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ن معصوم، هم و سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهرا. کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند
  ...آنان که وجودمان وام دار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

، اجل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ي او، با استادبدون شک جایگاه و منزلت 
  .زبان قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگاریم
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  .رساله را متقبل شدند 
گوهر رستگار زاده و جناب آقاي دکتر داوود  دکتر سرکار خانمرزانه و دلسوز، ف اساتیدهمچنین از 
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  مقدمه

  هپیشین 
می  فیتوص چوب فیزیک مدرن پذیرفته شده است،گرانش را که در حال حاضر در چار، عامنسبیت   
را پیش بینی موفقیت مجموعه اي از نتایج تجربی با ، شته ذو متناسب با پدیده هاي مشاهده شده در گکند 

در یک فضا زمان  جرم وانرژي که:  شامل یک توصیف هندسی از گرانش است نظریه نسبیت اساساً. می کند
 کاملاز با این وجود نظریه  .انرژي خمیده شده است خاطر جرم و خمیده حرکت می کند و فضا زمان که به

در حضور  و شودمی  منجر 1از اشیایی نظیر تکینگی ها به تعاریف بدي نسبیت عام نظریه .بودن فاصله دارد
در : ئله ناشی از  کلاسیکی بودن نظریه استاین مس .تکینگی ها قدرت پیش بینی خود را از دست می دهد

هنوز هم به نظر می . هستند یا همان مقیاس کوانتومی 2ي و فواصل از  مقیاس پلانکژنزدیکی تکینگی انر
در غیاب یک . رسد یک توصیف کوانتومی از گرانش یکی از چالش هاي جدي فیزیک دانان نظري باشد

هاي کوانتومی در فضا زمان هاي خمیده که برهم کنش میدان هاي  نظریه میدان ،نظریه کوانتومی براي گرانش
  .را بیان می کند تاکنون کاملترین نظریه است) اما نسبیتی (کوانتومی با گرانش کلاسیکی 

آن با سیستم هاي به مشکلات نظریه اطلاعات که اطلاعات در نظریه اطلاعات کوانتومی از طرف دیگر  
که را  یمکانیک کوانتومی به ما اجازه می دهد وظایف .شوند می پردازد خیره و مدیریت میذکوانتومی 

                                                             
1 Singularity 
2 Planck scale 
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مسائل یه سازي هاي کوانتومی را براي حل می توانیم شب :انجام دهیم دجهان کلاسیکی غیر ممکن بودندر 
از  می توانیم حجم بسیاري ،دینامیکی کوانتومی که با کامپیوتر هاي کلاسیکی بسیار طولانی بودند به کار بریم

اطلاعات را در حافظه هاي کوانتومی که از نتایج اصل برهم نهی استفاده می کنند ذخیره کنیم
                       .کارهایی از این قبیل شویمو قادر به انجام 

فیزیک مدرن این است که قوانین مکانیک کوانتومی را رام کند و این قوانین را دیگر شهاي لیکی از چا     
  . حل مسائلی که بدون آن حل نشدنی هستند به کار گیردبراي 

 .نسبیت عام و اطلاعات کوانتومی بر خلاف ظاهر جداگانه اشان زمینه هاي تحقیقاتی منفصل از هم نیستند    
مربوط به نظریه اطلاعات می باشد در فضا زمان  اصلیکه از مباحث  1"درهم تنیدگی"مسئله  به طور خاص
درهم تنیدگی در چارچوب هاي و نشان داده شد که  گردیدمطرح وقعیت هاي مختلف براي مهاي خمیده 

مطرح شده بود دست  3ویلیام یونروتوسط  1976که از  سال  2اثري موسوم به اثر یونرو ناشی از وجودلخت نا
ن همچنی .مراجعه کرد ]1،2،3[ که براي مشاهده برخی از آنها می توان به منابع خوش تغییرات می شود

  .را ببیند ]6،5[خواننده علاقه مند می تواند براي مطالعه مباحث  کامل تر در مورد اثر یونرو منابع 
درهم نشان می داد که در مورد سیستم هاي خمیده  2010تحقیقات انجام شده در این حوزه تا سال      

ین لابراي میدان ک تنیدگیدرهم شتاب بی نهایت  کاهش می یابد و در حد یونرو اثربه علت وجود  تنیدگی
  .به یک مقدار کمینه غیرصفر می رسد دیراكدر حالی که در مورد میدان  ،گوردن صفر می شود

