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  چكيده

هاي با انرژي و نرم   زمان مينكوفكسي مبتني بر انتخاب حالتـ ميدان در فضا  معمولكوانتش    

   بلويلرـگوپتا  هاي غيرفيزيكي با انرژي منفي به روش نخستين بار با وارد كردن حالت. مثبت است

بردن اين با به كار .  ميدان برداري حل شد كوانتشمسئلة شكست تقارن لورنتس در روش معمول

 نيز كه سال  زمان دوسيتهـ همورداي ميدان اسكالر با جفت شدگي مينيمم در فضا كوانتش روش

كوانتش ميدان مزبور از اين . ن بوده است، حاصل گرديداه فيزيكدانان مختلف جهها مورد توج

 هايي ه قرار گرفته است كه واگرايي هاي ظاهر شده در آن بسيار شبيه به واگراييتوجبابت مورد 

  .است كه در كوانتش ميدان گرانشي ظاهر مي شود

 زمان دوسيته ـ    در فرآيند كوانتش ميدان اسكالر بدون جرم با جفت شدگي مينيمم در فضا 

مشاهده مي شود كه جواب هاي فركانس منفي معادلة ميدان به منظور انجام كوانتش همورداي 

 زمان دوسيته حذف حالت ـوفسكي، در فضا  زمان مينك-زيرا بر عكس فضا .ميدان ضروري اند

براي ميدان اسكالر بدون جرم با جفت شدگي مينيمم ) كه نرم منفي نيز هستند(هاي با انرژي منفي 

لذا لازم است كه جواب هاي انرژي منفي نيز هنگام . باعث شكسته شدن تقارن دوسيته مي شود

، روش جديدي از كوانتش بنام كوانتش كرين بر اساس اين ملاحظات. كوانتش ملحوظ شوند

در اين روش علاوه . مي شودپيشنهاد شد كه در آن بجاي فضاي هيلبرت از فضاي كرين استفاده 

نيز در نظر گرفته ) انرژي منفي(هاي غيرفيزيكي  ، حالت)انرژي مثبت(هاي فيزيكي  حالتبر 

  .شوند مي

 زمان مينكوفسكي و نيز باز ـاسپينوري در فضا هاي بوزوني و      در اين رساله كوانتش ميدان

در اين روش، نيازي به باز بهنجارش تئوري . داده ايم انجام كرينبه روش را  QEDبندي  فرمول

هاي انرژي خلأ و تابع دو نقطه، و نيز كوانتش همورداي  نيست و نتايج ارزشمند حذف واگرايي

  .اندده شميدان حاصل 

  

 بازبهنجارش، ، تابع دو نقطه، فضاي كرين، فضاي هيلبرت،دان كوانتش مي:ها كليد واژه

  .زمان دوسيتهـ  فضا ،زمان مينكوفسكي - فضا ،(QED)الكتروديناميك كوانتومي 

 
Key words: Field quantization, Hilbert space, Krein Space, Two-point function, 

Renormalization, Quantum electrodynamics (QED), Minkowski spacetime, De Sitter 

spacetime 
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مه مقد  

    وجود گة بزرگ فيزيكي پا به عرصةدر اوايل قرن گذشته دو نظري ذاشتند؛ نسبيو مكانيك ت عام 

 ةنظري.  واحدي كه هر دوي آنها را در برداشته باشد، ارائه نشده استةولي تاكنون نظري. كوانتومي

 ةنظري از مصاديق ديگر آن،.  استهاي كوانتومي  ميدانةنظريكوانتومي يك مصداق از گرانش 

هاي موجود در فيزيك است كه تا تقريب  هريترين نظ ق يكي از موفّالكتروديناميك كوانتومي است كه 

10
ه نيز داراي مشكلاتي است ا اين نظريام. كند ييد ميأهاي تجربي را ت رقم اعشاري نتايج آزمايش 8-

ه بهتر است ابتدا مفهوم ميدان را لذا قبل از پرداختن به اين نظري. كه در ادامه به آنها خواهيم پرداخت

كنيم  ه را يادآوري ميبراي بدست آوردن مفهوم ميدان نيز نخست مفهوم ذر. بطور كلاسيكي بيان كنيم

تي كه فضا را اشغال كند و جرم داشته به كمي. كه كم و بيش درك نسبتاً خوبي از آن در ذهن داريم

ه گوييم مانند اكثر اجسامي كه اطراف ما هستند از صندلي، ميز، خودكار وباشد، ذر ...ات گرفته تا ذر

دو مثال آشنا از ميدان كه در درك مفهوم آن مفيد  . ...ها و دي  مانند الكترون، پروتون، كواركبنيا

ها را نيز به اين صورت  اين ميدان. باشند، عبارتند از ميدان الكترومغناطيسي و ميدان گرانشي مي

شود كه  ا وارد ميي به آنهيها قرار دهيم نيرو ات آزموني را در اين ميدانايم كه اگر ذر تعريف كرده

ا در مورد باشد ام بنابر مشاهدات تجربي در مورد ميدان الكترومغناطيسي هم جاذبه و هم دافعه مي

شود كه براي روشن شدن  ه ريزي گفته مي آزمون نيز به ذرةذر(ميدان گرانشي فقط جاذبه است 



 ٢

ةاندازكوچكي رود و  ت خطوط ميدان به كار ميماهياثري روي خطوط ميدان ي است كه آن به حد 

تي است كه در هر نقطه از فضا توان ميدان را به اين صورت تعريف كرد كه كمي بنابراين مي). ندارد

داراي شدن ميتي معي است و لذا تابع هه در يك منطقه از فضا محصور نشدباشد و برخلاف ذر 

م بينهايت استبنابراين تعداد درجات آزادي سيست. باشد  زمان ميـات فضا مختص.  

