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 ده:يچك
Dزمان مينکوفسکی  -يك مدل با مشتقات مراتب بالا براي الکتروديناميك در يك فضا  ،در اين مقاله بعدي از راه معرفی يك عامل شکل به درون    1+
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يك مقياس طول مشخصه    0شود که ارائه می   

ماکسول به ازاي    ةدهند که در اين تعميم با مشتقات مراتب بالاتر نظري است. محاسبات ما نشان می , ,D 3 4 پتانسيل الکتروستاتيکی مربوط به   5
Dمقداري متناهی است. به ازاي   ،اي در مکان باريك بار نقطه = اي در اين الکتروديناميك شکل صريح پتانسيل و ميدان الکتريکی يك بار نقطه   3

کران بالايی برابر با   ة مقياس طول مشخص   ،عددي انجام شدههاي  ورد ابرشوند. بنا به  با مشتقات مراتب بالاتر به صورت تحليلی به دست آورده می
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بر   1810 به  مربوط  طول  الکتروضعيف  کنشهم مقياس  متذکر  است  هاي  خاتمه  در   .

 . است ماکسول متعارف سازگار  ةنتايج به دست آمده در اين مقاله با نتايج حاصل از نظري ، 1م که به ازاي  شوي می
هاي ميدان با مشتقات مراتب بالاترسازي، عامل شکل، مقياس طول مشخصه، نظريههاي منظمالکتروديناميك ماکسول، روشهاي كليدي:واژه

 . مقدمه1

می  ةنظري را  ماکسول  پايهالکتروديناميك  از  يکی  ترين  ايتوان 

ها در علم فيزيك به شمار آورد که موضوع آن بررسی  نظريه

الکتريسيته و مغناطيس در    ةهاي ماکروسکوپيك در حوزپديده 

است  کلاسيك  رياضی]2و    1 [سطح  منظر  از   ةنظري  ،. 

اي خاص از  توان متعلق به دستهالکتروديناميك ماکسول را می

اي  هاي پيمانهميدان  ةهاي کلاسيك موسوم به نظريميدان  ةنظري

پيمانه گروه  با  )اي  آبلی  )U نظري]2[دانست    1 چند  هر   ة. 

پديده توصيف  به  قادر  به خوبی  ماکسول  هايی الکتروديناميك 

محيط در  نور  انتشار  امواج  مانند  انتشار  يا  و  ناهمگن  هاي 

اما اين نظريه   ]4و    3[است  الکترومغناطيسی در داخل موجبرها  

انرژي الکترومغناطيسی مربوط  -از ايراداتی نظير واگرايی خود

. امروزه  ]2و    1[برد  گون نظير الکترون رنج میبه بارهاي نقطه

نظريمی به عنوان حد کلاسيك  ماکسول را می  ةدانيم که  توان 

الکتروديناميك کوانتومی به شمار آورد. اگر چه الکتروديناميك  

موفق  کوانتومی از  يکی  بتوان  شايد  نظريهرا  در ترين  هاي 

داده با  سازگاري  لحاظ  به  فيزيك  علم  تجربی  دسترس  هاي 
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انرژي وابسته  -متناهی شدن خوددانست اما متاسفانه معضل نا

اي درالکتروديناميك کوانتومی کماکان به قوت  به بارهاي نقطه

باقی است   مطالع]5-۷[خود  در هنگام  نظري  ة.  موضعی   ةيك 

ها به  حداقل با سه دسته از واگرايی  ،هاي کوانتومیبراي ميدان

 ]۷[شويم میشرح زير مواجه 

 هاي فرابنفش. واگرايی1

 هاي فروسرخ . واگرايی2

 هاي مخروط نوري . تکينگی3

هاي فرابنفش و فروسرخ  از ميان اين سه دسته واگرايی، واگرايی

بهنجارش از ميان برداشت در  توان با استفاده از روش بازرا می

هاي مخروط نوري که مربوط به تکينگی در که تکينگیحالی  

بهنجارش  حتی بعد از اعمال روش باز   اندفضاي اقليدسیمبدأ  

ترين  . امروزه يکی از مهم]۷[روند به صورت کامل از ميان نمی

در  چالش رو  پيش  کوانتومیميداننظرية  هاي  مسئلة  ،هاي 

نسبيت عام آلبرت اينشتين و مدل   ةوحدت بخشی ميان نظري

نظري يك  قالب  در  بنيادي  ذرات  فيزيك  ميدان   ةاستاندارد 

. اگر  ]8-12[وحدت يافته تحت عنوان گرانش کوانتومی است  

فيزيك تاکنون  به  دانان  چه  نظريدستيموفق  به يك  کامل    ةابی 

هاي پيشنهادي  اند اما در اغلب مدلبراي گرانش کوانتومی نشده

وجود يك مقياس    ،ريسمان  ةبراي گرانش کوانتومی همانند نظري 

مرتب از  بنيادين  اندازه   ةطول  در  پلانك  طول  گيري  بزرگی 

پيشبازه فضايی  است  هاي  شده  چنين ]9و    8[بينی  وجود   .

اندازه در  اساسی  بازهمقياس طول  به  گيري  منجر  فضايی  هاي 

 8[شود  تعميم اصل عدم قطعيت هايزنبرگ به صورت زير می

 :]9و 
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)که   )cm − 
ثابتی بنيادي است که تنش ريسمان را   23210

( بر اين واقعيت دلالت دارد که عدم 1)  ةکند. معادلکنترل می

اندازه در  مکانقطعيت  با    xيعنی،گيري  برابر  پايينی  کران 

( )x  =0 پايين کميندارد  2 اين کران  به  طول گفته    ة که 

 ةبندي نظريفرمولما به باز  ]13-15[. درمراجع  ]8-12[شود  می

کمين يك  وجود  فرض  با  ماکسول  در    ةالکتروديناميك  طول 

 
1Bianchi identity 

ايم که وجود  هاي فضايی پرداخته و نشان دادهگيري بازهاندازه

طول در ساختار نظريه مانند يك تنظيم کننده عمل    ةپارامتر کمين

انرژي  -کرده و سبب به دست آمدن يك مقدار متناهی براي خود

شود. در تلاشی ديگر نويسندگان مراجع  گون میبارهاي نقطه

الکتروديناميك    ةبندي نظريفرمولاند که بازنشان داده  ]1۷و    16[

می تکانه  برش  يك  حضور  در  حذف  ماکسول  باعث  تواند 

اي در نقاط بسيار نزديك  تکينگی مربوط به پتانسيل يك بار نقطه 

دان آلمانی يك  مارکوس لازار فيزيك  ]18[. در مرجع  شودبه بار  

پيمانه  ةنظري يافته را معرفی کرده که در ميدان  تعميم  آبلی  اي 

اي  ششم ميدان پيمانه   ةل معرفی شده توسط وي مشتق مرتبمد

A  شود. در مدل لازار دو مقياس در معادلات حرکت ظاهر می

وجود دارند که اين دو مقياس طولی   2و    1ة مشخص  طول

توليد توانند به ازاي مقادير حدي خاصی مدل ماکسول را بازمی

خود مقدار  لازار  مدل  در  بار  -کنند.  يك  به  وابسته  انرژي 

نظرينقطه  بر خلاف  دست   ةگون  به  متناهی  مقداري  ماکسول 

نظريمی فضا  ةآيد.  يك  در  ماکسول  زمان -الکتروديناميك 

Dمينکوفسکی    بعدي که توسط متريك 1+

(2 ) .
,

.

