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Abstract  
The study of scalar field theory on a surface is an important research 
area in the theoretical physics which can be followed by a different ap-
proach. The obtained result by employing a different approach is com-
parable with the result from a general method. We show that there are 
similarities between the free fields on a given surface and weak gravita-
tional-interaction fields defined on a Minkowski spacetime. This work is 
written based on the stereographic projection and Higgs’s method. Due 
to the Higgs’s approach, we can find the metric of the mapping tangent 
space. We also distinguish between the internal and external surfaces of 
a sphere with the positive and negative curvature. We reach the differ-
ent results related to the positive or negative surfaces. In this paper, the 
effect of the gravitational background interacting with matter fields is 
imposed at least up to the first order of the Riemann curvature tensor. 
 
Keywords: The Scalar Field Theory, Gravitational Waves, Riemannian 
Coordinates, Stereographic Projection, Higgs Method. 
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 چکيده
های مهم تحقيقااتی  یکی از زمينه ،هارویه مقيد بهاسکالر های نميداۀ نظریۀ مطالع
ۀ نظریا  ۀمطالعا بارای   یمساير مفاااوت   ،در این مقالاه  .استنظری فيزیک  ۀدر حوز
اصال از  آن با نفاایج ح نفایج حاصل از  کهشود می ارائه هاویههای مقيد به رميدان

قابال مقایساه اواهاد باود.      هابرای این نظریهو مسفقيم عمومی  روشبه کاربردن 
هاای  ميادان ۀ معاادل نظریا   ،هارویه هبهای مقيد ميدانۀ نشان اواهيم داد که نظری

اسات.  مينکوفساکی  تخات  در فضاا زماان   ضاعي   برهمکنشی با امواج گرانشای  
هيگاز   روشنگاشت اسافریوگرافيک و  ۀ بر پایشود، که اسفااده می یروشاساس 

نگاشات اسافریوگرافيک را   ۀ با اسفناد به روش هيگز، مفریک صاح اسفوار است.
نگاشت پيادا  ۀ در صاحرا ارز روی سطح کره های همميدانۀ نظریتعيين نموده و 

ۀ هاای مفاااوب باه عناوان دو رویا     . سطح داالی و اارجی کره باا انحناا  کنيممی
مثبات و   یها با انحناو اواهيم دید که نفایج برای رویه گيریممفااوب در نظر می

در اب ميادان گرانشای ضاعي     تاثیير . در ایان مقالاه،   منای مفااوب اواهاد باود  
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اول از تانسور ریمان  ۀامواج گرانشی تا مرتبکننده با های اسکالر برهمکنشميدان
 .شودمیبه عنوان پارامفر بسط در نظر گرففه 

 
امااواج گرانشای، مخفصاااب   ،اساکالر هاای  نظریاه مياادان : هاای کیياادی  واژه
 .، روش هيگزنگاشت ژنومیریمانی، 

 
 مقدمه .1

زماان مينکوفساکی،   هایی به غيار از فضاا   های مرتبط با آن بر روی امينهبازنویسی فيزیک و نظریه
هاای ماورد مطالعاه، بسايار     های فکری فيزیکدانان شده است. گسافرش اميناه  امروزه یکی از هسفه

 روز هسفند.هایی بهیی نمونهجا جابهناۀ ریسمان و هندسۀ امکاناب دسفيابی به آنها است. نظریفراتر از 
بيضی یاا هاذلولی   یا مانند سطح کرهپذیر های دیارانسيلهای کوانفومی بر روی امينهنظریهۀ مطالع

از ایان فراتار باوده و    در ایان زميناه   های این قضيه اسات. اماروزه کاار    گون نيز یکی دیگر از جنبه
هاایی باا مخفصااب محلای     اميناه  .شاود می مطالعهتری قواعد پيچيدهبا و ها در ابعاد مخفل  امينه
 هسفند.قابل ذکر های پذیر نمونههای دیارانسيلناپذیر و امينهجا جابه

هاایی  الکفرومغناطيس، با بازنویسی معادلاب ماکساول بار روی رویاه    ۀمشفرک در حوز ۀمطالع
گون نفایج جالبی به دست آورده است. از جمله نفایج این مطالعاب گون و هذلولیمانند کره، بيضی

هاای  حضاور محايط   تاثیير اميدگی رویه بر معادلاب ماکسول بدون محيط مادی باا   تثیيرارزی هم
آورد مهم مقيدسازی معادلاب ماکسول باه  . دست[1] الکفریک در فضا زمان مينکوفسکی استدی

هاای  : اميادگی سااافار هندسای باه تنهاایی معاادل بارهمکنش ميادان        اسات  نفيجهاین سطح کره 
ه الکفریاک اسات. باه هرحاال اماروزه، مطالعاه نظریا       های مادی مانند دیالکفرومغناطيسی با محيط

های نه چندان مرتبط، یکی از زمينه هاای پووهشای در فيزیاک    های کوانفومی بر روی امينهميدان
تاوان باه حال معادلاه دیاراک یاا معادلاه        انرژیهای بالا و ذراب بنيادی شده است. از این دست مای 

