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 تشکر و قدردانی

‌.ثٝ‌پبیبٖ‌ثطؾب٘ٓقىط‌قبیبٖ‌٘ثبض‌ایعز‌ٔٙبٖ‌وٝ‌تٛفیك‌ضا‌ضفیك‌ضاٞٓ‌ؾبذت‌تب‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌ضا‌

‌٘هیجٓ‌ؾبذت‌ اظ‌ذسای‌ذٛیف‌ؾپبؾٍعاضْ‌وٝ‌افتربض‌قبٌطزی‌اؾتبز‌ٌطا٘مسض‌ٚ‌زِؿٛظی‌ضا

ی‌ػّٓ‌ٚ‌تلاـ،‌اذلاق‌ٚ‌ضاؾتی‌ثٛز٘س‌ٚ‌زض‌تٕبْ‌ٔطاحُ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌ثبػث‌وٝ‌ؾطاؾط‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ٞبیكبٖ‌ثٟطٜ‌ثطزْ.ا٘س‌ٚ‌ٕٞٛاضٜ‌اظ‌ضإٞٙبییاٍ٘یعٜ‌ٚ‌لٛت‌لّجی‌ٔٗ‌ثٛزٜ

ٕٞچٙیٗ‌ی‌ؾطوبض‌ذب٘ٓ‌زوتط‌نبِحی‌ثؿیبض‌ؾپبؾٍعاضْ.‌قبئجٝٞبی‌‌ثیت‌ٚ‌ضإٞٙبییظحٕب‌اظ‌

‌ثط‌ ‌ػلاٜٚ ‌وٝ ‌ؾٛٞب٘ی ‌زوتط ‌خٙبة‌آلبی ٚ‌ ‌ضخجی ‌پطٚفؿٛض ‌آلبی ‌خٙبة ‌ثعضٌٛاضْ ‌اؾبتیس اظ

افتربض‌قبٌطزی‌زض‌ٔحًط‌ایكبٖ،‌ظحٕت‌‌زاٚضی‌ٚ‌٘مس‌ٚ‌ثطضؾی‌ایٗ‌اثط‌ضا‌ثط‌ػٟسٜ‌زاقتٙس‌

ذب٘ٛازٜ‌ػعیعْ‌وٝ‌ٕٞیكٝ‌ٕٞطاٜ‌ٚ‌حبٔی‌ٔٗ‌زض‌تٕبْ‌ٔؿیط‌ظ٘سٌی‌نٕیٕب٘ٝ‌ؾپبؾٍعاضْ.‌اظ‌

‌ٕ٘بیٓ.‌ا٘س‌تكىط‌ٔیثٛزٜ

وٝ‌ٕٞٛاضٜ‌زض‌ََٛ‌تحهیُ‌‌ٚ‌انغطی‌ػعیعْ‌ؾطوبض‌ذب٘ٓ‌ؾطٌّعایی‌پٛض‌بٖٚ‌زض‌آذط‌اظ‌زٚؾت

‌زض‌وٙبضْ‌ثٛز٘س،‌ؾپبؾٍعاضْ.
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‌زضذكب٘ی‌ایٙدب٘ت ‌وبضق‌ظٞطا ‌فیعیه‌زا٘كدٛی‌زٚضٜ ‌زا٘كٍبٜ‌نٙؼتی‌‌ایٞؿتٝ‌–ٙبؾی‌اضقس‌ضقتٝ‌ ‌فیعیه‌ زا٘كىسٜ

‌پبیبٖ ‌٘ٛیؿٙسٜ ‌ٔغٙبَقبٞطٚز ‌غیبة‌ٔیساٖ ٚ‌ ‌حًٛض ‌ٞبی‌زیطان‌زض ‌فطٔیٖٛ ‌ثطضؾی :‌ ‌ٚ‌٘بٔٝ ‌فًبی‌خبثدبیی ‌زض یؿی

‌قْٛ.تحت‌ضإٞٙبئی‌زوتط‌حؿٗ‌حؿٗ‌آثبزی‌ٚ‌زوتط‌٘ؿطیٗ‌نبِحی‌‌ٔتؼٟس‌ٔی‌٘بخبثدبیی

 بْ‌قسٜ‌اؾت‌ٚ‌اظ‌نحت‌ٚ‌انبِت‌ثطذٛضزاض‌اؾت.تحمیمبت‌زض‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌تٛؾٍ‌ایٙدب٘ت‌ا٘د‌

 .زض‌اؾتفبزٜ‌اظ‌٘تبیح‌پػٚٞكٟبی‌ٔحممبٖ‌زیٍط‌ثٝ‌ٔطخغ‌ٔٛضز‌اؾتفبزٜ‌اؾتٙبز‌قسٜ‌اؾت 

 ‌‌‌ُٝٔبِت‌ٔٙسضج‌زض‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌تبوٖٙٛ‌تٛؾٍ‌ذٛز‌یب‌فطز‌زیٍطی‌ثطای‌زضیبفت‌ٞیچ‌٘ٛع‌ٔسضن‌یب‌أتیبظی‌زض‌ٞیچ‌خدب‌اضائد

 ٘كسٜ‌اؾت.

 زا٘كدٍبٜ‌ندٙؼتی‌‌‌»‌ٗ‌اثط‌ٔتؼّك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌نٙؼتی‌قبٞطٚز‌ٔی‌ثبقس‌ٚ‌ٔمدبتت‌ٔؿدترطج‌ثدب‌٘دبْ‌‌‌‌‌وّیٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛی‌ای‌

 ثٝ‌چبح‌ذٛاٞس‌ضؾیس.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٚ‌یب‌«‌قبٞطٚز‌

 پبیبٖ‌٘بٔٝاظ‌حمٛق‌ٔؼٙٛی‌تٕبْ‌افطازی‌وٝ‌زض‌ثٝ‌زؾت‌آٔسٖ‌٘تبیح‌انّی‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌تأثیطٌصاض‌ثٛزٜ‌ا٘س‌زض‌ٔمبتت‌ٔؿترطج‌‌

 ضػبیت‌ٔی‌ٌطزز.

 ‌‌‌َٛزض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌اظ‌ٔٛخٛز‌ظ٘سٜ‌)‌یب‌ثبفتٟبی‌آٟ٘ب‌(‌اؾتفبزٜ‌قسٜ‌اؾت‌يدٛاثٍ‌ٚ‌اند

 اذلالی‌ضػبیت‌قسٜ‌اؾت.

