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  سپاسگزاري
با تشكر فراوان از استاد راهنماي گرامي ام دكتر مهدي سعادت كه بي دريغ در           

بسيار مفتخرم كه در كنار . تمام مراحل پايان نامه و انجام محاسبات آن در كنار من بودند

احترامي كه ايشان براي دانشجويان قائلند بي . اضع را آموختمايشان فراتر از علم، ادب و تو

بطور حتم، روش ايشان را . نظير، و توانايي و تسلطشان بر موضوعات درسي كم نظير است

   .در زندگي علمي ام پيش مي گيرم و هميشه سپاسگزار زحماتشان خواهم بود

صيلم، رئيس بخش فيزيك          از آقاي دكتر محمد رضا ابوالحسني كه در زمان تح

همكاري ايشان براي ميهمان شدن . بودند و زحمات بسياري كشيدند، صميمانه سپاسگزارم

  .برخي از دروس ام در دانشگاه شريف، بسيار قابل تقدير است

         از آقاي دكتر محمد مهدي شيخ جباري بخاطر پيشنهادشان، براي استفاده از 

  .سپاسگزارممختصات جديد در حل مسائلمان 

         از رئيس بخش فيزيك آقاي دكتر رسول ملك فر، بخاطر امكاناتي كه در مراحل 

  .پاياني دفاع در اختيارم گذاشتند، صميمانه قدرداني مي كنم

         از پدر و مادرم كه دعاي خيرشان هميشه راهگشاي مشكلاتم بوده و دوري مرا در 

   .مدت تحصيل تحمل كردند، سپاسگزارم

         از همسر گرامي ام كه سختي و مشقت زيادي در مراحل مختلف نوشتن پايان نامه 

  .  متحمل شدند، و همواره در كنار من بودند تشكر و قدرداني مي كنم

   

  

  

  



  چكيده؛
.  مطالعات نظريه ريسمان نشان مي دهد كه مختصات فضا ناجابجايي دارند             

بعنوان مثال؛ .  اعمال يك نيروي خارجي، در فضاي جابجايي استپارامتر ناجابجايي شبيه

تبهگني نوسانگر دو بعدي در اين فضا از بين مي رود و ترازهاي اتم هيدروژن نيز تغيير مي 

در اين تحقيق، برخي از پديده هاي مكانيك آماري را در فضاي ناجابجايي بررسي  .كنند

انرژي آزاد هلمهولتز و بقيه كميتهاي ترمو هدف ما بدست آوردن تابع پارش، . مي كنيم

ما تابع پارش كلاسيك را براي گاز ايده آل، گاز . ديناميكي يك سيستم آماري است

 تا مرتبه اول و دوم پارامتر ناجابجايي محاسبه مي ،نسبيتي و نوسانگر دو بعدي كلاسيكي

ومي، تا مرتبه اول همچنين تابع پارش كوانتومي را براي نوسانگر دو بعدي كوانت. كنيم

  .  پارامتر ناجابجايي بدست مي آوريم

  

  

  واژگان كليدي؛
   كلاسيكي و كوانتوميپارامتر ناجابجايي، گاز ايده آل، گاز نسبيتي، نوسانگر دو بعدي
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  ؛ مقدمه
، بـه فـضاي     1در سالهاي اخير برخي از مدلهاي فيزيكي موجـود در فـضاي جابجـايي                        

اگر چـه فـضاهاي بـا مختـصات ناجابجـايي اساسـا             ]. 5-1 [ تعميم داده شده است    2ناجابجايي

، نظريـه   3مكانيك كلاسـيك، نظريـه ريـسمان      : اند، مسائلي در حوزه هاي مختلف مانند       تئوري

در ايـن تحقيـق     . انـد  در آن بررسـي شـده     ... زيك پلاسما، فيزيـك حالـت جامـد، و          ميدان، في 

مـسائلي كـه مـا در       . شـوند  در فضاي ناجابجايي بررسي مـي     ] 7و6[هاي مكانيك آماري     پديده

  : كنيم، عبارتند از فضاي ناجابجايي حل مي

  هاي تك اتمي   شامل مولكول4ال گاز ايده-1

  گاز نسبيتي -2

  كينوسانگر كلاسي-3

  نوسانگر كوانتومي-4

تـابع  : هـا ماننـد   ها بدست آوردن خواص ترمودينـاميكي آن  هدف از بررسي اين پديده     

در فـضاي ناجابجـايي و مقايـسه        ... ، آنتروپي، انرژي دروني، انرژي آزاد، گرماي ويـژه و           5پارش