هحل بمایورانا در حالت جامد و در بررسی ابر رساناهای توپولوژیک اشاره کرد. هرچند در اعفبار م
ها را در تحليل توان نفایج آنکار بردن این معادلاب همواره اشکال هموردایی وجود دارد ولی نمی

هاا بار تغييار    انگياز اماش رویاه   ها نادیده گرفت. این مطالعاب نشان از ایر شاگات رففار این سامانه
الکفریکی اسات.   ها و رسانشميدانکوانفمی  ۀهای فيزیک مانند انفشارگر در نظریدیناميک کميت

فيزیاک ذراب بنياادی    ۀمطالعا  .[2] ن استيیکی از بارزترین این مطالعاب بررسی رسانش در گراف
ئله های اسکالر به عنوان طار  مسا  ميدان ۀ کوانفمینظری ۀمطالعبا تواند می ت جامد، در ابفدادر حال

نه چندان دور بسياری از  ۀشک، در آیندتر معالاب دیراک باشد. بیکاربردی ۀبرای ورود به مطالع

 

و اواهاد شاد   پذیر در طبيعت مطالعه ساافارهای دسفرس زمينۀراب بنيادی در های فيزیک ذحوزه
نویسای معاالاب دیاراک و ماریوناا در     های اسکالر فراتر رففه و باه بااز  ميدان ۀنظری ۀمسئله از مطالع

هاای  یکای از افا   هاایی از ماواد اواهاد رسايد.     شاده روی رویاه  مسائلی از حالت جاماد، تعریا   
هاا در  باا مقيدساازی ميادان   هاای ماادی   ساازی محايط  پذیر برای مطالعه در این زمينه، شبيهدسفرس

بر روی  االکفرودیناميک  ۀ همانند نظری امعادلاب ماکسول بدون چشمه  ۀ مطالعفيزیک است. نفایج 
همانناد   امعاادل برهمکنشای    ۀ نظریا باه یاک    کاه  دیگار ۀ شاد کاره یاا هار شاکل هندسای تعریا       

باشد. نویسنده برای این کار میۀ ترین انگيزمهم ،انجامدبا ماده می االکفریک الکفرومغناطيس با دی
بر روی سطح کره، ایر اماش هندسای فضاا باه      اسکالر هایميدانۀ انفظار داریم در بازنویسی نظری

ۀ ظااهر شاود. باا بازنویسای نظریا     کنناده،  اضاافی در نقاش محايط بارهمکنش    ۀ صورب یاک جملا  
های اسکالر در حضور ميدان گرانشی ضعي ، نشان اواهيم داد کاه ميادان اساکالر بار روی      ميدان

ميادان  ۀ سطح کره معادل ميدان برهمکنشی با امواج گرانشی است. برای این منظور ابفدا، باه مطالعا  
 پردازیم.گرانشی میۀ زميندر پس

 
 ميدان گرانشی ضعيفميدان اسکالر در حضور  .2

ریمانی همواره امکان انفخاب یک شبه بر اساس یکی از اصول نسبيت عام در یک ناحيه با مفریک 
ریمانی همان دسفگاه  ۀفضازمانی وجود دارد که فضای مماس بر امين ۀدسفگاه لخت در یک منطق

س بر اسااس  های مفریک و ضرایب کریسفوفل در فضای ممالخت اواهد بود. در این حالت جمله
اول،  ۀکام تاا مرتبا   شاوند و دسات   های تانسور ریمان بساط داده مای  مؤلاهیعنی  پارامفر امش فضا

 ۀکنناد چهارچوب مخفصاب توصي مفریک مينکوفسکی اواهد بود و  بناشده،فضای این مفریک 
 .[4، 3] مخفصاب ریمانی اواهد بود فضای مماس،

با آن در ساطح مکانياک کوانفاوم باه طاور       ضور ميدان گرانشی و برهمکنش اجسام فيزیکیح
کاه در   1سيسفماتيک مشخص نيست و دو روش برای بررسی آن وجود دارد. نخست، روش دویت

گرانشای بااز نویسای شاود و      ۀشود مکانيک کوانفومی در یک فضازمان اميده با زمينآن سعی می
گرانشی به صورب یک  که در آن پاسخ معادلاب دیناميک ذراب به حضور امواج 2دوم، روش وبر

توان نفایج حاصل از باه کاار   ارز نيسفند و نمیشود. البفه این دو روش همپاسخ کلاسيکی فرض می
 .[6، 5] بردن روش اول یا روش دوم را از روش دیگر به دست آورد

                                                                                                                   
1 DeWitt 
2 Weber 
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و اواهاد شاد   پذیر در طبيعت مطالعه ساافارهای دسفرس زمينۀراب بنيادی در های فيزیک ذحوزه
نویسای معاالاب دیاراک و ماریوناا در     های اسکالر فراتر رففه و باه بااز  ميدان ۀنظری ۀمسئله از مطالع

