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)2/10/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهاي؛ در31/3/۱۳۹۱افت مقالهي(در
دهيچك
 ـ  ي. در ادهيمميهستند، ارائه ايرشتهد در ساختار ينوع دوم که شامل دو قيهادستگاهکردن ياپيمانهيبرايروش ر ي ـنظةن روش بـا افـزودن تکان
 ـاوليدهاي. قسازيمميد و نوع اول يجديلتونيک هاميه و شرط نوع اول شدن، يد اولينو به قير وس زوميمتغ يه را بـه دو شـکل اتحـاد در فضـا    ي

م.ياوريرا به دست بآنهاهاي يلتونيهاميشکل عمومکنيمميفاز در نظر گرفته و تلاش يو اتحاد در فضايکربنديپ

، انتقال استاکلبرگياپيمانهد نوع دوم، تقارن يفاز، قيگسترش فضا:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
يهـا پتانسـيل ةکه برحسب مجموع ـيمعادلات ماکسول، هنگام

 ـ  س نوشته شوند،يالکترومغناط ه منسـجم  ي ـن نظريبـه عنـوان اول
عـت  يطبةچهارگانيهاکنشبرهماز يکيف يتوصيبرايکيزيف

ــارن يدارا ــهتق ــياپيمان ــتند. حت ــوانتش ايهس ــس از ک ــپ ن ي
کـنش بـرهم د ي ـتوليهـا علـت و وارد کـردن نقـش   کـنش برهم

)س (باريالکترومغناط )1Uتقـارن  يه حاصـل دارا ي) نظرهالپتون
ةي ـدر نظريکيبار الکتريستگيپاأن تقارن منشياست. اياپيمانه
شدن رفتـار آن  يک و باعث هموار و متناهيناميالکتروديکوانتم

با ياپيمانهاست. ارتباط تقارن هااتمکمتر از ابعاد يهافاصلهدر 

اس همـان  يکوچک (در مقيهافاصلهه در يک نظريرفتار هموار 
دا ي ـن پي]. بنـابرا ۵-۱[انـد دادهگران نشان يرا توفت و ده)ينظر

ف يدر توص ـآنهـا ت ي ـاهمةبه واسـط ،ياپيمانههاي هيکردن نظر
يي اساس ـهـا کـنش بـرهم ين، بـرا ياز رفتار تکيمناسب و عار

يهـا پديـده يه بـرا ينظرةارائ، مثلاًهاکنشبرهمگر يعت و ديطب
يچگـال، همـواره از اهـداف اصـل    ةک مـاد ي ـزيدر فيسيمغناط

ت تا به آنجا بـوده اسـت کـه    ين اهميبوده است. ايک نظريزيف
ياپيمانهک تقارن يزيدر فياديبنةيهر نظرياصلياز اجزايکي

تقـارن دوم را هـم در   نيايفضا زمان است که حتيهاتقارنو 
. هرگـاه  کننـد مـي ان ي ـبياپيمانـه از جاها به زبان تقارن ياريبس
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۱، شمارة ۱۶جلد  مهدي دهقانی ۸

ماننـد هـر تقـارن    وجود داشـته باشـد،   يدر مدلياپيمانهتقارن 
دستگاه را ناوردا ياپيمانهل يگر، انتقال دستگاه با مولد آن تبديد

ه ب ـيآزادةن نـوع از درج ـ ياگر اآلايدهدارد. در حالت ينگاه م
ه بـا تعـداد   ي ـک نظري ـدان در ي ـا مي ـک مختصه، يصورت ساده

 ـ، باشـد آن وقـت ا  يآزادةدرج ـنهايتبي ين مولـد بـه راحت ـ  ي
دان) است. بـا  ير آن مختصه (مينظةشناخته شده و در عمل تکان

از يبيک مدل در قالب ترکيبه ياپيمانهيدن غناين حال بخشيا
د و ي ـجديآزادةافـزودن درج ـ يا حت ـيآن و يي آزادهادرجه

يز کـار ي ـافتن مولـد ن ي ـو شـود مـي فاز انجـام  يگسترش فضا
سرراست نخواهد بود.