 اؾتفبزٜ‌قسٜ‌اؾت‌زض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌ثٝ‌حٛظٜ‌اَلاػبت‌قرهی‌افطاز‌زؾتطؾی‌یبفتٝ‌یب‌

                                                                                                                                                                     انُ‌ضاظزاضی‌،‌يٛاثٍ‌ٚ‌انَٛ‌اذلاق‌ا٘ؿب٘ی‌ضػبیت‌قسٜ‌اؾت‌.

 ‌22/60/3131تاریخ                                                                

‌امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ولیِ حمَق هعٌَی ایي اثش ٍ هحصَلات آى )همالات هستخشج، وتاب، تشًاهِ ّای سایاًِ ای، ًشم

لك تِ داًشگاُ صٌعتی شاّشٍد هی تاشذ. ایي هطلة افضاس ّا ٍ تجْیضات ساختِ شذُ است ( هتع

 تایذ تِ ًحَ همتضی دس تَلیذات علوی هشتَطِ روش شَد.

 .استفادُ اص اطلاعات ٍ ًتایج هَجَد دس پایاى ًاهِ تذٍى روش هشجع هجاص ًوی تاشذ 
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‌چىیسٜ‌:

‌تساذُ‌زٚ‌ٔٛج‌زض‌ثحث‌پیسایف‌٘ظطیٝ اظ‌ٔبزٖٚ‌لطٔع‌ -ثٙفففطای‌٘بخبثدبیی‌ثبیس‌ثیبٖ‌وطز‌وٝ‌زض‌اثتسا

‌ ‌ایٗ ‌ضفغ ٚ‌ ‌تهحیح ‌ثطای ‌ثٛز. ‌ٔؼِٕٛی ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی ‌ٔكىلات ‌اظ ‌یىی ‌ضیبيی ‌تساذُ٘ظط ی‌ایسٜ،

ایٗ‌‌.خسیسی‌ثٝ‌٘بْ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌ُٔطح‌قس‌وٝ‌تٛؾٍ‌چٙسیٗ‌٘فط‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت

‌‌3پیطِع2‌‌ٚبئِٛیآٔیعی‌تٛؾٍ‌پاضائٝ‌قسٜ‌اؾت‌ٚ‌ؾپؽ‌ثُٛض‌ٔٛفمیت‌1تٛؾٍ‌ٞبیع٘جطي‌1930ٔجحث‌زضؾبَ‌

ی‌وبضثطز‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ٔطثٌٛ‌ثٝ‌یه‌شضٜ‌زض‌ٔیساٖ‌ٔغٙبَیؿی‌پیطِع‌زضثبضٜ‌،1933زض‌ؾبَ‌‌تأییس‌قس.

ی‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌ضا‌ُٔطح‌وطز‌وٝ‌َی‌آٖ‌ثب‌ایس‌1946‌ٜزض‌ؾب4‌‌َاؾٙبیسض‌‌ثبثت،‌وبض‌وطز‌ٚ

٘بٔٝ‌اثتسا‌ؾبذتبض‌زض‌ایٗ‌پبیبٖ‌ٖ‌لطٔع‌ثطَطف‌قس.ٔبزٚ -ثٙفففطااؾتفبزٜ‌اظ‌ضٚاثٍ‌خسیس‌تساذُ‌زٚ‌ٔٛج‌

‌ؾپؽ‌ ‌ٌطفت. ‌لطاض ‌ثطضؾی ‌ٔٛضز ‌وبضثطزٞبی‌آٖ ‌٘بخبثدبیی‌ٚ ٚ‌ ‌ثب‌ذٛال‌ٌطٔبیی‌فطٔیٖٛخبثدبیی ٞبیی

‌ثٝ‌زؾت‌ٔی‌2/1اؾپیٗ‌ ‌ػٍّٕطٞبی‌وبیطاَ‌ضا ‌٘بخبثدبیی‌ثب ‌ٕٞچٙیٗ‌ذٛال‌زض‌فًبی‌خبثدبیی‌ٚ آٚضیٓ.

‌ثٝ‌زؾت‌ٔیٌطٔبیی‌شضات‌غیط٘ؿجیتی‌زض‌حًٛض‌ٔ -یساٖ‌ٔغٙبَیؿی‌زض‌فًبی‌خبثدبیی‌ٚ‌٘بخبثدبیی‌ضا

ی‌قطٚزیٍٙط‌زض‌آٚضیٓ.‌ٕٞچٙیٗ‌ٔؼبزِٝٔمبزیط‌ا٘طغی‌ضا‌ثٝ‌زؾت‌ٔیی‌قطٚزیٍٙط‌ٚیػٜثب‌حُ‌ٔؼبزِٝآٚضیٓ.‌

زٚ‌فًبی‌خبثدبیی‌ٚ‌٘بخبثدبیی‌ثطضؾی‌قس‌ٚ‌تحَٛ‌ظٔب٘ی‌ؾیؿتٓ‌٘یع‌زض‌زٚ‌فًبی‌خبثدبیی‌ٚ‌٘بخبثدبیی‌

‌اض‌ٌطفت.ٔٛضز‌ثطضؾی‌لط

ذٛال‌‌،قطٚزیٍٙطی‌ٔؼبزِٝ‌ ،زیطانی‌ٔؼبزِٝ ،فًبی‌٘بخبثدبیی،‌فًبی‌خبثدبیی،‌فطٔیٖٛ:  ولوات ولیذی

‌ٌطٔبیی

‌

‌

                                                
1- Heisenberg 
2-  Pauli 
3- Peierls 
4 -Snyder 
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1. The study of spin-1/1 fermions in noncommutative formalism, H. 
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‌ٔمسٔٝ -1-1

‌‌ ‌ٔؼبزتت‌فًب ‌ضیبيیبت، ‌ثٝ‌نٛضت‌ی‌ٌفتٝ‌ٔیظٔبٖ‌ثٝ‌ٔؼبزتت‌–زض‌فیعیه‌ٚ قٛز‌وٝ‌ظٔبٖ‌ٚ‌ٔىبٖ‌ضا

ظٔبٖ،‌ؾٝ‌ثؼس‌فًب‌ٚ‌یه‌ثؼس‌ظٔبٖ‌زض‌‌–ؾبذتبضی‌ٚاحس‌ٚ‌زض‌ٞٓ‌پیٛؾتٝ‌ثب‌یىسیٍط‌تطویت‌وٙس.‌زض‌فًب‌

‌ثب‌تطویت‌فًب‌ٚ‌ظٔبٖ‌ٚ‌ایدبز‌یه‌قٛ٘س‌ٚ‌یه‌ٔحیٍ‌پیٛؾتٝ‌چٟبضثؼسی‌ضا‌ایدبز‌ٔیٞٓ‌ازغبْ‌ٔی وٙٙس.