استفاده شده  4مدتک در کارهایی که در گذشته انجام شده بود از یک تقریب شناخته شده به عنوان تقریب 
خاصی از حالت هاي  مد تنها براي دسته که تقریب تکثابت کردند یک گروه تحقیقاتی  2010از سال  .بود

  ]7[.اعتبار دارد 5یونرو
مختلف در انتقال از فضا زمان تخت  6بین حالت هاي بل درهم تنیدگیدر تحقیق حاضر به بررسی تغییر      

فراتر از تقریب تک مد می پردازیم و در نهایت میزان این تغییرات  یونرو به فضا زمان خمیده تحت تاثیر اثر
  .مقایسه می کنیم 7با معیار نگایتویتهرا 
  
  

                                                             
1 Entangelment 
2 Unroh Effect 
3 William Unroh 
4 Single mode approximation 
5 Unroh states 
6 Bell state 
7 Negativity 
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  پایان نامهساختار 
خمیده مطرح می کنیم و هاي کوانتومی در فضا زمان هاي  نمقدمه اي را در مورد نظریه میدا در فصل اول

  .هاي مورد نیاز مرتبط با نسبیت عام در این پایان نامه را معرفی می کنیم ابزار 
هم تنیده است بررسی می رسیستم هاي دبررسی  روشی ریاضی براي که 1در فصل دوم روش ماتریس چگالی

  .کنیم و ماتریس چگالی کاهش یافته را توضیح می دهیم
می  اتی مکانیک کوانتومیذبه عنوان یک خصلت  وم درهم تنیدگیفصل سوم این پایان نامه به بررسی مفه

  .می کنیم آن که نگاتیویته است را معرفیکمی و یکی از معیار هاي  پردازیم
در  درهم تنیدگیفراتر از تقریب معمول تک مد که در سناریوهاي قبلی  فصل چهارم به بررسی درهم تنیدگی

  .استفاده می شد می پردازد  از آن فضا زمان هاي نالخت
در فضا زمان هاي خمیده فراتر از تقریب تک مد بررسی کرده حالت هاي بل را  درهم تنیدگیدر فصل پنجم 

  .ت هر حالت را با معیار نگاتیویته می سنجیمو تغییرا
پیشنهاداتی براي انجام پروژه هاي تحقیقاتی بعدي نتایج حاصل از این پایان نامه و در نهایت در فصل آخر و 

  .ارائه می گردد

                                                             
1 Density matrix 



  

٤ 

  

  

  

  

  

  فصل اول
  مقدمه اي بر نظریه میدان کوانتومی در فضا زمان خمیده

ذره  بر تعبیر  و به طور خاص زمان خمیده معرفی می شود ر فضای ددر این بخش نظریه میدان کوانتوم    
آورد تاکید خمیده در این زمینه به ارمغان می اي از میدان هاي کوانتومی و ملاحظات اضافی که فضا زمان 

  .است] 8[منبع مهمترین منبع براي این بخش  .استشده 
  :معرفی می کنیم را  2راكدیو میدان  1دو نوع میدان کلاین گوردونبه همین منظور 

  میدان کلاین گوردون  1.1
  :سازمان دهی می شود  3زیر میدان کلاین گوردون میدانی است که به وسیله چگالی لاگرانژي   

ୋ(x)ܮ																										 = − ଵ
ଶඥ−g(x)ൣ∇μΦ(x)∇μΦ(x) +mଶΦଶ(x)൧																																						  )1-1(  

با را گفته می شود این لاگرانژي حداقل جفت شدگی . تعبیري از یک جرم است  mپارامتررابطه بالا در  
به طور کلی می توان جفت شدگی . جفت شده استبا آن زیرا تنها از طریق متریک . دارد 4ش گرانشینک

این جفت شدگی ها ر گرفت اما را در نظاست  5اسکالر ریچیR  که RΦଶ(x)	هاي دیگري با گرانش از قبیل
  .مراجعه کند] 8[ علاقه مند می تواند به منبع ي خارج از حوزه این پایان نامه است و خواننده

                                                             
1Klein-Gordon field 
2 Dirac field 
3 Lagrange density 
4 gravitational action 
5 Ricci scalar 