، ةد شدييأحدس، تاکنون تةد به واسطيي مقهادستگاهةينظر
م و هـم  يکن ـياپيمانهک دستگاه را يكند تا هم يراک کمک ميد

راک ي ـدبنـدي دسـته م. در يابي ـاز تابع مولـد آن را ب يدر صورت ن
ن مختصات وجـود دارنـد بـه دو    يفاز بيکه در فضايياتحادها

هستند که همانند ييآنهااول ةشوند. دستيم ميتقسياساسةدست
فاز حضور دارند. يدست در فضابدون همةا تکانيک مختصه ي
دسـت خـود منتقـل    را بـا هـم  يک ـيزين موجودات، دسـتگاه ف يا

ت انتقـال).  تح ـيير دهند (ناورداييبدون آن که آن را تغکنندمي
راک مولـد  ينوع اول هستند که بنابرحدس ديدهايهمان قهااين
شده در يا در شکل کوانتميفاز يدر فضاياپيمانهل يتبدينوع
فـوک، يا فضـا ي ـلبـرت  يهي، فضـا يکـوانتم يهاحالتيفضا

هستند که به کمک هم و با ييدوم، زوج اتحادهاةشوند. دستيم
از ييهـا تکانهداربو زوج مختصه و ةيبه کمک قضآنهاييبازآرا

رسانند. يميکيزيفاز فيه را کم کرده و ما را به فضايدستگاه اول
در دسـتگاه  يآزادةچ درج ـيها در اصل مربـوط بـه ه ـ  ن زوجيا
مختصـه  ةاينها به شکل سادکه يد حذف شوند. وقتيستند و باين

 ـ،نباشندو تکانه ،سـت ير نيپـذ امکـان يحذف کردنشان به راحت
را بـه مـا   آنهاکروشه خود روش کم کردن يراک با معرفيديول
اد داده است.  ي

تقارن در دسـتگاه  ينوع اول نشان دهنده نوعيدهايم قيگفت
حل مربوط نهايتبيکه کندميجاب ين تقارن اياست. ايکيزيف

 ـانتخـاب  يم. بـرا يداشته باشيکيزيک حالت فيبه  ک جـواب  ي
د در يرا باآنهاجواب نهايتبين يبکتا ازيک حالت ييکتا براي

ن اتحاد هر عبارت يد نوع اول صدق داد. ايک اتحاد علاوه بر قي
ن ي ـد اي ـن اتحاد جديدا کردن ايست. پيفاز نيدر فضايدلخواه

د نـوع اول دسـتگاه باشـد.    يقيوغ کانونيد هميگونه است که با
کـه  ينوع اول و دوم است. ارتبـاط يدهاين قيارتباط بنقطةن يا

ک مدل يد در ئبه ظاهر زايآزاديهادرجهتوانميبه کمک آن 
ل کرد. يآن تبديهاتقارنرا به 
ز ي ـنـوع اول ن يدهاي ـهمـان ق تـوان مـي نوع دوم را يدهايق

دسـت  ک انتخاب و اعمال مناسـب هـم  يبا يتصور کرد که کس
کسـان دسـتگاه   يحالت نهايتبياز يکيمانه) يت پيرش (تثبينظ

تـوان مـي ، ر اسـت يپذز امکانيده است. البته عکس آن نيرا برگز
يهاد به شکل مختصهيجدييهاها را با افزودن مختصهنوع دوم

نـوع اول  ةيک نظريدرآورد و مختصهبييهاتکانها يو تکانهبي
و BFTمانند ييهاروشن نوع نگاه اساس ياساخت.)ياپيمانه(

فاز به يبا گسترش فضاآنهااست که در ]۷و۶[و يجک-فيفد
. بخشـند ميياپيمانهنوع دوم تقارن يدهايه با قيک دستگاه اولي

بـه کمـک   ن مقالهيدر ا.گويندميوريغوطهز ين گسترش نيبه ا
ک تکانه و يک مجموعه از يبا افزودن کنيممييکه معرفيروش
يهـا دستگاهعام از ةک ردياز يلتونيآن به هامةاز مختصيتابع

