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  افزونی است. ندل م ، راغ معرفت بیفروخت چ الهی نور تو 

یند، گواهی تو ترجمانی من بکردند  من افزونی است. ا

 همت من افزونی است.، قرب تو چراغ وجد بیفروخت

  بود من افزونی است. ، کرد ستبود تو کار من را 

گانگی وجودت سپ رم که یاری رسان من در ای پروردگارا از عظمت حضورت، از آرامش یادت و از ی از مراحل ک مرحله دیگر و خم بودی تا ی پر پیچسیر م ن اسگذا

دانی اند قدرو دوستانم که به نحوی مرا همراهی کرده عزیزاناساتید، که از  دانمام بر خود می. اکنون که در نهایت به پایان این مرحله رسیدهمزندگانیم را به اتمام برسان 

 کنم.

رم: پدرزندگی زش ارپردر ابتدا از سه گوهر   .و همسرم م، مادرمام سپاسگذا

گاه مر تا آخر ع  دعاهای خیرشان همواره بدرقه راهم بود و که  ،هستم ممهربان پدر و مادر  ماتکیه گاه استوار زندگی قدردان    های پر شوقشان هستم.نیازمند ن

رم. کسی که از همراهم، همدمم، همفکرم، از همس  گاه پر مهرش جانی تازه به من می رم سپاسگذا  هایم است.بخشد و همواره حضورش باعث آرامش لحظهن

رم.صم  می هایشانرتمام حمایت ها و دلگ  برای  عزیزم "سهیل" و برادر  "ر"سم  " وسحر"مهربانماز خواهران    یمانه سپاسگذا



گامیکه بیماریشان مجال م که   را دارم سنهایت تشکر و سپا " دکتر بهرام نصر اصفهانی"جناب آقای  استاد بزرگوارم زنده یاداز   هایشان راهنمایی از کمک و  مرا   داد یتا هن

و همفکری   مودهان مام ره برای ت " دکتر "مرتضی سلطانی جناب آقای  ست. هم چنین از نی  در میان ما  شان  حضور پر برکت و فرزانه رگ ی د افسوس که .دمحروم نمی کردن

  قدر دانی می کنم.هایشان 

رم و از  و در نهایت از تمامی عزیزان و دوستانی که مرا در این ی متعاراه یاری کرده اند صمیمانه سپاسگذا  .را خواهانمتوفیق در ادامه مسیر  ل خدا



 چكيده

-بونه با ابعاد بالاتر براي ميدان اسكالر و ميدان ديراك بررسي مي -چاله گاوستنيدگي كوانتومي در حضور سياهدر اين پژوهش درهم

گذارند. پس از آن تنيده كلي را در لحظه همزماني به اشتراك ميشود دو ناظر لخت آليس و باب يك حالت درهمشوند. فرض مي

گيرد. اين در حالي است كه ناظر آليس همچنان چاله شتابدار شده و در چارچوب نالخت قرار ميپرهيز از سقوط در سياهناظر باب براي 

ها ناظر باب پس از شتابدار شدن در دو موقعيت نزديك و دور كند. در اين بررسيچاله سقوط آزاد ميلخت باقي مانده و به سمت سياه

كه اگر ناظر مذكور در كند. درحاليچاله باشد دماي هاوكينگ را ثبت ميكه ناظر شتابدار دور از سياهنگاميچاله قرار دارد. هاز افق سياه

همسايگي افق رويداد باشد شتاب آن شتاب ويژه بوده و بنابراين باب دماي تولمن را ثبت خواهد كرد. از اين رو دماي تولمن و دماي 

  شود.اد بالاتر از آن به دست آورده ميهاوكينگ براي سياه چاله بعد چهار و ابع

شود. پس با بررسي لاگرانژين لاولاك عبارت گاوس بونه آشكار مي. سازدزمان با ابعاد بالاتر را ممكن ميمطالعه فضا نظريه لاولاك