  5                                      اي برنظریه میدان هاي کوانتومی در فضا زمان هاي خمیده مقدمه: فصل اول 
 

 

  :با رابطه کنش 
              	Sୋ = ∫݀ସܮݔୋ(x) = − ଵ

ଶ∫ඥ−g(x)[∇μΦ(x)∇μΦ(x) +mଶΦଶ(x)] )1-2              (  

  : )زاد  معادله کلاین گوردون آ(  ه معادله حرکت می شودمنجر ب  
                                                  	(□ଶ −mଶ)Φ(x) = 0																																																																 )1-3(      

ଶ□  که = ∇μ∇ఓ   است دالامبري عملگر .  
تعریف به صورت زیر  لی کلاین گوردون روي فضاي جواب هاي معادله کلاین گوردونضرب داخهمچنین 
   : می شود

               	ቀϕଵ(x), ϕଶ(x)ቁ = −i ∫dଷx[ϕଵ(x)n
μ ∂μϕଶ

∗(x)) − (nμ ∂μϕଵ(x))ϕଶ
∗(x)]																  )1-4(     

  .است nμ بردار واحد که انتگرالی روي یک فوق سطح فضا گونه با
. و معادله کلاین گوردون این کمیت بقا دارد و مستقل از انتخاب فوق سطح است 1به موجب قضیه گاوس 

  :به متریک بدست آید نسبتکنش  اختلاف معمول از به طورتانسور تکانه انرژي همچنین 
                         Tμν = ∇μΦ(x)∇νΦ(x) − gμν

ଵ
ଶ
[∇αΦ(x)∇αΦ(x) +mଶ൫Φ(x)൯

ଶ
]  )1-5                (  

:ا میدان به صورت زیر داده می شودتکانه مزدوج ب  
 

                                     		Π(x) = డ಼ಸ
డ൫nμ(୶)൯

= ඥ−g(x)nఓ∇ஜΦ(x)                                          )1-6(   
                                                                    

  .یک بردار واحد زمان گونه است nμکه 
زمان جدا از که در آن   موجب می شود را  هامیلتونی از فرمول بندي شیوه اي انتقال به مکانیک کوانتومی 

nμ صورتی خواهد بود کهبه  ادامه این بخشبراي رفته مختصات به کار . رفتار می کند فضا  = و  (1,0,0,0)
  .شد داده خواهدنمایش   t مختصات زمان گونه با

 :در این مختصات هامیلتونی به صورت زیر است 

Hୋ = නdଷxඥ−g(x) T 

																																		= නdଷxඥ−g(x) {∇Φ(x)∇Φ(x)		� 

																																																																					�−g00
1

2
[∇αΦ(x)∇αΦ(x) + m2൫Φ(x)൯2]	ቅ						 )1-7(  

 
 
 
 

                                                             
1 Gauss’s theorem 
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  نظریه کوانتومی در تصویر هایزنبرگی   1.1.1
روي فضاي هرمیتی هاي عملگر به  ,Π(x)	Φ(x)متغیرهاي دینامیکی بسطنظریه میدان کوانتومی با     
  : ساخته شده استآن معادل  روابط جابجایی زمانی برت و اعمالهیل

                                              ൣΦ(t, x),Π൫t, xˊ൯൧ = iℏδଷ(x − xˊ) )1-8(                                    
                                        ൣΦ(t, x),Φ൫t, xˊ൯൧ = ൣΠ(t, x),Π൫t, xˊ൯൧ = 0 )1-9                      (  

  .میدان استمربوط به  روي آن عمل می کنند فضایی از حالات کوانتومی گر هاعملفضاي هیلبرتی که این  
  .است عملگربه یک شبیه  ستا  Φ(x),Π(x) از آنجایی که هامیلتونی تابعی از

  :وابسته است O عملگربه مربوط  هامیلتونی از طریق معادله حرکت هایزنبرگ به دینامیک
																																																																			iℏ ப

ப౪
O = ൣO, H൧ )1-10                                              (  

               و به طور خاص
                                                     డ

డ
Φ(x) = ଵ

ඥି(୶)
Π(x)						 )1-11(                                     

                                           ப
ப౪
Π(x) = ∇୧∇୧Φ(x) −mଶΦ(x)																																						 )1-12( 	

 