.  سازيمميياپيمانهنوع دوم دستگاه 
کـردن بـه   ياپيمانـه ياساس روش انتقال استاکلبرگ که برا

را بـه  ياپيمانـه دان ي ـک مي ـتـوان مين است که يا،بريمميکار 
ک ي ـيجنبش ـةنه به تکانه و جمليکمشدگيجفتيق آشنايطر
ينـاوردا يلتونيک هـام ي ـجـه  ي] و در نت۹و۸ه اضافه کرد [ينظر

دا ي ـد اسـت، پ ي ـر جدي ـر متغينظةکه تکانيتحت مولدياپيمانه
انجام داد که از ابتـدا  يدستگاهين کار را براياستاکلبرگ اکرد.

]. او بـا  ۸آن بـدون جـرم بـود [   ياپيمانـه دان ي ـميول ـياپيمانه
از .داشـت مـي مناسب تقارن را هنوز نگـه  يجرمةش جمليافزا

ک ي ـيآزاد که به نـوع ةمدل ذريو براکنيمميده استفاده ين ايا
. اضافه کنيمميات را تکرار ين عمليدارد ايهيبدياپيمانهتقارن 

 ـيآزاد بدون هةبه مختصات ذرياپيمانهکردن مختصات  شيچ پ
 ـ. امـا ا رسـد مييو مصنوعيهيبه نظر بدايزمينه ن کـار را در  ي

به ذره يعني. دهيمميد نوع دوم انجام يک دستگاه مقيچارچوب 
سـت و  يآزاد نکـاملاً اشاوليـه يکربنـد يپيواقع در تمام فضـا 
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۹ و فازدر فضاي پیکربنديهاییآزاد بر رویهةشده براي ذراينهاهاي پیمهامیلتونی ۱شمارة ۱۶لد ج

ن يآن کمتر از مقدار در نظر گرفته شده است. ايآزاديهادرجه
نوع دوم هستند را يدهايکه مربوط به قياضافيآزاديهادرجه

 ـ. بـه ا کنـيم مـي ل يتبدياپيمانهيآزادةبه درج د ي ـن منظـور ق ي
ک ي،شودمينوع دوم يدر ادامه سازگاردانيمميکه ،رااياوليه
آن را يد تمـام ير جديمتغةدر نظر گرفته و با افزودن تکانهتکان
-د نـوع اول ي ـد قيي ـبگو-ياپيمانـه ل يک تکانه که مولد تبديبه 

. سپس با استفاده از شـرط نـوع اول شـدن    کنيمميل ياست، تبد
يدهايتعداد ق. کنيمميرا محاسبه يلتونيح در هامير و تصحييتغ

ن دسـتگاه نـوع دوم   يترراحتنوع دوم همواره زوج است. پس 
نـد در عـرض   توانميد ين دو قيد نوع دوم است. ايشامل دو تا ق
ن ي ـکـه در ا ،نگاشت لژاندر حاصل شده باشندينگيهم و از تک

ا در ي ـسـت و  يمربـوط ن يگريبه ديکيصورت به وجود آمدن 
يه از سـازگار ي ـد ثانويکه قآن است يطول هم باشند که به معن

نـوع دوم  يدهاي ـدوم از قةن دستيه حاصل شده است. ايد اوليق
ن يچنيخود را براينوع اول سازةدارند. برنامايرشتهساختار 
د را نـوع اول  يک قيچون در آن تنها ،ميبنديبه کار ميدستگاه

به وجود ه، اصلاًيد پس از نوع اول شدن اولين قيو دومکنيممي
بـه  يـا بيشـتر  د نـوع دوم ي ـچهـار ق ين کار براي. انجام اآيدمين

ســت و در حــال حاضــر مشــغول انجــام ير نيپــذانجــاميراحتــ
م.يآن هستيبندمحاسبات و ساختن فرمول

يکربنديپيه در فضايرويآزاد بر روةذر. ۲
رها و توابع مربوط يمتغيخود نمادگذاريهامدلةقبل از ارائ

ف ي. مجموعـه مختصـات توص ـ  کنـيم مـي يرا معرف ـمسئلهبه 
 ـ. ادهـيم مينشان qيدستگاه را با نماد بردارةکنند ن شـکل  ي

