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عام نسبيت هاميلتوني ساختار
ADM ويل بينِ فرمول بندي در

فرجي عليرضا

اصفهان صنعتي دانشگاه
فيزيك دانشكده ي

۱۴۰۲ دي ۲۰

۳۶ / ۱ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مقدمه ۱
مختصاتي غير پايه ي ۲

اسپين هموستار
هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش ۳

(۱+۳) فرمول بندي ۴
ابر سطح در بيروني انحناي و هموردا مشتق

گاوس-كودازي معادلات
(۱+۳) فرم در گرانشي كنش ۵

SADM كنش
ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي ۶
ويل بين به دقيق تر نگاهي

آن حل و مسئله طرح ۷
πi

a تكانه ي
ka تكانه ي

استفاده مورد نمادهاي و اساسي كروشه پواسون هاي
Mab قيد سه
Lab قيد سه
L0a قيد سه

پروژه ادامه ي در توضيحاتي ۸
۳۶ / ۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مقدمه

است. شده داده توضيح مختلف بخش هاي در نمادگذاري ها است. (− + ++) متريك امضاي اينجا در

اينشتين-هيلبرت كنش ، اينشتين معادله ي ، اسپين هموستار ، خم فضاي هموستار ، ويل بين ميدان هاي
است. ابرگرانش و گرانش در مهم مفاهيم از هيلبرت-پالاتيني كنش و

هموستار از تابعي نيز انحنا تانسور است. تخت انديس دو با انحنا تانسور از تابعي اينشتين-هيلبرت كنش
است. ويل بين از تابعي نيز اسپين هموستار و اسپين

است. مستقل ميداني اسپين هموستار ، هيلبرت-پالاتيني كنش در

، حالت اين در دارد. ADM يا (۱+۳) فرمول بندي به نياز هاميلتوني تحليل در گرانشي كنش بررسي
مي شود. تقسيم بندي زمان و (ابرسطح) بعدي سه فضاي صورت به بعدي چهار فضا-زمان

گاوس-كودازي معادلات دسته و بيروني انحناي ، ابرسطح در هموردا مشتق ، ADM فرمول بندي در
انحناي و چهاربعدي فضا-زمان انحناي ميان روابطي گاوس-كودازي معادلات دسته دارند. بسياري اهميت

هستند. ابرسطح

۳۶ / ۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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با دستگاه وابرريختي قيود مي شود. SADM كنش تعيين به منجر (۱+۳) فرمول بندي در گرانشي كنش
نيز دوران به وابسته قيود مي آيند. دست به هاميلتوني تحليل با همچنين و SADM كنش از استفاده

است. برقرار آن ها براي دوران مولدهاي جبر و شده تعيين

۶ اين دارد. مستقل مؤلفه ۱۰ متريك كه حالي در دارد مؤلفه ۱۶ ويل بين مؤلفه هاي بعدي چهار فضاي در
است. لورنتس موضعي تبديلات به مربوط پيمانه   اي آزادي درجه

ديده دوراني تقارن فقط و نمي شود داده نشان كامل طور به لورنتس موضعي تقارن مثلثي بالا ويل بين با
مانند ديگر عبارت به مي شوند. تعريف ميدان ۱۳ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ كه است آن علت مي شود.

باشد. شده انجام پيمانه اي تثبيت يا محدوديت نوعي ويل بين مؤلفه هاي روي بر كه است آن

است اين سؤال حال كرد. تعريف مستقل مؤلفه ي ۱۶ شكل به مي توان را ويل بين محدوديت بدون شكل
لورنتس موضعي تقارن مي توان ADM فرمول بندي در ويل بين مؤلفه هاي محدوديت بدون شكل در آيا كه

بودم. آن جواب دنبال به كه است سؤالي همان اين داد؟ نشان كامل طور به را

شكل از نظر مورد نتيجه ي به رسيدن براي شد. نيز همين طور كه باشد مثبت جواب كه مي رفت انتظار
قيود و كرده تعيين را متناظر هميوغ تكانه هاي (۱+۳) فرمول بندي در ويل بين حسب بر گرانشي كنش

مي كنند. برآورده كامل به طور را لورنتس جبر قيود اين كه دادم نشان آوردم. دست به را مسئله

۳۶ / ۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مانند ديگر عبارت به مي شوند. تعريف ميدان ۱۳ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ كه است آن علت مي شود.

باشد. شده انجام پيمانه اي تثبيت يا محدوديت نوعي ويل بين مؤلفه هاي روي بر كه است آن

است اين سؤال حال كرد. تعريف مستقل مؤلفه ي ۱۶ شكل به مي توان را ويل بين محدوديت بدون شكل
لورنتس موضعي تقارن مي توان ADM فرمول بندي در ويل بين مؤلفه هاي محدوديت بدون شكل در آيا كه

بودم. آن جواب دنبال به كه است سؤالي همان اين داد؟ نشان كامل طور به را

شكل از نظر مورد نتيجه ي به رسيدن براي شد. نيز همين طور كه باشد مثبت جواب كه مي رفت انتظار
قيود و كرده تعيين را متناظر هميوغ تكانه هاي (۱+۳) فرمول بندي در ويل بين حسب بر گرانشي كنش

مي كنند. برآورده كامل به طور را لورنتس جبر قيود اين كه دادم نشان آوردم. دست به را مسئله

۳۶ / ۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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با دستگاه وابرريختي قيود مي شود. SADM كنش تعيين به منجر (۱+۳) فرمول بندي در گرانشي كنش
نيز دوران به وابسته قيود مي آيند. دست به هاميلتوني تحليل با همچنين و SADM كنش از استفاده

است. برقرار آن ها براي دوران مولدهاي جبر و شده تعيين

۶ اين دارد. مستقل مؤلفه ۱۰ متريك كه حالي در دارد مؤلفه ۱۶ ويل بين مؤلفه هاي بعدي چهار فضاي در
است. لورنتس موضعي تبديلات به مربوط پيمانه   اي آزادي درجه

ديده دوراني تقارن فقط و نمي شود داده نشان كامل طور به لورنتس موضعي تقارن مثلثي بالا ويل بين با
مانند ديگر عبارت به مي شوند. تعريف ميدان ۱۳ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ كه است آن علت مي شود.

باشد. شده انجام پيمانه اي تثبيت يا محدوديت نوعي ويل بين مؤلفه هاي روي بر كه است آن

است اين سؤال حال كرد. تعريف مستقل مؤلفه ي ۱۶ شكل به مي توان را ويل بين محدوديت بدون شكل
لورنتس موضعي تقارن مي توان ADM فرمول بندي در ويل بين مؤلفه هاي محدوديت بدون شكل در آيا كه

بودم. آن جواب دنبال به كه است سؤالي همان اين داد؟ نشان كامل طور به را

شكل از نظر مورد نتيجه ي به رسيدن براي شد. نيز همين طور كه باشد مثبت جواب كه مي رفت انتظار
قيود و كرده تعيين را متناظر هميوغ تكانه هاي (۱+۳) فرمول بندي در ويل بين حسب بر گرانشي كنش

مي كنند. برآورده كامل به طور را لورنتس جبر قيود اين كه دادم نشان آوردم. دست به را مسئله

۳۶ / ۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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با دستگاه وابرريختي قيود مي شود. SADM كنش تعيين به منجر (۱+۳) فرمول بندي در گرانشي كنش
نيز دوران به وابسته قيود مي آيند. دست به هاميلتوني تحليل با همچنين و SADM كنش از استفاده

است. برقرار آن ها براي دوران مولدهاي جبر و شده تعيين

۶ اين دارد. مستقل مؤلفه ۱۰ متريك كه حالي در دارد مؤلفه ۱۶ ويل بين مؤلفه هاي بعدي چهار فضاي در
است. لورنتس موضعي تبديلات به مربوط پيمانه   اي آزادي درجه

ديده دوراني تقارن فقط و نمي شود داده نشان كامل طور به لورنتس موضعي تقارن مثلثي بالا ويل بين با
مانند ديگر عبارت به مي شوند. تعريف ميدان ۱۳ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ كه است آن علت مي شود.

باشد. شده انجام پيمانه اي تثبيت يا محدوديت نوعي ويل بين مؤلفه هاي روي بر كه است آن

است اين سؤال حال كرد. تعريف مستقل مؤلفه ي ۱۶ شكل به مي توان را ويل بين محدوديت بدون شكل
لورنتس موضعي تقارن مي توان ADM فرمول بندي در ويل بين مؤلفه هاي محدوديت بدون شكل در آيا كه

بودم. آن جواب دنبال به كه است سؤالي همان اين داد؟ نشان كامل طور به را

شكل از نظر مورد نتيجه ي به رسيدن براي شد. نيز همين طور كه باشد مثبت جواب كه مي رفت انتظار
قيود و كرده تعيين را متناظر هميوغ تكانه هاي (۱+۳) فرمول بندي در ويل بين حسب بر گرانشي كنش

مي كنند. برآورده كامل به طور را لورنتس جبر قيود اين كه دادم نشان آوردم. دست به را مسئله

۳۶ / ۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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با دستگاه وابرريختي قيود مي شود. SADM كنش تعيين به منجر (۱+۳) فرمول بندي در گرانشي كنش
نيز دوران به وابسته قيود مي آيند. دست به هاميلتوني تحليل با همچنين و SADM كنش از استفاده

است. برقرار آن ها براي دوران مولدهاي جبر و شده تعيين

۶ اين دارد. مستقل مؤلفه ۱۰ متريك كه حالي در دارد مؤلفه ۱۶ ويل بين مؤلفه هاي بعدي چهار فضاي در
است. لورنتس موضعي تبديلات به مربوط پيمانه   اي آزادي درجه

ديده دوراني تقارن فقط و نمي شود داده نشان كامل طور به لورنتس موضعي تقارن مثلثي بالا ويل بين با
مانند ديگر عبارت به مي شوند. تعريف ميدان ۱۳ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ كه است آن علت مي شود.