تنيدگي گيري شده و درهمهاي بوزوني و فرميوني اندازههاي نگاتيويته و نگاتيويته لگاريتمي براي سيستماز طي اين روند سنجه

گردد. در اين پژوهش همچنين تقريب بونه بررسي مي -كوانتومي به صورت تابعي از بعد فضا زمان، شعاع افق رويداد و ثابت گاوس

پردازيم. در شود. بنابراين به تعريف مدهاي آنرو و ارتباط آن با مدهاي مينكوفسكي و ريندلري ميتك بسامدي در نظر گرفته نمي

گيري شده و رفتار آن بر حسب دماي هاوكينگ ايان كميت اطلاع رساني متقابل را براي هر دو سيستم بوزوني و فرميوني اندازهپ

 شود.مطالعه مي
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 فصل اول

 چاله متقارن کرویهزمان یک سیانظریه میدان کوانتومی در فضا 

 

 

 

 مقدمه

در سال  .رفتشمار میهورت یک معما برای فیزیکدانان بصبه ومی، درهم تنیدگی کوانتومیاز زمان پیدایش مکانیک کوانت

نشان داد که او  4291سال در  چنینهم ارائه داد هایزنبرگ اولین فرمول بندی ریاضی منسجم برای نظریه کوانتومی را 4291

گیری همزمان یک خاصیت تکمیلی بین مفاهیم کلاسیکی در مکانیک کوانتومی وجود دارد. به این صورت که اندازه

فیزیکدانانی مانند شرودینگر، بورن،  چندی بعد)اصل عدم قطعیت هایزنبرگ(.  موقعیت و تکانه یک ذره غیر ممکن است

4ات هایزنبرگ استفاده کردند. اینشتین، پودولسکی و روزن)ینظر ایندیراک ازوردن، ج
EPR یک آزمایش  4291( در سال

معروف گردید. در این آزمایش به دنبال اثبات این نکته بودند که نقصی در  EPRذهنی ترتیب دادند که به پارادوکس 

معنی است که متغیرهای پنهانی در دنیای واقعی اطراف ما . این نقص به این ]92[کامل بودن مکانیک کوانتومی وجود دارد

ها نیست. این مسئله خبر بدی برای مکانیک کوانتومی بود. وجود دارند که فرمول بندی کوانتومی قادر به توصیف آن

 وجود داشته باشند: ⟨  |تنیده در حالت ها این بود که اگر دو ذره درهماستدلال آن

                                                            
1
Einstein-Podolsky-Rosen 



2 
 

|  ⟩  
 

√ 
(|    ⟩  |    ⟩) 

گیری بر روی ذره اول، اندازه گیری بر ذره دوم را تحت تاثیر قرار می دهد. به عنوان مثال اگر آلیس رسد که اندازهبه نظر می

 (. ⟨ |کند )به همین ترتیب برایگیری میگیری کند باب نیز همان را اندازهاندازه ⟨ |ذره اول را به صورت 

که بل با طرح یک آزمون آزمایشی گرفت تا زمانیچنان مورد بحث و بررسی قرار میهم 4291فرضیه متغیرهای پنهان تا سال 

کرد که یک توزیع احتمالاتی باید در آن صدق کند. وی نامساوی را بیان حت شرایطی به چالش کشید. بلاین فرضیه را ت

، EPRها را نقض کنند. همزمان با پارادوکستنیده باید این نامساویی درهمچنین نشان داد که دو سیستم کوانتومهم

تنیدگی تعریفی از آینده مکانیک کوانتومی است. در سال های خود به این نکته اشاره کرد که درهمشرودینگر در پژوهش

. هدفتن نظریه احتمالات توضیح دها را بدون درنظر گرگیریتواند اندازهتنیدگی مینشان داد که درهم 9وان نیومن 4292

نگاری کوانتومی و شود. ترابرد کوانتومی، رمزکوانتومی قلمداد میاطلاعات تنیدگی به عنوان سرچشمه کلیدی درهم

ها نیستند. به تنیدگی کوانتومی تکیه دارد که با تناظرات کلاسیکی قادر به توصیف آنمحاسبات کوانتومی بر وجود درهم

توانند مسائل را سریعتر از کامپیوترهای کلاسیکی ها، کامپیوتر های کوانتومی میتنیدگی بین کیوبیتاده از درهمتفعلاوه با اس

 حل کنند.