    ما موقعيه را با بردار مكانت يك ذر( )R t
�

ه تمام ص كردن آن براي ذردهيم كه با مشخّ  نشان مي

ه بخواهيم، بدست خواهد آمداطلاعاتي كه راجع به ذر .ت ميدان را نيز با پتانسيل مشخص كمي

)ست از يك پتانسيل اسكالر كنيم كه در حالت الكترومغناطيسي عبارت ا مي , )r tφ
 و يك پتانسيل �

)برداري  , )A r t
� ) آنها را با چاربردار كه � , )A r t

µ دهيم، و ميدان گرانشي را نيز با پتانسيل   نشان مي�

( , )g r tµν

لاعات لازم براي شناختن امواج يا  اطّها تمام ص شدن اين پتانسيلبا مشخّ. كنيم  بيان مي�

هاي مكان  تهر كدام از كمي .شود ص ميهاي الكترومغناطيسي و ميدان گرانشي براي ما مشخّ ميدان

ه ذر( )R t
�

) ، پتانسيل الكترومغناطيسي  , )A r t
µ ) و پتانسيل گرانشي� , )g r tµν

ا استفاده ترتيب به بنيز  �

از معادلات حركت نيوتن، معادلات ماكسول و معادلات نسبيتمام اين . آيند  اينشتين بدست ميت عام

توانيم   آنها مقادير خواسته شده را ميمي هستند كه با حلّ دوةمعادلات نيز معادلات ديفرانسيل مرتب

م برحسب دو مقدار ثابت  دوةدانيم جواب معادلات ديفرانسيل مرتب ا چنانچه ميام. بدست آوريم

براي بدست . ص شوندها بايد اين مقادير ثابت مشخّ تشوند و براي مشخص شدن اين كمي نوشته مي

ص اين  مشخّةليه را داشته باشيم بدين معني كه در يك لحظآوردن اين مقادير ثابت نيز بايد شرايط او

ا مشخّلذا ب. ات زماني آنها را داشته باشيمها و مشتقّ تكميهاي بعد  ليه در لحظهص شدن شرايط او

ت در ها را پيشگويي كنيم كه اين توانايي پيشگويي در اصل همان جبري تتوانيم مقادير اين كمي مي

بنابراين بطور خلاصه از ديدگاه مكانيك كلاسيك مفهوم ميدان عبارت است  .مكانيك كلاسيك است

خّتي كه در يك لحظه و در يك مكان مشاز كميص داراي شدت معيت با استفاده ني باشد، كه اين شد

  .شود از پتانسيل محاسبه مي

دانيم در اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم  چنانچه مي. پردازيم اكنون به مكانيك كوانتومي مي    

سول  مكانيك كلاسيك نيوتني و قوانين ماكة نظريةهايي دست زدند كه بوسيل دانشمندان به آزمايش

هاي  توانستند توضيح دهند و يك اختلاف عميق بين پيشگويي نتايج مشاهدات حاصل از آنها را نمي

دانشمندان براي توجيه نتايج . شد تئوري و مشاهداتي كه از تجربه بدست آمده بودند، ديده مي

 را توضيح ها ات توانستند نتايج آزمايشه كردند و با يك سري فرضيها شروع به دادن فرضي آزمايش

  :ات عبارت بودند ازترين اين فرضي  مهم. دهند

  .انرژي امواج الكترومغناطيسي پيوسته نيست و به صورت ضريبي از يك انرژي پايه است -1

 .توان نسبت داد اي يك طول موج بنام طول موج روبروي مي به هر ذره -2



 ٣

يك ثابت جهاني به نام ثابت پلانك ت پيوسته نيست و مضربي از اي مداري يك كمي  زاويهتكانة -3

 .است

 ةات در يك چهارچوب رياضي، دانمشندان نظريبندي اين فرضي ت كوتاهي با جمعظرف مد... . و

. باشد ند كه براساس يك سري اصول و قضاياي رياضي ميدبندي كر مكانيك كوانتومي را فرمول

مكانيك كوانتومي عبارتند ازاصول مهم :  

يك عملگر ...) اي،   زاويهةي، انرژي، تكان خطّةمانند تكان(پذير ديناميكي فيزيكي  هبه هر مشاهد -1

دهيم كه بصورت يك عملگر ديفرانسيلي و يا بصورت يك ماتريس نمايش  ميتي نسبت ميي هرخطّ

  .شود داده مي

 )فـضاي هيلبـرت  (  بردارهايي در يك فـضاي بـرداري مخـتلط    هاي سيستم فيزيكي بوسيله  حالت -2

 .كنند شوند و عملگرها روي اين فضاي هيلبرت اثر مي ريف ميتع

الت به ـردار حـب ة انداز  مجذورةوسيلـص بشخّـالت مـيدا كردن سيستم در يك حـتمال پـاح -3

 .شود ص ميتوان دوم مشخّ

4- ر ديناميكي با توجه به مكانيك كلاسيك كه براي هر متغيRيافته تعميم  ة يك تكانP  تعريف

ص  مشخّ iћ =[R,P]  ةط رابط جابجايي بين عملگرهاي آنها در مكانيك كوانتومي توسة، رابطكنيم مي

 .شود مي

5- ةشود كه عملگر آن در رابط ه يك اسپين نسبت داده ميبه هر ذر kijkji Si]S,S[ ε=  كند صدق مي. 