باشد. شده انجام پيمانه اي تثبيت يا محدوديت نوعي ويل بين مؤلفه هاي روي بر كه است آن

است اين سؤال حال كرد. تعريف مستقل مؤلفه ي ۱۶ شكل به مي توان را ويل بين محدوديت بدون شكل
لورنتس موضعي تقارن مي توان ADM فرمول بندي در ويل بين مؤلفه هاي محدوديت بدون شكل در آيا كه

بودم. آن جواب دنبال به كه است سؤالي همان اين داد؟ نشان كامل طور به را

شكل از نظر مورد نتيجه ي به رسيدن براي شد. نيز همين طور كه باشد مثبت جواب كه مي رفت انتظار
قيود و كرده تعيين را متناظر هميوغ تكانه هاي (۱+۳) فرمول بندي در ويل بين حسب بر گرانشي كنش

مي كنند. برآورده كامل به طور را لورنتس جبر قيود اين كه دادم نشان آوردم. دست به را مسئله

۳۶ / ۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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با دستگاه وابرريختي قيود مي شود. SADM كنش تعيين به منجر (۱+۳) فرمول بندي در گرانشي كنش
نيز دوران به وابسته قيود مي آيند. دست به هاميلتوني تحليل با همچنين و SADM كنش از استفاده

است. برقرار آن ها براي دوران مولدهاي جبر و شده تعيين

۶ اين دارد. مستقل مؤلفه ۱۰ متريك كه حالي در دارد مؤلفه ۱۶ ويل بين مؤلفه هاي بعدي چهار فضاي در
است. لورنتس موضعي تبديلات به مربوط پيمانه   اي آزادي درجه

ديده دوراني تقارن فقط و نمي شود داده نشان كامل طور به لورنتس موضعي تقارن مثلثي بالا ويل بين با
مانند ديگر عبارت به مي شوند. تعريف ميدان ۱۳ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ كه است آن علت مي شود.

باشد. شده انجام پيمانه اي تثبيت يا محدوديت نوعي ويل بين مؤلفه هاي روي بر كه است آن

است اين سؤال حال كرد. تعريف مستقل مؤلفه ي ۱۶ شكل به مي توان را ويل بين محدوديت بدون شكل
لورنتس موضعي تقارن مي توان ADM فرمول بندي در ويل بين مؤلفه هاي محدوديت بدون شكل در آيا كه

بودم. آن جواب دنبال به كه است سؤالي همان اين داد؟ نشان كامل طور به را

شكل از نظر مورد نتيجه ي به رسيدن براي شد. نيز همين طور كه باشد مثبت جواب كه مي رفت انتظار
قيود و كرده تعيين را متناظر هميوغ تكانه هاي (۱+۳) فرمول بندي در ويل بين حسب بر گرانشي كنش

مي كنند. برآورده كامل به طور را لورنتس جبر قيود اين كه دادم نشان آوردم. دست به را مسئله
۳۶ / ۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



مختصاتي غير پايه ي

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

مختصاتي غير پايه ي

T ∗
p مماس دوگان فضاي و Tp مماس فضاي در ، P نقطه ي هر در M خمينه ي در

ê(µ) = ∂µ

θ̂(µ) = dxµ

نقطه هر در ويل بين) يا (تتراد ê(a) مختصاتي غير برداري پايه ي

ê(µ) = eµ
aê(a) (۱ .۲)

ê(a) = eµaê(µ) (۲ .۲)
θ̂(c) = eν

cθ̂(ν) (۳ .۲)
ηab = gµνe

µ
ae

ν
b (۴ .۲)

gµν = ηabeµ
aeν

b (۵ .۲)
eµ

aeµb = δab , eµ
aeνa = δνµ (۶ .۲)

مختصاتي) (پايه خم انديس هاي براي يوناني حروف L
مختصاتي) غير (پايه تخت انديس هاي براي انگليسي حروف L

۳۶ / ۵ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مختصاتي غير پايه ي
T ∗
p مماس دوگان فضاي و Tp مماس فضاي در ، P نقطه ي هر در M خمينه ي در

ê(µ) = ∂µ

θ̂(µ) = dxµ

نقطه هر در ويل بين) يا (تتراد ê(a) مختصاتي غير برداري پايه ي

ê(µ) = eµ
aê(a) (۱ .۲)

ê(a) = eµaê(µ) (۲ .۲)
θ̂(c) = eν

cθ̂(ν) (۳ .۲)
ηab = gµνe

µ
ae

ν
b (۴ .۲)

gµν = ηabeµ
aeν

b (۵ .۲)
eµ

aeµb = δab , eµ
aeνa = δνµ (۶ .۲)

مختصاتي) (پايه خم انديس هاي براي يوناني حروف L
مختصاتي) غير (پايه تخت انديس هاي براي انگليسي حروف L

۳۶ / ۵ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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( eµa (دترمينان e و (gµν متريك (دترمينان g بين √رابطه ي
−g = e (۷ .۲)

يكديگر به خم و تخت انديس هاي تبديل  از مثالي
T ab

c = eµ
aTµb

c = eµ
aeν

bTµν
c = eµ

aeν
beρc T

µν
ρ (۸ .۲)

آميخته تانسور تبديل از مثالي
Xa′µ′

b′ν′ = Λa′
aΛ

b
b′
∂xµ

′

∂xµ
∂xν

∂xν′
Xaµ

bν (۹ .۲)
Xµ

ν تانسور مؤلفه ي براي خم فضاي در هموردا مشتق
∇ρX

µ
ν = ∂ρX

µ
ν + Γµ

ρλX
λ
ν − Γλ

ρνX
µ
λ (۱۰ .۲)

گويند. هموستار را Γλ
ρν رابطه اين در

كريستوفل) (نماد متريك بر منطبق هموستار
Γλ
ρν =

1

2
gλσ(∂ρgνσ + ∂νgσρ − ∂σgρν , Γλ

ρν = Γλ
νρ (۱۱ .۲)

پيچش تانسور تعريف
T λ

ρν = Γλ
ρν − Γλ

νρ (۱۲ .۲)
است. پيچش بدون متريك بر منطبق هموستار

۳۶ / ۶ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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Xa
b تانسوري مؤلفه ي همورداي مشتق

∇µX
a
b = ∂µX

a
b + ωµ

a
cX

c
b − ωµ

c
bX

a
c (۱۳ .۲)

( تخت انديس دو به نسبت متقارن پاد ) اسپين هموستار ωµ
a
c

اسپين هموستار و هموستار ميان روابط
Γν
µλ = eνa∂µeλ

a + eνaeλ
bωµ

a
b (۱۴ .۲)

ωµ
c
d = eν

ceλdΓ
ν
µλ − eλd∂µeλ

c (۱۵ .۲)
تتراد موضوعه ي اصل

∇µeλ
c = ∇µe

λ
c = 0 (۱۶ .۲)

تخت انديس يك و خم انديس دو آميخته ي انديس هاي با پيچش تانسوري مؤلفه ي
T a

µν = ∂µeν
a − ∂νeµ

a + ωµ
a
beν

b − ων
a
beµ

b (۱۷ .۲)
خم انديس دو و تخت انديس دو با ريمان انحناي آميخته ي تانسور مؤلفه ي

Ra
bµν = ∂µων

a
b − ∂νωµ

a
b + ωµ

a
cων

c
b − ων

a
cωµ

c
b (۱۸ .۲)

۳۶ / ۷ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش
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هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش

ويل بين حسب بر اينشتين-هيلبرت لاگرانژي چگالي

LEH = eeαae
β
bR

ab
αβ(ω(e)) (۱ .۳)

هيلبرت-پالاتيني لاگرانژي چگالي

LHP = eeαae
β
bR

ab
αβ(ωγ

cd) (۲ .۳)

۳۶ / ۸ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش
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هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش

ويل بين حسب بر اينشتين-هيلبرت لاگرانژي چگالي

LEH = eeαae
β
bR

ab
αβ(ω(e)) (۱ .۳)

هيلبرت-پالاتيني لاگرانژي چگالي

LHP = eeαae
β
bR

ab
αβ(ωγ

cd) (۲ .۳)

۳۶ / ۸ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

هيلبرت-پالاتيني كنش و اينشتين-هيلبرت كنش

ويل بين حسب بر اينشتين-هيلبرت لاگرانژي چگالي

LEH = eeαae
β
bR

ab
αβ(ω(e)) (۱ .۳)

هيلبرت-پالاتيني لاگرانژي چگالي

LHP = eeαae
β
bR

ab
αβ(ωγ

cd) (۲ .۳)

۳۶ / ۸ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



(۱+۳) فرمول بندي
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(۱+۳) فرمول بندي

