
 أ

 



 ب

 
 

 

 دانشکده:  فیزیک

 ایگروه: هسته

ناجابجایی و فضای فاز  ها در فضایترازهای لاندو برای دو قطبی

 ناجابجایی

 استاد راهنما 

 دکتر حسن حسن آبادی

 دانشجو

   سیده سمیرا حسینی  

 استاد مشاور 

 افمهندس حامد رحیم

 اسی ارشد پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشن

 2931شهریور ماه 

 



 ج



 د

 تقدیم به

شائبه آنهابه پاس زحمات بی ارزشمندمپدر و مادر   

، خواهران همیشه همراهم                                                         

م دکتر حسن حسن آبادیگرانقدرو استاد   

 

 

 

 

 

 

 سیده سمیرا حسینی

 

 



 ه

 

 سپاس و قدردانی

که مرا بفهمند، دیگران را درک  بیش از آن .بیش از طلب همدردی، همدردی کنم الهی توفیقم ده که

 .کنم

 ستانیم و در بخشیدن است کهزیرا در عطا کردن است که می که دوستم بدارند، دوست بدارم پیش از آن

 یابیم.شویم و در مردن است که حیات ابدی میبخشیده می

هدفی والا و نور در مسیر زندگیم نهاد تا به سرانجامی روشن، ارم که راهی مانند زاز خدای خویش سپاسگ

در بهشت کوچک استادم به  این موهبت نصیبم شد تاسپاسگزارم بخاطر همه لحظاتی که  ارزش برسم؛ با

 .. بیاموزم.صدایی و سکوت، درس صداقت و راستی، یکرنگی و یکدلی، هم بپردازم؛دانش و تجربه کسب 

اری که نصیبم شد در خدمت استاد گرانقدرم آقای دکتر حسن حسن آبادی باشم و سپاسگزارم بخاطر افتخ

با  اند.مراحل این راه باعث انگیزه و قوت قلبی من بوده تمامصبوری و توکل بر خدا در  با القای آرامش،

-متحمل شدند در کمال احترام به سمت بزرگوارمبه پاس زحماتی که استاد ترین احساس وجودم، واقعی

 شان همیشه خم خواهم شد. 

، تشکر هستند ی تلاشو اسوه ،دانش علم وی اخلاق و ادب، نمونه سراسر دکتر صابر زرین کمر که یاز آقا

از استاد مشاور آقای مهندس حامد رحیم اف سپاسگزارم.  ایشان بسیاربا همکاری کنم و بخاطر می

جویای علم و سختکوش به تمام معنا  ،نظیری بیاز خانم الهام مقصودی که همیشه الگوکنم. قدردانی می

همچنین از دوستان و همراهان خویش در  ایشان سپاسگزارم.دریغ بی های ها و کمک از راهنماییبودند، 

که همیشه ممتازی ابراهیم آقای جناب آقای مهدی کمالی و جناب خانم سارا رحمانی، سرکار این رساله 

 ارم.اند سپاسگزدلسوزانه حضور داشته
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 تعهدنامه

 دانشگاه  فیزیکدانشکده ای هسته-فیزیکدوره کارشناسی ارشد رشته  سیده سمیرا حسینی اینجانب

جابجایی و فضای  ها در فضایترازهای لاندو برای دو قطبینامه: نویسنده پایان صنعتی شاهرود

 ناجابجایی

 شوم:متعهد می حسن آبادی حسن دکترهای تحت راهنمایی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.این پایان تحقیقات در 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 رائه نشده است.امتیازی در هیچ جا ا

 دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا « صنعتی شاهرود

 اند در مقالات هنامه تاثیرگذار بودحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 های آنها( استفاده شده نامه، در مواردی که از موجودات زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 افراد دسترسی یافته یا  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصیدر کلیه مراحل انجام این پایان

 استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 61/1/6931 تاریخ

  امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها ای، نرمهای رایانهصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و مح

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود. در تولیدات علمی

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 



 ز

 چکیده 

بوهم را در حضور میدان -نامه اثرات مکانیک کوانتومی محض که مهمترین آنها اثر آهارونفدر این پایان

فضای ناجابجایی و فضای فاز ناجابجایی را مورد  پارامتر اثراتمغناطیسی قوی مورد مطالعه قرار داده و 

 ایم که در این جبر،. نخست، مکانیک کوانتومی ناجابجایی را معرفی کرده و نشان دادهدهیممیبررسی قرار 

-. در ادامه، در فصلشودبا اعمال تغییر جدید از فضای ناجابجایی به حالتی در فضای جابجایی نگاشته می

جابجایی و فضای یکنواخت در  مغناطیسی الکتریکی وهای در حضور میدانرا  قطبیده ذراتدی بع یها

و های لاندانرژی و برای این مدل طیف دهیممورد بررسی قرار می ناجابجاییفاز  هم در فضای و جابجایینا

را مورد بوهم -فو میدان آهاروناثرات شکافتگی ترازهای لاندو ناشی از اثر زیمان  وریم.آرا بدست می

که منجر به نتایج جالبی  پوشی کردتوان از اثرات آن چشمبررسی قرار داده و تحت شرایط خاصی می

اثر میدان مغناطیسی را برای حالت ماده در ناحیه خاص با میدان صفر را  مبوهو  آهارونف .خواهد شد

افتد و در کند اتفاق میت می. این اثر در حضور پتانسیل برداری در حجمی که ذره حرکندنشان داد

بعدی هیچ میدانی وجود ندارد که برخلاف مکانیک کلاسیک به پتانسیل  Dمکانیک کوانتومی در فضای 

صفر را نشان دادند. ی با گشتاور دوقطبی مغناطیسی غیرآهارونف و کشر تابع موج ذره خنث .وابسته نباشد

های مغناطیسی دینامیک کوانتومی برای دوقطبی و همچنین  فازهای کوانتومی در HMWال.ریبریو اثر 

 ما بررسی معادلات را به روش .باشدمی ACدر حضور میدان الکتریکی بررسی کردند، که منشا آن اثر 

 ایم.یووارو و شبه دقیق و ... انجام داده-های مختلف از جمله، نیکیفارو
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  آشنایی با مکانیک کوانتومی فضا و زمان 6-6

را  مکانو  زمانشود که گفته می مدل ریاضیگونه زمان به هر-، فضاریاضیو  فیزیکدر علم 

زمان سه بعد فضا و -کیب کند. در فضاپیوسته با یکدیگر تر هم به صورت ساختاری واحد و در

کنند. با شوند و یک محیط پیوسته چهار بعدی را ایجاد میهم ادغام می یک بعد زمان در

اند ها توانسته یزیکدانواحد، ف (لدمنیف)2خمیدهترکیب فضا و زمان و ایجاد یک محیط 

-سازی کنند. عبارت فضاو هم در بعد اتمی ساده کیهانیهای فیزیک را هم در سطح تئوری

د معمولی در نظر عب 9+2زمان در -های فضااز رویدادزمان به عنوان یک مفهوم عمومی فراتر 

  .زمان واقعا ترکیبی از مکان و زمان است-شود، فضاگرفته می

  اصل عدم قطعیت 6-1

 2312، در سال آلمانی فیزیکدان، ورنر هایزنبرگرا  اصل عدم قطعیت نتومیمکانیک کوادر 

های مکمل  ویژگی ،ی یک دستگاهکوانتومی، مکان و تکانه در مکانیکبندی کرد. فرمول

ن اداند که در آن بتوان هر دو را همزمهیچ آزمایشی را ممکن نمی و نظریهیکدیگر هستند 

به عبارت دیگر، افزایش دقت در کمیت یکی از آن خواص مترادف با کاهش . [2تعیین کرد]

تواند وجود دقت در کمیت خاصیت دیگر است. در نتیجه در مکانیک کوانتومی، حالتی نمی

کانه معین شرح دهد. بیان ریاضی اصل عدم قطعیت این داشته باشد که ذره را با مکان و ت

انحرافات از مقدار  اصیت را دارد که ریشه متوسط مربعاست که هر حالت کوانتومی این خ

(:Xمتوسط مکان )انحراف استاندارد توزیع  
2

X X X    ریشه متوسط ضرب در

                                                           
1 Manifold 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86
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 (:Pستاندارد انحرافات تکانه از مقدار متوسطش )انحراف ا مربع 
2

P P P   

: تواند از کسر ثابتی از ثابت پلانک کوچکتر باشدهیچگاه نمی
2

x p  . هر عمل

داده و منجر به افزایش انحراف استاندارد  کاهشحالت کوانتومی را  x گیری با دقتاندازه

/بزرگتر از  به مقدار p تکانه 2 x های نامتناهی ترین خاصیت ماتریسبرجسته شود.می

جابجایی هستند. مقدار انحراف از ناهایزنبرگ برای مکان و تکانه این است که در عمل ضرب 

 گردد:ی جابجایی هایزنبرگ مشخص میپذیری توسط رابطهجابجایی

 ,X P XP PX i   . این رابطه تعبیر شفاف و مشخصی در ابتدا نداشت. در مارس

و این یک تعبیر  اشاره به اصل عدم قطعیت دارد ییجابجانامیلادی متوجه شد که  2312

جابجایی نشان ی بود. هایزنبرگ نشان داد که رابطه )ناجابجایی(پذیریواضح از عدم جابجایی

گیری توانند همزمان اندازهد نمیناپذیر هستنهر دو کمیتی که جابجاییرد، از عدم قطعیت دا

هنگامی که  تر خواهد بود.گیری شود، دومی نامعینتر اندازهشوند. هر چقدر که یکی دقیق

مانند بر روی یک تابع  Bو  Aعملگرهای خطی  x کنند، عملیات همیشه می عمل

 x )تابع را( در Bیر نیست. یک مثال واضح در این مورد وقتی است که عملگر پذجابجایی

 گیرد:مشتق می x)از تابع( نسبت به  Aو عملگر  کندضرب می

 ( ) ( )
d d

AB BA x x
dx dx

       ، :که به زبان عملگرها یعنی( ) 1
d d

x x
dx dx

  .

از  ،بجایی در مکانیک کوانتومی داردی جاکه نزدیکی زیادی با رابطه این مثال به جهت این

ضرب کرده، در حالی  x موج را در جا، عملگر مکان تابع  ر است. در آناهمیت فراوانی برخوردا
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این:کند، بنابرضرب می iکه عملگر متناظر با تکانه مشتق گرفته و در  ,p x i  . این

 است که دلالت بر عدم قطعیت دارد.  صفرجابجاگر غیر

 ی مکانیک کوانتومی ناجابجاییایده 6-9

اولین بار ایده ناجابجایی در فیزیک از طریق مکانیک کوانتومی مطرح شده است که در آن 

ˆمکان و تکانه مختلف  ˆ,x p  رابطه جابجایی هایزنبرگˆ ˆ, ijx p i 
   که  کنندار میرا برقر

صیف چنین نویمن کسی بود که اولین بار به تو است. ون ای از رابطه عدم قطعیتنتیجه

 منجر وبندی شد پرداخت. در این روش جبر نویمن فرمول "بعدی بیهندسه"فضایی توسط 

توابع  بای فضاهای توپولوژیکی جبر جابجایی برای مطالعه .ی ناجابجایی شدبه هندسه

در مسائل فیزیکی مفهوم فضای فاز ناجابجایی با  شوند.ابجایی جایگزین میجبرهای ناج

در ریاضی فیزیک، نظریه میدان کوانتومی  ایی توسط هایزنبرگ ارائه شد.های ناجابجمختصات

( یکی از کابردهای ریاضیات زمان ناجابجایی-فضاناجابجایی )یا نظریه میدان کوانتومی 

 ای از هندسه ناجابجایینتیجه باشد کهمی میدان کوانتومی ناجابجایی در فضا زمان نظریه

. محدودیت کمتری برای مقیاس ناجابجایی وابع مختصات ناجابجایی وجود دارددر ت که ستا

( اما در حال حاضر هیچ گیری کردتوان مکان را اندازهوجود دارد )یعنی چگونه با دقت می

 های حاکم بر آن مشاهده نشده است.  شواهد تجربی برای تائید نظریه و یا میدان

در بندی شده است که مفاهیم و مکانیک جبر ناجابجایی را طبقهاین پایان نامه بر این اساس 

و با استفاده  شد های آن آشنا خواهیماز ویژگی برخیو با یم پردازمی آن معرفیبه ( 1فصل )

و متناظر نسبیتی  غیرنسبیتی و رژیترازهای انی اثرات ناجابجایی بر روی برای مشاهده از آن

را با اسپین صفر و بوزونی  1/2با اسپین ذرات فرمیونی ذرات بدون اسپین،  ،با آن ویژه توابع
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-استخراج میرا مطالعه و بوهم -هارونفپس زمینه ثابت و یکنواخت اثر آدر حضور میدان 

اسی به بحث و بررسی و بطور اس این اثر در فصول بعدی کارایی زیادی خواهد داشت کنیم.

اثر مکانیک یک لاندو و  ی ترازهایمعرفی نظریه به( 9. در فصل )آن خواهیم پرداخت

بر و پردازیم میکشر -ی آن اثر آهارونفو اثر دوگانهبوهم -کوانتومی محض یعنی اثر آهارونف

در  آوریم.بدست مینسبیتی را برای حالات نسبیتی و غیرطیف انرژی  بعدل در فصاساس آن 

بطور مجزا به بررسی و  شدههای گذشته استفاده های فصلاندوختهاطلاعات و از ( 4فصل )

در در نهایت  های تحلیلی و عددی بطور دقیق انجام شده است. ها با روش معادلات و حل آن

برای مطالعات بعدی اختصاص داده خواهد  اتگیری و ارائه پیشنهادبه نتیجهاین پایان نامه 

 شد. 
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 فصل دوم

و  جابجایی فضای مفاهیم و جبر معرفی

 ناجابجایی و فضای فاز ناجابجایی
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ی مکانیک کوانتومی جبر ناجابجاییتاریخچه 1-6  

ی هندسه ناجابجایی جبر بهمربوط روش هندسی  در رابطه با ای ریاضیاتههشاخیکی از 

 "ی کوانتومیهندسه"و یا  "بعدیهندسه ب"که برخی با عنوان است  (NCG) 1ناجابجای

توابع  ناجابجایی جبر توسط مکانی صورتبه  که ییفضاها ساز و ساخت با وکنند مطرح می

است  پذیرشرکت جبر، ناجابجایی جبر. نداشده ارائه( یافته تعمیم بعضی جهات دراحتمالا )

یا به ؛ بر نیستندبرا YX با همیشه XYکه این یعنی، خاصیت جابجایی ندارد ضرب که در آن

خاصیت جابجایی  اصلی دوتایی هایعملیات از یکی که در آن جبری ساختار از ترطور کلی

 توسط، است نقش داشته ناجابجایی یهندسه یپیشرو جهتیکی از افرادی که در . ندارد

 2381در سال  کُنآلن  .ه استشد آغاز 2373حدود سال  در ،9نکُآلن  ریاضیدان فرانسوی

 (Fields)نوبل فیلدزی جایزهبرنده ی ناجابجایی ی ریاضی به سبب کشف هندسهنهدر زمی

های کاربردی در برخی از برنامهتوان ی ناجابجایی در ریاضی فیزیک را میهندسه کاربردشد. 

. نام برد، ناجابجایی و نظریه میدان کوانتومی ناجابجاییهای استاندارد فیزیک ذرات در مدل

 2337در سال  M-فیزیک، پس از نقش آن در نظریه ناجابجایی درهندسه  هب توجهافزایش 

                                                           
1Noncommutative geometry 

2 Alain Connes 
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ارائه " ریسمان باز "در مطالعات  4این هندسه اولین بار توسط ویتن ه است.دش گذاریپایه

 . شد

 

مکانیک کوانتومی جابجایی 1-1  

گیرد. یک سری صورت می دیراک که بر اساس فرمولبندی در توصیف مکانیک کوانتومی

معروف هستند. این  جابجایی بنیادی روابط یا جایی کانونیکروابط جابه نام ابط بنیادی بهرو

. از طرف باشندمیف لازم و ضروری توصی هستند که درروابط بنیادی مکانیک کوانتومی 

طور  همان ،باشدمیتری نظریه کامل ،نسبت به نظریه کلاسیککوانتومی  ، چون نظریهدیگر

ثابت  که هرگاه ی ناجابجایی قابل قیاس است،رانسیل کلاسیکی با هندسهی دیفکه هندسه

نظریه  تر مکانیک کوانتومی، نظریه کاملاین صورت ، به سمت صفر میل کند، در پلانک

 .گرددتبدیل می (نظریه کلاسیک)ریه پواسوننظ به دیراک

روابط جابجایی کانونیک ( 1-1-6  

جبر از  با استفادهمعمولی مکانیک کوانتومی در  )کلاسیک(مسطح فضای فاز جابجایی روابط 

 قرار زیر به شود، کهتوصیف می P̂و  x̂ یبا مختصات تعمیم یافته هایزنبرگ استاندارد

 ند:هست

(1-2)              , 0, , 0, , ,i j i j i j ijx x p p x p i                                                                     

                                                           
4 Witten 
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پل آدرین موریس دیراک و  دهندکانیک کوانتومی را تشکیل میکه این روابط سنگ بناهای م

ها را به نام روابط جابجایی  ولی غالبا آن نامیده است "رایط بنیادی کوانتومش "را  ها آن 1

دیراک دید که روابط  2311همچنین در سال نامند. میکانونیک یا روابط جابجایی بنیادی 

ها، با جایگزین کردن  توان از روابط کلاسیکی متناظر آنمختلف مکانیک کوانتومی را می

 ،ها به صورتبجاییهای پواسون با جاکروشه 
 ,

,
chassical i

 همچنین . بدست آورد

 شوندها به صورت زیر تعریف میp ها وq های پواسون کلاسیکی برای توابعی ازکروشه

(1-1)                   , , , ,
s s s s s

A B A B
A q p B q p

q p p q

    
          
 

] رابر باروابط جابجایی در مکانیک کلاسیک، ب , ]i j classical ijx p   .دیراک ی ابطهرهستند

ها مکانیک کوانتومی در ای پواسون کلاسیکی و جابجاییهآید زیرا کروشهموجه به نظر می

 سیکی و جابجایی مکانیکهای پواسون کلاکروشه درکنند. خواص حدی یکسانی صدق می

ی پواسون کلاسیکی با جابجایی شهعد کرود دارد. اول آنکه بُاختلافات مهمی وجو ،کوانتومی

ظاهر شده است. دوم آنکه  pو qبه ( مشتقاتی نسبت 1-1ق دارد زیرا )مکانیک کوانتومی فر

 که جابجایی دو ها، حقیقی محض است، در صورتیpها وqی پواسون توابع حقیقی ازکروشه

ی رابطهدر  iفات ناشی از ورود عامل هرمیتی است. این اختلاعملگر هرمیتی عملگری پاد

 .[1]است دیراک

 مکانیک کوانتومی ناجابجاییمفاهیم و جبر آشنایی با  1-9

                                                           
5 Paul Adrien Maurice Dirac 
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زمان را مطرح کرده و روابط -ایده کوانتیزه کردن فضا برای اولین بار اسنایدر 2347در سال 

 سنایدر تا سالا. ایده مطرح شده توسط ودنمرا بیان ناجابجایی معینی را بین این مختصات 

های زیادی پیگیری نشد تا در نهایت در نظریه ریسمان شواهدی از امکان وجود مختصات 

های باز که بر روی آن میدان پس زمینه معینی وجود دارد به  ناجابجائی برای دو سر ریسمان

در ی بودن آن است. موضعمهم این نظریه خاصیت غیر هایجمله ویژگیرسید. از اثبات 

خود را در ضربی بین غیرموضعی بودن  ،های توصیف کننده ذرات میدانناجابجایی  ریاضیات

. با بسط نما در مراتب هستند پذیرمشتق د که تابعی نمائی از توابعنسازمی ی آشکارغیرمعمول

در  ناجابجایی است، مشتقات مراتب بالاترزمان -فضامختلف پارامتری که مقیاسی برای 

فضای نوع سه  نمایند.موضعی میحاصلضرب این دو میدان ظاهر شده و نظریه را بشدت غیر

 :[9]کنیممعرفی میرا بطور مختصر  کوانتومی

x, : یتغییر شکل یافته( فضای کوانتوم-. نوع کانونیکی)2  x i     . 

x,: مان کلاسیکیز-لی در  فضا-. اصلاح جبر1  x i x

       . 

x,ای و مینکوفسکی: وم فضاهای گالیله. تغییر شکل درجه د9  x i x x

       .  