يکينـام ياز مختصـات د ييتـا dة ي ـک آراي ـينوشتن به معنا
 ـي ـها است. به هر کدام از مختصهمسئله در يکـانون ةک تکان

مـزدوج بـه بـردار    يهاتکانهن يفاز منتسب است بنابرايفضا

qــرا ن ــز در ي ــک آراي ــا  ي ــرار داده و آن را ب ه ق

pــا ش ينم
فاز دستگاه مـورد  يبه همراه هم فضافضانيمن دو ي. ادهيممي

کسـان  يامـا  فضـا نـيم ه هـر دو  يپايسازند. بردارهاينظر را م
يفضــانــيمکــه ضــرب دو بــردار از دو يابــه گونــه،هســتند

يبردارهـا يادارد. بـه خصـوص ضـرب نقطـه    يمختلف معن

پواسـون  ةکروش ـةمحاسبيمختلف برايفضاهاميمربوط به ن
ها را به شـکل بسـته   ن عبارتيايتا کمآيدميتوابع به کمک 

و يم. نمادهـا يسيو موجز بنو p ـبـه ترت  يب بـه معنـا  ي
 ـيگراد  ـاسـت.  هـا تکانـه مختصـات و  يفضـاها ميان در ن ک ي

ما يينوع دوم، که با شهود عام و ابتدايدهايد با قيدستگاه مق
ک ي ـيآزاد محدود بـر رو ةک ذريخوان است، ز هميد نياز ق

 ـا خمي ـد تخت توانمين سطح يسطح است. ا ده باشـد و بـا   ي
)، يکربنـد يپيک تابع همـوار از مختصـات فضـا   ي ) 

 f q ،
 ـناميدةکننـد نيـي تعياصـل ي. اجزاشودميف يتوص ن ي ـک اي

 ـ ي، قيلتونيهاميهادستگاه با عبارت داده آنهـا ن يدها و جبـر ب
شودمي

)۱(. , ( ) ,

( , ) . , { , } . .

cH p p T f q

T q p p f T T f f

 

    

  

  
1

2 1 2

1
2

 ـبرقرار باشد و اهاناهمه زمد دريبا1Tةياتحاد اول ن شـرط  ي
 }ةيد ثانويق , }2 1 cT T Hده ي ـد دي ـن قياز شکل اسازد.يرا م

2شه يکه همشودمي 1T Tيهـا همان طور که در عبـارت و
ه نسبت به هم نـوع دوم  يه و ثانويد اوليدو قشودميده يبالا د

ب ين ضـر يـي د دوم منجر بـه تع يقين سازگاريهستند و بنابرا
يکـانون يلتونيه را بـه هـام  يد اوليکه قشودمين لاگرانژ ينامع

ــود. ا ــاضــافه کــرده ب ــقةريــک زنجيــد در يــن دو قي از يدي
را يک ـين اگـر  يبنـابرا .گر بـه دسـت آمدنـد   يهمديسازگار
ن اسـت کـه   يهدف ا.شودميثر أز متينيگريم ديکنيدستکار

د.  يايه به وجود نينوع اول شود تا ثانول به يه تبديد اوليق
ک مـدل  ي ـنـوع دوم  ةن مـدل سـاد  ي ـم از ايخـواه ياکنون م

د ي ـن اسـت کـه ق  ي ـن کار درخواسـت ا يايم. برايبسازياپيمانه
ر يمتغةد که متناظر با تکانيجدةک تکانيبا اضافه شدن 1Tه ياول

ل شـود  يد نوع اول تبديقکيفاز است، به ياضافه شده به فضا
ن شـرط در ي ـد نشـود. ا ي ـتوليز در سازگاريه نيد ثانويو البته ق

ر آمده استيزةمعادل
)۲(, { , } .cT T T H     1 1 1

يرهايد با متغيجديرهايمتغين است که عدد گراسمانيفرض ا
هستند. يبوزونمسئلهيآزاديهادرجهةو همندقبل با هم برابر

که ياجملهآن است که چنديلتونيهاميبرايشنهادييك حل پ
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۱، شمارة ۱۶جلد  مهدي دهقانی ۱۰

يلتونياست بـه هـام  وغ به يهمينوير وس زومياز متغيتابع
تر اثر محـدود بـودن ذره   بزرگييدر فضايعنيقبل اضافه شود. 

