کند از طريق جرم  کوانتومي و کلاسيکي را به هم متصل مي 

پای   ناچار  بزنيم،  تخمين  عيني  کميت  يك  عنوان  به  ذره 

مي  ميان  به  خود گرانش  با  واقع  در  کار  - آيد.  ذره  گرانشي 

-نقطه ذرة  گرانشي برای يك ذره) - کنند. ممکن است خود مي 

ای( تعبير پذير نباشد اما در چارچوب مکانيك کوانتومي و  

مي  پيکربندی  فضای  در  احتمال  توزيع  چنين  مفهوم  توان 

با  اولين  کرد.  تعريف  ابزارگرايانه  نگاهي  با  را  ر  مفهومي 

سيستماتيك    1کاروليهازی  شکل  به  مجاری  نحوة  فيزيکدان 

عملکرد گرانش يا انحنای فضا زمان در کاهش تابع موج را  

کرد يك   ثابت  و  داد  نشان  استاندارد  کوانتوم  در چارچوب 

kg−ذره هنگامي که جرمش حدود جرم پلانك   د  باش  810

)در واقع با اين جرم يك ذره بنيادی نيست(، تقليل تابع موج  

بينيم که در حال صحبت از تقليل  [. مي 10کند ] را تجربه مي 

  - گيری نيست بلکه  خود تابع موج هستيم ولي بحث اندازه 

انحنای فضا زمان ناشي از جرم خود ذره است  گرانشي ذره يا  

تقليل تابع موج مي  شود. رهيافتي که  که باعث موضعيت و 

کاروليهازی و سپس ديوسي و پنروز توسعه دادند بر مبنای  

فضا   از  آنسامبلي  با  کردن  کار  يا  متريك  در  قطعيت  عدم 

ها است. برای داشتن يك فضا زمان به جای آنسامبلي  زمان 



 63 به کارگيری مسيرهای بوهمي در تقليل گرانشي تابع موج  1، شمارة 24جلد

 

بايد تقليل يابد. در آنسامبلي    ها، تابع موج لزوماا از فضا زمان 

زمان  فضا  يك  از  تعريف  امکان  کوانتومي    ة سامان ها  پايدار 

ندارد  داشتن يك    . وجود  برای  بايد    ة سامان لذا  ناچار  پايدار 

در حضور گرانش به يك حالت خاص    سامانه حالت کوانتمي  

بيشتر موضوع توسط  توسعة  ای برای فرو ريزد. اين ايده پايه 

پنروز در  شد های بعدی  دانشمندان در دهه    90دهة  . بعدها 

دهد که گرانشي کردن کوانتوم يا نزديك  ميلادی توضيح مي 

مي  عام  نسبيت  اصول  به  کوانتوم  تابع  کردن  تقليل  به  تواند 

موج منجر شود. يعني حفظ اصولي مانند هموردايي عام يا  

موج  هم اصل   تابع  تقليل  به  منجر  کوانتومي  در سطح  ارزی 

از  12و    11]د  شو مي  مخلوطي  به  تقليل  اين  که  آنجا  از   .]

رو هستيم  به آماری رو   ة سامان شود لذا با يك  ها منجر مي حالت 

 متعين نيستند. نا   های آماری  ذاتاا سامانه و  

اندازه  طريق  از  موج  تابع  مي تقليل  نيز صورت  گيرد.  گيری 

مي  نشان  اندازه پنروز  که جرم دستگاه  که جرمي  دهد  گيری 

-مي   سامانه ماکروسکوپي است باعث تقليل تابع موج ذره يا 

که  .  شود  اندازه چون  دستگاه  موج  موج  تابع  تابع  با  گيری 

دستگاه  هم در کوانتومي    ة سامان  موج  تابع  وقتي  است  تنيده 

که با آن    سامانه ريزد به تبع آن تابع موج  گيری فرو مي اندازه 

[. دقت به اين  12و    11]د  ياب تنيده است نيز تقليل مي درهم 

خود  اثر  که  است  جالب  واقع  - نکته  در  ذره  يك  گرانشي 

گر برای  ولي نيازی به مشاهده ،  گيری است معادل عمل اندازه 

 گيری ندارد.! اندازه 

از    80  ةدهدر   استفاده  با  ديوسي  - شرودينگر  ةمعادلميلادی، 

آن شامل  ن هاميلتوني  که  گرانشي  -خودغير خطي    ةجمليوتن 

پيدا  کلاسيك  به  کوانتوم  دنيای  از  گذار  برای  معياری  است، 

پيش13کرد]  کار  اين  کاروليهازی[.  توسط  سطح   ،تر  در  ولي 

 .   انجام شده بود، گوردون-کلاين  ةمعادلنسبيتي و استفاده از 

از ديدگاه به ذکر است که در برخي  تعبير چند ،  هالازم  مانند 

تقليل تابع موج معني ندارد. تعابير ديگری نيز برای    [ 14] ي  جهان

تعبير   يا  وادوسي  تعبير  مانند  دارد  وجود  موج  تابع  تقليل 

 [. 17-15] ی های کوانتومي گيراردجهش

کوانتومی .  2 مکانیک  در  موج  تابع  گرانشی  تقلیل 

 استاندارد

به دو روش در چارچوب تقليل گرانشي تابع موج در    ،در ادامه

زيرا نتايج  ؛پردازيمکوانتوم استاندارد به شکل بسيار مختصر مي

 آن را برای مقايسه با رويکرد بوهمي نياز داريم.

و  .  1.  2 گذار  بحرانی  جرم  یافتن  در  دیوسی  رهیافت 

 توجیه تقلیل تابع موج 

[  جرم بحراني لازم برای گذار از دنيای  13]  ة مقالديوسي در  

از   استفاده  با  را  کلاسيکي   دنيای  به   ةمعادل کوانتومي 

گرانشي - نيوتن به دست آورد. بدين شکل که خود - شرودينگر 

پهن  برخلاف  کوانتوم   ة ذر موج    ة بست شدگي  ذره  در  که  آزاد 

توجيه   قطعيت  عدم  اصل  توسط  عمل د شومي استاندارد   ،

به مي  پايايي  جواب  شود  برقرار  تعادلي  که  جايي  در  و  کند 

)شکل کلي   ) niE t
e −

x  توان در نظر گرفت و با آن را مي

نيوتن را اکسترمم کرد. در   - شرودينگر  ة معادل تابعي هاميلتوني  

اين راستا پهنای مشخصه و جرم بحراني لازم برای گذار به 

نيوتن تك ذره به شکل زير -شرودينگر   ة معادل آيد.  دست مي 

 شود: نوشته مي 
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های پايا و وردش تابعي هاميلتوني اين با در نظر گرفتن جواب