،ضرایب 

   و

 .ثابت هستند  

نوع اول)یعنی  عرفی و استفاده از جبر ناجابجایی مربوط بهم حاضر نامهپایانهدف ما در این 

ابجایی حساب دیفرانسیل تعمیم یافته در محیط ناج باشد.مینوع کانونیکی فضای کوانتوم( 

و  توسعه یافت کنُ[. ابزارهای ریاضی گوناگونی توسط 1،4]توسط ریاضیدانان انجام شد
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پرداختند. در  [7] ایهای ذرهناجابجایی و مدل [2] 2میلز-ینگ همکارانش به تعریف نظریه

یی توسط هایزنبرگ ارائه های ناجابجامسائل فیزیکی مفهوم فضای فاز ناجابجایی با مختصات

صفر عنوان یک نتیجه جبر جابجاگر غیره قطعیت در مکانیک کوانتومی، بی عدم رابطه شد.

سیبرگ و  2333در سال  است. ار حرکتی این نظریه ساخته شدهکه در ساخت شودمطرح می

از نظریه ریسمان در میدان پس  یبا در نظر گرفتن یک حد خاصایده ناجابجایی را ویتن 

، نظریه میدان در فضای ناجابجایی را دادند مورد مطالعه قراررا   Bصفرمغناطیسی غیر زمینه

 ی ناجابجاییاانههای پیمای معمولی و میدانپیمانه هایهم ارزی بین میدان و بدست آوردند

های تاکنون، این نگاشت در حوزه .نامندمی 7ویتن-سیبرگکه اغلب نگاشت  را نشان دادند

، دینامیک سیالات، نظریه ی فیزیک ماده چگالدر حوزه تحقیقاتی مختلف از جمله اثر هال

 رد گسترده موضوع از این بررسی اجمالی عمومی .است داشته کاربرد کوانتومی میدان گرانش

  شود.یافت می[ 8جع ]مر

  از فضای ناجابجایییی اهکاربرد و زمینه(  1-9-6

 داشته است که برترین ی فیزیک کوانتومیی ناجابجایی کاربردهای فراوانی در زمینههندسه

-های طیفی میتاییهای ریمانی ناجابجایی و یا سهخمینه قالبآنها تفسیر مدل استاندارد در 

و  زمان ناجابجایی در ابعاد پلانک-اهای کوانتومی برای فضدر مدل هندسه این همچنینباشد. 

ی ی ناجابجایی در فیزیک کوانتومی یعنی مطالعهترین کاربرد هندسهدر نهایت به گسترده

ی ای از اهمیت نظریه. اما بخش عمدهتوان نام بردمیهای کوانتومی ناجابجایی ی میداننظریه

                                                           
6Yang–Mills   

7 Seiberg–Witten   
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، مطالعاتی الهام گرفته شده استی ریسمان مطالعات نظریه ازاجابجایی های کوانتومی نمیدان

 .در آن ارائه شده استزمان ناجابجایی -که شواهد بسیاری از فضا

توسط بسیاری از  .[3شوند، کاملا قدیمی است]جابجا می مختصات فضا زماناین ایده که  

 فیزیکی مورد مطالعه قرار گرفته است.دیدگاه  دری ریاضی و هم نویسندگان در هر دو زمینه

زمان ناجابجایی -ی جبری اپراتور به عنوان چارچوبی برای فیزیک در فضااین نظریهدر 

بر اساس ناجابجایی در مرجع  میلز-گینو نظریه  برای توضیح فلسفی. پیشنهاد شده است

ناجابجایی در نظر در مکانیک کوانتومی مسائل متعددی در فضای  [ ارائه شده است.26]

برخی معتقدند [. 22]اندهندسی وابسته برخی از نتایج جالب به فازهایگرفته شده است، که 

کوانتش کانونیک  در .اثرات ناجابجایی داریم TeVی و در محدودههای بالا یکه در حد انرژ

برای گذار از حالت کلاسیک به حالت کوانتومی، کروشه پواسون در کلاسیک به جابجاگرهای 

مطالعه مورد می را وهندسه ناجابجایی، هندسه فضاهای کوانت [.21شود]کوانتومی تبدیل می

 اکنون .خواص هندسی جبرهای ناجابجایی استی مطالعه ا، به معنیعبارتد. بدهمیقرار 

یا چیست؟  شود اینست که، خواص هندسی جبر ناجابجاییکه مطرح میکنجکاوانه  سوال

ی ایدهاساس و این پرسش « ؟خواهد افتادچه اتفاقی  جابجاپذیر نباشد ix اگر مختصات»

 مورد اینها پرسشهایی هستند که در. دهدرا تشکیل میی ی ناجابجایی هندسهی مطالعهاولیه

هایی که خمینه یمطالعهبه ی ناجابجایی واقع، هندسه در د.نشوهندسه ناجابجایی مطرح می

 (به جای اعداد معمولییعنی عملگرهای ناجابجایی )، x کننده نقاطشان،مختصات توصیف

برای  ناجابجایی.می و هندسه واست با فضاهای کوانت مختصریآشنایی فصل این . پردازدمی

 .نمائیدمراجعه  کُُُنآلن ی کتاب جالب نوشته ی بیشترمطالعه
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 در جبر ناجابجایی فضای ناجابجاییمفاهیم مکانیک کوانتومی  (1-9-1

های نزدیک به زمان در مقیاس-هندسه فضا برایهای کوانتومی نظریهدر ها برخی پژوهش

های مختلفی صورت گرفته تا تلاش[. 29]شودمیی ناجابجایی هندسه منجر بهمقیاس پلانک 

تر از مقیاس ینهای پایزمان را در مقیاس-شاید بتوان تاثیر ناجابجایی بودن هندسه فضا

اند. به های جدیهای میدان ناجابجایی حاوی یک سری ناسازگاری. نظریهپلانک مشاهده کرد

)برای مطالعه شودنقض می  Sتریسیکانی بودن ماها تقارن لورنتز و در این نظریه ،طور مثال

 که شودجابجا نمیتکانه -فضااپراتورهای  ،مکانیک کوانتومیدر . [ را ببینید(24بیشتر مرجع ]

 در. شودمی متفاوت موضوع در نتیجه رخ دهد و تکانه-تکانه هایمولفهبرای  حتی ممکن است

در که  کنیممیجابجا  p̂و x̂های با عملگررا  pو تکانه xمختصات  ،ناجابجایی فضای

 کندصدق می (9-1)ی رابطه

(1-9)            ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , 0.X X i X P i P P               
       

,که در آن اندیس یونانی    به جای,i j هستند 1تا  6 ایم و مقادیر آن به ازایقرار داده ،

0به منظور از بین نرفتن ویژگی یکانی و فیزیکی، لازم است که زیرا  0   در نظر بگیریم؛

 توان به صورترا می ،در دو بعد عنصر ماتریس نامتقارن ثابت     و نوشت 

های تانسورهای . مولفهستا فضا-فضامختصات  پارامتر ناجابجایی دربه  موسوم

  و و 

به شکل هیچ کدام نیست و در  . اما تحت تبدیلات لورنتز ناوردا هستندشان  ضرایب
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در البته مشاهده خواهیم کرد . شودهای ناجابجایی نقض میز در نظریهنتیجه تقارن لورنت

،زمان دوبعدی-فضا   ،تقارن لورنتز های ناجابجایی در نظریهبعد  بنابراین در دو

پذیر است اما در تریس ناتکین است بنابراین واروناپارامتر ناجابجایی در دو بعد م است. ناوردا

از  NCمیدان  نظریهسه بعد یک ماتریس تکین است و معکوس ماتریس آن وجود ندارد. 

جابجا کردن عمل حاصلضرب معمولی در میدان با ضرب ستاره در  بانظریه میدان جابجایی 

ر فضای ناجابجایی از رودینگر دی شبرای معادله ،بعنوان مثالمیدان ساخته شده است. 

کند: ی زیر تبعیت میبطهرا , *H x p E  که در آن ، ,H x p هامیلتونین معمولی 

، تغییر با قرار دادن و ویل-ضرب مویال با اعمال ضرب ستاره یادر مکانیک کوانتومی و  ستا

 یعنیشود ولی جایگزین میضرب فضای معم ی موردنظر بادر معادله[ 21]پبا ˆ ˆ,H x p
 

 بجای ,H x pکندپیروی می (4-1)ی ، که از رابطه: 

(1-4             ) 1
ˆ ˆ( , ) ( , )

2
H x p H x p p        

pکه در آن 
xو  

ست. ا م یافته در مکانیک کوانتومی معمولیمختصات تکانه و مکان تعمی 

 کند و اثرات ناشی از ناجابجایی در ترمی فوق فضای جابجایی را تعریف میبنابراین، رابطه

را اعمال کنیم تا  8تغییر باپ د عملگرهایدر نتیجه ما بایهستند.  هایی که شامل پارامتر 

-تعریف میدر فضای ناجابجایی را ضرب ستاره بین دو میدان در ادامه این قضیه اتفاق بیفتد. 

 .کنیم

 

                                                           
8 Bopp shifts 
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در فضای ناجابجایی 3ویل-ضرب مویالمعرفی  ( 1-9-9
  

برای عملگرهای  26مویال ج. انریکو توسط 2317در ریاضیات داستان ضرب مویال در سال 

 ،* یای فضای فاز، هضرب ستار یکی از ویژگیهای .[22واحد مربوطه مکان و تکانه آغاز شد]

استاندارد  فرمجبر توابع ناجابجایی، یافته تغییر شکل  با توجه به جبرباشد. میپذیری، شرکت

دهدارائه می (1-1رابطه ) صورتبه را برای ضرب ستاره مویال 
 

(1-1)
              2( )( ) ( ) ( )exp

2

i
f g x f x g x f g O

        

کند. اساسا راه حل منحصر به بیان می را g وf  دو میدان مکانی در و مشتق که دیفرانسیل

-میتعریف باز  θیتوسط مرتبه (هستند ی مکانمرتبه از که g و  fپیمانه فرد این مسئله)

 : کندپیروی می (2-1)ی فرم انتگرالی ضرب ستاره مویال )ضرب پیچشی( از رابطه .شوند

(1-2)
                  

( )( ) ( ) ( )exp
2

iji
f g x f x g x dx dx       

)expدر فضای ناجابجایی به صورت  ضرب ستاره ( ) / 2)
i j j ix x x xi    * شودتعریف می .

به همراه مشتقات مرتبه  نمایید ضرب مویال شامل عملگر نماییهمانطور که ملاحظه می

مشکلات زیادی بوجود آید.  معادلاتشود در محاسبات باعث می مطلباست و همین  بالاتر

در فضای سری گسترش یافته آن را بیان کنیم.  بنابراین ما قصد داریم به صورت یک

                                                           
9 Moyal-Weyl product 

11 José Enrique Moyal 

http://en.wikipedia.org/wiki/Jos%C3%A9_Enrique_Moyal
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برای هر مرتبه در فضای ویل(، -)مویالای ضرب ستارهیعنی ضرب بین توابع  ناجابجایی

 [.27کنیم]، بسط زیر را وارد میناجابجایی

(1-7)
           

       

   

           

2

0

2

exp( )
2

,
2

ij

i i

i

x x

f g x e f x g x

i
f x g x

i
f x g x x f x g x O

 


 

 

  



 

 



 

 

 

 

   

  

    

 

فیزیک در  علمرسد در به نظر می شود،نامیده می مویالفرمول توابع براکت ، تعریفاین اغلب 

های کاربردی نظریات ماتریس قدیمی و جدید آشکار شده ها، از جمله برنامهبسیاری از زمینه

در این مورد، ما ضرب  .هستندN × N  ماتریسمشتقپذیر و  معمولی وابعت  g و  f[. 28]باشد

ی توابع رب ستارهرا به عنوان حاصلضرب تانسوری ضرب ماتریسی فقط با ض (*)یستاره

باشد و پذیری در جمع می، توزیعپذیری. ضرب ستاره قابل تعمیم به شرکتکنیمتعریف می

p,که در آن  کرد جایگزین ،"تغییر باپ"توان با را می *ضرب  خاصیت جابجایی ندارد. x  

شده ایجاد مال این تغییر، اثر زمان جابجایی هستند. بعد از اع-فضا و تکانه درمکان مختصات 

به صورت  x̂عملگرو  ردتوان در فضای جابجایی محاسبه کمیرا فضا -فضا ناجابجاییتوسط 

  یابدمیتغییر ( 1-8)

(1-8                 )
1 1

ˆ ,
2 2

ˆ .

x x p x p

p p

 

    

 

    

 

که در آن     و  همان ثابت پلانک معروف است.  و  باشدمیتانسور نامتقارن

 به فرمآن همچنین ضرب خارجی 
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(1-3                           ) ,
2

p
r r p p

 
    

.دشوتعریف می
 

 

 جبردر  فضای فاز ناجابجاییمفاهیم مکانیک کوانتومی  (1-9-4

 جاییناجاب

توسط  ،پردازندمیناجابجایی به مطالعه  یدرباره افرادی که ،در مکانیک کوانتومیمعمولا 

که ناشی از ساختار کنند را معرفی میناجابجایی  یناجابجایی تکانهفضای فاز مختصات 

با نکات این مسئله  22از تکانه کانونی است. بطور نظری و پدیدارشناختی و غریبی عجیب

تکانه -فضا و هم تکانه-در این مورد هم مختصات فضامطالعه شده است. گونی جالب و گونا

-ضافناجابجایی هم به ناجابجایی در مکانیک کوانتومی  21اینشتین-بوزآمار شوند. جابجا نمی

 ناجابجاییهای فیزیکی که در آن فضای فاز تمسبرخی سی. [23تکانه نیاز دارد]-فضا و تکانه

به  (26-1ه )ابطربا  ipو  ixر گرفته است، در این مورد عملگر مورد تحلیل و بررسی قرا

دهیم. در فضای فاز را ارائه می ناجابجاییبندی فضای فاز در ادامه ما فرمول. آیددست می

 گیریمدر نظر می( 26-1)به صورت  ناجابجایی، جبر ناجابجایی

(1-26)           ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , .X X i X P i P P i                 
      

                                                           
11 Phenomenology 

12 Bose-Einstein 
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که در آن   ، در واقعاست. ثابت متقارن تانسور پاد   خیلی کوچک یک ثابت

همچنین در فضای فاز . تکانه است ناجابجاییماتریسی نامتقارن است، که نشاندهنده  صراعنبا 

NC  0با در نظر گرفتن 0   ، فضای فازNC در  شود.به فضای جابجایی نگاشته می

 به فرمکه ست، ا در فضای فاز ناجابجایی ( ثابت پلانک تغییر شکل یافته26-1ی )معادله

4


 

 
توان به فرم در فضای فاز ناجابجایی میرا نیز عملگر تکانه  .است

p̂ i
x

 


 

 
از متغیرهای فاز، یک نمایش  یدیفرانسیلفرم کردن  به منظور پیدا. نوشت

 کنیم کلی را بررسی می

(1-22 )           

,

.

x x

p ia b c x d x
x x

 

    

 

 
 



 
    

 

 

ی ی اثبات با استفاده از جبر رابطهحالا برا .های بدون بعد هستندثابتd  و a, b, cکه در آن 

 قرار استشرایط زیر بر (1-26)

(1-21)           

2

2

1,

1,

.

a d

b ic

p ia b c x d x
x x

    

 





 
 

 

 

 
    

 

                                                 

دست  رایب هایی حل راه، ندنیست تمام پارامترها کافی برای ی فوقلهمعاد سه که جا آناز 

 دهیمارائه می (29-1)زمان به صورت روابط -فضا متغیرهای هایترم آوردن
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(1-29)2

2
2

2

1
1

1 .

x x

a
a

p ia i a x x
x x

 

    

 




 

 



 
  

     
 

                  

 در صورتی که  , 0   2ست با انتخاب   ا شود. بدیهیحد جابجایی برقرار میa =   

شود. به عبارت دیگر اگر ما به شکل واجد این شرایط نمی
2

1a


  در ، در نظر بگیریم

 :کنیممعرفی می( 24-1)به صورت  نهایت

 (1-24 )                 
2

2

1 1

1p i x
x

  










 


   


  

:ی آن به این صورت استحد ساده
0 0 0 0

lim lim lim limit it p i it it p
x

 
   


   


  


با توجه به  

ل( تحت انتقا26-1ی جبری )اینکه رابطه   , , , , , ,x p p x     ناورداست، ما می-

 .ی معرفی شده ببریم( به فضای تکانه24-1ی )توانیم این انتقال را از رابطه

29 61 2 2 2 27 1167.32 10 , 10 , 10M kg kg m s p Kg ms       

 [ هستند.16این نتایج عددی پارامتر فضای فاز ناجابجایی در توافق خوبی با مرجع ]

 ناجابجاییدر فضای فاز  ویل-ضرب مویالمعرفی (  1-9-5

ضرب ستاره بین دو در مکانیک کوانتومی ناجابجایی و نظریه میدان کوانتومی ناجابجایی، 

 مکان و برای مختصات توان توسط تعمیمی از تغییر باپمیدان در فضای فاز ناجابجایی را می

ست، که روابط در فضای فاز ناجابجایی دو بعدیاین بندی در جایگزین کرد. فرمول برای تکانه
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فاز  فضای درستاره  . ضربدادتعمیم هم بندی را حتی برای ابعاد دیگر توان این فرمولمی

 شودمی تعریف (21-1)به صورت  ناجابجایی

(1-21       )     

      

       

     2

1/2 1/2
* , ,

, , , ,
2

, , .
2

p px x

x x

p p

f g x f x p e g x p

i
f x p g x p f x p g x p

i
f x p g x p


   



 



 

 



 

    


   

   

 