(۱+۳) فرمول بندي
نظريه هندسي ساختار حفظ با زماني و فضايي ديناميكي متغيرهاي به فضا-زمان تقسيم

در متقاطع غير فضاگونه ي ابرسطح هاي از خانواده اي ( t = ثابت ) t(xα) اسكالر ميدان
nα سطح بر عمود بردار مولفه هاي با فضا-زمان

nα ∝ ∂αt

( سطح كننده ي مشخص پارامتر t ) Σ(t) سطح ابر در yi فضايي مختصات
ديگر ابرسطح به ابرسطح يك از رويدادها از نگاشتي فضاگونه ابرسطح هاي با متقاطع منحني هاي

xα(t, yi) بعدي چهار مختصات براي هستند.

tα =
∂xα

∂t

قيدي شرط با برمنحني مماس بردار مؤلفه هاي tα

tα∂αt = 1

۳۶ / ۹ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



(۱+۳) فرمول بندي
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(۱+۳) فرمول بندي
(۱+۳) فرمول بندي

نظريه هندسي ساختار حفظ با زماني و فضايي ديناميكي متغيرهاي به فضا-زمان تقسيم

در متقاطع غير فضاگونه ي ابرسطح هاي از خانواده اي ( t = ثابت ) t(xα) اسكالر ميدان
nα سطح بر عمود بردار مولفه هاي با فضا-زمان

nα ∝ ∂αt

( سطح كننده ي مشخص پارامتر t ) Σ(t) سطح ابر در yi فضايي مختصات
ديگر ابرسطح به ابرسطح يك از رويدادها از نگاشتي فضاگونه ابرسطح هاي با متقاطع منحني هاي

xα(t, yi) بعدي چهار مختصات براي هستند.

tα =
∂xα

∂t

قيدي شرط با برمنحني مماس بردار مؤلفه هاي tα

tα∂αt = 1

۳۶ / ۹ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



(۱+۳) فرمول بندي
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(۱+۳) فرمول بندي
(۱+۳) فرمول بندي

نظريه هندسي ساختار حفظ با زماني و فضايي ديناميكي متغيرهاي به فضا-زمان تقسيم

در متقاطع غير فضاگونه ي ابرسطح هاي از خانواده اي ( t = ثابت ) t(xα) اسكالر ميدان
nα سطح بر عمود بردار مولفه هاي با فضا-زمان

nα ∝ ∂αt

( سطح كننده ي مشخص پارامتر t ) Σ(t) سطح ابر در yi فضايي مختصات
ديگر ابرسطح به ابرسطح يك از رويدادها از نگاشتي فضاگونه ابرسطح هاي با متقاطع منحني هاي

xα(t, yi) بعدي چهار مختصات براي هستند.

tα =
∂xα

∂t

قيدي شرط با برمنحني مماس بردار مؤلفه هاي tα

tα∂αt = 1

۳۶ / ۹ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



(۱+۳) فرمول بندي
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ابرسطح به تصويري ĥαi =
∂xα

∂yi

ĥαi nα = 0

tα بردار و nα واحد بردار براي

nα = −N∂αt (۱ .۴)
tα = Nnα +N iĥαi (۲ .۴)

فضاگونه ابرسطح در nαn
α = −1 (۳ .۴)

جابجايي(shift) گويند. يا انتقال را ها N i و (lapse) افُت را N
از عبارتند زماني و فضايي شده ي تفكيك متريك معكوس و متريك ، مختصات تبديل با

g00 = N iNi −N2 g0i = Ni gij = hij = gαβĥ
α
i ĥ

β
j (۴ .۴)

g00 = −N−2 g0i = N−2N i gij = hij −N−2N iN j (۵ .۴)

hij فضايي متريك دترمينان h
√
−g = N

√
h (۶ .۴)

۳۶ / ۱۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



(۱+۳) فرمول بندي
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( xα = (t, yi) همورداي حالت ) بعدي چهار نمادگذاري در گونه فضا ابرسطح  در القايي متريك

hαβ = gαβ + nαnβ n0 = −N و ni = 0 (۷ .۴)
hαβ=gαβ+nαnβ n0=g00n0=N−1 و ni=gi0n0=−N iN−1 (۸ .۴)

( هموردا حالت در ابرسطح به تصوير تانسور ) hαβ = δαβ + nαnβ

hαβn
β = 0 nβ∇αnβ = 0 n[α∇βnρ] = 0︸ ︷︷ ︸

فروبنيوس قضيه ي

(۹ .۴)

۳۶ / ۱۱ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ابر سطح در بيروني انحناي و هموردا مشتق (۱+۳) فرمول بندي
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D همورداي مشتق
مي شود. ابرسطح همين در تانسورهايي به منجر و كرده اثر ابرسطح تانسورهاي بر

Xβ ∈ Σ(t) بردار مؤلفه ي براي

DαX
β = hραh

β
σ∇ρX

σ (۱۰ .۴)

Kαβ بيروني انحناي متقارن تانسور
مي كند. مشخص را ابرسطح ها بين رويدادها تغيير از اطلاعاتي

: تعريف طبق

Kαβ = −hραh
σ
β∇ρnσ = −hρα(δ

σ
β + nσnβ)∇ρnσ = −hρα∇ρnβ (۱۱ .۴)

رابطه(۴. ۱۱) از

−∇αnβ = Kαβ + nαaβ (۱۲ .۴)
آن در كه aβ = nρ∇ρnβ (۱۳ .۴)

۳۶ / ۱۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ابر سطح در بيروني انحناي و هموردا مشتق (۱+۳) فرمول بندي

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

D همورداي مشتق
مي شود. ابرسطح همين در تانسورهايي به منجر و كرده اثر ابرسطح تانسورهاي بر

Xβ ∈ Σ(t) بردار مؤلفه ي براي

DαX
β = hραh

β
σ∇ρX

σ (۱۰ .۴)

Kαβ بيروني انحناي متقارن تانسور
مي كند. مشخص را ابرسطح ها بين رويدادها تغيير از اطلاعاتي

: تعريف طبق

Kαβ = −hραh
σ
β∇ρnσ = −hρα(δ

σ
β + nσnβ)∇ρnσ = −hρα∇ρnβ (۱۱ .۴)

رابطه(۴. ۱۱) از

−∇αnβ = Kαβ + nαaβ (۱۲ .۴)
آن در كه aβ = nρ∇ρnβ (۱۳ .۴)

۳۶ / ۱۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ابر سطح در بيروني انحناي و هموردا مشتق (۱+۳) فرمول بندي
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D همورداي مشتق
مي شود. ابرسطح همين در تانسورهايي به منجر و كرده اثر ابرسطح تانسورهاي بر

Xβ ∈ Σ(t) بردار مؤلفه ي براي

DαX
β = hραh

β
σ∇ρX

σ (۱۰ .۴)

Kαβ بيروني انحناي متقارن تانسور
مي كند. مشخص را ابرسطح ها بين رويدادها تغيير از اطلاعاتي

: تعريف طبق

Kαβ = −hραh
σ
β∇ρnσ = −hρα(δ

σ
β + nσnβ)∇ρnσ = −hρα∇ρnβ (۱۱ .۴)

رابطه(۴. ۱۱) از

−∇αnβ = Kαβ + nαaβ (۱۲ .۴)
آن در كه aβ = nρ∇ρnβ (۱۳ .۴)

۳۶ / ۱۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ابر سطح در بيروني انحناي و هموردا مشتق (۱+۳) فرمول بندي
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D همورداي مشتق
مي شود. ابرسطح همين در تانسورهايي به منجر و كرده اثر ابرسطح تانسورهاي بر

Xβ ∈ Σ(t) بردار مؤلفه ي براي

DαX
β = hραh

β
σ∇ρX

σ (۱۰ .۴)

Kαβ بيروني انحناي متقارن تانسور
مي كند. مشخص را ابرسطح ها بين رويدادها تغيير از اطلاعاتي

: تعريف طبق

Kαβ = −hραh
σ
β∇ρnσ = −hρα(δ

σ
β + nσnβ)∇ρnσ = −hρα∇ρnβ (۱۱ .۴)

رابطه(۴. ۱۱) از

−∇αnβ = Kαβ + nαaβ (۱۲ .۴)
آن در كه aβ = nρ∇ρnβ (۱۳ .۴)

۳۶ / ۱۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ابر سطح در بيروني انحناي و هموردا مشتق (۱+۳) فرمول بندي
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D همورداي مشتق
مي شود. ابرسطح همين در تانسورهايي به منجر و كرده اثر ابرسطح تانسورهاي بر

Xβ ∈ Σ(t) بردار مؤلفه ي براي

DαX
β = hραh

β
σ∇ρX

σ (۱۰ .۴)

Kαβ بيروني انحناي متقارن تانسور
مي كند. مشخص را ابرسطح ها بين رويدادها تغيير از اطلاعاتي

: تعريف طبق

Kαβ = −hραh
σ
β∇ρnσ = −hρα(δ

σ
β + nσnβ)∇ρnσ = −hρα∇ρnβ (۱۱ .۴)

رابطه(۴. ۱۱) از

−∇αnβ = Kαβ + nαaβ (۱۲ .۴)
آن در كه aβ = nρ∇ρnβ (۱۳ .۴)

