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   یلورنتز یهاچاله کرم یرآشوبیغ  یکوانتوم یدار یپا

 ی دونیابوالفضل فر

 ران یا  –اراک    یدانشگاه صنعت  ه،یبرق و علوم پا  یبرق، دانشکده مهندس  یمهندس  یکارشناس  یدانشجو 

 
 

 دهیچک

دارد. هرچند نوسانات    شهیر (NEC) پوچ  یشرط انرژ   یها به نقض موضعآن  ازیدر ن  یلورنتز  ر یگذرپذ  یهاچاله کرم   یرپاید  یمعما

 یکوانتوم  یانرژ  یها ی از نابرابر  یقدرتمند ناش  یدهایکنند، ق  جادیرا ا  ییهانقض   نیچن  توانندی م  یکوانتوم  دانیم  هیخلاء در نظر

(QEIs)  مقاله، ما با    نیکرده است. در ا  لیتبد  قیعم  یرا به چالش  کیبا ابعاد ماکروسکوپ  یهاچاله تحقق کرم   زاندادر عمل، چشم

فضا ارائه  -فاز  کپارچهی  سمیفرمال  کیکار،    نیا  ی. برامیکنی را محو م  یهندسه و ماده کوانتوم  نیمرز ب  کال،یراد  کردیرو  کیاتخاذ  

  ی مزدوج بر رو   یرهایمجزا، بلکه به عنوان متغ  ینه به عنوان موجودات  یکوانتوم  یهادان یو م  کیکه در آن، نوسانات متر  میدهیم

و خودسازگار    یرخطیغ  یدسته از معادلات عملگر  کیخود به  اتحاد، خودبه   نی. اشوندیم  فی گسترده تعر  کیتساده   فولدیمن  کی

طرح    کیمعادلات را با توسل به    نی. ما ادهندیم  یدر خود جا   یرآشوبیغ  ی را به صورت  یکنش کامل کوانتومکه پس   انجامدیم

الگور  شدهت یسازگارشونده و تقو  یهاشبکه   یتفاضل محدود رو   یساز بر گسسته   یمتک  نیسنگ  یعدد    ی کاهش خطا   یهاتمیبا 

  ینفم  یشار انرژ  کی   دیشده همدوس، قادر به تولفشرده  ی هاکه حالت   سازدی . محاسبات ما به وضوح آشکار ممیاحل کرده   یکوانتوم

گلوگاه با شعاع   قرار    یدر محدوده برا   ،یانرژ   یچگال  یشده برا محاسبه   یِگلوگاه هستند. مقدار انتظار   هیو خودنگهدار در ناح  داریپا

 ماًیمستق  جه،ینت  نی است. ا  ی( کافیکروسکوپیم  اسیبا حداقل شعاع گلوگاه   )در مق  ییهاچاله کرم  یدارساز یپا  یشار برا   نی. اردیگیم

حالت   یبر »مهندس یمبتن یانقلاب یحلحال، راه  نیو در ع زندیرا دور م نییپامرتبه یهاQEI از یناش رانهی سختگ یهات یمحدود

 .است   کی کلاس  بیکه مستقل از هرگونه ماده غر  یحلراه —  دهدیارائه م  یدار یپا  یمعما   یبرا   «یکوانتوم

 

کرم   واژگان لورنتز کلیدی:  کوانتوم  یمهندس  ،یکوانتوم -یهندس  یفضا -فاز  ر،یگذرپذ  یچاله  انرژ   ،یحالت    دار، یپا  یمنف  یشار 

 ی رآشوبیغ  یمحاسبات عدد 
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 مقدمه 

کشانده    یرگذرپذ   ی هاچالهمفهوم کرم   یرا همواره به سو  ینظر  یزیککوتاه، ف  یدر زمان  یهان ک  یمودنپ   یبرا   یریند  یآرزو

ا فضا  یفرض  یهاپل  یناست.  ساختار  م -در  تنها  نه  سفرها  توانندیزمان،  بلکه   ایستارهینب  یآرمان  کنند،  محقق  را 

و ثورن   یسمور  یشگامانهکوانتوم هستند. کار پ   یکعام و مکان   بیتنس  یآزمودن مرزها  یفرد برامنحصربه  یشگاهی آزما

شرط    یعنیعام،    یت مفروضات نسب  تریناییهاز پا   یکیمستلزم نقض    ییهاچالهکرم  ینچن  یدار[ نشان داد که ساختار پا1]

  یزیک در قلمرو ف  هکدارد    یازن  یمنف  یانرژ  یبا چگال  «یب»غر  یاچاله به مادهکرم   یجه،( است. در نتNECپوچ )  یانرژ

 ناشناخته است. یککلاس

 در  که  گونههمان   یواگذار شود. نوسانات خلاء کوانتوم  یکوانتوم  یکمعضل به قلمرو مکان  یناست که راه حل ا  یعیطب

که   رفتیم یدام  ین،کنند. بنابرا یدتول  یمنف  یانرژ  یرا دارند که موضعاً چگال   یذات  یی توانا  اینمشهود است     کاسیمیر  اثر

کوانتوم بنا  یاثرات  سنگ  اکرم  یریداپا  یبتواند  اما  آورد.  فراهم  را  زود  یدام  ینچاله  محدود  یبه  کشف    هاییتبا 

 یننشان داده است که ا  ینظر  یقاتشد. تحق  یل(« تعدQEIs)  یکوانتوم  یانرژ  هایی موسوم به »نابرابر  اییرانه سختگ

اده را به شدت محدود  س  یکوانتوم  ی هاحالت  یاخلاء   یهاقابل استخراج از حالت  یمنف  یمقدار و مدت زمان انرژ  ین،قوان

 یکبا ابعاد ماکروسکوپ   یدارو پا  یرگذرپذ  یهاچاله ساخت کرم  یایرو  ها،یتمحدود  ینا  رسیدی[. به نظر م3,  2]  کنندیم

 درآورده است. یقبه تعل یشههم یرا برا

  یده تندرهم  یهابر حالت  یمبتن  یکردهایی صورت گرفته است. رو  یبست نظربن  یناز ا  یزگر  یبرا  یاهوشمندانه   یهاتلاش

(  یزنبرگها-اولر-ینشتینا  یه)مانند نظر  یشده با اثرات کوانتوممؤثر اصلاح   یدانم  هایی استفاده از تئور  یا[  ۴]  یونیفرم

  یک یدر القا  یسع یدوگان Tمانند    یسمانر  یهنظر  یماز مفاه  یریگبا بهره هاپژوهش  یبرخ   ین،اند. همچن[ از آن جمله5]

  یچالهکرم  یهابه جواب  تواندیاند که م داشته  یپلانک  های یاسهنجار کردن گرانش در مقو بازبه  یادیطول بن  یاسمق

کنش  پس  یا:  برندیرنج م   کنقطه ضعف مشتر  یکاز    یکردهارو  ینحال، اغلب ا  ین[. با ا۶منجر شود ]  ینگیاز تک  یعار