هاای  یکای از افا   هاایی از ماواد اواهاد رسايد.     شاده روی رویاه  مسائلی از حالت جاماد، تعریا   
هاا در  باا مقيدساازی ميادان   هاای ماادی   ساازی محايط  پذیر برای مطالعه در این زمينه، شبيهدسفرس

بر روی  االکفرودیناميک  ۀ همانند نظری امعادلاب ماکسول بدون چشمه  ۀ مطالعفيزیک است. نفایج 
همانناد   امعاادل برهمکنشای    ۀ نظریا باه یاک    کاه  دیگار ۀ شاد کاره یاا هار شاکل هندسای تعریا       

باشد. نویسنده برای این کار میۀ ترین انگيزمهم ،انجامدبا ماده می االکفریک الکفرومغناطيس با دی
بر روی سطح کره، ایر اماش هندسای فضاا باه      اسکالر هایميدانۀ انفظار داریم در بازنویسی نظری

ۀ ظااهر شاود. باا بازنویسای نظریا     کنناده،  اضاافی در نقاش محايط بارهمکنش    ۀ صورب یاک جملا  
های اسکالر در حضور ميدان گرانشی ضعي ، نشان اواهيم داد کاه ميادان اساکالر بار روی      ميدان

ميادان  ۀ سطح کره معادل ميدان برهمکنشی با امواج گرانشی است. برای این منظور ابفدا، باه مطالعا  
 پردازیم.گرانشی میۀ زميندر پس

 
 ميدان گرانشی ضعيفميدان اسکالر در حضور  .2

ریمانی همواره امکان انفخاب یک شبه بر اساس یکی از اصول نسبيت عام در یک ناحيه با مفریک 
ریمانی همان دسفگاه  ۀفضازمانی وجود دارد که فضای مماس بر امين ۀدسفگاه لخت در یک منطق

س بر اسااس  های مفریک و ضرایب کریسفوفل در فضای ممالخت اواهد بود. در این حالت جمله
اول،  ۀکام تاا مرتبا   شاوند و دسات   های تانسور ریمان بساط داده مای  مؤلاهیعنی  پارامفر امش فضا

 ۀکنناد چهارچوب مخفصاب توصي مفریک مينکوفسکی اواهد بود و  بناشده،فضای این مفریک 
 .[4، 3] مخفصاب ریمانی اواهد بود فضای مماس،

با آن در ساطح مکانياک کوانفاوم باه طاور       ضور ميدان گرانشی و برهمکنش اجسام فيزیکیح
کاه در   1سيسفماتيک مشخص نيست و دو روش برای بررسی آن وجود دارد. نخست، روش دویت

گرانشای بااز نویسای شاود و      ۀشود مکانيک کوانفومی در یک فضازمان اميده با زمينآن سعی می
گرانشی به صورب یک  که در آن پاسخ معادلاب دیناميک ذراب به حضور امواج 2دوم، روش وبر

توان نفایج حاصل از باه کاار   ارز نيسفند و نمیشود. البفه این دو روش همپاسخ کلاسيکی فرض می
 .[6، 5] بردن روش اول یا روش دوم را از روش دیگر به دست آورد
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ده و انحارا   کار دیراک را در فضازمان اميده بازنویسی  ۀمعادل ،در بسياری از مراجع فيزیک
این مسئله به  ،کنند. در حد غيرنسبيفیبررسی می یفضازمان مينکوفسکی به صورب اافلال را از آن
ژئودزیاک ناشای از    ۀدر معادلا  ماؤیر مسافقل از زماان شارودینگر باا حضاور یاک پفانسايل         ۀمعادل

هاای کوانفاومی   ميدان ۀشود. اعمال این روش برای نظریبرهمکنش ذره با ميدان گرانشی منفهی می
ها اواهد شد. در حقيقت ایان جملاه جاات   ميرایی در معادله حرکت ميدان ۀضور جملبه ح فهیمن

 .[8، 7] های کوانفومی اواهد بودفضا و ميدان ۀشدگی هندس
های نوترونی و غيره گسيل هایی مانند سفارهای در فضا با چشمهامواج گرانشی از ناحيهدر کل، 

پاذیر نخواهاد   برای فضازمان با ابعاد کمفر از چهاار امکاان   انفشار امواج گرانشی در الأ و شوندمی
آزادی ۀ و درجا  هسفندای های پيمانهميدانۀ نسبيت عام، امواج گرانشی از دسفۀ بود. بر اساس نظری

در . ]9[ کمفار اواهاد شاد   های الکفرومغناطيسی ای مانند ميدانبا در نظر گرففن آزادی پيمانهآنها 
ه دور از چشمه، این پدیاده را با  برای نقاطی در فضا به ضعي  و برای ميدان گرانشی حالت حدی، 
 به این ترتيب کنيم. اافلالی در مفریک وارد میۀ صورب جمل

(1)                                                                          2 ( , ) ,a b
abds dx dx h t dx dx 

