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  دهيچك
خواهيم مسئله لانداؤ ، شامل معادلة تحول ذره باردار در يك فضا زمان مشخص ايستا را بررسي كنيم و اثرات انحراف فضا زمان از متريك مينكوفسكي را بر سطوح انرژي پيدا       مي

اي كه شرايط دسـتيابي بـه فـضاي ممـاس را            اي دستيابي به آن مسئله را به ناحيه       تحول در حضور گرانش استوار است و بر        ةاساس اين كار بر روش وبر در بازنويسي معادل        . كنيم
هـاي  ما نشان خواهيم داد كه با فرض. گيريمهاي كوچك در نظر ميهمچنين در يك مسير منطقي مسئله را در حالت غير نسبيتي و براي سرعت     . كنيمكند محدود مي  برآورده مي 
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   مقدمه .١

ي بـا آن در     كـنش اجـسام فيزيك ـ      حضور ميدان گرانشي و بـرهم     

سطح مكانيك كوانتومي به طور سيستماتيك مشخص نيـست و          

كـنش   به همين دليل براي بررسي آن دسته از مسائلي كه به برهم          

بين ماده و پـس زمينـة گرانـشي در حـوزة مكانيـك كوانتـومي                

در روش اول يا روش     . پردازند، دو روش پيشنهاد شده است      مي

مي در يك فـضا زمـان       شود كه مكانيك كوانتو    سعي مي  ١دوويت

ــسي شــود  ــاز نوي ــان از متريــك  . عمــومي ب ــضا زم انحــراف ف

تواند ناشي از زمينة گرانشي باشد و البته در اين          مينكوفسكي مي 

از . مسائل بررسي تحول عوامل گـرانش منظـور مـسئله نيـست           

جهت نقش هندسي گرانش، نتيجة اعمال انحراف هندسـة فـضا           

يك مسئلة اختلالي است كه     زمان در حد غير نسبيتي، رسيدن به        

____________________________________________ 
۱. De Witt 

بايست از طريق نظرية اختلال وابسته يا مستقل از زمان حـل            مي

 روش دومي اسـت كـه در آن تـأثير انحـراف             ٢روش وبر . شوند

فضا زمان از متريك مينكوفسكي در معـادلات ديناميـك ذرات،           

پاسخ كلاسيكي است و با پذيرش آن، معادلة ژئودزيك تقريبـي           

بـه دنبـال   ) رهيافـت وبـر  (ر ايـن رهيافـت    آيد كه د  به دست مي  

البتـه ايـن دو روش      . آغازي نو براي معادلة تقريب شده هـستيم       

توان نتايج حاصل از به كار بردن روش اول         ارز نيستند و نمي   هم

يا روش دوم را از روش ديگر به دست آورد چرا كه از نگـرش               

در حــال حاضــر هــر دو روش . ]۲  و۱[متفــاوتي برخوردارنــد 

ب فيزيكدانان است و دانـشمندان پركـاري در ايـن زمينـه             مطلو

اتم هيدروژن يك مورد مشترك و شناخته شـده         . كنندفعاليت مي 

دو  اسپينوري ديراك است كه در همة سطوح و بـا هـر          ةاز معادل 

____________________________________________ 
۲. Weber 
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هرچند در محاسـبة    . ]۴ ،۳[روش مورد مطالعه قرار گرفته است       