 معادله، پهنای مشخصه به شکل زير است: 
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عيني به کميات عيني  بينيم که در سمت چپ يك کميت غير  مي

توان گفت که اند. اکنون ميدر سمت راست معادله مربوط شده

باشد که در مرز دنيای  داشته  چه جرمي    0بسته موجي با پهنای  

کلاسيك و کوانتومي قرار بگيرد. همچنين جرم بحراني را برای  

 :توان به صورت زير تعريف کردمشخص مي 0يك 
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مشخص، ذرات با جرم بيشتر از    0با يك  
cm    رفتار کلاسيکي

دهند.  دارند و با جرم کمتر از آن رفتار کوانتومي از خود نشان مي
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در کارهای بعدی ديوسي، زمان تقليل و نتايج بيشتری به دست  

آن  آمد که نقش گرانش و مفهوم عدم قطعيت در متريك در 

 [.  18] د خورمطالعات به چشم مي

به  .  2.  2 اشاره  و  تقلیل  زمان  یافتن  در  پنروز  رهیافت 

 دمای تقلیل 

گيرد بر اساس نزديك کردن مکانيك  رهيافتي که پنروز پيش مي

گيرد. شرح کامل آن کوانتومي به اصول نسبيت عام صورت مي

گنجد. ولي مخلص کلام اين است که اصالت  در اين مقاله نمي

اصول نسبيت عام بدهيم و آنگاه کوانتوم را به آن نزديك را به  

ای را فرض کنيد که طبق عدم قطعيت کنيم. به عنوان مثال ذره

های  در دو مکان مختلف به شکل همزمان قرار دارد. جمع حالت 

شرودينگر صدق   ة معادلکوانتومي مربوط به دو مکان مختلف در  

. در حضور داردبردار کيلينگ خوش تعريفي    سامانهکند و  مي

گرانشي ذره يا انحنای فضا زمان ناشي از جرم خود ذره،  - خود

 نداردآيد که بردار کيلينگ خوش تعريفي  وجود ميه  ی باسامانه

 ی در مدت زمان اسامانهو چنين 

(9 ) ,
GE

 =


 

اينجا  وامي  در  است.  موج  تابع  تقليل  زمان  همان  که  پاشد 

GE   در خود قطعيت  واقع    - عدم  در  است.  ذره  گرانشي 

وقتي ذره طبق عدم قطعيت مکاني خود در جاهای مختلفي  

ايجاد مي  انحنای فضا زمان را  کند که  قرار دارد، در هر جا 

توان به اين انحناءها تابع حالت کوانتومي نسبت داد. آنگاه  مي 

پاشد. به دو نکته بايد دقت  حالت کل پايسته نيست و فرو مي 

اين  نخست  معني    کرد.  به  زمان  فضا  کوانتومي  حالت  که 

اين کوانتيده   دوم  نيست.  زمان  فضا  نظريه   کردن  اين    ها که 

هستند و زمينه با يك متريك تثبيت شده در نظر گرفته  مؤثر  

 شود. مي 

مختلف قرار دارد، حالت    ةنقطوقتي ذره در غياب گرانش در دو  

 ها است:نهي از حالت برهمآن يك 

(10) ,X Y  = + 

در حالي که در حضور گرانش حالت گرانشي در هر موقعيت  

 :تنيده زير را بنويسيمهمدررا بايد وارد کنيم و حالت 

(11 ) ,X YX g Y g  = + 

طبق استدلال پنروز اين حالت يك حالت پايسته نيست و در  

مدت زمان  
GE

از حالت    زيرا برای ما    ؛رودها ميبه يکي 

زمان فضا  از  ميآنسامبلي  ارمغان  به  را  چنين ها  در  و  آورد 

پايستگي  اسامانه که  زمانگونه  کيلينگ  بردار  تعريف  امکان  ی 

 را نشان بدهد وجود ندارد.  سامانه

کند که فيزيکي که پشت تقليل تابع پنروز در جايي اشاره مي 

های کوانتومي در فضای خميده است موج و همچنين ميدان 

های خل کنيم با  . در اينجا وقتي گرانش را وارد مي استيکي  

منطقي   ها خلنهي  رو هستيم . از آنجا که برهم مختلفي رو به  

مي  تقليل  موج  تابع  از   ، تقليل   ةنتيج   .يابد نيست  مخلوطي 

است حالت  شتاب   ؛ بردارهای  اثر  بر  که  ناظری   خل  ، مانند 

با شتاب گرمايي مي   به شکل   کوانتومي را  ناظر شتابدار  بيند. 

خميده ميدان نظرية  در   aويژه   فضای  در  کوانتومي   ،های 

BTدمای   ca K= ذرات   32 به  اکنون    خل را  که  خود 

ترموديناميکي هستند)مخلوطي از   ة سامان يك   تعادل  در حال 

 خلدهد و ناظر اينرسي  های ميدان کوانتومي( نسبت مي حالت

يکسان خل کند. دو را در حالت خالص کوانتومي مشاهده مي 

گويد در تقليل تابع موج همين تعبير وجود نيستند. پنروز مي 

گيری( با مخلوطي از )اندازه  دارد. در حضور گرانش يا شتاب 

اندازه   ها حالت از  قبل  هستيم.  رو  به  با يك حالت  رو  گيری 

اين  در  نيز  دمايي  يك  پس  هستيم.  مواجه  کوانتومي  خالص 

کار وجود دارد که نزديك به دمای آنرو است و اين دما و ساز 

ها بسيار از سرعت نور کمتر هستند، در حد نيوتني که سرعت

در حالت   ها خل [. در واقع تفاوت  12]ت  پوشي اس قابل چشم 

نيز وجود دارد ولي   نسبيتي  گرمايي خل  ديگر يك    خل غير 

توان چنين دمايي را در بحث تقليل ين که چگونه مينيست. ا 

تابع موج نشان داد در مکانيك کوانتومي استاندارد بحث نشده  

است ولي در مکانيك کوانتومي بوهمي امکان تعريف چنين 

 دمايي به راحتي وجود دارد.