ٞبی‌فیعیه‌ضا‌ٞٓ‌زض‌ؾُح‌ویٟب٘ی‌ٚ‌ٞٓ‌زض‌ا٘س‌تئٛضیٞب‌تٛا٘ؿتٝساٖ)ٔٙیفّس(‌ٚاحس،‌فیعیى‌1ٔحیٍ‌ذٕیسٜ

‌ثؼس‌اتٕی‌ؾبزٜ ‌ػجبضت‌فًب ‌‌–ؾبظی‌وٙٙس. ‌–ظٔبٖ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌یه‌ٔفْٟٛ‌ػٕٛٔی‌فطاتط‌اظ‌ضٚیسازٞبی‌فًب

‌تطویجی‌اظ‌ٔىبٖ‌ٚ‌ظٔبٖ‌اؾت.‌بًظٔبٖ‌ٚالؼ‌–قٛز،‌ػجبضت‌فًب‌ثؼس‌ٔؼِٕٛی‌زض‌٘ظط‌ٌطفتٝ‌ٔی‌1+3ظٔبٖ‌زض‌

‌نُ‌ػسْ‌لُؼیتا‌-‌1-2

‌ ‌ایٗ‌ثرف‌اثتسا ‌ٔیزض ‌ػٙٛاٖ ‌ضا ‌لُؼیت ‌آٖ‌انُ‌ػسْ ‌زض ‌ضا ‌٘بخبثدبیی ‌ؾپؽ‌پیسایف‌ٔفْٟٛ ٚ‌ وٙیٓ

‌.زٞیٕٓ٘بیف‌ٔی

‌‌‌‌ٔطثغ‌ا٘حطافبت‌اظ‌ٔمساض‌ٔتٛؾٍ‌ٔىبٖ‌ضیكٝ‌ٔتٛؾٍ‌انُ‌ػسْ‌لُؼیت‌اظ‌٘ظط‌ضیبيی‌ثٝ‌ایٗ‌ٔؼٙی‌اؾت‌وٝ

2( )X X X  ‌ ‌ٔتٛؾٍ‌ ‌ضیكٝ ‌زض ‌يطة ‌ٔتٛؾُف‌‌ثب ‌ٔمساض ‌اظ ‌تىب٘ٝ ‌ا٘حطافبت ٔطثغ

2( )P p p  تٛا٘س‌اظ‌وؿط‌ثبثتی‌اظ‌ثبثت‌پلا٘ه‌وٛچىتط‌ثبقس،‌ٞیچٍبٜ‌ٕ٘ی‌ ‌:‌‌‌‌‌         

(1 1)
2

x p     

ی‌ثعضٌتطیٗ‌ذبنیت‌زض‌ایٗ‌انُ‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌ٔىبٖ‌ٚ‌تىب٘ٝ‌زض‌ػُٕ‌يطة‌٘بخبثدبیی‌ٞٓ‌ٞؿتٙس.‌ضاثُٝ

‌:ثدبیی‌آٟ٘ب‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌اؾت‌خب

[ , ] (2-1)X P XP PX i    

‌ٔتٛخٝ‌قس٘س‌وٝ‌٘بخبثدبیی‌اقبضٜ‌ثٝ‌انُ‌ػسْ‌لُؼیت‌زاضز. 1926زض‌ٟ٘بیت‌زض‌ؾبَ‌

                                                
1‌ -Manifold 
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‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌خبثدبیی‌-‌1-3

یه‌ؾطی‌ضٚاثٍ‌ثٙیبزی‌ثٝ‌٘بْ‌‌،قٛززض‌تٛنیف‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌وٝ‌اظ‌فطِٔٛجٙسی‌زیطان‌اؾتفبزٜ‌ٔی

اظ‌َطف‌زیٍط،‌چٖٛ‌٘ظطیٝ‌خبثدبیی‌وب٘ٛ٘یه‌ٚخٛز‌زاضز‌وٝ‌زض‌تٛنیف‌آٖ‌تظْ‌ٚ‌يطٚضی‌ٞؿتٙس.‌ضٚاثٍ‌

‌وٝ‌ٞٙسؾٝ‌ی‌ولاؾیهی‌وٛا٘تٛٔی‌٘ؿجت‌ثٝ‌٘ظطیٝ ‌اؾت‌ٕٞبُ٘ٛض ی‌زیفطا٘ؿیُ‌ولاؾیىی‌ثب‌وبُٔ‌تط

‌ثبثت‌پلا٘ه‌ٞٙسؾٝ ‌ٞطٌبٜ ‌لیبؼ‌اؾت‌وٝ ‌لبثُ ‌٘بخبثدبیی ‌ؾ‌ی ‌ثٝ ‌ٔیُ‌ٔی، ‌زض‌ٕت‌نفط ‌وٝ وٙس

 ٌطزز.ی‌پٛاؾٖٛ‌تجسیُ‌ٔیی‌وبُٔ‌تط‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ثٝ‌٘ظطیٝایٙهٛضت‌٘ظطیٝ

‌ضٚاثٍ‌خبثدبیی‌وب٘ٛ٘یه‌‌-1-3-1

‌خبث ‌)ولاؾیه(ضٚاثٍ ‌ٔؿُح ‌فبظ ‌فًبی ‌زض ‌ٔی‌ضا‌دبیی ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی ‌خجط‌زض ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌ثب تٛاٖ

‌:‌[1]تٛنیف‌وطز‌‌x‌‌‌ٚpٞبیع٘جطي‌اؾتب٘ساضز‌ثب‌ٔرتهبت‌تؼٕیٓ‌یبفتٝ

[ , ] 0 , [ , ] 0 , [ , ] (3 -1)
i j i j i j ij

x x p p x p i     

‌تكىیُ‌ٔیوٝ‌ایٗ‌ضٚاثٍ‌پبیٝ ‌قطایٍ‌‌ٚ‌زٞٙسٞبی‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ضا پُ‌آزضیٗ‌ٔٛضیؽ‌زیطان‌آٟ٘ب‌ضا