اي ي مسائل پايه  تأثير انحراف از فضا زمان مينكوفسكي در بررس       

فيزيك مانند اتم هيدروژن و نوسانگر هماهنگ به هـر دو روش            

مطالعاتي انجام شده است اما براي مسائل ديگر به ويـژه مـسئلة             

  .لانداؤ به روش وبر، كار چنداني صورت نگرفته است

نكتة مشترك براي هر دو روش، فضاي مماس بر جهان پايه              

منظـور از   .  اسـت  ١يـستوفل و پارامتر بسط متريك و ضرايب كر      

 شبه ريماني اصلي اسـت كـه از حـل معادلـة             ٢ةجهان پايه خمين  

پـارامتر بـسط نقـش تعيـين         .شودگرانش نسبيت عام حاصل مي    

به طور مشخص و بر اساس اصـول        . اي در اين زمينه دارد    كننده

 ةنسبيت عام، فضاي مماس بر يك خمينة شبه ريمـاني تـا مرتب ـ            

ن، يك فضاي تخت همانند فضا زمان       اول از تانسور خمش ريما    

گفته شده  ) پارامتر بسط (فضاي مماس   . خواهد بود ٣مينكوفسكي

به دو حالت متفاوت ايستا يا ديناميك قابل تفكيك اسـت و هـر              

مـستقل از   . طلبـد مورد، مسير و ابزار متفاوتي را براي مطالعه مي        

 زمان يا وابسته به زمان بودن يك فضاي مماس نيز به مـستقل از             

پـارامتر  (به زمان بـودن تانـسور خمـش ريمـان           زمان يا وابسته    

فضاي مماس كـه بـر      . در آن نقطه از فضا زمان پايه است       ) بسط

شود در حقيقت داراي پـارامتر      يك نقطه از فضا زمان پايه بنا مي       

اي است كه ماهيت فضاي ممـاس را نيـز مـشخص            تعيين كننده 

نـسور خمـش ريمـان در     هـاي تا  همؤلفاين پارامتر مقدار    . كندمي

همان نقطه از فضا زمان پايه است و ممكن است نقطه بـه نقطـه      

مطالعة مـسائل اختلالـي در فـضاي        . از فضا زمان پايه تغيير كند     

مماس وابسته به زمان، ناگزير از بررسي احتمـال و دامنـة گـذار              

همراه با مسئله تابش است در حالي كه در فضاي مماس مستقل            

انـرژي همـواره مـورد بررسـي قـرار          ت سـطوح    از زمان، تغييرا  

هـاي دسـتة اول فـضا زمـان         يكـي از زيبـاترين مثـال      . گيرند مي

هـاي منحـصر     شوارتشيلد ايستاي متقارن است كه داراي ويژگي      

بفردي است و در اين مقاله به مطالعـة ديناميـك ذرة بـاردار در                

فضاي مماس بنا شده بر جهان پاية شوارتشيلد ايـستاي متقـارن            

____________________________________________ 
۱. Christoffel 

۲. Manifold 

۳. Minkowski 

فضا زمان انباشـته از تـأثيرات حـضور امـواج           . اهيم پرداخت خو

 كه فقـط تـابع زمـان هـستند و در يـك جهـت                ٤گرانشي خطي 

شـوند نيـز مثـالي بـراي دسـتة دوم            منتشر مي  k̂ مشخص مانند 

هـا بـا قطبيـدگي خاصـي        اين امواج در بعضي از پيمانـه      . هستند

لودة نظريـة آن، جفـت شـدگي        شـوند و شـا    معرفي و ارائه مـي    

كوچك بين بعضي مختصات فضايي در ماتريس متريـك اسـت           

]۱-۶[.  

