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  پیشگفتار

گردد و پیـدایش آن در مکانیـک   برمی1947آن بهاي است که قدمت ناجابجایی در مختصات فضا زمان ، ایده
گیري همزمان متغیرهاي مزدوج کانونیک، ماننـد مومنتـوم ومکـان نشـات     کوانتومی از عدم قطعیت در اندازه

در رابطه با تئوریهاي مختلف فیزیکـی ماننـد تئـوري ریسـمان، تئـوري میـدانهاي        اخیراً ناجابجایی. گیردمی
  .استاي قرارگرفتهمکانیک کلاسیک وکیهانشناسی کوانتومی موردتوجه ویژهکوانتومی، مکانیک کوانتوم، 

اي از کیهانشناسـی کـه در آن   در این رساله تاثیر ناجابجایی بـر تحـول جهـان اولیـه در فرمولبنـدي نسـخه      
. گیـرد زمان مد نظر است ، مورد بررسی قـرار مـی   -دگرگونی و تغییرات خردابرفضا بجاي تغییرات در فضا

ا بدسـت آوردن تغییـرات احتمـالی ناجابجـایی، روي معـادلات فریـدمن و کلایـن گـوردون، از دو         هدف م
خواهیم بدانیم که آیا اساساً ناجابجایی تغییري در معادلات دینامیـک  می. رویکرد کلاسیکی و کوانتومی است

  .باشددهد و یا اینکه میزان تاثیرگذاري آن چقدر میکیهانی می
-فصل اول با مقدماتی از تعاریف ناجابجایی آغاز کرده و درباره جبـر پواسـون مشـاهده   براي این منظور در 

پذیرهاي کلاسیکی ناجابجا که متنـاظر بـا یـک مکانیـک کوانتـوم عمـومی اسـت تحقیـق نمـوده و روابـط           
 سـپس  .شـوند می ناجابجا فیزیکی، ساختارهاي چگونه که دهیممی نشانر واقع د .کنیمناجابجایی را مرور می

  . شوددر فصل دوم مقدماتی از کیهانشناسی کوانتومی از قبیل بعضی مفاهیم و تقریبها مطرح می

در فصل سوم به اثرات ناجابجایی در کیهانشناسی پرداخته ومعادلات فریدمن وکلاین گـوردون تغییـر یافتـه    
  .روش کار در این بخش بطور خلاصه با دو رویکرد است. آیدبدست می

  سیکیرویکرد کلا) الف



استخراج هامیلتونی، معادلات زمان فریدمن رابرتسون واکر تخت، آغاز شده و  با  -این بخش با معرفی فضا
حرکت بر حسب مختصات کانونی و در نتیجه معادله فریدمن و کلاین گوردون در فضـاي جابجـا بدسـت    

ودر نتیجـه معادلـه    سپس با مطرح کردن ناجابجایی بین مختصـات فضـاي فـاز،  معـادلات حرکـت     . آیدمی
  .شوندفریدمن و کلاین گوردون تغییر یافته استخراج می

  رویکرد کوانتومی)ب
در این قسمت با فرض همان متریک فوق و اعمال دستورالعمل کوانتش کانونی، متغیرهاي خرد ابرفضا بـه   

یی باجایگزینی ضرب ناجابجا. شوددویت بر حسب آنها نوشته می -عملگرها ارتقاء داده شده و معادله ویلر
بـر   WKBبـا اعمـال تقریـب   . آیـد دویت بدست مـی  -مویال به جاي ضرب استاندارد توابع، در رابطه ویلر

  .آوریمبه دست می ژاکوبی تغییر یافته، معادلات نیمه کلاسیکی کیهانی را-معادله هامیلتون
بر  معادلات دینامیک کیهانی و همینطـور پیشـنهادات و   درپایان در بخش چهارم نتایجی ازاثرات ناجابجایی 

  .شودباشد، مطرح میرویکردهایی که با توجه به جدید بودن این مبحث پیش روي محققین می

  .ایمدر بخش ضمیمه هم مبحث تکمیلی گنجانده شده که در متن مراجعاتی به مفاهیم آن داشته

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  فصل اول

  ناجابجایی در فیزیک
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

   



  

  

  

  

  مقدمه  1- 1

قـرار گرفتـه    محققـین  که در سالهاي اخیر مورد توجـه بسـیاري از   ی استموضوعات از یکی  1ناجابجایی هندسه
 ي مختصات ناجابجا، ازجستجو براي حل انتگرالهاي واگراي نظریه میدانهاي کوانتومی وپیدایش ایده ].1[است