ديايل در بيک تابع پتانسيدر فضا به صورت 

)۳(( ) ( , ) .n n
c c

n

H H h q p 




 
1

متغيرهاي وس زومينو بيشتر براي ابرمتقارن کردن يک مدل وارد 
شوند. در اينجا چون در پي افزايش تقارن با افزودن و معرفي مي

آزادي به مدل هستيم باز هم همين لفظ را براي متغيرهاي ةدرج
ايم. در ديگر جاهاي ايـن مقالـه بـه ايـن     جديد خود به کار برده

گوييم.از مياي سمتغيرها، متغير پيمانه
ح بـه  ي) تنهـا دو تصـح  ۳) و (۲از حل مجموعه معـادلات ( 

نـو  يکه همان جملات معروف وس زومشودمياضافه يلتونيهام
آزاد در ةک ذري ـشده بـه ظـاهر بـاز هـم     ياپيمانههستند. مدل 

ر خلاصـه  يند در معادلات زين فرآيتر است. ابزرگيفازيفضا
شده است

)۴(
. . ,

. , , .

c c

c

H H p f f f

H p p p p f T f

 

 

     

     



      
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 ـيکمشدگيجفت مولـد  ةنه که در مقدمه به آن اشاره شد و تکان
در سـطر دوم معـادلات بـالا مشـاهده     يبه خوبياپيمانهل يتبد
کـه ذره بـر آن   ياهي ـروعمـود ز از ي ـنيل برداري. پتانسشودمي

يمـدل يکربنـد يپي. اگر بعد فضاآيدميدست محدود است به
د نـوع  ي ـباشد با در نظـر گـرفتن دو ق  dم يکه با آن شروع کرد

فـاز  يذره در فضـا يآزاديهـا درجـه م تعـداد  يکه داشـت يدوم
2افته يکاهش 2dک ي ـن مـدل  ي ـاي. اکنون کـه از رو شودمي

يهـا درجـه به يک زوج کانوني،ميساختياپيمانهمدل با تقارن 
د نـوع  ي ـک قي ـن مدل ساخته شده يمدل اضافه شده اما ايآزاد

آن يهـا که تمام حلکندمين يکه دلالت برا،اول خواهد داشت
شـود مـي دا يپيکتا وقتيک جواب ين اتحاد صدق کنند و يدر ا
ت ي ـبه نام شـرط تثب ياپيمانهين آزاديک اتحاد سازگار با ايکه 

ا بعـد  ي ـن مـدل  ي ـايآزاديهادرجهم. پس يريمانه در نظر بگيپ
ز ي ـافتـه آن ن يفاز کاهشيفضا  2 2 2 2d  ن ي ـاسـت. البتـه ا

در صـورت  ،ه آورده شـد ي ـک نظريشـکل کلاس ـ ياستدلال برا
که با ينگريشرودةمعادلياز رويکوانتم

cH شـود مـي نوشته

ˆيهاحالت 
cH E  آنهـا ن يو از بسازيمميدستگاه را

ˆکه در شرطييهاحالت 1 
phys

T   را بـه  کننـد مـي صـدق
.کنيمميانتخاب يکيزيعنوان حالت ف

يرهـا ياز متغيهر وردش ـتوانميدا شده يد نوع اول پيبا ق
را محاسبه کرد. واضح است کهمسئله  ، ن يبنـابرا 

1يدي ـن معادله همراه بـا اتحـاد ق  يو از ا T ر ي ـمتغتـوان مـي
ةي ـفـاز اول يآن را حذف و در همان فضـا ةساز و تکانياپيمانه

ذره يلتونين کار هاميم. با انجام ايداشته باشياپيمانهةيک نظري
آيدمير در يآزاد به صورت ز