چنانچه گفته شد بر اساس اصول نسبيت عام، در هر نقطه از          

توان بنا نمود و آن فـضا       فضا زمان پايه، يك چارچوب لخت مي      

هـاي در   احيه آزمايشگاه راه دستيابي به اين ن    .  كرد بنديرا پارامتر 

در اين حالت تانسور متريك و ضـرايب        . حال سقوط آزاد است   

بر نقطة انتخابي از فضا زمـان       كريستوفل در فضاي مماس متكي      

اگر پارامتر بسط در آن نقطه از فضا زمان . ، قابل بسط هستند پايه

 مختصات پيـشنهاد شـده در      ،هاي تانسور ريمان باشند   همؤلف ةپاي

نامنــد و هرگــاه ايــن  را مختــصات ريمــاني مــيفــضاي ممــاس

هاي فضا زمان پايه انتخاب شوند  مختصات در راستاي ژئودزيك

ساختار تعيين مختـصات    . نامند ريمان مي  عاديآنها را مختصات    

خـط و ژئودزيـك       ريمان دشوار است و بـر پايـة جهـان          عادي

اول، متريـك فـضا      ةبنابراين دست كم تـا مرتب ـ     . باشدسامانه مي 

-۴[مان مماس به دست آمده متريك مينكوفسكي خواهد بـود           ز

شود كه دستگاه مختصات فرمي دسـتگاه لخـت         يادآوري مي . ]۶

ديگري است كه پارامتر بـسط در آن مقيـاس طـول در راسـتاي               

. ]۱۱-۷[ ژئودزيك است و ساختار تعيين آنها بسيار دشوار است        

 بـسط   در دستگاه مختصات ريماني و بر حسب پـارامتر ريمـان،          

  ] ۳ [شوند  به صورت زير داده مي٥متريك و ضرايب كريستوفل
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____________________________________________ 
۴. Linear gravitational waves 

۵. Affine connections 
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 و بسط ضرايب كريستوفل
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 مختصات ريماني بنا شده در      jxكه در آن مختصات ظاهر شده       

 در فضا زمان پايه خواهند بود       ρفضا زمان مماس بر پاية نقطة       

هاي تانسور ريمان ارائه شده در روابط بسط در حقيقت          همؤلفو  

) (ρبه صورت تابعي از نقطة       )Rµανβ ρ ( از ايـن   . باشـند مـي

هـاي  همؤلف ـپس براي سادگي نقطة فضا زمان پايه را از تابعيـت            

 چـرا كـه جـز انـدازة ايـن           ،تانسور ريمان حذف خـواهيم كـرد      

در مورد فضا زمان پايـة  . كنندها، چيز ديگري را تعيين نمي   همؤلف

  شوارتشيلد ايستاي متقارن با متريك
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هاي تانسور خمش ريمان از روابـط زيـر تعيـين           همؤلفبرخي از   

  شوند مي
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كنيم كه فضاي مماس تا حد مرتبة اول پارامتر بسط          يادآوري مي 

يك فضاي تخت و همانند فضاي مينكوفـسكي        ) تانسور ريمان (

ها تا حد مرتبة اول از پارامتر بـسط         باشد بنابراين همة انديس   مي

)با متريك  , , , )diagµνη = − + + +1 1 1   . تغيير خواهند كرد1

  

  ة حركت ذرة باردار در روش وبرمعادل. ۲
هرگاه بتوان يك سامانة فيزيكي كـه مطالعـة آن در يـك انـدازة               

ممكن باشد را به انـدازة كـافي بـه          ) آزمايشگاه كوچك (كوچك  

اي چاله نزديك كرد به گونـه     يك جسم سنگين متقارن مانند سياه     

كه در آن ناحيه و در بسط متريك و ضـرايب كريـستوفل فقـط               

توان از روش   انسور خمش ريمان ارزشمند باشد، مي     مرتبة اول ت  

در . وبر، معادلة حركت ذره در آن ناحيـه از فـضا را تقريـب زد              

هاي تانسور ريمان ذكر شـده در       همؤلفمورد متريك شوارتشيلد،    

پذير و بر اساس موقعيـت ناحيـه بـه مقـادير            اين ناحية دسترس  

  ثابت زير تحويل خواهند شد
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در آزمايشگاه در حال سقوط آزاد و در فاصلة مناسب از جـسم             