بـا   در اين تحقيق فرض بر ايـن اسـت كـه فـضاي جابجـايي                 .باشد  ها با فضاي جابجايي مي      آن

                                                 
1 Commutative Space         
2 Noncommutative Space  

  Sting Theory 3  
4 Ideal Gas   
5 Partition Function  



ــايي ــط جابجــ , :روابــ 0 , , 0 , ,i j i j i j ijx x p p x p i δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ =

: 

ــضاي   و فــ

ˆجابجايي بـا روابـط    نا ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,i j ij i j ij i j ijx x i p p i x p iθ θ δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ كـه در   ( =

 را بـه    θو θ بـديهي اسـت كـه اگـر       . شوند  تعريف مي ) اند   1 پارامترهاي ناجابجايي  θو θ آن

هـاي فـضاي معمـولي ميـل          سمت صفر ميل دهيم، جواب مسائل حل شده بـه همـان جـواب             

اي گرفته شـده اسـت كـه در آن خـواص ترمودينـاميكي                ي اين تحقيق از مقاله     ايده. كنند  مي

  ].9و8[نوسانگر دوبعدي ميرا در فضاي ناجابجايي بررسي شده است 

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
 1 Noncommutative Parameter  

 2



  ؛فصل اول

  مكانيك كوانتومي در فضاي ناجابجايي
  

  

  

  

   مقدمه1 -1

. در اين فصل سعي خواهيم كرد به بررسي چند مسئله در فضاي ناجابجايي بپـردازيم              

 را بـر    بنـابراين هـاميلتوني سيـستم     . فرض اساسي اين است كه مختصات فضا ناجابجايي دارد        

. نتـومي معمـولي را بكـار مـي بـريم          مختصات جديـد نوشـته و روشـهاي مكانيـك كوا          حسب  

نشان مي دهد كه ترازهاي انرژي تغييـر مـي          محاسبات انجام شده در مورد نوسانگر دو بعدي         

در مـورد اتـم هيـدروژن نيـز       .  ترازها از بين مي رود     1اين تغيير بگونه ايست كه تبهگني     . كنند

ي به اتـم هيـدروژن در       اين تغيير شبيه اعمال ميدان مغناطيس     . تغيير ترازها مشاهده مي شود    

محاسـبات انجـام شـده      .  مـي پـردازيم    2سرانجام به بررسي اثر استارك    . فضاي جابجايي است  

   .نشان مي دهند كه، جابجايي ترازهاي انرژي در اثر فضاي ناجابجايي صفر است

  

  

                                                 
1 Degenerecy 
2 Stark Effect 

 3



  نوسانگر دو بعدي كوانتومي 1-2

  :]10[د، بصورت زير است در دو بع و تكانه، ناجابجايي براي مختصات فضاوابط   ر     

)1-1(                           [ ], 0X YP P =            ,                [ ],X Y i=  θ

را برقرار مي كنند، بر اساس مختصات جابجايي بيان         ) 1-1(مختصه هاي ناجابجايي كه رابطه      

  :مي شوند و برابرند با

)1-2(                                      X x

Y y

P p

P p

=⎧
⎨ =⎩

     ,            
1
2
1
2

y

x

X x p

Y y p

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

=

=

θ
   

θ

  : بااست نوسانگر دو بعدي در فضاي ناجابجايي برابر1هاميلتونيبنابراين، 

( ) ( )

( ) )1-3    (

( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2

2 2
2 2 2

2 2 2
2 2 2 2 2

2

1 1
2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1
.

2 8 2 2

NC X Y

x y y x

x y y x

H P P m X Y
m

p p m x p y p
m

m m
p p m x y xp yp

m

ω

ω θ θ

θ ω ω θω

= + + +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞

= + + + + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =

= =

   

     

  :جايگزيني زير با يمحال مي توان

)1-4         (                   
2 2

2 2
2

1 1
,

2 8 2
m

m M
m M

θ ω ω
⎛ ⎞

+ ≡ ≡ Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠=

  

  :داريم. عملگرهاي نردباني را تعريف كنيم

)1-5                  (
( ) ( )

( ) ( )

†

†

† †

† †

; ;
2 2

; ;
2 2

1
; ;

2 2

1
; .