 روابط توصیف احتمال به ،نوشت2 پیرلز به1930 در اواخر او که اينامه او در. هایزنبرگ شروع شد مشاهدات از

 پیرلـز (اشاره کـرد  انرژي الکترون خود هايتکینگی از اجتناب براي راهی عنوان مختصات، به براي قطعیت عدم

 بـا  احتمـال  ایـن  مـورد  در هایزنبرگ همچنین). کرد استفاده لانداؤ ترازهاي مسأله با ارتباط در ایده ازاین بعدها

 بـار  اولین براي که بود)اپنهایمر دانشجوي (4اشنایدر این سرانجام .پرداخت بحث و بررسی به 3اپنهایمر و پاولی

-طی نامه 5یانگ آن از بعد بلافاصله تقریباً .کرد بندي فرمول» فضا زمان کوانتیزه« عنوان با ايمقاله در را ایده این

فضـاي   مورد در را اشنایدر او روش .دادنشان  واکنش مقاله این نوشت به Physical Reviewمجله  اي که به
6مویال 1948 سال در سپس، .بود داده تفسیر و بسط )دوسیته فضاي ویژه به (خمیده 

 توزیـع  توابع از استفاده با 

 بـه  را )ناجابجـایی  بـه  مربـوط  ضـرب ( 7مویـال  ايسـتاره  ضـرب  و پرداخـت  مسـاله  این ویگنر، به فاز فضاي

  ].6[کرد معرفی مکانیک کوانتوم ریاضی ساختار مورد در منظوربحث
 بـه  توانـد اي مـی ستاره ضرب ساختار خط، یک روي بر ذره یک حرکت مثل ساده کلاسیکی سیستم یک براي 

 نظر در فازکلاسیکی فضاي توابع مجموعۀ با آن یکریختی و  8وایل فاز فضاي عملگرهاي از ايمجموعه صورت

                                                             
1-Noncommutative geometry 
2- Pierls 
3-Oppenneimer 
4-H.Snyder 
5-C.N.Yang  
6-Moyal 
7-Moyal star  product 
1- Weyl 



  11تیوتین و 10باتالین و همچنین 9برزین رهیافت هندسی توسط یک توسط بعدها همچنین نتیجه این .شود گرفته
در همین زمان بود که تئوري باز بهنجارش پاسخی براي مسئله واگرایی نظریه میـدان کوانتـومی   . شد داده نشان 

 .کرد کمرنگ را ناجابجاهاي فضاي ایده مدتی براي دوره آن در بهنجارش باز برنامۀ یافت وموفقیت

14فلد درین و 13ورونویتز ،  12کن چون ریاضیدانانی توسط 1980 دهۀ در ناجابجا هندسۀ هايایده البته
 نمایش که 

شد ومفاهیم ریاضـی جدیـدي از    احیاء دوباره دادند، تعمیم ناجابجایی مجموعۀ براي را دیفرانسیلی ساختار یک
 سـاختارهاي  زیـادي  تعـداد  تـوان مـی  توجـه بـه اینکـه    با. بوجود آمدهاي کوانتومی فضاهاي کوانتومی و گروه

 یـک  را روي بسیاري دیفرانسیلی محاسبات توانمی داد، نسبت معلوم توپولوژیکی فضاي یک به را دیفرانسیلی

 .کرد تعریف معین جبر

 تئـوري ریسـمان ،  حاضر  درحال .آمد بدست ریسمان تئوري از ، زمان - فضا جابجایی نا محکمتري از شواهد

در مقیاس هاي خیلی ریز مثـل مقیـاس ریسـمانی و در     .است گرانش کوانتومی نظریه براي کاندیدا ترینمحتمل
 هستند slمحدود بنیادي طول مقیاس شامل ریسمانها. شودهاي بالا، اثرات ناجابجایی در فضا مشاهده میانرژي

 بنـابراین  .گیـرد  قرار استفاده مورد کمینه طول با ساختار براي )گیرياندازه واحد(ايسنجه عنوان به تواندمی که

 با ریسمان پراکندگی هايدامنه تحلیل مبناي بر واقع در. نیست گیرياندازه و مشاهده قابل slاز فواصل کوچکتر