)۵(( . ) ( . ) .c cH H p f f f     
 2 11

2
در ييهـا هي ـد که با انتخاب رويگوين رابطه ميا، کيدر شکل کلاس

ذره را بـه دلخـواه   ةتکان ـ-يانـرژ ةرابط ـتوانمييکربنديپيفضا
)ةتخت با معادلةک ابرصفحيه يم کرد. اگر رويتنظ ) .

  
f q a q در

اضافه شده بـه مـدل هماننـد در نظـر     ةجمل،باشديکربنديپيفضا
ــبــاردار در مياگــرفتن ذره بــه عنــوان ذره ثابــت يســيدان مغناطي

ن روش بـه  ياستفاده از ا،ک کره باشديمورد نظر ةياگر رو.شودمي
] آمـده  ۱۰انجامد کـه در مرجـع [  يرم ميمدل اسکايکوانتش کانون

 ـا روين است که آيال جالب توجه اؤک سياست. وجـود دارد  ياهي
يتيذره بـه شـکل نسـب   يپاشـندگ ةآن رابط ـوريغوطـه که پس از 

2 1
pوجـود دارد کـه   ياهي ـروآيـا گـر يدياني ـد. بـه ب يايدر ب
ــا فضــا زمــان  بــزرگييور کــردن آن در فضــاغوطــه تــر معــادل ب

و خطا يسعي) و کم۶(ةتوجه به رابطيبشود؟ با کمينکوفسکيم
بـه خـاطر آن   ن صرفاًيوجود ندارد و اين حليکه چنشودميده يد

د ي ـکـه ق دانـيم مـي اسـت.  qيرهـا يفقط تابع متغfاست که تابع
2بـه صـورت   يکربنـد يپيت خاص در فضاينسب 1q  اسـت. در

توانميساز نياپيمانهيرهايفاز توسط متغيجه با گسترش فضاينت
 ـرا به متريدسيک اقليمتر ل کـرد. در ادامـه   يتبـد ينکوفسـک يک مي
م و دوبـاره  يري ـگيفاز ميتر در فضايعموميه را به شکلياولةيرو

.سازيمميمتناظر را ياپيمانهةينظر

فازيه در فضايرويروآزاد برةذر. ۳
بخـش قبـل   يکه در انتهايدادن سوالعلاوه بر تلاش به جواب 
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۱۱ و فازدر فضاي پیکربنديهاییآزاد بر رویهةشده براي ذراينهاهاي پیمهامیلتونی ۱شمارة ۱۶لد ج

اضـافه شـدن جمـلات    يعمـوم ةق ـيم طريخـواه يمطرح شد، م
ه در ي ـد اولي ـم. قيک مدل نوع دوم را ارائـه ده ـ يساز به ياپيمانه
)بـه صـورت   يکربنـد يپيدر فضـا يفاز اتحاديفضا , )

 g q q

)فاز يدر فضاياست که پس از نگاشت لژاندر به تابع , )
 

f q p

و نــوع دوم شدنشــان در يدها، ســازگاريــ. قشــودمــيترجمــه 
ه شده استر خلاصيمجموعه معادلات ز

)۶(. , ( ), . ,

{ , } . .(( . ) ) .(( . ) ).

c

p p p

H p p T f q T p f

T T f f f p f f p f

   

       

   

 
1 2

1 2

1
2

يه داراي ـد اولي ـم کـه اگـر ق  يفهم ـيه ميد ثانويبا نگاه به شکل ق

ــابع ــد يشــکل ت ~مانن exp( )i

i

q
f

p
ــوع اول ،باشــد دســتگاه ن

د ي ـپواسـون دو ق ةبا توجـه بـه شـکل کروش ـ   همچنين. شودمي
ن مرحلـه بشـود   يتا ايدهاين عبارت متناسب با قياست اممکن

د نـوع  يا دو قيشتر از دو تا نوع دوم و يبا تعداد بيو به دستگاه
~بـا  ين حالتيچنيک مثال برايم. ياول برس .

 
f q p   بـه وجـود

نجـا  يم. اگرچه در ايگذاريدها را کنار مين دو رده از قي. اآيدمي
کـه دسـتگاه   شـود ميده يز هست، دينهاتکانهاز يه تابعيد اوليق