کوانتوم نم  یکامل  نظر  در  به صورت خودسازگار  را  غ   یاماده  هاییاز لاگرانژ  یا  گیرند،یهندسه  و    یراستانداردخاص 

با هم    یارا به طور کامل و پو  ی کوانتوم  یدانو خودسازگار که هندسه و م  یرآشوبیغ   یکرد رو  یک. خلأ  کنندیاستفاده م 

 همچنان مشهود است. یزد،درآم

  ین ا  ی. هسته مرکزیکوانتوم-ی هندس  یفضا-: چارچوب فازکنیمیم  یرا معرف  گرایکپارچه   یمپارادا  یکمقاله، ما    یندر ا

نوسانات کوانتوم  «ینهزم  یککنار گذاشتن نگرش متعارف »ماده در    یده،ا ,(  یکمتر  یاست. در عوض، ما  ij

ijh (    و

,(ماده    هاییدانم  (    یکتساده  یفولدمن  یک  یمزدوج بر رو  یرهایبه عنوان متغ  کنیم یم  یفو تعر  یسازیکسانرا به  

که   یمعادلات   سازد؛یهموار م  یرآشوبیخودسازگار و غ  یاستخراج معادلات تکامل عملگر  یرا برا  یرنگاه، مس  ینگسترده. ا

کنش کامل  و پس  دهندیگر را شکل میکدیو متقابل    یا رقص پو  یکبلکه در    یب،نه به ترت  یدر آن، هندسه و ماده کوانتوم

سازگارشونده    یهابر شبکه   مبتنی   ینسنگ  یحمله عدد  یکبا    یسم،فرمال  ینا  یاضیاتیر  یح. پس از تشرشودیمحاسبه م

  یرپلانکی غ  یاسدر مق ی با گلوگاه  یی هاچالهکرم یدارسازیچارچوب را در پا ینا ی ذات یی ناتواکاهش خطا  های یتمو الگور
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و   یهبر اصول اول  یمبتن  یحلبلکه راه  زند،یها را دور مQEI  یسنت  هاییتنه تنها محدود  یجهنت  ینداد. ا  یمنشان خواه

 . دهدیفعال ارائه م  یکوانتوم یهاحالت یمهندس

 

 یکوانتوم  یتا مهندس  یببست: از ماده غربن  یک یلیتحل  یختار

ظر  یکبر    یلورنتز  یرگذرپذ   ی هاچالهکرم  یبایز  یانبن ن  یف تناقض  شد:  ماده  یازاستوار  بن  یابه  اصل   ترینیادیکه 

به   یاعتراف نظر یککشف، که  یکنه  یب«،»ماده غر این. کند نقض را( NECپوچ ) انرژی شرطعام  یتنسب یاشناسیپو

به    یت، در نها  یک،را شکل داد که هر    یز متما  یمن اعتراف، سه پارادایبه ا  یبود. پاسخ جامعه نظر یککلاس  یزیکف یناتوان

 برخوردند.  یمتفاوت  یمفهوم یوارهاید

جستجو  یننخست ماده  یقدق  یهاجواب  یواکنش،  منابع  پ   یابا  م  یبغر  یشاز  شبه  هاییدانبود.  شبح -اسکالر 

(phantom  )یمنف  ی انرژ  هاییچگال  یا  ad-hoc   دور باطل    یکرد،رو  ینا  یدست بودند. اشکال اساس  یناز ا  ییهانمونه

 فرضیشندادند، بلکه آن را به عنوان پ   شود؟«یم  لیدتو  یمنف  یبه پرسش »چگونه انرژ   ی ها پاسخمدل  ینآن بود: ا  یمنطق

  یک از    یانبود؛ بلکه نشانه  یعارضه سطح  یک[ تنها  1ها ]جواب   ینا  ینامیکید  یداریناپا  ین،مسئله قبول کردند. بنابرا

  یاضیاتیر  یچاله، صرفاً آن را در لباسکرم  یحل معما  یبه جا  یم، پارادا  ینها بود. اآن   یان در بن  یشناختمعرفت  یماریب

 کرد.  یدبازتول

)مانند    هایییهدر نظر  ینشتینخود معادلات ا  یلراهبرد دوم، تعد  )f R ی هاجمله   ینجا، بنه بود. در ا-گرانش گاوس  یا  

در سمت راست    یببه ماده غر یحصر  یازمؤثر« رفتار کنند و ن  یانرژ-»تنش  یکبه عنوان   توانستندیم  تر یچیدهپ   ی هندس

مؤثر   یانرژ-تنش  ین از موارد، ا  یاریوارد است: در بس  یاستراتژ   ینبه ا  یحال، نقد جد  ینمعادلات را کاهش دهند. با ا

مسئله را حل نکرد،    یزن  یمپارادا  ینا  ین، [. بنابرا2( را داشت ]NEC)مانند نقض    یبغر  های یژگیخود، همان و  ی، هندس

ها،  مدل  ینتمام ا  ریباًتق  ین،منتقل کرد. افزون بر ا  یداناز بخش ماده به بخش معادلات م  تریچیدهپ   یبلکه آن را به شکل

 . گرفتندیم یده شده را نادهندسه اصلاح ین بر ا یکوانتوم  هاییدانم  یایکنش پوپس

بود.   یدر نوسانات خلاء کوانتوم  یذات  یمنف  یانرژ  یرههوشمندانه از ذخ  یریگواکنش، بهره  ترینیدوارکنندهو ام  ینسوم

  یقدرتمند نابرابر  هاییههستند. اما قض  یرهذخ  ینا   یککلاس  یهاشده همدوس، نمونهفشرده  یهاحالت  یا  یمیراثر کاس

مکا3]  (QEIs)  یکوانتوم  یانرژ که  دادند  نشان  ن  نیک[  تول  یزکوانتوم  انرژ  یداجازه  نم  یمنف  ینامحدود  ادهدیرا    ین. 

عل  ها، ینابرابر مق  یتنگهبانان  برا  یاسدر  و  هستند  پارادوکس  یریجلوگ  یخرد  نور   ییها از  از  فراتر  ارتباطات  مانند 

(superluminal signalingضرور )اندی .QEIیه ناح یکاز  اجقابل استخر ی منف یبر مقدار و مدت انرژ ی ها سقف سخت 

پلانک    یاس در مق  یدگلوگاه با  یا داشت:    یآورسرسام  یجهچاله، نتبر هندسه کرم  یا قضا   ین. کاربرد اکنندیم   یلمحدود تحم

  یراهبردها ی[. حت۴از طول پلانک( محدود شود ] ی)معمولاً کسر یرواقعیغ  یبه ضخامت یمنف یانرژ یهلا یابماند،  یباق 

 ی[، اگرچه از نظر اصول5]  یافراط  یباً تقر  هاییاهچالهس  ینهدر زم  یده تندرهم  هاییون از فرم  همانند استفاد  یامبتکرانه 
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  یداریپا  یبرا  یکل  یسمیخاص و متقارن گره خوردند و مکان  یاربس  هایییکربندیرا ممکن ساختند، اما به پ   یریگذرپذ