۳۶ / ۱۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



گاوس-كودازي معادلات (۱+۳) فرمول بندي
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گاوس-كودازي معادلات دسته
مي كنند. مشخص را Σ(t) ابرسطح در بعدي سه انحناي و چهاربعدي فضا-زمان انحناي روابطي بين

از شروع با

−(3)RλραβX
λ = DαDβXρ −DβDαXρ

= hµαh
ν
βh

σ
ρ∇µ(h

η
νh

τ
σ∇ηXτ )− (α ↔ β)

= hµαh
η
βh

τ
ρ∇µ∇ηXτ − hηβn

τKαρ∇ηXτ − (α ↔ β)

(۱۴ .۴)

گاوس-كودازي معادلات از شكل چهار
(3)Rσραβ = hλσh

τ
ρh

µ
αh

η
βRλτµη − (KσαKρβ −KσβKρα) (۱۵ .۴)

2nαnβGαβ = (3)R+K2 −KαβK
αβ (۱۶ .۴)

hλσh
µ
αh

τηRλτµη = (3)Rσα +KσαK −Kσ
ρKρα (۱۷ .۴)

hλσh
µ
αRλµ + hλσh

µ
αn

τnηRλτµη = (3)Rσα +KσαK −Kσ
ρKρα (۱۸ .۴)

۳۶ / ۱۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



گاوس-كودازي معادلات (۱+۳) فرمول بندي
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گاوس-كودازي معادلات دسته
مي كنند. مشخص را Σ(t) ابرسطح در بعدي سه انحناي و چهاربعدي فضا-زمان انحناي روابطي بين

از شروع با

−(3)RλραβX
λ = DαDβXρ −DβDαXρ

= hµαh
ν
βh

σ
ρ∇µ(h

η
νh

τ
σ∇ηXτ )− (α ↔ β)

= hµαh
η
βh

τ
ρ∇µ∇ηXτ − hηβn

τKαρ∇ηXτ − (α ↔ β)

(۱۴ .۴)

گاوس-كودازي معادلات از شكل چهار
(3)Rσραβ = hλσh

τ
ρh

µ
αh

η
βRλτµη − (KσαKρβ −KσβKρα) (۱۵ .۴)

2nαnβGαβ = (3)R+K2 −KαβK
αβ (۱۶ .۴)

hλσh
µ
αh

τηRλτµη = (3)Rσα +KσαK −Kσ
ρKρα (۱۷ .۴)

hλσh
µ
αRλµ + hλσh

µ
αn

τnηRλτµη = (3)Rσα +KσαK −Kσ
ρKρα (۱۸ .۴)

۳۶ / ۱۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



گاوس-كودازي معادلات (۱+۳) فرمول بندي
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گاوس-كودازي معادلات دسته
مي كنند. مشخص را Σ(t) ابرسطح در بعدي سه انحناي و چهاربعدي فضا-زمان انحناي روابطي بين

از شروع با

−(3)RλραβX
λ = DαDβXρ −DβDαXρ

= hµαh
ν
βh

σ
ρ∇µ(h

η
νh

τ
σ∇ηXτ )− (α ↔ β)

= hµαh
η
βh

τ
ρ∇µ∇ηXτ − hηβn

τKαρ∇ηXτ − (α ↔ β)

(۱۴ .۴)

گاوس-كودازي معادلات از شكل چهار
(3)Rσραβ = hλσh

τ
ρh

µ
αh

η
βRλτµη − (KσαKρβ −KσβKρα) (۱۵ .۴)

2nαnβGαβ = (3)R+K2 −KαβK
αβ (۱۶ .۴)

hλσh
µ
αh

τηRλτµη = (3)Rσα +KσαK −Kσ
ρKρα (۱۷ .۴)

hλσh
µ
αRλµ + hλσh

µ
αn

τnηRλτµη = (3)Rσα +KσαK −Kσ
ρKρα (۱۸ .۴)

۳۶ / ۱۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



SADM كنش (۱+۳) فرم در گرانشي كنش
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(۱+۳) فرم در گرانشي كنش

اينشتين-هيلبرت كنش در

SEH =

∫
d4x

√
−gR (۱ .۵)

(۱+۳) فرمول بندي ⇒ SEH = SADM − 2

∫
d4x

√
−g∇α(a

α +Knα)︸ ︷︷ ︸
مي شود. گذاشته كنار كه سطحي انتگرال

(۲ .۵)

SADM كنش
با است برابر SADM كنش

SADM =

∫
dtd3xLADM (۳ .۵)

لاگرانژي چگالي با LADM = N
√
h
(
(3)R−K2 +KαβK

αβ
)

(۴ .۵)

۳۶ / ۱۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



SADM كنش (۱+۳) فرم در گرانشي كنش

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

(۱+۳) فرم در گرانشي كنش

اينشتين-هيلبرت كنش در

SEH =

∫
d4x

√
−gR (۱ .۵)

(۱+۳) فرمول بندي ⇒ SEH = SADM − 2

∫
d4x

√
−g∇α(a

α +Knα)︸ ︷︷ ︸
مي شود. گذاشته كنار كه سطحي انتگرال

(۲ .۵)

SADM كنش
با است برابر SADM كنش

SADM =

∫
dtd3xLADM (۳ .۵)

لاگرانژي چگالي با LADM = N
√
h
(
(3)R−K2 +KαβK

αβ
)

(۴ .۵)

۳۶ / ۱۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



SADM كنش (۱+۳) فرم در گرانشي كنش
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(۱+۳) فرم در گرانشي كنش

اينشتين-هيلبرت كنش در

SEH =

∫
d4x

√
−gR (۱ .۵)

(۱+۳) فرمول بندي ⇒ SEH = SADM − 2

∫
d4x

√
−g∇α(a

α +Knα)︸ ︷︷ ︸
مي شود. گذاشته كنار كه سطحي انتگرال

(۲ .۵)

SADM كنش
با است برابر SADM كنش

SADM =

∫
dtd3xLADM (۳ .۵)

لاگرانژي چگالي با LADM = N
√
h
(
(3)R−K2 +KαβK

αβ
)

(۴ .۵)

۳۶ / ۱۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



SADM كنش (۱+۳) فرم در گرانشي كنش
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است. (۱+۳) فرماليسم در كامل طور به SADM

هستند. N و Ni و hij ، كنش متغيرهاي
نمي شوند ظاهر كنش در Ni و N زماني مشتق

∂LADM

∂Ṅ
= P = 0 ⇒ P ≈ 0 قيد يك (۵ .۵)

∂LADM

∂Ṅi

= P i = 0 ⇒ P i ≈ 0 قيد سه (۶ .۵)

( وابرريختي قيود ) Ni و N حركت معادلات

∂LADM

∂N
= 0 ⇒ (3)R+K2 −KijK

ij ≈ 0 (۷ .۵)

Di

(
∂LADM

∂(DiNj)

)
= 0 ⇒ Di(K

ij −Khij) ≈ 0 (۸ .۵)

۳۶ / ۱۵ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
(0, 1, 2, 3) اعداد ( خم ) مختصاتي پايه ي براي . . . ρ و ، ν ، µ انديس هاي L

(0, 1, 2, 3) اعداد ( لورنتسي يا تخت ) مختصاتي غير پايه ي براي . . . C و ، B ، A انديس هاي L
(1, 2, 3) اعداد فضايي مختصاتي پايه ي براي . . . k و ، j ، i انديس هاي L

(1, 2, 3) اعداد فضايي مختصاتي غير پايه ي براي . . . c و ، b ، a انديس هاي L
Êµ

A آن معكوس و Êµ
A مثلثي بالا ويل بين

Êµ
A =

[
N N iei

a

0 ei
a

]
Êµ

A =

[
N−1 0

−N iN−1 eia

]
(۱ .۶)

هستند آن معكوس و ويل بين فضايي قسمت eia و eia

ei
aeib = δab , ei

aeja = δij

ei
aej

bηab = hij , eiae
j
bhij = ηab

eiae
j
bη

ab = hij , ei
aej

bhij = ηab (۲ .۶)

۳۶ / ۱۶ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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آن معكوس و مثلثي بالا ويل بين براي

Êµ
AÊµ

B = δAB , Êµ
AÊν

A = δνµ

Êµ
AÊν

BηAB = gµν , Êµ
AÊ

ν
B gµν = ηAB

Êµ
AÊ

ν
Bη

AB = gµν , Êµ
AÊν

B gµν = ηAB (۳ .۶)

ويل بين حسب بر SADM كنش رابطه ي

S =

∫
dtd3xL (۴ .۶)

L = Ne
(
(3)R(e)−K2 +KijK

ij
)

(۵ .۶)

Kij =
1

2N
(DiNj +DjNi − ėi

aeja − eiaėj
a) (۶ .۶)

πi
a كانونيك تكانه ي

πi
a =

∂L
∂ėia

= 2eeja(Khij −Kij) (۷ .۶)

۳۶ / ۱۷ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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آن معكوس و مثلثي بالا ويل بين براي

Êµ
AÊµ

B = δAB , Êµ
AÊν

A = δνµ

Êµ
AÊν

BηAB = gµν , Êµ
AÊ

ν
B gµν = ηAB

Êµ
AÊ

ν
Bη

AB = gµν , Êµ
AÊν

B gµν = ηAB (۳ .۶)

ويل بين حسب بر SADM كنش رابطه ي

S =

∫
dtd3xL (۴ .۶)

L = Ne
(
(3)R(e)−K2 +KijK

ij
)

(۵ .۶)

Kij =
1

2N
(DiNj +DjNi − ėi

aeja − eiaėj
a) (۶ .۶)

πi
a كانونيك تكانه ي

πi
a =

∂L
∂ėia

= 2eeja(Khij −Kij) (۷ .۶)

۳۶ / ۱۷ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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آن معكوس و مثلثي بالا ويل بين براي

Êµ
AÊµ

B = δAB , Êµ
AÊν

A = δνµ

Êµ
AÊν

BηAB = gµν , Êµ
AÊ

ν
B gµν = ηAB

Êµ
AÊ

ν
Bη

AB = gµν , Êµ
AÊν

B gµν = ηAB (۳ .۶)

ويل بين حسب بر SADM كنش رابطه ي

S =

∫
dtd3xL (۴ .۶)

L = Ne
(
(3)R(e)−K2 +KijK

ij
)

(۵ .۶)

Kij =
1

2N
(DiNj +DjNi − ėi

aeja − eiaėj
a) (۶ .۶)

πi
a كانونيك تكانه ي

πi
a =

∂L
∂ėia

= 2eeja(Khij −Kij) (۷ .۶)

۳۶ / ۱۷ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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.