-. در این فصل به مطالعه در هم]2[است قرار گرفتهتنیدگی در چارچوب های نسبیتی اخیرا بسیار مورد توجه مطالعه درهم

پرداخته و چگونگی کاهش آن برای ناظر شتابدار با در نظر گرفتن تقریب تک بسامد  تنیدگی برای دو ناظر لخت و  شتابدار

زمان و سپس در فضا 9زمان مینکوفسکیشود. در بخش ابتدایی این فصل ابتدا نظریه میدان کوانتومی را در فضابررسی می

چاله متقارن کروی مورد بحث قرار اههای بعدی نظریه مکانیک کوانتومی متعلق به یک سیکنیم. در بخشخمیده بررسی می

م. در بخش دوم درهم تنیدگی کنیا در حضور یک سیاه چاله بررسی میهای بوزونی و فرمیونی رمی دهیم و مدهای میدان

آنها را مورد  1متقابلاطلاعات دست می آوریم و در بخش سوم های بوزونی وفرمیونی را برای یک حلت کلی بهسیستم

 دهیم.بررسی قرار می

 

 

 

                                                            
2
von Neumann 

3Minkowski 
4Mutual information 
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 بررسی مدهای کوانتومی در فضا زمان تخت  -1-1

 میدان بوزونی -1-1-1

که  1گوردن -بعدی تعریف شده است در معادله کلاین  زمان که در هر نقطه از یک فضا(   )𝜙یک میدان اسکالر حقیقی 

 ]44[کندصدق می شودتعریف میزیر  به شکل

(4-4                                    )                        (    ) (   )    

شود. تعریف می          به صورت    جرم میدان است و عملگر دالامبری با استفاده از متریک مینکوفسکی   

 دست آوردتوان با استفاده از چگالی لاگرانژی به صورت زیر به( را می4-4رابطه )

(4-9         )                                            ℒ  
 

 
(   𝜙  𝜙     𝜙 ) 

های رابطه کلاین ( دست یافت. یکی از مجموعه پاسخ4-4توان به رابطه )بنابراین با مساوی صفر قرار دادن وردش کنش می

 ]41[گوردن عبارتست از

(4-9                         )                                         (   )           
 

𝜔که در این رابطه  -در رابطه زیر صدق کند، می   های بهنجار شده . در صورتیکه پاسخ | |  و       √ 

( علامت بالایی 1-4مقداری )ویژه توان مدهای فرکانس مثبت و منفی را شناسایی کرد. به این صورت که اگر در معادله

 )پایینی( ظاهر شود، مد فرکانس مثیت )منفی( است.

(4-1)                                       (   )    𝜔  (   )                   𝜔    

 کنیمف میضرب اسکالر میان دو پاسخ کلی معادله میدان را به صورت زیر تعریتوان حاصلمی

(4-1)     

(𝜙  𝜙 )    ∫{𝜙 ( )  𝜙 
 ( )  [  𝜙 ( )]𝜙 

 ( )}      

   ∫𝜙 ( ) ⃡ 𝜙 
 ( )      

                                                            
5Klein-Gordon  
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 ( برقرار خواهد بود9-4از این رو  رابطه تعامدی زیر  میان مدهای بهنجار شده )

(4-9        )                                                    (      )                    
 

 را به صورت زیر انتخاب کنیم   اگر 

(4-1)                                                  [ 𝜔(  )   ]   ⁄           

 ]49[کنددر روابط متعامدی زیر صدق می    توابع  یم دید کهخواه بنابراین

(4-8)                                                     (      )      (    ) 

جابجایی ابط گیریم و برای آنها رورا به صورت عملگر در نظر می 𝜙یک سیستم دارای کوانتش کانونیک است اگر میدان 