	(ݔ)Φ  ،نظریه میدان کوانتومی کردن  براي حل .هستند )6-1(و )3-1(از معادلات  عملگر مقدارکه نسخه 

مقدار روابط جابجایی کانونی را اقناع کند و معادله کلاین گوردون  ،باید طوري بدست آید که هرمیتی باشد 
  .را حل کندگذاشته شده عملگري 

  :ساده شود با بسط میدان به صورت زیر  دمی توانرابطه این 
                                 								Φෝ(x) = ∫ d3 k[uk(x)aොk + u∗(x)aොk†]                                 )1-13(   

هاي حالت عملگر،  aො୩هاي عملگرتوابع حالت و  u୩(x)بسط حالت نامیده می شود توابع  ،چنین بسطی
aො୩  خلق هايعملگرو   aො୩ا نفهاي عملگر به نیزحالت هاي عملگر. امیده می شوندن

ற  این . قسیم می شوندت
و ) 11-1(معادلات  ،حالت را ثابت بگیریدهاي عملگر .ساختار را اقناع می کند ناشی ازهرمیتی بودن بسط، 

الت کامل در نهایت اگر دسته توابع ح. را اقناع کند )3-1(د که توابع حالت باید معادله ننشان می ده )1-12(
   :دنمی آیدر صورت زیر د به نشو به هنجارو د نباش

                                        ቀu୩(x), u୩ˊ(x)ቁ = −൫u୩(x)∗ , u୩ˊ(x)∗൯ = δ
ଷ
൫k − kˊ൯,  

																																																																൫u୩(x), u୩ˊ(x)∗൯ = 0																																																							 )1-14(     

صدق  روابط بین عملگرهاي حالت برقرار باشدبه شرط اینکه  )9-1( و )8-1(سپس روابط جابجایی کانونی 
    :کنندمی 
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                                       ൣaො୩, aො୩ˊ
ற ൧ = δଷ൫k − kˊ൯																																																										 )1-15(  

به معادله  را از جواب هانتومی براي پیدا کردن دسته کاملی مسأله حل نظریه میدان کوا ،بسط حالت
  .عدد مختلط کاهش می دهد مقداريکلاین گوردون 

  ذره اي میدان تعبیر  2.1.1
پایه هاي  ،این پایه ها. حالت ساخته شود هايگرعملپایه هاي مناسب براي فضاي هیلبرت می تواند از     

براي وجود دارد به طوري که   ݇یک بردار ابتداهستند  2نامیده می شوند و عناصرشان حالت هاي فوك 1فوك
  :     ها kهمه 

                                              aො୩|�0〉� = 0 )1-16                                    (                       

خلق  هايعملگرپایه ها از به کار بردن متوالی بقیه  می شودز بسط حالت نامیده ا "3حالت خلاء"این بردار 
  : ساخته می شود

                                                             |�n୩〉� =
ଵ

ඥ୬ౡ
(aො୩
ற)୬ౡ|�0〉� )1-17       (                                   

  : استیک حالت فوك کلی به فرم زیر . است لازم شدنبه هنجار براي ضریب پیش که 
                                    ห�n୩భ , n୩మ , … 〉� = ଵ

ඥ୬ౡభ !୬ౡమ !…
(aො୩భ
ற )୬ౡభ(aො୩మ

ற )୬ౡమ … |�0〉� )1-18                       (  

  :روي یک حالت فوك به صورت زیر است  حالت هايعملگر تاثیر
                                                 														aො୩

ற|�n୩〉� = ඥn୩ + 1|�(n + 1)୩〉�																																																			 

                                            								aො୩|�n୩〉� = √n୩|�(n − 1)୩〉�																																																 )١٩- ١(  
nො୩ هرمیتی هايعملگربالا می توان دید که حالت هاي فوك ویژه حالت هایی از  وابطاز ر = aො୩

றaො୩  با ویژه
  . تندهس n୩مقادیر 

نامیده می  kحالت از 5عدد اشغال  	n୩نامیده می شوند و عدد صحیح مثبت 4عدد هايعملگر ، هاعملگراین 
  . شود