 چاله دلخواه ارائه نکردند.کرم یکدرازمدت و فعال 

م   یلیتحل  یخ تار  ینا پارادا  دهد ینشان  سه  تصادف  یمکه شکست  ر  ی فوق،  است.  دوگانگ   ین ا  یشهنبوده  در    یشکست 

دارد.    یامروز جا  یزیک( نهفته است که در قلب فیاحتمالات   ی،( و ماده )کوانتومیقطع  یک،هندسه )کلاس  ینب  یساختار

تنها به    یبرعکس، اثرات کوانتوم  یاعمل کند،    یکوانتوم  یشنما  یصحنه ثابت برا  یککه هندسه تنها به عنوان    یتا زمان

  یادینی حل بنچاله راهکرم  یداریدر نظر گرفته شوند، مسئله پا   شده یینتع  یشاز پ   ینهزم  یکاختلال کوچک بر    یکعنوان  

 :است که سه شرط را همزمان برآورده کند یکپارچهچارچوب  یک است،  یاز. آنچه نیافت نخواهد 

 .تراز کندرا از ابتدا هم یکوانتوم یدانو م  یکمتر یرهایمشترک که متغ یجبر-یزبان هندس یکارائه  .1

 .گرانش و ماده  یواحد، نه دو اصل جداگانه برا یاسیونیاصل وار یک استخراج معادلات تکامل از  .2

  یز، برانگشک  هاییبرا، بدون اتکا به تقر  یکپارچه  یستمس  ین کامل ا  یاییکه بتواند پو  یرآشوبیروش حل غ   یکارائه   .3

 .آشکار سازد

 

  یکوانتوم - یهندس  ی فضا- فاز  یسم فرمال

 یکپارچه،  یهنظر یکهستند. در  یصتشخ یرقابلموضعاً غ  ینرسیو ا یکه آثار گرانش کندیحکم م ینشتینا یارزاصل هم

  ی فضا  یک یفامر مستلزم تعر ین. ایابد یمتعم ینهزمبا هندسه پس ینوسانات کوانتوم  یایکنش پوبه برهم  ید اصل با ینا

  یرهایدهد. متغ  یرا به طور متقارن در خود جا   یهندسه و حالت کوانتوم  کنندهیف توص  یرهایاست که متغ  Γ̃فاز واحد  

متر  یادیبن از:  عبارتند  )یبعدسه  یکما  )ijh xگرانش مزدوج  مومنتوم  )ی ،  )ij xم عملگر  )ی کوانتوم  یدان،  )ˆ x و

) یمومنتوم مزدوج کوانتوم )ˆ x . 

 

شدگی بنیادی بین دو بخش  نهفته است که جفت     یافتهتیک تعمیمفرم ساده ۲قلب فرمالیسم ما در تعریف یک  

 .کندرا کدگذاری می

تیک یک  فرم ساده-2ترین شکل ناوردای موضعی، خطی و پادمتقارن برای  عمومی :تیک غیرحطی(ساختار ساده)  1قضیه  

 :به صورت زیر است،   شدگی بنیادیماده، تا مرتبه اول در یک ثابت جفت-سیستم بسته گرانش

(1 )               ( )ij ijkl
ij ij kl

ˆ ˆˆd x h d x h )R[ ] [C h h Q O] (       
 

 =  +  +  + 
3 3 2    
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از مترساخته   یورداتانسور هم  یک  ijklCکه در آن ˆاست و    ijh  یکشده 
klQ  دوم )مانند  مرتبه  یعملگر  یناوردا  یک

هنجارشدهبازبه یانرژ -یاز تانسور تنش یجزء
klT  باشدی( م . 

 ی شکل کل یرها،متغ ییراتبودن در تغ یو خط یموضع  ییشرط ناوردابرهان: 

A
A 


 =    

استاندارد   یکتهستند. جمله اول، ساختار ساده  Γ̃  یرو  یهپا  یهافرم  1از    یامجموعه   Aکه در آن    کند،یم  یجابرا ا

 ییرات وردا بوده و تغکه هم  یمرا انتخاب کن  یاییاش  ایدکنش، ب ساختن جمله برهم  ی. برادهد یکنش را نشان م و بدون برهم

  گیرد، یرا دربرم  یککه مشتق دوم متر  یربدیهی غ   یهندس   یءش   ینترمستقل را حمل کند. ساده  یزیکی آنها اطلاعات ف

]  یچیتانسور ر ]ijR h  دهد،  یپاسخ م   ینهکه به زم  یزیکی معنادار ف  یعملگر  یء ش  ین ترساده  ی،است. در طرف کوانتوم

 ی انرژ-یتنسور تنش یشوار

kl kl ij kl
ˆ ˆˆQ T / h Q    

و ناوردا است.   یکنش خطجمله برهم یتنها شکل ممکن برا یء، دو ش ینا ییراتپادمتقارن )ضرب گُوِه( تغ یباست. ترک

ikانتخاب خاص   jl il jk ij kl
ijklC )h h h h h( h= + −

1
2

2
klو    kl ren

ˆ ˆQ T=یکه در محاسبات بعد  شودیم  یمنجر به صورت  

 کرد. یماز آن استفاده خواه

است که    گیرینتیجه  بدین شرح  معادله  جمله تصحیح این بخش  بین شدگی مشتقیک جفت   1در  غیرحطی  گونه 

کنش کوانتومی شدگی، بنیان ریاضیاتی برای یک پسکند. این جفتزمان و نوسانات کوانتومی معرفی می-انحنای فضا

 .سازدکامل و غیرآشوبی را فراهم می

 

داشتن دست  در  جابجا با  روابط  ماتریکال)کانون  یادی بن  یی ،  کردن  وارون  از    یکتساده  یس( 

( ) ( ) ( )( )A B
AB x, y / x y   = 2که در آن    آیند،یبه دست م( )ij

A ij
ˆ ˆh , , ,    = ،یممحاسبه مستق  یک 

 : دهدیم ترا به دس  یرز یجهنت تا مرتبه اول  
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( ) ( )  ( k l )kl ( ) kl ( )
ij iji j
ˆ ˆh x , i ( x y ) i D h( x ) ( x y ) ˆ ˆy ,O ( x )( , y )) (         = − + − + 





3 23  

( ) O )i ( x (y ) = − +3 2                                 (۲) 

klدر رابطه فوق،  
ijD  جمله    یاسیونمرتبه دوم است که از وار  یهندس-یفرانسیلیعملگر د   یکR   در     مشتق

)شودیم رابطه  م(  2.  نشان  وضوح  فاز  دهدیبه  هندسه  حتکنشبرهم  یستمس  ی فضا- که  بن  ی کننده،  سطح    یادی،در 

 یهنظر  یذات  یژگیو  یکبلکه    یست،ن  یک( کلاسemergenceظهور )  یک   ین( است. اNon-commutative)  یرحطیغ 

 است.  یکپارچه

 

 ی ( روFunctional) یزۀر یکباشد. ما کنش را به عنوان   یادیدر سطح بن یکپارچگی یندهنده ابازتاب ید اصل کنش با 