2 2

x x
x x

y y
y y

x x x x x

y y y y y

M ip M ip
a x a x

M M
ip ipM M

a y a y
M M

M
x a a p a

M i

M
y a a p a

M i

Ω Ω⎛ ⎞ ⎛= + = −⎜ ⎟ ⎜Ω Ω⎝ ⎠ ⎝
⎛ ⎞ ⎛Ω Ω

= + = −⎜ ⎟ ⎜Ω Ω⎝ ⎠ ⎝
Ω

= + = −
Ω

Ω
= + =

Ω

= =

= =

= =

= =

                                                

a

a

⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

−

   

 
1 Hamiltonian 
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  :بر اساس اين عملگرها، هاميلتوني شكل زير را مي گيرد

            ( ) )1-6     (      ( )
2

† † † †1
2NC x x y y x y y x

M
H a a a a a a a a

i
θΩ

= Ω + + − −=

   

  

  : براي تكانه زاويه اي داشتيم1 در نمايش شوينگراز طرفي،

( )

)1-7                            (             ( )

( )

† †
1

† †
2

† †
3

1
,

2
1

,
2
1

.
2

x y y x

x y y x

x x y y

J a a a a

J a a a a
i

J a a a a

= +

= −

= −

† †
x y y xa a a a−22iJ

   

  

  .برابر است با ) 6-1( در رابطه مشاهده مي شود كه جمله 

   زير2با تبديل يكاني

)1-8 (                                        11
12

x x

y y

a ai
a ai

′−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ′−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2J3J ′

            ( )

   

در نتيجه هاميلتوني بـه فـرم زيـر در    . ،كه يك عملگر قطريست، تبديل مي شود2iبه   2iعملگر  

  :  مي آيد

)1-9    (       ( )
2

† † † †1
2NC x x y y x x y y

M
a a a a a a a

θΩ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= Ω + + − −=

x

H a  

†ˆ ˆ†اگـر  
x xN a a′ y و =′ y yN a a′  بـه ترتيـب عملگرهـاي تعـداد، بـراي نوسـانگرهاي هارمونيــك در       =′

   باشند، هاميلتوني را بصورتy وxجهت

          ( ) )1-10              (   ( )
2

ˆ ˆ ˆ ˆ1
2NC x y x y

M
H N N N N

θΩ
= Ω + + − −=

  ( )

   

   در نتيجه، ويژه مقادير انرژي برابر.مي توان نوشت

)1-11              (          ( )
2

, 1
2x y

NC
n n x y x y

M
E n n n n

θΩ
= Ω + + − −=   

xnyn ودر اين رابطه،.مي باشند

                                                

   .اعداد صحيح غير منفي هستند
 

1 Schwinger Representation  
2 Unitary transformation  
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  : بنويسيم، داريمmω ور حسباگر ويژه مقادير را ب

( ) )1-12         (( )
1

2 22
2 2

, 2 2 2 4

1
1

4 2x y

NC
n n x y x y

m
E m n n n n

m
θ ωω

ω
⎛ ⎞

= + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
= =

1n

θ
−   

  .اين ويژه مقادير غير تبهگن اند

بنـابراين تبهگنـي    .  مرتبه تبهگن اسـت    +n ،   در نظر داريم كه نوسانگر دو بعدي به ازاي هر تراز            

 ويـژه مقـادير را بـراي بدسـت           اين در ادامه، .ي ناجابجايي به كلي از بين رفته است       اين نوسانگر در فضا   

  .، استفاده خواهيم كردبع پارش نوسانگر دو بعديآوردن تا

θدر حد  →

   

0  . مي كنند ويژه مقادير، به مقدارهاي فضاي جابجايي ميل

( )1-13                     (              ), 1
x y

NC
n n x yE n nω→ + +=

            

  
  

  اتم هيدروژن  1-3

   در فضاي ناجابجايي برابر1هاميلتوني اتم هيدروژن         

)1-14                          (  ˆ ˆ. ˆ( )
2NC

p p
H V x

m
= +  

  جايي را بصورتاگر مختصات فضاي ناجاب. است

)1-15              (               1ˆ ˆ,
2i i ij j ix ix p pθ= − =
=

( )

p   

  .[11]تغيير مي كنددر نظر بگيريم، تنها پتانسيل كولني 

  : بنابر اين داريم

)1-16                             (           
2

ˆˆ
Ze

V r
xx

= −

                                                

   

  :ابجايي را بر حسب مختصات جابجايي بنويسيم، داريمحال اگر انرژي پتانسيل در فضاي ناج

 
1 Hydrogen atom   
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( )

)1-17               (        

( )( )

( )

( )

2

2
2 2

3

2
2 2

3

2 2

2
.