د را توجیه نخلق و نابود می کن ذرها که به ترتیب نخلق و ف هايعملگررا به  هاعملگراین مطلب دسته بندي 
 مناسبیحالت هاي فوك تعبیر فیزیکی  ، نی هستندزماانتقالی  در فضا زمان هایی که داراي تقارن. دنمی ک
  :1وجود دارد گنیمعادله کیل براير این مورد یک جواب زمان گونه که د داثبات می شو. دارند

                                                             
1 Fock basis 
2 Fock states 
3 Vacum state 
4 number operators 
5 occupation numbers 
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                                                                   2∇(ఓKఔ) = 0																																																								 )1-20(  

. است و می تواند براي تعریف دسته اي منتخب از حالت ها به کار برده شود 2کیلینگیک بردار  Kஜ بردار
  :هستند  Kஜاین حالات ویژه مقادیري از 

																																																													Kஜ ∂ஜu୩(x) = −iω୩u୩(x),  
                                                      Kμ ∂μݑ∗ (x) = iω୩u୩

∗ (x)																																												 )٢١-١(  
ω୩در آنهاکه  > هستند   هستند حالت هاي نوسان مثبت  iω୩− حالت هایی که داراي ویژه مقادیر .است  	0

که  یدر سیستم مختصات. فرکانس منفی اند ت هايحال هستند iω୩ ری که داراي ویژه مقادیدر حالیکه آن های
Kμ ∂μ = ∂୲   دارد کهبر این است معادله کلاین گوردن دلالت u୩(x)  ها ویژه توابعی از ∇୧  ویژه مقدار باik 

   :که بزرگی آن به صورت زیر است هستند
�ଶ|ܭ�|                                                                 = ߱

ଶ −݉ଶ				                                    )٢٢-١(             

  :عملگر تکانه به شکل زیر می شود، در این بسط حالت 

                                                               P = ∫dଷ xT୧ = ∫dଷ kkaො୩
றaො୩	,																																 )1-23(  

  . عدد است عملگر هاياز ، که حاصل جمعی 
فوك هستند و تکانه هایشان می تواند از معادله ویژه  لت هايحا ت هایش ،ویژه حال،یجه به عنوان یک نت

  :مقداري بدست آید
                                                                 ܲ �หn୩భ �, n୩మ , … 〉 = ൣ∑ n୩k୧୧ ൧ห�n୩భ , n୩మ , … 〉�															 )1-24(  

به صورت زیر  حالت هاحال هامیلتونی را در نظر بگیرید که در این . تکانه ندارد، خلاء تبه طور خاص حال
  :بیان شده است

Hୋ = නdଷxT = නdଷ k
ω୩

2
ൣaො୩aො୩

ற + aො୩
றaො୩൧ 

                                            = ∫dଷkω୩ ቂaො୩
றaො୩ +

ଵ
ଶ
[a୩, aො୩

ற]ቃ																																													 )٢- ١۵(  

                                                                                                                                                                                   

L୩gஜیا به طور واضح تر  ١ =   .است Kஜمشتق لی نسبت به  L୩که  0
2 Killing vector 
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چون تنها اختلاف هاي  ومحدود بودن این جمله ثابت است ناخوشبختانه با وجود . است جمله دوم واگرا
این . این عبارت حذف می شودي می تواند تغییر کند بنابراین ژانرژي می تواند اندازه گیري شود مقیاس انر

  :بدست می آید به طوري که هامیلتونی به صورت زیر می شود کم کردن عبارت واگرا نتیجه با

                                                         Hୋ = ∫dଷkω୩aො୩
றaො୩ )1-26                                             (  

و هستند نیز از هامیلتونی  حالت هاییفوك ویژه  حالت هايعدد نشان می دهد که  عملگر دوباره حضور
  :استداده شده  يانرژي آن ها با معادله ویژه مقدار

                                              Hୋ �หn୩భ �, n୩మ , … 〉 = ൣ∑ ݊߱ ൧ห�n୩భ , n୩మ , … 〉																													� )1-27(  

   .خلاء است و انرژي صفر دارد حالت ، حالت پایه
  :دنفوك اقناع می شو ت هايحالبه مربوط توجه کنید که انرژي و تکانه 

                                                              ω୩
ଶ = |k|ଶ +mଶ )1-28                                                (  

ت حال با توجه به این مطلب. ي معمول نسبیت کلاسیک استرابطه یک . به عنوان جرم تعبیر شودm  که اگر
،  ω୩ هر کدام با انرژي n୩یک حالت از ذرات  �〈�n୩| حالت فوك. فوك تعبیري از ذرات توصیفی هستند هاي