و يا داراي اسپين ) بوزون(ات بنيادي موجود در طبيعت يا اسپين صحيح دارند ذركنيم كه يادآوري مي

  .گويند  مي»1لكوانتش او«ليه را اعمال اين اصول او .باشند مي) فرميون(نيمه صحيح 

    نسبيق فيزيكي است كه اصول آن بصورت زير بيان هاي موفّ يكي ديگر از نظريهنيز  ت عام

  :شوند مي

  ).اصل هموردايي يا تقارن(همه ناظرها با هم معادل هستند  -1

حذف كرد ) ناظر آزاد افتان( با انتخاب يك ناظر مناسب  2بطور موضعي مي توانميدان گرانشي را  -2

 .)يرزاصل هم ا(

    بيان رياضي اصل اوپذير فيزيكي بوسيله يك سري  هاي مشاهده تل به اين صورت است كه كمي

ري معادلات تانسوري د و معادلات فيزيكي بوسيله يك سنگرد عناصر رياضي بنام تانسور بيان مي

ط يك باشد و توس ات مي از ناظر يا سيستم مختصفرم معادلات مزبور مستقلّ. شوند نمايش داده مي

يستم ـس اـي( اظرـدو ن دـدي پذير از شاهدهـم هاي تميـباط بين كـتوان ارت وانين رياضي ميـري قـس

                                                
1.  First quantization 

2. Local 



 ٤

رسي يك رويداد هاي خود را در مورد برّ دهتوانند دا به عبارت بهتر دو ناظر مي. را بيان كرد) اتمختص

 ناظرها، ولي با ةنسبي بودن مشاهدات بوسيل(شان، با هم مقايسه نمايند  واحد عليرغم يكسان نبودن

  ).توانند مشاهدات خود را با هم مقايسه كنند اين قيد كه آنها مي

شود   اينشتين بيان ميت عامي نسبة معادلة از نظر رياضي بوسيل، ميدان گرانشيماصل دوبر مبناي     

 باشد  موجود در آن مية زمان و مادـ فضا ةارتباطي بين هندس  تانسوري است وةكه يك معادل

)1c =:(  

  
1

8
2

R g R G Tµν µν µνπ− =  

  

ص كننده  موجودر در طبيعت است و سمت چپ مشخّةسمت راست معادله همان شكل تانسوري ماد

gمتريك(  زمان ـ فضا ةهندس µν( باشد مي.  

هاي  ت كميةگيري شد مقادير اندازه(رسي يك رويداد ت مطلق بودن نتايج برّ نسبيةنظري در    

گيري به ناظر  رود، يعني نتايج اندازه از نظر دو ناظر از بين مي) رسيپذير سيستم مورد برّ مشاهده

براي مثال . صي دارندپذير مقادير معلوم و مشخّ هاي مشاهده ت كمياما براي يك ناظر. بستگي دارد

ت را از اين ديدگاه  نسبيةنظري. باشد ص ميحركت زمين به دور خورشيد كاملاً معلوم و مشخّ

مكانيك كوانتومي بيان .  مقابل اين ديدگاه مكانيك كوانتومي استةنقط. مكانيك كلاسيك گويند

ت مطلق نيست و مقدار معلوم و پذير از ديد يك ناظر نيز يك كمي هت مشاهدكند كه يك كمي مي

گيري  پذير به ابزار اندازه هاي مشاهده ت كميةگيري شد به عبارت ديگر مقادير اندازه. صي نداردمشخّ

گيري نقش مهمي در مقادير  رسي با ابزار اندازهيعني بر هم كنش سيستم مورد برّ. بستگي دارد

از طرفي مطابق . باشد ثير اين بر هم كنش در دنياي مكيروسكوپي بزرگ ميأد و تگيري دارن اندازه

سي يك اپراتور رپذير ديناميكي سيستم مورد برّ ت مشاهدهاصول مكانيك كوانتومي كه به هر كمي

ط برداري كند و حالت سيستم فيزيكي توس شود كه روي يك فضاي هيلبرت اثر مي نسبت داده مي

α<مانند  t,ّتوان از آن بيرون كشيد و مفهوم احتمال را مي(شود  ص مي در اين فضا مشخ(ل ، تحو

  :)�=1 (شود ص مي شرودينگر مشخّةزماني سيستم بوسيله هاميلتوني و معادل

ˆ, ,i t H t
t

α α
∂

> = >
∂

  

  

مقدار ميانگين يا چشمداشتي تعريف پذير بوسيله يك  ت مشاهده يك كميةگيري شد مقدار اندازه

  . نزديكي با مشاهدات تجربي داردو اين مقدار ميانگين است كه رابطةشود،  مي



 ٥

    پذير فيزيكي يك   مكانيك كوانتومي عبارت است از اينكه يك مشاهدهيكي از آثار خيلي مهم

ين نوسانات به نوسانات ا. كند نوسان مي) مقدار ميانگين(ت ثابت نيست و حول يك مقدار ثابت كمي

ت خيلي مهم در عي كه يك كمي يا جذر ميانگين مربÂ∆كوانتومي معروفند و شدت آنها بوسيله 

  :شود مفاهيم آماري است، بيان مي
2 2ˆ ˆ ˆA A A∆ = < > − < > 

  

Â پذير است و  ت مشاهدهيك كمي>< Âميانگين مقدار Âمفهوم آمار و احتمال كه در . باشد  مي

پذيرها است و يا به بيان بهتر در ذات  شود، بخاطر عملگر بودن مشاهده مكانيك كوانتومي وارد مي

پذيرهاي فيزيكي نيز براي توجيه نتايج  ت وابسته كردن عملگر به مشاهدهعلّ. طبيعت وجود دارد

ت  فيزيكي يعني نسبي مهمةاين دو نظري .ق بوده استباشد كه با تقريب خيلي عالي موفّ ها مي آزمايش

از دهند، مستقلّ  اينشتين و مكانيك كوانتومي كه با تقريب خوبي نتايج مشاهدات ما را توضيح ميعام 

ةهم هستند و يك نظريواحد بايد اين دو نظري بنابراين تركيبي . دي در بر داشته باشه را در حالت حد

از اين دو نظريدهد هاي كوانتومي را تشكيل مي  ميدانةه در حالت ساده، نظري.  