.



+  
 

− 
 

=  
 
 
   − 

1
1

1

 

می مشخص  وسيلة  به    شودتوصيف  زير  لاگرانژي  چگالی 

 : شودمی

(3 ) ,F F J A 
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= − −
0

1
4

 

)که   , ,..., )DA A A
c

 = ماکسول،   11 ميدان 

( , ,..., )DJ c J J = و   1 خارجی  جريان 

F A A    =  −   تانسور شدت ميدان الکترومغناطيسی

می]2و1[است  سهولت  به  شدت  .  تانسور  که  داد  نشان  توان 

زير موسوم به اتحاد    ةرابط  Fميدان الکترومغناطيسی، يعنی  

 : سازدمیبراورده را  1بيانکی 

(4 )   .F
 

 =0 
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  ةالکتروديناميك ماکسول، يعنی نظري  ةيك تعميم ممکن از نظري

 :]19[( به صورت زير است 3) ةتوصيف شده توسط رابط
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فضا در  دالامبري  تخت  -عملگر  Dزمان  توصيف   1+ بعدي 

يك پارامتر ثابت با ديمانسيون    M( بوده و  2شده توسط متريك )

يعنی   طول،  )عکس  )length
تابع  ]19[است    1− به   .

f
M

 
 
 

. لازم ]19[شود  ( عامل شکل گفته می5)  ةدر رابط  2

( ميزان غيرموضعی 5)  ةدر رابط  Mبه تذکر است که پارامتر ثابت  

کند. براي مقادير بسيار بزرگ پارامتر  بودن نظريه را تعيين می

M  ،  يعنیM →    ياM fعامل شکل    1
M

 
 
 

بايد   2

 :]20-24[باشد داشته رفتاري حدي به صورت زير 

(۷ ) ( )lim .
M

f f
M→

 
= = 

 
2 0 1 

Mبراي حالت حدي   →  به رابط5)  ةرابط (، يعنی  3)  ة( 

گفته    آنچهشود. بنا به  الکتروديناميك ماکسول تبديل می  ةنظري

( مدل  در  پارامتر  5شد  بزرگ  بسيار  مقادير  براي   )M  ، مدل

که براي دهد در حالی  رفتاري کاملاً موضعی از خود نشان می 

پارامتر   کوچك  بسيار  )،  Mمقادير  شدت 5مدل  به  رفتاري   )

نظري با  متفاوت  و  خواهد    ةغيرموضعی  ماکسول  استاندارد 

f. در حالت خاصی که عامل شکل  داشت 
M

 
 
 

به صورت   2

 زير باشد 

(8 ) ,
N

N

HDf N
M M

   
= + −    

   
2 21 

 : آيد( به شکل زير در می5) ةرابط

(9 ) .
N

N

HD F F J A
M
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= − + − −  
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1Higher-derivative 
2Ghost-free 

رابط مجموع(،  8)  ةدر  است.    ةمعرف  مثبت  اعداد صحيح 

براورده  ( را  ۷( شرط )8شود عامل شکل )همان گونه که ديده می

نظريمی )  ةسازد.  يافته  تعميم  نظري9ماکسول  به  ماکسول    ة( 

1کلاس  
NHD  از  . در نظريه]21[معروف است هاي ماکسول 

کلاس  
NHD    با توجه به عدم تغيير تعريفF    کماکان اتحاد

رابط يعنی  نظري4)  ةبيانکی،  در  که  حالی  در  است.  برقرار    ة ( 

)رابط ماکسول  عبارت3)  ةالکتروديناميك  تنها  در ((  هاي 

شوند  ظاهر می   Aاي  اول ميدان پيمانه  ةمشتق مرتب  ةبرگيرند

نظريه  کلاس  در  از  ماکسول  هاي 
NHD  با  9)  ة)رابط ما   ))

Nةم که شامل مشتق مرتبشويجملاتی مواجه می +2 ميدان   1

شکل  هستندAاي  پيمانه عامل  براي  ديگر  انتخاب  يك   .

f
M

 
 
 

 :]24و21[( به صورت زير است 5) ةدر رابط 2

(10) exp , .
N

N

GFf N
M M

    
= −     

     
2 2 

( را ۷( که شرط )10)  ةبراي عامل شکل معرفی شده در رابط

 : سازد خواهيم داشت میبراورده 

(11 ) exp .
N

N

GF F F J A
M
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( نظري11مدل  به  کلاس    ة(  از  2ماکسول 
NGF  است معروف 

به لحاظ تکنيکی مدل )]24و21[ از آن تحت عنوان  11.  ( که 

می ياد  نيز  شبح  فاقد  نظريالکتروديناميك  يك  ميدان   ةشود 

و    ۷[است    Aنهايت ميدان  بی  ةاي آبلی با مشتق از مرتبپيمانه

مدل ]24 در  هاي  . 
NGF   مدل همانند  هاي  نيز 

NHD  ، حد

M →  باز نظريبه  )رابط  ةتوليد  ماکسول  ((  3)  ةاستاندارد 

انجامد. با توجه به عدم تغيير تعريف تانسور شدت ميدان می

نظريه  Fالکترومغناطيسی   کلاس  در  ماکسول  هاي 
NGF ،

( همچنان برقرار است. در مراجع  4)  ةاتحاد بيانکی، يعنی رابط

 يك مقياس طول مشخصه Mبه جاي پارامتر ثابت    ]24و23[

 : چنين است  Mده است که ارتباط آن با شتعريف 

(12 ) 
1

, 0.
M

= 
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رابط به  مشخص  ،(12)  ةبنا  طول  ديمانسيون    ةمقياس 

( )length  حد  داشته Mو  →    حد با   0→متناظر 

هاي ماکسول کلاس  نظريه   ةهاي توصيف کننداست. لاگرانژي

NHD   و
NGF ( بر حسب مقياس طول 11( و )9در روابط )

 اند: ( چنين12) ةمعرفی شده در رابط ةمشخص

(13 ) ( ) ,
N

N

HD F F J A 

 


 = − + − −
  

2

0

1 1
4

 

(14 ) ( )exp .
N

N

GF F F J A 

 


 = − − −
  

2

0

1
4

 

هاي  هاي عام نظريهگیهدف ما در اين مقاله بررسی تحليلی ويژ

بندي ايستا از بارهاي  براي يك پيکر  HD2ماکسول از کلاس  

فضا يك  در  داراي  -الکتريکی  متريك  با  مينکوفسکی  زمان 

,نشانگان   ,...,

D times

 
 + − −
 
 

اين مقاله، معادلات   2است. در بخش    

  ةدر حضور يك چشم  HD2حرکت کلاسيك وابسته به مدل  

Dزمان مينکوفسکی  -خارجی در فضا بعدي توصيف شده    1+

( به دست آورده شده و در ادامه شکل صريح 2توسط متريك )

الکتريکی در  پواسون براي يك توزيع ايستا از بار  ةمعادل هاي 

کنيم اين مقاله ثابت می  3آيد. در بخش  به دست می   HD2مدل  

اي براي آن که پتانسيل وابسته به يك بار نقطه  HD2که در مدل  

براي نقاط بسيار نزديك به بار مقداري متناهی به دست آيد لازم  

تا   مقادير  ،  Dاست  از  يکی  فضايی  ابعاد  تعداد  يعنی 

 , ,D 3 4 بعد از تعيين شکل   4را اختيار کند. در بخش    5

ساختمندي  الکتروديناميك    1روابط  با  يك   HD2متناظر  در 

بعدي  -فضا چهار  مينکوفسکی  )زمان  )D = شکل    ،3

را که تعميمی از معادلات ماکسول    HD2ديفرانسيلی معادلات  

 ةدهيم که شکل رياضی معادلآوريم. نشان میهستند به دست می

مشابه با شکل   HD2پيوستگی بار و جريان در الکتروديناميك  

يعنی  ماکسول،  الکتروديناميك  در  معادله  اين 

( ),
( , )

x t
J x t

t


 + =


حد    0 در   0→است. 