 : گیریمی* عملگرها در نظر م Cجبر 

( ) ( )( )A m
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆS g, d x g ˆR g ,ˆˆ ˆL ,    = −   

4 å                                 (3) 

Star-)  یامحصول ستاره  یک  ⋆کار( و  )مانند جبر اشده  A  یرحطیجبر غ   یک  یرو  یمحصول تانسور  یک  Aکه در آن  

product را از    یکنش عملگر  ینا  ی، و عدد  ی اهداف عمل  یبرا  .کند یم  یبودن عملگرها را رمزگذار  یرحطی( است که غ

و  یک  یقطر به  Weyl map)  یلنگاشت  رو  یک(  مؤثر  تصح  ی)ول  یککلاس  هاییدانم  یکنش  ( یرحطیغ   یحاتبا 

 : کندیم  یلاز مشتقات تبد ینهایتب یسر  یکرا به  یانگاشت، اثر حاصلضرب ستاره ین. اکنیمیم  یفروکاه 

 
( ) v

eff m

R g
S gg, d x g L ( , ) d x gK ( ) ( ) ( )

G
g R W 

 
 


 

 
= − +  + − 

 
+ 

4 4
16

                               

(۴) 

vK  ینجا،در ا     وردا و  تانسور هم  یکW ( )یناوردا  یک  ( وزندارweighted invariantساخته شده از م ) یدان 

    و مشتقاتش )مانند2   یا  ( )
تانسور   ین ب  یرخطیو غ   یم، کوپل مستق( ۴در )  ( است. جمله  یهنجارپس از بازبه2

 . سازدیم  مایانرا ن ینوسانات کوانتوم ی و چگال یمانر

 

  ین نو  ی معادلات ساختار

Ŝکنش   ینمعادلات حرکت با اعمال اصل کمتر =   یچیدگی . پ آیندیبه دست م ̂و vĝیادیبن   ینسبت به عملگرها0

)مانند  یعبارات یاسیونوار ی،اصل )ˆ ˆgR g− است. یرحطیغ   یعملگرها  یدر فضا 

 



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور    33-57صفحات  -2دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

39 
 

 :  (یعملگر یداناشتقاق معادلات م)برهان 

 : شودیها به آن، انجام مجمله  ی تمام  یبا احتساب وابستگ  vĝ  ینهزمپس  یکنسبت به متر(  ۴کنش مؤثر )  یاسیونوار.  1

( ) ( ) ( )m

eff v
v v v

gR gL gKRW
S d x g

g g g


  

  
  

  

 − − −
 = + +
 
 


4                                 

 : دانیمیعام، م  یتاستاندارد نسب یایبا استفاده از قضا. 2

( )
( )( )v v

v

gR
g G g

g

   







−
= − +   −                                 

 . شودیدر نظر گرفته م یجمله درون پرانتز، به صورت عملگر

 :دهدرا نتیجه می انرژی- تانسور تنشیجمله ماده، تعریف کلاسیک  .3

( )mv
class

v

gL
T

gg









−
= −

−

2
                                

vT̂وابسته است که خود یک عملگر است، بنابراین  در نظریه ما، این تنسور به میدان  شودحاصل می. 

vH، یک تانسور پیچیدهواریاسیون جمله تصحیح  .۴ کند که ترکیبی از مشتقاتتولید میvR  ،vK     و( )W 

 .است

 :رسیممی یافتهمعادله میدان عملگری تعمیم، به  vgبندی و صفر قرار دادن کل عبارت برای هر  با جمع .5

( ) ( ) ( )v v vˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆG g H g,W GT ,g      + =
 

8                                 (۵) 

 برقرار است.  یاز هرگونه گرفتن مقدار انتظار یشدر سطح عملگرهاست و پ  یبرابر یک معادله  ینا

  ی بندحالت از فرمول  ینا  ینامیککل است. د  یلبرته  فضای   درحالت مرکب   یکما،    یکپارچه  یستمس  یزیکی حالت ف

 .شودیاستخراج م( ۴کنش ) یبرا یانتگرال یرمس

 

 : حالت مرکب( یبرا ینگرشرود-معادله شبه)برهان 

f  ینمنموج فا تابع  
   یهسطح اول  یککه دامنه انتقال از  i  یی به سطح نها  fیف تعر  یربه صورت ز  دهد،یرا م  

 : شودیم
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       effiS g, /
f f f in i i i

C
h , , D g D e h , , ,


     =                                     

کنند. با شکافتن  هایی است که شرایط مرزی را ارضا میها و میدانهندسه (Classes)های که انتگرال بر روی تمام رده

بازه به  فرمول ترویج  tهای کوچک  فاصله زمانی  از  استفاده  iHˆو  t /K e    استاندارد کوانتش از روال  پیروی  با  و 

tموج در حد توان نشان داد که این تابعکانونیک، می →  :کندمعادله زیر را ارضا می 0

( ) ( )ij
tot ij

ˆ ˆˆ ˆ ˆi t H h , , , t
t

  
   = 

 
                                         (6) 

ˆدر اینجا، 
totH  ( ۴هامیلتونی کامل سیستم است که از تبدیل لژاندر کنش )به   شده  با استفاده از روابط جابجایی اصلاح

ˆاین معادله از وابستگی    غیرخطی بودن ذاتی .آید دست می
totHشود که خودشان با  به عملگرهای متریک ناشی می

 .در تعامل پویا هستندحالت 

  یده ناد   یبه معنا  ین . اکنیمیاستفاده م  یانگینحالت م  یبباشند، از تقر  یکه قابل حل عدد  یبه معادلات   یابیدست  یبرا

 .هاستیبستگهم ینامیکاز د یانگینم یرمقاد ینامیکد یجداساز یبلکه به معنا یست،گرفتن نوسانات ن

 :  خودسازگار( یناشتقاق معادلات اثر)برهان 

 : کنیممی محاسبهرا در حالت مرکب  ( 5)  یمعادله عملگر یمقدار انتظار. 1

( )v v vˆ ˆ ˆˆG g H G T     +   =  8                                 

تعر.  2 v  یانگینم  یکمتر  یفبا 
v ˆg g =    نوسان عملگر  vو  v vˆ ˆg g g   = )عبارت  ؛  − )vˆ ˆG g  را حول

vg یکمرتبه دوم و بالاتر نوسانات متر  هاییبستگکه به هم  شودیم یبسط منجر به ظهور جملات  ین. ادهیم یبسط م 

)ن  یداو م )ˆ ˆ ˆ ˆ..., , g g   وابسته هستند 

و    شودیمحاسبه م  یدهدر فضازمان خم  یکوانتوم  یدانم  یهنجاراستاندارد بازبه  یهابا روش  vT̂  یمقدار انتظار.  3

v  یجهنت
renT g, , ,...    است. 