)گيرند  ت، فضا و زمان را از يك جنس مي نسبيةدانيم در نظري طوري كه ميه ب     , )x t
ولي در . �

ند و زمان بصورت يك پارامتر ظاهر ده كوانتومي فضا را بوسيله يك عملگر نشان ميمكانيك  ةنظري

 واحد ابتدا بايد فرض كرد كه مكان ديگر عملگر ةپس در ايجاد يك نظري. شود و عملگر نيست مي

ه از مفهوم احتمال ي مفهوم مكان ذرااما بر. پذير نخواهد بود  در آنصورت ديگر مشاهدهكهنباشد، 

ه در مكان حضور ذرx
)ه،كان ذرــه مــيعني ميدان وابسته ب. شود ه مي استفاد� , )x tψ

، كه در �

)2تمال، ـگالي احـفهوم چـوانتومي مـكانيك كــم , )x tψ
پذير در نظر   ، را دارد بعنوان مشاهده�

  :شود گرفته شده و به آن يك عملگر نسبت داده مي

ˆ عملگر ميدان                      ( , )x tψ →
�

 

  

x,حالتكه در اين  t
�

شود  ل ظاهر ميه كه در تقريب اوبه اين نظري. شوند مي ظاهر پارامتربصورت  

و تحت تبديلات نسبيگروه پوانكاره( ت خاص( هاي كوانتومي گويند  ميدانةناوردا است، نظري .

ه عبارتند ازاصول اين نظري:  

  .حت گروه پوانكارهتقارن ت -1

ونه صفر است، ـضا گـقاط فـراي نـها ب يدانـين مـابجايي بـ جةطـعني رابـي: يتلّـع لـاص -2

[ ( ) , ( )] 0x yφ φ =. 

 . يگانه است و براي تمام ناظرهاي لورنتسي يكسان استاين خلأ:  وجود خلأ-3
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 .مثبت بودن نرم -4

گويند  مي1ماعمال اين اصول را كوانتش دو. ت پارامتر بودن مكان هاي كوانتومي بعلّ  ميدانةدر نظري

)x(
  .پذير است  انرژي و تكانه امكانةا محاسبكنيم ام  ، براي ميدان مكان را محاسبه نمي�

كرديم، در اصل به آن يك تابع  رسي مياي را بصورت كوانتومي برّ هكنيم كه وقتي ذر يادآوري مي    

)داديم و يا آن را بصورت يك ميدان،  ت ميموج نسب , )x tφ
�

گرفتيم و چنانچه ذكر شد  در نظر مي ، 

شوند، عبارتند   ظاهر ميكوانتشمشكلاتي كه در اين . شود ل گفته ميمعمولاً به اين فرآيند كوانتش او

  :از

1- ـت دوگانگي موجي خاصياي، بدين معني كه الكترون در يك  ه ذره ظاهر آزمايش بصورت ذر

  .شود و در آزمايش ديگر بصورت موج مي

 .ات را نداريمشوند و پايستگي ذر  الكترون خلق ميدكنيم كه الكترون و پا  مشاهده مييدر آزمايش -2

3- ت در مكانيك كوانتومي وجود نداردتعريفي از اصل علي.  

هاي   ميدانةم يا نظري كوانتش دوةايدلذا براي بر طرف كردن اين مشكلات مجبوريم كه  . ...و

)كوانتومي را بپذيريم كه عبارت است از اينكه تابع موج  , )x tφ
�

 ر ديناميكي را بصورت يك متغي

ر يك عملگر نسبت دهيم، پذير در نظر بگيريم و مطابق با اصول مكانيك كوانتومي به اين متغي مشاهده

)اش   تعميم يافتهةي آن با تكاناي كه رابطه جابجاي بگونه , )x tπ
�

  :در رابطه زير صدق كند 

  

3[ ( , ) , ( , ) ] ( )x t x t i x xφ π δ′ ′= −
� � � �  

  

ات است با اين تفاوت كه اكنون ذرش وانتـورت كـمان صـها به ه يدانـمش وانتـل روش كـدر اص

متغيم بينهايت شده استباشند و تعداد درجات آزادي سيست ه ميرهاي ديناميكي سيستم، توابع ذر.  

ةمشكلاتي كه در نظريهاي كوانتومي از بين خواهند   ميدانة مكانيك كوانتومي بيان شدند، در نظري

هاي كوانتومي خود داراي يك مشكل اساسي است و آن اينكه چون در اين   ميدانةا نظري ام.رفت

ها در محاسبات فيزيكي   آزادي سيستم بينهايت شده است، پس يك سري از بينهايتةحالت درج

هايي  ها را با تكنيك شوند كه خوشبختانه اين بينهايت ظاهر مي) پذيرها مقدار چشمداشتي مشاهده(

 ةبايد خاطر نشان كرد كه تمام نظري. 3)باز بهنجارش( و از بين برد 2)سازي ممنظّ (هتوان پيدا كرد مي

توان بينهايت آنها را از بين  ت نيستند يعني نمياند داراي اين خاصي هايي كه تاكنون شناخته شده ميدان

  . فيزيكي رسيدةبرد و به يك نتيج

                                                
1. Second quantization  

2. Regularization  

3. Renormalization  
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 حاكم بر طبيعت را برحسب ياند سه نيرو از چهار نيرو حال توانستهه ب ها تا خوشبختانه فيزيكدان    