به   HD2معادلات ميدان و روابط ساختمندي الکتروديناميك  

ماکسول  الکتروديناميك  ساختمندي  روابط  و  ميدان  معادلات 

هاي تبديل فوريه  با استفاده از روش  5شوند. در بخش  تبديل می

 
1Constitutive relations 

شکل دقيق    ، متغيرهاي مختلط  ةگيري پربندي در نظريو انتگرال

اي واقع  پتانسيل و ميدان الکتروستاتيکی وابسته به يك بار نقطه 

)فضاي دکارتی سه بعدي  مبدأ  در   )D = به   HD2در مدل    3

می میدست  نشان  ميدان آيد.  و  پتانسيل  مقدار  که  دهيم 

اي در نقاط بسيار نزديك به مکان بار بر  الکتروستاتيکی بار نقطه

در   ماکسول مقاديري متناهی هستند و پارامتر    ةخلاف نظري

کند که  نقش يك تنظيم کننده را ايفاء می  HD2ساختار مدل  

نقطه بار  پتانسيل  تکينگی  از  بار باعث جلوگيري  مکان  در  اي 

گيري اختصاص دارد که به بحث و نتيجه  6شود. در بخش  می

نويسندگان اين مقاله در استفاده از مدل انگيزة نخست دلايل و 

HD2  دهيم. در را به تفصيل مورد بررسی و واکاوي قرار می

بخش   در  مقايسنتيجه   1.  6ادامه  به  ميان    ةگيري،  اختلاف 

با روش روش مقاله  اين  در  برده شده  کار  به  کار  هاي  به  هاي 

اي ساکن  در تحليل رفتار يك بار نقطه   ]13-1۷[رفته در مراجع  

عددي از براورد  کوشيم تا يك  می   2.  6پردازيم. در بخش  می

( ارائه کنيم. سرانجام در  12)  ةدر رابط  ة مقدار طول مشخص

شکل صريح پتانسيل و ميدان الکتروستاتيکی براي    3.  6بخش  

يك توزيع دلخواه از بارهاي الکتريکی ساکن در الکتروستاتيك  

HD2   در فضاي دکارتی سه بعدي به دست آورده شده و حد

 گيرند. ماکسولی اين عبارات مورد بررسی قرار می

 HD2مدل معادلات حركت كلاسيك براي . 2

رابط به  مدل  13)  ةبنا  به  وابسته  لاگرانژي  به   HD2( چگالی 

 :صورت زير است 

(15 ) ( ) .HD F F J A 

 


 = − + − −
  2

22

0

1 1
4

 

می مشاهده  که  گونه  رابطهمان  در  مرتب  ،(15)  ةشود    ة مشتق 

پيمانه  ميدان  می  Aاي  پنجم  ميدان  شو ظاهر  يك  براي  د. 

Aاي پيمانه
 شود که توسط چگالی لاگرانژي زير توصيف می  

(16 ) ( ), , , ,... ,A A A A         =      
1 1 2 1 2 3

 

 : ]25-28[لاگرانژ به صورت زير است -اويلر ةمعادل
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(1۷ ) 

( )
...

, ,

, ...

...

... ,

k
k

k

A A A

A
  

       

   

     
− + −   
        

 
+ − + = 

  

1 1 2
1 1 2

1 2
1 2

1 0

 

که 
, ... k

A  1 2
 : داردتعريفی به شکل زير  

(18 ) 
, ... : ...

k k
A A      =   

1 2 1 2
 

 و

(91 ) , ...

, ...

... ,k k

k

k

A

A

    

  

   

  


=


1 2 1 2

1 2

1 2

 

 ة( را در معادل15)  ةعنی رابط، يHD2اگر چگالی لاگرانژي مدل  

آرايی مجدد ( قرار دهيم بعد از باز1۷لاگرانژ تعميم يافته )-اويلر

پيمانه  ةمعادل  ،هاشاخص ميدان  براي  زير  به    Aاي  حرکت 

 :آيددست می

(20) .F F J  

   +  =4
0 

معادل20)  ةمعادل مدل    ة(،  براي  کلاسيك  در    HD2حرکت 

چشم فضاJخارجی    ةحضور  يك  مينکوفسکی  -در  زمان 

D موج    ةيك معادل  فوقة ( است. معادل2بعدي با متريك )  1+

موج    ةبه معادل  0→ششم است که در حد    ةناهمگن مرتب

F J 

  = تانسوري معادلات ناهمگن يعنی صورت  ،  0

می تبديل  طرفينماکسول  از  اگر  واگرايی  معادله    اين  شود. 

 : بگيريم خواهيم داشت 

(21 ) 
.

F F J

J

  

    





  +   =  

 =

4
0

0 0

0
 

پيوستگی    ةدهد که شکل همورداي معادل( نشان می21)  ةرابط

مشابه با شکل همورداي    HD2بار و جريان در الکتروديناميك 

الکتروديناميك ماکسول  ةپيوستگی بار و جريان در نظري ةمعادل

بندي ايستا از بارهاي الکتريکی  . براي يك پيکر]2و    1[است  

 )الکتروستاتيك( يعنی، 

(22 ) ( ) , ,..., ,
D times

A x
c

 
 

=  
 
 

1 0 0 

(23 ) ( ) , ,..., ,
D times

J c x 
 

=  
 
 

0 0 

 : آيد( به صورت زير در می20) ةمعادل

(42 ) ( ) ( )
( )

,D D D

x
x





+    = −4 2 2 2

0

1 

که  
D

D i i

i=

 =  2

1

دکارتی    فضاي  در  لاپلاس  عملگر 

Dمعادل است.  )  ةمرتب  ةبعدي  معادل24ششم  در   ة(  پواسون 

بعدي است. در   Dدر يك فضاي دکارتی    HD2الکتروستاتيك  

)0→حد  )1 آيد( به شکل زير در می24) ةمعادل: 

(52 ) ( )
( )

.D

x
x





 = −2

0

 

معادل25)  ةمعادل همان  الکتروستاتيك    ة(  در  پواسون  آشناي 

 ماکسول است. 

. شرر  متناهي شردن اتانسريل وابسرته به يك بار 3

برار در نقطره بره  ن ديرك  نقرا  بسرريرار  براي  اي 

 HD2الكتروستاتيك 

بعدي   Dفضاي دکارتی  مبدأ  در    qاي ايستاي  براي يك بار نقطه 

( )x  به شکل زير است : 

(62 ) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

...

.