)expناجابجایی به صورت فاز ضرب ستاره در فضای  ( ) / 2)
i j j ip p p pi    *  تعریف

شود یعنی با انتخاب ضرب مویال با تغییر باپ جایگزین میاین مورد، در . شودمی ˆ ˆ,H x p 
 

بجای  ,H x p
 

-تبعیت می (22-1)ی شود که از رابطهبه ضرب معمولی تبدیل می *ضرب 

 کند

(1-22)
              

1 1
ˆ ˆ( , ) ( , )

2 2
H x p H x p p x          

 
   

و آوریم را بدست میبرای ضرب ستاره در فضای فاز تعمیمی از تغییر باپ  (26-1)از معادله  

[12]تغییر دهیم (27-1)به صورت را  p̂و x̂عملگرهای ی یای فاز ناجابجادر فضما باید 

 
(1-27)            1 1

ˆ ˆ, .
2 2

x x p p p x          
 

   

  

همچنین ضرب خارجی در فضای فاز ناجابجایی به . ستا بندیعامل مقیاس  λکه در آن ثابت

,فرم  ,
2 2

p r
r r p p

 
 

 

 
   

 
از طرفی. شودتعریف می 2 24 1I I   ، 

-را معرفی می NCفضای فاز  θ و , λپارامترهای . ستا ماتریس یکانی Iکه در آن
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.[11]کنند
 

ن است به ها ممک ها آزادند و آن فقط دو تا از آن NCی در نظریه بنابراین

0زمانی که پارامتر فضای ناجابجایی حد های انرژی و فضا بستگی داشته باشند. مقیاس  

مورد خاصی از فضای فاز  یناجابجای و فضای آیدجابجایی بدست مینانتایج ، کندرا میل می

,ناجابجایی است که اگر  0   ،1  فضای جابجایی اثرات ناجابجایی  فضای فاز

 د. کنمی معمولی را بازیابی
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 فصل سوم

 های الکترومغناطیسی ات میداناثر

-و نظریه کشر-بوهم و آهارونف-آهارونف

های لاندو ی تراز  
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 29(EHAB) بوهم-آهارونف-مسیدای-ارینبرگ تاریخچه اثر 9-6

 های نوآورانه در نظریه کوانتومی، فلسفهوی یک فیزیکدان نظری با ایدهجوزف بوهم دیوید 

 2313 در سال .[19]مطرح شد 16ترین فیزیکدانان نظری قرن عنوان یکی از مهمه بود. که ب

را کشف  "بوهم-اثر آهارونف"آهارونف آقای ود، ی دکترای خبوهم به همراه دانشجوی دوره

پتانسیل برداری  با وجودتواند چگونه میدان مغناطیسی میدهد می نشان این اثر کردند،

ریاضیات  با تاثیر بگذارد. تاکنون دسترسی ندارد که به میدانای از فضا ناحیهبر روی ، غیرصفر

یکی واقعی تواند اثرات فیزمیپتانسیل برداری مغناطیسی  که ،ه شدنشان داد ایساده

در  21یادیسم و 24نبرگیراِ اولین باربرای  2343در سال  .)کوانتومی( را نیز داشته باشد

-پدیدهوجود  "ل دینامیک والکترون و اص ضریب شکست در اپتیک "ای تحت عنوان مقاله

 ی بعدا توسطا[ و اثرات مشابه14] بینی کردندی قابل مشاهده را پیشهای تداخلی کوانتوم

های الکترومغناطیسی در نظریه انسیلپتاهمیت  "ای با عنوان در مقاله 27بوهم و 22آهارونف

توانید در همچنین شماتیکی از این اثر را می ،[11]شدمنتشر  2313در سال  ،"کوانتومی

های الکترومغناطیسی توصیف کاملی از الکترومغناطیس  میدان .نمائید( ملاحظه 2-9تصویر )

بدون اعمال هیچ نیرویی، نظر از میدان و  د. حتی با صرفندهدر مکانیک کوانتومی ارائه نمی

گیری بدست آیند های الکترومغناطیسی ممکن است از اثرات کوانتومی قابل اندازه پتانسیل

                                                           
13 Ehrenberg–Siday–Aharonov–Bohm 

14 Werner Ehrenberg 

15 Raymond Siday 

16 Yakir Aharonov 

17 David Bohm 

http://en.wikipedia.org/wiki/Yakir_Aharonov
http://en.wikipedia.org/wiki/David_Bohm
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توان در چارچوب دینامیک کوانتومی از ذرات باردار توپولوژیکی و هندسی را میاثرات  بنابراین

  .[12]های مغناطیسی و الکتریکی بررسی کردو خنثی در حضور میدان

 

 

  الکترونها)خط آبی( در حال عبور از سلونوئید حامل جریان-بوهم -نفآهارو اثر 2-9 کلش

 

بررسی  .[17شد ]مشاهده  28زچِمبِ توسط 2326این اثر برای اولین بار به طور تجربی در سال 

بعد از مقاله  .[18] مشاهده کرد 2383در سال  16مورانِتِ و 23نشکِپِکار توان در میآن را کلی 

                                                           
18 Robert G. Chambers 

19 Peshkin 

21 Tonomura 

http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_G._Chambers
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-اثر آهارونفدر کشف شدند، دیگری گیری رالانتگذار آهارونف و بوهم، فازهای غیرقابلثیرگتا

از طریق ناحیه ی در حال چرخش دور یک بار خطی، دوقطبی مغناطیسی خنثیک  ،[13]کشر

ی با یک ذره خنثی کوانتومواقع  در د.ورآمی بوجودانتگرالگیری قابلیک فاز غیر، آزاد نیرو

یک ، آنو موازی با سیم باردار اطراف  در صفر در حال حرکتاطیسی غیرگشتاور دوقطبی مغن

 [96]تداخل نوترونیآزمایش . این اثر در دورآمیموضعی برای تابع موج بوجود  پاشندهغیرفاز 

-قابلغیر AC و ABعوامل فازی  مشاهده شده است. [92]خنثی 12رامزیاتمی  و در تداخل

های باردار و مغناطیسی در حال دینامیک دوقطبیانتگرالگیری توصیف اساسی از الکترو

بطور  2334در سال و [ 91]2339 سال در مکِکِلر -هیآقایان  بعدها .دهندمیحرکت را ارائه 

کردند که توسط تابع موج یک ذره بینی پیشوجود فاز کوانتومی را [ 99] ویلکنآقای مجزا 

-هی برای اثر کند. آزمایش سادهیعبور م ،صفره با گشتاور دوقطبی الکتریکی غیرخنثی ک

 همکارانش و 19یاآقای و های مغناطیسی توسطقطبیتک برای 11(HMW)ویلکِن-لرککِمِ

گشتاور دوقطبی الکتریکی ناشی از ذره خنثی توسط میدان  در این اثر .[94]پیشنهاد شد

اعمال شده  به میدان الکتریکی ایغناطیسی یکنواخت با زاویهالکتریکی سیم باردار و میدان م

و همکارانش ارائه  14دالینگتوسط  ویلکن-مککلر-هی است. دو طرح دیگر تجربی برای فاز

 .[91]شد

 

                                                           
21 Ramsey 

22 He-McKellar -Wilkens 

23 Wei 

24 Dowling 
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 ها اثرات کوانتومی برای دوقطبی 9-1

شده  عنوان 25 (EHAB)بوهم-آهارونف-یادیسم-نبرگیار رگاهی به نام اث بوهم،-آهارونفاثر 

باردار الکتریکی تحت  هذریک که در آن محض است مکانیک کوانتومی کاملا ی ا، پدیدهاست

 ایناحیهمحدود به ذره که  گیرد، با وجود اینقرار می (E،Bتاثیر میدان الکترومغناطیسی )

مکانیسم تحت ، هستندصفر  Eو میدان الکتریکی  Bمیدان مغناطیسی  است که در آن هر دو

 از تابع موج ذره باردار و ترکیبی پیچیده فازهایپتانسیل الکترومغناطیسی با  شدگیجفت

اثر ، گاهی اوقات به نام است شرح داده شدهعنوانی که تاکنون با آن ترین شایع. است

 یک ذره باردار که گیردصورت میزمانی  این اثر ،استسلونوئید  (AB)بوهم -آهارونف

در حال حرکت  پتانسیل برداری در حجمی از فضا با میدان برابر صفر، حضور در کوانتومی

یک فاز غیرپاشنده توپولوژیکی  است که منجر بهحول یک شار مغناطیسی شکل ای دایره

-دراز عبور مینهایت بی در اطراف یک سلونوئیداین ذره  .شودمیکوانتومی در تابع موج آن 

تجربه را یک تغییر فاز  میدان مغناطیسی محصور ینتیجه در را ببینید( (1-9))شکل  کند

دیگر برخلاف دیدگاه فیزیک کلاسیک در مکانیک کوانتومی، بخشی از فضا عبارت ه ب، کندمی

 که هیچ میدانی در آن وجود ندارد خواص فیزیکی سیستم هنوز به پتانسیل برداری وابسته

  .تجربی مشاهده شده استبطور این تغییر فاز ست. ا

                                                           
25 Ehrenberg–Siday–Aharonov–Bohm 
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  با میدان مغناطیسی صفردر حجمی از فضا الکترونها در حال گردش حول شار محصور شده  1-9 شکل

 

زیرا قبل از ظهور مکانیک کوانتومی  ،بوهم به سه دلیل مهم است-از نظر مفهومی اثر آهارونف

 ،ایناطیس کلاسیک از نظریه پیمانهفرمولبندی ریاضیاتی نظریه الکترومغ باتوانست از نو 

ه تجربی نشان داد هدیدگا درآزمایش شد و  ABاستدلال کند. ایده  آن را ،بدون نتایج فیزیکی

 از : عبارت استاین سه موضوع  که این موضوع فقط مسئله فلسفی نیست. شد

 های نیرو هستند؛برای محاسبه میدان یها فیزیکی هستند یا فقط ابزار مناسب. آیا پتانسیل2

 . آیا دارای اصول اساسی هستند؛1

 .توپولوژیکی. اصل 9

توسط مجله  "کوانتومیمکانیک جهان  عجایب هفتگانه"به عنوان یکی از  ABاثر 

"Newscientist" .از:  ی جهان کوانتومی عبارت استهفتگانه اثرات عجیب انتخاب شد 
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 (Wave-particle duality)ذره-. دوگانگی موج2

 ،(The Hamlet effect)اثر هملت. 1 

 ، (The Casimir effect). اثر کازیمیر9 

  ،(The Elitzur-Vaidman bomb-tester)نیدمَوِ-ی بمب اِلیتزورآزماینده .4

 ، (Entanglement). در همتنیدگی 1

  ،(The Aharonov-Bohm)بوهم -. اثر آهارونف2

  . (Miracle Matter)ی معجزه. ماده7

-مقطعسطح پراکندگی  های مقید وانرژیترازهای  دربوهم مغناطیسی -آهارونف همچنین اثر

 پدیده گرفته است.نتجربی مورد آزمایش قرار  بطورنیز وجود دارد، اما این موارد  ها

با  نواحیبینی شده بود، که در آن یک ذره باردار توسط نیز پیش "الکتریکیبوهم -آهارونف"

در سال ، استاما میدان الکتریکی صفر  گیردمختلف تحت تاثیر قرار می کتریکیال هایپتانسیل

ای برای حرکت هسته "بوهم مولکولی-آهارونف"اثر . بطور تجربی مشاهده شده است 2338

 بستگی دارد ذرهدر طول مسیر  مکانیبه نوع مقادیر تنها ، پیشنهاد شد نواحی چندگانهدر 

 Bو  E هایمیدان دهد کهبوهم نشان می-آهارونف. اثر اردهیچ تایید تجربی ندمورد این 

پتانسیل چهار بردار و نیستند اطلاعات کامل در مورد میدان مغناطیسی  مکانی شامل

نشان بوهم -عبارت دیگر، اثر آهارونفه ب د.واستفاده شآن جای (، باید بΦ،A) الکترومغناطیسی

هستند. پیش از این ممکن بود استدلال  فیزیکی Aو  Φدهد پتانسیل الکترومغناطیسی، می

پتانسیلهای الکترومغناطیسی  وفیزیکی هستند،  ،های الکترومغناطیسیمیدانفقط شود که 

http://www.newscientist.com/article/mg20627596.100-quantum-wonders-corpuscles-and-buckyballs.html
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دیدگاه دارد که نیروها این بوهم تائیدی بر -بنابراین اثر آهارونف .صرفا ساختار ریاضیاتی دارند

جای آن استفاده ه انسیل باید بو انرژی پت دیک روش ناقصی برای فرمولبندی فیزیکی هستن

این اثر ، کنیممیالکترومغناطیسی استفاده پتانسیل  چهار از در مقابل، هنگامی که تنهاکرد. 

 ای که در آن ذره آزمون مجاز است بستگی دارد. فقط به پتانسیل ناحیه

 حل مسئله با استفاده از انتگرال مسیر فاینمن(   9-1-6

طور مستقیم فاز تابع موج الکترون ب میدان پتانسیل ،نل مسیر فاینمانتگرا دینامیک دیدگاهاز 

شود. گیری میوجود دارد منجر به کوانتش قابل اندازهدر فاز  ی کهو تغییرات دهدمیتغییر را 

-بوهم ارائه می-در ادامه روابط ریاضی انتگرال مسیر فاینمن را برای فاز نسبی اثر آهارونف

ای با ی استوانهتواند به طور کامل در داخل پوستهمی eی با بار اکنیم ذرهدهیم. فرض می

گیریم را در نظر می bو شعاع خارجی  aهای صلب، محصور شود، با شعاع داخلی دیواره

 bتا  aوجود دارد و در فضای  zن مغناطیسی ثابت در راستای میدا a-6در ناحیه 

)های داخلی الکترونی محبوس شده است. باید تابع موج روی دیواره )a  و خارجی 

( )b  ای ی استوانهدر بالا و پایین صفر باشد. با در نظر گرفتن حالتی که پوسته و نیز

که یک  دهیم. با تصور اینگرفته، آرایش مسئله را قدری تغییر میبر دان مغناطیسی را درمی

ی ای به ناحیهایم که هیچ میدان مغناطیسیای در وسط حفره قرار دادهسلونوئید به گونه

b  ها صلب در کند. شرایط مرزی تابع موج مانند قبل است، زیرا هنوز دیوارهنفوذ نمی

 . ( را ببینید(9-9)شکل ) اندنظر گرفته شده
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 مسیر ذره گیریانتگرالی قابل محدودهنمایی از  9-9 شکل

 

0B ی باکند، زیرا ناحیهتوان حدس زد که طیف انرژی تغییر نمیبه صورت شهودی می  

قابل دسترس است. اما مکانیک کند کاملا غیراخل پوسته حرکت میی بارداری که دبرای ذره

مغناطیسی میدان گوید این حدس درست نیست. اگرچه در داخل پوسته کوانتومی به ما می

ی استوکس توان با استفاده از قضیه؛ میباشدمیغیرصفر  A صفر است، اما پتانسیل برداری

بدست آورد که پتانسیل برداری مورد نیاز برای تولید میدان مغناطیسی  ˆBz B  برابر است

 با
2

ˆ( )
2

aB
A





 .:این رابطه با استفاده از فرمول زیر بدست آمده 

2 ˆˆ. . 2 aAdr B ndS A B      .که ̂ ای ی در جهت افزایش زاویهیکه بردار

برای این  و بدست آوردن ویژه مقادیر انرژی نظرد موری سمتی است. برای حل معادله

را با  گرادیان ی جدید، تنها لازم است کهمسئله /ie c A
 

عوض کنیم. در مختصات 

ˆˆ1در آن که ای، استوانه ẑ
z

 
  

  
   

  
توان این کار با عوض کردن مشتق می، 
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انجام داد:  ̂جزئی نسبت به 
2

2

aieB

c



 

 
 

 
ای در طیف انرژی دهتغییر قابل مشاه. 

دان یای کاملا قابل توجه است زیرا ذره هیچ گونه تماسی با م. این نتیجهکندایجاد می

آید برابر صفر است، ولی این مسئله به ذره وارد می ی که درمغناطیسی ندارد، نیروی لورنتز

قابل ن مغناطیسی در ناحیه حفره که غیرسطوح انرژی به این امر بستگی دارد که میدا

ای که در اینجا مورد بررسی قرار گرفت مسئله دسترس ذره است، وجود داشته باشد یا خیر.

-شود. ذرهبوهم نامیده می-ای است که معمولا تحت عنوان اثر آهارونفقید مسئلهنوع حالت م

-ل نفوذ بسیار بلندی عبور میقابی غیرین استوانهای باردار را در نظر بگیرید که از بالا یا پای

ای به موازات محور استوانه و عمود بر صفحه وجود داخل استوانه، میدان مغناطیسیکند. 

گیرد. هدف ما میی ذره، یک شار مغناطیسی را در برن مسیرهای بالایی و پائیندارد. بنابرای

ی تداخل، به این شار بستگی بررسی این موضوع است که چگونه احتمال یافتن ذره در ناحیه

ای، به ترتیب در ناحیه چشمه و ناحیه تداخل، باشند. از نقاط نمونه bو a  دارد. فرض کنید

توان به صورت زیر از یم لاگرانژی در حضور میدان مغناطیسی را میدانمکانیک کلاسیک می

بدست آورد:  لاگرانژی در غیاب میدان مغناطیسی،

 
2

0

2
class

m dx
L

dt

 
  

 
، 0

class

e dx
L A

c dt
    دانیم که کنش برابرست باطرفی میاز :  

S L dt  . پس اگر کنش بین دو نقطهn  1وn  در غیاب میدان مغناطیسی به صورت

 , 1S n n  .رود می 1به  2تغییر متناظر در کنش، برای یک تکه معین از مسیر که از باشد

 عبارت است از 

(9-2)                     
1

0 0
, 1 , 1

n

n

t

t

e dx
S n n S n n dt A

c dt
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توان به صورت زیر نوشت: فاینمن آخر را میاما انتگرال مسیر 

1 1

n n

n n

t x

t x

e dx e
dt A A ds

c dt c
 

 
   

 
   که در آنds  دیفرانسیل عنصر خطی در امتداد تکه مسیر

 (1-9)بخواهیم، باید تغییر  1  تا 2است.  بنابراین هنگامی که کل این تغییر را برای رفتن از 

 را انجام دهیم

(9-1)         
       

1

0 0
, 1 , 1

exp exp exp
Nx

x

iS n n iS n n ie
A ds

c

        
                    

 

گذرد. سهم ها برای یک مسیر معین است، نظیر مسیری که از بالای استوانه می تمام این

کند، با یک ضریب فاز مشترک تمام مسیرهایی که از بالای استوانه عبور می 0Aمربوط به 

گذرد، به می که از پائین استوانه ی مسیرهاییشود و به همین صورت سهم همهداده می

پس اگر بخواهیم از شود. صورت یک ضریب فاز مشترک دیگر، ضرب می
1x  تا

nx  جابجا

 شودشویم، در این صورت کنش در نما ظاهر می

(9-9 )             
   

1

, 1 , 1
exp exp exp

n

n n

xS n n S n n ie
i i A ds

c x

       
      
           

 
     

 خواهیم داشت 1و مسیر  2عنی مجموع مسیر برای کل مسیر ی

(9-4)          

 

 

 

   1 2 1 2

1 2

, ,

, , , ... , ...n n

S x t S x t
i i

D x t e D x t e x t dx dx dx dt dt dt    

ی کل دامنه گذار و بنابراین بستگی بستگی به مربع اندازهی احتمال یافتن ذره در ناحیه تداخل

شود در حضور میدان همچنین ملاحظه میبه اختلاف بین سهم مسیرهای بالا و پایین دارد. 
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و جمله فازی وارد شده است. اگر بخواهیم یک مسیر بسته تعریف کنیم باید فاز مغناطیسی د

 شود با برابر می Bبنابراین اختلاف فاز حاصل از حضور را تغییر دهیم،  1مسیر 

(9-1)     
1 1

,
N Nx x

B AB

x x
up down

ie ie e e
A ds A ds A ds

c c c c


          
                 

             
   

2ABکه از کوانتیده بودن شار مغناطیسی ) n که در آن شود.( ناشی می B  معرف شار

که با تغییر شدت میدان مغناطیسی،  یعنی آن .قابل نفوذ استل استوانه غیرمغناطیسی داخ

ی وجود خواهد داشت، با دوره تداخلیی ذره در ناحیه ای سینوسی در احتمال مشاهدهمولفه

7 واحد شار مغناطیسی داده شده است: تناوبی که با 22
4.135 10

c
Gauss cm

e

   

 
.