ميدانةنظري  ه بندي كنند ولي نيروي چهارم ك ت هستند، فرمولهاي كوانتومي كه داراي اين خاصي

 شي نمودار زير را براي كوانتدر حالت كلّ. گيرد همان گرانش است در اين چهارچوب قرار نمي

  :توان در نظر گرفت مي

مكان (ه ذرR( ← )ل تابع موج كوانتش او)t,x(
�

φ  ← هاي كوانتومي  ميدانة كوانتش دوم نظري  

  

دهيم  نسبت مي) فوتون(ه ال اگر اين روند را براي ميدان الكترومغناطيسي كه به ميدان آن يك ذرح

م است و نمودار زير را براي آن اعمال كنيم، كوانتيزه كردن ميدان الكترومغناطيسي در اصل كوانتش دو

  :توان در نظر گرفت مي

   (QED) كوانتومي الكتروديناميك يةم نظرّ كوانتش دو ←عادلات ماكسول ل مّكوانتوش او  ← )فوتون(ه ّذر

  

ه اگر ميدان بصورت متمركز باشد، آن را بصورت ذر. ه استتر از ذر بنابراين ميدان مفهومي بنيادي    

 لذا مشكل .مشاهده خواهيم كرد و اگر متمركز نباشد، آن را بصورت موج مشاهده خواهيم كرد

مشكل . رود هاي كوانتومي از بين مي  ميدانةاي مكانيك كوانتومي در نظري ه ذرـدوگانگي موجي 

شود و  ات است كه در طبيعت شكسته ميشود، پايستگي ذر ديگري كه در مكانيك كوانتومي ظاهر مي

ات از انرژي را داريمما خلق ذر. ميدانةدر نظري  مكان دارد چون عملگر ات اهاي كوانتومي خلق ذر

ميدان برحسب عملگرهاي خلق و فنا ساخته شده است كه اگر اين عملگرها روي حالت سيستم 

شكل ديگر ـم. شوند ه مياثر كنند، موجب خلق يا نابودي يك ذر) بردارهاي حالت در فضاي هيلبرت(

هاي   ميدانةظرياين مشكل در ن .يت استل علّـراي اصـعريفي بـداشتن تـوانتومي نـكانيك كـم

شوند،   زمان تعريف ميـشود به اين ترتيب كه دو ميدان كه در دو نقطه از فضا  كوانتومي بر طرف مي

دين معني كه اين شود ب  جابجايي آنها صفر مية گونه واقع باشند رابطـ فضا ةاگر اين دو نقطه در ناحي

گيري كرد و   اندازهتوان بطور مستقلّ ا مي با هم ندارند و هر كدام از آنها ريهم كنشدو ميدان هيچ بر

  .كند تر از نور انتشار پيدا نمي ت است كه مطابق آن هيچ پيامي سريعيت در نسبياين همان اصل علّ

    هاي كوانتومي وحدت بخشيدن به همه نيروهاي طبيعت از جمله   ميدانةيكي از اهداف نظري

هاي مختلفي ارائه شده كه تا تاكنون نظريه .]1[ه استگرانش است كه جدا از ساير نيروها قرار گرفت

در واقع موفقيت در ارائة توصيف واحد از دو يا . حدي اين خواستة فيزيكدانان را برآورده كرده است

سه نيرو و همخواني آنها با نتايج تجربي دليلي بر درست بودن مسيري است كه فيزيكدانان نظري دنيا 

  .هاي بيشتر استاند و بارقة اميدي براي تلاشفيزيك پيش رو گرفتهبراي بسط و توسعة دانش 
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 ضـعيف و هاينـظرية مـعروف واينبرگ ـ سـلام بـراي نـخستين بـار تـوانست بـرهم كنش

(GUT)الكترومغناطيسي را با يكديگر همراه كند و نظرية وحدت بزرگ 
برهم كنش قوي را با آنها 1 

ش است كه جدا از ساير نيروهاي طبيعت است و در مقابل كوانتش از تنها نيروي گران. متّحد كرد

نتيجه رسي آن در يك چارچوب كوانتومي بيها براي برّدهد و حتيّ تلاشخود مقاومت نشان مي

ها و ابتكارات فيزيكدانان زيادي بوده گرانش در چهل سال اخير سوژة تلاشهرچند كوانتش . اندمانده

ها در دستيابي به يك تئوري كامل و رضايت بخش گرانش كوانتومي ن تلاشهنوز هم اياست، اما 

- كوانتومي براي ميدان گرانشي فرمولةاند هنوز يك نظريها نتوانستهچرا فيزيكدان. اندق ماندهناموفّ

  بندي كنند؟

 ميدان هاي كوانتومي،ة ميداني با همان دستور معمول در نظرمتوانيبايد خاطر نشان كرد كه ما مي

به كميت ميدان يك عملگر نسبت دهيم كه روي يك فضاي هيلبرت يعني . گرانشي را كوانتيزه كنيم

-ها را نميشوند كه اين بينهايتهايي ظاهر ميهاي فيزيكي بينهايتكند ولي در محاسبة كميتاثر مي

- بازنويسي ميلذا پرسش معمول را به اين صورت . فيزيكي رسيدهاي توان حذف كرد و به جواب

 ميدان كوانتومي براي ميدان گرانشي پيدا كنند ةاند يك نظريها نتوانستهفيزيكدانكنيم كه چرا تاكنون 

  .هاي فيزيكي وارد نشودها در محاسبة كميتكه بينهايت

اينشتين برخلاف نظري ت عامات اثر مي گرانشي نيوتني كه ميدان ة در نسبيبه صورت نيرو بر ذر-

