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مستقل-از-زمان یِ چشمه و مˇ;، ِ انتشار
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ِ ش΋ل به معادله این ِ جواب میشود. ͳبررس مستقل-از-زمان یِ چشمه Έی با مˇ; یِ معادله

میشود. نوشته تخت یِ مˇجها از ی برهمنهش

درامد 0

است. چنین ناپاشنده و همسانΎرد و همΎن ِ محیط Έی در مˇ; یِ معادله یِ ساده ِ ش΋ل

(c−2 ∇2
0 −∇ ·∇)ψ = ρ, (1)

مˇ; ِ انتشار ِ سرعت c و م΋ان، به نسبت مشتقΎیری ∇ زمان، به نسبت مشتقΎیری ∇0 چشمه، ρ که

است.

تبدیل [1] پˇو͈سˇن یِ معادله به مˇ; یِ معادله و میشود زمان از مستقل هم ψ باشد، زمان از مستقل ρ اگر

میشود:

−∇ ·∇ψ = ρ. (2)
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میدهم: نشان Gs با را معادله ِ جواب مبدئ)، (در ͳنقط̃ئ ِ واحد یِ چشمه یِ برا جمله از

(−∇ ·∇Gs)(r) = δ(r), (3)

میدهد نتیجه که

Gs(r) =


[(n− 2)Sn−1]

−1 r2−n, n ̸= 2

−(S1)
−1 ln(r/a), n = 2

, (4)

ست. بˇعدی m ِ واحد یِ کره ِ مساحت Sm و فضا ِ بˇعد n که

میشود (1) باشد، صفر چشمه اگر

(c−2 ∇2
0 −∇ ·∇)ψ = 0. (5)

را E(ω,k) نوشت: تخت یِ مˇجها از ͳخط ِ ترکیب Έی ِ ش΋ل به میشود را معادله این ِ جواب هر

می΋نم. تعریف چنین

[E(ω,k)](t, r) = exp(−iω t+ ik · r). (6)

یِ معادله k ِ ِ-مˇ; بردار- و ω یِ ͳزاویِئ-ِ بسامد- اگر تنها و اگر برمیئاورˆد، را (5) یِ معادله E(ω,k)

براورند: را متناظر یِ ͳپاشندگ

−c−2 ω2 + k · k = 0, (7)

یا

ω = ± c k. (8)

مˇ; یِ معادله یِ برا گرین ِ تاب΄ 1

جمله از ی، زیاد یِ جاها در G یِ محاسبه میدهم. نشان G با را (1) یِ معادله با متناظر [2] گرین ِ تاب΄

برمیئاورˆد: را معادله این G آمده. ،[3] در

[(c−2 ∇2
0 −∇ ·∇)G](t, r; t′, r′) = δ(t− t′) δ(r − r′). (9)
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ِ تفاضل فقط ِ تاب΄ را G میشود پس است. متقارن م΋ان ِ انتقال و زمان ِ انتقال ِ تحت معادله این

گرفت: م΋انها ِ تفاضل و زمانها

G(t, r; t′, r′) = G(t− t′, r − r′). (10)

برمیئاورˆد. را معادله این G

[(c−2 ∇2
0 −∇ ·∇)G](t, r) = δ(t) δ(r). (11)

میدهم: نشان G̃ با را G یِ [4] فوریه ِ تبدیل

G(t, r) =
∫

dn k

(2π)n
dω

2π
[exp(ik · r − iω t)] G̃(ω,k). (12)

میشود دیده

(−c−2 ω2 + k · k) G̃(ω,k) = 1, (13)

یا،

G̃(ω,k) = 1

−c−2 ω2 + k · k
. (14)

ساخت. یΈتزی΄ آن با نمیشود و نیست مˇضعˆن-انتΎرالپذیر راست ِ طرف نیست: درست کاملَن رابطه این

با میشود را (11) است. مربوط ن΋ته این به نیست ی΋تا ،(11) یا ،(13) یِ معادله ِ جواب که هم این

کرد. حل ی مختلف یِ ِ-مرزیها شرط-

که مرزی ِ شرط این با است (11) ِ جواب تئخیری) ِ (جواب G+

G(t, r) = 0, t < 0. (15)

میدهند نشان

G̃+(ω,k) =
1

−c−2 (ω + i 0+)2 + k · k
, (16)

که

F(0+) = lim
ε→0+

[F(ε)], (17)
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از بعد حدگیری است: تُزی΄ یِ ͳمعن به حدگیری حدگیری از منظور ،(16) ِ راست ِ طرف در البته و