زض‌ ٘بٔٙس.دبیی‌ثٙیبزی‌ٞٓ‌ٔیاثٍ‌خبثاؾت‌ٚ‌آٟ٘ب‌ضا‌ضٚاثٍ‌خبثدبیی‌وب٘ٛ٘یه‌یب‌ضٚ‌ثٙیبزی‌وٛا٘تْٛ‌٘بٔیسٜ

تٛاٖ‌اظ‌ضٚاثٍ‌ولاؾیىی‌ٔتٙبظط‌آٟ٘ب‌ثٝ‌وٝ‌ضٚاثٍ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ضا‌ٔی‌ٔكبٞسٜ‌وطززیطان‌‌1925ؾبَ‌

‌آیٙس‌:دبیی‌ثٝ‌نٛضت‌ضٚاثٍ‌ظیط‌زض‌ٔیٞبی‌پٛاؾٖٛ‌ضٚاثٍ‌خبثایٗ‌وبض‌ثب‌خبیٍعیٙی‌وطٚقٝ زؾت‌آٚضز.

[ , ]
[ , ]classical

i
  

‌قٛ٘س‌:ٞب‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌ثیبٖ‌ٔیpٞب‌q‌ٚٞبی‌پٛاؾٖٛ‌ولاؾیىی‌ثطای‌تٛاثؼی‌اظ‌طٚقٝوٝ‌ایٗ‌و

[ ( , ) , ( , )] (4 -1)
s s s s s

A B A B
A q p B q p

q p p q

    
  

    


 

 

‌ضٚاثٍ‌خبثدبیی‌زض‌ٔىب٘یه‌ولاؾیه،‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌ٞؿتٙس‌:

[ , ] (5 -1)
i j classical ij

x p   
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‌زاضز. iدبیی‌ولاؾیه‌ٚ‌وٛا٘تْٛ‌ضیكٝ‌زض‌ػبُٔ‌اذتلاف‌ثیٗ‌ضٚاثٍ‌خبث‌پؽ

‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌یایسٜ‌-1-4

٘بخبثدبیی‌زض‌فیعیه‌اظ‌َطیك‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ُٔطح‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌زض‌آٖ‌ٔىبٖ‌ٚ‌تىب٘ٝ‌ی‌اِٚیٗ‌ثبض‌ایسٜ

ˆٔرتّف‌ ˆ,x p ُٝع٘جطي‌خبثدبیی‌ٞبیی‌ضاثˆ ˆ[ , ] ijx p i  ثطلطاض‌ٔی‌ ای‌اظ‌ػسْ‌لُؼیت‌وٙٙس‌وٝ‌٘تیدٝضا

زض‌ پطزاذت.‌"ثؼسٞٙسؾٝ‌ثی" وؿی‌ثٛز‌وٝ‌اِٚیٗ‌ثبض‌ثٝ‌تٛنیف‌چٙیٗ‌فًبیی‌تٛؾ1‌‌ٍاؾت.‌ٖٚ‌٘ٛیٕٗ

‌ثٝ‌ٞٙسؾٝ ‌ٔٙدط ‌٘ٛیٕٗ‌فطِٔٛجٙسی‌قس‌ٚ ‌٘ظطیٝایٗ‌ضٚـ‌خجط ‌ضیبيی‌فیعیه، ‌زض ی‌ی‌٘بخبثدبیی‌قس.

ظٔبٖ‌٘ظطیٝ‌ٔیساٖ‌وٛا٘تٛٔی‌‌-ٖ‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌یىی‌اظ‌وبضثطزٞبی‌ضیبيیبت‌٘بخبثدبیی‌زض‌فًب‌ٔیسا

‌‌.ی‌٘بخبثدبیی‌اؾتای‌اظ‌ٞٙسؾٝثبقس‌وٝ‌٘تیدٝٔی

‌ی‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌خجط‌٘بخبثدبییتبضیرچٝ‌-1-5

‌قبذٝ  ‌ثبیىی‌اظ ‌ضاثُٝ ‌٘بخبثدبیی‌ٞٙ ٞبی‌ضیبيیبت‌زض ‌2ی‌٘بخبثدبییسؾٝضٚـ‌ٞٙسؾی‌ٔطثٌٛ‌ثٝ‌خجط

(NCG)‌‌ٖخجط‌‌.وٙٙسُٔطح‌ٔی‌"ی‌وٛا٘تٛٔی‌ٞٙسؾٝ‌"ٚ‌یب‌‌"ثؼسی‌ثیٞٙسؾٝ"اؾت‌وٝ‌ثطذی‌ثب‌ػٙٛا

ٕٞیكٝ‌ثب‌‌‌‌XYیؼٙی‌ایٙىٝ‌‌‌،ذبنیت‌خبثدبیی‌٘ساضز‌،٘بخبثدبیی،‌خجط‌قطوت‌پصیط‌اؾت‌وٝ‌زض‌آٖ‌يطة

YX‌ ‌ضیبيیساٖ‌فطا٘ؿٛی‌آِٗ‌وٗثطاثط‌٘یؿ‌ ‌3تٙس. ‌افطازی‌اؾت‌وٝ‌زض‌خٟت، ی‌پیكطٚی‌ٞٙسؾٝ‌یىی‌اظ

‌اؾت. ‌٘مف‌زاقتٝ ‌‌٘بخبثدبیی ‌ؾبَ ‌زض ‌وٗ ‌ظٔی1982‌ٝٙآِٗ ‌ٞٙسؾٝزض ‌وكف ‌ؾجت ‌ثٝ ‌ضیبيی ی‌ی

-ی‌٘بخبثدبیی‌زض‌ضیبيی‌فیعیه‌ضا‌ٔیقس.‌وبضثطز‌ٞٙسؾٝ‌(Fields)ی‌٘ٛثُ‌فیّسظ‌٘بخبثدبیی‌ثط٘سٜ‌خبیعٜ

ی‌ٞبی‌اؾتب٘ساضز‌٘بخبثدبیی‌ٚ‌٘ظطیٝٞبی‌وبضثطزی‌زض‌فیعیه‌شضات‌زض‌ٔسَثطذی‌اظ‌ثط٘بٔٝػٙٛاٖ‌ثٝ‌تٛاٖ‌

ی‌٘بخبثدبیی‌زض‌فیعیه،‌پؽ‌اظ‌٘مف‌‌آٖ‌زض‌ٔیساٖ‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌٘بْ‌ثطز.‌افعایف‌تٛخٝ‌ثٝ‌ٞٙسؾٝ