-شود بلكه به صورت انحناي فضا ـ زمان ظاهر ميديگر به صورت يك نيرو بر ذرات وارد نميكند، 

از برخي . نمايد مي را مقيد به حركت بر روي ژئودزيشود و اين انحناي فضا ـ زمان است كه ذره

  :بندي نمودتوان دستهمشكلات نظرية كوانتومي ميدان گرانشي را به صورت زير مي

ه تاي آنها ـ س، چهار نيروي موجود در طبيعتشبندي واحد براي كوانت كردن يك فرمول در پيدا-1

در . كنندشوند كه بر سيستم اثر ميبه صورت نيرو ظاهر مي) ضعيف، قوي و الكترومغناطيسي(

خواهيم آن را  يـعني گرانش كه با استفاده از فرمول بندي نسبيت عام ميمهارـيروي چـورتي كه نـص

-ورت انحناي فضا ـ زمان ظاهر ميـلكه به صـشود بيرو ظاهر نميـه صورت يك نـانتيزه كنيم، بوـك

 .شود

كنيم كه خود يت را با استفاده از مخروط نوري تعريف ميهاي كوانتومي اصل علّ در نظرية ميدان-2

)اين مخروط با استفاده از متريك  , )g r tµν

 معادلة اينشتين را در تقريب از طرفي. شود ساخته مي�

 :توان نوشتنيمه كلاسيك به صورت زير مي

1 ˆ8
2

R g R G Tµν µν µνπ− = < >  

                                                
1. Grand Unified Theory 
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اكنون براي كوانتيزه كردن . باشدو طرف چپ آن كلاسيك مي) عملگر(زيرا طرف راست آن كوانتومي 

)بايد تانسور متريك )  ميدان گرانشيشيعني كوانت(طرف چپ  , )g r tµν

 چون.  كوانتيزه كنيم را�

g µν به اين معني است كه مخروط نوري ما كردن آن، عملگر است مشخّص كنندة مخروط نوري 

توانيم دو نقطه را در نزديكي مخروط نوري در بنابراين مي. حول مقدار ميانگين در حال نوسان است

عبارت ديگر دو به . گيرندرج مخروط قرار ميهاي مختلف در داخل و در خانظر بگيريم كه در زمان

اصل بنابراين . هاي بعد فضا گونه خواهند بودنقطه كه در يك لحظه زمان گونه هستند، در لحظه

هاي  نظريه ميدانهيكي از اصول موضوع اصل  اينتوان به طور دقيق تعريف كرد، وليعليّت را نمي

1وسيلة دويتاين مشكل براي اولين بار ب. كوانتومي است
.  برطرف گرديد2با معرّفي روش ميدان زمينه 

  :كنند در اين روش متريك را به دو قسمت تجزيه مي
( )BG

g g hµν µν µν= +  

  

)كه در آن  )BG
g µν يك متريك زمينه است كه كلاسيكي است و عملگر نيست و اصل علّيت بوسيلة 

خش كوانتومي متريك است كه به صورت عملگر در نـظر  نيز بhµν. شوداين متريك تعريف مي

شود و به مي hµν ميدان شميدان كوانتومي گرانشي تبديل به كوانتة نابراين نظريـب. شودگـرفته مي

اما براي كوانتش . كندانتشار پيدا مي BG(gµν(است كه روي متريك زمينه  hµνعبارت بهتر اين ميدان 

هاي كوانتومي ظاهر ميدانة هايي كه در نظريبينهايت. شودنيز مشكلات ديگري ظاهر مي  hµνميدان 

 تا  تنهاشوند وشوند، براي ميدان گرانشي حذف نميشوند و بوسيلة روش باز بهنجارش حذف ميمي

جارش اينكه تا تقريب يك حلقه نيز باز بهنبراي . توان تئوري را باز بهنجار كردتقريب يك حلقه مي

زيرا اگر (به صورت هموردا صورت گيرد، بايد متريك زمينه را يك متريك خميده در نظر گرفت 

هاي اينجا نظرية ميداندر ). گيردمتريك زمينه تخت باشد، كوانتش به صورت هموردا صورت نمي

كنش به ذكر است كه در برهم لازم . گذاردـ زمان خميده پا به عرصة وجود ميكوانتومي در فضا 

ميدان اسكالر با ميدان گرانشي در فضا ـ زمان خميده براي به دست آوردن يك كنش مؤثرّ باز 

بهنجارپذير بايد جملاتي به معادلة اينشتين اضافه شود كه منجر به معادلات حركت با مشتقّات مراتب 

  ].2[شود بالاتر از دو مي

 ةدر دو نظري.  وجود دارد، مفهوم زمان استترين مشكلي كه در كوانتيزه كردن ميدان گرانشي  مهم-4

ت عامدر مكانيك كوانتومي زمان به . شود و مكانيك كوانتومي زمان به صورت متفاوتي ظاهر مينسبي

                                                
1. Dewitt 

2. Background field method 
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شود و رفتار آن متفاوت با مكان استكند ظاهر ميل سيستم را بيان ميصورت يك پارامتر كه تحو .