ی پيش رو  با مفهوم مسيرهای بوهمي شرط ديوسي  هادر بخش

کنيم که دمای تقليل همچنين ثابت ميآوريم و  را به دست مي

 شباهت نزديکي به دمای آنرو دارد. واقعاا
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ذره بر مسير دلخواهي از آنسامبل. بردار مماس بر مسير،   . 1شکل 

 دهد. سرعت ذره را نشان مي

مفاهیم  .  3 از  استفاده  با  موج  تابع  گرانشی  تقلیل 

 مکانیک کوانتومی بوهمی 

بحث تقليل گرانشي تابع موج در مکانيك کوانتومي بوهمي اولين 

[ بيشتر مورد 21و 20[ مطرح شد و در مقالات ] 19] مقالة  بار در  

تری که بررسي قرار گرفت. هدف اين بود که با فضای شهودی 

-کند بتوان يك تصوير روشن مکانيك کوانتومي بوهمي ايجاد مي

تری از تقليل داشته باشيم. همچنين ارتباط نزديکي که مکانيك 

کوانتومي بوهمي با گرانش دارد ما را ترغيب کرد که اين مسئله 

تقليل تابع موج را با ديناميك حرکت   ، را بررسي کنيم. در ادامه

جايي در کوانتوم استاندارد ندارد.   کنيم که اصلااذره بررسي مي

سازی تصوير های مکانيك کوانتومي بوهمي امکان  يکي از ويژگي 

بوهمي  مسيرهای  است.  کوانتومي  دنيای  در  ذره  حرکت  برای 

تحول  مي  از  نمايشي  ثابت   ةسامان توانند  دهند.  ارائه  را  فيزيکي 

قطع  را  يکديگر  نسبيتي  غير  بوهمي  مسيرهای  که  است  شده 

توان به آنسامبلي از اين مسيرها فکر کرد بنابراين مي   . [ 6کنند ] نمي 

را   1ل  . شک است  vکه سرعت ذره بر مسير دلخواهي برابر با  

 يگرانش - خواهيم ديناميك ذره را در ميدان خوددر واقع مي  . ببينيد 

مطالعه   مسير کنيم آن  دو  بين  انحراف  بردار  که  روش  اين  به   .

انتظار داريم وقتي نيروی کوانتومي بر ،  کنيم مجاور را بررسي مي 

. شود گرانشي غلبه کند انحراف بين مسيرها بيشتر  -نيروی خود  

موج و عدم قطعيت بستة  )زيرا نيروی کوانتومي باعث پهن شدن  

شود و مسيرهای وابسته به ذره از هم واگرا بيشتر در مکان ذره مي

گرانشي و کوانتومي -هنگام گذار، نيروی خوددر  [(.  6شوند] مي 

و به مرز بين دنيای کلاسيك و کوانتوم دست   هستنددر تعادل  

گرانشي بر نيروی کوانتومي - خوديابيم و هنگامي که نيروی  مي 

کند و تابع موج مربوطه مي غلبه کند، ذره موضعيت بيشتری پيدا 

گرانشي با توجه -که خود کنيم  تأکيد ميدوباره    .يابد مينيز تقليل  

توزيع احتمال کوانتومي ذره در فضای پيکربندی تعريف به مفهوم  

شود و همه کساني که در کوانتوم استاندارد نيز مفهوم تقليل مي 

 اند. اند اينچنين انديشه گرانشي را مطرح کرده

 شود: بردار انحراف بين دو مسير مجاور به شکل زير تعريف مي 

(12 ) ( ),
, , ,

x t s

s



 


= =


1 2 3 

 بين دو مسير عبارت است از: شتاب نسبي 

(13 ) 

( )

( )

,

,

, , ,

x t s

t t s

x t s

s t

s












  
=  

   

 
=  
  


= =



2 2

2 2

2

2

1 2 3

 

aکه 
 ذره است. يند ابرشتاب  

در اينجا دو شتاب داريم: يکي شتاب بوهمي و ديگری شتاب  

 به ترتيب زيرند:  که  (  Self gravity)   ذرهگرانشي  -خودناشي از  

(14 ) ,B

Q

m x







= −



1 

 و ديگری 

(15 ) ,g

U

m x







= −



1 

- شرودينگر  ةمعادلگرانشي است که در  -همان انرژی خود   𝑈که  

 شود. به عبارت ديگرنيوتن ظاهر مي

(16 ) 

( )

( )

',
'

'

',
',

'

x t
U Gm d x

x x

x t
Gm d x

x x




= −

−

= −
−





2

2 3

2 3

 

)که  )', t x  .توزيع احتمال ذره است 

 آيد:شتاب انحراف به شکل زير در مي ةمعادلاکنون 

(17 ) ,
Q U

t s m x m x



 

    
= − + 
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2

2

1 1 

 که با استفاده از 

(18 ) ,
s x






 
=

 
 

 : شکل
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(19 ) ,

, ,

Q

t x m x x




  

 




    
= − + 
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=

2

2

1

1 2 3

 

به خود مي  از را  اينجا  در  Uگيرد.  m=کرده که  استفاده  ايم 

مربوط   هم  به  را  گرانشي  پتانسيل  و  گرانشي  پتانسيل  انرژی 

شتاب  مي داشتن  برای  که  است  آشکار  معادله  اين  از  سازد. 

انحراف صفر و توازی مسيرهای ذره در آنسامبل،  بايد عبارت  

 . يعني: دشو درون پرانتز صفر 

(20) , , ,
Q

m x x 




 
= − =

 

1
1 2 3 

 به شکل برداری داريم: 

(21 ) ,
m

Q  = −
1 

با اعمال عملگر ديورژانس به هر دو طرف معادله و استفاده از 

 که  اين

(22 ) ,G   = −2 4 

   :خواهيم داشت 

(23 ) ,Q Gm  = −2 4 

 ( داريم.3پتانسيل کوانتومي ) ةرابطو با توجه به 

(24 ) ,Gm
m


 



 
 =  

 

22
2 4

2
 

جالب غير خطي و پيچيده است. اينگونه به نظر   ةمعادلکه يك  

و  مي کوانتومي  اطلاعات  گذار،  يا  تعادل  حالت  در  که  رسد 

گرانشي   ميهماطلاعات  چارچوب  ارز  در  معادله  اين  شوند. 

استخراج و بحث است و ارتباط جالبي را  ابل  قکوانتوم بوهمي  

توان  دهد. ميبين گرانش و مشتقات پتانسيل کوانتومي نشان مي

 های اين معادله پرداخت.  در يك کار مستقل به جواب

مي طبيعتااچگونه  آوريم؟  دست  به  را  گذار  جرم  بايد   توانيم 

مقادير چشمداشتي را در آنسامبلي از مسيرهای ذرات در نظر 

بگيريم تا به مقادير لازم به شکل عيني برسيم. بايد ميانگين هر 

پهنای 21)  ة معادلدو طرف   يا  گذار  تا جرم  کنيم  را حساب   )

 مشخصه به دست آيد.