                                                
1- Von Neumann 
2- Noncommutative geometry 
3- Alain Connes 
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‌ ‌‌M  -٘ظطیٝ ‌ؾبَ ‌ٚیتٗپبی1997‌ٝزض ‌تٛؾٍ ‌ثبض ‌اِٚیٗ ‌ٞٙسؾٝ ‌ایٗ ‌اؾت. ‌قسٜ ‌‌1ٌصاضی ُٔبِؼبت‌‌زض

"‌ ‌قس‌"ضیؿٕبٖ‌ثبظ ‌‌.اضائٝ ‌تساذُ‌أٛاج‌زض ‌ٔكىلات‌ -ثٙفففطااثتسا ‌ضیبيی‌یىی‌اظ ‌٘ظط ‌اظ ٔبزٖٚ‌لطٔع

‌‌1946ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ٔؼِٕٛی‌ثٛز.‌ؾپؽ‌ثطای‌تهحیح‌ٚ‌ضفغ‌ایٗ‌ٔكىُ،‌اِٚیٗ‌ثبض‌اؾٙبیسض‌زض‌ؾبَ‌

زٜ‌اظ‌ضٚاثٍ‌خسیس‌زض‌ایٗ‌فًب‌ایٗ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌ضا‌ُٔطح‌وطز‌وٝ‌َی‌آٖ‌ثب‌اؾتفبی‌ایسٜ

ُٛض‌تٛؾٍ‌ٞبیع٘جطي‌اضائٝ‌قسٜ‌اؾت‌ٚ‌ؾپؽ‌ث‌1930ض‌لجُ،‌زضؾبَ‌ایٗ‌ٔجحث‌ز‌‌[2].تساذُ‌ثطَطف‌قس

ی‌وبضثطز‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌زضثبضٜ‌پیطِع‌،1933زض‌ؾبَ‌‌تأییس‌قس.‌[3]‌پیطِعٚ‌پبئِٛی‌‌آٔیعی‌تٛؾٍٔٛفمیت

‌ٔیساٖ‌ٔغٙبَیؿی‌ثبثت‌ٔطثٌٛ‌ ‌زض ‌یه‌شضٜ ‌ؾبَ‌ثٝ ‌زض ٚ‌ ‌وطز ‌1947وبض ‌ثطضؾی‌‌اؾٙبیسض، ٔرتهبت‌ثٝ

ی‌ٔیساٖ‌زض‌٘ظطیٝ‌ٔبزٖٚ‌لطٔع‌پطزاذت‌وٝ‌-فطاثٙففخساؾبظی‌َیف‌ی‌ظٔبٖ‌زضثبضٜ‌-٘بخبثدبیی‌ضٚی‌فًب

‌ .[2]٘جٛز‌ٚ‌ایٗ‌یىی‌اظ‌قٛاٞس‌٘ؿجیتی‌٘بخبثدبیی‌اؾت٘بٚضزایی‌ِٛض٘تؽ‌٘بلى‌‌ثٝ‌آٖ‌ضؾیس٘س‌ٚ‌وٛا٘تٛٔی

‌دبیی٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌زض‌خجط‌٘بخبثٔفبٞیٓ‌ٔىب٘یه‌وٛا‌-1-6

ظیط‌ی‌وٙیٓ‌وٝ‌زض‌ضاثُٝدب‌ٔیخبث‌x̂‌‌‌ٚp̂ضا‌ثب‌ػٍّٕطٞبی‌‌x‌ٚpزض‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌ٔرتهبت

‌:وٙس‌نسق‌ٔی

[ , ] , [ , ] , [ , ] 0 (6 -1)ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆx x i x p i p p
           

,وٝ‌زض‌آٖ‌ا٘سیؽ‌یٛ٘ب٘ی‌ ضا‌‌ثٝ‌خبی‌‌,i jثطای‌‌2تب‌‌0لطاض‌زازیٓ‌ٚ‌ٔمبزیط‌آٖ‌ثٝ‌اظای‌‌‌‌ ٞؿتدٙس.

0تظْ‌اؾدت‌وٝ‌‌‌اظ‌ثیٗ‌٘طٚ٘س،‌یٚیػٌی‌یىب٘ی‌ٚ‌فیعیى‌آ٘ىٝ‌ 0 ظط‌ثٍیطیٓ.‌زض‌زٚ‌ثؼس‌ػٙهط‌زض‌٘‌ضا‌

‌ٔب ‌ثبثت، ‌٘بٔتمبضٖ ‌تطیؽ ‌ٔی‌ ‌ضا ‌نٛضت ‌ثٝ تٛاٖ   ‌‌ ‌پبضأتط‌‌‌٘ٛقدت. ‌ثٝ ٔٛؾدْٛ

ظٔبٖ‌زٚ‌ثؼسی‌ - زض‌فًبفًبؾت.‌ - دبیی‌زض‌ٔرتهبت‌فدًب٘بخبث  پؽ‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌.‌اؾت‌‌‌

قٛیٓ‌‌ضٚاثٍ‌خبثدبیی‌ثیٗ‌ػٍّٕطٞبی‌ٔىبٖ‌ٚ‌تىب٘ٝ‌زض‌فًبی‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ًبی‌٘بخبثدبیی‌ٔیٚاضز‌ف

6)ٔؼِٕٛی‌تغییط‌وطزٜ‌ٚ‌ثٝ‌قىُ‌ضٚاثٍ‌ 1)ػٍّٕطٞبیقٛ٘س‌ٚ‌زض‌ایٗ‌فًبی‌خسیس‌ثٝ‌خبی‌تجسیُ‌ٔی‌‌‌

                                                
1- Witten 
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x̂‌ ‌‌ ٚp̂‌ٓتؼٕی‌ ‌قىُ ‌ٔییبفتٝ، ‌لطاض ‌ضا ‌آٟ٘ب ‌٘ظطیٝ٘ظطیٝ‌‌زٞیٓ.ی ‌اظ ‌٘بخبثدبیی ‌ٔیساٖ ‌ٔیساٖ‌ی ی

دبوطزٖ‌ػُٕ‌حبنًّطة‌ٔؼِٕٛی‌زض‌ٔیساٖ‌ثب‌يطة‌ؾتبضٜ‌زض‌ٔیساٖ‌ؾبذتٝ‌قسٜ‌اؾت.‌ثٝ‌خبثدبیی‌ثب‌خبث

