
شونده منتشر آزادی درجات و فیزیک
این شاید اما دارد اهمیت تئوری�ها کردن کوانتیزه برای دینامیکی یا شونده منتشر آزادی درجات شمارش
احساس آدم که طوری باشد، زننده گول شونده منتشر غیر و شونده منتشر به آزادی درجات سازی جدا
اضافی شونده منتشر غیر آزادی درجات در و دارد جای دینامیک آزادی درجات درون تماما فیزیک کند
مشتق که است سیستم از آزادی درجات دینامیک، آزادی درجات یا شونده منتشر آزادی درجات هستند.
یا گرفته؟ جای آزادی درجات این در تماما فیزیک آیا اما دارد، وجود آن حرکت معادلات در زمانی دوم
آزادی درجات الکترومغناطیس برای بیایید دارند؟ فیزیک از سهمی هم شونده منتشر غیر آزادی درجات

کنیم. مقایسه میشناسیم آن از که فیزیکی با و بشماریم را دینامیکی
کرد: تعیین را الکترومغناطیس پتانسیل�های شکل می�توان ماکسول اتحاد معادله دو از

∇⃗.B⃗ = 0 ⇒ B⃗ = ∇⃗ × A⃗

∇⃗ × E⃗ + ∂B⃗
∂t

= 0 ⇒ E⃗ = −∇⃗ϕ − ∂A⃗
∂t

(١)

A⃗ و ϕ تابع چهار در می�توان را E⃗ و B⃗ تابع شش اطلاعات که فهمید می�توان معادله�ها این از
است اضافی درجه چهار این از آزادی درجات از یکی می�دهد نشان همچنین معادله�ها این اما کرد ذخیره
λ(x⃗, t) دلخواه تابع با که زیر تبدیلات با که دید می�توان برد، بین از را آن پیمانه�ای تبدیل با می�توان و

می�مانند: باقی ناوردا همچنان E⃗ و B⃗ تابع می�شود،شش انجام

A⃗ → A⃗ + ∇⃗λ

ϕ → ϕ − ∂λ
∂t

(٢)

بررسی نوبت حالا می�گویند. پیمانه�ای آزادی درجه فیزیکی غیر اضافی آزادی درجه این به اصطلاحا
داشت: خواهیم پتانسیل�ها زبان به است، ماکسول چشمه معادلات

∇⃗
(
∇⃗.A⃗ +

∂ϕ

∂t

)
+

∂2A⃗

∂t2
−∇2A⃗ = J⃗ (٣)

−∇2ϕ − ∂(∇⃗.A⃗)

∂t
= ρ (۴)

مستقل هم از معادله دو این البته شده. گرفته نظر در واحد برابر فیزیکی ثابت�های معادلات این در که
را پیوستگی معادله که است صفر برابر ۴ معادله زمانی مشتق علاوه به ٣ معادله دیورژانس بلکه نیستند

می�دهد. نتیجه

١



زیر تعریف با کنیم، بازنویسی فورریه فضای در را ۴ و ٣ معادلات دهید اجازه رفتن پیشتر از قبل

A(x⃗) =
1√

(2π)3

∫
A(k⃗)eik⃗.x⃗d3⃗k ↔ A(k⃗) =

1√
(2π)3

∫
A(x⃗)e−ik⃗.x⃗d3x⃗ (۵)

داشت: خواهیم

i⃗k

(
i⃗k.A⃗ +

∂ϕ

∂t

)
+

∂2A⃗

∂t2
+ k2A⃗ = J⃗ (۶)

k2ϕ − i
∂(k⃗.A⃗)

∂t
= ρ (٧)

ما و شده ظاهر دو مرتبه از A⃗ زمانی مشتقات فقط که می�کنیم ملاحظه ٧ و ۶ معادله دو به اول نگاه در
است ماکسول معادلات دینامیکی آزادی درجه سه A بعدی سه بردار که کنیم حکم که می�کند وسوسه را
و ϕ حسب بر ٧ معادله حل با اما است. ماکسول معادلات دینامیک غیر آزادی درجه ϕ پتانسیل و

داشت: خواهیم ٧ معادله در آن جایگذاری

∂2

∂t2
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k2
k⃗.A⃗
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A⃗ − k⃗

k2
k⃗.A⃗

)
= J⃗ − ik⃗
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k2

∂ρ

∂t
(٨)