   
)هسافند و   2و 1های لاتين فقط شامل و اندیس 3یونانی از صار تا های که در آن اندیس , )abh t 

راسافای انفشاار عموماا در     راسفای انفشار است. و اافلال ناشی از حضور ميدان گرانشی ضعي  
) . همچناايناواهااد بااود zجهاات  1,1,1,1)diag   .جهاات  بااه مفریااک مينکوفسااکی اساات
    ند. قطابش شاو دو قطبش مفاااوب توصاي  مای    البِقاین امواج در ، ميدان گرانشی ای بودن پيمانه
:12 21 , 0; , 1,2ijh h h h i j    قطاابش و : 11 22 , 0; 1,2ijh h h h i j      باارای ایاان .

ریماان باه ساادگی    تانسور های غير صار ضرایب کریسفوفل و مؤلاهانفخاب از امواج گرانشی، تنها 
  و ارائه هسفندقابل محاسبه 

(2  )                                                                                                                0
120

1 ,
2

R h && 
باا توجاه باه رواباط بساط و بارای       . [10، 9] دامنه وابسفه به زمان امواج گرانشی است hکه در آن 

0صار هسفند و  ضرایب کریسفوفلی هامؤلاهامواج گرانشی، بيشفر 
0i در آن های غير صاار  مؤلاه

را باه ساادگی و باا     (1)مفریاک  ۀ بناشاده بار پایا    همچنين تخت باودن فضاازمانِ   هسفند. قطبش 
 ،دانايم کاه در یاک مفریاک عماومی     مای تحقيا  کارد.   تاوان  میتانسورهای امش ریمان ۀ محاسب
 [7] کنندحرکت زیر صدق می ۀهای اسکالر در معادلميدان

(3)                                                                            2( ) 0,g g m g
        

 

ی از فضا که در شرایط تحقا   اگر به ناحيه جرم ميدان است. mدترمينان مفریک و  gکه در آن 
هاای اساکالر باه صاورب زیار      حرکات ميادان   ۀمعادلند بسنده کنيم، کمخفصاب ریمانی صدق می

 اواهد بود
(4)                                                                                        2 0,i

i m 
          

 بنویسيمتوانيم و با توجه به روابط بالا می شده با امواج گرانشیمفریک مخفلبرای 
(5)                                                                                            0 2

0 0,i
i m

          
شدگی بين مشفقاب فضایی ميدان و مخفصاب ریماانی فضاای ممااس    جاتنوعی شود که دیده می
یاا برانگيخفگای   تواناد باعام ميرایای    می شدگیشود. این جاتحرکت ميدان برقرار می ۀدر معادل
را از فضازمان عماومی   نگاشتتوان ایراب ها و غير اطی شدن نظریه شود. به این ترتيب میميدان

حرکت نشان داد و ایان   ۀبرهمکنشی اافلالی در معادل ۀبه فضای مماس به صورب ظهور یک جمل
تاوان  مای  .[11] های اسکالر اسات مورد نظر بر رففار ميدان ۀتمام ایراب امش فضازمان در آن نقط

 بازنویسی کردنيز را به صورب زیر  (5)حرکت ۀ معادل

(6  )                                                                      21 1( )( ) 0,
2 2

m 
          

 شادگیِ جاات صاورب  ه و با شدگی با تکانه برهمکنشی در حالت جات ۀدر این صورب، جمل 
0( 6) ۀدر رابطااشااود. ( دیااده مای Minimal Coupling)کماين  

0 ,     کااه  طااوریه باا اسات
0 0  0همچناااين  و

0( ) 2 ,i
i

 
           از (6)ۀ بااارای اسااافخراج رابطااا .اسااات 

) های بالاتر ضرایب کریسفوفل توان
 )  ایم.نظر کرده صر 

هاای دور انجاام   هایی مانند سطح کاره در ساال  بر روی امينهها ميدانۀ بازنویسی مفعار  نظری
و بار   2و نگاشات اسافریوگرافيک   1ها باه روش هيگاز  ميدانۀ اما، بازنویسی نظری [11، 8] شده است

باه  را دیده نشده است. به همين منظور، ابفدا نگاشات اسافریوگرافيک    [12] اساس مخفصاب ژنومی
 بریم.شده به کار میبيانۀ را برای نظری ده و سپس آنکرهمراه مدل هيگز معرفی 

 
 و روش هيگز نگاشت استریوگرافيک .3

پاذیر باين دو مجموعاه مهياا     یاک و وارون باه اسفریوگرافيک، در واقاع یاک نگاشات یاک     ۀهندس
تخات کاه   ۀ توسط نگاشت اسفریوگرافيک به یک صااح پایينی سطح کره  ۀنقاط نيم کند. تمام می
ساطح  ۀ تماام نقااط روی نيما    ،این نگاشات  لبفهاشوند. ناميم نگاشفه میمی ζ  نگاشتۀ را صاح آن

