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  مهربانمبزرگوار و همسر پدر و مادر 
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  تقدير و تشكر 
  

سپاس پروردگار را بر آن درها كه از علم ربوبيت خويش بر ما گشوده و با الطاف بيكـرانش مـا را بـا    

  .رستي به آن داخل و با درستي و راستي از آن خارج مي نمايدد

ايشـان  . بر خود لازم مي دانم از زحمات فراوان استاد عزيزم، دكتر سيد كامران مؤيدي، تشكر نمايم

 در تمـام مراحـل ايـن دوره از تحصـيل و خصوصـاً      نكه با راهنمايي هاي همه جانبه و ارزشمند شا

  .انجام اين اثر مرا ياري دادند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

 



  :چكيده

 جــايي جابــهجــايي، يعنــي فضـاهايي كــه توســط قواعــد   اخيـراً مطالعــه فضــاهاي ناجابــه 

  ijji ix̂,x̂   گردند در فيزيك از جـذابيت رو بـه    ميان مختصات فضايي مشخص مي

جـايي بـه روزهـاي اوليـه      اگر چه ايده آغازين فضاهاي ناجابه. رشدي برخوردار بوده است

بندي رسمي فضاهاي  گردد، اما فرمول مي در زمان هايزنبرگ باز ميپيدايش نظريه كوانتو

از آن پـس  . انـد  جايي براي نخستين بار در مقالات اشنايدر و يانگ مطـرح گرديـده   ناجابه

امـروزه بـا ظهـور    . براي ساليان طولاني به فراموشي سپرده شد جايي جابهمفهوم فضاي نا

جـايي هسـتيم و ايـده فضـاي      ي ناجابـه نظريه ريسمان شاهد تولـد دوبـاره مفهـوم فضـا    

هاي گوناگون فيزيك هماننـد نظريـه ميـدان،     اي در شاخه جايي به صورت گسترده ناجابه

نامه ما بـه مطالعـه    در اين پايان. گيرد نظريه ريسمان و ماده چگال مورد استفاده قرار مي

. پـردازيم  جـايي مـي   شناسي نيوتني در چارچوب مكانيك كلاسيك ناجابه يك مدل كيهان

بـا اصـل    جـايي  جابـه شود آن است كه مفهوم فضـاي نا  اي كه عايد ما مي نخستين نتيجه

جايي بودن فضا به منزله وجود يك جهت  شناسي در تعارض است زيرا فرض ناجابه كيهان

شناسي منفـي باشـد مسـيرهاي     شناسي ما ثابت كيهان اگر در مدل كيهان. باشد ارجح مي

جايي خواهـد   ني بوده و فركانس نوسان تابعي از پارامتر ناجابهحركت يك ذره آزمون نوسا

شناسي مسيرهاي حركت ذره آزمـون بـر    شد در حالي كه براي مقادير مثبت ثابت كيهان

. گـردد  اعمال مـي  لجايي مارپيچي بوده و تصحيحاتي بر روي ثابت هاب روي صفحه ناجابه

جـايي بـودن بسـيار قـوي باشـد       دهيم كه در حدي كـه اثـرات ناجابـه    سرانجام نشان مي

معادلات حركت براي يك ذره آزمون مشابه معادلات حركت براي يك ذره باردار در يـك  

  .خواهد بود zميدان مغناطيسي يكنواخت در راستاي محور 

  شناسي نيوتني  جايي، مكانيك كلاسيك، كيهان فضاي ناجابه :هاي كليدي واژه
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  قدمهم 1-1

جـايي مـا بـين     بـه  جايي، يعني فضاهايي كه در آنها قواعد جا اخيراً مطالعه فضاهاي ناجابه

مختصات به صورت   ijji ix̂,x̂  اي در  شـوند بـه طـور فزاينـده     در نظر گرفته مي

جايي به روزهاي آغازين پيدايش نظريه  فضا زمان ناجابهايده . كانون توجه واقع شده است