اگر که ،شودمييه بدون معنيد اوليناسازگار و ق  f  .باشـد
م شرط يپس مجبور  fن شـرط  ي ـکـه بـا ا  م يرا انتخاب کن

نوع دوم است.  دستگاه حتماً
يتينسـب يدي ـن معادلات واضح است که چون شرط قياز ا
2 1qوابسـته  هـا تکانهکه تنها به يبه تابعيکربنديپيدر فضا

نـوع اول اسـت   ةيد اوليک قيد تنها ين قيا،شودمياست ترجمه 
يتينسبيبه پاشندگتوانمينن روش (انتقال استاکلبرگ) يو از ا

يفضـا يرهـا يبه همه متغيديتوابع قيد. به خاطر وابستگيرس
يتـر که شکل سـاده يها را در صورتتيفاز کروشه پواسون کم

م. همانند مورد قبل بـا گسـترش   يسينويمحاًينداشته باشند، صر
م. ي ـ) را دار۲شدن معـادلات ( ياپيمانهفاز و درخواست يفضا

م و بـه  يريگي) در نظر م۳ز به صورت (يخود را نيشنهاديحل پ
سـاز،  ياپيمانـه ر ي ـمتغيهاياچندجملهير برايزيعمومةمعادل

ميرسيم

)۷(( ) ( ){ , } .n n n n

n n

T T h nh 
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

 

    1
2 1

1 1
ب ين مجموعه از معادلات که از صفر قـرار دادن ضـرا  ياز حل ا

، بـه جـواب   آيـد مـي دسـت  به صورت مستقل بهnيهاجمله
)توابعير برايزيعموم )nhميرسيم

)۸(( ) { ,{ ,{...{ , }...}}}.
!

n
ch f f f H

n

1

نوع دوم ييابتدايدهايشده با قياپيمانهيلتونيب هامين ترتيبه ا
ر يبر حسب متغياجملهنهايتبيک بسط ييفاز دارايدر فضا

يهيخـاص و بـد  يهـا حالتن بسط در ي. اشودميساز ياپيمانه
جمله استيتعداد متناهيدارا

)۹({ ,{ ,{...{ , }...}}} , 
!



 
1

1 n
c c c

n

H H f f f H
n



fسدورف و به شرط آن که تابعوکرهايکه با توجه به اتحاد ب

آن يک عبارت بسته صـورت بـرا  يتوانميمقدار باشد، يقيحق
شنهاد دادير پيبه شکل ز

)۱۰(,   f f
c cH e H e 

د ي ـآن است کـه با ين هر دو تابع به معنايبکه در آن علامت
ن شـکل  يت اين آن دو تابع محاسبه شود. اهميپواسون بةکروش

آن ،را محاسبه کـرد يينوشتن در آن است که اگر بتوان تابع نما
دو ةده تنها با محاسـب شياپيمانهيلتونيوقت به دست آوردن هام

يريپـذ ن امکـان ي ـهرچنـد کـه ا  ،شـود ميسر يکروشه پواسون م
) است.  ۸(يعمومةمستلزم به دست آمدن جمل

همـه  يسـاز دارا ياپيمانـه ر ي ـاز آنجا که بسط برحسب متغ
ر ي ـن متغي ـايدر حالت عمومتوانمير است نين متغياهايناتو

فـاز  يفضـا يرهـا يبودن مدل برحسب متغياپيمانهرا از شرط 
ن بسـط برحسـب   ي ـکـه ا ييهـا حالـت مگـر در  ،ه حل کردياول

انـد قابـل   ز شـناخته شـده  ينآنهاشناخته شده که عکس يهاتابع
يدسـت آمـده بـرا   ن شـکل بـه  ي ـن حـال ا ي ـنوشتن باشد. بـا ا 

فاز يمختلف در فضايهاشرطيتا براکندميکمک يلتونيهام
م.يدا کنيپيمتفاوتيهايپاشندگ
ن يــد بــا ايــجديهــايلتونيســاختن هــاميک مثــال بــرايــ
 ـانتخاب قيبندفرمول .ه بـه شـکل   ي ـد اولي ( )

  
f q g p  .اسـت

آيدميدست ر بهي) به صورت ز۸(يعمومةجمل

)۱۱(
( )   .    . .... .( . )    ,

. . ,

n
p g g g

g p

h p g

g

   