 کنیمصورت زیر وضع میهای یکسان را بهدر زمان

(4-2                  )                                           [𝜙(   ) 𝜙(    )]    

[ (   )  (    )]    

[𝜙(   )  (    )]       (    ) 

 صورت زیر قابل تعریف استاست و به (   )𝜙 تکانه همیوغ (   )πکه در آن

(4-42)                                                                   
 ℒ

 (   )
   𝜙 

هند. دها تشکیل یک مجموعه متعامد و کامل را می( نشان داده شده است و همیوغ مختلط آن1-4که در رابطه )   مدهای  

 ها بسط دهیمرا بر اساس این پایه 𝜙توانیم میدان از این رو می

(4-44                                                            )  

𝜙(   )   ∫(    (   )    
   

 (   )) 

  عملگر نابودی و عملگر    عملگر 
است. با توجه به روابطی که برای  kلق یک کوانتای میدان با عدد موج عملگر خ  

  و   توان روابط زیر را برای عملگرهای ذکر شده است می  و تکانه همیوغ  𝜙میدان 
 بنویسیم  
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(4-49)   

[      ]    
[  

     
 ]    

[      
 ]       

 با اعمال عملگر نابودی بر روی حالت خلا خواهیم داشت

(4-49)                                                    | ⟩             

  چنین با اعمال عملگر خلق و هم
-نشان داده می ⟨  |آید که با دست میبر روی حالت خلا اولین حالت بر انگیخته به  

 شود

(4-41)                                                                                  |  ⟩    
 | ⟩ 

 های فرمیونیمیدان -1-1-2

را در نظر  9/4خواهیم میدان ذرات با اسپین در بخش گذشته به میدان اسکالر )بدون اسپین( پرداختیم اما در این بخش می

 دارای چگالی لاگرانژی زیر است 9/4بگیریم. میدان فرمیونی با اسپین 

(4-41)                                               ℒ  
 

 
 ( ̅       ̅   

  )    ̅  

̅ است )  همیوغ دیراک از میدان  ̅ که در این رابطه  های دیراک است که در روابط ماتریس   چنین (. هم     

 کندجایی صدق میپادجابه

{  و  }                                                           (     4-49)      
 

 دهدینتیجه م دار راجرمبرای یک ذره معادله دیراک     ℒ∫  در کنش  ̅ تغییرات 

(4-41)                                                                          

 آیدت میسیراک به صورت زیر به دهای میدان دیک مجموعه کامل از پاسخ

(4-48)                                                     (   )    (   )  (      ) 
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    (   )    (   )   (      )
 

 که در این روابط ضریب بهنجارش عبارتست از

(4-42)                                                 {
( 𝜔⁄     )  ⁄            

( 𝜔    )   ⁄              
 

 کنندبه ترتیب اسپسنورهای انرژی مثبت و منفی هستند و در روابط تعامدی زیر صدق می(   ) و(   ) در این روابط 

(4-92)  

  (   ) (    )    (   ) (    )  {
(𝜔  ⁄ )               

 𝜔                   
 

 ها بسط دهیمرا بر اساس این پایه   توانیم میدان از این رو می

(4-94)                          (   )  ∑ ∑ [  ( )    (   )    
 ( )    (   )]    

 کندکه در ضرب داخلی زیر صدق می

(4-99)                                        (  𝜙)  ∫      ̅(   )  𝜙(   ) 

  و ( )  و  ( )  های عملگر
  و  ( ) 

 جا شونده هستند جز رابطه زیر پادجابه در تمام روابط ( ) 

(4-99)                               {  ( )  
 
 ( 

 )}  {  ( )  
 
 ( 

 )}           

توان نتیجه های فوک، میها در پایهچنین مقدار انتظاری آنایی و همبا در نظر گرفتن هامیلتونی، تکانه خطی و تکانه زاویه

  گرفت که 
  است در حالیکه  sو اسپین  𝜔و انرژی  kعملگر خلق برای کوانتای میدان با تکانه  ( ) 

