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  )21/04/1398 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 22/03/1397 :افت مقالهی(در
  دهیچک

توان دینامیک این نوسانگر را از طریـق از اهمیت زیادي برخوردارند. می انتومیکوهاي دینامیکی در گرانش به خاطر ویژگی هماهنگنوسانگرهاي 
حلقه پیشنهاد شده است مـورد اصـلاح  کوانتومیریسمان و گرانش  ۀشناسی مثل نظریهاي مختلف کیهانر مدلکه د یافته،تعمیمرابطه عدم قطعیت 

و اثـر ایـن اصـلاحات در  ،یافته حل شده استبا توجه به اصل عدم قطعیت تعمیم نتومیمیراي کوا نوسانگر هماهنگقرار داد. در این مقاله معادله 
 گرفته است. دستگاه نوسانگر میرا مورد بررسی قرار

  

  افتهیمیتعم تیاصل عدم قطع ،میرا کوانتومی نوسانگر هماهنگ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
 فیزیـک در که است بوده مسائلی از اتلافی هايدستگاه کوانتش
 قدرتمنـد هـايروش از یکـی .انـدگرفته قرار توجه مورد بسیار
1دیراك کانونی روش در توانمی را کوانتش براي

 کـرد همشاهد 1
 بـا دتوانـمین هـامیلتونی کلاسـیکی فرمـول کـه اییجآن از ولی
 ۀمسـئل حل مورد این در کند، پیدا مطابقت اصطکاکی يهاهپدید

 حـل راه چنـدین بنابراین .]2و  1[ نیست مشاهده قابل کوانتش
2کانـایی مثـال عنـوان بـه، اسـت شـده پیشنهاد مسئله این براي

2 
 است داده نشان و کرده ارائه را زمان به وابسته دقیقی هامیلتونی

3کاستین است. کرده ضنق را تکانه و مکان جاییهجاب روابط که
3
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.1  Dirac 

.2  Kanai 

.3  Kostin 

 حالت این در که است کرده ابداع را غیرخطی شرودینگر ۀمعادل
، اسـت زده هـم بر را هیلبرت فصاي بنديفرمول هامیلتونی هم،
 در انتقـالی و اسـت شـده نقـص نهـیبرهم اصل حالت این در

ــ اصــطکاکیبســامد  ــده وجــود هب ــا اســت. نیام ــه ام ــازگی ب  ت
 کـانونی، مخـتلط متغیرهـاي بـراي هـامیلتونین در یافتگیتعمیم

 ۀرابط و، برده بین از را حقیقی هامیلتونی داشتن براي محدودیت
 نشان اتلافی بخش و هامیلتونی موهومیکاملاً  بخش بین نزدیک
وجود بـه ثباعـ کـوانتش فراینـد نظریه این در است. شده داده
 ۀنوفـ منـابع کـردن پیـدا و غیرهرمیتـی هـامیلتونی عملگر آمدن

 کـه انـدکرده آشکار نوفه منابع ].3[ است شده احتمالی ةکوانتید
 شـکل بـه مشـخص اتلافـی دینامیک از کوانتومیدستگاه  وقتی

ــه ،رودمــی کوانتیــده ــرهم از آگــاهی عــدم دلیــل ب  هــايکنشب
 در ].4[ کنـدمـی پیدا کاهش شدت به کوانتیدگی ،میکروسکوپی
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 وارد نوفـه عملگرهـاي عنـوان بـه عملگرهایی جدید روش این
 عـدم ۀیافتـتعمیم روابـط گیـري کاره ب با ما که دشودستگاه می

 ایـن طریـق از میـرا ينوسـانگرها ۀمسئل حل به آنها در قطعیت
 ایـن در که کرد نشان خاطر باید البته .پردازیممی جدید رهیافت
 با یک ۀدرج ۀمعادل دو به حرکت ۀمعادل تجزیه باتوان می روش

 آن روي از وکـرد  ایجـاد مـدل بـراي لاگرانژي ةپیچید ضرایب
 استفاده و هامیلتونی داشتن با ادامه در و ،کرد تولید را هامیلتونی

 اینجـا در .کـرد کوانتیـده رایافته دسـتگاه تعمیم دیراك روابط از
 بـه کـردن کوانتیـده در شـده ایجاد اصلاحات که دشوتأکید می

 ترتیب هر به رسد.می نظر به لازم هامیلتونی بودن هرمیتینا دلیل
 روي بـر ریاضـی قیـدي ۀرابطـ یـک کـل طور به روش این در

 ۀمعادلـ و کـانونی هـايگريجاجابه زمانی، مشتقات عملگرهاي
 یـک هـامیلتونی که است معنا بدان این آید.به دست می حرکت
 تمــام بــراي کلــی حالــت در ولــی رددا درســتی از ايهمحــدود
 زمـانی عملگـر بـا ویـژه هـامیلتونی یک دینامیکی، يهادستگاه
  است. نیاز مورد خاص
ــی از ــر طرف ــه دیگ ــازگ ب ــخص یت ــده مش ــت ش ــه اس  ک
 تیـقطع عـدم ۀرابطـ توسـط کوانتومی گرانش در هايریگاندازه
 و سـمانیر ۀیـنظر ماننـد يشـواهد .شـودیمـ کنترلیافته تعمیم