آن معكوس و مثلثي بالا ويل بين براي

Êµ
AÊµ

B = δAB , Êµ
AÊν

A = δνµ

Êµ
AÊν

BηAB = gµν , Êµ
AÊ

ν
B gµν = ηAB

Êµ
AÊ

ν
Bη

AB = gµν , Êµ
AÊν

B gµν = ηAB (۳ .۶)

ويل بين حسب بر SADM كنش رابطه ي

S =

∫
dtd3xL (۴ .۶)

L = Ne
(
(3)R(e)−K2 +KijK

ij
)

(۵ .۶)

Kij =
1

2N
(DiNj +DjNi − ėi

aeja − eiaėj
a) (۶ .۶)

πi
a كانونيك تكانه ي

πi
a =

∂L
∂ėia

= 2eeja(Khij −Kij) (۷ .۶)

۳۶ / ۱۷ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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قيد سه

M̃ab = eiaπ
i
b − eibπ

i
a (۸ .۶)

مي كنند برآورده را لورنتس جبر

{M̃ab, M̃
′
cd} = (ηacM̃bd − ηadM̃bc + ηbdM̃ac − ηbcM̃ad)δxx′ (۹ .۶)

مي يابد. تقليل دوران مولدهاي جبر به لورنتس جبر و بوده دوران مولد قيد سه اين
دارد اساسي كروشه پواسون هاي روابط به نياز (۳۷ .۷) رابطه ي اثبات

{eia, π′j
b} = δji ηabδxx′ (۱۰ .۶)

{eia, e′jb} = {πi
a, π

′j
b} = 0 (۱۱ .۶)

روابط اين در كه

eia = eia(x) , e′jb = ejb(x
′) , δxx′ = δ(x− x′)

۳۶ / ۱۸ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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(۷ .۶) رابطه ي كردن معكوس با

Ki
j =

1

4e
(ek

aπk
aδ

i
j − 2ej

aπi
a) (۱۲ .۶)

سطحي جمله ي گذاشتن كنار با H = πi
aėi

a − L هاميلتوني چگالي
H = Ne

(
− (3)R(e)−K2 +KijK

ij
)
− 2eNjDi(Khij −Kij) (۱۳ .۶)

لاگرانژي چگالي از استفاده و هاميلتوني چگالي به M̃ab اوليه ي قيود از ضرايبي كردن اضافه
L̃ = πi

aėi
a − (H+ λabM̃ab) (۱۴ .۶)

به مي شود منجر كنش

S̃ =

∫
dtd3x(πi

aėi
a −NC −NjCj − λabM̃ab) (۱۵ .۶)

رابطه اين در
C = e

(
− (3)R(e)−K2 +KijK

ij
)

(۱۶ .۶)
Cj = −2eDi(Khij −Kij) (۱۷ .۶)

هستند. وابرريختي قيود همان Cj و C
۳۶ / ۱۹ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين به دقيق تر نگاهي ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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صفرهستند. غير مؤلفه ۱۳ ، بعدي ۴ فضاي در Êµ
A ويل بين ميدان مؤلفه ي ۱۶ از

داريم. مؤلفه ۳ براي محدوديت يا پيمانه اي تثبيت نوعي اينجا در
نمي شود. ديده كامل طور به لورنتس موضعي تقارن

مي شود. ديده لورنتس چرخشي تقارن فقط

خيز تبديلات عمومي شكل

Λ(q)AB =

[
γ qb
qa δab +

1
1+γ q

aqb

]
(۱۸ .۶)

هستند. γ =
√
1 + qaqa رابطه ي با بعدي سه بردار مؤلفه هاي ها qa

به مي شود منجر Êµ
A ويل بين ميدان بر خيز تبديلات اثر

مستقل مؤلفه ي ۱۶ با ويل بين ميدان Eµ
A = Λ(q)ABÊµ

B (۱۹ .۶)

⇒ Eµ
A =

[
Nγ +N jej

cqc Nqa +N jej
c(δc

a + 1
1+γ qcq

a)

ei
cqc ei

c(δc
a + 1

1+γ qcq
a)

]
(۲۰ .۶)

۳۶ / ۲۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين به دقيق تر نگاهي ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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صفرهستند. غير مؤلفه ۱۳ ، بعدي ۴ فضاي در Êµ
A ويل بين ميدان مؤلفه ي ۱۶ از

داريم. مؤلفه ۳ براي محدوديت يا پيمانه اي تثبيت نوعي اينجا در
نمي شود. ديده كامل طور به لورنتس موضعي تقارن

مي شود. ديده لورنتس چرخشي تقارن فقط

خيز تبديلات عمومي شكل

Λ(q)AB =

[
γ qb
qa δab +

1
1+γ q

aqb

]
(۱۸ .۶)

هستند. γ =
√
1 + qaqa رابطه ي با بعدي سه بردار مؤلفه هاي ها qa

به مي شود منجر Êµ
A ويل بين ميدان بر خيز تبديلات اثر

مستقل مؤلفه ي ۱۶ با ويل بين ميدان Eµ
A = Λ(q)ABÊµ

B (۱۹ .۶)

⇒ Eµ
A =

[
Nγ +N jej

cqc Nqa +N jej
c(δc

a + 1
1+γ qcq

a)

ei
cqc ei

c(δc
a + 1

1+γ qcq
a)

]
(۲۰ .۶)

۳۶ / ۲۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين به دقيق تر نگاهي ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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صفرهستند. غير مؤلفه ۱۳ ، بعدي ۴ فضاي در Êµ
A ويل بين ميدان مؤلفه ي ۱۶ از

داريم. مؤلفه ۳ براي محدوديت يا پيمانه اي تثبيت نوعي اينجا در
نمي شود. ديده كامل طور به لورنتس موضعي تقارن

مي شود. ديده لورنتس چرخشي تقارن فقط

خيز تبديلات عمومي شكل

Λ(q)AB =

[
γ qb
qa δab +

1
1+γ q

aqb

]
(۱۸ .۶)

هستند. γ =
√
1 + qaqa رابطه ي با بعدي سه بردار مؤلفه هاي ها qa

به مي شود منجر Êµ
A ويل بين ميدان بر خيز تبديلات اثر

مستقل مؤلفه ي ۱۶ با ويل بين ميدان Eµ
A = Λ(q)ABÊµ

B (۱۹ .۶)

⇒ Eµ
A =

[
Nγ +N jej

cqc Nqa +N jej
c(δc

a + 1
1+γ qcq

a)

ei
cqc ei

c(δc
a + 1

1+γ qcq
a)

]
(۲۰ .۶)

۳۶ / ۲۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين به دقيق تر نگاهي ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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ويل بين معكوس مؤلفه هاي

Eµ
A =

[
1
N γ − 1

N qa
−N i

N γ − qceic
N i

N qa + eic(δa
c + 1

1+γ qaq
c)

]
(۲۱ .۶)

مي شوند. ظاهر ويل بين عمومي شكل در خيز) (مؤلفه هاي qa مؤلفه ي سه
مي شوند. تعريف qa و N i ، N ، eia ميدان ۱۶ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ هر

ويل بين برحسب اينشتين-هيلبرت كنش

SEH =

∫
d4xLEH (۲۲ .۶)

LEH=ER , R=
1

4
ΩABCΩABC+

1

2
ΩABCΩACB−ΩAC

AΩB
CB (۲۳ .۶)

ΩABC = EµAEνB∂[µEν]
C (۲۴ .۶)

است. ريچي اسكالر R و Eµ
A ويل بين دترمينان E

۳۶ / ۲۱ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين به دقيق تر نگاهي ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي
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ويل بين معكوس مؤلفه هاي

Eµ
A =

[
1
N γ − 1

N qa
−N i

N γ − qceic
N i

N qa + eic(δa
c + 1

1+γ qaq
c)

]
(۲۱ .۶)

مي شوند. ظاهر ويل بين عمومي شكل در خيز) (مؤلفه هاي qa مؤلفه ي سه
مي شوند. تعريف qa و N i ، N ، eia ميدان ۱۶ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ هر