D

D

x q x x x

q x

   



=

=

1 2

 

 : ( به صورت زير است26( براي چگالی بار )24پواسون )  ةمعادل

(۷2 ) ( ) ( ) ( ) ( ).D

D D D

q
x x 


+    = −4 2 2 2

0

1 

تابع دلتاي ديراک   انتگرالی  نمايش  )اگر  ) ( )D
x    پتانسيل و 

)الکتروستاتيکی   )x  يعنی روابط 

(82 ) ( ) ( )
( )

,
D ik x D

D
x e d k



= 
1

2
 

 و

(92 ) ( )
( )

( ) . ,ik x D

D
x G k e d k


= 

1
2

 

( جايگزين کنيم شکل تابع  2۷ششم )  ةپواسون مرتب  ةرا در معادل

)گرين   )G k    موج فضاي  تعيين    Dدر  زير  به شکل  بعدي 

 شود: می

(30) ( )
( )

,
q

G k
k k

=
 +
  

22 4 20

1

1
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)که   )
D

i

i

k k
=

 
=  
 


1
22

1
موج    ةانداز   بعدي   Dبردار 

( ),..., Dk k k= اگر رابط  1 ( 29)  ة( را در رابط30)  ةاست. 

 : قرار دهيم خواهيم داشت 

(31 ) ( )
( ) ( )

.

.
ik x

D

D

q e
x d k

k k


 
=

 +
  

 22 4 20

1
2 1

 

در نقاط    qاي  براي بررسی رفتار پتانسيل وابسته به يك بار نقطه 

  ة بايد در رابط  HD2بسيار نزديك به محل بار در الکتروستاتيك  

(31)،... Dx x x= = = =1 2 دهيم،  0 خواهيم سپس  قرار 

 :داشت 

(32 ) 
( ) ( )

, ,..., .
D

D

D times

q d k

k k


 

 
  =
   +    

 22 4 20

10 0 0
2 1

 

(، يعنی  32)  ةبا توجه به اين که تابع زير علامت انتگرال در رابط

تابع  
( )k k +

  

22 4 2

1

1
کروي     فوق  بنابراين  دارد  تقارن 

( از مختصات  32انتگرال )  ةمناسب خواهد بود که براي محاسب

Ddفوق کروي استفاده کنيم. عنصر حجم   k    در مختصات فوق

 :]30و29و 16[کروي به صورت زير است 

(33 ) sin ,
D

D D D i

i i

i

d k k dk d 
−

− − −

=

= 
1

1 1

1

 

 که

(43 ) ,k 0 

(53 ) ,D − 10 2 

(63 ) , .i i D     −0 1 2 

 : ( قرار دهيم خواهيم داشت 32) ة( را در رابط33) ةاگر رابط

(۷3 ) 

( )

( )

, ,...,

sin

.

D

D

D times

D
D i

i i

i

D

D

D

q k
dk

k

d

q k
dk

k


 

 

 

−


−
− −

=

−


−

−

 
  =
  +
 


=

+







3

4 40
0

1
1

1

3
1

4 44 0
0

10 0 0
12

2

 

رابط ، (3۷)  ةدر 

D

D
D


− =

 
 
 

2

1
2

2

در   واحد  گوي  مساحت 

  ]31[مرجع    109  ة. در صفح]29[بعدي است    Dفضاي دکارتی  

 :انتگرال زير محاسبه شده است 

(38 ) 
( )

,

sin

.

m m n

n n

x a
dx

x a m
n

n

m n





− +


=
+ + 

 
 

 + 


1

0 1

0 1

 

(  38)  ة( و رابط3۷)  ةميان انتگرال داده شده در رابط  ةبا مقايس 

 توان نوشتمی

(39 ) 
( )

,

sin

.

D Dk
dk

D
k

D





− −


=
−  

+   
   

 


3 6

40
4 21 4

4

2 6

 

 : ( قرار دهيم خواهيم داشت 3۷) ة( را در رابط39) ةاگر رابط

(40) ( )
, , ..., ,

sin

.

q

D
DDD DD times

D




 

=
− −+ −



 

 
 
         

   

0 0 0
1 21 222 0

2 4

2 6

 

 دهد به ازاي( نشان می40) ةهمان گونه که رابط

(41 )  , , ,D 3 4 5 

در محل بار مقداري متناهی به   qاي  پتانسيل وابسته به بار نقطه

( در ابعاد فضايی برابر با  41( و)40آيد. بنا به روابط )دست می

D = 3،D = Dو    4 = فضا  5 در  آن  با  متناظر  يا  -و 

ابعاد  زمان با  Dهايی  + =1 4،D+ =1 +Dو    5 =1 6 

اي يك مدل متناهی براي پتانسيل بار نقطه  HD2الکتروديناميك  

 دهد.را ارائه می

 HD2شركل ديفرانسريلي معادلات الكتروديناميك  . 4

 زمان چهار بعدي-در يك فضا

فضا يك  متريك  -در  با  بعدي  چهار  مينکوفسکی  زمان 

( ), , ,diag

 = = + − − −1 1 1 شدت تانسور  1 هاي 

الکترومغناطيسی همورداي   پادورداي    Fميدان  Fو     به

 :]32[ندشکل زير
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(42 ) ,

yx z

x
z y

y

z x

z
y x

EE E

c c c

E
B B

c
F

E
B B

c

E
B B

c



 
 
 
 
− − 

=  
 
− −
 
 
 − − 
 

0

0

0

0

 

(34 ) .

yx z

x
z y

y

z x

z
y x

EE E

c c c

E
B B

c
F

E
B B

c

E
B B

c



 
− − − 

 
 

− 
=  
 

−
 
 
 − 
 

0

0

0

0

 

به ازاي   :آيد( به صورت زير در می20) ةمعادل، 0=

(44 ) ( ) .F J

 +  =4 0 0
01 

رابط کمك  رابط 43)  ةبه  نيز  و  Jة(  c=0  را  44)  ةمعادل  )

 : توان چنين نوشت می

(45 ) ( ) ( )
( ),

, .
x t

E x t



+  =4

0

1 

قانون  45)  ةرابط ديفرانسيلی  الکتروديناميك  گوس  ( شکل  در 

HD2    است. انتخاب =1، = و    2 = و نيز استفاده   3

( روابط  )20از   ، و  43(   ), ,z y xJ J J J J J= = =3 2 1 

 : دهدزير را نتيجه می ةمعادل

(46 ) ( ) ( )
( )

( )
,

, , .
E x t

B x t J x t

c t




+   − =



 
 
 

14
1 02 

الکتروديناميك  46)  ةمعادل در  آمپر  قانون  ديفرانسيلی  شکل   )

HD2   رابطه از  استفاده  همچنين  )است.  )4هاي  و   )42  )

 : دهدمعادلات زير را نتيجه می

(4۷ ) ( ), ,B x t =0 

(48 ) ( )
( ),

, .
B x t

E x t
t


 = −


 

میهمان ديده  که  )گونه  معادلات  )4۷شود  و  در  48(   )

و الکتروديناميك ماکسول شکل رياضی    HD2الکتروديناميك  

 
1Born-Infeld 

( معادلات بنيادي حاکم  48( تا )45. روابط )]2و1[ندداريکسانی  

زمان مينکوفسکی چهار  -در يك فضا  HD2بر الکتروديناميك  

وابستگی    ةبعدي هستند. در الکتروديناميك به روابطی که نحو 

D  جايی الکتريکی( و  )بردار جابهH    )بردار شدت مغناطيسی(

 دهند، يعنی روابطنشان می Bو  Eرا به

(49 ) 
, ,D D E B =   

(50) 
, ,H H E B =   

می گفته  ساختمندي  روابط  ]33و    1[شود  روابط  چه  اگر   .