  .گردد كوانتومي باز مي

جايي توسط هايزنبرگ مطرح گرديد و از ميان كارهـاي   نخستين بار ايده فضا زمان ناجابه

تـوان بـه كارهـاي انجـام      جايي مي در فرمول بندي يك فضا زمان ناجابهاوليه مطرح شده 

آنگاه بـراي مـدت زمـاني طـولاني ايـده      . اشاره نمود] 8[و يانگ] 7[اشنايدر  شده توسط

جايي به فراموشي سپرده شد تا آنكه با ظهور نظريـه ريسـمان    وجود يك فضا زمان ناجابه

امـروزه از  . جايي بودن مجدداً در كانون توجه فيزيكدانان نظري قـرار گرفـت   مفهوم ناجابه

فيزيك نظري همانند نظريـه ميـدان   هاي متعددي از  جايي در شاخه ايده فضا زمان ناجابه

در ايـن فصـل،   . شـود  اسـتفاده مـي  ] 11[و ماده چگال] 10[، نظريه ريسمان]9[كوانتومي

پـردازيم و نشـان     بندي مكانيك كلاسيك در يك فضاي فاز متعارف مـي  نخست به فرمول

تي توان با تعريف تابع هاميلتون و ساختار كروشه پوآسون به صور  دهيم كه چگونه مي  مي

در ادامـه بـه   . منطقي و سازگار قانون دوم نيوتن در مكانيك كلاسـيك را نتيجـه گرفـت   

معرفي يك ساختار كروشه پوآسون تعميم يافته در يك فضاي فاز دگرگون شده پرداخته 

آنگـاه بـراي يـك ميـدان     . آوريم  و صورتي تعميم يافته از قانون دوم نيوتن را به دست مي

ن دوم نيوتن تعميم يافته معـادلات كلاسـيك حركـت را در    نيروي مركزي به كمك قانو

جايي بـه دسـت آورده و بـه عنـوان يـك مثـال معـادلات         فضاي فاز دگرگون شده ناجابه



 ٣

كلاسيك به دست آمده را براي يك نوسانگر هماهنگ همسانگرد سـه بعـدي بـه صـورت     

التي كـه پـارامتر   در ح ـ. كنـيم  جايي حل مي اختلالي تا مرتبه اول بر حسب پارامتر ناجابه

جايي بودن برابر صفر اختيار شود تمامي نتايج به دست آمده بـراي نوسـانگر    معرف ناجابه

جايي تبديل به نتايج مربوط به ديناميك كلاسـيك   ههماهنگ همسانگرد سه بعدي ناجاب

  .گردند جايي مي به يك نوسانگر هماهنگ همسانگرد سه بعدي در فضاي جا

  

  جايي اي ناجابهساختار كلي يك فض 1-2

يكي از موضوعاتي كه در ساليان اخير در فيزيك نظري توجه زيادي را به خـود معطـوف   

  ].4-1[جايي است نموده است، مطالعة قوانين فيزيك در فضاي ناجابه

شـوند و   جـا نمـي   بـه  با يكديگر جا يزمان -جايي مختصات فضا  هزمان ناجاب - در يك فضا

  :خواهيم داشت

)1-1         (                                          ijix̂,x̂ ji    

  ].1[يك تانسور مرتبة دوم پادمتقارن است ijكه 

در حالتي كـه  . باشد  داراي ديمانسيون مساحت مي ijكميت ) 1-1(با توجه به معادلة 

  :جايي ميان مختصات خواهند شد شد روابط جابهجايي ما دو بعدي با فضاي ناجابه

   

    ,     ix̂  ,  x̂       ,        ix̂  ,  x̂

 ix̂  ,  x̂       ,        ix̂  ,  x̂

22222112

11111221









  

كه با توجه به خصلت پادمتقارن بودن جابه جاگر     BA,AB,  خواهيم داشت:  