است. آن یِ انتΎرالده در (16) ِ راست ِ طرف که میشود انجام ͳی انتΎرالΎیری

می΋نم. تعریف چنین را I برمیئاورˆد، را (15) ِ شرط G+ که این ِ اثبات یِ برا

I =

∫ ∞

−∞

dω

2π

exp(ik · r − iω t)

−c−2 (ω + i 0+)2 + k · k
. (18)

میشود دیده

I =

∮
C−

dω

2π

exp(ik · r − iω t)

−c−2 (ω + i 0+)2 + k · k
, t < 0, (19)

در R ِ شعاع و مبدئ ِ مرکز به نیمدایره Έی یِ اضافه به R تا (−R) از ͳحقیق ِ محور C− که

یِ نیمدایره میشود (t < 0) در که این بینهایت. به R ِ حد در و پادساعتΎرد ست، بالا یِ نیمصفحه

بر انتΎرالده (t < 0) در که است خاطر این به افزود، انتΎرالΎیری ِ مسیر به را بالا یِ نیمصفحه ِ بزرگ

میΎراید. صفر به دایره ِ شعاع ِ ع΋س از سریعتر بالا یِ نیمصفحه در بزرگ یِ نیمدایره

پس، است. تمامریخت بالا یِ نیمصفحه در ،(18) ِ راست ِ طرف در انتΎرالده

I = 0, t < 0, (20)

میدهد. نتیجه را (15) هم این که

همچنین،

I =

∮
C+

dω

2π

exp(ik · r − iω t)

−c−2 (ω + i 0+)2 + k · k
, t > 0, (21)

در R ِ شعاع و مبدئ ِ مرکز به نیمدایره Έی یِ اضافه به R تا (−R) از ͳحقیق ِ محور C+ که

در هر-دˇ که دارد قطب دˇ انتΎرالده بینهایت. به R ِ حد در و ساعتΎرد است، پایین یِ نیمصفحه

میشود نتیجه َند. پایین یِ نیمصفحه

I =
i c

2 k
[exp(ik · r − i c k t)− exp(ik · r + i c k t)], t > 0. (22)

کرد. خلاصه چنین میشود را (20) و این

I =
i c

2 k
[exp(ik · r − i c k t)− exp(ik · r + i c k t)]Θ(t), (23)
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یا،

I =
c

k
exp(ik · r) sin(c k t)Θ(t), (24)

ترتیب، این به است. واحد) یِ (پله [[5] ه̃ویساید ِ تاب΄ θ که

G+(t, r) =

∫
dn k

(2π)n
i c

2 k
[exp(ik · r − i c k t)− exp(ik · r + i c k t)]Θ(t). (25)

یا،

G+(t, r) =

∫
dn k

(2π)n
c

k
exp(ik · r) sin(c k t)Θ(t). (26)

مˇ; یِ معادله یِ برا گرین ِ تاب΄ و پ̶و͈سˇن، یِ معادله 2

از استفاده با

ρ(r) =

∫
dn r′ d t′ δ(t− t′) δ(r − r′) ρ(r′), (27)

است. چنین ψ یِ برا (2) یِ معادله ِ جواب میشود نتیجه

ψ(r) =

∫
dn r′ d t′G(t, r; t′, r′) ρ(r′), (28)

یا

ψ(r) =

∫
dn r′ d t′ G(t− t′, r − r′) ρ(r′). (29)

،(3) یِ رابطه مبدئ، در ͳنقط̃ئ یِ چشمه یِ برا جمله از

Gs(r) =

∫
d t′ G(t− t′, r). (30)

تئخیری، ِ [2] ِ-گرین تاب΄- با

Gs(r) =

∫ t

−∞
d t′ G+(t− t′, r), (31)
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یا

Gs(r) =

∫ t

−∞
d t′

∫
dn k

(2π)n
i c

2 k
{exp[ik · r − i c k (t− t′)]

− exp[ik · r + i c k (t− t′)]}. (32)

ِ راست ِ طرف است. تخت یِ مˇجها ِ حسب بر [1] پˇو͈سˇن یِ معادله ِ [2] ِ-گرین تاب΄- ِ بسط رابطه این

: است. Gs ان هم G کرد تحقیق مستقمˆن میشود میدهم. نشان G(r) با را (32)

G(r) =

∫
dn k

(2π)n
exp(ik · r)

∫ t

−∞
d t′

c

k
sin[c k (t− t′)],

=

∫
dn k

(2π)n
exp(ik · r)

k2
, (33)

میدهد نشان که

(−∇ ·∇G)(r) = δ(r). (34)

است. Gs ان هم G پس

پانوشتها 3
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