رياضی   شکل  ماکسول  الکتروديناميك  به  وابسته  ساختمندي 

تعميمدارند  اي  ساده ماکسول همانند    ةنظري  ةهاي ممکناما در 

غير   1اينفلد-بورن  ةنظري تعميم  يك  نظريکه    ة خطی 

آيد روابط ساختمندي شکل  الکتروديناميك ماکسول به شمار می

(  45معادلات )  ،. بر اين اساس]33[ندداراي  رياضی نسبتاً پيچيده

 توان به صورت زير نوشت( را می46و )

(51 ) ( ) ( ), , ,D x t x t =
 

(52 ) 
( ) ( )

( ),
, , ,

D x t
H x t J x t

t


 = +

 

 که

(53 ) ( ) ( ) ( ), , ,D x t E x t= + 4
0 1 

(54 ) ( ) ( ) ( ), , ,H x t B x t


= + 4

0

1 1 

( روابط ساختمندي وابسته به الکتروديناميك  54( و )53روابط )

HD2  ( واگرايی گرفته و از  52)  ةهستند. اگر از طرفين معادل

 : ( استفاده کنيم خواهيم داشت 51) ةمعادل

(55 ) ( )
( ),

, .
x t

J x t
t


 + =


0 

معادلهمان که  می 55)  ةگونه  نشان  ديفرانسيلی (  شکل  دهد 

همانند   HD2پيوستگی بار و جريان در الکتروديناميك    ةمعادل

حد  در  است.  ماکسول  الکتروديناميك  در  معادله  اين  شکل 

(  45و آمپر تعميم يافته، يعنی معادلات )  گوسقوانين    0→

 :آيند( به صورت زير در می46و )
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(56 ) ( )
( ),

, ,
x t

E x t



 =

0

 

(5۷ ) ( ) ( )
( ),

, , .
E x t

B x t J x t
c t




 = +


0 2

1
 

و قانون    گوس ( به ترتيب شکل ديفرانسيلی قانون  5۷( و ) 56روابط ) 

حد   در  ديگر  سوي  از  هستند.  ماکسول  الکتروديناميك  در  آمپر 
 : آيند ( به شکل زير در می 54( و ) 53روابط ساختمندي )   0→

(58 ) ( ) ( ), , ,D x t E x t= 0 

(59 ) ( ) ( ), , .H x t B x t


=
0

1
 

( روابط ساختمندي وابسته به الکتروديناميك  59( و )58روابط )

. براي يك  ]1[هستندالکتريك و مغناطش    ماکسول در غياب دي

الکتريکی )الکتروستاتيك( معادلات پيکربندي ايستا از بارهاي  

 آيند( به صورت زير در می48( تا )45)

(60) ( ) ( )
( )

,
x

E x



+    =4 2 2

0

1 

(61 ) ( ) .E x =0 

الکتروستاتيك  61( و )60معادلات ) بنيادي   HD2( معادلات 

به لحاظ رياضی دستگاه   در فضاي دکارتی سه بعدي هستند. 

( 24ششم )  ةپواسون مرتب  ةارز با معادلهم (  61( و )60معادلات )

Dدر حالت   =  ةيعنی معادل 3

(62 ) ( ) ( )
( )x

x





+    = −4 2 2 2

0

1 

پواسون تعميم    ةمعادل  0→. بديهی است که در حد  هستند

معادل62)  ةيافت به  )ة (  )
( )x

x





 = −2

0

معادل   همان   ةکه 

 شود. پواسون در الکتروستاتيك ماکسول است تبديل می

تعيين شكل دقيق اتانسيل و ميدان الكتريكي يك .  5

در فضررراي   HD2اي در الكتروسررتراتيرك برار نقطره

 دكارتي سه بعدي

هايی تحليلی براي  هدف ما در اين بخش به دست آوردن عبارت

با چگالی   qاي  شکل پتانسيل و ميدان الکتريکی يك بار نقطه 

)بار   ) ( ) ( )x q x =
است. براي    HD2در الکتروستاتيك    3

نقطه بار  الکتروستاتيکی يك  پتانسيل  مدلتعيين شکل  در  اي 

HD2  (  31)  ةدر فضاي دکارتی سه بعدي کافی است تا در رابط

D =  : در اين صورت خواهيم داشت  ،قرار دهيم 3

(63 ) 

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
.

ik x

ik x

Coulomb term

ik x

HD corrections

q e
x d k

k k

q e
d k

k

q k e
d k

k


 

 

 







=
 +
  

=

−
+







2

3
3 22 4 20

3
3 2

0

4 2
3

3 24 2
0

1
2 1

1
2

2 1

 

براي محاسب رابطانتگرال  ة اگر  قطبی  63)  ةهاي  از مختصات   )

)کروي   ), ,k      استفاده کرده و بردار مکانx    را در امتداد

محور 
zk  در نظر بگيريم خواهيم داشت : 

(46 ) 

( )
( )

cos

cos

sin

sin

sin sin
,

ikr

ikr

q
x dk e d d

k
dk e d d

k

q kr k kr
dk dk

r k k

 


 


   
 

  

 





 

=



− 

+ 

 
= − 

+ 

  

  

 

2

3 0 0 0
0

4 24
4 40 0 0

3
4

2 4 40 0
0

1
2

1

2 1

 

)که   ) ( ) ( )r x x x x= = + +
2 2 21 2 بردار مکان    ةانداز  3

 در فضاي دکارتی سه بعدي است. 

 
 (66) ةانتگرال رابط ة. پربند مربوط به محاسب1شكل 

 

 انتگرال زير محاسبه شده است ]31[مرجع  110 ةدر صفح

(65 ) 

,

sin
,

, .

p

px
dx p

x

p











= =

− 


0

0
2
0 0

0
2
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(، يعنی  64)  ةي ميان انتگرال اول در سمت راست رابطابا مقايسه

sin kr
dk

k



0  رابط درمی65)  ةبا  که  (  يابيم 

( )
sin kr

dk r
k



= 0 0
2

توان  ( را می64)  ةبوده و رابط  

 : بعد از ساده سازي به شکل نهايی زير نوشت 

(66 ) ( )
sin

.
q k kr

x dk
r

k


 

+

−

 
 

= − 
 +
 


3

40
4

11
14

 

محاسب  رابط   ةبراي  در  موجود  قضي 66)  ة انتگرال  از  ها مانده   ة( 

 . براي اين منظور لازم است تا انتگرال ]34[کنيم  استفاده می 

(6۷ ) 
ikrk e

dk

k +


3

4
4

1
 

بالايی    ةدر نيم  أاي به مرکز مبددايرهبر روي نيم  1را مطابق شکل  

 محاسبه کنيم.  kمختلط  ةصفح

 شود تابع همان گونه که ديده می

(68 ) ( ) ( ) ,
ikrk e

f k

k

= 

+

3

4
4

0
1

 