یک   ( ) 

  . به طور فیزیکی را نابود کند sو اسپین 𝜔–و انرژی  -kانتا با مد کو
  و  ( ) 

ترتیب به عملگرهای خلق برای به ( ) 

 ها اشاره دارد.ها و پوزیترونالکترون

 نظریه میدان کوانتومی در فضا زمان خمیده:  -1-2

 میدان اسکالر -1-2-1

 گیریمنتومی ابتدا چگالی لاگرانژی زیر را در نظر میبرای بررسی نظریه میدان کوا
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(4-91)                 ℒ( )  
 

 
[  ( )]  ⁄ {   ( )𝜙( )  𝜙( )   [     ( )]𝜙 ( )} 

اسکالر و میدان شدگی میان میدان جرم یک کوانتای میدان است. جفت  یک میدان اسکالر است و  𝜙در این رابطه 

با صفر قرار دادن  یک عدد است.  اسکالر ریچی و  ( ) شود که در آنبیان می  𝜙( )  گرانشی توسط عبارت 

 آیددست میمعادله میدان اسکالر به شکل زیر به 𝜙وردش کنش نسبت به میدان 

(4-91)                                            [        ( )]𝜙( )    

شدگی کمینه اشاره دارد و دیگری است که به جفت    با اهمیت هستند یکی از این مقادیر    دو مقدار

  
 

 
[(   ) (   )⁄  متناظر با جفت شدگی همدیس است.  [

 ]44[شودای که در بخش پیش بیان کردیم در اینجا به ضرب زیر تعمیم داده میضرب نرده

(4-99)                                  (𝜙  𝜙 )    ∫𝜙 ( ) ⃡ 𝜙 
 ( )[   ( )]

  ⁄     

( 91-4ت. رابطه )عمود اس  یک بردار یکه روبه آینده است و روی ابر سطح    است و          که در این رابطه 

 تعامداندیک مجموعه پاسخ متعامد دارد که م

(4-91)                                                                 (     )      

(  
   

 
 )       

(    
 
 )    

 ها بسط دهیمرا بر اساس این پایه 𝜙توانیم میدان اسکالر از این رو می

(4-98)                                                     𝜙( )  ∑ [    ( )    
  

 
 ( )]  

 جایی زیر صادق استبنابراین میان عملگرها روابط جابه

(4-92)                                                               [    
 
 ]      
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توانیم مدهای با انرژی های پوانکاره به صورت یکپارچه وجود ندارند بنابراین نمیکه در فضا زمان خمیده تقارنآنجاییاز 

ها بسط گیریم و میدان را بر اساس آنمثبت و منفی را تعریف کنیم. از این رو یک مجموعه جدید کامل و متعامد در نظر می

 دهیممی

(4-92                     )                          𝜙( )  ∑ [ ̅  ̅ ( )   ̅ 
  ̅

 
 ( )]  

 کندرا تعریف می 〈̅ |این بسط از میدان اسکالر یک حالت خلا جدید 

(4-94)                                                               ̅ | ̅〉            

 را بر اساس مد قبلی بسط داد  ̅ توان مد جدید که هر دو مجموعه متعامد بودند میزآنجاییا

(4-99)                                                            ̅  ∑ (           
 )  

   ∑(    ̅      ̅ 
 )

 

 

-4شود و با استفاده از روابط )نیز ضرایب بوگولیوبف نامیده می    و    معروف است.  9این روابط به روابط بوگولیوبف

 آینددست می( به شکل زیر به99-4( و )91

(4-99)                                                   ( ̅    
 )             ( ̅    ) 

 ]49[آوریم( روابط زیر را برای عملگرها به دست می92-4( و )98-4حال با استفاده از روابط بسط میدان )

(4-91)  

 ̅  ∑(  
       

  
  
 )

 

 

   ∑(    ̅    
  
 ̅ 
 )

 

 

 هستندهای زیر وگولیوبف دارای ویژگیضرایب ب

 

                                                            
6Bogoliubov 