‌:وٙس‌ظیط‌تجؼیت‌ٔی‌یدبیی‌اظ‌ضاثُٝی‌قطٚزیٍٙط‌زض‌فًبی‌٘بخبثٔؼبزِٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔثبَ،‌‌ثطای

( , ) (7 -1)H x p E    

‌آٖ‌ )وٝ‌زض , )H x p‌ٚيطة‌‌زض‌ٞبٔیّتٛ٘یٗ‌ٔؼِٕٛی‌اؾت‌‌ ‌یب ‌اػٕدبَ‌يطة‌ؾتبضٜ ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ثب

قٛز‌عیٗ‌ٔیٔؼٕدِٛی‌خبیٍ ٔٛضز‌٘ظط‌ثب‌‌يطة‌فًبی‌یزض‌ٔؼبز1‌ِٝٔٛیبَ‌ٚیُ‌ٚ‌ثب‌لدطاض‌زازٖ‌تغییط‌ثبح

ˆیؼٙدی‌ ˆ( , )H x pثٝ‌خبی‌‌‌‌( , )H x p‌‌ُٝوٙسط‌پیطٚی‌ٔیی‌ظیوٝ‌اظ‌ضاث‌:‌

1
( , ) ( , ) (8 -1)ˆ ˆ

2
H x p H x p p

   
  

‌

x,وٝ‌ p
 ‌ٝی‌ثبقس.‌ثٙبثطایٗ‌ضاثُٝٔی‌زض‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌ٔؼِٕٛی‌ٔرتهبت‌ٔىبٖ‌ٚ‌تىب٘ٝ‌تؼٕیٓ‌یبفت

ٞؿتٙس‌‌طات‌٘بقی‌اظ‌٘بخبثدبیی‌زض‌خٕلاتی‌وٝ‌قبُٔ‌پبضأتط‌وٙس‌ٚ‌اثفٛق،‌فًبی‌خبثدبیی‌ضا‌تؼطیف‌ٔی

قٛز.‌زض‌٘تیدٝ‌ثبیس‌ػٍّٕطٞبی‌تغییط‌ثبح‌ضا‌اػٕبَ‌وٙیٓ‌تب‌ایٗ‌لًیٝ‌اتفبق‌ثیفتس.‌زض‌ازأٝ‌يطة‌ٚاضز‌ٔی

‌وٙیٓ.ؾتبضٜ‌ثیٗ‌زٚ‌ٔیساٖ‌زض‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌ضا‌تؼطیف‌ٔی

‌زض‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌2ٚیُ -ٔؼطفی‌يطة‌ٔٛیبَ‌-1-7

-یىی‌اظ‌ٚیػٌی‌.[4]قس ،‌يطة‌ٔٛیبَ‌ُٔطح3ج.‌ا٘طیىٛ‌ٔٛیبَزض‌ضیبيیبت‌تٛؾ1927‌‌ٍاِٚیٗ‌ثبض‌زض‌ؾبَ‌

‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌،‌قطوتٚیُ‌(‌–)‌يطة‌ٔٛیبَ‌‌ٞبی‌يطة‌ؾتبضٜ ‌فطْ‌وّی‌يطة‌ؾتبضٜ پصیطی‌آٖ‌اؾت.

‌اؾت‌:

2( ) 22( )( ) ( ) ( ) ( ) (9-1)
i

f g O

f g x f x g x e O


  


  

    

                                                
1 Bopp shift 
2- Moyal – Weyl product 
3
- Jose Enrique Moyal 
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وٙس.‌فطْ‌‌ا٘تٍطاِی‌يطة‌ؾتبضٜ‌ٔٛیبَ‌ثٝ‌ضاثیبٖ‌ٔی‌f‌‌‌ٚgی‌زض‌زٚ‌ٔیساٖ‌وٝ‌زیفطا٘ؿیُ‌ٚ‌ٔكتك‌ٔىب٘

‌نٛضت‌ظیط‌اؾت‌:

2( )( ) ( ) ( ) (10-1)
iji

dx dx

f g x f x g x e
  

   
 

‌زض‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌اؾت‌:‌ؾتبضٜ‌وٝ‌يطة

( ( ) /2)
(11-1)x x x xi j j i

i

e
    

  

‌:  طة‌ٔٛیبَ‌ٚیُ(،‌ثؿٍ‌ظیط‌ضا‌زاضیٓزض‌فًبی‌٘بخبثدبیی)يثطای‌يطة‌ثیٗ‌تٛاثغ‌

2

0

( ) ( ) ( ) 22

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (12-1)
2

ij

i i

x x

i

i
f x g x

f g x e f x g x

i
e f x g x f x g x O

  
 


 

 




 

 

 

 

 

 

 

    

    

 

خبیٍعیٗ‌وطز‌وٝ‌ثؼس‌اظ‌اػٕبَ‌ایٗ‌تغییط‌اثط‌ایدبز‌قسٜ‌تٛؾٍ‌٘بخبثدبیی‌‌"،تغییط‌ثبح"تٛاٖ‌ثب‌يطة‌ضا‌ٔی

‌ٛاٖ‌زض‌فًبی‌خبثدبیی‌ٔحبؾجٝ‌وطز‌وٝ‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌اؾت‌:تفًب‌ضا‌ٔی‌-‌فًب

‌

1 1
,

2 2
1 1

, (13 -1)
2 2

y x

x x y y

x x p y y p

p p y p p x

 

 

   

   

 

  

ˆx̂‌‌‌ٚŷ‌‌ٚقٛیٓ،‌ػٍّٕطٞبی‌ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ‌وٝ‌زض‌ثرف‌لجُ‌اقبضٜ‌وطزیٓ‌‌ٚلتی‌ٚاضز‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌ٔی x
p‌

‌ٚˆ y
pٝ13)ی‌ٝی‌ذٛز‌وٝ‌زض‌ضاثُ،‌ثٝ‌قىُ‌تؼٕیٓ‌یبفت 1)‌‌‌ُٔ٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾت،‌تجسیُ‌قسٜ‌وٝ‌قب

ٞبی‌تٛاثغ‌زض‌ٞؿتٙس‌ٚ‌ٔكبثٝ‌ثب‌يطة‌ٔٛیبَ‌زض‌ایٗ‌ضٚاثٍ‌ٔكتك‌٘ؿجت‌ثٝ‌ٔؤِف‌‌ٝپبضأتط‌٘بخبثدبیی‌‌