 [ مرجع  و 6در  آزاد  فضای  در  گوسي  موج  بسته  [ شکل يك 

گرانشي( نشان داده شده    )مثلاات  همچنين در يك ميدان يکنواخ

است. ثابت شده است که اگر ميدان همگن باشد، آنگاه بسته 

توان نشان داد که با  کند. ميموج شکل گوسي خود را حفظ مي

x'يك تبديل   x gt→ + 21
2

از يك دستگاه شتابدار به دستگاه   

هر   در  دامنه  بالعکس شکل  و  مياينرسي  ناوردا  ماند.  دستگاه 

ای  بسته موج برای ذره  ةدامنتوان نشان داد که شکل  ميهمچنين  

سرعت   اصطلاح  ر  صف  ةاوليبا  سرعت  ذره")اين  با    ة اوليای 

در کوانتوم استاندارد جايي ندارد( در دستگاه کروی به    "صفر

 : شکل زير است 

(25 ) ( ) ( ) exp ,
r

R r 


−  
= − 

 

3 2
2 4

22
4

 

 که در آن

(26 ) ,
t

m
 



 
= + 

 

1
2

0 2 4
0

2 2

1
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( همان شکل تابع  25و در حضور ميدان گرانشي همگن، رابطه )

[. در واقع با در نظر گرفتن تخمين 21و      6]   د  موج گوسي را دار

کوتاه که در آن  -زمان  توان با دقت خوبي شتاب  ، مي 0

شکل گوسي خود را حفظ   ةدامن گرانش را يکنواخت گرفت و  

پتانسيل و نيروی کوانتومي نيز شکل خود  نين  چهم[.  21]   کند

[. در آينده که ميانگين نيروی گرانش را  21] د  کننرا حفظ مي

مي متوجه  کنيم  بر  حساب  گرانش  شتاب  ميانگين  که  شويم 

شود و در تخمين زمان کوتاه  حسب پهنای تابع موج بيان مي

 گوسي مواجه هستيم. ةدامنعملاا با 

 شود با: بنا براين تابع توزيع در دستگاه کروی برابر مي 

(27 ) ( ) ( ) ( ) exp ,
r

r R r  
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گرانشي را به دست    -ابتدا، پتانسيل کوانتومي و پتانسيل خود

 آوريم که به ترتيب برابرند با: مي

(28 ) 
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 و

(29  ) 
( )' ' '
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r Gm
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r
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گرانشي در تخمين زمان کوتاه. اين شکل  -نيروی خود .2شکل 

 های مختلف رسم شده است. برای يك پهنای توزيع ثابت و جرم 

 شوند: گرانشي به ترتيب زير مي-نيروی کوانتومي و نيروی خود 

(30) ,q

Q
f

r

r m


= − =

 2

2

04
 

 و

(31 ) exp ,g

U Gm r
f r

r   

 
= − = − 
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کوتاه   زمان  تخمين  در  کوانتومي  نيروی   خطي 0 رفتار 

- توان در تخمين زمانگرانشي را مي- دارد. رفتار نيروی خود

مرکز    2کوتاه در شکل   در  که  اين است  کرد. جالب  مشاهده 

 توزيع، تکينگي نداريم. 

کميت  به متوسط  های  برای به دست آوردن يك ملاک عيني، 

 :رسيمفوق نياز داريم که به نتايج زير مي

(32 ) ( ) ,q qf r f r dr
m m
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(33 ) ( ) ,g gf r
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r
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 رسيم به: با مساوی قراردان اين دو عبارت به مي

(34 ) ,
Gm Gm


 = 3

2 2

0 32
 

  ة رابطتواند  ( است. اين رابطه مي7ديوسي )  ةرابطکه متناسب با  

( واضح است  33( و )32( را بدهد. از روابط )8جرم بحراني )

افزايش جرم   با  بسته موج،  برای  ثابت  پهنای  ازای يك  به  که 

-گرانشي و رفتار کلاسيکي )رژيم گرانش- خودافزايش نيروی  

های کمتر  غالب( و قطعيت بيشتری خواهيم داشت و برای جرم

کوانتوم )رژيم  کوانتومي  نيروی  و    -افزايش  پراکندگي  غالب( 

 شود.  رفتار کوانتومي غالب مي 

تواند  انحراف مي  ةمعادل(،  23( و ) 22ی )هابا استفاده از رابطه

 به شکل سه بعدی  زير نوشته شود:

(35 ) , , ,
Gm

t Gm

Q
 

  


 
= − + = 

  

2 2

2 2

4
1 2 3

3 4
 

-دوم درون پرانتز را نگه مي  ةجملدر يك رژيم گرانش غالب   

 کنيم. اول را حفظ مي  ةجملغالب   -داريم و در رژيم کوانتوم

 زمان تقلیل تابع موج .4

گرانش بر نيروی  -خودفرض کنيد در رژيمي هستيم که نيروی  

( به معادله  19)  ةمعادلکوانتومي غلبه دارد و شتاب انحراف در  

 :يابدزير کاهش مي

(36 ) , , ,
t x x




 

 
 

   
= − = 

   

2

2 1 2 3 

 ( داريم:35) ةرابطاز  آن که معادل

(37 ) , , ,
Gm

t


  

 


= − =


2

2

4
1 2 3

3
 

در اين حالت مسيرها تمايل به نزديك شدن به يکديگر را دارند  

ذره   موقعيت  مي دقيقو  به  تر  کلاسيکي  رفتار  گرانش  و  شود 

حرکت ذره در چنين نيرويي را    ةمعادلتوان  دهد. ميمي  سامانه

 در مختصات کروی به صورت زير نوشت: 

(38 ) exp , , ,g

Gm r
f mr r 

  

 
= = − − = 

 

2 2

3 2
0 0

2
1 2 3

2
 

  کوتاه و با فرض اين   -توان نشان داد در يك تقريب زمانکه مي

tکه در   )ذره در    0= )r r = = حرکت ذره   ةمعادلاشد،  ب  00

 در گرانش خودش به شکل زير است: 

(39 ) ( ) ,
Gm

r t t gt 
 

 
= − = −  

 

2 2
0 02

0

1 2 1
2

2 2
 

اين معادله به راحتي زمان تقليل تابع موج يا زماني را که لازم 

)است ذره از   )r = )به   00 )r  دهد. در اينجا برسد را مي 0=

g    گرانشي ناشي از توزيع کوانتومي اشاره دارد.-خودبه ميدان 

 نتيجه به شکل زير است: 

(40) ,
Gm




 
=  
 

1 23
0 
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. 
(∘)𝑟  ةاوليحرکت بوهمي ذره برای شرط  ةمعادلنمودار  .3شکل  =

𝜎∘  صفر. با افزايش جرم ذره، زمان تقليل کاهش   ةاوليو سرعت
 يابد. مي

 توان آن را به شکل کاملاا( مي7ديوسي )  ةرابطکه با استفاده از  

 عيني به صورت زير نوشت: 

(41 ) ,
G m

 =
3

2 5                

به   رسيدن  از  39)  ةمعادلبرای   )r
O



 
 
 