,         02211   

)1-2                                                       (.  1221   
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در يـك فضـاي    ijتانسـور پادمتقـارن    12و نيز تعريف ) 2-1(دلة ابا توجه به مع

  :جايي دو بعدي داراي نمايش ماتريسي به شكل زير خواهد بود ناجابه














2221

1211

  

)1-3                               (                  .  
0

0
    











  

جـايي   در يك فضاي ناجابـه  ijيكي ديگر از راههاي نمايش تانسور پادمتقارن مرتبة دوم

-يكه مشابه دو بعدي نمـاد لـو   ijتانسور . است ijدو بعدي استفاده از نماد تانسوري 

  :شود تا در آناليز تانسوري در فضاي سه بعدي است به صورت زير تعريف مييچيو

1

0

0

12

22

11







  

)1-4                   (                            .  11221   

تانسـور  ) 4-1(تعريـف شـده در معادلـة     ijتـاي دو بعـدي   يچيو -بر حسب نمـاد لـوي  

  :توان چنين نوشت  را مي ijپادمتقارن مرتبة دو 

)1-5    (                                                       .ijij   

جايي ما يك فضاي سه بعدي با مختصات  هاكنون حالتي را در نظر بگيريد كه فضاي ناجاب

 321 x̂ , x̂ , x̂در اين حالت تانسور پادمتقارن مرتبة دوم . باشدij تـوان توسـط     را مي

  :ماتريس مربعي مرتبة سوم زير نمايش داد






















0

0

0

3231

2321

1312

  



 ۵

)1-6                  (          .  

0

0

0

    
2331

2312

3112





















  

جايي سه بعدي  هدر يك فضاي ناجاب ijدهد تانسور   نشان مي) 6-1(همانطور كه معادلة 

داراي سه مؤلفه مستقل  312312 ,,  تـوان تانسـور     باشد، بنابراين مي  ميij   را بـا

  :چيويتا چنين نوشت -استفاده از نماد لوي

)1-7                     (                                ,   kijk
ij   

هاي بردار سه بعدي  ها مؤلفهiكه 


  :شود باشند كه به صورت زير تعريف مي  مي 

)1-8             (           .  ,, 123312231 


  

اي برداره بر حسب مؤلفه) 6-1(در معادلة  ماتريس


) 8-1(تعريف شـده در معادلـة    

  :داراي نمايشي به شكل زير خواهد بود

)1-9                               (.  

0

0

0

12

13

23





















  

 ـ ijدر حالت كلي تانسور پادمتقارن مرتبة دوم  بعـدي را   nجـايي   هدر يك فضاي ناجاب

با  nتوان به صورت يك ماتريس پادمتقارن مربعي مرتبة   مي
2

)1( nn    درايـة مسـتقل

  .نمايش داد
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  جايي  ضرب ستاره يا مويال و ارتباط آن با يك فضاي ناجابه 1-3

  جايي دو بعدي با مختصات در يك فضاي ناجابه

 
,   ŷx̂

x̂x̂
2

1



   

  :خواهيم داشت) 5-1(تا ) 1-1(با توجه به معادلات 
)1-10              (                                        .  iŷ,x̂    

جـايي دو بعـدي    فضـاي ناجابـه   يكدر ) 10-1(جايي دهيم كه رابطة جابه  نشان مي اينك
  ].3و2[يك فضاي دو بعدي متعارف استجايي تعميم يافته در  معادل با يك رابطة جابه

  ]3و  2[با تعريف براكت مويال به صورت
)1-11                                     (  ,  xyyxy,x   

  :داراي تعريفي به شكل زير است) ضرب مويال( كه عمل 

)1-12       (             ,  )
xyyx

(
2
i

exp 























  

  :خواهيم داشت

 

,  
2

        

0
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1
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1        
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2

exp  
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i
xy        
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i
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,   
2

i
xy           



 ٧

  :توان نوشت  بنابراين مي

 