این  ،اشیایی جایگزیده اندکه  کلاسیکی با این وجود برخلاف ذرات. را توصیف می کند m جرمو  kتکانه 
 عملگر هايو از آنجایی که  هستندین ذرات یکسان ا. جایگزیده اندنا  ذرات حالت هایی با تکانه معین کاملاً

  : جا می شوند حالت جابه
                                                               ห�݊భ , ݊మ〉� = ห�݊మ , ݊భ〉�								                                   )1-29(  

  .اسپین صفر را توصیف می کندنوع معادله کلاین گوردون ذراتی از . توافق دارند 1انیشتن-بوز ربا آما
یک نقش ثانوي را که در اینجا انگیختگی میدان بر تعبیر کننده  که ذرات توجه به این مطلب ضروري است   

لاء تعبیري براي مثال اگرچه خ. ، میدان ها هستندهاي کوانتومی در نظریه میدان عناصر اصلی. بازي می کنند
میدان آنجا هست و به طور . از حالت بدون ذره است این به این معنا نیست که هیچ چیزي آنجا وجود ندارد

به طور خاص مطلب این . کلی یک اندازه گیري از دامنه میدان ناشی از نوسانات کوانتومی صفر نخواهد شد
در فضا زمان هاي ، زمان یک تقارن زمانی دارد وابسته به فضا تعبیر ذره اي ساختار به این خاطر کهمهم است 

  ]9[.وجود ندارد  حمرج ت هايو دسته اي از حالنیست  صادقاین موردعمومی 

                                                             
1 Bose-Einstein 
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,�uk}	دسته کامل از حالت هاي ودبراي دیدن نتایج این مطلب ،  uk∗}ߥ�}و�୩, ν୩
 aො୩حالت عملگر هايبا  تبطرم �{∗

رابطه از بودن دو دسته از توابع حالت  2و متعامد به هنجار بودن 1لیتتوجه به مکمد با را در نظر بگیری b୩ و
  :مرتبط هستندبا هم زیر 

(x)ݒ                                                  = ∫dଷk	́ൣ α୩୩	́u୩	́(x) + β୩୩	́u୩	́
∗ (x)൧																											 )1-30(  

  که
́	ߚ                                                    = ,(x)ݒ)− u୩	́

∗ (x)	)	, α୩୩	́ = (ν୩(x), u୩	́(x)	) )1-31               (   

بدیل ت .هستند بوگلیوبوف ضرایب  ˊ୩,୩ߚو ˊα୩୩طو اعداد مختل ]8[است 3بوگلیوبوفیک تبدیل تبدیل این 
  :معکوس با رابطه زیر داده شده است

(ݔ)ݑ                                                    = ∫݀ଷ݇	[́ߙ	́	∗ (ݔ)́	ݒ − ∗́	ݒ	́	ߚ 																							[(ݔ) )1-32(  

  : یجه می دهندحالت را نت عملگر هايتبدیلات بعدي روي  عبارات  این
                                           		ොܽ݇ = ∫ ݀3݇	 ́ൣ 	݇ߙ ́݇ 		 ොܾ݇	 ́ + 	݇ߚ ́݇

∗ ොܾ݇	 ́
† ൧											                           )1-33(  

)1- 34                             (     										ොܾ݇ = ∫ ݀3݇	 ́ൣ ∗́		݇݇ߙ ොܽ݇	 ́ − 	݇݇ߚ ́
∗ ොܽ݇	 ́

† ൧  
  :دنباید رابطه زیر را اقناع کن بوگلیوبوفضرایب ،حالت  عملگر هايبه عنوان یک نتیجه از روابط جابجایی 

																																																						൬ ߙ ߚ
∗ߚ ൰ቆ∗ߙ

றߙ ்ߚ−

றߚ− ்ߙ
ቇ = ቀ1 0

0 1ቁ )1-35(                             

  .ر می شوندتعبی یبلوکهاي که به عنوان ماتریس 
این . بسط حالت متفاوت هستند دومی توان دید که پایه هاي فوك مرتبط با این  )34-1(و  )33-1(از معادله 