 

 بوهم -ی شده اثر آهارونفآزمایش تداخلی طراحای بر اشاره(   9-1-1 

 بعد از ایندر دانشگاه بریستول در انگلیس  12ویلزز در آزمایشگاه فیزیک چمب 2326در سال 

 و استاد مشاور دکترای خود، آقای بوهم توصیف شد ی آقایان آهارونفدر مقاله ABکه اثر 

. در حقیقت بسیاری از شد ABی اثر ایشی را طراحی کرد که موفق به تائید تجربی ایدهآزم

ها، تنها  گیری کرد و مانند پتانسیلتوان این اثر را اندازهفیزیکدانان ادعا کردند که نمی

ساختار ریاضی دارند، بنابراین ساختار تجربی مورد نیاز است. آهارونف و بوهم با مشورت 

نها شان، برای اثبات آن آزمایشی انجام دادند. تدر مورد مقاله 17زچمب ، آقایربیفیزیکدان تج

ها بعد، این اثر با  ارائه داد و این اثر را اثبات کرد. سال ز آزمایش رایک سال بعد، چمب

تر مورد تائید قرار گرفت و تا امروز فقط تعداد کمی از افراد به های بیشتر و دقیقآزمایش

                                                           
26 H. H. Wills 

27  Chambers  G. Robert  
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همچنین آزمایش کنیم. ز را توصیف میرند. در این بخش آزمایش چمبتردید دا وجود این اثر

ای که در هندسه .انجام شد هندسه متفاوتی با آهنربای حلقوی با 2382تری در سال پیشرفته

که  در طراحی این آزمایش وجود داشت اینکه ای اولین مسئلهطراحی شد و  زچمبآزمایش 

ها با اندازه  اصله مناسبی جدا شود. انسجام فضایی الکترونچگونه پرتوهای الکترون با ف

توان نهایت کوچک باشد، جداسازی پرتوها را میشود. اگر منبع بیچشمه الکترون تعیین می

به دلخواه انجام داد، اما در یک آزمایش واقعی، جداسازی به اندازه متناهی چشمه محدود 

به یک انسجام فضایی کافی برای جدا کردن پرتوها شود. برای انجام یک آزمایش موفق، ما می

وی در دهیم. ها قرار می بین آن آهنربابه اندازه مناسب نیاز داریم که برای این کار یک 

در حال عبور از الکترون  ،در یک آزمایش تداخلی گونه اظهار داشت که: ی خود اینهمقال

 ( باید طرحaی )در ناحیه ستمحصور شده ابین دو پرتو  که درشار مغناطیسی  اطراف

این کنند. ، حتی اگرچه خود پرتوها فقط در نواحی میدان آزاد عبور میدهدتداخلی را تغییر 

nhc/برابر با  را به ازای شار محصور  nنظریه تغییرات  e توان دوباره ؛ میکندبینی میپیش

7یواحد شار خنث 2/ 4.135 10hc e gausscm   را بدست آورد. قبلا نتایجی مشابه با

-قابلو نویسندگان تاکید قطعی  آناما شاید  ،کلاسیک اشاره شده بوداستفاده از عامل نیمه

هندسه آزمایش  توجهی از این نتایج ذاتی نداشتند و به کار خودشان توجه چندانی نکردند.

 ت:نشان داده شده اس (4-9) شکلدر 
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و  aدو منشوری، و نواحی میدان از  e ،fو  Oی ی مشاهده، صفحهSدیاگرام شماتیک تداخلی، با منبع  4-9 شکل

a اند.اند و محدود شدهگسترش یافته 

 

 

تای یک حلقه است که در آن جسم فیزیکی در راس غیرموضعی بطور کلی این اثر، یک اثر

شود. کند و در نتیجه دچار یک تغییر فیزیکی میمیدان حرکت می از ناحیه آزاد دربسته 

شوند که درون کنند به دو قسمت تقسیم میباریکه الکترونی که در اطراف سلونوئید عبور می

ست، ا آن میدان مغناطیسی محصور شده است. ناحیه بیرونی سلونوئید فاقد میدان مغناطیسی

را  )صفحه نمایش( اما با این حال، تغییری در طرح تداخلی بر روی نمایشگر، پشت سلونوئید

طور آزمایشی، این ه ست ابتدا با بدیهیتوان پس از تغییر میدان مغناطیسی مشاهده کرد. می

جایگزین  aی ناحیه ها درین اثر در حاشیه سیستم، که میدانمسئله را بررسی کنیم، ا

نشان داده شده  (4-9)جا گسترش یافته است، یعنی، همانطور که در شکل اما تا آن اندنشده

تغییر طیف سیاه و سفید  باعثدر مجموع برگرفته است.  را در aی ی ناحیهاست همه

لکترون توسط میدان شود که ناشی از انحنای مسیر اشار محصور می توسط )فریز(کوانتومی

شوند، ای از الکترونها که توسط میکروسکوپ الکترونی تولید میدر آزمایش باریکهباشد. می

است، که بسیار کوچکتر از  nm2دهیم. طول موج الکترون کوچکتر از  مورد استفاده قرار می

منشوری توان از پراش صرفنظر کرد. پرتو توسط دو اندازه سلونوئید است، بنابراین نمی

شود. دو منشوری متشکل از الیاف کوارتز آلومینیومی به دو قسمت شکافته می یالکتروستاتیک

f  و دو صفحه فلزیe توان با اعمال پتانسیل مثبت از فیبر است. زاویه موثر دو منشوری را می
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f ست. ر انهایت دراز باشد بنابراین میدان مغناطیسی بیرون صفکنیم بیتغییر داد. ما فرض می

دو آزمایش برای  زچمبتوان بدست آورد. بنابراین نمی در شرایط تجربی، این مطلب را

 گیردت میابوهم نش-از اثر آهارونف که از سلونوئید، ناشیتشخیص اثرات میدان مغناطیسی 

 aها از طریق میدان مغناطیسی با گسترش به ناحیهدر آزمایش اول، الکترونانجام داد. 

نشان  (4-9)ای که در شکل در آزمایش دوم، میدان مغناطیسی به ناحیه .دنکنحرکت می

به جای  بوهم را داریم-نتظار اثر آهارونفدر وضعیتی که ما ا باشد.میمحدود  ،داده شده است

و طول  µm 1با عرض یک شارب آهنربا، خیلی کوچک (که سخت است)استفاده از سلونوئید، 

mm 0.5 ی آزمایش تجربی این اثر میبرای اطلاعات بیشتر برای چگونگی و نحوه .ساخت-

  نمایید. مراجعه نامهپایان[ این 17توانید به مرجع ]

 18کشر-ی اثر آهارونفتاریخچه 9-9

فیزیک  بدلیل کار کشر آهارون کوانتومی است.  مطالعات موسسه عضو ،13کشرآقای آهارون 

میدان  نظریه در موضوعات ترازمشهور شده است بویژه،  خود تومینظریه کوان مبانی و ذرات

گرانش کوانتومی مشغول بوده  میدان و ینظریه اصول خود بر روی کار با همراه، ابرتقارن

، آهارونف و کشر اثر 2384بوهم، در سال -سال بعد از پیش بینی اثر آهارونف 11. است

توسط آقایان  2383کشر بطور تجربی در سال -فاثر آهارون بینی کردند.دوگانه آن را پیش

تغییر فاز  یمشاهده"مشاهده شده است. این مقاله تحت عنوان  96لینپت و کِنو، اُیکیم

                                                           
28 Aharonov–Casher effect 

29 Aharon Casher   

31 A. Cimmino ، G. I. Opat ، A. G. Klein 
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 2331مطرح شد. همچنین در سال " با استفاده از تداخلگر نوترونی کشر-توپولوژی آهارونف

این اثر را  "های اتمیستمکشر در سی-فاز آهارونف"ی با عنوان ادر مقاله 92هیندزو  کارن

شود، اما هیچ ای شکل از فضا خارج میدر هر دو اثر ذره از یک ناحیه لوله [.92]ندتائید کرد

. آیدگیری بدست میشود. با این حال، یک فاز کوانتومی قابل اندازهنیرویی روی آن اعمال نمی

 مثال دیگر از اثر به ست.ا یبوهم ذره باردار است و لوله شامل شار مغناطیس-ثر آهارونفادر 

ناشی که ، باشدمی ABی اثر است. دوم اینکه اثر دوگانه (AC)کشر -اثر آهارونف م پیوستهه

بار الکتریکی است.  Eو میدان الکتریکی   ذرات بین گشتاور مغناطیسی کنش برهماز 

تولید  x-yی تریکی یکنواختی را در صفحهقرار دارد میدان الک zخطی که در راستای محور 

-هستند. هامیلتونین اثر آهارونف z+کند. نقاط دوقطبی در جهت کند و آن را تقویت میمی

 [97]شودحاصل می (2-9)ی از رابطه x-yی کشر در صفحه

(9-2)
                    

21
( ) ,

2
AC E x yH p A

m
   

 :برابر است باپتانسیل برداری الکتریکی  ،EA جرم دوقطبی است و m که در آن

2

1
( , )E y xA E E

c
  و میدان الکتریکی حاصل از بار خطی 

(9-7)
                 

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ,y x x yE E E E x y x E x y y  

  

c  در مقایسه با اثر باشد. سرعت نور میAB ،μ  نقشe کند. در اثر را بازی میAC  پیمانه

 معادل است با: pی انهتک

                                                           
31 Karin Sangster،  E. A. Hinds 
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(9-8)                        
2

1
,Ep p A p E

c
      

  آید( بدست می3-9ی )به فرم معادلهکشر -آهارونف تغییر فاز

(9-3)
                   

 2 2

0

1
,AC E

C C

E dl A dl
c c

 



       

 

 
ی حلقه مسیر C در )بار خطی تقسیم بر واحد طول( و است خطی چگالی بار λکه در آن 

 کشر مستقل از سرعت و مسیر فضایی ذره است.-فاز آهارونف .محصور شده استتداخلی 

 بستگی دارد: nپیچ قط به تعداد سیمفتغییر فاز کل در راستای مسیر بسته 

(9-26)
                                

AC ACn   

 
AC ی شارها )برای فاز هر دو فاز به دامنهی منفرد است. بع موج ذرهتغییر فاز تاAC  به

اند و به شکل و اندازه مسیر بستگی ندارد. اختلاف مهم بین این دو پدیده چگالی بار( وابسته

است و  جریان-کنش پتانسیل بردار برهم از AB تاکید کرد: سرچشمه اثر توان بر آنمیکه ا ر

 میدان-ی آزادست که با قرار گرفتن حتی در ناحیها پس، ممکن د.طبیعت نیروی آزاد دار

 مغناطیسی ایجاد شود.
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 کشر-آهارونفطرحی از اثر  1-9 شکل

 ضروریمیدان الکتریکی واقعی شود، بنابراین اوربیت ناشی می-کنش اسپین از برهمAC اثر 

ی، در خلا مشاهده شده اولین بار برای پرتوهای الکترونی و نوترون ACو  ABست. هم اثر ا

( مغناطیسی برای الکترونها مقایسه شده )برداری ABبا آزمایش با نوترونها ACآزمایش است. 

مغناطیسی دارد و لوله شامل دوقطبی یک گشتاور  که کشر ذره خنثی-در اثر آهارونفاست. 

  AB ه اثرکنیم دوگاندهیم و استدلال میرا توضیح می ACطور مختصر اثر ب ست.ا بار خطی

( را در نظر بگیرید که یک 2-9) شکلکنیم. شروع میAB است. با یک نسخه دوبعدی اثر 

الکترون در حال حرکت در یک صفحه و همچنین یک شاره یعنی یک ناحیه کوچک از شاره 

 مغناطیسی )بیرون از صفحه( که الکترون خارج از آن است.
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اند؛ بسته موج الکترون خاصی از دو بسته موج قرار گرفته قعیتالکترون و شاره، هر کدام در مو 2-9 شکل

 فقط یکی از بسته موج شاره را در میان خود محصورر کرده است

 

الکترون را در یک حالت ابتدا شاره و در  .است( شاره در دو موقعیت کوانتومی 2-9) شکلدر  

: هستند inضربی    1 2 1 21/ 2in f f e e    
 
.

 
1 2,f f  معرف بسته موج دو

شاره هستند 
1e و 

2e های موج الکترون هستند. رابطه فازی بینبسته 
1e و

2e  وابسته

 :به مکان شاره است

(9-22)                      1 1 2 2 1 2

1 1

2 2
ABi

fin f e e f e e e
       

AB 2بوهم است و-فاز آهارونفf  .معرف موقعیت شاره بین دو بسته موج الکترون است

بوهم را به -حالا اگر ما همیشه موقعیت شاره و رابطه فاز الکترون را اندازه بگیریم اثر آهارونف

طه فازی را اگر شاره بین دو مسیر الکترون قرار بگیرد الکترون راب :کنیمتعریف میصورت  این

 بنویسیم: (21-9)به شکل  finتوانیم آورد. اما میدست میب

(9-21)          1 2 1 1 2 21/ 2 1/ 2
i AB

fin f f e f e f e
                                                                  

گیری همیشه رابطه فاز یک شاره و موقعیت الکترون را اندازه کهاین رابطه زمانی کاربرد دارد 

 بوهم است: شاره از رابطه فازی -اثری را پیدا کردیم که مشابه به اثر آهارونفاکنون کنیم، 
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AB ر واقع این شاره عبور کند. دآید اگر و فقط اگر الکترون از بین دو بسته موج بدست می

برای رفتن از  نامساویدر دو بعد، دو اثر با هم معادل هستند، اما دو راه  اثرات معادل هستند.

: یا حفظ شود محصور(ی در حالی که توپولوژی )از مسیر یک ذرهوجود دارد دو تا سه بعد 

خنثی با  ه)ذر شاره یک ذرها ، یشودمی لوله شاریا شاره وارد و  ماندالکترون یک ذره باقی می

. این دو راه شودتبدیل می خطی بارماند و الکترون به یک مغناطیسی( باقی می گشتاوریک 

هم  ستند، اما دوگانههم نی . آنها معادلهستند، ACو  ABمربوط به اثرات  نابرابر به ترتیب

، الکترون ABدر اثر  شوند.معادل میبار الکتریکی و شار مغناطیسی با تبدیل ، یعنی هستند

یک میدان الکتریکی عبور  در، ذره خنثی ACاثر  کند؛ دریک میدان مغناطیسی عبور نمی در

دارای یک بار ذره خنثی و اگر فقط چ نیرویی بر روی ذره وجود ندارد هرحال هیه کند. بمی

 و  ABباشد از این رو فقط برای بار خطی اثر موازی خطی مستقیم و با گشتاور مغناطیسی 

AC ین نانسبیتی را برای یک ذره خنثی، صادق هستند. آهارونف و کشر اولین بار لاگرانژ

را بدست آوردند.  است eکه در حال برهمکنش با یک ذره باردار  µیعنی گشتاور مغناطیسی 

در واحد گوسی،   2 21/2 1/2 /L mv MV e cA r R v V     
 

 ، mو  M ،R ،Vکه در آن 

r،v  به ترتیب جرم، مکان و سرعت ذره خنثی و باردار هستند، و پتانسیل برداری  R)− A(r  

است:  
 

3

r R
A r R

r R

 
 


-می ناوردا V, R و  v ,rتحت تبدیل  Lتوجه داشته باشید . 

کنش  برهم (AB)اثر خطی مغناطیسی  گشتاورالکترون با یک چه یکسان است  L پس . باشد

 داشته باشد (ACته باشد یا یک گشتاور مغناطیسی با یک الکترون خطی برهمکنش )اثر داش

 ( را ببینید(.7-9) شکل)
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 بوهم سمت راست تصویر-کشر سمت چپ تصویر و اثر آهارونف-اثر آهارونف 7-9 شکل

 و تمام الکترونهاالکترون، را با مغناطیسی  گشتاورو  شروع کنیم ACبا این حال، اگر ما با اثر 

ط در همان انقدر همه مغناطیسی  گشتاور کنیم،، جایگزین اولیه با گشتاور مغناطیسیرا 

طور مستقیم ب داشته باشیم الکتروناز  نهایتراست و بی باید خطیبار . از این رو است جهت

 . هستندهم  یاثر دوگانهاین دو  راست یخطبار بینیم تنها برای یک می

 ی کوانتش لاندونظریه  9-4

ی ناجابجایی فضا های هندسهیکی از نخستین مثال 2396لاندو، فیزیکدان شوروی، در سال 

میدان  بادر حال بررسی حرکت الکترون  در آن زمانرا مورد تحلیل و بررسی قرار داد. لاندو 

ر به ایجاد جریان منج eبود. حرکت ذره باردار با بار الکتریکی عمود بر صفحه مغناطیسی قوی 

ev شود که در آن میv  سرعت ذره است. بر اساس قانون فارادی، در حضورB این جریان با ،

شود و مسیر ذره بر روی ذره و مسیر آن و همچنین عمود بر میدان اعمال می eBvنیروی 

 [98]ندولا در مکانیک کوانتومی، کوانتشآید. ای شکل درمیفرم مدار دایرهبه یابد و انحنا می

شناخته  های مغناطیسیدر میدان مدار سیکلوترون برای حرکت ذره باردار عنوان کوانتشبه 

کنش  برهمغیرنسبیتی  حدزمانی که این ذره با یک میدان مغناطیسی خارجی در  ،شده است

توانند با مقادیر انرژی گسسته مدارها را اشغال کنند، که یعنی، ذرات باردار فقط می کند،می
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ترین مدل برای توصیف آن ساده. های لاندو واگن هستندترازکه  [93]نامندازهای لاندو میتر

که  . ترازهای لاندو، برای سطوح دو بعدی مختلف با توجه به این[46]اثر کوانتومی هال است

مورد بحث و  اینشتین-بوزچگالش و  [42]در چندین موضوع فیزیکی مطالعه شده است

 ست.بررسی قرار گرفته ا

 ترازهای لاندو در فضای جابجایی کلاسیکی  9-4-6

ذره کنیم. در این بخش، ترازهای انرژی لاندو برای فضای جابجایی )کلاسیک( را بررسی می

این سازی . برای سادهگیریمدر نظر میدر یک میدان مغناطیسی یکنواخت  را باردار )الکترون(

xکه در مساحت  Sو اسپین  qبار کنشی با  ذرات غیر برهم، اجازه دهید مجموعه yA L L 

xی فقط در صفحه y تحت در نظر بگیریم که کنند )در یک سیستم دو بعدی( حرکت می

میدان مغناطیسی بطور  ست.قرار گرفته ا z در راستای جهت محور تاثیر میدان مغناطیسی

 :باشد، هامیلتونین این سیستم به شکل زیر استمی ،یکنواخت عمود بر صفحه

(9-29                     ) 21ˆ ˆ( ) ,
2

q
H P A

m c
 

  

ست، که با عبارت ا اطیسیپتانسیل برداری الکترومغن Aو عملگر تکانه کانونی  P̂در اینجا،

Bˆزیر به میدان مغناطیسی مرتبط است:  rotA A Bk   . برای پتانسیل برداری، با

، به این باشدمی میدان مغناطیسی معین آزادی انتخاب وجود دارد. از طرفی، هامیتونین ناوردا

با تغییر فاز کلی تابع موج متناظر  Aست که با اضافه کردن گرادیان میدان اسکالر ا معنا

تواند میدان مغناطیسی را در پتانسیل برداری که میتوسط مقدار میدان اسکالر است. 