                                                                                                                   
1 Higgs 
2 Stereographic 
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ی از فضا که در شرایط تحقا   اگر به ناحيه جرم ميدان است. mدترمينان مفریک و  gکه در آن 
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شدگی بين مشفقاب فضایی ميدان و مخفصاب ریماانی فضاای ممااس    جاتنوعی شود که دیده می
یاا برانگيخفگای   تواناد باعام ميرایای    می شدگیشود. این جاتحرکت ميدان برقرار می ۀدر معادل
را از فضازمان عماومی   نگاشتتوان ایراب ها و غير اطی شدن نظریه شود. به این ترتيب میميدان

حرکت نشان داد و ایان   ۀبرهمکنشی اافلالی در معادل ۀبه فضای مماس به صورب ظهور یک جمل
تاوان  مای  .[11] های اسکالر اسات مورد نظر بر رففار ميدان ۀتمام ایراب امش فضازمان در آن نقط
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 شادگیِ جاات صاورب  ه و با شدگی با تکانه برهمکنشی در حالت جات ۀدر این صورب، جمل 
0( 6) ۀدر رابطااشااود. ( دیااده مای Minimal Coupling)کماين  
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) های بالاتر ضرایب کریسفوفل توان
 )  ایم.نظر کرده صر 

هاای دور انجاام   هایی مانند سطح کاره در ساال  بر روی امينهها ميدانۀ بازنویسی مفعار  نظری
و بار   2و نگاشات اسافریوگرافيک   1ها باه روش هيگاز  ميدانۀ اما، بازنویسی نظری [11، 8] شده است

باه  را دیده نشده است. به همين منظور، ابفدا نگاشات اسافریوگرافيک    [12] اساس مخفصاب ژنومی
 بریم.شده به کار میبيانۀ را برای نظری ده و سپس آنکرهمراه مدل هيگز معرفی 

 
 و روش هيگز نگاشت استریوگرافيک .3

پاذیر باين دو مجموعاه مهياا     یاک و وارون باه اسفریوگرافيک، در واقاع یاک نگاشات یاک     ۀهندس
تخات کاه   ۀ توسط نگاشت اسفریوگرافيک به یک صااح پایينی سطح کره  ۀنقاط نيم کند. تمام می
ساطح  ۀ تماام نقااط روی نيما    ،این نگاشات  لبفهاشوند. ناميم نگاشفه میمی ζ  نگاشتۀ را صاح آن
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نگاارد.  ممااس مای  ۀ یاک بار روی صااح   باه به غير از نقاط اسفوایی باه صاورب یاک   را پایينی کره 
ۀ کاره باه صااح   ناميم چرا که نگاشت نقااط مارز نايم   تکين می ۀکره را منطقنقاط اسفوای ۀ مجموع

ممااس  ۀ ايلی مهم که باید یادآور شد این است کاه صااح  ۀ نکفدهد. نگاشت، در بينهایت رخ می
یاا مثبات   کره است کاه دارای انحناای مناای    یا بيرونی ، فضای نگاشت تمام نقاط سطح درونی 

ميادان  ۀ نگاشت نظریۀ کار حاضر دليلی بر مفااوب بودن نفيجاین یک تمایز فيزیکی است.  .هسفند
چرا که از دیدگاه دیناميک نيوتونی، برای  ،است از این دو سطح با انحناهای مفااوب به صاحه 

يد بودن به سطح درونای کاره باه    مقيد بودن به سطح بيرونی کره به یک نيروی مرکزگرا و برای مق
ساطح   ایان دو بار  همچنين مجموع زوایای داالای یاک مثلام    یک نيروی گریزازمرکز نياز است. 

رب تاااوب علامات در پاارامفر    این تااوب فيزیکی اماش در رویاه، باه صاو    مفااوب اواهد بود. 
-با اماش  هارویهپذیری نقاط آن به دسفرس تثکيد. اساس این تحقي  و شودظاهر میرویه  انحنای

اسات. از هماين تاااوب    ها با ميدان برهمکنشای  ميدان بر روی رویهۀ نظری ارزیهمهای مفااوب و 
ها، برای اسفناد به تاکيک سطح مماس فضای بيارون و درون کاره اسافااده    رویه ۀکلاسيکی و ساد

مفاااوب باه    انحناای هاا باا   شده از ایان رویاه  کنيم. در واقع نشان اواهيم داد که فيزیک نگاشفهمی
 اواهد شد. فهی، به فيزیک و نفایج مفااوتی منζ صاحه نگاشت

سيسافم  ۀاست. روش مطالعقيد مسئله  ا  کره سطح داالی یا اارجیا مقيد بودن ميدان به رویه  
 های مقيد، اعمال قيد بر دیناميک سيسفم است.