2

2
0

(  38)  ةمعادلدر   

ميکردهپوشي  چشم همين  ايم.  وجود  با  که  کرد  امتحان  توان 

(  9)  ةرابطتقريب نيز زمان تقليل با زمان تقليلي که پنروز در  

(  29)  ةرابطارائه داده است متناسب است. در واقع با استفاده از  

انرژی     سامانه گرانشي  -خودتفاوت 

( ) ( )U U U = −0 حالت 0 برای  در را  ذره  که  هايي 

( )r = )و در    00 )r  کنيم و به جای  است حساب مي  0=

ای که پنروز ارائه  گرانشي ذره در رابطه-عدم قطعيت در خود

بينيم که  دهيم و به راحتي مي( قرار مي 9)  ةرابطداده است يعني  

شود. يك مزيت رهيافت  ( مي40) ةرابطما يعني  ةرابطمنجر به 

انرژی   انتگرال  که  است  اين  به  -خودما  توجه  با  گرانشي 

ايم حتي برای ذره هنگامي که ذره در رويکردی که پيش گرفته

نمي صفر  است  توزيع  از    ؛شودمرکز  آنسامبلي  در  ذره  چون 

نيروها در آنسامبل تعريف های خودش قرار دارد و اين  موقعيت 

 گيرد.! شوند. به عبارت ديگر ذره بر روی خودش قرار نميمي

به  38) معادلة  توان  البته اگر حساسيت زيادی داريد مي  ( را 

شکل عددی بدون هيچ تقريبي، حتي تقريب زمان کوتاه، حل  

غالب رفتار موقعيت ذره با  - کرد. آنگاه در يك رژيم گرانش  

توان در  زمان بسيار نزديك به رفتار تابع سهمي است که مي 

چنين رفتاری جرم  مشاهدة  برای    .آن را مشاهده کرد    3شکل  

،    0ذره بايد از جرم بحراني به ازای يك پهنای مشخص   

 تر باشد.  بزرگ 

با افزايش جرم ذره به ازای يك پهنای ثابت، زمان تقليل کاهش 

 يابد.مي

که   ذره است  گذار است، جرم  اثر  اينجا  در  که  پارامتری  آن 

توان با استفاده از آن برای اشياء واقعي که گسترده هستند  مي 

تر گرايانه واقع ی  ها بحراني تعريف کرد. در بررسي اندازة  يك  

 شده است. مثلاابراورد  بحراني يك شيئ  اندازة  نتايجي برای  

يي برای ابعاد يك شيئي با  ها [ تخمين 18[ و ]13در مراجع ]

( در فوق 34( يا ) 7) رابطة  ی عادی زده شده است.  ها چگالي 

[ ثابت شده است  13ای است. در مرجع ]نقطه ذرة  برای يك  

و چگالي معمول، شعاع بحراني شيئ   𝑅که برای شيئ به شعاع  

cRحدود   − برای  سانتي  510 ديگر،  عبارت  به  است.  متر 

جرم بالاتر از جرم بحراني(   تر از اين )طبيعتاا گسترده اجسام  

رفتار گرانشي غالب است و برای اجسام با گستردگي کمتر از 

مقدار  رفتار جرم  )طبيعتاا   اين  بحراني(  جرم  از  کمتر  های 

ی معمول ها کوانتومي غالب است. جرم بحراني برای چگالي 

که   است  آمده  دست  به  پلانك  جرم   حدودمقدارش  حدود 

گرانش استگرم    5-10   رژيم  در  که  نماند  ناگفته  غالب،   - . 

غالب   - صفر نيست و در رژيم کوانتوم   نيروی کوانتومي دقيقاا 

نيروی گرانشي دقيقاا  مانند وضعيتي نيست؛  صفر    نيز  درست 

- ماده شناسي داريم. وقتي رژيم  که در مباحث مربوط به کيهان 

صفر نيست و در رژيم   گيريم، تابش دقيقاا غالب را در نظر مي 

نيز نمي   - تابش  اثر ماده به طور کامل صفر غالب  توان گفت 

 است.  

 ،دهند که با افرايش جرم ذره ( نشان مي31( و ) 30ی ) ها رابطه 

کوانتومي - نيروی خود  نيروی  آن  کاهش  با  و  غالب    گرانشي 

ای است که به ازای يك  گونه . فرض کنيد شرايط به  شود مي 

پهنای بسته موج ثابت، جرم ذره از جرم بحراني بسيار کمتر 

غالب را در نظر - ای که بتوان يك رژيم کوانتوم گونه باشد به  

از   استفاده  با  آنگاه  قانون دوم 30) معادلة  گرفت.  نوشتن  ( و 

برای   با سرعت  ذره نيوتن  نمودار  اولية  ای  را   4شمارة  صفر 

ی مختلف به دست ها برای مکان ذره بر حسب زمان و جرم 

 آوريم.مي 
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صفر در يك   ةاوليحرکت ذره با سرعت  ةمعادلنمودار  .4شکل 

غالب. با کاهش جرم ذره نمودار حرکت به محور   -رژيم کوانتوم 
 شود.مي تر متمايل عمودی 

( پهنای تابع موج را متغير 30)   ةرابطبرای رسم اين نمودار در  

)گرفته زمان26)  ةرابطايم  تقريب  از  و  استفاده  -((  کوتاه 

حل  نکرده عددی  شکل  به  را  ديفرانسيل  معادله  آنگاه  ايم. 

 کوتاه در نظر بگيريم نمودارها کاملاا-يم. اگر تخمين زماناهکرد

مي اگر    .شوندخطي  اينجا  شکل  در  متوجه    4به  کنيم  دقت 

های طولاني نمودارها خطي هستند و در که در زمانشويم  مي

 ی اوليه مقداری انحناء دارند.هازمان

مسئله مي در  دخيل  نيروهای  ميانگين  بر حسب  معياری  توان 

های مختلف بر حسب جرم ذره به دست آورد.  برای تعيين رژيم

 رسيم به: ( مي33( و )32(، )8های )ز رابطهاهبا استفاد

(42 ) ,
qc

g

fm

m f

 
=   
 

1 3

 

ی کمتر از جرم  ها دهد برای جرم مفيدی است و نشان مي رابطة  که  

تر،  ی بزرگ ها شود و برای جرم نيروی کوانتومي غالب مي   ، بحراني 

گرانشي غالب است. هنگامي که جرم ذره برابر با جرم  - خود نيروی  

 باشد، هر دو نيرو مقادير ميانگين مساوی دارند.   سامانه بحراني  

زمان تقليل را بر حسب پهنای بسته موج و جرم آن   ( 5)شکل 

تر  دهد. به ازای يك جرم ثابت هرچه تابع موج پهننشان مي

اين  بالعکس.  و  است  لازم  تقليل  برای  بيشتری  زمان  باشد، 

 ايم. ( رسم کرده40) ةرابطنمودار را با استفاده از 

 دمای تقلیل تابع موج. 5

کيد دارد اين است أ[ به آن ت12جالبي که پنروز در مرجع ]   ةنکت

 افتد مشابه با  تقليل گرانشي تابع موج اتفاقي که مي  ةکه در مسئل

 
اين شکل وضعيت زمان تقليل بر حسب جرم و پهنای   .5شکل     

شود مي دهد. زمان تقليل با افزايش پهنا بيشتر تابع موج را نشان مي
 شود. مي و با افزايش جرم کمتر 