دارد که خیلی بزرگ باشد، این  از طرفی، میدان وقتی اثرتولید کند یکتا نیست،  zراستای
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های نوترونی مشاهده شده است. ها و ستارهمانند سیکلوترونهای بسیار قوی اثر در میدان

) پیمانه متقارن به فرم:خواص فیزیکی بر انتخاب پیمانه موثر نیستند.  ), ,0
2 2

yB xB
A  

برای سادگی در محاسبه، توانیم پتانسیل دیگری هم تعریف کنیم، میاز طرفی . باشدمی

,0)که به فرم کنیم، پیمانه لاندو را انتخاب می ,0)A Bx .بنابراین دو پتانسیل برداری  است

توانند میدان مغناطیسی یکسانی را تولید کنند. اختلاف این دو پتانسیل وجود دارد که می

 ایبرداری در تبدیل پیمانه   A r A r f  و بر اساس این پیمانه میدان باشد می

 آوریممیمغناطیسی را بدست 

(9-24)            , 0, ,0 , ,0,0B A A f A xB A yB       

با در نظر ای متفاوتی را ایجاد کنند. های پیمانهتوانند تبدیلمی Aاین دو پتانسیل برداری 

ˆ، تکانه کانونی به فرم V(r)گرفتن رفتار اختلالی پتانسیل برداری  / /P i qA c  
 

خواهد 

ان مغناطیسی ثابت در این حالت جمله جنبشی عملگر هامیلتونی برای الکترون در مید ،بود

 آیددست میب (21-9)به صورت 

(9-21)    

2 2 2 2

2

2 2 2 2

1 1
( ) ( ( ) )

2 2

1 2
( ),

2

x y z

x y y z

e eB
p A p p x p

m c m c

eB eB
p p xp x p

m c c

     

 
    

 

                                             

را به صورت  y-x یبنابراین تابع موج در صفحه   , ikyx y e v x  در . کنیمانتخاب می

 بنویسیم (22-9)ادامه اجازه دهید مسئله ویژه مقداری را برای  هامیلتونین به فرم 

(9-22             )   
2 22

2

2

1

2

d eB ck
x v x Ev x

m dx c eB
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است با این تفاوت که مبدا یا نقطه تعادل به  معادله فوق معادله نوسانگر هارمونیک کوانتومی

0x یجای نقطه  0 به مکان

kc
x

eB
 0 داریم: یابد، بنابراینتغییر میx eB

k
c

  و تابع

y-x : ی موج در صفحه   0 /

0,
ieBx y c

x y e v x x    که در آن 0v x x  ویژه جواب

0xنوسانگر هماهنگ با نقطه تعادل    .نیروی معادل با نیروی گریز از مرکز باید است

باشدلورنتس 
2 emv

v B
r c

  cyclotron

mcv
r

eB
 ، .که شعاع لارمور یا شعاع سیکلترون است

cyclotron :ای حرکت سیکلترون برابر است بابسامد زاویه 2
2

eBv

r mc
 


 .  همانطور که

از  xو ویژه مقادیر انرژی در راستای ع سیکلترون وابسته نیست، کنید به شعاملاحظه می

1ی رابطه
( )

2
n cE n  0کند )تبعیت میn ) . ،ترازهای انرژی این ویژه مقادیر انرژی

دیگر عبارت ه بنامند. انرژی نوسانگر هماهنگ کوانتومی( می (ترازهای لاندو  کوانتیزه هستند،

 نامند. را، ترازهای لانداو می nقرار گرفتن هر تابع موجی با مقدار یکسان 
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 فصل چهارم

بوهم بر روی -آهارونفاثر تصحیحات 

 و ترازهای لاندو معادلات غیرنسبیتی

 ناجابجایی مکانیکدر  معادلات نسبیتی
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 سبیتیو ننسبیتی غیر ذراتتوصیف  4-6

ل ذره توان گفت، انرژی کنسبیتی مینظر فیزیکی برای بررسی ذرات نسبیتی و غیراز 

سکون است و انرژی کل ذره نسبیتی خیلی خیلی بزرگتر از انرژی  نسبیتی از مرتبه انرژیغیر

6سکون است. در حالت انرژی خیلی بالا این نسبت برابر ست با : 7

0

10 10
E

E
  .زیرا هم 

در حد ذرات بنیادی یا اینکه خیلی کوچک، رگ باشد در حد سیارات و.. تواند خیلی بزمی

ذره نسبیتی با . دهیمدر معادله شرودینگر قرار میرا نسبیتی، ذره غیر.  ..مانند پروتون و

با  1/2ه پروکا و ذره با اسپین با معادل 2اسپین  گوردن و ذره با-با معادله کلاین 6اسپین 

 . دشودیراک بیان میمعادله 

با بوهم -تصحیحات ذرات غیرنسبیتی در حضور میدان آهارونف 4-1

 کلینگبرگپتانسیل 

در حضور پتانسیل  نسبیتیغیر ذرات برای کوانتومی دینامیکدر  بوهم-آهارانوف میدان اثرات

مکانیسم مسئله را در  و آوریمبدست میرا  دوبعدی معادله شرودینگر چارچوب درکلینبرگ 

تجزیه و تحلیل  [42]دقیق-شبه تحلیلیفضای فاز ناجابجایی با روش مکانیک کوانتومی 

 .باشدمی کرنل پتانسیل یعلاوهب هارمونیک ترم شامل یککیلینبرگ  پتانسیل .کردیم

بنابراین اساس  ر هارمونیک و پتانسیل کرنل است وپتانسیل کلینبرگ شامل پتانسیل نوسانگ

، وضعیت کوچک γ و β مورد در دهد.را تشکیل می ات فیزیک ذراتایجاد انگیزه برای مطالع

ی کوچک منجر به مسئله βو  αو برای  شودمی هارمونیک نوسانگر یمسئلهیک  به منجر

 کولنی خواهد شد.
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پتانسیل و با  ABمیدان با  تصحیحات ذرات غیرنسبیتی(4-1-6

 کلینگبرگ 

در حال حرکت در دو بعد و در معرض یک میدان مغناطیسی در امتداد  e بارذره باردار با 

 کنندپیروی می (2-4)ی از رابطه ،ی متقارنبا در نظر گرفتن پیمانه ،قرار دارد  zمحور 

(4-2)

            

     2 ( ) ( )

, ,{( ) 2 [ ]} 0,
2

C C

n l n l

e
P B r m E V r r

c
     

 های ترم یبی ازاست. در اینجا، ما قصد داریم به بررسی ترک معرف فضای جابجایی C نماد

-تبعیت می (1-4)ی که از رابطه کلینگبرگ، یعنی پتانسیل بپردازیم کرنل و هارمونیک

  [49و41]کند

(4-1 )              2 / ,V r r r r    
  

با اعمال بوهم در فضای جابجایی -معادله شرودینگر تحت پتانسیل کلینبرگ و میدان آهارونف

تغییر متغیر 
( )( ) ( )

, ,( ) ( )
CC il C

n l n lr e R r  
تغییر مناسب دیگر

 
 (9-4)به فرم ای محاسبات و پاره

 آیدبدست می

(4-9      )    

 
 

 
 

2 ( ) 2 2
, ( ) 2 2

2 2 2

( )
( ) ( )

, ,

1 1
{ ( ( ) ) (2 ) 2

4 4

2
( 2 )} 0,

C

n l C

C
C C

n l n l

d U r e B
l r m r m

dr r c

m eBl
mE U r

r c

 



    

   

 

 با انتخاب 

                                  الف(4-4)
 

1

( ) 21/ 4 ( ) ,
C CA l  

                                              (ب4-4)
 

2
2 ,

C
A m 
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                        (پ4-4)
 

3

( ) ( )

,2 / ,
C C C

n lA mE eBl c   

                                              (ت4-4)
 

4
2 ,

C
A m 

                            (ث4-4)
 

5

2 2 22 / 4 ,
C

A m e B c  

رسیممی (1-4) تربه فرم فشرده( 4-4ده در معادلات )های بدست آم با در نظر گرفتن ثابت
 

(4-1 )
                      

         
   

   ,

,

2

2 2 1
3 4 52 2

( ) 0.n l

n l

C C C
C C C C

d U r A A
A A r A r U r

dr r r
      

  

  [44دهیم ]ی میارائه را (2-4)راه حل فوق برای حل مسئله 

(4-2)     
         

 
21/ 2

,

0

,n pr qr

n l n

n

U r a r e


 




 

 همچنین بدست خواهیم آورد

(4-7)                  

    

 

2 2

1

0 1

2 2

2 2 2

2

2 2 2

3 4

3 4

2 2 2

3 2 1 2 1

2 2 2

2

4 3 5 4

2 2

1 2 1

[2 2 ]

2

n n

n n

n n

n

n n n

n

n n

n n

n n

n n n

n n n

n n n

n

n n

n n

a n n r a p n r

qa n qa p a r

pqa r q a r

A a r A a r A a r

A a r A a

 



 

  



  



 
   



 


 

  



 
   

 

 

  
     

 

  

 
 

 

 

      

   

 

   



 



 

  

 2 0.nr   

 

 به ازایاز سوی دیگر، این مجموعه باید 
rn n (8-4) منجر به معادلات که باشد محدود 

 خواهد شد

                                           الف(4-8)   

1

( ) ( ) 1 0
CC C A     
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                                                      ب(4-8)
 ( ) 2

5( ) 0
CCq A  

                                                   پ(4-8)
 ( ) ( )

42 0
CC Cp q A  

            ت(4-8)   ( ) ( ) ( ) ( ) 2

32 2 ( ) 0
CC C C Cq n q p A      

                                     (ث4-8)   ( ) ( )

22 1 0
CC Cp n A      

, آن ضرایبکه در  ,C C Cp q   پارامترهای فضای جابجایی هستند. حد فیزیکی قابل قبول

برای 
Cp ،Cq  و با علامت منفی

C از معادلات با استفاده . بنابراین، باشدمی مثبتعلامت  با

 کندی زیر پیروی میاز رابطهترازهای انرژی، ( 4-4)و  ت(8-4پ(، )8-4الف(، )4-8)

 (4-3)              

 
 

2 2

( ) ( ) 2 2 2

, 2 2 2

( )

1
{2( 1) 2 / 4

2 2 / 4

/ }.

C C

n l

C

m
E l n m e B c

m m e B c

eBl c





    





 

 ( برای حالت خاصی از1-4نتایج معادله )جالبی از تواند به بررسی این امر می
2 4 0A A  

( طیف انرژی 2-4ک است. در جدول )، که مربوط به معادله نوسانگر هارمونیآید بدست

 ی ما به رابطه (ث8-4)و  پ(8-4)ی با استفاده از معادله .شده استگزارش 

(4-26)                        ( )

2 2 2

1/ 2

2 / 4

C

CS
n l

m e B c






 



  

که در آن پارامتر ثابت  رسیممی CS
 با در فضای جابجایی )بوط به پتانسیل کلینبرگ مر

 فوق را برآورده سازد.  یقیدی رابطهباشد و باید می (91CSنماد 

                                                           
32 Commutative Space 
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های  در فضای جابجایی به ازای ثابتنسبیتی ذرات غیرویژه مقادیر انرژی  2-4جدول 

 0.25, 0.8, 0.6m    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انرژی سیستم را بدست آوردیم نتایج بدست  ،میدان مغناطیسی دو مقدار متفاوتِ زایبه ا

  یابد.دهد که با افزایش میدان، ترازهای لاندو هم افزایش می( نشان می2-4آمده در جدول )

بوهم با -میدان آهارونفتصحیحات طیف نسبیتی بوزونی در حضور   4-9

 پتانسیل نوسانی

گوردن -پردازد. حل معادله کلاینی ذرات اسپین صفر میه مطالعهگوردن ب-معادله کلاین

ی نوسانگر است. هدف ما مطالعه قرار گرفته توجه زیادیمورد ها کنش برای برخی برهم

گوردن با پتانسیل نوسانی در حضور و غیاب میدان مغناطیسی در فضای جابجایی و -کلاین

 , 1n lE B  ,n l  , 0.124n lE B  ,n l 

-699436363631 1,0 -692923691294 1,0 

698823412711 2,0 691827371138 2,0 

29183242316 2,1 29261221666 2,1 

19211371119 3,0 29161438999 3,0 

19111271661 3,1 19616821779 3,1 

19318974748 3,2 19892199129 3,2 
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نابراین طیف انرژی و تابع موج مربوطه را بدست بباشد. ناجابجایی و فضای فاز ناجابجایی می

 .آوریممی

در غیاب میدان اسپین صفر  نسبیتی های بوزونتصحیحات (  4-9-6

 در فضای جابجاییمغناطیسی 

کندی زیر پیروی میاز معادله یگوردن دو بعد-نوسانگر کلاین  

(4-22 )
                

       
222

, ,( ) ( )n l n lm S r r V r r       
  

)سیل برداری که در آن پتان )V r برابر با پتانسیل اسکالر( )S r کنش شبه نوسانی  برهمست. ا

 با معرفیو غیره مورد بررسی قرار گرفت.  [41]توسط گلدمان  2326اولین بار در سال 

 فرم بهپتانسیل شبه نوسانی  
2

2

8

e e

e

kr rr
V r

r r

 
  

 
،

 
شبه  ،چرخشی-یحالات ارتعاش

ی تر این پتانسیل از رابطهفرم عمومی. [42]دهدهای دو اتمی را توضیح میمولکولنوسانگر 

 کندزیر تبعیت می

(4-21 )
             

  2

2
,V r r

r


   

                                                                                  
 

 که درآن
4 2

, ,
8 8 4

e ekr krk
  

   
    
   

 و 
2

0
8

ekr
V 

 
انرژی تفکیک بین دو اتم در 

ثابت حقیقی مثبت   βو  باشدمیطول مقید تعادل  er و kبا نیروی ثابت   باشد،می اتجامد

در ن مسئله برای حل ای خواهد شد. γ و αمنجر به پتانسیل نوسانی با ثابتهای  β=0اگر  .است

. را اعمال خواهیم کرد ،مناسبتغییر متغیر و  تابع موجانتخاب با  ای،مختصات استوانه



53 

 

گوردن با پتانسیل -کلایننوسانگر ی در فضای جابجایی برای معادلهنسبیتی  ترازهای انرژی

  کندی زیر تبعیت میاز رابطه اطیسیدر غیاب میدان مغن نوسانی

(4-29)2 2 2 2

, , ,(2 1 2 ) ( 2 ( ) 2 2 ( ) 0.n l n l n ln l m m m m m               

 

 

( 1-4در جدول )نیز انرژی مقادیر عددی ایم، نشان داده( 29-4را در معادله ) ترازهای لاندو

 .نشان داده شده است

در فضای جابجایی در غیاب میدان مغناطیسی بوزونهای نسبیتی انرژی ترازهای  -1-4جدول 

)به ازای مقادیر ثابت  1, 0.1)m       

 

 

 

 

 

 

( ویژه مقادیر یا ترازهای لاندو را در غیاب میدان مغناطیسی بدست آوردیم، 1-4در جدول )

یابد و انرژی سیستم کنید با افزایش اعداد کوانتومی ترازهای انرژی هم افزایش میمشاهده می

 .شودتر میمثبت

 

,State n l ,n l 

1,0
 

29247688124 

2,0
 

79717421371 

2,1
 

89483416397 

3,0
 

39281178133 

3,1
 

39812314939 

3,2
 

26943961761 
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 پتانسیل نوسانی در حضورهای نسبیتی  تابع موج بوزون(  4-9-1

ویژه آن استفاده نمودیم،  که در این مورد از تابع موج حالت ویژه ،یووارو-از روش نیکیفارو

 ندکروی میی زیر پیاز رابطهنیز مربوط به این بخش نسبیتی توابع 

(4-24 )
       

2 2

,

2

2 2 2

,

2 1 1
( 2 2 )

2 2( ) ( ( 2 2 ) ),
n l

n n l

l

n

l
m E m r

r r e L m E m r
  

   


  

    

میدان  حضوردر  های نسبیتی اسپین صفر تصحیحات بوزون(  4-9-9

 در فضای جابجاییمغناطیسی 

را مورد ، zدر راستای جهت محور میدان مغناطیسی حضور گوردن در -کلایننوسانگر معادله 

یکنواخت و ثابت در حضور پتانسیل  Bدر فضای جابجایی با ، معادلهاین  .دهیممیقرار مطالعه 

 کندی زیر تبعیت میاز رابطهنوسانی 

(4-21)            

2 2
2 2 2 2

,2

2 2

, , ,

{ ( 2 2 ) 2
4

2 2 } 0,

z
n l

n l n l n l

eBLe B
p r m m m

c c

m m r

   

   

     

     

با اعمال میدان مغناطیسی  اسپین صفر های نسبیتی بوزونبرای  ترازهای لاندودر این بخش، 

 کندتبعیت می (22-4)از عبارت در فضای جابجایی 

(4-22           )

 
22 2

,2 2

,2

2

,

2 1 ( 2 2 )
2 2

0.
2

n lz
n l

n l

eBLe B
n l m m m

c c

m
m
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که به ازای میدان مغناطیسی در نظر ایم، ان داده( نش22-4انرژی را در معادله ) طیف نسبیتی

گرفته شده ترازهای لاندو شکافته خواهد شد که با افزایش میدان مغناطیسی شکافتگی طیف 

 که با .( نشان داده شده است9-4مقادیر عددی نیز در جدول )انرژی بیشتر خواهد شد. 