4

i ij j i ik k

i ij j

Ze
V r

x p x p

x pZe
Ze O

r r
Ze L

Ze O
r r

θ θ

θ
θ

θ θ

= −
− −

= − − +

= − − +

= =

=

=

  

1كه در آن 
2ij ijk kθ ε θL r =p  و = ×.  

ان يك مي توان بعنواين جمله را . طر ناجابجا بودن فضا ظاهر شد، جمله دوم بخا)17-1(در رابطه 

 1 تا مرتبه اول اختلال، فضا بودننرژي، ناشي از ناجابجا بجايي ترازهاي ا  جا.اختلال در نظر گرفت

  :برابر است با

)1-18                (            
2

3

.
4

H atom
NC z

Ze L
E nl jj

r
θ− ′ ′Δ = −

=

k̂. zL L

znljj    

θاه  بگيريم، آنگ را در راستاي 2اگر جهت ناجابجايي =.  θ

  حال با توجه به اينكه

)1-19      (             1 1
1 ,

2 1 z zz z z z ll j jljj L l jj j j l
l

δ δ′ ′
⎛ ⎞′ ′ = =⎜ ⎟+⎝ ⎠
= ∓

2
±  

  جابجايي ترازهاي انرژي برابر

)1-20 (      ( )
2

4
,2

1 1
1 ,

4 2 1 z z

H atom e
NC z n l ll j j

e

m c
E Z j f

l
θα δ δ
λ

−
′ ′

⎛ ⎞Δ = − =⎜ ⎟+⎝ ⎠
∓

2
j l ±   

 الكتـرون و   3طـول مـوج كـامپتون     eλدر اين رابطه،  . مي شود 
( )

,
3

1
1

1
2

n lf
n l l l

=
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                

مـي    

  .باشد

 
1 Perturbation  
2 Noncommutative direction  
3 Compton wavelength   
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وابستگي انرژي .  به چهار عدد كوانتومي وابسته شد،مشاهده مي شود كه ويژه مقادير انرژي

zj  . بعلت ناجابجا بودن فضاست، به عدد كوانتومي

  

1اثر استارك

اعمال zمتداد محورا كه در انرژي پتانسيل يك الكترون اتمي در يك ميدان الكتريكي،        
  : در فضاي ناجابجايي برابر است بامي شود،

)1-21                            (        ( ) .
4

stark
NC

e
Ez p Eθ= + ×

=

 

V e  

)در رابطه فوق )1ˆ
4 z

z z pθ= + ×
=

   

  . مي باشد
  برابر)) 21-1( در دومين جمله(تغيير ترازهاي انرژي ناشي از ناجابجايي 

)1-22                   (        ( ) .
4

stark
NC z z

e
E nl jj p E nljjθ′ ′Δ = ×

=

 

   

  .است

]صورت را ب در رابطه فوق     عملگر تكانه  ]0,i i

m
p x H

i
=
=0H  هاميلتوني مختل نشده   كه در آن   ،

  :بطوريكه. است، مي توان نوشت

)1-23                   (                  0 z nH nljj E nljjz=     

  بنابر اين جابجايي ترازهاي انرژي برابر

            ( ) )1-24    (        [ ]0, 0stark
NC z i zi

E E nl jj x H nljjθ ′ ′Δ ∝ × =

                                                

در واقع چون ميدان الكتريكي  . يعني فضاي ناجابجايي تاثيري در اثر استارك ندارد.مي باشد

كه  و مي دانيم مي كندحركت در يك بعد  الكترون اتمي در يك راستا نيرو وارد مي كند،

  . براي بيشتر از يك بعد معني دار است،فضاي ناجابجايي

  
 

1 Stark Effect   
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  ؛فصل دوم

  آماري در فضاي جابجايي مكانيك
  

  

  

  

    مقدمه2-1

در اينجـا   .  است كه در مكانيك آمـاري حـل مـي كـرديم            مسائليهدف از اين فصل، يادآوري      

بـا مقايـسه    . حـل كنـيم   آنها را   كه قصد داريم در فضاي ناجابجايي       را اشاره مي كنيم،     مسائلي  

  .  به اثرات فضاي ناجابجايي پي مي بريم4جوابهاي بدست آمده از فصل 

   :فرضيات اساسي در اين فصل به قرار زيراند

 )2-1(                       
δ

⎡ ⎤ =⎣ ⎦
⎡ ⎤ =⎣ ⎦
⎡ ⎤ =⎣ ⎦ =

, 0

, 0

,

i j

i j

i j ij

x x

p p

x p i

    
{

                         
}

{ }
{ } δ

=

=

=

, 0

, 0

,

i j

i j

i j ij

x x

p p

x p

 3 3d pd q

                                         