های کوانتومي  ميدان  ةآن چيزی است که ناظر شتابدار در نظري

بيند و برای آن دمايي  را گرمايي مي  خلبيند. ناظر شتابدار  مي

آورد. يعني  در حالي که ناظر معادل با دمای آنرو به دست مي

بيند، های خود بدون هيچ اثر خاصي ميرا در پايه  خلاينرسي  

يك   به صورت  را  آن  شتابدار  طبيعتاا  ةسامانناظر  )که   آماری 

مي معين  دمای  يك  با  است(  تفاوت  متعين  اين   هاخل بيند.  

توان  افتد. ميچيزی است که در تقليل تابع موج نيز اتفاق مي

يك ناظر اينرسي در نظر گرفت و يك ناظر شتابدار و تبديل  

يابيم  های اين دو ناظر را بررسي کرد. آنگاه درميبين تابع موج

تبديل باعث مي غير  ةجملکه   اين  ناظر يك  خطي در  شود دو 

شود که با مخلوطي از  يکسان را نبينند. گرانش باعث مي  خل

مواجهه  حالت  اينجا    البته  . مشويها  گرمايي    خل، يك  خلدر 

[. 12] د  بايد دمايي مرتبط با دمای آنرو پيدا کر  نيست ولي قاعدتاا

  نگاهي مختصر   به مفاهيمي که پنروز ارائه کرده است   ،در ادامه

اندازيم و در نهايت دمای مشابه با دمای آنرو  را که ما آن را  مي

 کنيم. ناميم، استخراج مي دمای تقليل مي

بيند که  گيرد، ناظر نيوتني ميطبق رهيافتي که پنروز در پيش مي

کند و در دستگاه مختصات سقوط مي   gذره در ميدان گرانشي  

)خود تابع موج را   ), t x  ارزی همنويسد. از ديد اصل  مي

مي اينرسي  يا  اينشتيني  ناظر  آن  به  که  ذره  ناظری  با  و  گويند 

مي خود  سقوط  دستگاه  در  را  ذره  موج  تابع  )کند  )', t x 

توان در بسياری  بيند. معادلات شرودينگر برای هر ناظر را ميمي
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)از مراجع ديد. ثابت شده است که اگر   ), t x    را )که مربوط

دار )ناظر سقوط کننده با  پريمبه ناظر نيوتني است( در دستگاه  

)يا ناظر اينرسي(در نظر بگيريم و با   gشتاب  )', t x   نشان

دهيم، آنگاه ارتباط اين دو شکل تابع موج در يك چارچوب  

 دار يا سقوط آزاد کننده( به صورت زير است: پريم)چارچوب 

(43  ) 
2 31

( ', ) ( ', ) exp ' ,
3

i
t t mg t mg t 

  
= −  +  

  
x x x 

يعني ارتباط بين تابع موج نيوتني و اينشتيني را در يك دستگاه  

فوق به اين دليل    ةرابط[ را ببينيد.  22و12مراجع ]   ؛دهدنشان مي

ارزی در سطح  همبه دست آمده است که تقاضای حفظ اصل  

 ايم.  کوانتومي را داشته

 در اينجا تبديلات گاليله به صورت

(44 ) '
,

'

gt

t t


= −


 =

x x
21

2 

)به کار رفته است. تابع موج   )', t x  مربوط به يك ذره آزاد  

 توان آن را به شکل)ناظر اينرسي( است. پس مي

(45 ) ( ', ) exp ( ', ) ,
i

t s t 
 

=  
 

x x0 

 ( به شکل 43) ةرابطنوشت. آنگاه تابع موج نيوتني 

(46  ) ( ', ) exp ( ', ) ' ,
i i

t s t mg t mg t
  

 = + −  +  
  

x x x
2 3

0

1
3

 

 توان فاز کلي زير را نوشت: آيد. اکنون ميدر مي

(47 ) '( ', ) ( ', ) ' ,S t S t mg t mg t= −  +x x x
2 31

3
 

مي بوهمي  کوانتوم  اين  از  انرژی  که   ةرابطاز    سامانهدانيم 

' 'E S t= − آيد. به عبارت ديگر داريم:به دست مي 

(48 ) ' ' ,E E mg x mg t= +  − 2 2 

انرژی از ديد ناظر   Eانرژی از ديد ناظر نيوتني و    E'در اينجا  

 توان نوشت : اينرسي يا اينشتيني است. از طرفي مي

(49 ) ' ,x gt= 21
2

 

 رسيم به:( مي47) ةرابطکه با جايگذاری در 

(50) ,mg tE = 2 23
2

 

نشان    ةنتيجاين   تفاوت   ةدهندجالب  خاطر  به  انرژی  تفاوت 

های  خلميدان کوانتومي    ةنظرياست. در زبان    هاخليا    هاناظر

دهد در غياب گرانش  دو ناظر يکي نيستند. همچنين نشان مي

نيوتني و اينشتيني تفاوتي وجود ندارد. اين نتيجه  از بين ناظر  

شود و اين فاز به خاطر اين به دست آمد ( حاصل مي47فاز )

ارزی در سطح کوانتومي را داشتيم.  همکه تقاضای حفظ اصل  

توان مفهوم دما در فضای پيکربندی ذره را به شکل اکنون مي

يك بسته موج گوسي سه بعدی يك توزيع    زير استخراج کرد.

در فضای   گوسي  را ميپيکرکروی  زمان  دهدبندی  - )تقريب 

t  ةلحظکوتاه فراموش نشود(. در   )ذره در  0= )r = است  00

در   tو  =     در )ذره  )r  توزيع  است   0= يك  واقع  در   .

تقريبي   با حجم  پيکربندی  فضای  در  کروی  3
04

3
 ة بازدر   

tزماني   0   ميانگين مربعي سرعت ايجاد شده است. 