 : آیدیبه دست م یانگینم هاییتکم یمعادلات برا  یینها یستمموارد، س  ینتمام ا یبندبا جمع. ۴

  vv v
renQC cl

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆG g g, g g , , g GT g, ,
         + =    

8                (7) 

ا vمعادله،    یندر 
QC


  کوانتوم  یک گرانش  اصلاح  تابع  یتانسور  صورت  به  که  متر  یاست  تمام    یانگینم  یکاز  و 

تعداد معادلات و    یبسته )دارا   یتنها زمان  یستمس  ینبالاتر( نوسانات عملگرهاست. ا  ی)و گاه   یانقطه-دو   هاییبستگهم
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بالاتر همان اصل کنش  مرتبه   یاسیوناز وار  که—یزرا ن  هایبستگهم  ینا  یکه معادلات تکامل برا  شودیمجهولات برابر( م

 بسته، موضوع بخش  خواهد بود.  یستمس ینا ی. حل عددیفزاییم آن ب به—آیندیبه دست م

 

 نتایج بحث و  

 (: یافتهیم تعم یمپلکتیکبسته بودن ساختار س)یداخل یسازگار

 : به شرح زیر است یافتهیم تعم یمپلکتیکفرم س

( )ij ijkl
ij ij kl

ˆ ˆˆd x h d x hC R Q      
 

 =  +  +  
3 3 

dشرط بسته بودن    است.0=

 برهان: 

 حال به جداسازی اجزا میپردازیم

, =  + 0 1 

( )ij
ij

ˆ ˆd x h ,   


 =  + 
3

0 

ijkl
ij kl

ˆd x hC R Q 


 = 
3

1 

dحال به بررسی   )  یرهایاستاندارد است و متغ  یمپلکتیکساختار س  0از آنجا که    میپردازیم.0= )ij
ijh ,    و( )ˆ ˆ,  

 : یممتعارف مستقل هستند، دار  یهاجفت 

( ) ( ) ( ) ( )( )ij ij
ij ij

ˆ ˆˆ ˆd d x d h h d d d ,        


 =  −  +  − 
3

0 

)اما   ) ( )d d  =    و از آنجا کهd =2 d، هر جمله صفر است. پس  0 =0 0. 

dحال پس از بررسی به بررسی   به  0= =1  میپردازیم. محاسبه مستقیم به صورت: 0

( )ijkl
ij kl

ˆd d x hC d R Q 


 = 
3

1 

 :یمشتق خارج یبرا نیتس یببا استفاده از قانون لا

( ) ( ) ( )deg
d d d .


      =  + − 1 
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ijRبا   =  و  ( 1)درجهklQ̂  =  (:1)درجه 

( ) ( ) ( )ij kl ij kl ij kl
ˆ ˆ ˆd R Q d R Q R d Q .      =  −  

)اکنون باید   )kl
ˆd Q  و( )ijd R:را محاسبه کنیم 

( ) ( )ij ijd R dR . = 

از آنجا که   ij ijR R h=تابع از    یکijhآن است،    ییو مشتقات فضاijdRدر    یفرم خط-1  یکijh   :و مشتقات آن است 

ij
ij

mn

Derivatives
R

dR
h




= + 

klبه طور مشابه،   kl
ˆ ˆ ˆ ˆQ Q ,   =

 
 :ینعملگر است، بنابرا یک

( ) ( )kl kl
ˆ ˆd Q dQ , = 

kl kl
kl

ˆ ˆQ Qˆ ˆ ˆdQ
ˆ ˆ





 
 

 
= + 

 حال باید در انتگرال جایگذاری کنیم:

( ) ( )ijkl
ij kl ij kl

ˆ ˆd d x hC dR Q dR dQ  


  =  − 
 

3
1 

هر دو جمله به شکل   


  هستند که در آنα  و β1- تقارن   یل مستقل هستند. به دل  یرهایدر متغ  ی خط  یهافرم

  ینهایت شدن در ب  ید مناسب )مثلاً ناپد  یمرز  یطضرب گوه( و با فرض شرا  یتو ماه  ها یس)تقارن در اند  ی در مشتقات تابع

 د. شونیها صفر مانتگرال ین، ا(یتناوب  یطشرا یا

d: یجهنتدر  =1 d  ین، بنابرا0 =0. 
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dشرط بسته بودن )  یعدد  یبررس:  1شکل    (1)معادله    یافتهیمتعم  یمپلکتیکساختار س  یبرا(  0=

قرمز آستانه    ین. خط چ  ی شدگاز ثابت جفت  ی عنوان تابعشده بهمحاسبه  d  یرمقاد  تصویر سمت چپ  1در شکل  

عدد م(  1010−)   ی دقت  نشان  dشرط    یبرقرار  یتوضع  تصویر سمت چپ  .دهد یرا  نشان میدهدکه0=   1مقدار    را 

dشرط )   یدهنده برقرارنشان −   یعی دامنه وس  یکه برا  دهند ینشان م  یج دهنده نقض شرط است. نتانشان  ۰و  (  1010

مقاد   ی)حت    زا س  یرتا  ساختار  واحد(،  باق  یمپلکتیکمرتبه  تأ   ماندیم  ی بسته    یاضیاتی ر  یخودسازگار  ییدکنندهکه 

 . ماند یم  یباق 1210−گسسته در سطح  یریگاز انتگرال یناش   یعدد  یاست. خطا یسمفرمال

 مفصل میپردازیم. تکانه-یانرژ یبقاحال به بحث مهم 

کنش مؤثر   ی: برایهقض effS g,برقرار است:  یرز یت، هو 

v

eff

gg

S








 
  

 − 

1
0                                

 برهان: 

x(مختصات  ییرتحت تغeffSکنش (x x  →  : ها یدان م ییراتناورداست. تغ +

v v v ( v )g       = − − = − 2                                 


    = −                                  

 کنش: تغییر اکنون محاسبه
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eff eff
eff v

v

S S
S d x g .

g
   



 
   

 

 
= = + 

  


40                                 

 حال جایگذاری تغییرات:

( ) ( )eff eff
v

v

S S
d x .

g


 



 
  

 

 
= −  + −  

  


4 2                                 

effاما  یست،متقارن ن vتوجه: 

v

S

g




 : ینمتقارن است، بنابرا  

( )eff eff
v ( v )

v v

S S

g g
 

 

 
 

 
 = − 2                                 

 :را محاسبه میکنیم جزئی حال انتگرال

 :  یرو یبا انتگرال جزئجمله اول: 

eff eff
v v

v v

S S
d x d x Boundary sentence

g g
 

 

 
 

 

 
−  =  − 

 
 

 
4 42 2                                 

 .شودیمناسب صفر م یبا شرط مرز (Boundary sentence)  یجمله مرز

 جمله دوم:  

eff effS S
d x d x Boundary sentence. 