لاگراناوی  وارد لاگرانو ين ترین حالت، قيدهای حاکم بر مسئله، با پذیرش ضرایب نامعدر کلی
ه تاوان در یاک روناد غيار رسامی، قيادها را با       شوند. اما، مای میمسئله ۀ کنندیا هاميلفونی توصي 

درجااب آزادی سيسافم و پيارو آن    صورب مسفقيم بر هاميلفونی مسئله اعمال نمود. به این ترتياب،  
شد. برای ایان مسائله، یکای از    کوچکفر و تعداد معادلاب دیناميکی کمفر اواهند  هاميلفونی مسئله

2 ۀصاورب رابطا  ه را ب قيدها، مقيد بودن ميدان به رویه است که آن 2 2 2
1 2 0q q q R     و کااهش

ساطح داالای یاا    پاذیری  دسافرس کنايم. قياد بعادی،    به هاميلفونی وارد میرا آزادی سيسفم  ۀدرج
در هااميلفونی مسائله    ا  مناای یاا مثبات   ا امش رویه پارامفر  تعری را با  اارجی رویه است که آن

rۀ حال اگر مخفصاب دکارتی نقط کنيم.لحاظ می
r  ای به شعاع درون یا بيرون سطح کرهرا درR 

1با  2 0( , , )q q q  0مخفصاب در مرکاز کاره قارار دارد و محاور      مبدأنشان دهيم )با این فرض کهq 
 کنندزیر صدق میۀ نگاشت است(، آنگاه این مخفصاب در رابط ۀعمود بر صاح

(7)                                                                                            2 2 2 2
1 2 0

1 ,q q q R


    

 

پاذیر درون ساطح کاره مقاداری     برای نقااط دسافرس   است کهاميدگی سطح کره   ،در آنکه 
ۀ پذیر بيرون سطح کره مثبت اواهد بود. اکنون، اگر نقاط روی صاحنقاط دسفرس یازاهمنای و ب

نشاان   yو  xبندی کنيم و با مخفصااب  شبکه yو  x( را با محورهای تخت ۀ نگاشت )صاح
 ها چنين اواهد بودمؤلاهبر حسب  آنگاه نگاشت اسفریوگرافيکدهيم، 

(8   )                                              
2 2 4

1 2 02 2 2 2 2 2, ,R R Rq x q y q
R R R  

  
  

 

0ازای هب ،مطلب ۀادام   که با تبدیل  اواهد بودیعنی نقاط درونی سطح کره   به
( را توان پارامفر اماش فضاا )  ، میایسازی سادهبا مرتب. نقاط بيرونی سطح کره اواهيم رسيد

 ،ها مشاهده کرددر آن
(9   )                                               1 2 02 2 2

1 1 1, ,
1 1 (1 )

q x q y q
   

  
   

 
 بود چنين اواهدنيز وارون  ۀرابطالبفه و 
(10)                                                                          1 22 2

1 1,
1 1

x q y q
p p 

 
 

 

)مورد نظار را بار حساب مخفصااب جدیاد      ۀ توانيم بردار مکان رویاکنون می , )x y   بازنویسای
0 یازاهکنيم. ب    21مشکلی در تعریA     و      وجاود نادارد. باا اسافااده از
 ،دشوبه صورب زیر بيان مینيز   ÷روش هيگز، بردار مکان در صاح ۀو بر پای Aتعری  

(11 )                                                                                           1 1 1( , , ),r x y
A A A  




r
 

اسات.   د مفریک فضای نگاشت یعنی مفریک شوتعيين باید ترین کميفی که در ادامه، اصلی
باا   ،توان فيزیک را تا حد زیاادی بناا کارد. بناابراین    در واقع با شناسایی مفریک فضای نگاشت، می

xrتعریااا   r
x





r r  وyr r
y





r r مفریاااک صااااحه نگاشااات را باااه صاااورب  (11)ۀ از رابطااا ،
2 . i i i j

i i ijds r r dx dx g dx dx 
r r  تاوان  مای  (،11)ۀ مسافقيم از رابطا  ۀ تعيين اواهيم کرد. با محاساب

 چنين نوشت
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2

3 3 3
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 و به طور مشابه اواهيم داشت
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 نگاشت به صورب زیر قابل بيان هسفندۀ به این ترتيب، عناصر مفریک صاح



)س(، سال ششم، پیاپی 13، پاییز و زمستان 1396 / 33
مجلة فیزیک كاربردی دانشگاه الزهرا 

 

پاذیر درون ساطح کاره مقاداری     برای نقااط دسافرس   است کهاميدگی سطح کره   ،در آنکه 
ۀ پذیر بيرون سطح کره مثبت اواهد بود. اکنون، اگر نقاط روی صاحنقاط دسفرس یازاهمنای و ب