به اين ترتيـب    . توان اين ناحيه را جستجو كرد     سنگين متقارن مي  

فضا زماني كه توسط يك منبع گرانشي تحت تأثير قـرار گرفتـه             

هـايي  است، اثرات ناشي از گرانش را در متريك و بـا شـاخص            

در روش وبر كه فقـط      . سازدار مي نظير ثابت خمش و غيره آشك     

در ناحية مـذكور و در حـد آزمايـشگاه كوچـك معتبـر اسـت،                

 ـ          ويژگي  ةهاي نهفته در متريك با تحميل نيرويي جديـد در معادل

. كننـد آيد، نمـود پيـدا مـي      ژئودزيك ذرات كه از نسبيت عام مي      

كنشي جديد تا حد اولين تـوان از تانـسور            هاي برهم يعني جمله 

ضــرايب كريــستوفل در معادلــة حركــت ذره ظــاهر ريمــان يــا 

معادلة تقريب شدة ژئودزيك بر اساس روش وبر بـه          . گردند مي

  ]۵[صورت زير خواهد بود 

)۶    ( ( ) ,
i

i i i j i
j jk

d xm f x mc mc x m
dt

= − Γ − Γ − Γ
2

2
00 02

  

) جـــرم ذره،m مختـــصه مكـــاني ذره، x در آن )if x همـــه 

µنيروهــاي وارد شــده بــه ذره و 
αβΓ هــا، ضــرايب كريــستوفل 

هاي غيـر صـفر تانـسور         همؤلفبه  ) ۲(هستند كه بر اساس رابطة      

نكتة مهم اين اسـت كـه       . گردندريمان فضا زمان پايه مربوط مي     

اين معادله در فضا زمان مماس اعتبـار دارد و تنهـا نـاظري كـه                

تواند نتايج حاصل از آن را درست تعبير نمايد ناظري اسـت             مي

در متريـك شوارتـشيلد متقـارن       . كه در فضاي مماس قـرار دارد      

i
βΓ0      هـا بـه دليـل تقـارن كـروي و           همؤلف ـاين  (ها غايب هستند

هـا در   بنابراين محل ظهور سرعت   ) ايستايي متريك صفر هستند   

iلة  رابطة بالا در جم    j k
jk x xΓ          خواهد بود كه بـر اسـاس رابطـة 

ــا ) ۲( mمتناســب ب j k
jikmR x x xــسئلة از آن.  اســت ــه م جــا ك

هــاي كوچــك در نظــر كوانتــومي غيرنــسبيتي را بــراي ســرعت

تـوانيم از   هـا مـي   ايم، در يك محدودة مناسـب از سـرعت         گرفته



 ۲۰  ابوالفضل جعفري  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 تقريب نيز بر هموردا نبودن      جملة مورد نظر صرفنظر كنيم و اين      

ايـن  . ناظر فضاي مماس و محـدودة اعتبـار اخـتلال تاكيـد دارد       

بـراي ذرات   . شـود تر مي تقريب با همراهي تانسور ريمان رسمي     

غير نسبيتي كه تحت تأثير نيروهاي وابـسته بـه سـرعت نيـستند            

  باشدچنين مي) ۶(لاگرانژي معادله حركت 

)۷   (  (x) i ki
iNR i kL m V mR x xx x= − − ,0 0

1 1

2 2
  

داده ) ۵( ةهاي تانسور ريمان بـا رابط ـ     همؤلفمقادير  ) ۷(در رابطة   

را براي وقتـي كـه      ) ۷( ةتوان هاميلتوني رابط  اكنون مي . شوندمي

 بـوده و در يـك ميـدان مغناطيـسي           qذره داراي بار الكتريكـي      

  كند به شكل زير ارائه دادخالص نيز حركت مي

)۸    (           (p A) (x) i k
i k

qH V mR x x
m c

= − + + ,2
0 0

1 1

2 2
  

هـاي تانـسور خمـش ريمـان      همؤلف ـبراي زمـاني كـه      ) ۸(رابطة  

كنـد  تعريف شده در فضا زمان پايه، تابع زمان باشد تغييري نمي          

اي كـه بايـد     تنها نكتـه  . باشدو به همين صورت قابل استفاده مي      

دقت كرد اين است كه اگر فضا زمان پايه از يك تقـارن خـوب               

و ) ۲ (ةابط ـانند امواج گرانشي، بـا توجـه بـه ر         برخوردار باشد م  

) ۶(هــا دســت كــم در رابطــة بــدون محــدوديت روي ســرعت

كنند و ايـن تقـارن، مـسير        جملات تداخلي سرعت شركت نمي    

  .مطالعة مسئله را تا حد زيادي و بدون تقريب ساده خواهد كرد

  