ا   .مي باشد  برابر ب، عنصر حجم در فضاي فازكه

  كولهاي تك اتمي، شامل مول گاز ايده آل 2-2

هـستند، در   كه هر يك داراي جرم) ملكول تك اتمي( ذره Nسيستمي متشكل از           

محفظه اي به حج

m

)م    )3=V L   و دماي تعادل T  ت بـرهمكنش   فرض كنيد اثـرا   .  بگيريد در نظر

  .قابل چشم پوشي است بين مولكولي

 9



  .مي شود 1به اين ترتيب، سيستم ما يك گاز ايده آل  بولتزمن

  :تحت اين فرضيات، تابع پارش سيستم از رابطه زير بدست مي آيد

           ( ) )2-2(                           ( )= ⎡ ⎤⎣ ⎦1

1
, ,

!
N

N T Q V TQ V
N

  

) كه )1 ,Q V           نتيجه مذكور از ايـن     . را مي توان تابع پارش يك تك مولكول در سيستم ناميد

و بنابراين انـرژي كـل      ( بدست مي آيد كه اجزاي بنيادي سيستم ما غير برهمكنشي اند             رضف

  .)سيستم، مجموع انرژيهاي مجزاي آنها است

T

BK TionE

تفاوت

هـم تغييـر    ضح است كه اين وضعيت حتي اگر مولكولها درجات دروني حركت داشته باشند              وا

  .نخواهد كرد

لازم است، نبود برهمكنش بين اجـزاء بنيـادي سيـستم           ) 2-2(چيزي كه براي درستي رابطه      

 كـه   ،همچنين متذكر مي شويم، گاز تك اتمي در صورتي تـك اتمـي تلقـي مـي شـود                  . است

بـراي اتمهـاي    . وچـك باشـد   ك  2يونيزاسـيون  در مقايـسه بـا انـرژي         انرژي گرمايي 

≈، اين شرط به   م − D� 4 510 10ion

B

E
K

                                                

T K    دماهـا تعـداد اتمهـاي       در ايـن  . مـي انجامـد 

براي اتمهاي در حالت برانگيخته نيز اين موضوع صـادق          . ده در گاز كاملا ناچيز است     يونيزه ش 

 حالت پايه اتـم، معمـولا از مرتبـه          اختلاف انرژي هر يك از حالتهاي برانگيخته با انرژي        . است

.  مـي گيـريم    نظرپس همه اتمهاي گاز را در حالت پايه شان در           . خود انرژي يونيزاسيون است   

  . مي پردازيم سيستماكنون به بررسي كلاسيكي و كوانتومي

 
1 Boltzmann   
2 Ionization Energy   
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    بررسي كلاسيك1- 2- 2

كه ذرات سيـستم    از آنجا   .  حل مي كنيم   1سيستم مورد نظر را در آنسامبل كانونيك                   

  :لكول برابر است باوپس هاميلتوني يك تك م. آزادند، تمام انرژي سيستم، جنبشي است

)2-3(                                                  ( ) =
2

1 ,
2
p  H q p
m

     

   يتابع پارش يك تك مولكول از رابطه

)2-4(                                     1 3 3
1 3

1 H d pd q
h

β−= ∫

       

Q e  

  :بنابراين. بدست مي آيد

)2-5(                                 β−
= ∫ ∫

2

3 32
1 3

1 p
md p d q

h
Q e  

)2-6(                                                ( )π=
3
2

1 3 2
V

KT
h

        

Q m  

  ، تابع پارش سيستم برابر )2-2(با استفاده از رابطه 

)2-7(                               ( )π=
3

2
3 2

N N

N N

V
KTQ m

N h!

( ) ( )

  

  :داريم. با داشتن تابع پارش، كميتهاي ترموديناميكي سيستم مورد نظر بدست مي آيند. است

)2-8 (             
3

2 2

, , ln , ln 1
2N

N h
A N V T KT Q V T NKT

V mKTπ

⎡ ⎤⎧ ⎫
⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= − = −⎨ ⎬⎜ ⎟                           ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

             )2-9(                                         μ
π

⎧ ⎫
⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪⎛ ⎞= = ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

3
2 2

,

ln
2V T

A N h
KT

N V mKT
  

)2-10(                                                                             ∂⎛ ⎞= − =⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ,N T

A NKT
P

V V

                                                

  

 
1 Canonical Ensemble   
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