نشاان   yو  xبندی کنيم و با مخفصااب  شبکه yو  x( را با محورهای تخت ۀ نگاشت )صاح
 ها چنين اواهد بودمؤلاهبر حسب  آنگاه نگاشت اسفریوگرافيکدهيم، 
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0ازای هب ،مطلب ۀادام   که با تبدیل  اواهد بودیعنی نقاط درونی سطح کره   به
( را توان پارامفر اماش فضاا )  ، میایسازی سادهبا مرتب. نقاط بيرونی سطح کره اواهيم رسيد
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)مورد نظار را بار حساب مخفصااب جدیاد      ۀ توانيم بردار مکان رویاکنون می , )x y   بازنویسای
0 یازاهکنيم. ب    21مشکلی در تعریA     و      وجاود نادارد. باا اسافااده از
 ،دشوبه صورب زیر بيان مینيز   ÷روش هيگز، بردار مکان در صاح ۀو بر پای Aتعری  
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اسات.   د مفریک فضای نگاشت یعنی مفریک شوتعيين باید ترین کميفی که در ادامه، اصلی
باا   ،توان فيزیک را تا حد زیاادی بناا کارد. بناابراین    در واقع با شناسایی مفریک فضای نگاشت، می
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r r مفریاااک صااااحه نگاشااات را باااه صاااورب  (11)ۀ از رابطااا ،
2 . i i i j

i i ijds r r dx dx g dx dx 
r r  تاوان  مای  (،11)ۀ مسافقيم از رابطا  ۀ تعيين اواهيم کرد. با محاساب

 چنين نوشت
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 و به طور مشابه اواهيم داشت
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(14)                                                             
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 و
(15 )                                                         2 2

6 4
(1 ) (1 ). ,x y

y xy yx x xy xyr r
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r r 
  ۀتوان مفریک فضایی فضای نگاشت را اسفخراج کارد. یعنای مفریاک صااح    به این ترتيب، می

 پایينی سطح درونی کره به صورب زیر اواهد بود ۀپذیر نيمفضای دسفرس ازای به

(16 )                                                                                 
2

4 2
11 ,

1
y xy

A yx x
 


 



 
  

 
 

 رو، برای دیارانسيل طول اواهيم داشت از این
(17 )                                                         2 2

2 2 2
4 4

1 1( ) ( ) 2 ,y xds dx dy xydxdy
A A
  
 

 
   

باه   نگاشت  ۀصاح ۀتخت است، بنابراین مفریک فضازمان بر پای نگاشت  ۀصاحدانيم که می
 شودمیصورب زیر بيان 

(18 )                                                                                        2

4 4

2

4 4
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y xyg
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yx x
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(، با تبدیل 18( تا )11)است که روابط  هیبدی   بيرونی سطح کره پذیر دسفرسبرای نقاط
 د بود. یعنی اواهيم داشتنمعفبر اواه
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gکه در آن 
  وg

  از اینجا داریم سطح درونی یا بيرونی کره است. ازای بهبه ترتيب مفریک 

(20)                                                                                                           3
1 ,g

A


  
 

 نگاشت ۀميدان اسکالر بر روی صفح .4
 ونقااط بيرونای   بارای  به ترتيب  Sو  S)بر روی سطح کره  را های اسکالرتوان کنش ميدانمی

 ،( به صورب زیر بنا نمود19( و )18بر اساس مفریک ) روند(کره به کار می درونی سطحنقاط 
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 چنين اواهد بود های اسکالرلاگرانو ميدانااویلر ۀ(، معادل21) ۀبا توجه به معادل

(22 )                                                                            2
3 3

1( ) ( ) 0,
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m
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gهای ناتعری  ميدبا باز   %  و اسفااده از اتحادg g 
        طوریه )ب 

2در آن  که
3 x

A
 






  m ) اواهيم داشت ،(22)ۀ رابط بهو اعمال این تغييراب 
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          % % % 

 صورب زیر تحویل اواهد شده حرکت بۀ به این ترتيب معادل
(24 )                                                          2 ( ) 0,m   

              % % % %W 
 :جاذب کنايم  ميدان سوم را در جرم ۀ توانيم جملایم، میدار در نظر گرففهکه ميدان را جرم از آنجا

2 2m m 
      ۀ ، معادلا ماؤیر بناميم. با وارد کردن جارم   وابسته به مکان مؤثرجرم آنرا و

 آیدحرکت به صورب نهایی زیر در می
(25 )                                                                                    2 0,m  

        % % %W 
برهمکنشای باا   ، معادل توصايای از یاک ميادان    نگاشت ۀدر صاح( 25) ۀشود که رابطدیده می

ميادان   (25) ۀساوم رابطا  ۀ جملا حاال، مطااب     مماس است. به هر ۀامواج گرانشی ضعي  در صاح
از برهمکنشای  ۀ دارای جمل ،در این صاحهمشابه آزاد اسکالر نسبت به ميدان   ۀاسکالر در صاح

این جمله، باعم ميرایی یا برانگيخفگی ميدان  .است برهمکنشی با ميدان گرانشی ضعي ۀ نوع جمل
 عادیِ دوبُ ۀیاک رویا  ایار  ایان اسات کاه     ،آیاد آنچه از این نگاشت به دست مای  ،در واقعشود. می

همچنااين بااا اساافناد بااه اینکااه     ناصااا ، معااادل وجااود یااک مياادان گرانشاای ضااعي  اساات.     
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   mm  اواهد شدچنين  مؤیرجرم نهایی ۀ رابط، مؤیرجرم ۀ رابطو قرار دادن آن در  
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و انحناای   با انحنای مناای کره ميدان مقيد به سطح مربوط به  مؤیرجرم ، (26) براساس تاسير رابطه
غير منفظره از تاکيک دو سطح یک رویه است. البفه تا  ۀو این یک نفيج مثبت مفااوب اواهد بود!