انحراف مسئلة لانداؤ و تغييرات انرژي ناشي از تصحيح         . ۳
  از متريك مينكوفسكي

، تحقيق ديناميك يك ذرة باردار در سطح مكانيـك          مسئلة لانداؤ 

ــرهم ــدان مغناطيــسي يكنواخــت   كوانتــومي و در ب ــا مي كــنش ب

اصـل مـسئله    . باشـد خارجي، بدون حضور ميدان الكتريكي مـي      

بررسي يك سامانة كوانتومي در حـد نـسبيتي اسـت كـه خيلـي               

 دليل بررسي مسئلة لانداؤ در فضا       سيستماتيك نيست و به همين    

زمان مماس با روش وبر يعني بررسي يك سامانة كوانتـومي در            

اين مـسئله در غيبـت اثـرات گـرانش بـا            . حد غير نسبيتي است   

Rαβµν يو به ازا  ) ۷(رابطة   در حـضور   . شـود  توصيف مي  0=

جملـة  . آنرا توصـيف خواهـد نمـود      ) ۸(گرانش نيز رابطة كامل     

تغييراتـي  ) ۸(تصحيح انحراف از متريك مينكوفسكي در رابطـة         

در سطوح انرژي ايجاد خواهد نمود كه به طور يقـين تـا مرتبـة               

ميدان مغناطيـسي در مـسئلة      . اول تانسور ريمان ارزشمند هستند    

Bˆاستاندارد لانداؤ ، به صورت       B k= همچنـين  . شـود  داده مي  0

Aپيمانــة  ( )B y x= − , ,0

2
 انتخــاب مناســبي بــراي ايــن مــسئله 0

ها اينجا نيز به همين شكل استفاده خواهند باشد و اين عبارت مي

بنابراين هاميلتوني فوق با انتخاب پيمانة لورنتس گفته شده         . شد

  گرددبه عبارت زير تحويل مي

)۹  ((p ( ) ) i k
z i k

q B qB
H y x L mR x x

m cc
= + + + + ,

2 2
2 2 20 0

0 02

1 1

2 24
  

هاي تانسور ريمان خواهيم همؤلف مشخص كه با قرار دادن مقادير 

  داشت

)۱۰    (  
(p ( ) )

( )

z
q B qB

H y x L
m cc

GMm y z x
c R

= + + +

+ + − ,

2 2
2 2 20 0

2

2 2 2
2 3

1

2 4

2
2

  

براي بررسي اعتبار اختلالـي مـسئله و حـذف جمـلات تـداخلي              

ايـن كـار را بـا مقايـسة         . كنـيم سرعت، ناحية معتبر را جستجو مي     

تـوان ديـد كـه      مـي . كنيمنسبت جملات تصحيح گرانشي آغاز مي     

v/پذيرفتن شرط عددي     c −≤2 2  دليل محكمي بـراي چـشم       410

بـراي مرتبـه    . دهدپوشي از جملات تداخلي سرعت به دست مي       

توان پروتوني را در حوالي جرمي مانند خورشيد در نظر          نگري مي 

Rآزمايشگاه را در فاصلة     . گرفت m≈ با ايـن   . كنيم فرض مي  910

qBرف مغناطيـسي    حساب براي يـك ميـدان متعـا        CT−≈ 20
0 10 

ــه ــي مرتب ــر حاصــل م ــاي زي ــود ه /ش pq B m c −≈2 2 2 32
0 8  و 10

/s pGM m R −≈3 هـا در    و سرعت غيـر نـسبيتي پروتـون        3510

  .  خواهد بودc−210تر از محدودة كوچك

هـاي  تونيبـه درسـتي ماننـد هـاميل    ) ۱۰(كه هاميلتوني  براي اين 

مختل شده گردد، بدون اينكه تغييري در هاميلتوني ايجاد شـود،           

جملة  
GMm GMmx x
c R c R

+ −2 2
2 3 2 32 2

كنيم و بعد از     را به آن اضافه مي     

  رسيمدسته بندي به معادلة زير مي

)۱۱   (  
p ( )