ويل بين برحسب اينشتين-هيلبرت كنش

SEH =

∫
d4xLEH (۲۲ .۶)

LEH=ER , R=
1

4
ΩABCΩABC+

1

2
ΩABCΩACB−ΩAC

AΩB
CB (۲۳ .۶)

ΩABC = EµAEνB∂[µEν]
C (۲۴ .۶)

است. ريچي اسكالر R و Eµ
A ويل بين دترمينان E

۳۶ / ۲۱ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ويل بين به دقيق تر نگاهي ويل بين با (۱+۳) فرمول بندي

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ويل بين معكوس مؤلفه هاي

Eµ
A =

[
1
N γ − 1

N qa
−N i

N γ − qceic
N i

N qa + eic(δa
c + 1

1+γ qaq
c)

]
(۲۱ .۶)

مي شوند. ظاهر ويل بين عمومي شكل در خيز) (مؤلفه هاي qa مؤلفه ي سه
مي شوند. تعريف qa و N i ، N ، eia ميدان ۱۶ برحسب ويل بين مؤلفه ي ۱۶ هر

ويل بين برحسب اينشتين-هيلبرت كنش

SEH =

∫
d4xLEH (۲۲ .۶)

LEH=ER , R=
1

4
ΩABCΩABC+

1

2
ΩABCΩACB−ΩAC

AΩB
CB (۲۳ .۶)

ΩABC = EµAEνB∂[µEν]
C (۲۴ .۶)

است. ريچي اسكالر R و Eµ
A ويل بين دترمينان E

۳۶ / ۲۱ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



آن حل و مسئله طرح
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آن حل و مسئله طرح

مسئله طرح
كامل طور به را لورنتس موضعي تقارن مي توان ، ويل بين ميدان هاي محدوديت بدون شكل در آيا : سؤال

كرد؟ مشاهده
براي شود. ديده كامل به طور تقارن اين كه داشت وجود اميدواري اين و مي بود مثبت بايد قاعدتاً جواب
حل روش بخش اين در رسيدم. نظر مورد نتيجه ي به نهايت در و آمدم بر مسئله حل صدد در منظور اين

مي دهم. شرح را مسئله

لاگرانژي چگالي

LEH = E

(
1

4
ΩABCΩABC +

1

2
ΩABCΩACB − ΩAC

AΩB
CB

)
(۱ .۷)

آن در كه
ΩABC = EµAEνB∂[µEν]

C

=
(
EµAEνB − EνAEµB

)
∂µEν

C (۲ .۷)

۳۶ / ۲۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



آن حل و مسئله طرح
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آن حل و مسئله طرح

مسئله طرح
كامل طور به را لورنتس موضعي تقارن مي توان ، ويل بين ميدان هاي محدوديت بدون شكل در آيا : سؤال

كرد؟ مشاهده
براي شود. ديده كامل به طور تقارن اين كه داشت وجود اميدواري اين و مي بود مثبت بايد قاعدتاً جواب
حل روش بخش اين در رسيدم. نظر مورد نتيجه ي به نهايت در و آمدم بر مسئله حل صدد در منظور اين

مي دهم. شرح را مسئله

لاگرانژي چگالي

LEH = E

(
1

4
ΩABCΩABC +

1

2
ΩABCΩACB − ΩAC

AΩB
CB

)
(۱ .۷)

آن در كه
ΩABC = EµAEνB∂[µEν]

C

=
(
EµAEνB − EνAEµB

)
∂µEν

C (۲ .۷)

۳۶ / ۲۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



آن حل و مسئله طرح
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آن حل و مسئله طرح

مسئله طرح
كامل طور به را لورنتس موضعي تقارن مي توان ، ويل بين ميدان هاي محدوديت بدون شكل در آيا : سؤال

كرد؟ مشاهده
براي شود. ديده كامل به طور تقارن اين كه داشت وجود اميدواري اين و مي بود مثبت بايد قاعدتاً جواب
حل روش بخش اين در رسيدم. نظر مورد نتيجه ي به نهايت در و آمدم بر مسئله حل صدد در منظور اين

مي دهم. شرح را مسئله

لاگرانژي چگالي

LEH = E

(
1

4
ΩABCΩABC +

1

2
ΩABCΩACB − ΩAC

AΩB
CB

)
(۱ .۷)

آن در كه
ΩABC = EµAEνB∂[µEν]

C

=
(
EµAEνB − EνAEµB

)
∂µEν

C (۲ .۷)
۳۶ / ۲۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



آن حل و مسئله طرح
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Ni = 0 و N = 1 با

Eµ
A =

[
γ qa

ei
cqc ei

a + 1
(γ+1)ei

cqcq
a

]
(۳ .۷)

Eµ
A =

[
γ −qa

−eicqc eia +
1

(γ+1)e
i
cq

cqa

]
(۴ .۷)

gµν =

[
−1 0
0 hij

]
(۵ .۷)

gµν =

[
−1 0
0 hij

]
(۶ .۷)

E = e (۷ .۷)

ايجاد نهايي هدف در خللي اما مي كند ساده تر كمي را مسئله حل Ni = 0 و N = 1 حالت انتخاب
دارند. نقش دستگاه وابرريختي قيود تعيين در فقط Ni و N زيرا نمي كند

۳۶ / ۲۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



آن حل و مسئله طرح
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Ni = 0 و N = 1 با

Eµ
A =

[
γ qa

ei
cqc ei

a + 1
(γ+1)ei

cqcq
a

]
(۳ .۷)

Eµ
A =

[
γ −qa

−eicqc eia +
1

(γ+1)e
i
cq

cqa

]
(۴ .۷)

gµν =

[
−1 0
0 hij

]
(۵ .۷)

gµν =

[
−1 0
0 hij

]
(۶ .۷)

E = e (۷ .۷)

ايجاد نهايي هدف در خللي اما مي كند ساده تر كمي را مسئله حل Ni = 0 و N = 1 حالت انتخاب
دارند. نقش دستگاه وابرريختي قيود تعيين در فقط Ni و N زيرا نمي كند

۳۶ / ۲۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



πi
a تكانه ي آن حل و مسئله طرح

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

πi
a يعني e a

i با هميوغ تكانه ي براي

πi
a =

∂LEH

∂ėi
a

=e

(
1

2
ΩABC

∂ΩABC

∂(∂0eia)
+ ΩACB

∂ΩABC

∂(∂0eia)
− 2ΩB

CB ∂ΩAC
A

∂(∂0eia)

)
(۸ .۷)

به مي شود منجر مفصلي بسيار محاسبات

πi
a تكانه ي

πi
a = e

(
∂0e

i
a − eibejb∂0eja + 2ejae

i
b∂jq

b − 2eiae
j
b∂jq

b + 2eiae
j
b∂0ej

b

− 2

γ(γ + 1)
ejaq

ceicqb∂jq
b +

2

γ(γ + 1)
eiaq

bejbqc∂jq
c

)
(۹ .۷)

۳۶ / ۲۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



πi
a تكانه ي آن حل و مسئله طرح
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.

πi
a يعني e a

i با هميوغ تكانه ي براي

πi
a =

∂LEH

∂ėi
a

=e

(
1

2
ΩABC

∂ΩABC

∂(∂0eia)
+ ΩACB

∂ΩABC

∂(∂0eia)
− 2ΩB

CB ∂ΩAC
A

∂(∂0eia)

)
(۸ .۷)

به مي شود منجر مفصلي بسيار محاسبات

πi
a تكانه ي

πi
a = e

(
∂0e

i
a − eibejb∂0eja + 2ejae

i
b∂jq

b − 2eiae
j
b∂jq

b + 2eiae
j
b∂0ej

b

− 2

γ(γ + 1)
ejaq

ceicqb∂jq
b +

2

γ(γ + 1)
eiaq

bejbqc∂jq
c

)
(۹ .۷)

۳۶ / ۲۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ka تكانه ي آن حل و مسئله طرح
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ka يعني qa با هميوغ تكانه ي يراي

ka =
∂LEH

∂q̇a

=e

(
1

2
ΩABC

∂ΩABC

∂(∂0qa)
+ ΩACB

∂ΩABC

∂(∂0qa)
− 2ΩB

CB ∂ΩAC
A

∂(∂0qa)

)
(۱۰ .۷)

به مي شود منجر مفصلي محاسبات نيز اينجا در
ka تكانه ي

ka = e

(
2

γ(γ + 1)
ejaqb∂jq

b + 2∂je
ja − 2

γ(γ + 1)
qaejb∂jq

b + 2ejaekb∂jek
b

− 2

γ(γ + 1)
qaqb∂je

j
b −

2

γ(γ + 1)
qaqbejbe

k
c∂jek

c

)
(۱۱ .۷)

۳۶ / ۲۵ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



ka تكانه ي آن حل و مسئله طرح
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ka يعني qa با هميوغ تكانه ي يراي

ka =
∂LEH

∂q̇a

=e

(
1

2
ΩABC

∂ΩABC

∂(∂0qa)
+ ΩACB

∂ΩABC

∂(∂0qa)
− 2ΩB

CB ∂ΩAC
A

∂(∂0qa)

)
(۱۰ .۷)