 : در اين حجم برابر است با

(51 ) ( ) ( ) ,
t

v v dv g t dv g



   

=
= =  

02 2 2 2 2 2

0
 

v  ،در اين رابطه gt=   سرعت ذره بر يکي از مسيرهای موجود

توان زمان  ( مي39در آنسامبل است. از طرف ديگر با استفاده از )

تقليل که زمان سقوط ذره در ميدان گرانش خود برای رسيدن 

 به مرکز توزيع است را به شکل زير نوشت : 

(52 ) ,
g


 =2 02 

 ( را به شکل  51) ةرابطکه با استفاده از آن 

(53 ) ( ) ,v g =2
02 

 آيد:( به شکل زير در مي50) ةرابطنويسيم. پس مي

(54 ) ( ) ( ) ,E t mv  = = 23
2

 

ها يا ناظرها بر حسب  خل که توزيع انرژی ناشي از تفاوت بين  

دهد. در واقع اين درجات آزادی درجات آزادی را نشان مي 

ارزی در سطح کوانتومي به وجود  هم به علت برقراری اصل  

های کوانتومي ميدان   ة نظري اند. نمود واقعي اين مطلب در  آمده 

حالات بر انگيخته در فضای خميده است که درجات آزادی  

شود. اکنون در مختصات کروی فقط ميدان کوانتومي ظاهر مي 

مي  و  داريم  را  شعاعي  آزادی  ترموديناميك درجه  از  توان 

 نوشت: 
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وضعيت دمای تقليل با تغييرات جرم و پهنای تابع موج. با    .6شکل  

يابد و بالعکس. در حالي که با افزايش جرم دمای تقليل افزايش مي 
پهنای   پهنا    ةبستافزايش  با کاهش  يافته و  تقليل کاهش  موج دمای 

 يابد. افزايش مي

(55 ) ( ) ,BK T

m
v  =2 

 ( داريم:55( و )53با استفاده از معادلات )

(56 ) ,BK T
g

m
= 02 

ای که جرمش حدود جرم پلانك باشد دانيم که تابع موج ذرهمي

کند. از طرفي برای يك ذره با جرم پلانك،  شروع به تقليل مي

[.  23شعاع شوارتسشيلد آن با طول موج کامپتون ذره برابر است]

 يعني داريم:

(57 ) ,c
mc

 = =0 

 رسيم:زير مي  ةرابطبا کنار هم گذاشتن نتايج به 

(58 ) ,Unruh

B

T T
K c

g
= 
2

 

است   ةنتيجکه   در    ؛جالبي  آنرو  دمای  مشابه   ةنظريچون 

 های کوانتومي در فضای خميده است. ميدان

که يك مفهوم -را توان زمان تقليل تابع موج و دمای تقليل  مي

تعريف شده در فضای پيکربندی ذره و بر اثر تفاوت ناظرها به 

 به شکل زير به هم وصل کرد:  -است وجود آمده 

(59 ) ,
B B B

T
cK mc K mc K  


= = 

2 2
0
2 2 2 2 2

4 4
 

که از
mc

 ی نزديك به جرم پلانك برقرار هاکه برای جرم 0=

ايم. ارتباط عکس مجذوری دما با زمان تقليل کردهاست، استفاده  

 توان به شکل زير نيز نوشت: قابل مشاهده است. اين رابطه را مي

(60)   ,
B B

T
c

G

cK K

m Gm

 
= 2 2

0 0

4 

بر حسب پهنای مشخصه )شعاع توزيع احتمال گوسي    Tرفتار  

 ديد.  6توان در شکلذره در فضای پيکربندی( و جرم را مي

تك ذره به معنای واقعي قابل تعريف   ةساماندما برای يك    طبيعتاا

آيد منتسب به فضای  نيست و چيزی که در اينجا به دست مي

  آرماني پيکربندی ذره است که به توزيع احتمال مانند يك گاز  

در  نگريسته که  است  چيزی  همان  آن  واقعي  نمود   ةنطريايم. 

دهد. در اينجا با های کوانتومي در فضای خميده رخ ميميدان

که حرکت ذره بر آنسامبلي از مسيرهای مختلف    توجه به اين

  برای اين   البتهآماری رو به رو هستيم.    ةسامانقرار دارد با يك  

استخراج   دما  مفهوم  اين د  شو که  مجبوريم  ابزاری  لحاظ  از 

tمحدود    ةبازحرکت را در    0 ر نظر بگيريم تا بتوانيم  د

ده شبندی ايجاد  پيکرزماني به حجمي که در فضای    ةبازدر اين  

  ة رابطمحبوس در اين حجم بنگريم و از    آرمانيمانند يك گاز  

آزادی استفاده   انرژی بر حسب درجات  و دما را  ده  کرتوزيع 

به   که  انرژی  مقدار  اين  که  کرد  فراموش  نبايد  کنيم.  تعريف 

درجات آزادی ذره در اين حجم از فضای پيکربندی اختصاص 

ارزی در سطح کوانتومي  هم حفظ اصل    ةپايداده شده است بر  

که بر اثر  را  ( ارتباط اين تفاوت انرژی  50)  ةرابطاستوار است.  

دهد. در حالتي  آيد نشان ميوجود ميه  شتاب يا ميدان گرانشي ب

انرژی صفر   تفاوت  اين  نباشد  گرانش  ميدان  اثر  يا  که شتاب 

برای  شودمي فقط  اينجا  در  اين   اين .  دهيم  نشان  بتوانيم  که 

انرژی مي به  تفاوت  آنرو  دمای  به  نزديك  دمايي    سامانهتواند 

ای که اين تفاوت انرژی  اختصاص دهد، حرکت ذره را به بازه

 ايم.  حاصل شده است، مقيد کرده

توان با يك حساب سر انگشتي و بدون مي   که  البته ناگفته نماند

نظر گرفتن هيچ قيدی نشان داد که دما در   از 59)  ةرابطدر   )

 بولتزمن قابل استخراج است. -طريق آمار ماکسول

 توزيع ماکسول بولتزمن را مي توان به شکل زير نوشت: 

(61 )( ) exp ,
B B

m mv
f v d v d v

K T K T

   
= −   
   

3
22

3 3

2 2
 

 برای بي بعد شدن نما بايد داشته باشيم 

(62                                  ),Bmv K T mg = =2 2 22 
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گرانشي را به دست آورده و در - خود( شتاب 56) ةرابطاگر از 

 رسيم به :فوق جايگذاری کنيم، مي ةرابط

(63                                              ),
B

T m
K






2
0

2 

دانيم و در متن مقاله ارجاع داديم تقليل برای  مياما همانطور که  

های نزديك به جرم پلانك اتفاق ی معمول برای جرمهاچگالي

موج مي طول  حدود  موج  بسته  پهنای  هنگام  اين  در  و  افتد 

يعني   است  mcکامپتون  در    ،0= وقتي  فوق    ةرابطکه 

 بگذاريم مي رسيم به 

(64                                            ),
B

T
mc K 

 2

2

2 

توزيع    ةجنبکنيم که از  ميمشاهده  ( است.  59)   ةرابطکه همان  

الزاماا نيازی  و  دارد  نيز سازگاری وجود  کردن    آماری  مقيد  به 

فضای   از  محدودی  حجم  در  مقيد پيکرحرکت  نيست.  بندی 

يك    سامانهکردن   دست    ةبازبه  به  برای  ابزاری  فقط  خاص 

 آوردن دما است. 