 .استیکسان و قابل توجه ده ست آمبدنتایج بخش قبلی  با ایی زاویهصرفنظر از اثرات تکانه

میدان مغناطیسی به ازای  حضوردر فضای جابجایی در بوزونهای نسبیتی انرژی  ترازهای  -9-4جدول 

) مقادیر ثابت 1, 0.0798840465,).e m B        

 

 

 

 

 

منجر به  Βهمچنین میدان  در حضور میدان مغناطیسی اثر زیمن قابل مشاهده خواهد بود.

کنید در ه هم خواهد شد و ملاحظه میهای بسیار نزدیک بشکافتگی خطوط انرژی با فاصله

 اند.ترازهای لاندو مطابق انتظار افزایش یافته ،حضور میدان

 

 

,State n l

 
,n l  

1,0
 

29247199181 

2,0
 

79717187113 

2,1
 

89432292629 

3,0
 

39281724762 

3,1
 

39817742221 

3,2
 

26916976461 
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 پتانسیل شبه نوسانی در حضورهای نسبیتی  تابع موج بوزون(  4-9-4

 در حضور میدان مغناطیسی

ی زیر نیز از رابطهنسبیتی در حضور میدان مغناطیسی ویژه توابع  در این بخش، بطور مشابه

 ندکروی میپی

(4-27                  )
,

2 2 2 2 2 2

,

2 2 2 2 2 2

,

2 1 1 / 2 2
2 2( )

( / 2 2 ),

n l

n

n l

n l

l
m e B c m r

r r e

lL m e B c m r

  


  


   

 

  

 

تصحیحات بوزونهای نسبیتی اسپین صفر در حضور پتانسیل  ( 4-9-5

 در فضای ناجابجاییشبه نوسانی 

در فضای ناجابجایی را حضور میدان مغناطیسی خارجی گوردن در -کلاینی نوسانگر معادله

 توانیم به فرم زیر بنویسیممی

(4-28)    
   

   

, ,

2 2

, ,

(( ) )(( ) 2( ) ( ))
2 2

{ } ,

NC

n l n l

NC

n l n l

B r B r
p e im r p e im r m V r r

c c

m r

   

 

 
      

 
 

معرفی  (7-1رابطه )که در در فضای ناجابجایی ویل -با استفاده تعریف مناسب ضرب مویال

فضای ضرب را به  فضای ناجابجاییی در ضرب ستارهتوانیم میو با اعمال تغییر باپ، شد 

 بنویسیم فرمرا به این  (28-4)توانیم معادله بنابراین می. دهیمجابجایی تغییر 
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(4-23               )

   

   

         2 2

, , , ,

{[( ( ) ( ))(
2 4 2

( ) ( ))]
2 4 2

2 ( )} ( ) ,
2

NC NC

n l n l n l n l

e e im
p B r B P im r P p

c c

e e im
B r B P im r P

c c

P
m V r r m r


  


  


   

       

       


    

    

بدست خواهد آمدبه فرم زیر ( 23-4ی )رابطه، اسباتمحای پارهبا انجام   

(4-16)            

  

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2

, , 2

2 2

, , ,

{(1 ( ) ( ) ) (m ( )
2 4 2 2

m
2 2 ) (( )2 )

4

2 2 2 } 0,
2

n l n l z

n l n l n l

eB eB m eB
p

c c c

eB e B
m r m L

c c

m eB
m m m r

c

  


  
   

 
    

    

      

       

: را صفر انتخاب کنیم zL نانچه ضریبچ
2 2 2 2

, 2

m
(2 2 ) 0

4
n l

eB e B
m

c c

  
       .

 آید که به ازای این میدان مغناطیسی بحرانیمیدان مغناطیسی بحرانی بدست می

(C CriticalB Bای دیده ی سوم اندازه حرکت زاویه( اثرات شکافتگی انرژی ناشی از مولفه

-ی زیر تبعیت میاز رابطهبحرانی مغناطیسی رود( این میدان )شکافتگی از بین می شودینم

 کند

(4-12)
                   

2 2 2 2 22 2 2 ( ) m
.Critical

m
B c

e

   



    
 

داریمبر حسب پارامتر فضای ناجابجایی، 

 
(4-11)

                   
2 2 2 2 2

4
,

8 ( ) 4m

C

C

eB c

m c e B


  
 

  
                                                                                       

  

. ایمبه فرم زیر گزارش داده (4-4)غناطیسی در جدول مقادیر میدان م  
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مختلف در فضای  مقادیر محاسبه شده برای میدان مغناطیسی به ازای پارامترهای  -4 -4جدول 

 ناجابجایی

CriticalB      

0 6 0.1   

 

-0.0123321200,-3111.1.5003 
69662 0.1   

 

-1.321323010,-23.11230035 
6963 692   

 

-0.3231.11533,-31.230.1..5 
6961 692 

 

-0.1233.01231, -311..500111 
6962 692 

 

میدان مغناطیسی بدست آوردیم که  متفاوتناجابجایی پارامترهای  ( به ازای4-4در جدول )

به ازای این میدان بحرانی سیستم به حالت و شرایط اولیه یعنی بدون میدان نگاشته خواهد 

 ی جالبی شده است.شد که منجر به نتیجه

( 16-4ی )( در معادله19-4)با انتخاب تغییر متغیر     

 

(4-19)                       

2 2

2

2 2

,

2 2 2 2

2

2 2

, ,

1 ,
2 4 2

m 2 2 ,
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m
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هایتغییر متغیر اعمال با

 

با بوزونهای نسبیتی در فضای ناجابجایی ترازهای انرژی  مناسب

  کندتبعیت میزیر  عبارت ازپتانسیل نوسانی 

  2 2 2 2 2

,

22 2 2 2 2
,

,2

2 2 2 2 2 2

,

2 1

0,

(m ( ) 2 2 )(1 ( ) ( ) )
2 2 4 2

m
(2 ( ) )

2 2 8 4 2 2

(m ( ) 2 2 )( (1 2 ( ) ( ) ( ) ))
2 2 4 2

n l

n l

n l

n l

n

l

eB eB eB m
m

c c c

eB e B m eB m
m l m m

c c c

eB eB eB m
m m

c c c

  
  

    
    

  
    







     

          

       

 (4-14)
   

 

را در جدول  سپس مقایر عددی ،دست آوردیم( ب14-4)انرژی را در رابطه  طیف نسبیتیما 

 ایم. نشان داده (4-1)

 

محاسبه شده در فضای ناجابجایی به ازای مقادیر ثابت های نسبیتی  بوزونویژه مقادیر انرژی  1-4جدول 

( 1, 0.0798840465, 0.05).e L B     

,State n l   , 0.05n l    

1,0
 

29222497222 

2,0
 

79782836161 

2,1
 

89917988929 

3,0
 

39116786617 

3,1
 

39794317762 

3,2
 

26911714127 
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ی از پارامتر ناجابجایی ( ترازهای لاندو در حضور اثرات ناش1-4نتایج بدست آمده در جدول )

صفر در نظر گرفتن  باباشد. میظاهر شده،  θاست که ناشی از ترمهایی که در آن پارامتر 

ی ویژه مقادیر انرژی به ترازهای لاندو در فضای جابجایی اثرات پارامتر ناجابجایی معادله

 یابد.کاهش می

 در فضای ناجابجاییتابع موج بوزونهای نسبیتی (  4-9-1

-ی زیر پیروی میاز رابطهنسبیتی  توابع موجمتناظر با معادله انرژی  در این بخش نینهمچ

کند

  

(4-11                  )
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2 22

2

22 2
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2 22
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2 4 24 42
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و  خواهد شد قبل بخشنتایج میدان مغناطیسی را در نظر نگیریم مشابه ناشی از  اتاگر اثر

 د.ندهفضای جابجایی را نشان میدر فضای ناجابجایی رفتاری مشابه با  ذرات

های نسبیتی اسپین صفر در حضور پتانسیل  تصحیحات بوزون ( 4-9-7

 ناجابجایی فاز نوسانی در فضای

اعمال با  .کنیمرا در فضای فاز ناجابجایی تحلیل و بررسی می این مسئلهدر این بخش ما 

. شودجایی نگاشته میضرب فضای جابناجابجایی به  فاز فضایدر  ستاره تغییر باپ ضرب

 کنیمشروع میی مهم زیر معادله بابنابراین 
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(4-12)
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دقیق خواهیم داشت فیزیکی ی وبا محاسبات ریاض  

(4-17) 
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، ایاگر ضریب تکانه زاویه
2 2 2

2 2

, 2 2
2 ( ) 0

4 4
n l

e B e B e B
m m

c c c

  
     


        را

 کندی زیر تبعیت میبحرانی از رابطهمیدان مغناطیسی . مساوی با صفر قرار دهیم

       (4-18)
2

4 8 4 2 2 2 2 2 4 2 4

2

4 16 8 16 32 ( )

Critical

c
B

e

m m



            

  

      

 

بدست ای به ازای میدان مغناطیسی بحرانی اثرات شکافتگی انرژی ناشی از اندازه حرکت زاویه

در  (18-4)مقادیر میدان مغناطیسی را با استفاده از معادله رود. از بین می( 18-4آمده )

  .ایمدادهنشان ( 2-4)جدول 
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لف در فضای فاز ناجابجایی به ازای مقادیر مختهمگن مقادیر محاسبه شده میدان مغناطیسی  -2-4جدول 

و فضای فاز ناجابجاییهای فضا پارامتر  

 CriticalB    

1 6 6 6 692 

1.000897983 -29129227121,- 48932266324 6963 6968 692 

1.000561711 -29973118148,-49922167927 6961 6963 692 

1.000062490 -697913122313,-73918764174 6962 6961 692 

1.000001250 -692449911322,-93398172247 69662 6962 692 

 

مقادیر میدان بحرانی در مورد فضای فاز ناجابجایی محاسبه شده است که به ( 2-4در جدول )

به مورد  (13-4ی )ازای این مقادیر و پارامتر فضای فاز ناجابجایی خاص بدست آمده در رابطه

بدست  راویژه زیر جابجایی نا رامترتوانیم پامیهمچنین فضای ناجابجایی نگاشته خواهد شد. 

:آوریم

  

(4-13           )

 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

4

8 ( ) 4
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C C

c e B c

m m c e B c e B

  


     


 

                                                                              

 د.روناجابجایی از بین می ات ناشی از پارامترهایبجایی، اثرکه به ازای این مقدار از پارامتر ناجا

بوزونهای ویژه مقادیر انرژی های قبل، بنابراین با حل تحلیلی مسئله با روشی مشابه با بخش

 کندتبعیت می (96-4)ی نسبیتی در فضای فاز ناجابجایی از رابطه
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(4-96 )
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مقادیر  ،مناسببه ازای پارامترهای ثابت و را  ،(96-4)در رابطه  هدمآ بدست ترازهای لاندو

 نشان دادیم. ( 7-4)در جدول را عددی انرژی 

 

 محاسبه شده در فضای فاز ناجابجایی به ازای مقادیر ثابتهای نسبیتی  بوزونترازهای انرژی  -7 -4جدول 

( 0.05, 0.01 , 1.000062490, 0.0798840465).B      

,State n l

 
,n l ,State n l  , 0, 1n l      

1,0
 

29213232892 1,0
 

29247688124 

2,0
 

79778286426 2,0
 

79717421371 

2,1
 

89918791336 2,1
 

89483416397 

3,0
 

39122742292 3,0
 

39281178133 

3,1
 

39794728222 3,1
 

39812314939 

3,2
 

26919686317 3,2
 

26943961761 
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( معرفی 1بندی است که در جبر ناجابجایی در فصل )همان عامل مقیاس λمنظور از پارامتر 

و پارامترهای فضا و فضای فاز ناجابجایی برابر با صفر به نوسانگر   λ =2مقادیر شد. بر اساس 

 شد.  گوردن در فضای جابجایی نگاشته خواهد-کللاین

 در فضای فاز ناجابجاییهای نسبیتی  تابع موج بوزون (4-9-8

توانیم بدست را مینسبیتی در فضای فاز توابع موج های قبلی با روشی مشابه مانند بخش

 آوریم 

(4-92)                
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,0یعنی ات ناشی از پارامترهای ناجابجایی در مختصات و ممنتوماگر اثر 1       را

دهد نوسانگر که نشان میبه نتیجه بخش فضای جابجایی خواهیم رسید در نظر نگیریم 

توان از طرفی میکند. ، در فضای ناجابجایی مشابه با فضای جابجایی رفتار میگوردن-کلاین

خطوط شکافتگی انرژی  مقایسه نمود که در این حالت لاندو را باترازهای  Βدر غیاب میدان 

( 8-4)ویژه مقادیر انرژی در جدول ی جالب مربوط به نتیجه بنابرایناز بین خواهد رفت. 

 . گزارش داده شده است
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 در غیاب اثرات میدان مغناطیسیدر فضای فاز ناجابجایی های نسبیتی  بوزونترازهای انرژی  -8 -4جدول 

 

 

 

 

 

را در فضای فاز ناجابجایی در غیاب میدان ( ویژه مقادیر یا ترازهای لاندو 8-4در جدول )

کنید با افزایش اعداد کوانتومی نسبت به زمانی که مغناطیسی بدست آورده ملاحظه می

اثر زیمن در این مورد از بین رفته میدان داریم مقادیر کمتری دارد در واقع شکافتگی ناشی از 

 است.

های نسبیتی اسپین صفر در غیاب پتانسیل  تصحیحات بوزون ( 4-9-3

 نوسانی در فضای فاز ناجابجایی

در غیاب میدان مغناطیسی در حضور پتانسیل نوسانی در  بوزونهای اسپین صفری معادله

 کند ی زیر پیروی میفضای فاز ناجابجایی از رابطه

(4-91)
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,State n l  ,n l  

1,0
 

29218884333 

2,0
 

79778196498 

2,1
 

89913668284 

3,0
 

39122271199 

3,1
 

39794821274 

3,2
 

26919293368 
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ی انرژی در غیاب میدان مغناطیسی در حضور پتانسیل نوسانی در فضای فاز ناجابجایی معادله

 کند ی زیر پیروی میاز رابطه
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 (4-99)               

همچنین در این مورد تغییرات حاصل از عدم وجود میدان مغناطیسی در فضای فاز و اثرات 

 قابل مشاهده است.بر روی ترازهای لاندو ابجایی پارامتر ناج

با بوهم -در حضور اثر آهارونف تصحیحات بوزونهای نسبیتی 4-4

  جابجاییفضای در  پتانسیل کرنل

-آهارونفبا پتانسیل کرنل در حضور میدان اسپین صفر  بوزونهای نسبیتیمطالعه  ماهدف 

پتانسیل  .ابجایی با روش شبه دقیق استناجابجایی و فضای فاز ناج در فضای جابجایی و بوهم

 .استیک پتانسیل کولنی + خطی کرنل، معرف حاصل جمع 
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پتانسیل کرنل و میدان با  تصحیحات بوزونهای نسبیتی(  4-4-6

 در فضای جابجاییبوهم -آهارونف

همگن در  تحت میدان مغناطیسی در سه بعد در حضور فضای نوسانگرگونه را ما این مسئله

گوردن در حضور پتانسیل -کلایننوسانگر معادله  .کنیممطالعه میرا  zجهت محور راستای 

 کندی زیر تبعیت میاز رابطهای در مختصات استوانهکرنل 

(4-94)
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 [27]ایمردهاستفاده ک زیر رافرم  کنش کرنل برداری و اسکالر به  برهمکه در آن 

(4-91)              
   1 1

0 0,
V S

V r V r S r S r
r r

   
 

-از رابطه ،نسبیتی ترازهای انرژیبخش قبل معرفی شد.  ا استفاده از روش شبه دقیق که درب

 کندی زیر پیروی می

(4-92)              
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 دانیمهمچنین می
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(4-97)                 

( ) ( ) 2 2 2

0 , 0 1 1
( )

1 , 1
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 ی قیدی است.یک رابطه

های نسبیتی با اسپین نیمه صحیح فرمیون   4-5  

برای  معادله شرودینگریافته  و تعمیم مکانیک کوانتومیای است در معادله دیراک، معادله

در نظر  را نیز نظریه نسبیت خاصمعادله  ات، با این تفاوت که اینذر محاسبه تابع موج

پدید آمد که خود دیراک این  پل دیراک بریتانیاییگیرد. این معادله توسط فیزیکدان می

ات با معادله دیراک، تابع موجی ذر گسترش داد. گوردون-معادله کلاینمعادله را بر مبنای 

معادله کند، در حالی که ( توجیه میهاالکترونرا )مانند  هافرمیونیعنی  صحیح نیمه اسپین

شود. ( در نظر گرفته میهامزونات با اسپین صفر )مانند بعضی ذربرای  گوردون-کلاین

را  پوزیترونبه خصوص  )پادذره( ماده ضداش، موجودیت دیراک همچنین توانست با معادله

 ها توسط آزمایش نشان دهد.  سه سال قبل از کشف آن

در حضور با اسپین نیمه صحیح ای نسبیتی ه تصحیحات فرمیون 4-1

 نوسانی بوهم با پتانسیل -ان آهارونفمید

ترازهای کنیم و میبوهم با پتانسیل نوسانی بررسی -گر دیراک را در حضور اثر آهارونفنوسان

 (AB)  بوهم-اثر آهارونف. نمودیمانرژی بطور دقیق و نیز متناظر با آن ویژه توابع را محاسبه 

-میبه یک پدیده تداخلی قابل توجه  این میدانها منجر، است کوانتومی مشاهدهدر مکانیک 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86-%DA%AF%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86-%DA%AF%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86-%DA%AF%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86-%DA%AF%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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که در مورد نوسانگر دیراک در  تکه ناشی از  وجود یک میدان مغناطیسی خارجی اس شوند

 مکانیسم ناجابجایی به نتایج جالبی رسیدیم.

Sدر حد تقارن های نسبیتی فرمیون تصحیحات(  4-1-6 V  

، در حال حرکت در میدان مغناطیسی 1/2ی خنثی اسپین اجازه دهید حد متقارن یک ذره

 هامیلتونین دیراک عبارت است از:  حد،در این خارجی را بررسی کنیم. 