‌‌‌قٛز.آٖ‌ٔكبٞسٜ‌ٔی

‌

‌‌
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‌وبضثطزٞبی‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌٘بخبثدبیی‌-1-8

،‌ٚ‌تٛخٟبت‌ظیبزی‌ضا‌[5]‌ی‌ضیؿٕبٖ‌پیكٟٙبز‌قسٜ‌اؾتی‌٘بخبثدبیی،‌زض‌٘ظطیٝه‌تؼٕیٓ‌ٕٔىٗ‌اظ‌٘ظطیٝی

‌فًب ‌خّتظٔبٖ‌٘بخبثدبیی‌‌-‌زض ‌ذٛز ‌اؾت‌ثٝ ‌ثطضؾی‌.[6]ٕ٘ٛزٜ ‌تؼسازی‌اظ ‌ایٙىٝ ‌ٚخٛز ٞبی‌ٔفبٞیٓ‌ثب

‌ؾیؿتٓ ٚ‌ ‌وٛا٘تٛٔی ‌ٔىب٘یه ‌زض ‌٘بخبثدبیی ‌وٛا٘تٛٔی‌1ایچٙسشضٜ ٞبیفیعیىی ‌اؾت‌ٔىب٘یه ‌ثٛزٜ

ٚ‌‌[15,16]‌4ٚ‌ویٟبٖ‌قٙبؾی‌[14]‌3ٚ‌ٔسَ‌اؾتب٘ساضز‌[11,12,13]‌2ٚ‌اِىتطٚزیٙبٔیه‌وٛا٘تٛٔی [7,8,9,10]

‌ .[17]‌ٔٛضز‌ثحث‌اؾتٞٙٛظ‌وبضثطزٞبی‌فیعیىی‌٘بخبثدبیی‌ٞٙٛظ‌زض‌اثتسای‌ضاٜ‌اؾت‌ٚ‌‌زضن

‌ٍ‌ثؿیبضی‌اظ‌٘ٛیؿٙسٌبٖتٛؾ‌ٚ‌[2]لسیٕی‌اؾت‌قٛ٘س،‌وبٔلاًظٔبٖ‌خبثدب‌ٔی‌-‌ایٗ‌ایسٜ‌وٝ‌ٔرتهبت‌فًب

ی‌ی‌ضیبيی‌ٚ‌ٞٓ‌زض‌زیسٌبٜ‌فیعیىی‌ٔٛضز‌ُٔبِؼٝ‌لطاض‌ٌطفتٝ‌اؾت.‌تٛيیح‌فّؿفی‌ٚ‌٘ظطیٝزض‌ظٔیٙٝ‌ٞٓ

زض‌وٛا٘تف‌وب٘ٛ٘یه‌ثطای‌ٌصاض‌اظ‌.‌[18]ثط‌اؾبؼ‌٘بخبثدبیی‌زض‌یىی‌اظ‌ٔٙبثغ‌اضائٝ‌قسٜ‌اؾت‌5ٔیّع‌–ً٘‌بی

-زض‌ولاؾیه‌ثٝ‌خبثدبٌطٞبی‌وٛا٘تٛٔی‌تجسیُ‌ٔیی‌پٛاؾٖٛ‌حبِت‌ولاؾیه‌ثٝ‌حبِت‌وٛا٘تٛٔی،‌وطٚقٝ

‌زٞس.ی‌فًبٞبی‌وٛا٘تٛٔی‌ضا‌ٔٛضز‌ُٔبِؼٝ‌لطاض‌ٔیی‌٘بخبثدبیی،‌ٞٙسؾٝٞٙسؾٝ‌.[19]قٛز

‌إٞیت‌وبضثطز‌٘بخبثدبیی‌زض‌ٌطافٗ‌-1-9

ٞبی‌وطثٗ‌اؾت‌وٝ‌زض‌یه‌ی‌ٕٞٛاض‌اظ‌اتٓتیٝاؾت‌ٚ‌ثٝ‌َٛض‌شاتی‌یه‌ته‌21لطٖ‌‌ی‌زض‌اٌطافٗ‌ٔبزٜ

ثطضؾی‌‌2004زض‌اثتسا‌ٌطافٗ‌٘بقٙبذتٝ‌ثٛز‌ٚ‌زض‌ؾبَ‌‌ی‌زٚثؼسی‌فكطزٜ‌قسٜ‌اؾت.ی‌قف‌ٌٛقٝقجىٝ

ٞب‌یب‌زیٍط‌شضات‌فطا٘ؿجیتی‌ثب‌یه‌ؾطػت‌ٚاثؿتٝ‌ٞب‌زض‌ٌطافٗ‌ٔب٘ٙس‌فٛتٖٛاظ‌َطف‌زیٍط‌اِىتطٖٚ‌.[20]قس

‌ ‌ا٘طغی‌ ثٝ
FV‌ ‌تمطیجی‌‌ ‌ؾط‌300وٝ‌ثٝ‌َٛض ‌اظ ‌حطوت‌ٔیثطاثط‌وٛچىتط ‌اؾت، ‌[21]سٙوٙػت‌٘ٛض ضفتبض‌.

‌ثٝ‌ٞط‌حبَ‌اضتجبٌ‌ثب‌فیعیه‌[22,23]‌قٛززیطان‌٘كبٖ‌زازٜ‌ٔی‌ت‌قطٚزیٍٙط‌ٚٔؼبزت‌وٛا٘تٛٔی‌آٟ٘ب‌زض .

                                                
1- Many Body Systems 
2- Quantum Electrodynamics 
3- Standard Model 
4- Cosmology 
5- Yang - Mills 
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FH.ظیطا‌ٞبٔیّتٛ٘ی‌ثطای‌شضات‌زیطان‌ضا‌ثٝ‌نٛضت‌‌،تط‌اظ‌آٖ‌اؾت٘ؿجیتی‌ػٕیك V p ‌‌ٝوp k‌‌

ی‌زیطان‌ثطای‌شضات‌٘ؿجیتی‌ٚ‌ایٗ‌ٔؼبزِٝ‌[21]ٞبی‌اؾپیٗ‌پبئِٛی‌ٞؿتٙسٔبتطیؽ ا٘ساظٜ‌حطوت‌شضات‌ٚ

‌َیف‌ا٘طغی‌ذُی‌زض‌زٚ ‌ٚلتی‌وٝ‌اِىتطٖٚ‌ثسٖٚ‌خطْ‌ثب ی‌زٚثؼسی‌ٔحجٛؼ‌ٞبٞب‌زض‌ؾیؿتٓثؼس‌اؾت.