  .امر منجر به دو تفسیر ذره اي مختلف از میدان می شود
ఔ〈�0|	 در خلاء یذرات،   u୩(x)به طور خاص طبق تفسیر ذره اي بر پایه حالت هاي    ν୩(x)از بسط حالت�

  :تعداد میانگین ذرات حاضر به صورت زیر داده می شود.حضور دارند 
                                                          	௩ൻ0หܽ

றܽห0ൿ௩ = ∫݀ଷ݇	|́ߚ	́|ଶ )1-36                                 (  

 تعبیرهمانند همزمانی یک . از ذرات در نظریه میدان کوانتومی وجود ندارد یهیچ مفهوم دقیق نظرنقطه از این 
  .ط استتبمر یک ناظربا  اي ذره
توابع حالت هنوز هم  ازی هستند انتخاب نوع خاصی انتقالی زمان حتی در فضا زمان هایی که داراي تقارن    

زمان گونه کیلینگ در مناطق مختلف از فضا زمان بردارهاي . نشود انجامطور منحصر به فرد ممکن است به 
                                                             
1 completeness 
2 orthonormality 
3 Bogoliubov transformation 
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 ، متفاوت کیلینگناظران در حال حرکت در امتداد مدار این دو بردار . متفاوتی می تواند وجود داشته باشد
شتابدار  ناظرانساده ترین مثال از این نوع موردي از . تی از میدان خواهند داشتتفاسیر ذره اي متفاو
را توصیف می  ءدر حالتی که ناظران اینرسی یک خلا،  این ناظران. است مینکوفسکی یکنواخت در فضاي 

 یونروثر ابه عنوان  طلباین م ]5و10[شان آَشکار می کنند  یک حمام گرمایی با دماي متناسب با شتاب ،کنند 
اگر کسی بخواهد درباره ذرات در یک فضا زمان کلی صحبت کند یک مفهوم عملگري  ]11[.می شودشناخته 

ساز ذره عمل می کند بدست ظر گرفتن سیستمی که روي یک آشکاراین مسأله با در ن. از ذره مورد نیاز است
  .می آید

ه که یک ذره مشاهده شددلیل بر این است د آشکار ساز با میدان برهم کنش می کند و اگر برانگیخته ش   
به طور کلی رابطه مستقیمی بین . در این روش یک ذره چیزي است که آشکار ساز ذره آشکار می کند .است

زمانی تنها . هاي عدد از یک بسط حالت و تعداد ذراتی که یک آشکار ساز آشکار می کند وجود نداردعملگر
آَشکارسازهاي  مطالعه .می شوندهمزمان  آن هارا بپذیرد نگ زمان گونه بردار کیلیروش یک ، فضا زمان  که

انجام ]5[ یونرو         اولین بار توسط ذرات در چارچوب نظریه میدان کوانتومی در فضا زمان هاي خمیده
 2دویت-یونروفتند یک آشکار ساز رمدلی که آن ها در نظر گ .بسط داده شد 1دویتو بعدها توسط  گردید

  ]12[ .ده شدنامی

   میدان دیراك 2.1

توصیف می  زیر مؤلفه اي است که با چگالی لاگرانژي 4 اسپینوريیک میدان مقداري   Ψ(x)دیراكمیدان 
  :)کمترین جفت شدگی با کنش گرانشی داراي. (شود

    ℒ = ඥ−݃(ݔ) ቄ ଶ ቂΨ
ഥ(ݔ)ߛఓ ቀ∇ఓΨ(ݔ)ቁ − (∇ఓΨഥ(ݔ))ߛఓΨ(ݔ)ቃ − ݉Ψഥ(ݔ)Ψ(ݔ)ቅ											 )1-37(  

4این ها ماتریس هاي. هستند 3دیراك ماتریس هاي ها   ఓߛتعبیري از جرم است و m  که ×  هستند که  4
  :کنندرابطه زیر را اقناع می 

                                                       	൛ߛఓ, ఔൟߛ = 2݃ఓఔ                                                            )1-38(    

  : تعریف شده است به صورت زیر  ఓ∇همورداي اینجا مشتق  
                                                                     ∇ఓ= ఓ߲ = Γఓ		,																																																		  )1-39(  

                                                             
1 Dewitt 
2 Unruh-Dewitt detector 
3 Dirac matrices 