به مي شود منجر مفصلي محاسبات نيز اينجا در
ka تكانه ي

ka = e

(
2

γ(γ + 1)
ejaqb∂jq

b + 2∂je
ja − 2

γ(γ + 1)
qaejb∂jq

b + 2ejaekb∂jek
b

− 2

γ(γ + 1)
qaqb∂je

j
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k
c∂jek

c
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۳۶ / ۲۵ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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اساسي كروشه پواسون هاي

{eia, π′j
b} = δji δ

a
b δxx′ (۱۹ .۷)

{eia, π′jb} = δji δ
b
aδxx′ (۲۰ .۷)

{eia, π′j
b} = ηabδ

j
i δxx′ (۲۱ .۷)

{eia, π′jb} = ηabδji δxx′ (۲۲ .۷)
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j
aδxx′ (۲۵ .۷)
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a} = eeiaδxx′ (۲۶ .۷)

{∂keia, π′j
b} = δji δ

a
b ∂kδxx′ (۲۷ .۷)

{∂′
ke

′
i
a
, πj

b} = −δji δ
a
b ∂kδxx′ (۲۸ .۷)

{∂keia, π′j
b} = −∂k

(
eibe

j
a

)
δxx′ − eibe

j
a∂kδxx′ (۲۹ .۷)

{∂′
ke

′i
a, π

j
b} = eibe

j
a∂kδxx′ (۳۰ .۷)

{∂iqa, k′b} = ηab∂iδxx′ (۳۱ .۷)
{∂′

iq
′
a, kb} = −ηab∂iδxx′ (۳۲ .۷)
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مي شود تعيين Mab پادمتقارن قيد سه πi
a تكانه ي رابطه ي از

Mab قيد سه

Mab = M̃ab + 2euab

≈ 0 (۳۳ .۷)

آن در كه

M̃ab = eiaπ
i
b − eibπ

i
a (۳۴ .۷)

uab = eia∂iqb − eib∂iqa +
1

γ(γ + 1)
qc∂iq

c
(
eibqa − eiaqb

)
(۳۵ .۷)

مي كند. برآورده را لورنتس جبر M̃ab

{M̃ab, M̃
′
cd} = (ηacM̃bd − ηadM̃bc + ηbdM̃ac − ηbcM̃ad)δxx′ (۳۶ .۷)

Padmanabhan, Thanu. Gravitation: foundations and frontiers. Cambridge University Press, 2010 .

Hinterbichler, Kurt, and Rachel A. Rosen. ”Interacting spin-2 fields.” Journal of High Energy Physics 2012, no. 7 (2012): 1-34.
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قسمت نيز Mab قيد سه كه داد نشان مي توان محاسبه مقداري و پواسون كروشه هاي روابط از استفاده با
مي كنند. برآورده را دوراني) (تقارن لورنتس جبر فضايي

{Mab,M
′
cd} = (ηacMbd − ηadMbc + ηbdMac − ηbcMad)δxx′ (۳۷ .۷)

به و نيستند ka تكانه هاي از تابعي اما هستند آنها فضايي مشتقات و ها qa از تابعي Mab قيود
مي كنند. برآورده را لورنتس جبر فضايي قسمت مستقل طور

مسئله در ديگر قيد سه اعمال باعث و نيستند ها سرعت از تابعي (۱۱ .۷) رابطه ي در ka تكانه هاي
مي شوند.

را لورنتس كامل جبر نمي توانند ka تكانه هاي به وابسته قيد سه از تركيبي هر با Mab قيود
مي رسد. نظر به لازم مسئله قيود از تعريفي باز به نياز دليل همين به كنند. برآورده

۳۶ / ۳۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



Mab قيد سه آن حل و مسئله طرح

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

قسمت نيز Mab قيد سه كه داد نشان مي توان محاسبه مقداري و پواسون كروشه هاي روابط از استفاده با
مي كنند. برآورده را دوراني) (تقارن لورنتس جبر فضايي

{Mab,M
′
cd} = (ηacMbd − ηadMbc + ηbdMac − ηbcMad)δxx′ (۳۷ .۷)

به و نيستند ka تكانه هاي از تابعي اما هستند آنها فضايي مشتقات و ها qa از تابعي Mab قيود
مي كنند. برآورده را لورنتس جبر فضايي قسمت مستقل طور

مسئله در ديگر قيد سه اعمال باعث و نيستند ها سرعت از تابعي (۱۱ .۷) رابطه ي در ka تكانه هاي
مي شوند.

را لورنتس كامل جبر نمي توانند ka تكانه هاي به وابسته قيد سه از تركيبي هر با Mab قيود
مي رسد. نظر به لازم مسئله قيود از تعريفي باز به نياز دليل همين به كنند. برآورده

۳۶ / ۳۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



Mab قيد سه آن حل و مسئله طرح

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

قسمت نيز Mab قيد سه كه داد نشان مي توان محاسبه مقداري و پواسون كروشه هاي روابط از استفاده با
مي كنند. برآورده را دوراني) (تقارن لورنتس جبر فضايي

{Mab,M
′
cd} = (ηacMbd − ηadMbc + ηbdMac − ηbcMad)δxx′ (۳۷ .۷)

به و نيستند ka تكانه هاي از تابعي اما هستند آنها فضايي مشتقات و ها qa از تابعي Mab قيود
مي كنند. برآورده را لورنتس جبر فضايي قسمت مستقل طور

مسئله در ديگر قيد سه اعمال باعث و نيستند ها سرعت از تابعي (۱۱ .۷) رابطه ي در ka تكانه هاي
مي شوند.

را لورنتس كامل جبر نمي توانند ka تكانه هاي به وابسته قيد سه از تركيبي هر با Mab قيود
مي رسد. نظر به لازم مسئله قيود از تعريفي باز به نياز دليل همين به كنند. برآورده

۳۶ / ۳۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



Mab قيد سه آن حل و مسئله طرح

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

قسمت نيز Mab قيد سه كه داد نشان مي توان محاسبه مقداري و پواسون كروشه هاي روابط از استفاده با
مي كنند. برآورده را دوراني) (تقارن لورنتس جبر فضايي

{Mab,M
′
cd} = (ηacMbd − ηadMbc + ηbdMac − ηbcMad)δxx′ (۳۷ .۷)

به و نيستند ka تكانه هاي از تابعي اما هستند آنها فضايي مشتقات و ها qa از تابعي Mab قيود
مي كنند. برآورده را لورنتس جبر فضايي قسمت مستقل طور

مسئله در ديگر قيد سه اعمال باعث و نيستند ها سرعت از تابعي (۱۱ .۷) رابطه ي در ka تكانه هاي
مي شوند.

را لورنتس كامل جبر نمي توانند ka تكانه هاي به وابسته قيد سه از تركيبي هر با Mab قيود
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۳۶ / ۳۰ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



Lab قيد سه آن حل و مسئله طرح
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مي شود تعيين Lab پادمتقارن قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

Lab قيد سه

Lab = L̃ab + 2vab

≈ 0 (۳۸ .۷)

آن در كه

L̃ab = M̃ab + qakb − qbka (۳۹ .۷)
vab = ∂i
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qbe
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a − qae

i
b

))
(۴۰ .۷)

مي كند. برآورده را لورنتس جبر L̃ab واضحي طور به
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{L̃ab, L̃
′
cd} = (ηacL̃bd − ηadL̃bc + ηbdL̃ac − ηbcL̃ad)δxx′ (۴۱ .۷)

۳۶ / ۳۱ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مي شود تعيين Lab پادمتقارن قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

Lab قيد سه

Lab = L̃ab + 2vab

≈ 0 (۳۸ .۷)

آن در كه

L̃ab = M̃ab + qakb − qbka (۳۹ .۷)
vab = ∂i

(
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(
qbe

i
a − qae
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(۴۰ .۷)

مي كند. برآورده را لورنتس جبر L̃ab واضحي طور به

{L̃ab, L̃
′
cd} = (ηacL̃bd − ηadL̃bc + ηbdL̃ac − ηbcL̃ad)δxx′ (۴۱ .۷)
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Lab قيد سه آن حل و مسئله طرح
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(تقارن لورنتس جبر فضايي قسمت نيز Lab قيد سه كه داد نشان مي توان مفصلي نسبتاً محاسبات با
مي كنند. برآورده را دوراني)

{Lab, L
′
cd} = (ηacLbd − ηadLbc + ηbdLac − ηbcLad)δxx′ (۴۲ .۷)

به طور را لورنتس جبر Lab قيد سه با كه مي شود تعيين نيز ديگر قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

مي كنند. برآورده كامل

۳۶ / ۳۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



Lab قيد سه آن حل و مسئله طرح
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(تقارن لورنتس جبر فضايي قسمت نيز Lab قيد سه كه داد نشان مي توان مفصلي نسبتاً محاسبات با
مي كنند. برآورده را دوراني)

{Lab, L
′
cd} = (ηacLbd − ηadLbc + ηbdLac − ηbcLad)δxx′ (۴۲ .۷)

به طور را لورنتس جبر Lab قيد سه با كه مي شود تعيين نيز ديگر قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

مي كنند. برآورده كامل

۳۶ / ۳۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



Lab قيد سه آن حل و مسئله طرح
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(تقارن لورنتس جبر فضايي قسمت نيز Lab قيد سه كه داد نشان مي توان مفصلي نسبتاً محاسبات با
مي كنند. برآورده را دوراني)