 گرفته نظر در زیر شکل به ریسمان تئوري بوسیلۀ یافته تعمیم هایزنبرگ قطعیت عدم روابط زیاد ، بسیار انرژي

  شودمی
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  .انجامدمی یمعمول مکانیک کوانتوم به فوق رابطۀ،  0slحد  در که دید توانمی سادگی به

                                                             
2-Berezin 
3-Batalin 
4-Tyutin  
5-Connes 
6-Woronowicz 
7-Drinfeld 



میدانی مشابه میـدان  ( Bصفراي، ایده ناجابجایی در نظریه ریسمان را به یک میدان غیر سایبرگ و ویتن در مقاله
ریسـمان   دینامیـک  کلیـات  آنهـا  در که را حدودي] 2[ 16ویتن و 15سایبرگ یاصل مقالۀ. تعمیم دادند)مغناطیسی 

 .کـرد  معرفی شود، داده توضیح ناجابجایی فضاي یک کمینه روي شده جفت ايپیمانه نظریه حسب بر تواندمی
 بـه  عموماً متغیر تغییر این .ی هم ارزندناجابجای ايپیمانه میدانهاي و معمولی ايمیدانهاي پیمانه نشان دادند آنها

 .شودمی شناخته (S −W) نگاشت عنوان

 ناجابجـایی  خـاص  مورد یک عنوان به تواندمی است ، ممکن2Zبندي شدههم، جبر درجه  17ابرتقارن نظریه در

 خاص ناجابجایی نوع یک که است مطالعه قابل زمانی تنها معمولی، کوانتومی ذرات یعنی ابر پاد ذرة .دشو تلقی

 کـه  اسـت  بنیـادي  ثابت یک صورت به دگرگونش پارامتر این بر علاوه .دباش شده گرفته نظر در ابرتقارن نام به

  .کندمی مشخص را ناجابجایی فضاي یک روي بر شده توصیف فیزیک
 ایجاد ناجابجایی فضاهاي مختلف، برروي فیزیکی هاي نظریه بررسی در زیادي انگیزه و علاقه اخیر سالهاي در

 استاندارد مدل شده به بررسی انجام دنیا برجسته دانانریاضی توسط امروزه که ايگسترده تحقیقات. است شده

 اثر بررسی آن نهایی هدف که ،پرداخته جدید هندسه فضا ـ زمان یک عنوان به ذرات، فیزیک شناسیپدیده

  . باشدمی گرانش و کیهانشناسی کوانتومی، میدانهاي نظریه بازبهنجارش، ریسمانها، هال، کوانتومی
 ناجابجایی کوانتومی ناجابجایی ومکانیک کلاسیک مکانیک هايجنبه از برخی بررسی بخش این اصلی موضوع

  .شوندمی ناجابجا فیزیکی ساختارهاي چگونه که خواهیم داد نشان ینجاادر .باشدمی
  
  
  
  

 ايکوانتش بوسیله ضرب مویال ستاره 1- 2

                                                             
1-Seiberg 
2-Witten 
3-super symmetry 



-بررسـی  قابـل  ماتریسـی  صـورت  ناجابجا و بـه   18تافته هم هندسه  کی صورت به کوانتومی دانیم مکانیکمی

 .شودمی پذیر امکان تافته، هم هندسه عنوان یک به کلاسیک مکانیک معمول توصیف تعمیم این امر با .]3[است
Aازجبر دگرگونی  یک عنوان به کوانتومی مکانیک،  19ايستاره شدگرگون جبري نظریه در  پذیرهاي مشاهده 

در واقع . باشدمتغیرهاي کوانتومی، می hAبا جبرAجبر کردن جایگزین شامل فرآیند این .دوشن میبیا کلاسیکی
اي معمـولی بـه   شود، با این تفاوت که ضـرب نقطـه  پذیرهاي کلاسیکی تولید میبوسیله همان مشاهده Aجبر 

 فرآیند کوانتش بوسیله دگرگونش این. شودبرآورده می 0حد کلاسیکی بوسیله تبدیل شده و ضرب مویال

  ].4[پذیرفتانجام  20بین توسط بار اولین
ــی  ــرض م ــراي شــروع  ف ــیم دریــک فضــاي ب ــه ixبعــدي مختصــات  Nکن ــايو تکان ipNiه ),..,3,2,1(  ،