درجه ∇.A یا k.A عبارتی به است k بردار بر عمود A تصویر واقع در
(
A⃗ − k⃗

k2 k⃗.A⃗
)
کمیت که

درجه هیچ اعمال (بدون حرکت معادله روی از صرفا ماکسول معادلات پس نیست، دینامیکی آزادی
روی بر تنها ما پیمانه�ای آزادی قضا بر دست است. دینامیکی آزادی درجه دو فقط دارای پیمانه�ای) آزادی

ندارد. تاثیری
(
A⃗ − k⃗

k2 k⃗.A⃗
)
کمیت روی بر و است اعمال قابل ∇⃗.A⃗

پیشبینی نیستند، دینامیکی آزادی درجه کدام هیچ که ϕ یا ∇.A آیا اصلی، سوال به برگردیم حال
فقط اولی که بنویسیم ٧ و ٨ معادله صورت به را ماکسول معادلات می�توانیم ما ندارند؟ هم فیزیکی
از معادله دو هر و دینامیک غیر آزادی درجات شامل فقط دومی و است دینامیک آزادی درجات شامل
خواهیم آن بسط با می�دانیم را A دینامیکی آزادی درجه قسمت که این به توجه با هستند. مستقل هم

دید:

k2

(
A⃗ − k⃗

k2
k⃗.A⃗

)
= −k⃗ × (k⃗ × A⃗) = ∇⃗ × B⃗ (٩)

کرل به مربوط فقط دینامیکی آزادی درجات می�گیریم نتیجه است صفر B دیورژانس که این به توجه با
مغناطیسی میدان هیچ که داریم کولونی الکتریکی میدان که می�دانیم ما اما است، مغناطیسی میدان
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غیر آزادی درجات به متکی تماما آن حل و می�کند پیشبینی ٧ معادله که است فیزیکی همان این و ندارد،
آزادی درجات از ترکیبی هیچ از نمی�توان کولونی، میدان آوردن دست به برای عبارتی به است. دینامیک
فیزیکی کامل پیشبینی برای و دارند فیزیک هم دینامیکی غیر آزادی درجات پس کرد، استفاده دینامیکی

بگیریم. نظر در را آنها باید

دینامیکی غیر آزادی درجات و پیمانه آزادی رابطه
درجه شامل معادله دو تنها اما بود شده ظاهر زمانی دوم مشتق که داشتیم معادله سه ما ابتدا که دیدیدم
آزادی در می�توان را آن دلیل یک چرا؟ اما بود، واقعی غیر آنها از یکی و بودند واقعی دینامیکی آزادی
دینامیکی ظاهرا درجه یک به را دینامیک غیر آزادی درجه یک ای پیمانه آزادی کرد، جو و جست پیمانه�ای
دیگری نفع به را سیستم آزادی درجات از یکی پیمانه�ای، آزادی از استفاده با می�توان که می�کند مربوط
پیمانه�ای آزادی درجه هر ازای به این بر بنا دینامیک، غیر یکظاهرا نفع به دینامیک یکظاهرا کرد، حذف
درجه پیمانه�ای آزادی که شرطی (به بود خواهند دینامیک غیر سیستم آزادی درجات کل از آزادی درجه دو
تئوری در می�افتد، اتفاق همین دقیقا عام نسبیت در کند). مربوط دینامیکی غیر به را دینامیکی آزادی
پیمانه�ای آزادی درجه چهار و نیستند دینامیک که دارد وجود قید معادله چهار نیز عام نسبیت شده خطی
دقیقا اما اند، دینامیک ظاهرا که می�کند مربوط دیگر آزادی درجه چهار به را قید چهار این که هست هم
بین از باعث این و کنیم حذف ϕ نفع به را برداری میدان دیورژانس می�توانستیم که الکترومغناطیس مثل
آزادی درجه هشت پیمانه�ای آزادی درجه چهار نیز عام نسبیت در می�شد، دینامیک آزادی درجه دو رفتن

می�ماند. باقی آن درجه دو فقط متریک آزادی درجه ١٠ از نتیجه در که می�کنند دینامیک غیر را
درجات و پیمانه�ای آزادی درجات تعداد همیشه لزوما آیا که است این می�ماند باقی که نکته�ای تنها

است. طور همین که الکترومغناطیس و عام نسبیت در است؟ برابر ظاهری دینامیکی غیر آزادی