در نسبيت عام زمان به صورت يك بعد از فضا ـ زمان  اما .كندزيرا مكان به صورت عملگر عمل مي

هاي كوانتومي رفتار فضا ـ زمان شبيه به  ميدانةدر نظري. شود كه رفتار آن مانند فضا استظاهر مي

اختلافات ديگري هنوز اما . كنندرفتار آن در نسبيت است زيرا هر دو به صورت پارامتر عمل مي

توان رفت ولي در زمان  در فضا به عقب مي !ه بعد دارد ولي زمان يك بعدموجودند، مثلاً فضا س

  !شودنمي

ها بوده است، فضا ـ زمان دوسيته هاي خميده كه بيشتر مورد توجه فيزيكدانيكي از فضا ـ زمان

 انيشتين با اعمال معادلة خود به كيهان شناسي متوجه شد كه جهان در حال 1917در سال . باشدمي

كردند، اط است و چون در آن زمان بنابر جو حاكم بر دنياي علم و فلسفه جهان را ايستا تصور ميانبس

اي ثابت به معادلة خود اضافه كرد كه از انبساط جهان نشتين براي رهايي از اين مشكل جملهيلذا ا

  :يير داد او معادله را به صورت زير تغ. جمله را ثابت كيهان شناسي گوينداين . جلوگيري كند

  
1

8
2

R g R g G Tµν µν µν µνπ− + Λ =  

  

اينشتين طرف راست معادله . در اين حالت ديگر در نبود ماده، فضا ـ زمان تخت نيست و انحناء دارد

  ):يعني خلأ(را برابر صفر قرار داد 
1

0
2

R g R gµν µν µν− + Λ =  

  

شناسي ر و با ثابت كيهان در همان سال دانشمندي بنام ويليام دوسيته معادلة اينشتين با طرف ثاني صف

Λ فضا ـ زماني را كه با . شودگفته مي» متريك دوسيته« مثبت را حل كرد و متريكي پيدا كرد كه به آن

 آنچنان 1980فضا ـ زمان تا دهة اين . شود، فضا ـ زمان دوسيته گويندمتريك دوسيته مشخّص مي

 اين فضاـ زمان به طور پراكنده انجام شده مورد علاقة فيزيكدانان قرار نگرفت، اما كارهايي بر روي

  :، از جمله اين كهاست

  

 زمان بدست آورد ـ موج الكترون و فوتون را در اين فضا ة معادل3 ديراك1930-1940 ةدر ده ●

]3[.  
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هاي   نمايش7 و تاكاهاشي6، ديكسمير5، توماس4ني چون نيوتننارياضيدا 1940-1960 ةدر ده ●

  رسي قرار دادند زمان دوسيته را بطور كامل مورد بحث و برّـ فضا كاهش ناپذير گروه تقارني

 ]4 - 8 [.  

,0,1( ات با اسپينهاي كوانتومي براي ذر  ميدانة نظري1960-1980 ةدر ده ●
2

1
 زمان ـ  در فضا)

  ].11 - 9[ رسي قرار گرفتمورد بحث و برّدوسيته 

 زمان ـشناسي، فضا  مي كيهانريك دوسيته در مدل تورت حضور متعلّبه  به بعد 1980 ةاز ده ●

 زمان مورد ـوكوانتش ميدان گرانشي در اين فضا ، ]1٢[ بيشتري واقع شدةمورد علاقدوسيته 

.  آغاز گرديد زمانـفضا  از آن به بعد كار جدي روي اين  .]14،13[ وسيعي قرار گرفتةمطالع

 توسط آلن مورد برّرسي قرار 1985ومي در سال مجموعه حالت هاي خلأ ممكن ميدان هاي كوانت

  ].14[گرفت 

هاي پايان بودن تورم بود در صورتي كه مدليكي از مشكلات مدل تورمي در آن زمان، بي

كردند كه جهان بايد در حال انبساط با شتاب منفي باشد يعني شناسي پيشگويي مياستاندارد كيهان

به عنوان يك نقص براي له ئام شده باشد، كه در آن زمان اين مسبايست زماني در گذشته تمتورم مي

 انتشارگر گراويتون در فضا ـ زمان دوسيته ة با محاسب1986در سال . شدمدل تورمي محسوب مي

همان سال در . ي در اين انتشارگر وجود داردمتوجه شدند كه يك بينهايت مادون قرمز غيرعاد

ي را براي بدست آوردن ماتريس پراكندگي ميدان اسكالر بوسيلة ايليوپولوس و همكارانش محاسبات

و متوجه شدند كه اين بينهايت برخلاف محاسبات نظريّة ميدان ] 15[مبادلة يك گراويتون انجام دادند 

توانست به اين معني باشد كه شود، و اين ميدرون نمودارهاي درختي ماتريس پراكندگي ظاهر مي

به دنبال اين محاسبات دانشمندان به اين فكر بنابراين !  فيزيكي به دنبال دارداين بينهايت يك مفهوم

بتوانند مكانيسمي براي پايان دادن به تورم در ) واگرايي مادون قرمز(افتادند كه به وسيلة اين بينهايت 

  .مدل تورمي پيدا كنند

ردن كنش مؤثرّ در فضا ـ  ايليوپولوس و همكارانش محاسباتي را براي بدست آو1996در سال     

ها تا حلقة  و نشان دادند كه اين بينهايت]16 [زمان دوسيته براي ميدان اسكالر و گراويتون انجام دادند

شوند، و اين نشان از آن داشت كه بينهايت ظاهر شده در انتشارگر گراويتون ممكن اول ظاهر نمي

خاب شده باشد، يعني محاسبات قبلي براي است مفهوم فيزيكي نداشته باشدو به علّت پيمانة انت

اين نتايج بعداً توسط دانشمندان ديگري نيز مورد تأييد . محاسبة انتشارگر گراويتون اشتباه بوده است

 بالاخره با معرفّي يك روش جديد كوانتش نشان داده شد كه از ديدگاه نظريه گـروهها، .قرار گرفت
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گرفت رسي قرار نميورد برّـاي بوده است كه قبلاً مل پيمانهواگرايي مـادون قـرمز بخاطر يك تـبدي