را بر روي فضـاي فـاز کلاسـیکی، بوسـیله سـاختار کروشـه پواسـون معمـولی، بـه شـکل زیـر تولیـد              Aجبر
  کنندمی
  

)1-1                              (0},{             0},{            0},{ ,  jijiji pppxxx  
  
ــه      ــه گون ــیم ب ــاز بنویس ــاي ف ــالا را در فض ــیکی ب ــاي کلاس ــر متغیره ــه اگ ــند،  auاي ک ــا باش ــاي م متغیره

NNa 2,...,,...,3,2,1 به این شکل که  
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  در اینصورت کروشه پواسون به این فرم خواهد بود

  abba uu ,  
  

                                                             
1-Symplectic 
2-Star-deformation 
3-Bayen & al   



NNیـــک مـــاتریس  در اینجـــا  22  شـــود بـــاکلاســـیکی نامیـــده مـــی اســـت و ســـاختار همتافتـــه
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  اندعلاوه براین معادلات حرکت سیستم کلاسیکی با توجه به هامیلتونی، به شکل زیر داده شده 
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   HppHxx iiii ,       ,        ,    
  

  فرض کنیم یک فضاي دو بعدي مختصات و به تبع آن یک فضاي فاز چهار بعدي داریم که در آن 
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  شوداین ضرب به صورت زیر تعریف می

)2-1                             (uuuba
ab ugufiugf 
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)2()1(  
  

باشـد، بـه ایـن صـورت کـه جبـر       می  Aاي از جبر کلاسیکی در این فرایند کوانتش معادل با دگرگونش ستاره
  شودجایگزین شده و به شکل زیر نشان داده می A)دگرگون شده(کوانتومی عملگري هایزنبرگ با جبر 



)3-1                             (      0,    ,    ,    ,     0, 


 jiijjiji ppipxxx   
  که در آن رابطه زیر برقرار است

a
cbc

ab    
  چون داریم

  fggfgf  ,  
 کنیمرا که در این مثال یک فضاي فاز چهار بعدي است، دچار دگرگونی می Aبا استفاده از جبر کلاسیکی، 
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ايهـاي پواسـون دگرگـونش یافتـه توسـط ضـرب مویـال سـتاره        تـوان بقیـه کروشـه   با ادامه این محاسبات می

 در حالت کلی خواهیم داشت. را بدست آورد  

      1,2ji, ,      0,     ,     ,    ,     0, 


 jiijjiji ppipxxx   
  حال با توجه به رابطه کوانتش دیراك براي این سیستم داریم

   gf OO
i

gf ,1,



  

gfکه در آن  gfپذیرهاي کلاسیکی هستند ومشاهده , OO پـذیرهاي  عملگرهاي کوانتومی مشابه این مشـاهده  ,
iixiipدراینجا به اختصار عملگرهاي کوانتومی مکان و تکانه را به صـورت  . اندکلاسیکی XOPO  نشـان     ,  

  آورنداین عملگرها جبرکوانتومی هایزنبرگ را بوجود می. دهیممی

0],[    ,    ],[    ,    0],[  jiijjiji PPiPXXX   
  

  فرمولبندي مکانیک کلاسیک ناجابجایی 3-1



تـوان بـه مکانیـک کوانتـومی ناجابجـا رسـید، زیـرا گـذرگاه         با مطالعه دقیـق مکانیـک کلاسـیک ناجابجـا، مـی     
ــه        ــط رابط ــده، توس ــه ش ــر گرفت ــاي در نظ ــومی ناجابج ــک کوانت ــا و مکانی ــیک ناجابج ــک کلاس ــین مکانی ب

  .شوددیراك محقق میکوانتش عمومی 
بــر روي  اي بــراي آشــنایی بــا مکانیــک کلاســیک ناجابجــا بــه تعریــف دیگــر دگرگــونش عمــومی ســتاره 

  پردازیمپذیرهاي کلاسیکی میجبر پواسون مشاهده
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  آیدبدست میاز این رابطه نتایج زیر 

)5-1                        (      ijijijij βσδ θ 
αjijiαji p,p   ,    p,x    ,  x,x  

   
  گردیمبراي بدست آوردن رابطه بالا به مثال فضاي فاز چهار بعدي بر
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  شوندباید توجه داشت که ماتریسهاي بالا توسط روابط زیر تولید می

2,1,         ,      jiijijijij   
  داریم بنابراین براي ماتریس

  