داشافيم چارا کاه    انحنای مناای و مثبات مای   دارای  از سطو ِرا حدودی انفظار چنين پيامد ماهومی 
 است.انحنای منای و مثبت، مفااوب دارای  دانيم مجموع زوایای مثلم بر روی سطو ِ می
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 گيری نتيجه .5
مفاااوب باا    ۀبر اساس تاااوب فيزیکای در تعریا  نقااط داالای و ااارجی ساطح کاره، دو رویا         

توپولوژی کره در نظر گرففيم. با اسفااده از نگاشت اسفریوگرافيک و در ادامه با روش هيگز، نقاط 
عياين  نگاشات را ت  ۀمماس نگاشفيم و مفریاک صااح   ۀروی سطح داالی و اارجی کره را به صاح

مورد نظر با همين نگاشت به ۀ های فيزیکی مقيد به رویهای اسکالر را به عنوان کميتدیم. ميدانکر
مماس همانند ميدان  ۀدیناميک ميدان نشان دادیم که ميدان در صاح ۀمماس برده و با محاسب ۀصاح

سااافار   برانگيخفگای را باه  هاا  برهمکنشی با امواج گرانشی است. همچنين مشخص شد که ميادان 
بار اسااس    دهناد مای پاس   بااز   ۀشده در صاحاصلی یا به ميدان گرانشی معادلۀ هندسی در روی

و ایار   ندسفهدر حال جذب و دفع انرژی های اسکالر واضح است که ميدان( 26)( و 25) هایهرابط
این نفایج به نفاایج حاصال از نوشافن معاادلاب      گرانشی است. ۀزمينپساميدگی در فضا معادل با 
 است.بسيار نزدیک ماکسول بر روی سطح کره 
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 صوتی متراکم و رقیقـی یونها سالیتونبررسی 
 1ی منفیها یوندر پلاسمای چند جزئی با 
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 چکیده
صوتی متراکم )مثبـ(    رییـ) )می(ـی  یر یـس سی ـتم      ـی یونها سالیتونانتشار 

اس(. شده ها بررسی می(ی   الکتر ن   ی مثب(ها یونپلاسمای چیدجزئی شامل 
برای سی تم پلاسمای چیـدجزئی نوشـته شـد.     (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)ی ری ـکورته  گۀ معایل

پریاختـه     𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ۀ به حل معایل ـ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)سپس با است(ایه از ر ش تجزیه آی مین 
پارامترهـای متتفـا از    تـثییر یس( آمد. همچیـین  ه جواب سالیتونی این معایله ب

بـر ر ی امـواس سـالیتونی مـوری نظـر        (𝜈𝜈)  سـرت(   (𝑟𝑟)یبیل غفظ( یون می(ـی  
یـس   صـوتی  ـ یـون ی هـا  سـالیتون یهید برای مد سـری   . نتایج نشان میشد بررسی

آن   از  جـوی یاری کـه یر مدـاییر کمتـر     (𝑟𝑟𝑐𝑐)ی می(ـی  هـا  یـون غفظ( بحرانی از 
ی ریی) حضور ها سالیتونی متراکم   یر مداییر بیشتر از مددار بحرانی  ها سالیتون
شـوند.  توصـیا مـی   𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ۀ با است(ایه از معایل ـ ها سالیتونکه هر ی ی این   یارند
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The Scalar Fields on the Surface of the Sphere 
 

Abolfazl Jafari1 

 
 
Abstract  
The study of scalar field theory on a surface is an important research 
area in the theoretical physics which can be followed by a different ap-
proach. The obtained result by employing a different approach is com-
parable with the result from a general method. We show that there are 
similarities between the free fields on a given surface and weak gravita-
tional-interaction fields defined on a Minkowski spacetime. This work is 
written based on the stereographic projection and Higgs’s method. Due 
to the Higgs’s approach, we can find the metric of the mapping tangent 
space. We also distinguish between the internal and external surfaces of 
a sphere with the positive and negative curvature. We reach the differ-
ent results related to the positive or negative surfaces. In this paper, the 
effect of the gravitational background interacting with matter fields is 
imposed at least up to the first order of the Riemann curvature tensor. 
 
Keywords: The Scalar Field Theory, Gravitational Waves, Riemannian 
Coordinates, Stereographic Projection, Higgs Method. 
  

                                                           
1 Department of Physics, University of Shahrekord, Shahrekord, Iran. 
E-mail: jafari-ab@sku.ac.ir 


	Abstract3
	3
	JAP_Volume 7_Issue 2_Pages 27-36.pdf
	27-36.pdf