  DH m V      ،مسئله. در این بخش AB جابجایی در در فضای  ،معادله دیراک

Sتقارن اسپینی حد  V های برداری و های پتانسیل جا ترم . در اینکنیمبررسی می

p که در آناسکالر برابر هستند  eA   . H سطح است و به  میدان مغناطیسی عمود بر

 .محصور شده ست رشته از یک شعاع بسیار کوچک شار یک

(4-98                  ) 
0

e H r rdr


   

 میدان مغناطیسی انتخابهمچنین با 

(4-93                                 ) eH r R
R


    

 [47] گیریمبه فرم زیر در نظر میرا در پیمانه کولنی  Aپتانسیل 

 

(4-46      )
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0 ,

u r R
eA R

r R




 

 
 

  

 ایزیر و اسپینور دو مولفهبا تعریف روابط 
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(4-42          ) 
 

 
,

,

,

0 0
, ,

0 0

n

n

n

r I
r

r I







 
  

 

     
       

    

  

های است و ماتریس 1  ×1 ماتریس واحد I  .اندهای هرمیتیماتریس و در آن  که

 اسپینی به صورت

(4-41        ) 1

0 1

1 0


 
  
 

،2

0

0

i

i


 
  
 

3 و 

1 0

0 1


 
  

 
 

 آوریمی زیر را بدست میهستند. بنابراین معادلات جفت شده

(4-49)        
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n,که در آن   ست،اانرژی در فضای معمولی ,n   یادآوری با اعداد کوانتومی هستند. معرف

 وابط مفید زیرر

(4-44)          
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 شود:تبدیل می( 42-4و )( 41-4برای دو ناحیه به معادلات ) (49-4ی )معادله حل با

(4-41)     
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(4-42)      
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1sکه در آن    باشد. می 

Sهای نسبیتی در حد تقارن  فرمیونویژه تابع  ( 4-1-1 V  در حضور

 پتانسیل شبه نوسانی

rیبرای ناحیه ویژه توابعبه یووارو -با استفاده از روش نیکیفارو R   رسیمزیر میبه فرم 

 (4-47)       
1 2 2 22 2 2
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rبرای ناحیه همچنین  R کندی زیر تبعیت میتابع موج از رابطه 

(4-48)              
21 2 2

1 1 , 2 2 22
, 1 1 ,

2 2
2 2 .

r
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r r e L m a m a r

 

 

 
  

  
   

گزارش  (3-4)ی زیر طیف انرژی بدست آمده در جدول شماره با استفاده از شرایط مرزی

 .شده است

(4-43)               , .r R r R
r R r R

d d

dr dr
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های نسبیتی با اسپین نیمه صحیح در حد تقارن  فرمیون ( 4-1-9

S V 

S( در حد49-4ی )با حل معادله V  به صورت زیر خواهیم  ناحیهدو برای تابع موج را

rی برای ناحیه داشت. R :داریم 

(4-16)      
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rیو برای ناحیه R 

(4-12)           
2 2 2

1 1 , 2 2 2

, 1 1 ,

1 2 2
2 2 2 .

n

n n n

m a m a r
r r e L m a m a r



 

    
  

    

 ایم.( آورده3-4همچنین در این مورد ویژه مقادیر نسبیتی را جدول )

ویژه مقادیر انرژی محاسبه شده در فضای جابجایی به ازای مقادیر ثابت   -3-4جدول 

1 2( 1, 0.88, 7)a a m    

,n   , ( ) ( ) .n S r V r   , ( ) ( ) .n S r V r   

1,0 -29798167366 21912243126 

2,0 -29819944482 21924221112 

2,1 -19233112379 22986677969 

3,0 -99722836811 26999996232 

3,1 -99842899311 26921822294 

3,2 -49482327132 39128691223 
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 ی دیراک برای دو حالت پتانسیل اسکالرمعادلهبا اسپین نیمه صحیح تحت برای فرمیون ها 

معرف  nو  λ در آن کهبرابر با پتانسیل برداری و مخالف با آن ترازهای لاندو را بدست آوردیم 

با افزایش اعداد کوانتومی  S(r)=V(r) در حالتملاحظه نمائید که اعداد کوانتومی هستند 

 انرژی S(r)=-V(r)و در حالت  شوندشود در واقع ذرات مقیدتر میتر میانرژی سیستم منفی

 کاهشی مثبت است.با افزایش اعداد کوانتومی،  سیستم

Sدر حد تقارنهای نسبیتی  فرمیون(  4-1-4 V در مکانیک 

  ناجابجایی کوانتومی

ضرب ستاره )*( در فضای یا ی دیراک با استفاده از تغییر باپ، در این بخش معادله

 یمکنمی شروعزیر  ی مهمدو معادلهکه از شود ناجابجایی به ضرب فضای معمولی نگاشته می

       

         

( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

( ) ( ) ( )

, , , ,

{ ( ( ))} ( 2 ( )) ,
2 2

( ( )) ,
2

NC NC NC NC

n n n n

NC NC NC

n n n n

p p
r im r r m V r r

p
r im r r m r

   

   

 
       


       

 
       


       

 (4-11)  

)که در آن )

,

NC

n   با روش مشابه  (11-4ی )معادله حلبا  ست، ناجابجاییانرژی در فضای

rیبرای ناحیه بخش قبلی R  رسیمزیر می ویژه توابعبه

 

 
( )
,

2 2
2 2 22 2

1 1
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2 2
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2 2 ( ) 2

1 1 ,
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( ( 2 2 ) ).

NC
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n n

s s m a m a rms k
kk k kr r
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(4-19) 
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 که در آن
2 2 2 2

1 , 2 2

2
1 2 ( )

4 4
n l

m ms
k a m

   
     .برای ناحیه  همچنین نیز

r R کندی زیر تبعیت میتابع موج از رابطه 

 
( )
,

2 2 2
1 1

( ) 2 2 ( ) 2

, 1 1 ,

1 1( 2 2 ) 12 ( ( 2 2 ) ).

NC
n

NC NC

n n n

m a m a r
kr r e L m a m a r

k



 

 
   
  

   

(4-14)                         

گزارش شده  (26-4)ی ر جدول شمارهطیف انرژی بدست آمده د با استفاده از شرایط مرزی

0 . اگراست   مورد جابجایی باشد نتایجی مشابهS V طیف انرژی که  خواهیم داشت

  .دهدمیارائه  را در غیاب اثر پارامتر ناجابجایی

Sهای نسبیتی در حد تقارن فرمیون(  4-1-5 V  در مکانیک

  کوانتومی ناجابجایی

S( در حد11-4ی )با حل معادله V  به صورت زیر خواهیم  ناحیهدو برای تابع موج را

 داشت.

rی برای ناحیه R :داریم 

 
( )
,

2 2
2 2 22 2

1 1
( )

,

2 2
2 2

2 2 ( ) 2

1 1 ,
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(4-11)  
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rی و برای ناحیه R 

(4-1) 
( )
,

2 2 2
1 1

( ) 2 2 ( ) 2

, 1 1 ,

1 1( 2 2 ) 12 ( ( 2 2 ) ).

NC
n

NC NC

n n n

m a m a r
kr r e L m a m a r

k



 

 
   
  

                              

با استفاده از شرایط  ایم.( آورده26-4همچنین در این مورد ویژه مقادیر نسبیتی را جدول )

در این مورد . ( گزارش شده است26-4ی )طیف انرژی بدست آمده در جدول شماره مرزی

0 اگر   در حدمورد جابجایی باشد نتایجی مشابهS V  خواهیم داشت که طیف

 .دهدانرژی در غیاب اثر پارامتر ناجابجایی را ارائه می
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 به ازای مقادیر جابجایی ناویژه مقادیر انرژی محاسبه شده در فضای  -26 -4جدول 

ثابت 0.51, 0.8, 0.05     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای دو حالت پتانسیل اسکالر برابر با پتانسیل برداری و مخالف با آن  جابجاییدر فضای نا

با افزایش اعداد  S(r)=V(r) در حالتکه  کنیدمی مشاهده. ترازهای لاندو را بدست آوردیم

و  دبرنمی در حالت قیدی بسر ذراتاست اما هنوز  رو به مثبت کوانتومی انرژی سیستم منفی

 یش اعداد کوانتومی انرژی سیستم کاهشی مثبت است.افزا S(r)=-V(r)در 

,n    ( )

, ( ) ( ) .NC

n S r V r    ( )

, ( ) ( ) .NC

n S r V r    

s= 2 

1,0  -19421732217 29926629912 

2,0  -19148227811 22979843288 

2,1  -19214128942 89816161111 

3,0  -49149411888 79221262747 

3,1  -99769324889 79211341499 

3,2  -29472218923 19722714267 

s= -2 

1,0  -29268727634 21983218132 

2,0  -19617282444 22937192899 

2,1  -19423939189 39873241172 

3,0  -49172236299 89711116391 

3,1  -49419431234 79244248491 

3,2  -19983382212 19882882218 
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بوهم با -در حضور اثر آهارونف های نسبیتی تصحیحات فرمیون 4-7

  کلینبرگ در فضای جابجاییپتانسیل 

ی نوسانگر دیراک با معادله در چارچوب 1/2ها با اسپین  در این بخش به بررسی فرمیون

: استفاده از پتانسیل کلینبرگ  2 /V r a r b r c r   ،و با استفاده از روش  ایمداختهپر

ثابت   cو  a،bدر پتانسیل کلینبرگ ضرایب شبه دقیق ویژه مقادیر انرژی را بدست آوردیم. 

                                             هستند.

کلینبرگ در فضای با پتانسیل  های نسبیتی تصحیحات فرمیون 4-7-6

Sقارندر حد ت جابجایی V 

در حضور پتانسیل با استفاده از روش شبه دقیق طیف انرژی نسبیتی  مسئله اینحل  برای

Sجابجایی در حد تقارنر فضای دبوهم -کلینبرگ و میدان مغناطیسی آهارونف V  حاصل

 :شودمی

 

2 2
2 2

,

22

, 2 2

,2 2
2 2

,

2
2 2 ( )( 1)

4

4
[( ) 2 2 ] 0.

2
2 ( )

4

n l

n l

n l

n l

e B eBm s
m a m l n

b m m s
eB l m eBs m

e B eBm s
m a m


 

 
 


 

       


      

   

(4-17)   

یبرای مورد خاص از معادله یتواند به نتایج جالبمر میاین ا
2 4 0A A  ،که  منجر شود

 است.  مربوط به معادله نوسانگر هماهنگ
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(4-18                     )

2 2
2 2

,

1
[ 2 2 ( )

4

( 1/ 2)

n l

e B
c m eBm s a m

k
b

n l

     


 

  

ی قیدی باشد و باید رابطهیل کلینبرگ میمربوط به پتانس bکه در آن پارامتر ثابت رسیم می

 فوق را برآورده سازد. 

کلینبرگ در فضای با پتانسیل  های نسبیتی تصحیحات فرمیون 4-7-1

Sدر حد تقارن جابجایی V 

در حضور پتانسیل کلینبرگ و میدان طیف انرژی نسبیتی  در این مورد، بطور مشابه

Sجابجایی در حد تقارنر فضای دبوهم -مغناطیسی آهارونف V شودحاصل می: 

(4-13)                            
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برای مورد ( 13-4) از معادله یبه نتایج جالب بطور مشابه در این مورد هم

یخاص
2 4 0A A  ،است.  معادله نوسانگر هماهنگ که مربوط به منجر شود 

(4-26                     )

2 2
2 2

,

1
[ 2 2 ( )

4

( 1/ 2)

n l

e B
c m eBm s a m

k
b

n l
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Sدر حد تقارن مربوط به پتانسیل کلینبرگ  bکه در آن پارامتر ثابت رسیم می V می-

  ی قیدی فوق را برآورده سازد.باشد و باید رابطه

های  ها و بوزون واص ترمودینامیکی و مکانیک آماری فرمیونخ 4-8

 نسبیتی

بندی است که هدفش تعریف خواص فیزیکی مواد عمدتا بر اساس رفتار مکانیک آماری فرمول

بندی به ی این فرمولباشد. دامنهترمودینامیکی اجزای تشکیل دهنده میکروسکوپی آن می

های طبیعی نامحدودند، که در اصل برای هر حالت ماده های نامحدود است که پدیداندازه

های حالت جامد، حالت مایع و گاز، ماده قابل کاربرد است و در مطالعات فیزیک در زمینه

متشکل از چندین فاز و یا جز، ماده تحت شرایط حدی دما و چگالی، ماده در تعادل با تابش، 

است.  ای را به همراه داشتهتهای قابل ملاحظهماده در حالت نمونه بیولوژیکی، و ... موفقی

های غیرتعادلی دهد که حالتبندی مکانیک آماری این امکان را به ما میاین، فرمولبرعلاوه

 های تعادلی مورد بررسی قرار دهیم. ماده را علاوه بر حالت

 تابع پارش (  4-8-6

ها را تابع  احتمالات میکروحالتدر مبحث آنسامبل میکروکانونی، ما عامل بهنجارش را برای 

جا، از این رو، ما در آنسامبل کانونی، ما یک تابع  نامیم. در اینپارش در مکانیک آماری می

 :[48]کنیمپارش کانونی را به فرم زیر تعریف می

(4-22)                  
,

( , , ) ,nE

all n at V N

Z T V N e
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هایی هستند که  از نوع میکروحالت N و V زیرا ،است N و T ،Vاز  تابعی Zدر اینجا، 

در ادامه برای محاسبه  آید.بدست می  مقدار Tدر مجموع اعمال شده است، و از دمای

گیریم و سری تابع پارش را با استفاده از های اعداد برنولی کمک می تابع پارش ما از ویژگی

 توانیم بر حسب عدد برنولی بنویسیمی انتگرالی زیر را میدهیم. رابطهعدد برنولی بسط می

(4-21)                  
1 1

0

0 0

( ) ( ) ( ) ,f x dx f x B x dx  

0زیرا  0( ) 1B x B   . با استفاده از یکی از ویژگیهای عدد برنولی 

(4-29)                     1 1 0( ) ( ) ( ) ( )n nB x nB x B x B x
    

: کنیمی انتگرالی جایگذاری میدر رابطه
1 1

1

0 0

( ) ( ) ( )f x dx f x B x dx   و همچنین با استفاده

 رسیمی زیر میگیری جز به جز به رابطهاز انتگرال

(4-24 )            

1 1
1

1 1 10

0 0

1 1

1 1 1

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1) (1)

1
(0) (0) ( ) ( ) [ (1) (0)] ( ) ( ) ,

2

f x dx f x B x f x B x dx f B

f B f x B x dx f f f x B x dx

  

     

 

 

 

 [43]گیری جز به جز برای حل انتگرال از رابطه عدد برنولیو باز هم برای استفاده از انتگرال

2: کنیماستفاده می
1

( )
( )

2

B x
B x


 . رسیممی (21-4)به فرم 

(4-21)          
1 1

2

0 0

1 1
( ) [ (1) (0)] ( ) ( )

2 2
f x dx f f f x B x dx     
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] یرا به بازه [6-2] یتوانیم بازهیابد تا زمانی که میاین روند ادامه می 1, ]n n  بسط دهیم

 و در نهایت خواهیم داشت

(4-22)                0

(2 1)

2

1

1
( ) (0) (1) (2) .. ( 1) ( )

2

1 1
( )

2 (2 )!

n

n
p

p

p

f x dx f f f f n f n

B f x
p





      







 

آید. همچنین با استفاده به آسانی بدست می( 22-4ی )بنابراین تابع پارش با استفاده از رابطه

. توانیم به آسانی خواصهای ترمودینامیکی را از روابط زیر بدست آوریم، ما میZاز تابع پارش

 انرژی آزاد هلمهولتزاز جمله 

(4-27)               ( ln )BA N k T Z  

 آنتروپی سیستم

(4-28)            ( ln )CS BS N k T Z N A
T T

 
  

 
 

 کندی زیر تبعیت میانرژی ترمودینامیکی از رابطه

(4-23)        2 ln
B

Z
E Nk T

T





 

 :به فرم سیستم ظرفیت گرمایی

(4-76)           v

E
C N

T
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واص ترمودینامیکی در خهای نسبیتی و بررسی  تصحیحات بوزون 4-3

  ای ناجابجاییفض

، انرژی آزاد U ، انرژی درونی متوسطZ را که شامل تابع پارشسیستم خواص آماری 

آوریم را برای یک تک ذره بدست می Sو آنتروپی سیستم  vCظرفیت گرمایی ،  F هلمهولتز

رسم بوزون -N سیستمنمودار برحسب تغییرات پارامترهای ترمودینامیکی را بر روی و 

 پردازیم.چنین در ادمه به بحث و پردازش نتایج عددی میمه .نمودیم

  ها در فضای ناجابجایی ترازهای انرژی نسبیتی بوزون 4-3-6

در فضای  Zگوردن با اعمال میدان مغناطیسی در راستای جهت محور -نوسانگر کلاین

ییر باپ به ضرب فضای جابجایی ی مویال و تغبا اعمال ضرب ستارهحل مسئله با و ناجابجایی 

 رسیمی مهم زیر میشود. همچنین با انجام محاسبات ریاضی و فیزیکی به رابطهنگاشته می

(4-72)

                

 

2
2 2 2 ( ) 2

,

2 4

,

m
{(1 ) m ( ) 2 ( )

2

} 0,

NCc
c n l

n l

m
p r m l m E

m c r

 
    



      

 

 

که در آن 
2 2

2

m

2 4

cm  
   وc ی نوسانگر ادلهبا حل مع باشد.بسامد سیکلترون می

ترازهای انرژی نسبیتی در فضای ناجابجایی یوارو، -نیکیفاروگوردن ناجابجایی با روش -کلاین

 کند.ی زیر تبعیت میاز رابطه

(4-71)                          
2

, 4 (1 ) . 1,2,... 0,1,...n lE mc n n l         

 باشدی زیر میرابطه منظور از اعداد کوانتومی هستند و  l و  n که در آن 
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(4-79)                    
4 4 4 4

2
2 (1 ) (1 ) ( ) 1.

2

c cl l
mc c mc c

   
          

داریم:  و
2

2/ ,
4

c
c e B mc


    . 