  

 



)در سطر اول به تعـداد  g.اینردهيکه عملگرها )1n  بـار
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۱، شمارة ۱۶جلد  مهدي دهقانی ۱۲

)ح ي. با داشتن شکل صرکنندمياثر  )
 
g pـا  ن عملگـر محاسـبه   ي

)شده،  )nhسـاخته  ياپيمانـه دستگاه يلتونيدست آمده و هامبه
کـرد.  جداسازیبه شکل بالا توانميرا نيديالبته هر ق.شودمي

)يبه خصوص اگر تابع بردار )
 
g p لفه داشته باشـد  ؤک ميتنها

ابـد و  ييکـاهش م ـ هـا تکانهاز يا تابعيک مختصه يه به يد اوليق
ست.ينوع دوم ندستگاه از همان ابتدا لزوماً

شنهاديو پيريگجهينت. ۴
يدهايدستگاه با قکين مقاله با روش انتقال استاکلبرگ از يدر ا

م. يسـاخت ياپيمانـه يدستگاه،ايرشتهنوع دوم در ساختار تک 
تنهـا  يسـاز د بود که با نوع اوليتنها شامل دو قيديقةرشتتک

ن وجـود اگـر   ي ـماند. بـا ا يمينوع اول شده در آن باقةيد اوليق
بـه  يبعديدهايقه در رشته را نوع اول کرد اصلاًيد اوليبتوان ق

ک رشته اصلا در يداخل يدهاين تعداد قيبنابرا.نديآيوجود نم
با تنها يدستگاهيست. برايم مهم نيکه انجام دادينديانجام فرآ

را ياپيمانـه تـابع مولـد   تـوان مـي يد نوع اول بـه راحت ـ يک قي
يبرايحتياپيمانهل يکه ساختن تابع مولد تبديساخت در حال

چنـدان  ،ز هسـتند ي ـنيدو نـوع اول آبل ـ يکـه دارا ييهادستگاه

گــر ين روش نســبت بــه ديــگــر ايت ديــســت. مزيسرراســت ن
ف يو فـد BFTيهـا وريغوطهکردن (مانند ياپيمانهيهاروش

ر) بـه  ي ـک زوج متغي ـ(تنهـا  و) آن است که حداقل ممکـن يجک
. نشـان  شـود ميکردن اضافه ياپيمانهيفاز برايفضايرهايمتغ
تنهـا دو  ،از مختصـات باشـد  يه تنها تـابع ياولد يم که اگر قيداد

کردن مـدل لازم اسـت.   ياپيمانهي) برايک بسط متناهيجمله (
فاز باشد ير فضاياز هر دو نوع متغيه تابعيد اوليکه قيدر حالت
ر ي ـمتغهـاي ناتـو يافـزودن تمـام  يکردن مدل به بهـا ياپيمانه
تـوان ميکه نياگونهبه ،شودميتمام يلتونيبه هامساز،ياپيمانه

شـده  ياپيمانـه يلتونيهـام يبسته صورت برايعبارتيبه راحت
ن باعـث  ي ـسـاز را حـذف کـرد. امـا ا    ياپيمانهر يا متغينوشت و 

 ـاز انتخـاب رو ي، ناشيمتنوعيهايکه پاشندگشودمي هـا در  هي
يکين يم. ايدا کنيذره پيمحدود کردن ذره، برايفاز برايفضا
. بـا  دهـيم مـي ارائه يبعديکارهاياست که براييشنهادهاياز پ
م يکـرد يمعرف ـايرشـته دسـتگاه تـک   يکـه بـرا  يم روشيتعم
را هـم نـوع اول کـرد    ايرشتهنوع دوم چنديهادستگاهتوانمي

ک ي ـيدهاي ـقيعن ـيمتقاطع نباشـد.  آنهايهاکه رشتهيبه شرط
ها از هم مستقل باشند.  مربوط نباشد و رشتهيگريرشته به د
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