اين تابع   پس  تقليل  پديده  دو  برای هر  فيزيك مشابه  که يك 

موج و تابش آنرو وجود دارد سخن با معنايي است. در هردو 

شوند. اطلاعات گم حالات خالص به حالات مخلوط تبديل مي

را   سامانه  ة تاريخجتوان به شکل تحول يکاني  شوند و نميمي

تواند به مسئله باز شود.  رصد کرد. ولي پای متغيرهای نهان مي

يك    خل شتابدار  ناظر  ديد  از  اينرسي  ناظر    ة سامانيك  

متعين است   ترموديناميکي ذاتاا  ةسامانترموديناميکي است. يك  

رود. به کار مي  ها بيني ميانگينپيشو آمار به عنوان ابزاری برای  

چنين   داريم  کار  اسامانهاعتقاد  معيني  نيروهای  اثر  تحت  ی 

بينيم  های کوانتومي در فضای خميده مي ميدان  ةنظريکند. در  مي

تعادل    خلکه   در  ذراتي  حاوی  شتابدار  ناظر  برای  کوانتومي 

گرمايي با دمای آنرو است. در اينجا ديديم که اگر بخواهيم اصل  

)هم  تبديل  يعني  بماند  جا  بر  پا  کوانتوم  در  بين  46ارزی   )

شتابدار  ناظر  آنگاه  باشد،  برقرار  شتابدار  و  اينرسي  ناظرهای 

مي دست  به  را  ميدمايي  نشان  که  با  آورد    ة ساماندهد 

ترموديناميکي يك    ةسامانترموديناميکي رو به رو شده است و  

حالت  از  است مخلوطي  اصل    .ها  به  را  اصالت  اگر  نتيجه  در 

بدهيم،  هم  ذاتاا سامانهارزی  نيز  کوانتومي  های  سامانه  های 

نامتعيني نيستند. عدم آگاهي ما از پارامترهای نهاني که ممکن  

دم شناخت ما نسبت به جوانبي از  است وجود داشته باشد يا ع

گذاری مي اثر  باعث  طبيعت  در  موجود  برای  های  که  شود 

توصيف دنيای کوانتومي از احتمالات استفاده کنيم. يعني مانند 

  ة جنبمتعين است و احتمالات  آمار کلاسيك آمار کوانتومي ذاتاا 

تقليل تابع    ةمسئلدر حالي که به  :  حالب ديگر  ةنکتابزاری دارد.  

اين نکته    .رسدايم بحث متغيرهای نهان به ذهن ميپرداختهموج  

تقليل تابع موج و    پرداختن به مفهوم  شود کهدر ذهن تداعي مي

نهان  از    هب  تواندمي  متغيرهای  بهتر  به  ريز مقياس    دنيایدرک 

  کمك خورند،  ويژه جايي که اثرات کوانتومي و گرانشي گره مي

به  کند توفت  جرارد  و  اسمولين  پنروز،  چون  انديشمنداني   .

يك   طريق  از  کوانتومي  دنيای  از  بيشتر  درک   ةنظرياهميت 

بنيادیکامل و  کردهتر  اشاره  فعلي  کوانتومي  مکانيك  از  د انتر 

از  24-26]  گذشته  ارتباط    ةمسئل[.  موج،  تابع  گرانشي  تقليل 

را   گرانش  و  بوهمي  کوانتومي  مکانيك  در  ميتنگاتنگ  توان 

 [ مطالعه کرد. 28و27مراجع ] 

 گیرینتیجه .6

تقليل تابع موج که يکي از مسائل حل    ةمسئل  ،در اين تحقيق

کوانتومي    ةنشد مکانيك  چارچوب  در  است  کوانتومي  دنيای 

بررسي   اين  از مزايای  قرار گرفت. يکي  بررسي  بوهمي مورد 

اين است که با توجه به ساختار مکانيك کوانتومي بوهمي امکان  

از   بهتری  وجود   ةپديدتصويرسازی  موج  تابع  گرانشي  تقليل 

ای که در گرانش خود و نيروی انحراف مسير ذره  ةمعادلدارد.  

کند به دست آمد و از طريق آن شرط  مي خود حرکت ميو کوانت 

توسط کسان ديگری    گذار از دنيای کوانتومي به کلاسيك که قبلاا

ايجاد   با  بود  آمده  دست  به  استاندارد  کوانتوم  چارچوب  در 

تصوير بهتری از مسئله محاسبه شد. بررسي بردار انحراف بين  

نيروهای   تعادل  در صورت  که  داد  نشان  آنسامبل  در  مسيرها 

مي- خود کوانتومي  و  دنيای  گرانشي  از  گذار  شرط  توان 

بين  جالب  ارتباط  آورد.  دست  به  را  کلاسيکي  به  کوانتومي 

روشن مسئله  اين  در  کوانتوم  مکانيك  و  . دشتر  گرانش 

- غالب و کوانتوم-های گرانشنمودارهای حرکت ذره در رژيم

ارزی در دنيای کوانتمي  هم. مفهوم برقراری اصل  شد  غالب رسم

مشابه با آن يعني اثر شتاب يا گرانش بر    ةپديد و ارتباط آن با  
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ميدان کوانتومي و مفهوم دمايي مشابه با دمای آنرو که توسط  

مطرح   موج  تابع  تقليل  مسئله  در  اين    شدهپنروز  در  بود 

بررسي   سيستماتيکي  شکل  به  از  د  شچارچوب  استفاده  با  و 

ای امکانات مکانيك کوانتومي بوهمي به دست آمد. چنين نتيجه

قابليت  از  دهد  مسئله  به  مناسبي  تصوير  حد  اين  تا  های  که 

. نمودارهای زمان و دمای تقليل  است مکانيك کوانتومي بوهمي  

د شهای درگير در مسئله رسم  تر شدن رفتار کميت برای روشن

در حال تقليل منطبق بود.  ةسامانبا انتظارات ما از ا نهآکه رفتار 

مي اجازه  ما  به  بوهمي  کوانتومي  مکانيك  که  چارچوب  دهد 

U    يا
GE   ای نيز به  را بدون تکينه شدن برای ذره نقطه

توان مسئله را برای اشياء گسترده در مکانيك  دست آوريم. مي

کوانتومي بوهمي تعميم داد تا نتايجي که با واقعيت تطابق بيشتر  

توان در يك کار جداگانه دارند به دست آيد. اين بررسي را مي

 انجام داد.
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