2

i
xy

2

i
xy         

xyyxy,x
  

)1-13                                       (            .  i            

جـايي ميـان    دهد كه رابطـة جابـه    شان مين) 13-1(و ) 10-1(اي ميان معادلات  مقايسه

جـايي مويـال ميـان     ارز بـا رابطـة جابـه    جايي دو بعدي هم مختصات در يك فضاي ناجابه

  .مختصات در يك فضاي دو بعدي متعارف است

  

  جايي بندي مكانيك كلاسيك در يك فضاي ناجابه فرمول 1-4

در . تون اســتبنــدي مكانيــك كلاســيك منســوب بــه هــاميل هــاي فرمــول يكــي از روش

درجـة   nبندي هاميلتوني مكانيك كلاسيك براي توصيف يك دستگاه فيزيكي با  فرمول

  شـود  كنيم كه به صورت زيـر تعريـف مـي    استفاده مي Hآزادي مستقل از تابع هاميلتون 

  ]:6و 5[

 n21n21 p , ... , p , p  ;  q , ... , q , qHH   

)1-14                                   (                   ,   p ; q      

كه به n21 q,...,q,qq   ها مختصات تعميم يافتـه و بـه n21 p,...,p,p p   هـا

  .شود تكانة تعميم يافته گفته مي

چنـين  ) 14-1(معرفـي شـده در معادلـة     يمعادلات بنـدادي هـاميلتون بـراي هـاميلتون    

  :باشند  مي

)1-15              (         n1,2,...,α          ,    q
p

H
α

α
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)1-16                      (                                 α
α

p
q

H



  

  .كه دات نشان دهندة مشتق نسبت به زمان است

بندي هاميلتوني مكانيك كلاسيك در فضـاي فـاز    اينك به بيان شرح مختصري از فرمول

درجـة آزادي مسـتقل    2nسيك براي يك سيستم مكانيكي بـا  فضاي فاز كلا. پردازيم  مي

 2nبعدي خواهد بود كه براي توصيف هر نقطـه از ايـن فضـاي     2nيك فضاي اقليدسي 

مؤلفه اي  2nبعدي از يك بردار 


  :كنيم به شكل زير استفاده مي 

)1-17 (  .  p,...,p,q,...,q,q n
n2

1
1n

n
n

2
2

1
1  


  

تـوابعي از مختصـات و    Gو  Fفرض كنيد كه . پردازيم  ن ميحال به معرفي كروشه پوآسو

  :تكانة تعميم يافته باشند، يعني

 
 p;qGG

p;qFF


  

صورت كروشه پوآسون  در اين G,F 5[شود به صورت زير تعريف مي:[  

)1-18    (            .  
q
G

p
F

p
G

q
F

G,F
n

1

 






















  

  :توان نوشت  مي) 18-1(ون در معادلةبا توجه به تعريف كروشه پوآس

)1-19                                                 (  ,  0q,q βα   

)1-20                             (                      ,  0p,p βα   

)1-21                                             (   .  δp,q αββα   

معادلات بندادي هاميلتون، يعني ) 18-1(با استفاده از تعريف كروشه پوآسون در معادلة 

  :توان به صورت زير بازنويسي كرد  را مي) 16-1(و ) 15-1(معادلات 

)1-22                                   (               ,   H,qq    



 ٩

)1-23                  (                                .   H,pp     

بعدي بـا مختصـة    2nدر فضاي فاز ) 23-1(تا ) 19-1(معادلات 


تـوان چنـين     را مـي  

  :نوشت

)1-24                  (  n2,...,2,1,   ,   ,  
  

)1-25 (                                                  .  H,    

در ايـن  . پردازيم  جايي مي بندي مكانيك كلاسيك در يك فضاي فاز ناجابه اينك به فرمول