z

H m y x
m
qB GMm GMmL z x
mc c R c R

ω= + +

+ + − ,

2 2 2 2

2 20
2 3 2 3

1 1

2 2

3

2 2 2

  

كه در آن  به طوري 
q B GM
m c c R

ω = +
2 2

2 0
2 2 2 34

اول  و تقريب مرتبـة  



  ۱، شمارة ۱۳جلد   شيلد ايستات در جهان شوارلانداؤمسئله   ۲۱

  

  

آن نيز برابر    
qB GMm
mc cR qB

ω ≈ +0
3

0
2

حال با توجه به روابط     .  است 

تـوان  جابجاگري و مرتبة جمـلات موجـود در هـاميلتوني، مـي           

  عبارت زير را پيشنهاد داد

)۱۲       (          , perturbationos z
qB

H H L H
mc

= + +0

2
  

ــورت     ــه صــ ــايي بــ ــي نهــ ــه اختلالــ ــه در آن جملــ كــ

perturbation
GMm
c R

H x= −
2 3

23

2
بـه دليـل اينكـه      .  باقي مانده اسـت    

zجملة  
qB

L
mc
0

2
 osH داراي مقدار قابـل مقايـسه بـا هـاميلتوني            

 osHاست و همچنين به دليل جابجاگر اين جمله با هـاميلتوني            

),[ ]os z
qB

H L
mc

=0 0
2

ــاميلتو  ) ــه، از ه ــن جمل ــتلال و ، اي ني اخ

را در   تـوان آن   جـدا نوشـته شـده اسـت و مـي           osHهاميلتوني  

 بــه عنــوان osHبررســي تحليلــي دقيــق بــه همــراه هــاميلتوني 

به ايـن ترتيـب ويـژه       . هاميلتوني پايه براي مسئله در نظر گرفت      

osهاي هاميلتوني پايه    بردارها و ويژه انرژي    z
qB

H H L
mc

= + 0
0

2
 

  شوندطبق روابط زير داده مي

)۱۳(  ( ), ,

, ,

( )

x y z

x y z

n n n x y

z

n n n

qB GMmE n n
mc cR qB

qBGM n
mcc R

ψ

κ

⎧
⎪ =
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟≈ + + +⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎪ + + +
⎪⎩

0
3

0

0
2 3

1
2

1

2 2

  

,كه در آن منظور ما از        ,x y zn n nψ  بردار حالـت نوسـانگر      =

 مقدار اولية بدون بعد κسه بعدي در فضاي عملگر اشغال است و 

 هاسـت كـه بـه دليـل         ẑ در راستاي محور     ايحركت زاويه  ةانداز

بـراي محاسـبة مقـادير      . باشدجابجاگر ارائه شده، ثابت حركت مي     

ــاميلتوني       ــه ه ــرد ك ــت ك ــد دق ــرژي باي ــطوح ان ــتلال در س اخ

os z
qB

H L
mc

+ 0

2
 y و x بــه غيــر از حالــت پايــه در زيرفــضاي 

x,با نوشتن انرژي به صورت      . تبهگني دارد  y zE E E=  مطالعـة   +

x,تــصحيح ســطوح انــرژي را بــه بررســي تغييــرات  yE محــدود 

  بنابراين تصحيح مرتبة اول حالت پايه چنين خواهد بود. كنيم مي

)۱۴   (    ,

q B GM
m c c R

GM GMmE
qB cR

c R

− −
∆ = ≈

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
0

2 2 2 3

00 1 3
0

22 3

4

3 3

2

  