صفح ساده    kمختلط    ةدر  قطب  چهار  , , ,k k k k0 1 2 به    3

 دارد: صورت زير 

(69 ) 
, ,, .k i k i=  + =  −0 1 3 2

1 1 1 1
2 2 2 2

 

دايره قرار در داخل نيم  k1و  k0تنها دو قطب    1مطابق شکل  

قضيمی از  استفاده  با  رابط  ،هامانده  ةگيرند.  را  6۷)  ةانتگرال   )

 : توان چنين نوشت می

(۷0) ( ) ( )Re ; Re ;

cos .

ikr ikr

ik r ik r

r

k e k e
dk dk

k k

i s f k s f k

i e e

r
ie







+

−

−

=

+ +

= +  

 
= + 

 

 
=  

 

 

0 1

3 3

4 4
4 4

0 1

2

1 1

2

1 12
4 4

2

 

 : دشو ( انتگرال زير نتيجه می۷0) ةرابط از

(۷1 ) sin
cos .

r
k kr r

dk e

k


−+

−

 
=  

 +


3
2

4
4

1 2
 

( قرار 66)  ة( را در رابط۷1)  ةاگر انتگرال محاسبه شده در رابط

 : دهيم خواهيم داشت 

(۷2 ) ( ) cos .

r
q r

x e
r




−  
= −  

   

2

0

1
4 2

 

( شکل دقيق پتانسيل الکتروستاتيکی وابسته به يك  ۷2)  ةرابط

فضاي دکارتی سه بعدي در الکتروستاتيك  مبدأ  در    qاي  بار نقطه 

HD2  می نشان  رابطرا  به  بنا  بار    ،(۷2)   ةدهد.  يك  پتانسيل 

در فضاي دکارتی سه بعدي   HD2اي در الکتروستاتيك  نقطه 

کروي  همچنان   حد  داردتقارن  در   .→0( )1،   تابع

cos
r 

 
 2

رابط   درباز۷2)  ةدر  کراندار  تابعی   ]1-و1+[ة( 

 : توان نوشت رو میاينبوده و از 

(۷3 ) lim cos .

r
r

e
−

→

 
= 

 

2

0
0

2
 

پتانسيل معرفی شده در   0→( در حد ۷3)  ةبا توجه به رابط

 :آيد در میزير ( به شکل ۷2) ةرابط

(۷4 ) ( ) .
q

x
r




=
04

 

اين واقعيت است که در حالت حدي    ة( نشان دهند۷4)  ةرابط
1،   الکتروستاتيكHD2    رفتاري مشابه با الکتروستاتيك

 ةدهد. اکنون به بررسی رفتار رابطماکسول را از خود نشان می

پردازيم، اي می( براي نقاط بسيار نزديك به محل بار نقطه۷2)

 داريم

 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

lim

lim

, .

r

r

q r r r
x O r O r

r

q r
O r

r

q
O r r r








→

→

   
= − − + + − +   

   

 
= + 

 

= + →

2 2
3 4

2 20
0

3

0
0

2

0

1 1 1 1
4 4 42

1
4 2

1 0
4 2

 

(۷5 ) 

 HD2دهد که در الکتروستاتيك  ( آشکارا نشان می۷5)  ةرابط

نقطه بار  به  مربوط  خلاف  پتانسيل  بر  بار  مکان  در  اي 

متناهی   مقداري  ماکسول  در  داردالکتروستاتيك  همچنين   .

( رفتاري مشابه  ۷2پتانسيل )،  qاي  فواصل بسيار دور از بار نقطه

نشان   خود  از  را  ماکسول  الکتروستاتيك  در  کولن  پتانسيل  با 
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محاسبمی براي  نقطه   ةدهد.  بار  يك  الکتريکی  در ميدان  اي 

در فضاي دکارتی سه بعدي لازم است تا   HD2الکتروستاتيك 

توان ( می61)  ة( استفاده کنيم. بنا به رابط۷2( و )61از روابط )

 نوشت

(۷6 ) ( ) ( ).E x x= − 

 ة( را در رابط۷2)  ةاي، يعنی رابطاگر پتانسيل مربوط به بار نقطه

 ( قرار دهيم خواهيم داشت۷6)

(۷۷ ) ( ) ˆ .

r
q r r r

E x e e n nr
r

−
= + +

      
     

      

2
21 0 12 24 2 2 20

 

رابط ˆ(  ۷۷)  ةدر 
re  مختصات دستگاه  در  شعاعی  واحد  بردار 

و   بوده  کروي  )قطبی  )
cos x

n x
x

= و    0−

( )
cos sinx x

n x
x x

= − −1 به ترتيب توابع کروي نويمان از   2

  ة در رابط  آنچه. با استدلالی مشابه با  ]2[هستندصفر و يك    ةمرتب

(  ۷۷)  ةرابط  0→توان نشان داد که در حد  ( انجام شد می ۷3)

 :آيدبه شکل زير در می

(۷8 ) ( ) ˆ .r

q
E x e

r
= 2

04
 

ييدي مجدد بر اين واقيعت است که الکتروستاتيك  أ( ت۷8)  ةرابط

HD2    در حد بعدي  سه  دکارتی  فضاي  رفتاري    0→در 

گذارد.  مشابه با الکتروستاتيك ماکسول را از خود به نمايش می

رابط رفتار  بررسی  به  تا  دهيد  اجازه  نقاط ۷۷)  ةحال  براي   )

)نهايت نزديك به محل بار  بی )r  داريم. بپردازيم 0→

(۷9 ) 
( ) ( )

( ) ( )

ˆ lim

ˆ , .

r
r

r

q r
E x e O r

r

q
e r O r r r





→

 
= + 

 

= + →

3
4

2 30
0

2
3

0

1
4 3 2

1 0
12 2

 

مانع    ةدهد که وجود مقياس طول مشخص( نشان می۷9)  ةرابط

اي در نقاط بسيار نزديك  از واگرايی ميدان الکتريکی بار نقطه 

نقش يك تنظيم کننده را   شود. به بيان ديگر پارامتر  به بار می

( روابط  طبق  بر  و  کرده  )۷5ايفا  و  از  ۷9(  باعث جلوگيري   )

نقطه  بار  الکتريکی  ميدان  و  پتانسيل  بار واگرايی  مکان  در  اي 

 شود. می

 گيري. بحث و نتيجه6

نظريه نظرياغلب  همانند  نظري  فيزيك  بنيادي  گرانش    ةهاي 

نظريه ماکسول  الکتروديناميك  و  شده  به  خطی  موضعی  هايی 

 به شکل  Sتوان از يك کنش  ها را میآيند که اين نظريه شمار می

(08)  ( ) ( ),
, ,

D

D

M
S d x

c
  +=  1

11 

اول آن،   ةو مشتق مرتب  تابعی از ميدان    نتيجه گرفت که  

همچنين    يعنی   ,است.  DM مينکوفسکی  -فضا  1 زمان 

( متريك  توسط  شده  نظري2توصيف  در  است.  و   ة(  ماکسول 

مرتب تانسوري  ميدان  توسط يك  که  دوم    ة گرانش خطی شده 

)متقارن   )h x  شود ميدان ايستاي وابسته به يك  توصيف می

-. به همين علت خود]35[است  واگرا    مبدأگون در  شئ نقطه 

نقطه ا اشياء  به  وابسته  نظرينرژي  در  الکتروديناميك    ةگون 

بی شده  خطی  گرانش  و  چنين ماکسول  که  است  نهايت 

هاي مشابه  توان نمودي از تکينگیهاي کلاسيکی را میتکينگی

نسخ نظريه  ةدر  اين  دانست  کوانتومی  ايد ]35[ها    ة مطالع  ة. 