‌زض‌زٔبٞبی‌پبییٗ‌ٚ‌ٔیساٖ‌ٔغٙبَیؿی‌لٛی‌ػٕٛز‌أی قٛز‌ٚ‌ایٗ‌ثطات‌وٛا٘تٛٔی‌ٞبَ‌ٔكبٞسٜ‌ٔیقٛ٘س،

‌اِىتطٖٚ ‌ثطای ‌وٛا٘تٛٔی ‌اثطات ‌ثطای ‌تٛؾٍ٘كب٘ٝ ‌لٛی ‌ٔغٙبَیؿی ‌یه‌ٔیساٖ ‌وٙبض ‌زض ٚ‌ ‌زٚثؼس ‌زض ‌ٞب

‌قس.‌1930زض‌ؾب2‌‌َزٞبؼ‌1‌ٚقٛثٙیىٛٚ ٌطافٗ‌زض‌چٙس‌ؾبَ‌اذیط‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌یه‌ؾیؿتٓ‌اِىتطٚ٘ی‌ پیسا

ٚخٛز‌زاضز‌‌ته‌تیٝ‌ٚ‌چٙستیٝ‌زض‌زٚ‌٘ٛع‌ّٕی‌اؾت.‌ٌطافٗزٚثؼسی‌ثب‌ویفیت‌ثبت‌ثب‌وبضثطزٞبی‌ٔفیس‌ٚ‌ػ

تٛخٝ‌لطاض‌ٌطفت‌وٝ‌ٔٙدط‌ثٝ‌‌ٔٛضز‌ایٌٛ٘ٝثٝ.‌ثطضؾی‌ػّٕی‌ایٗ‌ٔبزٜ‌ٞؿتٙسثؿیبض‌خبِت‌ٚ‌پطوبضثطز‌‌ وٝ

ی‌٘ٛثُ‌فیعیه‌زض‌ؾبَ‌فك‌ثٝ‌زضیبفت‌خبیعٜقس‌و4‌ٛٔ‌ٝوٙؿتب٘تیٓ‌٘ٛٚؾ3‌‌ٌّٚٚٛیٓآ٘سضٜ‌تحمیمبتی‌تٛؾٍ‌

  س٘س.ق‌2010

‌وبضثطز‌زض‌٘یطٚٞبی‌ٚا٘سضٚاِؽ‌ٚ‌اثط‌فٛتٛاِىتطیه-1-10

‌اتٓ‌ٔی ‌زٚ ‌ثیٗ ‌ضا ‌اثطفٛتٛاِىتطیه ٚ‌ ‌ٚا٘سضٚاِؽ ‌٘یطٚٞبی ‌٘بخبثدبیی ‌وبثطزٞبی ‌اظ ‌یىی ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ تٛاٖ

.‌فطو‌وٙیٓ‌وٝ‌زٚ‌ٞؿتٝ‌اظ‌زٚ‌اتٓ‌زض‌فًبیی‌[24]ٞیسضٚغٖ‌زض‌فًبی‌خبثدبیی‌ٚ‌٘بخبثدبیی‌ثطضؾی‌وطز

-ضا‌ٔٛاظی‌ثب‌ذٍ‌ثیٗ‌آٟ٘ب‌ا٘تربة‌ٔی‌zا٘س‌ٚ‌ٔحٛض‌لطاض‌ٌطفت1‌ٝ-1،‌ُٔبثك‌قىR‌ُی‌خسایی‌ثٝ‌فبنّٝ

‌اؾت.‌‌Bِىتطٖٚ‌زْٚ‌اظ‌ٞؿتٝ‌اذتلاف‌ٔىبٖ‌ا‌‌A‌‌ٚ2rفبنّٝ‌ثطزاضی‌اِىتطٖٚ‌اَٚ‌اظ‌ٞؿت1r‌‌‌ٝوٙیٓ.‌

                                                
1- Shubnikov 
2- Dehass 
3- Andre Geim 
4- Konstantim Novoselov 

‌ 
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‌

‌ٞبیكبٖ‌ٚ‌‌٘یطٚی‌ٚا٘سضٚاِؽ‌ثیٗ‌آٟ٘ب.ٕ٘بیف‌زٚ‌ٞؿتٝ‌ٚ‌اِىتط1‌ٖٚ-1قىُ‌

‌پؽ‌ٞبٔیّتٛ٘ی‌ثطای‌زٚ‌اِىتطٖٚ‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌اؾت‌:‌

0

2 2 2
0 2 2

1 2
1 2

2 2 2 2

12 1 2

( )
2

(14-1)

c c

c

B A

H H H

e e
H

m r r

e e e e
H

R r r r

 

     

    

 

‌قٛز‌:ت‌ظیط‌تجسیُ‌ٔیٚ‌زض‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌ایٗ‌ٞبٔیّتٛ٘ی‌ثیٗ‌زٚ‌اتٓ‌ٞیسضٚغٖ‌ثٝ‌نٛض

0 0
1 2 (15 -1)NC C NC C NC NCH H H H H H H H            

‌أب‌اثط‌فٛتٛاِىتطیه‌وٝ‌ٕٞبٖ‌وٙسٜ‌قسٖ‌یه‌اِىتطٖٚ‌اظ‌یه‌اتٓ‌ٚلتی‌وٝ‌اتٓ‌زض‌ٔیساٖ‌تبثكی‌لطاض‌ ٚ

‌آیس‌:ٌطفتٝ‌اؾت.‌ٞبٔیّتٛ٘ی‌زض‌فًبی‌خبثدبیی‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌زض‌ٔی

‌ .
0 . (16 -1)

2
C ik r i te

H e e A p
mc

   

‌آیس‌:ٔیّتٛ٘ی‌ثٝ‌قىُ‌ظیط‌زض‌ٔیوٝ‌زض‌فًبی‌٘بخبثدبیی‌ایٗ‌ٞب

1
. ( )

4
0 . (17 -1)

2

ik r p
NC i te

H e e A p
mc




 
   

ثطزاض‌ٔٛج‌‌‌kا٘ساظٜ‌حطوت‌p‌‌‌ٚوٝ‌
2

2
2k

c


‌‌‌ٚr‌‌‌ٚ‌ٖ0ثطزاض‌ٔىبAی‌اِٚیٝ‌ض‌٘مُٝپتب٘ؿیُ‌ثطزاضی‌ز‌‌

‌اؾت.