  

 
   

 

 
−  =   −  

 
 

4 4                                         

 :رسیمیم  یرز یت، به هوهر  یبا جمع دو جمله و صفر شدن انتگرال برا

eff eff

v

S S
.

g






 


 

 
 −  = 

 
 

1
0

2
                                        

effSاما از معادلات حرکت  


 ، پس: 

eff

v

S
.

g








 
 = 

 
 

0                                         

vو استفاده از تعریف  −gبا تقسیم بر   m

v

S
T

gg








= −

−

 شفاف میشود.   یداخل  یسازگار هویت  2
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vlogبقای انرژی   T
10   شار انرژیT01   چگالی انرژیT00 

 اسکالر در حال تکامل  یدانم  یک  یتکانه برا-یانرژ  یبقا   سازییهشب:  2شکل  

تکانه  -یانرژ  ی بقا  یتهو  یبرقرار  ییدکنندهکه تأ   مانندیم  ی باق1010−تا    1510−در محدوده    یورژانسد  یرمقاد  2در شکل  

انجام شده است.    2۰۰×2۰۰شبکه    یبا روش تفاضل محدود با دقت مرتبه دوم رو  سازییهاست. شب  یدر سطح دقت عدد

 وجود ندارد. یخارج یچاه انرژ یامنبع  یچاعمال شده و ه یتناوب یمرز یطشرا

 .کنیمیم  یرا بررس  یاتی. سه حد حیابد  یلتقل  شدهیشمعتبر و آزما  هاییهمناسب، به نظر  یطدر شرا  یدبا  یدجد  یهنظر  یک

 

کنش ) عدم برهم:  1حد  →0): 

کنش فروکاست  استاندارد بدون برهم  یکتبه ساختار ساده(  1کند، معادله )  یلبه صفر م    یادیبن  یشدگ ثابت جفت  یوقت

 : آیدیدرم یربه صورت ز( ۴. کنش مؤثر )یابدیم

 
( )

( )eff m

R g
lim S g, d x g L ,

G



 

→

 
= − +  

 


4
0 16

                               

نسب  ین،ا استاندارد  کلاس  یتکنش  ماده  با  همراه  ا  یکعام  معادلات  حاصل،  حرکت  معادلات    یک کلاس  ینشتیناست. 
classG GT = کوانتوم8 در سطح  بود.  نظر  ینا  ی، خواهد  با  متناظر  ثابت    ینهزم  یک  یرو  یکوانتوم  یدانم  یهحد 

(QFTCSاست، جا ) ثابت    ینهزمهندسه پس  یک   یبر رو  یدانکه نوسانات م  یی( )
vg
  یکنشپس  یچاما ه  شوند، یم  یزهکوانت0

 .شودیاستاندارد همگرا م  کلاسیکیمه حد به چارچوب ن ینما در ا یسمفرمال  ین،بر هندسه وجود ندارد. بنابرا
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 :(0→)  یکحد کلاس: 2حد 

ا اثرات کوانتوم  یندر  انتظار دارشوند یم  یدناپد  یحد،    یحات و تصح  مانند    یکوانتوم  هاییبستگتمام هم  یم. 

  یرحطیقسمت غ 0→  یمشخص است که وقت ( 2) یی شوند. از روابط جابجا یدهستند، ناپد klQ̂که شامل  مرتبط با  

vدر   یکوانتوم هاییبستگدارد. هم  ضریب یراز شود،یصفر م یز( ن)عبارت شامل  
QC


  مرتبه    یهمگ( 3)معادله

 ین،بالاتر هستند. بنابرا یا

 ( )  v
v vQClim G g G g


 

→
+  =

0
 

  ین،همچن

ren class
v vT T →  

  :یابدیفروکاست م یککلاس ینشتینبه معادلات ا ( 3معادله ) یجه،در نت

classG GT = 8 

 است. یکاز گرانش کلاس یحصح یگسترش کوانتوم یکما  یهکه نظر دهد ینشان م ینا

 

 (ینکوفسکیتخت )م ینهدر زم یهحالت پا : 3حد 

0)  یدانم  یبه همراه حالت خلاء کوانتوم  v  ینکوفسکیهندسه م  یاکه آ  یم کن  یبررس  یدبا  ی،ذات  یداریآزمون پا  یبرا

 حالت:  ین. در ایرخ یامعادلات ما است  یدارجواب پا یک، (

v:  یانگینم یکمتر • vg =ین، بنابرا vG  vRو   0=  . 

 تخت صفر است:   یآزاد در فضا یدانم یک یهنجارشده براخلاء بازبه ی انرژ -یتنسور تنش یمقدار انتظار •
ren
vT =0 0 0. 

vR)   یمانشدن تانسور ر  ید ناپد  یل اما به دل  یرصفرند،اگرچه غ مانند   یکوانتوم  های یبستگهم •  =0

v  یجهو در نت(  ۴در کنش )   ی شدگ، جمله جفت (
QC


  ( ۴.3در معادله  )در    یماًمستق  یراز  رسد،یبه صفر مR 

 اند. ضرب شده

 : شوندیبه صورت جداگانه صفر م(  ۴معادله ) یتمام اجزا یجه،در نت

 ( ) ( ) ( )Q
ren

v v
v
CG TG


  = + = = =0 0 8 0  
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  یک  ینمعادلات ما است. ا  یقجواب دق  یکسازگار،  -خود  یبه همراه حالت خلاء کوانتوم  ینکوفسکیم  ی فضا  ین،بنابرا

و در   یستچاله نکرم  یکخلاء به    یخودخودبه  یفروپاش  بینیکنندهیشما پ   یهنظر  دهدیاست که نشان م  یدیکل  یجهنت

 است. یدارپا ی،انرژ های یآشفتگ یابغ 

 

 

  

کنش )عدم برهم حد   ( 0→)  یکحد کلاس 2برای نوسانات خطی   →0) 

 . یزیکیف  یاستاندارد در حدها  هاییه به نظر  یسمفرمال  ییهمگرا:  3شکل  

حد    3در شکل   .  ی. براشودیکوچک م  با کاهش    ییصورت نماعام استاندارد به  یتانحراف از نسب  ؛0→ 001 ،

و    شوندیم   یدناپد2متناسب با    یکوانتوم  یحاتتصح  (0→)   یکحد کلاس  برای تصویراست.    610−انحراف کمتر از  

)رابطه پراش    برای )k2  خط قرمز مرز  ینوسانات خط  یبرا : =2 k  ،و      امتم  ی. برادهدیرا نشان م  0 2 که 0

است. در   یونیتاک ی هادهنده نبود حالتنشان = kعام )  یت، به رابطه پراش استاندارد نسب0 =2  .شودی( همگرا م 2

 

 حال به تحلیل پایداری خطی رمینه تخت میپردازیم 

 : کنیم یفرض م

v v vg ,   = +  

,  = +0  

با   =0  تا مرتبه دوم: effSثابت. بسط   0

 . بخش گرانش به شرح زیر است
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( ) v
vGRS d x E ,

G

 
  


= 

2 41
32

 

 

( )v v v v v v v v vE .             
                 = −   −   + +  +  −   −  

1
2

 

 (. شدهی )عملگر موج خط

 و بخش ماده هم بصورت 

( ) ( )mS d x m , = −
2 4 21

2
 

gRاست. از جمله   Q −   در کنش با جایگذاریR  2 وQ    :تا مرتبه دوم 

( ) v
vS d x D , 

      =  
2 4  

 تانسور ثابت.  Dبا 

 حالا معادلات خطی شده در فضای فوریه را می نویسیم؛ 

)  یهفور یلبا تبد  ) ( ) ( ) ( )v vx k , x x    → → : 