  گوردن در فضای ناجابجایی-واص ترمودینامیکی نوسانگر کلاینخ 4-3-1

اد ریز اینشتین در تقریب نواحی چگالهای کم که متناظر است با افزایش تعد-در آمار بوز

یابد به این ترتیب با تصور از رفتار آنتروپی کاملا سازگاری حالتها، آنتروپی سیستم افزایش می

شود قابل اینشتین ظاهر می-دارد. در تقریب چگالی کم نقش پارامترهایی که در آمار بوز

لی گیرد. در حالتی که چگابولتزمن قرار می-ی آمار ماکسولصرفنظر خواهد بود و در محدوده

در ما اینشتین استفاده کنیم. -احتمال زیاد باشد برای ذرات با اسپین صحیح باید از آمار بوز

بولتزمان اثرات ناجابجایی برای بوزونهای با -ماکسولدر آمار  خواهیم کردمشاهده  بخشاین 

گوردن تا حدودی قابل مشاهده -ی کلایندر چارچوب معادلهبرابر با صفر اسپین صحیح 

 .خواهد شدو منجر به نتایج جالبی د خواهد بو

نوسانگر ساس انرژی توانیم موقعیت مکانیک کوانتومی سیستم را بر ا، اکنون میدر این بخش

 . بررسی قرار دهیم مورد مطالعه و یمدبدست آور ی را که در بخش قبلیگوردن دو بعد-کلاین

(4-74)                    
2

, 4 . 1,2,... 0,1,...n lE mc n n l       

ر آن ثابتهای که د
4 4

(1 )
(1 ) ,

mc mc

  
   


    طیف انرژی. را فرض کردیم 

که مربوط به برای مقادیر دلخواه و مختلف  n تابعی از ازاینسبیتی بوزون با اسپین صفر را به 
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ایم که نشان داده 2-4 شکلدر گوردن تحت میدان مغناطیسی است، -نوسانگر نسبیتی کلاین

لاندو قابل توجه است در مقایسه با زمانی که پارامترهای  ترازدر  ناجابجاییاثر پارامترهای 

200nاعداد کوانتومی  با انتخاب .دصفر هستن ناجابجایی   در جداول را ویژه مقادیر انرژی

 .ایم( گزارش داده21-4)و  (4-22)
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1lو   nداد کوانتومی دلخواه طیف انرژی بوزونهای نسبیتی به ازای اع -22-4جدول    با انتخاب مقادیر

1, 2, 0.9, 1.6c m e      0.079وB  10 برای  در فضای جابجایی و ناجابجایی 

,n l
 

( )

, ( 0.9)NCS

n lE    ( )

, ( 0)CS

n lE    
,n l

 

( )

, ( 0.9)NCS

n lE  

 

( )

, ( 0)CS

n lE    

2 22974312217 89363276968 266 84992911232 29911229444 

1 16943127413 21947238234 226 88944962694 22981828316 

26 17973424841 16932244222 216 31994112372 23.12122844 

21 99914638191 11918866848 296 32968981981 71998917764 

16 98949862212 18937163936 246 33928482844 71963181613 

11 41977867111 91919341298 216 26992261183 77972942191 

96 42972222442 91916482682 226 26291119128 86914172242 

91 16994868182 97939323221 276 26397824232 81976611713 

46 19979421292 46948318192 286 22193422222 81968411312 

41 12931668196 41988862326 236 22296114422 87946991317 

16 1393924223 41921312372 166 22396142177 83922126121 
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ابتهایی که در نظر گرفته شده و با ث λ= 26( ویژه مقادیر عددی به ازای 22-4در جدول )

نتیجه جالب اینکه  یابند.کنید با افزایش اعداد کوانتومی ترازهای لاندو افزایش میمشاهده می

ی حالت جابجایی را بازیابی خواهیم کرد که با برابر صفر قرار دادن پارامتر ناجابجایی مسئله

 با مورد فضای ناجابجایی قابل مقایسه است.

( بدست 74-4ی )ی انرژی رابطهدر نظر گرفته شده در معادله λبا افزایش ثابت انتظار داریم 

ی مطلوب در جدول آمده افزایش ترازهای لاندو را داشته باشیم بنابراین برای کسب نتیجه

 این مطلب به اثبات رسیده است.

و  nخواه ( برای اعداد کوانتمی دل21-4( و )22-4بینید با ثابتهای یکسان در دو جدول )می

2=l  به ازای دو مقدار متفاوتλ  طیف انرژی بدست آوردیم و با افزایش ثابتλ  افزایش ویژه

توانیم ترازهای لاندو داشته هم می l=6مقادیر انرژی را داریم. همچنین قابل ذکر است به 

 باشیم.
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1lو   nوانتومی دلخواه های نسبیتی با اسپین صفر به ازای هر اعداد ک طیف انرژی بوزون -21-4جدول   

,2 مناسببا انتخاب مقادیر ثابت  0.9, 1.6, 0.9m e      0.079وB  100 برای   در

 فضای جابجایی و ناجابجایی

,n l  
( )

, ( 0.9)NCS

n lE    
( )

, ( 0)CS

n lE    ,n l  
( )

, ( 0.9)NCS

n lE    
( )

, ( 0)CS

n lE    

2 97916378289 18917994891 266 12298962321 16693313712 

1 21962412198 48938948392 226 17397183424 12697222632 

26 88964922262 22991789833 216 13196182211 12393381326 

21 26292363612 73933229882 296 96998874822 11893632294 

16 21292267123 32924824926 246 92191799211 19794811422 

11 29199742861 26293779229 216 912912164444 14197218177 

96 24798168994 22299111299 226 99298311972 11997769992 

91 21391373116 22393374113 276 94792372383 12291917111 

46 27696623989 21896266717 286 91791612829 12396729996 

41 28696767831 29192449111 236 92293468221 17294649827 

16 28392612341 24198124613 166 972941411136 18991478481 
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E/2رفتار طیف انرژی نسبیتی )( 2-4) شکلدر  mcبرحسب تغییرات ) n به ازای λ های

ترازهای انرژی در  λبا افزایش  مختلف در دو فضای جابجایی و ناجابجایی رسم شده است.

 یابد که در حضور پارامتر ناجابجایی روند سریعتری دارد. هر دو فضا افزایش می

 

E/2طیف انرژی مقایسه  -2-4 شکل mc در دو فضای جابجایی و فضای ناجابجایی 

 

 ( رسم شده است. 21-4( و )22-4( نتایج عددی بدست آمده در جداول )2-4در شکل )

 2کنیم یعنی چگالی خیلی خیلی کمتر از چون ما در محدوده و نواحی چگالی کم کار می

م آزاد هستند. باشد و از برهم کنش  بین ذرات صرفنظر کردیم و از طرفی ذرات سیستمی

بنابراین از است، برای سیستم بوزونی که نقش پارامتر چگالی در تقریب چگالی کم دیده شده 

 بولتزمان استفاده کردیم. -آمار ماکسول

کند. ما ی زیر پیروی میکه از رابطه ترین عنصر در مطالعات آماری تابع پارش استضروری

0برای این مسئله تابع پارش را براساس

0

( )
( , ) e

n

n

n

E E
Z V T





 
 ،1 که در آن/ Bk T  
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-4ی )گوردن ناجابجایی به فرم معادله-تابع پارش نوسانگرکلاینثابت بولتزمان است.  Bk و

 شود.( داده می71

(4-71)                       
2 2 2

1

0 0

4 4
e e ,

n n

n n

mc n mc mc n
Z e

       

 

   
   

 بدست خواهد آمد (72-4ی )همعادلکه به فرم 

(4-72)             
3 3 3

2

1 2 25 3 3

1 1 1 1
( ( ) ),
2 2 2 306 30 60

Z
    
 

       
       

 که در آن 

(4-77)                 
2

1
.

mc



  

کنشی با استفاده از   بدون هیچ برهمبعدی -Nگوردن برای سیستم -تابع پارش نوسانگر کلاین

فرمول  1

N
Z Z  شود. میداده 

 
 

 در دو فضای جابجایی و فضای ناجابجایی Z مقایسه تابع پارش -1-4 شکل
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شده  نشان داده β بر حسب پارامتررا رفتار تابع پارش سمت چپ ( 1-4) شکلدر همچنین 

همچنین دمای سیستم نسبت مستقیمی با  یابد.می تابع پارش کاهش λاست. که با افزایش 

در تصویر سمت راست  یابد.تابع پارش کاهش میT اقع با کاهش تابع پارش دارد که در و

نشان  λبه ازای مقادیر مختلف  τتغییرات تابع پارش سیستم در هر دو فضا بر اساس پارامتر 

یابد که در این تابع پارش سیستم افزایش می τ ی وسیعداده شده است. با افزایش در بازه

-اثر پارامتر ناجابجایی در این بازه قابل مشاهده میروند در حالت جابجایی سریعتر است که 

 باشد.

F/2هلمهولتز انرژی آزاد رفتار  (9-4) شکل mc  ذرات سیستمN-نوسانگر کلاین ،بوزونی-

)ی از رابطه را با استفادهگوردن ناجابجایی  , , ) ln ( , )BF N V T k T Z V T  دهدرا نشان می .

شود که اثرات پارامتر ناجابجایی بر روی سیستم بر مشاهده میچپ سمت ( 9-4) شکلاز 

سمت  (9-4) شکلدر  یابد.های مختلف انرژی آزاد هلمهولتز کاهش میλبه ازای  τحسب 

های مختلف βبه ازای  λبوزونی بر حسب - Nرفتار انرژی آزاد هلمهولتز ذرات سیستم راست 

0ییعنی در بازه λکوچک نشان داده شده است. سیستم به ازای مقادیر  50   روند

 یابد. بطور یکنواخت افزایش می 50  یافزایشی داشته و در بازه



91 

 

  
F/2انرژی آزاد هلمهولتز  -9-4 شکل mc  ناجابجاییجابجایی و در دو فضای. 

 

آیند. با استفاده از روابط زیر بطور سرراست و مستقیم بدست میدیگر ترمودینامیکی  کمیت

2انرژی درونی متوسط سیستم از رابطه  2 1ln Z
U Nmc 







-4)شکل شود. در حاصل می 

U/2تغییرات انرژی درونی سمت چپ  (4 mc  سیستم بر حسبτ  به ازای مقادیر مختلفλ 

  (4-4) شکلدر یابد. انرژی درونی سیستم افزایش می τ. با افزایش نشان داده شده است

U/تغییرات انرژی درونی سمت راست  N  سیستم بر حسبλ  به ازای مقادیر مختلفβ 

0ی نشان داده شده است. با کاهش دما در بازه 500  انرژی درونی سیستم کاهش می-

 یابد.می کاهشبطور یکنواخت  500  یدر بازه یعنی  λ. به ازای مقادیر خیلی بزرگ یابد
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U/2درونی متوسطانرژی  -4-4 شکل mc  ناجابجایی بر حسب جابجایی و در دو فضای  به ازایr های

 .مختلف

 

 

2ی ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت از رابطه

v B

U
C k 




 


در . آوریمبدست می 

/ ظرفیت گرمایی ویژهتغییرات ( 1-4) شکل BC k   سیستم بر حسبβ  به ازای مقادیر

0 ی کوچکدر بازه βنشان داده شده است. با افزایش  λمختلف  0.07   بطور یکنواخت

 . کندروند کاهشی پیدا می 0.07ی یابد و به آرامی در بازهافزایش می
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/ظرفیت گرمایی ویژه  -1-4 شکل BC k  ناجابجایی بر حسب جابجایی و در دو فضای ای به ازλ های

 .مختلف
 

 

 :( در نظر گرفته شده است78-4ی )معادله فرمکمیت استاتیکی مهم، یعنی آنتروپی، به 

1 1ln (ln ),B BS Nk Z Nk Z



 


                )78-4(       

/ آنتروپیسمت چپ ( 2-4) شکلدر  BS k   سیستم بر حسبτ  به ازای مقادیر مختلفr 

0ی بزرگ در بازه τنشان داده شده است. با افزایش  500  بطور یکنواخت افزایش می-

یابد. اثر پارامتر ناجابجایی قابل مشاهده ادامه می 500ی یابد و این روند به آرامی در بازه

/ آنتروپی( 2-4) شکلدر  است. BS k   سیستم بر حسبτ  به ازای مقادیر مختلفr  نشان

0ی بزرگ در بازه τداده شده است. با افزایش  500  یابد و بطور یکنواخت افزایش می

 یابد. اثر پارامتر ناجابجایی قابل مشاهده است.ادامه می 500ی این روند به آرامی در بازه
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/ظرفیت گرمایی ویژه  -2-4 شکل BS k  ناجابجاییجابجایی و در دو فضای. 
 

 

 

ملاحظه نمائید آنتروپی سیستم برای دو حالت بر حسب دما رسم شده است در شکل سمت 

رود اهش دما متعاقبا کاهش آنتروپی انتظار میراست به ازای دمای معکوس رسم شده که با ک

در شکل سمت بینی و تجربه سازگار است. همچنین کنید با پیشهمانطور که مشاهده می

باشد آنتروپی نسبت مستقیمی با افزایش دما از که متناسب با دما می τبرحسب پارامتر چپ 

 دهد.خود نشان می
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     نتایج         
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ط به فضای ی اخیر مورد توجه قرار گرفته مربوها که در سال وع جالبیموضه از جمل

ی ریسمان و از جمله نظریات ها در نظریهباشد. برخی تحقیقات و پژوهشناجابجایی می

های زمان در مقیاس-ی فضامکانیک کوانتومی گرانش منجر به این ایده شده که هندسه

طوری که ه است. بی ناجابجایی هندسه ی نزدیک به مقیاس پلانک یعنی از مرتبه

شوند. همچنین تلاشهای کنند و با هم جابجا نمیزمان مانند عملگرها رفتا می-مختصات فضا

 زمان را در مقیاس-ی فضامختلفی انجام شده است تا بتوان تاثیر ناجابجایی بودن هندسه

-شاهده کرد. که به این منظور نظریات میدان موثر روی فضاتر از مقیاس پلانک مهای پایین

 معرفی شده ی مهم در فضای ناجابجایی مشخصهاند.  زمان ناجابجایی فرمول بندی شده

گوردن و -های نسبیتی تحت معادلات کلاین ها و بوزون در این پایان نامه فرمیون است.

ی شرودینگر بررسی کردیم همچنین اثرات میدان تی را تحت معادلهدیراک و ذرات غیر نسبی

در غیاب و در حضور میدان مغناطیسی اثرات  ا بر روی این معادلات نشان دادیم.مغناطیسی ر

 ویژه مقادیر انرژی یا طیف نسبیتی آنی کار ی ترازهای لاندو را دیدیم در ادامهوجالبی بر ر

محاسبه نمودیم.  ظر با آن ویژه توابع سیستم مورد نظر راها را بدست آوردیم همچنین متنا

با اسپین صفر و با اسپین نیمه صحیح با اعمال اثر ناجابجایی دیدیم در ذرات در واقع برای 

ای وجود دارد. در واقع تصحیح ناجابجایی بر ترازهای لاندو معادلات تغییرات قابل مشاهده

ی ذرات با اسپین متفاوت تاثیر گذار بوده است. هر کشر برا-بوهم و آهارونف-اثرات آهارونف

ای بود تا این معادلات مهم را با این اثرات دو اثر بطور تجربی تائید شده بودند بنابراین انگیزه

 ی معین مورد بررسی قرار دهیم.مکانیک کوانتومی محض با پتانسیلهای متفاوت در محدوده

 کلینگبرگپتانسیل  با میدان مغناطیسی خارجی و را در حضورما معادله شرودینگر دو بعدی 

توسط روش شبه دقیق مورد ناجابجایی و فضای فاز  ناجابجاییدر فضای جابجایی، فضای 
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. آوردیمدست را بو بعد از جبر نسبتا دست و پا گیر، ما مقادیر ویژه انرژی  قرار دادیممطالعه 

، خطی، یکولنمورد برهمکنش  آن تربه عنوان پتانسیل در نظر گرفته شده حالت کلی

ط و به تبهای مختلف مرتوان در زمینههارمونیک و کرنل است، نتایج به دست آمده را می

فضای در گوردن -برای معادله کلاینهمچنین  .بنیادی استفاده کرد خصوص فیزیک ذرات

 غیابدر  در حضور پتانسیل شبه نوسانیجابجایی، فضای ناجابجایی و فضای فاز ناجابجایی 

. در ادامه ما قرار دادیممطالعه  مورد بررسی ون مغناطیسی میدان مغناطیسی و با اعمال میدا

ی اصلی میدان ای برابر صفر در معادلهبا در نظر گرفتن ضریب تکانه زوایهمسئله برای این 

مغناطیسی بحرانی را بدست آوردیم که به ازای این میدان مغناطیسی بحرانی  اثرات 

شود یعنی شکافتگی از ای دیده نمیی سوم اندازه حرکت زاویهانرژی ناشی از مولفه شکافتگی

رود و به ازای پارامتر ناجابجایی ویژه در این حالت اثر ناجابجایی از بین رفته و مسئله بین می

های بعدی طیف در بخش شود.بدون اعمال میدان مغناطیسی به فضای ناجابجایی نگاشته می

در نهایت تی مربوط به فضای ناجابجایی و فضای فاز ناجابجایی را بدست آوردیم. انرژی نسبی

بدست آوردیم برخلاف کارهای دیگر  انرژی راتوابع موج را بطور دقیق و متناظر با ویژه مقادیر 

با حل تحلیلی  که از نظریه آشفتگی به دست آمده است ما از روش دقیق استفاده کردیم.

ما نقش پارامتر  .این مسئله را به دست آوردیم یتی و ویژه توابعطیف انرژی نسب دقیق

 .مشاهده نمودیمناجابجایی را در طیف سیستم 
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 پیشنهادات     
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توان برشمرد از جمله برای بررسی این اثر بعنوان پیشنهاد و مطالعات بعدی می موضوعاتی که

و  2تی با اسپینهای متفاوت مانند اسپین ی مکانیک کوانتومی برای ذرات نسبیدر حوزه

توان اثرات پارامتر ناجابجایی را ی دوم میقابل تعمیم است. همچنین بعنوان ایده 1/9اسپین 

-کشر، اثر هی-با اعمال میدان مغناطیسی برای اثرات کوانتومی دیگر از جمله اثر آهارونف

و غیرنسبیتی انجام داد که برای ذرات  ویلکنز و اثر آناندن و ... برای معادلات نسبیتی-مککلر

ی دیگر در یج بسیار جالب و قابل توجهی بدست خواهد آورد و بعنوان ایدهقطبیده و باردار نتا

توان طیف انرژی نسبیتی و غیرنسبیتی بدست آمده را قلمرو مکانیک کوانتومی آماری می

را در حضور پتانسیلهای مورد مطالعه قرار داد و کمیتهای مهم و اساسی ترمودینامیکی 

 شعاعی و وابسته به زاویه بطور تحلیلی و عددی مورد بررسی قرار داد.

 

 

 

 

 

 

  

 



111 
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Abstract  

 

In this thesis, We study the relativistic and non-relativistic equation in 

commutative, non-commutative space and phase space with different potential 

under magnetic field hence the other choice is studying the equations in absence 

of magnetic field. We obtain energy spectrum and wave function in different 

situations by NU method. Also, we studied the Dirac oscillator problem in the 

presence of a harmonic interaction in both commutative and non-commutative 

cases. The motivation behind our study was the outstanding role of Dirac 

oscillator, harmonic interaction and the external magnetic field in particle and 

high-energy physics. We showed that the problem can be simply solved in an 

exact analytical manner by using proper transformations and the NU technique. 

As we expect, the results of the NC space, in the limit θ→0 yield the 

commutative analogues. As the exact relations for the energies and the 

eigenfunctions are presented, the results can be immediately used to investigate 

the binding energies and many static properties. We can see that the effect of the 

NC parameter on the Landau levels is not negligible. It is also observe for 

relativistic bosons that when the quantum number change from n=1, λ=0 to n=3, 

λ=2, the energy eigenvalues decrease in the both spaces. It is easy to show that 

we recover the case of commutative space as a special case of NC space by 

taking θ = 0. We calculated spectrum of energies of relativistic fermions with 

spin 1/2 for different n, l that related to the relativistic Dirac oscillator under a 

magnetic field, that the effect of the NC parameters on landau levels is 

considerable that compared with when the noncommutative parameters are zero. 

In fact, for the system will behave like the landau problem in commutative 

space., i.e. the normal Zeeman effect. We see that for the case of equal scalar 

and vector potentials in commutative space, the system becomes more bounded 

for increasing quantum numbers n and l. On the contrary, in the NC space, the 

system becomes more excited for increasing quantum numbers. In addition, it is 

observed that the energy difference between the neighbor states becomes less in 

the NC space. 

 

   

Keywords: 1. Landau levels, 2. Noncommutative Space, 3. Noncommutative 

Phase Space, 3. Aharonov-Bohm effect, 2. Aharonov-Casher effect, 5. Non-

relativistic equation, 0. relativistic equation. 
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