  ة مدل دربرگيرند  ةلاگرانژي توصيف کنندآنها  هايی که در  مدل 

 ةاي نبوده و سابقتازه   ةمشتقات مراتب بالاتر ميدان هستند ايد

قرن ميلادي گذشته باز   50  ةهايی لااقل به دهبررسی چنين مدل

فيزيك]5[گردد  می زمان  آن  در  که .  داشتند  اميد  نظري  دانان 

مشتقات مراتب بالاتر ميدان    ةهاي ميدان در برگيرندشايد نظريه

هاي ظاهر شده در بسط  بتوانند راهکاري براي حذف واگرايی

هاي کوانتومی ارائه  ميدان  ةهاي فاينمن در نظرياختلالی انتگرال

مطالع]5[کنند   به  علاقه  اخير  ساليان  در  ميدان   ة.  هاي نظريه 

هاي  ميداننظرية  کوانتومی با مشتقات از مراتب بالاتر و حتی  

اي افزايش نهايت به شکل فزايندهبی  ةکوانتومی با مشتق از مرتب

اي ايندهفزعلاقة ترين دليل چنين يافته است که شايد بتوان مهم

ريسمان    ةاخير در نظري  ةهاي صورت گرفترا ناشی از پيشرفت 

دانست   کوانتومی  گرانش  تا  ]26و۷[و  است  اکنون ضروري   .

از مدل  اشاره استفاده  انگيزه  به  داشته    HD2اي  مقاله  اين  در 

باشيم. همان گونه که در مقدمه اين مقاله بيان شد مدل  
NHD 

بايد   Nشود که در آن  ( توصيف می13توسط چگالی لاگرانژي )

يعنی   مثبت،  صحيح  عدد  يك  , , ,...N  1 2 باشد.    3
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N، يعنی    Nترين انتخاب براي عدد صحيح  ساده به مدل    1=

HD1 توان نوشت ( می13) ةشود که بنا به رابطمنجر می: 

(81 ) .HD F F J A 

 


 = − − − 1

2

0

1 1
4

 

( مرتب81مدل  مشتقات  با  ميدان  معادلات  به  منجر    ة(  چهارم 

شود که چنين معادلاتی در مبحث مربوط به حذف تکينگی می

مورد بررسی   ]13[اي در مکان بار در مرجع  پتانسيل بار نقطه

به بررسی مجدد اين مباحث نخواهيم نجا  اند و در ايقرار گرفته

هاي ماکسول از کلاس  پرداخت. دومين عضو از نظريه
NHD 

انتخاب   Nبا  = هاي  ويژگی  HD2آيد. مدل  به دست می  2

 را دارد:منحصر به فرد زير 

  ة در اين مدل امکان تعيين شکل تابع گرين براي يك چشم  الف(

 ةاي بار ساکن به صورت تحليلی امکان پذير است )رابطنقطه 

(۷2 .)) 

)0→در حد    ب( اين مدل قادر به بازتوليد تمام    ،1(

نظري از    ةنتايج  و  است  ماکسول  مدل اينالکتروستاتيك  رو 

HD2   می نظريرا  از  سازگار  تعميمی  نظر    ةتوان  در  ماکسول 

 گرفت. 

پتانسيل و ميدان الکتريکی مربوط به   rدر فواصل    پ(

اي اي در اين مدل به پتانسيل و ميدان يك بار نقطهيك بار نقطه

 شوند.ماکسول تبديل می ةدر نظري

نظري  ت( خلاف  ميدان    ةبر  و  پتانسيل  مقدار  که  ماکسول 

نقطه بار  بار  الکتريکی  محل  به  نزديك  بسيار  نقاط  در  اي 

اين مدل وجود مقياس طول مشخص  ،نهايت هستندبی  ة در 

 شود.ها در محل بار میباعث متناهی شدن اين کميت 

مقادير    ث( انتخاب  که  است  Nبديهی   مدل   3 هاي به 

هاي ماکسول از کلاس  تري از نظريهپيچيده
NHD  انجامد می

ها و امکان تعيين شکل دقيق  که اين امر تحليل رياضی اين مدل

ها را به مراتب دشوارتر از اي براي اين مدل تابع گرين بار نقطه 

 خواهد کرد.  HD2مدل  

منطقی    ثتا    الفهاي  با توجه به موضوعات مطرح شده در بند 

هاي ماکسول ترين مدل از نظريه خواهد بود که به بررسی ساده

از کلاس  
NHDي مدل  ،  بر ادامة  بپردازيم و    HD2عنی  کار 

 هاي آتی موکول کنيم. تر را به پژوهشهاي پيچيدهروي مدل 

 
1Bopp-Podolsky-Lee-Wick 

هاي به كار برده شرده در اين مقاله با بين روش  ۀ.مقايسر 1.  6

در تحليرل رفترار    ]13-17[هراي بره كرار رفتره در مراج   روش

 اي ساكنيك بار نقطه

 ةاند که وارد کردن ايدنويسندگان نشان داده  ]13-15[در مراجع  

هاي فضايی به درون  گيري بازهطول در اندازه ةوجود يك کمين

نظري نظري  ةساختار  يك  به  ماکسول    ة الکتروديناميك 

شود که  الکتروديناميك خطی با مشتقات مراتب بالاتر منجر می

آن   نقطه -خوداندازة  در  بار  يك  به  وابسته  مقداري انرژي  اي 

نشان داده شده است که    ]13[آيد. در مرجع  متناهی به دست می

کمين  ةنظري يك  در حضور  ماکسول  به    ةالکتروديناميك  طول 

الکتروديناميك خطی با مشتقات    ةارز با نظريهملحاظ رياضی  

باپ  بالاتر  و    ]63-83[است    1ويك -لی-پودولسکی-مراتب 

کمين بازي می  ةپارامتر  را  کننده  تنظيم  نقش يك  که  طول  کند 

اي در مکان بار  مانع از تکينگی پتانسيل مربوط به يك بار نقطه

سال  می در  فيزيك  2016شود.  اوکراينی  ميلادي  دان 

يك  گستردگی  2تکاچوک در  هايزنبرگ  جبر  از  پارامتري  تك 

 D2بعدي و يا متناظر با آن يك فضاي فاز    Dفضاي دکارتی  

اين جبر وجود برش تکانه که در ساختار  ارائه کرد  اي  بعدي 

برابر با  
maxpنويسندگان    ،. بر اين اساس]39[بينی شده بود  پيش

فرمول  ]1۷و16[مراجع   باز  يك  ارائه  نظريبه  از   ةبندي 

ةالکتروديناميك ماکسول در حضور برش تکان
maxp    بر مبناي

برش  آنها  اند که در مدل معرفی شده توسط  پرداخته  ]39[مرجع  

کننده عمل کرده و باعث جلوگيري از  تکانه همانند يك تنظيم  

هاي مطرح  شود. ايدهاي در محل بار میتکينگی پتانسيل بار نقطه

مراجع   در  نظريتيبراي دس  ]13-1۷[شده  به يك  متناهی    ةابی 

پاي  ،الکتروديناميك و    ةبر  فاز  فضاي  دگرگونش  مفهوم 

فاز بازفرمول فضاي  اين  در  ماکسول  الکتروديناميك  بندي 

ما با در پيش گرفتن   ،در اين مقاله  .دگرگون شده استوار است 

رهيافتی کاملاً متفاوت بدون تغيير دادن ساختار فضاي فاز از  

 طريق وارد کردن يك عامل شکل به صورت 

(28 ) ( ) ( )
,

HDf = + −

= +

2

22 2

4

1

1
 

 در بخش جنبشی لاگرانژي ماکسول، يعنی

2Tkachuk 
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(83 ) ( ) ,F F F F 