تـا  ) 19-1(هاي پوآسون بندادي  بعدي روابط مربوط به كروشه 2nجايي  فضاي فاز ناجابه

  ]:1[آيند  به صورت زير در مي) 1-21(

)1-26                        (                       ,  q,q 
   

)1-27                                 (                  ,  0p,p   

)1-28(                n,...,2,1,     ,      p,q    

يك تانسور پادمتقارن مرتبـة دو بـوده و كروشـة پوآسـون تعمـيم يافتـه داراي        كه 

  :تعريفي به شكل زير خواهد بود

  
 























n

1 q
G

p
F

p
G

q
F

G,F  

)1-29                           (
  










n

1

n

1

.  
q

G

q

F
            

تـا  ) 26-1(هاي پوآسـون بنـدادي    كروشه 0لازم به ياد آوري است كه در حد 

ديل شده و سـاختار  تب) 21-1(تا ) 19-1(هاي پوآسون بندادي  به همان كروشه) 1-28(

به ساختار پوآسـون متعـارف، يعنـي    ) 29-1(پوآسون تعميم يافتة تعريف شده در معادلة 

  .شود بدل مي) 18-1(معادلة 
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معادلات بندادي هاميلتون در ايـن فضـاي فـاز كلاسـيك تعمـيم يافتـه شـكلي هماننـد         

ون متعارف ـوآسـار پـواهند داشت با اين تفاوت كه ساختـخ) 23-1(و ) 22-1(معادلات 

  .جايگزين شده است) 29-1(با ساختار پوآسون تعميم يافته ) 1-18(

  در حالتي كه تابع هاميلتون توصيف كنندة سيستم مكانيكي ما به شكل

)1-30                    (                


 
n

1
)q(

2 ,  Vp
m2

1
H  

  :باشد معادلات بندادي هاميلتون خواهند شد

 





























































q

H

p

H
     

q

H

p

H
     

q

H

q

q

q

H

p

q

p

H

q

q
     

H,qq

i

i

ii

iii

ii

  

)1-31  (                                  ,   
q

V
p

m

1
     i

i







  

عبـارت اسـت   ipمعادله مربوط به . ايم كه در محاسبات فوق از قاعدة جمع استفاده كرده

  :از

 

i

i

iii

ii

q

H
     

q
H

     

q

H

q

p

q

H

p

p

p

H

q

p
     

H,pp














































  

)1-32                                                   (.   
q

V
     

i


  



 ١١

  :توان به شكل زير بازنويسي كرد  را مي) 31-1(معادلة 

,   
q

V
mpqm

j

ij
ii 


  

اسـتفاده  ) 32-1(نسبت به زمان مشتق گرفتـه و از معادلـة    لاكه اگر از طرفين معادلة با

  :آوريم  كنيم به دست مي

)1-33(                    .   
qq

V
q m

q
V

qm
kj

2

k
ij

i
i 







   

جـايي تعبيـر    توان به عنوان قانون دوم نيوتن در يك فضـاي ناجابـه    را مي) 33-1(ة معادل

جملـة تصـحيحي ناشـي از    ) 33-1(در واقـع جملـة دوم در سـمت راسـت معادلـة      . كرد

  .جايي بودن فضا است ناجابه

  

جايي براي يك  بندي قانون دوم نيوتن در يك فضاي ناجابه فرمول 1-5

  ميدان نيروي مركزي

داراي ) 32-1(و ) 31-1( در معـادلات  Vحالتي را در نظر بگيريـد كـه پتانسـيل    اكنون 

  :تقارن كروي باشد، خواهيم داشت

j

ij
i

j

ij
ii

q

r

dr

)r(dV
mqm    

q

V
mqmp















  

)1-34               (              .  
r

q

dr
)r(dV

mqm    jij
i    
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مرتبـة  از سوي ديگر همانطور كه قبلاً اشاره گرديد در حالت سه بعدي تانسور پادمتقارن 

خواهد ) 34-1(نمايش داد، از اين رو معادلة ) 7-1(توان به صورت معادلة   مي ار ijدوم 

  :شد

r

q

dr
)r(dV

  mqm    

r

q

dr
)r(dV

  mqmp

kj
ikji

jk
ijkii








  