 :  یمعادله برا •

( ) ek kk I D sourc + = 2 2  

 :  یمعادله برا •

( )k km D  + =− 2 22 0 
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 یشدگمختلف ثابت جفت   یرمقاد  یتخت برا   ینهحول زم  ینوسانات خط   یفرکانس  یفط:  ۴شکل  

 

kو با رابطه پراش    مستقل از    ؛استاندارد()  1  یمود تانسور  ۴در شکل     شدهیحتصح)  2  یمود تانسور  میدهد. را نشان  =

ی( برابا   2اما همچنان    شودیاستاندارد مشاهده م  ی، انحراف از رابطه خط0  برای  شدهاسکالر جفت  ی مودها.  0

)،      یرتمام مقاد  ی. برااست  انیدو م  یکنوسانات متر  ینب  یرخطیغ   یشدگاثرات جفت  یشنما )kو   یصعود  ی تابع

.مختلف مربوط به    یهااست. رنگ  یداریدهنده نبود ناپامحدب است که نشان .(،  یآب)  01= = .سبز(،  )  05 =10  

.قرمز( و  ) =  ( هستند. یارغوان) 20
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 . m  یدانو جرم م     یشدگشده بر حسب ثابت جفت اسکالر کوپل   هاییدان م  یستمس  یپارامتر   یداریپا  یلتحل:  5شکل  

 

  یمرزها  ی خطوط مشک  می باشد و )قرمز(  یدار)سبز(، مشروط )زرد( و ناپا   یداربا مناطق پا  ی کل یدارینقشه پا  5شکل  در  

پارامترها  ینظر ) استفاده  یو نقطه قرمز  .شده در مقاله  ,m . = =0 35 م(  015 ناحدهندیرا نشان  فاقد شبح )جمله   یه. 

جرم   یتمیلگار  یعتوز   تحلیل و نشان داده شده است.(یقیحق  یژهو  یها)فرکانس  یونفاقد تاک   یهناح  ومثبت(.    ینتیکس

mدر    یبرش پارامتر  و  یستممؤثر س و شاخص    یژه و  ی هافرکانس  ی دهنده وابستگنشان  تحلیل شده است؛  ثابت015=.

باشد.به    یداریپا  می 

.  یبرا  دهند ینشان م  یج نتا  0 mو  8 پا   یستم، س 01. پارامترهایوناست )فاقد شبح و تاک  یدارکاملاً  مقاله در   ی(. 

 . کندیم ینرا تضم هاسازییهشب یاند که صحت عددواقع شده یدارپا یهناح

 

 :تحلیل پایداری بدین شرح استدر نتیجه 

kمعادله   کهبدون اثر(:   یعرض  ی)نمودها یتانسور ی مودها( 1 =2  (.یستن یونی )تاک ماندیم  ی باق0
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) یبرا. k0در   ۴درجه  یاشده(: معادله مشخصه چندجمله اسکالر )جفت ی مودها( 2 )UV
−

 
1

  ی واقع ها یشههمه ر 

 (یونو مثبت هستند )فاقد شبح و تاک

م  5گونه که در شکل  همان"     )   یعیمحدوده وس  یبرا  یستمس  شود،یمشاهده  پارامترها  .از  0 mو  8 فاقد  (  01.

.)   یعدد  هایسازی یه شده در شباستفاده  یاست. پارامترها  یونشبح و تاک  یهاحالت ,m . = =0 35 کاملاً    یهدر ناح(015

از   ٪7۴.2که  دهد ینشان م یکم  یل. تحلکند یم ینرا تضم  هاحلراه یعدد یداریقرار دارند که پا ینقشه پارامتر یدارپا

 "است. یدارناپا  ٪7.3مشروط، و تنها  ٪1۸.5 یدار، پا یپارامتر یفضا
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 ی کوانتوم-یهندس  یفضا-فاز  یسم شده در فرمالاسکالر کوپل هاییدانم یبعدتکامل سه: ۶شکل 

 

  یشدگ( با جفت 2و    1شده ) اسکالر کوپل  یداندو م  یستمس  یبعدسه  یممستق  یعدد  سازییه، که حاصل شب۶در شکل  

.)  یرخطیغ  =0 Tو در مدت زمان    15×15دامنه    یکرا در    یستمس  ینا  یو غن  یااست، تکامل پو(  35 =  یر به تصو  4

  یکرد: نخست، تکامل ساختارها  یردر چند محور تفس  توانیرا م  سازییهشب  ینا  یدیو مشاهدات کل  ی اصل  یج. نتا کشدیم

  ی موج گاوس  ی هااست؛ بسته  یابی ( قابل رد2و    1  یبعداول و دوم )سطوح سه  هاییفکه به وضوح در رد  یهاول  یموج

  ی: انتشار خطگیرندیم  رقرا  یاصل  ینددو فرآ  یراز چند مؤلفه با فازها و مراکز مختلف( تحت تأث  یبی)ترک  یهاول  یچیدهپ 

کنش در  برهم ین. ا  یشدگاز جفت  یناش یرخطیکنش غدر معادله موج، و برهم یناز عبارت لاپلاس  ی( ناشی)پراکندگ

  های یلپروفا  یسهدر طول زمان )قابل مشاهده در مقا   یدانهر دو م  یممماکز  یهانامتقارن دامنه   یکاهش هماهنگ ول

t tو   0= = تر  شدهتر و پخبه اشکال نرم یهو متمرکز اول یزت ی از الگوها ی موج یشکل ساختارها ییردر تغ ینو همچن( 4

  ی و چندمرکز  یچیدهپ   یالگو  یکسوم( که از    یف)رد  یانرژ  یو تکامل چگال   یع. دوم، توزشودیم  یمتجل  یبعد  یهادر زمان

tدر ابتدا )  ی برا  یدفاز )سفحضور خطوط تراز هم  کند؛یم   یلتر مهموارتر و گسترده   هاییعبه سمت توز  یجبه تدر(  0=

1یبرا  اییروزهو ف  2و نشان    سازدیرا آشکار م  یدانم  یو فازها  یتمرکز انرژ  ینب  یی ها، رابطه فضانقشه  ینا  ی( رو

  ینامیک )تراکم خطوط تراز( همراه هستند. سوم، د   ید فاز شد  یانبالا اغلب با گراد  یانرژ  یکه مناطق با چگال   دهدیم

ها  برش  ینا  سازد؛یم  یکم  xمحور    یرا در راستا  یستمس  یبعد  یک  یچهارم( که تکامل مکان   یف)رد  طیخ  یهابرش

عموم پهن  ی کاهش  )ناش  ی هابسته  یشرونده پ   ی شدگدامنه،  پراکندگ  ی موج  و همچنیاز  نسب  ین(،  کل  یحفظ    ی شکل 

غ   یکه حاک   دهندیرا نشان م  یاسمق  ییرتغ  یرغمعل  هایلپروفا ا  یستمبودن س  یرخطیاز آن است که  پارامترها    یندر 

و انتقال    یبر نرخ فروپاش  یشتربلکه ب  شود،ینم  یموج  یهاحالت  یتدر ماه  یفیک  ییرکنش، باعث تغ است و برهم  یفضع