 و  xو تصحيح مرتبة اول اولين حالت برانگيخته در زيرفـضاي           

y               كه داراي تبهگني مرتبة دو است بـه صـورت زيـر، سـطوح 

  انرژي و بردارهاي حالت اين فضا را تغيير خواهد داد

)۱۵  (  

( , , ),

GMmE
qB cR

ψ

±

±

±⎧∆ = −⎪
⎪
⎨
⎪ = ±⎪⎩

3
0

3
3

1
0 1 1 0

2

  

ــه در آن  ــت  ±ψك ــين حال ــد از بردارهــاي اول  آرايــش جدي

 تبهگن در فـضاي عملگـر اشـغال         y و   xبرانگيختة زيرفضاي   

است كه با قطري سازي هاميلتوني اختلال در آن به دست آمـده             

 .تصحيح ديگر حالتها نيز به همـين صـورت خواهـد بـود         . است

تـوان بـر اسـاس مـدل      براي برآورد تصحيح به دست آمـده مـي        

بر اساس آن مقدار تـصحيح انـرژي بـر          . پيشنهاد شده اقدام كرد   

  جرم چنين خواهد بود 

)۱۶    (   eV/~ JouleE GM
m qB cR

− −∆
∝ × =29 10

3
0

1 7 10 10

  

در حالي كـه ايـن مقـدار بـراي آزمايـشگاه در فاصـلة ده هـزار                  

واهـد شـد ولـي      كيلومتري خورشيد، يك ميليون برابر بيـشتر خ       

  .مدت زمان كمتري شرط تثبيت ناظر لخت برقرار خواهد بود

  

  گيرينتيجه. ۴
در اين رهيافت ابتدا ديناميك ذرة بـاردار در فـضاي ممـاس بـر               

جهان شوارتشيلد ايستاي متقارن را به عنـوان يـك مـسئلة غيـر              

نسبيتي قابل مطالعه در آزمايشگاه كوچك و لخت مطرح كـرديم         

بر، هـاميلتوني لانـداؤ را در دسـتگاه مختـصات           آنگاه به روش و   

در . هاي تانسور ريمان بازنويـسي كـرديم      همؤلفريماني و بر پاية     

نوشتن هاميلتوني مسئله، با بـرآوردي از مرتبـة جمـلات شـامل             

هاي غير نسبيتي را تعيين كـرديم كـه         ها، محدودة سرعت  سرعت

آور شد كـه    بايست ياد مي. ناحية معتبر براي مطالعه شناسايي شد     

بايد با توجـه    ) ۸(بردار پتانسيل مغناطيسي ظاهر شده در معادلة        

 تــصحيح و بــه صــورت   ]۳[ ١بــه رابطــة تــصحيح پــاركر   

( )k k kA A A Rµανβ= + +0 1 كـه در آن منظـور      . گرديد ارائه مي  20

از جملات بسط، تـصحيح و اصـلاح بـردار پتانـسيل بـه روش               

تـوان   امـا مـي    .خودسازگار برحسب پارامتر فضاي مماس اسـت      

____________________________________________ 
۱. Leonard Parker 



 ۲۲  ابوالفضل جعفري  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

نشان داد كه براي فضا زمان پاية انتخاب شده، ايـن بـسط فقـط               

به صورت درسـت    ) ۸(شامل جملة تقريب صفر است و معادلة        

كه هاميلتوني را استخراج و بـه صـورت         پس از آن  . شودبيان مي 

تركيبي از يك هاميلتوني پايه با قابليت حـل دقيـق و هـاميلتوني      

زنويسي كرديم، اعتبار بررسي اختلالي     اختلالي مستقل از زمان با    

در ادامه تصحيح مرتبة اول حالـت پايـه و          . مسئله را نشان داديم   

اولين حالت برانگيختة تبهگن را بر حسب تانسور خمش ريمان          

  .محاسبه و انحراف سطوح انرژي را پيدا كرديم
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