 
 

− → − + 4

0 0

1 1 1
4 4 

نظري يك  فضايی   ةبه  ابعاد  در  الکتروديناميك  براي  متناهی 

 , ,D 3 4 ((. در حالت خاص  40)  ةايم )رابطدست يافته  5

D = زمان چهار بعدي( پتانسيل و ميدان الکتريکی  -)فضا  3

نقطه  بار  شدهيك  محاسبه  تحليلی  صورت  به  ساکن  اند اي 

( )۷2)روابط  و  اين ۷۷(  مقدار  که  است  داده شده  نشان  و   ))

ماکسول در محل بار مقاديري متناهی   ةعبارات بر خلاف نظري

 ((. ۷9( و )۷5هستند )روابط )

 ۀدر رابطۀعددي براي مقياس طول مشرر صرر ورد  ابر.2.  6

(12) 

نشان داده شده است که در    ]35[مرجع    19و    18در صفحات  

از کلاس  نظريه ماکسول  هاي 
NGF  ( روابط  به  بنا  ( و  10که 

 ( عامل شکلی به صورت 12)

(84 ) ( ) ( )  exp , , , ,...
N

N

GFf N = −  
  

2 2 0 1 2 

( کران بالايی برابر 12)  ةدر رابط  ة مقياس طول مشخص  نددار

 يعنیدارد. m−2010با  

(85 ) .m− 2010 

يابيم که مقدار عددي مربوط به کران بالاي  میدربا اندکی دقت  

 100( به لحاظ اندازه  85)  ةدر رابط  ة مقياس طول مشخص

کوچك برهممرتبه  به  مربوط  طول  مقياس  از  هاي  کنشتر 

حدود    است   الکتروضعيف در  است    m−1810که 

( )melectroweak
−

=
18

 يعنی. ]28[ 10

(86 ) max .electroweak

1
100

 

است  ذکر  به  مدل   لازم  ساير  در  غيرکه  براي  هاي  موضعی 

  ، ]40[الکتروديناميك ماکسول نظير مدل معرفی شده در مرجع  

مقداري بسيار نزديك به   مقدار عددي تخمين زده شده براي  

رابط  مقدار   )85)  ةدر  روابط  به  بنا  است.   )8(  ، و  10(   )

هاي  عامل شکل وابسته به مدل،(12)
NGF  ( را  84)  ةدر رابط

 : توان چنين نوشت می

(8۷ ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,
N

N

N
N

GF

N

HD

f O

f O

= + − +

= +

2 2 4

2 4

1
 

)که   )
NHDf براي   2 شده  معرفی  شکل  عامل  همان 

از کلاس  نظريه ماکسول  هاي 
NHD  رابط بر  8)  ةدر  است.   )

کران بالاي ،  براي مقادير بالنسّبه کوچك    ،(8۷)  ةطبق رابط

براي   شده  رابط  گزارش  می85)   ةدر  را  اندکی  (  با  توان 

هاي در مدل   ة اغماض برابر با کران بالاي مقياس طول مشخص

NHD    و به صورت مشخص مدلHD2   در اين مقاله در نظر

 گرفت. 

.شرركل صررريا اتانسرريل و ميدان الكتريكي براي يك  3.  6

توزي  دل واه از بارهاي الكتريكي سراكن در الكتروسرتاتيك 

HD2در فضاي دكارتي سه بعدي 

محاسبه هر  انجام  از  قبل  ابتدا  ياددر  تا  است  آور  اي ضروري 

نظريشويم   سه    HD2الکتروستاتيك    ةکه  دکارتی  فضاي  در 

با مشتقات مراتب بالاي خطی است که توسط    ةبعدي يك نظري

رو در  ايناز  .شود( توصيف می62ششم ) ة پواسون مرتب ةمعادل

همانند    HD2ةنظري اصل    الکتروستاتيك  ةنظرينيز  ماکسول 

برهم اساسی  و  مهم  به  بسيار  توجه  با  است.  معتبر  نهی خطی 

( و )۷2روابط  بار    ،(۷۷(  از  ناشی  الکتريکی  ميدان  و  پتانسيل 

xکه در مکان    qاي  نقطه      قرار گرفته است در مکانx    چنين

 : است 

(88 ) ( )

cos

,

x x
x x

e
q

x
x x




−
−  − 

−  
 =
−

2

0

1
2

4
 

(89 ) 

( )
( )

.

x x
x xx xq

E x e
x x

x x x x
n n



−
−  −− 

= +
− 

   −   −  
+    

      

2

2
3 2

0

0 1

1
4 2

2 2

 

)اي  بار نقطه  ،(89( و )88بنا به روابط ) )dq x d x  = در   3

)پتانسيل و ميدان الکتريکی به ترتيب برابر با    xمکان   )d x 

)و  )dE x  برابر ا نهآآورد که مقدار وجود میرا به 

(90)

 ( ) ( )

cos

,

x x
x x

e

d x x d x
x x

 


−
−  − 

−  
   =
−

2

3

0

1
21

4
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 و

(91 )

 

( )

( )

( ) ,

x x

dE x

x xx x
e

x x

x x x x
n n x d x





−
−

=

  −− 
+

− 

   −   −  
 +    

      

2

2
3 2

0

3
0 1

1 1
4 2

2 2

 

شکل پتانسيل و ميدان   ،(91( و ) 90است. با توجه به روابط )

الکتريکی مربوط به يك توزيع پيوسته از بار الکتريکی با چگالی  

در فضاي دکارتی سه   HD2در الکتروستاتيك   بار حجمی  

 :آيندبعدي به صورت زير به دست می

(29 ) 
( )

( )

cos

,

x x

x

x x
e

x d x
x x






−
−

=

 − 
−  

   
−

2

3

0

1
21

4

 

(93 )

 
( )

( )

( ) .

x x

E x

x xx x
e

x x

x x x x
n n x d x





−
−

=

  −− 
+

− 

   −   −  
 +    

      


2

2
3 2

0

3
0 1

1 1
4 2

2 2

 

 :آيند( به شکل زير در می93( و )29روابط ) 0→در حد 

(94 ) ( )
( )

,
x

x d x
x x







=

−
3

0

1
4

 

(95 ) ( )
( )

( ) .
x x

E x x d x
x x




−
 =

−


3
3

0

1
4

 

به پتانسيل و  95( و )94روابط ) ( همان روابط آشناي مربوط 

در  الکتريکی  بار  از  پيوسته  توزيع  يك  الکتريکی  ميدان 

بعدي   سه  دکارتی  فضاي  در  ماکسول  الکتروستاتيك 
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