اولیه مقدار مسئله
معادلات بودن دو درجه و A⃗ و ϕ میدان چهار ازای به که می�رسید نظر به ۴ و ٣ معادلات به نگاه اولین در
پیکره اولیه شرایط تا چهار باشیم، داشته t = t0 لحظه در اولیه شرایط برای تابع ٨ باید ما زمان، به نسبت
دینامیک آزادی درجات به راجع که دقیقی آنالیز با اما زمانی، مشتق اولیه شرایط تا چهار و میدان بنده
شرط (دو اولیه شرایط ۴ باید آن متناظر که دارد وجود دینامیک آزادی درجه دو فقط شد معلوم داشتیم
نظر به هستند دینامیکی غیر که دیگر مولفه دو برای باشیم، داشته زمانی) مشتق شرط دو و بندی پیکره
بود، خواهد کافی اولیه شرط یک تنها پیمانه�ای آزادی به توجه با اما باشد کافی اولیه شرط دو که می�رسد
تنها ما t = t0 لحظه در می�شوند؟ مشخص چطور شرط پنج این اما اولیه، شرط ۵ می�شود جمعا که
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داریم: ١ روابط به توجه با و باشیم داشته را B و E میدان�های می�توانیم

E⃗0 = −∇⃗ϕ − ∂A⃗
∂t

B⃗0 = ∇⃗ × A⃗

(١٠)

قسمت اولیه شرایط می�توان ٩ معادله از استفاده با و مغناطیسی میدان اولیه شرایط کرل محاسبه با
آزادی درجات همان ∂A/∂t می�توان E دیورژانس بدون قسمت با و کرد، تعیین را A دینامیکی

زیر: معادله توجه با یعنی کرد تعیین را دینامیکی

E⃗ − k⃗

k2
k⃗.E⃗ =

∂

∂t

(
A⃗ − k⃗

k2
k⃗.A⃗

)
(١١)

معادله می�ماند باقی آنچه می�شوند، تعیین دینامیکی اولیه شرایط B و E میدان�های داشتن دست در با
است: زیر

i⃗k.E⃗ = k2ϕ − i
∂

∂t
k⃗.A⃗ (١٢)

٨ معادله مثل که چرا است تعجب باعث معادله این فرم است. ٧ معادله همان واقع در معادله این
صورت، به که لورنتس پیمانه در البته نمی�کند. صدق هم موج معادله در ظاهرا و ندارد دینامیکی فرم

می�گیرد: خود به دینامیکی چهره زیر صورت به معادله می�شود، تعریف ∇.A + ∂ϕ/∂t = 0

ρ =
∂2ϕ

∂t2
−∇2ϕ (١٣)

هر از قبل بگردیم، اولیه شرایط دنبال به بالا معادله حل برای کنید فرض است، ظاهری کاملا این اما
پیمانه همچنان کنند صدق خلا موج معادله در که λ توابع که میابیم در لورنتس پیمانه از استفاده با چیزی
تبدیل اما داریم ∂ϕ/∂t و ϕ به نیاز t = t0 زمان در که این به توجه با می�دارند. نگه ناوردا را لونتس
(با کنیم اضافه ∂ϕ/∂t به را ∇2λ و کنیم کم اولیه ϕ از را ∂λ/∂t که می�دهد اجازه ما به پیمانه�ای
معادله برای دلخواه اولیه شرط هر یعنی این λ خودِ و λ زمانی مشتق انتخاب بودن مستقل به توجه
و است مهم اولیه شرایط به وابسته غیر ناهمگن جوابِ تنها معنی یک به کنیم. حل را معادله و بالا!)
در که می�کنیم ملاحظه پیمانه این در ندارد، مسئله فیزیک در تاثیری معادله این همگن جوابهای مجموعه
را خوبی این پیمانه این کنیم، حل را معادلات تا نداریم ϕ برای اولیه شرط تعیین به نیازی هیچ ما واقع
با است بهتر ببینیم بهتر را اولیه شرایط به نیاز عدم که این برای می�دارد. نگه برقرار را علیت که دارد
که کولون پیمانه در مثلا کنیم، حذف کامل طور به را دینامیکی غیر آزادی درجات از یکی پیمانه�ای تبدیل
ϕ برای یکتایی جوابِ معادله این می�شود، حل ϕ = ρ/k2 صورت به راحتی به معادله است k.A = 0

است. پیمانه�ای آزادی تمام از استفاده از ناشی که می�کند مشخص

۴