]16 - 22 .[   

 زمان دوسيته ـل به فضا هاي تجربي نشان دادند جهان ما در تقريب او  به بعد كه داده1998    از سال 

ا زمان از ـ در اين فضا 8 كوانتش ميدانلذا  .]18 ، 1[ بيشتر شده استآنه نزديك است، توجت همي

 زمان دوسيته مشكل مدصفر براي ميدان ـرسي كوانتش ميدان در فضا ا در برّام. الايي برخوردار استب

ها  اسكالر بدون جرم با جفت شدگي مينيمم ظاهرگرديد و بدنبال آن اثبات شد كه بايد فضاي جواب

با تعريف  ]. 23[ ميدان كوانتيزه شده، ناوردا باشد 9اييدبه منظور حفظ هموردوسيته تحت عمل گروه 

ها تحت   مشاهده شد كه به منظور حفظ هموردايي و براي اين كه فضاي جواب"مدصفر صحيح"

 هم 10 نرم منفيكه داراي( منفي هاي غيرفيزيكي با انرژي  بايد حالت،عمل گروه دوسيته ناوردا باشد

كوانتش همورداي اين  براي 12 يا كوانتش كرين11 بلويلرـه شوند و روش گوپتا نيز وارد نظري) هستند

همچنين پيشنهاد گرديد كه با اعمال روش جديد .  است، پيشنهاد شد13اي  ميدان كه داراي تقارن پيمانه

. شود  تكانه تغييري حاصل نميـبراي كوانتش ميدان در مشاهده پذيرهاي فيزيكي نظير تانسور انرژي 

ط ديراك پيشنهاد شد  توس1942 سال  منفي درهاي انرژي در نظر گرفتن حالتكنيم كه يادآوري مي

 مزبور را هنگام كوانتش ة ايدبطور مستقلّ] 26[و بلويلر ] 25[ گوپتا 1950، ودرسال ]24[

  . بكار بردند(QED) الكتروديناميك كوانتومي ة در نظريسبرداري به منظور حفظ ناوردايي لورنت ميدان

نيز ) يگرانش خطّ (2ـ  بدون جرم با اسپين     لازم به ذكر است كه براي كوانتش ميدان تانسوري

 اين ميدان ةشود و معادل  ظاهر مي14مشكلي مشابه با ميدان اسكالر بدون جرم با جفت شدگي مينيمم

بلويلر را ـ بنابراين براي كوانتش همورداي اين ميدان نيز روش گوپتا . اي است نيز داراي تقارن پيمانه

 فواصل جدايي بزرگ، ّ، واگرايي لگاريتمي در حد15گر گراويتونبا محاسبه انتشار. گيرند بكار مي

∞→′− )xx(بلويلر اين واگرايي در ـشود كه با اعمال روش گوپتا  ، در اين انتشارگر ظاهر مي 

  ].27 ، 18[رود   پراكندگي نمودار درختي از بين ميةانتشارگر و در نتيجه در دامن

 17رينگ در تابع 16نتش جديد حذف واگرايي مادون قرمزترين نتيجه كوا     مهمفواصل نسبي  در حد 

باشد كه بدين معني   تكانه مي- در تانسور انرژي18، و حذف واگرايي ماوراء بنفش ]28 ،19[بزرگ 

است كه ميدان اسكالر آزاد در اين روش بطور خودكار بازبهنجار است و لزومي به استفاده از روش 

جالب توجه است كه با استفاده از روش جديد كوانتش،  .باشد  نمي19رمالمعمول ترتيب ن

  : طبيعي براي مسائل ذيل حاصل شده است20بازبهنجارش

  ].19[ زمان دوسيته ـدار آزاد در فضا  كوانتش ميدان جرم ●

  ].18[ زمان دوسيته ـ گراويتون در فضا ةتابع دو نقط ●

  ].29[ زمان دلخواه در تقريب تك حلقه ـفضا ر براي ميدان اسكالر در يك ثّؤكنش م ●
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 زمان دوسيته ـ تك گراويتون در فضا ة پراكندگي نمودار درختي براي ميدان اسكالر با مبادلةدامن ●

]27.[  

  ].30[ با استفاده از كوانتش در فضاي كرين 21يميرزبرّرسي اثر كا ●

هاي كوانتومي در   ميدانةهام بخش ما در تعميم روش جديد به نظريل ذكر شده در فوق الئ    مسا

هاي بوزوني و اسپينوري در  رسي كوانتش ميداندر اين رساله، ما به برّ.  زمان تخت بوده است-فضا

ميك كوانتومي با استفاده از روش ا الكترودينة زمان مينكوفسكي و نيز باز فرمول بندي نظري-فضا 

 با (QFT)هاي كوانتومي   ميدانةايم كه مشكل واگرايي در نظري خته و نشان دادهجديد كوانتش پردا

در واقع مشكل واگرايي  ].  33 – 31[گردد   منفي برطرف ميانرژي با 22هاي غيرفيزيكي افزودن حالت

هاي معادلة ميدان در سطح   ديگر جوابةهاي فركانس منفي كه دست شود كه حالت هنگامي ظاهر مي

شرط مثبت بودن انرژي و يعني  مكانيك كوانتومي ةاند، با توجه به يكي از اصول موضوع كلاسيكي

هاي كوانتومي استاندارد و   ميدانةاما اين كار سبب شكستن ظرافت نظري. شوند احتمال دور ريخته مي

 را به هاي غيرفيزيكي با انرژي منفي ما بنابراين، وارد نمودن حالت. شود  مي23ظاهر شدن ناهنجاري

گردد  است، رهنمون مي24 ميدان كوانتومي كه بطور خودكار باز بهنجارةيك نظري.  
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