)1-35       (               .  
r

q

dr

)r(dV
  mqm    kj

ijki    

  به صورت  jبا تعريف كميت 

)1-36(                                      ,      
dr

)r(dV
   

r
1 j

j   

  :شكل ساده تر زير را پيدا خواهد كرد) 35-1(معادلة 

)1-37                                 (.   qmqmp kjijkii    

  :توان به شكل برداري زير بازنويسي كرد  را مي) 37-1(معادلة 

)1-38                    (                     ,  rmvmp


  

q,q,q(r(كه  321
 و)q,q,q(v 321 


   به ترتيب بردارهاي مكان و سرعت وابسـته

  .دشنبا  به ذره مي

  :چنين خواهد شدr(V(براي پتانسيل مركزي) 32-1(معادلة 

i

i
i

q

r

dr

)r(dV
    

q
V

p











  

)1-39              (                              ,  
dr

)r(dV

r

q
    i  



 ١٣

  :كه صورت برداري آن چنين است

)1-40                  (                          .  r  
dr

)r(dV

r

1
p


   

  :نسبت به زمان به معادلة زير خواهيم رسيد) 38-1(گيري از طرفين معادلة  قتبا مش

,   Vmrmamp



   

pاگر مقدار كه 

  جايگزين كنيم به معادلة زير خواهيم  لادر معادلة با) 40-1(را از معادلة

  :رسيد

)1-41          (.  rmvmr
dr

)r(dV
 

r

1
am 





  

  :اي به شكل زير است داراي نمايش مؤلفه) 41-1(معادلة 

kjijkii qmq
dr

)r(dV
 

r

1
qm    

)1-42        (.   3,2,1k,j,i           ,  qm       kjijk    

دومين جمله در سمت راست معادله، يعني جملة) 41-1(در معادلة 


vm   مشابه بـا
 يعني جملــهنيــروي كوريــوليس اســت، در حاليكــه جملــة ســوم ســمت راســت معادلــه،





rm   مشــابه بــا نيــروي اينرســي ايجــاد شــده توســط يــك دوران غيــر يكنواخــت
  .]6و5[باشد  مي

  

جـايي   بررسي پاسخهاي قانون دوم نيوتن در يك فضـاي ناجابـه   1-6
  براي يك نوسانگر هماهنگ همسانگرد سه بعدي

، مخالف صفر z جايي را تنها در امتداد به منظور سهولت در انجام محاسبات پارامتر ناجابه

  :گيريم، يعني  در نظر مي

)1-43                    (  321    ,   0   ,   0


  

   و يا
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)1-44                                                (      .   3i
i   

  :پتانسيل مربوط به يك نوسانگر هماهنگ همسانگرد سه بعدي به شكل زير است

)1-45(                                          .   rm
2

1
)r(V 22  

  :خواهد شد) 36-1(در معادلة  iكميت ) 45-1(و  )44-1(با توجه به معادلات 

)1-46(                                             ,   m 3i
2

i   

  و يا

)1-47  (                                        .   )m,0,0( 2


  

باشــد جملــة   مقــدار ثــابتي مــي) 47-1(و ) 46-1(در معــادلات  بــا توجــه بــه اينكــه 





rm  و جملة ) 41-1(در معادلةkjijkq m    برابر صفر بـوده  ) 42-1(در معادلة

  :و خواهيم داشت

)1-48                     (.  qmqmqm j3ij
22

i
2

i    

  با تعريف

,   yq

,   xq

2

1


  

)1-49                                                          (,   zq3   

  :توان چنين نوشت  را مي) 48-1(معادلة 

)1-50                                    (,    ymxx 22    

)1-51    (                                ,    xmyy 22    

)1-52                        (                             .    zz 2  

  .كند ها را توصيف مي zيك حركت نوساني ساده در راستاي محور) 52-1(معادلة 