{Lab, L
′
cd} = (ηacLbd − ηadLbc + ηbdLac − ηbcLad)δxx′ (۴۲ .۷)

به طور را لورنتس جبر Lab قيد سه با كه مي شود تعيين نيز ديگر قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

مي كنند. برآورده كامل

۳۶ / ۳۲ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



L0a قيد سه آن حل و مسئله طرح
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مي شوند تعيين نيز L0a ديگر قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

L0a قيد سه

L0a = L̃0a + 2v0a

≈ 0 (۴۳ .۷)

آن در كه

L̃0a = γka −
1

(γ + 1)
qeM̃ae (۴۴ .۷)

v0a = ∂i

(
1

(γ + 1)
eqaq

ceic − γeeia

)
(۴۵ .۷)

است. برقرار لورنتس جبر ها L̃ab با همچنين و يكديگر با ها L̃0a براي كه داد نشان توان }مي
L̃0a, L̃

′
0b

}
= −L̃abδxx′ = η00L̃abδxx′ (۴۶ .۷){

L̃0a, L̃
′
cd

}
=

(
ηadL̃0c − ηacL̃0d

)
δxx′ (۴۷ .۷)

۳۶ / ۳۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مي شوند تعيين نيز L0a ديگر قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

L0a قيد سه

L0a = L̃0a + 2v0a

≈ 0 (۴۳ .۷)

آن در كه

L̃0a = γka −
1

(γ + 1)
qeM̃ae (۴۴ .۷)

v0a = ∂i

(
1

(γ + 1)
eqaq

ceic − γeeia

)
(۴۵ .۷)

است. برقرار لورنتس جبر ها L̃ab با همچنين و يكديگر با ها L̃0a براي كه داد نشان توان }مي
L̃0a, L̃

′
0b

}
= −L̃abδxx′ = η00L̃abδxx′ (۴۶ .۷){

L̃0a, L̃
′
cd

}
=

(
ηadL̃0c − ηacL̃0d

)
δxx′ (۴۷ .۷)

۳۶ / ۳۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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مي شوند تعيين نيز L0a ديگر قيد سه ka و πi
a تكانه هاي روابط از

L0a قيد سه

L0a = L̃0a + 2v0a

≈ 0 (۴۳ .۷)

آن در كه

L̃0a = γka −
1

(γ + 1)
qeM̃ae (۴۴ .۷)

v0a = ∂i

(
1

(γ + 1)
eqaq

ceic − γeeia

)
(۴۵ .۷)

است. برقرار لورنتس جبر ها L̃ab با همچنين و يكديگر با ها L̃0a براي كه داد نشان توان }مي
L̃0a, L̃

′
0b

}
= −L̃abδxx′ = η00L̃abδxx′ (۴۶ .۷){

L̃0a, L̃
′
cd

}
=

(
ηadL̃0c − ηacL̃0d

)
δxx′ (۴۷ .۷)

۳۶ / ۳۳ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



L0a قيد سه آن حل و مسئله طرح
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نيز Lab قيود با همچنين و يكديگر با L0a قيود براي كه داد نشان مي توان مفصلي محاسبات با همچنين
است. برقرار لورنتس جبر

{
L0a, L

′
0b

}
= −Labδxx′ = η00Labδxx′ (۴۸ .۷){

L0a, L
′
cd

}
= (ηadL0c − ηacL0d) δxx′ (۴۹ .۷)

به طور لورنتس جبر LAB پادمتقارن قيد ۶ براي كه مي دهد نشان (۴۹ .۷) و (۴۸ .۷) ، (۴۱ .۷) روابط
است. برقرار كامل

{LAB, L
′
CD} = (ηACLBD − ηADLBC + ηBDLAC − ηBCLAD)δxx′ (۵۰ .۷)

مي كند. برآورده را مسئله اصلي هدف كه است نتيجه اي همان (۵۰ .۷) رابطه ي برقراري واقع در

۳۶ / ۳۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



L0a قيد سه آن حل و مسئله طرح
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نيز Lab قيود با همچنين و يكديگر با L0a قيود براي كه داد نشان مي توان مفصلي محاسبات با همچنين
است. برقرار لورنتس جبر

{
L0a, L

′
0b

}
= −Labδxx′ = η00Labδxx′ (۴۸ .۷){

L0a, L
′
cd

}
= (ηadL0c − ηacL0d) δxx′ (۴۹ .۷)

به طور لورنتس جبر LAB پادمتقارن قيد ۶ براي كه مي دهد نشان (۴۹ .۷) و (۴۸ .۷) ، (۴۱ .۷) روابط
است. برقرار كامل

{LAB, L
′
CD} = (ηACLBD − ηADLBC + ηBDLAC − ηBCLAD)δxx′ (۵۰ .۷)

مي كند. برآورده را مسئله اصلي هدف كه است نتيجه اي همان (۵۰ .۷) رابطه ي برقراري واقع در

۳۶ / ۳۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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نيز Lab قيود با همچنين و يكديگر با L0a قيود براي كه داد نشان مي توان مفصلي محاسبات با همچنين
است. برقرار لورنتس جبر

{
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′
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}
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به طور لورنتس جبر LAB پادمتقارن قيد ۶ براي كه مي دهد نشان (۴۹ .۷) و (۴۸ .۷) ، (۴۱ .۷) روابط
است. برقرار كامل

{LAB, L
′
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مي كند. برآورده را مسئله اصلي هدف كه است نتيجه اي همان (۵۰ .۷) رابطه ي برقراري واقع در

۳۶ / ۳۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا
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نيز Lab قيود با همچنين و يكديگر با L0a قيود براي كه داد نشان مي توان مفصلي محاسبات با همچنين
است. برقرار لورنتس جبر

{
L0a, L

′
0b

}
= −Labδxx′ = η00Labδxx′ (۴۸ .۷){

L0a, L
′
cd

}
= (ηadL0c − ηacL0d) δxx′ (۴۹ .۷)

به طور لورنتس جبر LAB پادمتقارن قيد ۶ براي كه مي دهد نشان (۴۹ .۷) و (۴۸ .۷) ، (۴۱ .۷) روابط
است. برقرار كامل

{LAB, L
′
CD} = (ηACLBD − ηADLBC + ηBDLAC − ηBCLAD)δxx′ (۵۰ .۷)

مي كند. برآورده را مسئله اصلي هدف كه است نتيجه اي همان (۵۰ .۷) رابطه ي برقراري واقع در

۳۶ / ۳۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



L0a قيد سه آن حل و مسئله طرح

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

نيز Lab قيود با همچنين و يكديگر با L0a قيود براي كه داد نشان مي توان مفصلي محاسبات با همچنين
است. برقرار لورنتس جبر

{
L0a, L

′
0b

}
= −Labδxx′ = η00Labδxx′ (۴۸ .۷){

L0a, L
′
cd

}
= (ηadL0c − ηacL0d) δxx′ (۴۹ .۷)

به طور لورنتس جبر LAB پادمتقارن قيد ۶ براي كه مي دهد نشان (۴۹ .۷) و (۴۸ .۷) ، (۴۱ .۷) روابط
است. برقرار كامل

{LAB, L
′
CD} = (ηACLBD − ηADLBC + ηBDLAC − ηBCLAD)δxx′ (۵۰ .۷)

مي كند. برآورده را مسئله اصلي هدف كه است نتيجه اي همان (۵۰ .۷) رابطه ي برقراري واقع در

۳۶ / ۳۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



L0a قيد سه آن حل و مسئله طرح

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

نيز Lab قيود با همچنين و يكديگر با L0a قيود براي كه داد نشان مي توان مفصلي محاسبات با همچنين
است. برقرار لورنتس جبر

{
L0a, L

′
0b

}
= −Labδxx′ = η00Labδxx′ (۴۸ .۷){

L0a, L
′
cd

}
= (ηadL0c − ηacL0d) δxx′ (۴۹ .۷)

به طور لورنتس جبر LAB پادمتقارن قيد ۶ براي كه مي دهد نشان (۴۹ .۷) و (۴۸ .۷) ، (۴۱ .۷) روابط
است. برقرار كامل

{LAB, L
′
CD} = (ηACLBD − ηADLBC + ηBDLAC − ηBCLAD)δxx′ (۵۰ .۷)

مي كند. برآورده را مسئله اصلي هدف كه است نتيجه اي همان (۵۰ .۷) رابطه ي برقراري واقع در

۳۶ / ۳۴ ۱۴۰۲ دي ۲۰ ADM ويل بينِ فرمول بندي در عام نسبيت هاميلتوني ساختار فيزيك) دانشكده ي اصفهان صنعتي (دانشگاه فرجي عليرضا



پروژه ادامه ي در توضيحاتي
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با مسئله حل حال در حاضر حال در شد. داده توضيح Ni = 0 و N = 1 حالت در مسئله حل اينجا در
حل رسيده ام. خوبي نتايج به و است شدن تكميل حال در مسئله هستم. خاصي شرط هيچ بدون Ni و N
تعيين نيز وابرريختي قيود حالت اين در دارد. بيشتري دشواري هاي و بوده مفصل تر حالت اين در مسئله
مي رود. آن انتظار كه است نتيجه اي وابرريختي قيد چهار و LAB قيد ۶ براي پوانكاره جبر برقراري و شده
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پايان
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