  یلعدم تشک  شود،یاستنباط م   یرنمودارهاهمزمان همه ز  یسهمهم که از مقا  یفیک  یجهنت  یک. چهارم،  گذاردیم  یرتأث  یانرژ

موج    یدار ناپا  یا   ین تک  ارهایساخت ب  یا )مانند شکست  م  سازییه( در طول شبیانرژ  رویه یتمرکز  طور به  هایداناست. 
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خود   ینامیکی د  یداریروش، دلالت بر پا  ی عدد  یداریپا  یید موضوع، علاوه بر تأ   ینکه ا  شوند یپراکنده م  یدارو پا   یکنواخت

ا  یستمس که    دهدینشان م  یاکنندهبه طور قانع  ۶شکل    یی،نها  یبندجمع  رو پارامترها دارد. د  یهاول  یطشرا  ینتحت 

 است. یاهندسه پو یکدر   هایدانکنش متکامل مشترک و برهم یقو دق یدارپا یسازشده قادر به مدلارائه یسمفرمال
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 شده کوپل هاییدانم یستمس یفی و ط  یکم  هاییلتحل: 7شکل 

 

است،    ۶شکل    یبعد سه   سازییهشب  یهابر داده  ی، که مبتن مشاهده میشود  7شکل  همانطور که در مجموعه تصاویر  

.) یرخطیغ  یشدگجفت یرشده تحت تأثاسکالر کوپل یداندو م یستمس ینامیکجانبه از دو همه یکمّ یریتصو =0 35

  العاده ق فو  یانرژ  یستگی خلاصه کرد: نخست، پا   یدر چند محور اصل  توانیرا م  یلتحل  ینا  یدیکل  یج. نتادهد یارائه م(  

.با دقت    یستمس %99 .  ینسب  ییرتغ)  92 را   یشنهادیپ  یشدگجفت  یلتونیهام  یتو ماه  یعدد  یتمکه صحت الگور(  %008

  یهادامنه  یجیو کاهش تدر  یداندو م  ینب  یاتبادل پو  یرغمکل، عل  یانرژ  دهدیو نشان م  کندیم  ییدبه طور قاطعانه تأ 

عمدتاً    یستماز آن است که س  یحاک   یفیو ط  یآمار  های یلکند. دوم، تحلیثابت حرکت عمل م  یکآنها، به عنوان    یشینهب

.)با کورتوز    یدانم  یرمقاد  یگاوس  یباًتقر  یآمار  هاییعتوز  شود؛یم  شدهیخط  یموج  ینامیکتوسط د و    1  یبرا  32

. kمتمرکز حول اعداد موج مشخص )   یهفور  هاییف( و ط2  یبرا29 .18یبرا  1نوسانات کوچک حول   یت (، ماه

.مثبت )  یفمتقابل ضع  یهمبستگ  یقاز طر  ی شدگو قدرت جفت  یت. سوم، ماهدهندیرا نشان م  یهحالت پا  . = 028 003

.)  یانگینم  یو نقشه اختلاف مکان(   − 1 2 مؤثر   یرخطیکنش غ برهم  یکاز    ی شده است، که حاک  سازییکمّ(  018
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اما نه آنقدر    گذارد،یم  یر( تأثشودیو کاهش دامنه م   ی)سبب انتقال انرژ  ینامیککه بر د  ایاندازه  به است  یرقدرتمنداما غ 

mمتفاوت )   یهابا جرم   هایدان مستقل م  یتکه هو  یقو . ,m .= =1 2012 در   یانتقال انرژ  یاییرا محو کند. چهارم، پو(  018

  یین، باند فرکانس پا   رد  ٪15در باند فرکانس بالا در مقابل کاهش    یانرژ  ٪35آشکار شده است؛ کاهش    ی فرکانس  یفضا

  هاییاساز مق  یکه انرژ  یی جا  دهد، ی( را نشان مinverse cascade)  یاسمعکوس مق  یانتقال انرژ  یند به وضوح فرآ

. سرانجام، ساختار  گرددیم   یجیتدر  یشدگ و منجر به صاف  شودیبزرگ منتقل م  هاییاستند( به مق  هاییانکوچک )گراد

 ییدرا تأ   ینگکوپل  یاساساً محل  یتواحد طول(، ماه  ∽1.5)  یهمبستگ  یقله مرکز  دمحدو   یکنش، با پهنابرهم  ییفضا

 یمکوانتو- یهندس  یفضا- فاز  یسمفرمال  یشناسو اعتبار روش  یقو  یعدد  یدارینه تنها پا  ها یلتحل  ین. در مجموع، اکند یم

:  دهندیکوانتوم ارائه م  یکمشابه در مرز گرانش و مکان  هاییستم در مورد رفتار س  یقیعم   ینشبلکه ب  کنند،یم  یقرا تصد

  یو انتقال انرژ  ها،یدانم  ینسب  یتحفظ هو  ی،انرژ  یقدق  یستگی همزمان منجر به پا  تواندیم  یرخطیغ   یشدگجفت   یک

برا  هاییویژگی تر شودبزرگ  هاییاسبه سمت مق پا   یکه    یادیبن  هاییاسدر مق  ی زمان-فضا  یهاسازه  یداریمطالعه 

 هستند.  یاتیح

 شده سازگار استشناخته یزیکو با ف یا، خودسازگار، پا یاضیشده از نظر رارائه یسمفرمال
 

  گیریبحث و نتیجه
معرف  ینا با  فاز  یک  یپژوهش  معما  یادینبن  یگام   یکپارچه،  یکوانتوم- یهندس  یفضا-چارچوب  حل    یداری پا  یدر 

خودسازگار،   یاضیاز نظر ر یسمفرمال یننشان داد که ا یقدق  یلیتحل هاییل برداشت. تحل یرگذرپذ یلورنتز یهاچالهکرم

دادن  دستاورد، نشان  ینا  یزیکی. هسته فشودیهمگرا م  اندارداست  هاییه به نظر  کلاسیکیمهو ن  یککلاس  یو در حدها  یاپا

 یدارپا یمنف  یشار انرژ  یک   ید تول  یشده همدوس( برافشرده  ی هافعال )مانند حالت یکوانتوم  ی هاحالت  ی امکان مهندس

  یرپلانکی با ابعاد غ   یی هاچالهکرم  یدارسازیبار، امکان پا   یننخست  یبرا  یسم، مکان  ینچاله است. او خودنگهدار در گلوگاه کرم

.  آوردیشده، فراهم مکاملاً جفت  یستمس  یککوانتوم در    یادی بن  ینو ضمن حفظ قوان  یککلاس  یببه ماده غر  یاز را بدون ن

 یرخطیغ   های یاییپو  ی بررس  یبرا  ید جد   یمیبلکه پارادا  دهد، یارائه م   یرپا د  یامسئله  یبرا  یننو  یحلکار نه تنها راه  ینا

 . گشایدیم  یادیبن یزیکف هایینهزم یگرگرانش و کوانتوم در د
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