 فکـر بـه حـوزه نیـا محققان است شده باعث چالههایس کیزیف
 مشـاهدات نیا .فتندیب زنبرگیها تیقطع عدم ۀرابط در يبازنگر

 سرچشــمه زمــان -فضــا کیــمتر ۀنــیزم کوانتــومی نوســانات از
 در را یمختلفـ مسـائل محققـان اسـت شـده باعث که رندیگیم

ــقطع عــدم چــارچوب ــه تعمیم تی  نیتخمــ کننــد. یبررســیافت
 بالا يهايانرژ حد در است ممکن زمان -فضا ستارویپ یوستگیپ

 کـه اسـت مهـم آنقدر گرانش اتتأثیر حد نیا در شود. شکسته
 در شــود. زمــان -فضــا شــدن شکســته موجــب اســت ممکــن

 دیـبا رگیزنیهـا تیقطع عدم ۀرابط کوانتومی گرانش چارچوب
 دایپ میتعم GUP خلاصه طور به ای »یافتهتعمیم تیقطع عدم« به

 عـدم مقـدار ۀنـیکم شـودیمـ باعـث دادن میتعمـ نیا .]5[ کند
 کوانتومی گرانش ۀپای بر نظرات باشد. صفرریغ مکان در تیقطع
 »همگـن حالات« تعریف و نمایش بین تفاوتی که دهدمی نشان
 نیسـت معمولی کوانتومی مکانیک ویافته تعمیم قطعیت عدم در

 را بـودن همگـن توصیف کوانتومی گرانشیدر قطعیت عدم لیو
 آنها واریانس و p و x مقداري ویژه ۀمحاسب با که ،بردمی بین از

نوسـانگر  از هـاییمثـال از دیگـر نوعی البته شود.می داده نشان
 قـرار بررسـی مورد نسبیتی صورت به GUP ۀرابط در هماهنگ

 ۀمسـئل در GUP اتتـأثیر بررسـی هدف موارد این در اندگرفته
 زمـانی اسـت دوبعدي يفضا در نسبیتی حرکت در هايفرمیون

 اعمـالآنها  به اسکالريشبه و اسکالري برداري، هايپتانسیل که
 در تکانه عملگر تعریف در GUPتأثیر  حالت این در است. شده

 دیراكیافته تعمیم ۀرابط به طریق این از که است شده نظرگرفته
 نوسـانگر هماهنـگ بـراي آن مقـداريویـژه ۀمعادلـ و رسیممی

 ایـن که شودمی داده نشان شود.می دقیق حلیافته تعمیم نسبیتی
 همـان ،یافتـهتعمیم يعملگرهـا ویژه و انرژي طیف براي نتایج

  ].4[ است دیراك نوسانگر هماهنگ
 که: است شده ایجاد صورت بدین مقاله این ساختار بنابراین

 حـل بـر اجمـالی مـرور به ]3[ به توجه با 3 و 2 بخش در ابتدا
 آن حرکت ۀمعادل تعیین از پس و پردازیممی یرام نوسانگر ۀمسئل

 قطعیـت عـدم اصـل توجه با نوسانگر این در را کوانتش مبحث
 گـرفتن نظـر در بـا 4 بخش در سپس کنیممی بررسی استاندارد

 را میـرا نوسـانگر ۀمسـئل ]7 -5[یافتـه تعمیم قطعیت عدم اصل
 و رکتح معادلات در که را اصلاحاتی و داده قرار بازبینی مورد

  دهیم.می قرار تحلیل مورد دشومی ایجاد نوسانگر این کوانتش
  

  میرا کوانتومی نوسانگر هماهنگ. هامیلتونی مقید 2
 میـرا نوسـانگر هماهنـگ یـک بررسـی بـه ابتـدا بخـش این در
 قطعیـت عـدم روابـط با آن اصلاح براي را شرایط تا پردازیممی

ــه تعمیم ــراهمیافت ــازیم. ف ــابراین س ــراي بن ــه ب  آوردندســت  ب
دستگاه  که این جاي به شونده میرا نوسانگر هماهنگ هامیلتونی

 هـامیلتونی بـا یدسـتگاه رادسـتگاه  بگیـریم، نظـر در نامقید را
 بـه و دارد کلاسـیکی انـرژي کـه گیـریممـی نظر دریافته تعمیم

 از هـامیلتونی ایـن کنـد.می واپاشی زمان با نمایی تابعی صورت
  آید.میبه دست  صفرکاملاً  نیهامیلتو انرژيدستگاه 

 يمیـرا نوسـانگر هماهنـگ بـراي کـههمـان طـور  بنابراین
  ]4و  3[ داشتیم کلاسیک



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  افتهیمیتعم تیدر چهارچوب اصل عدم قطع یموکوانت يرایم کیهارموننوسانگر   ۵۹۵

  

  

)1(  ,x x x   2 0 

)2(   exp cos Ω ,
t

x x t
     

 0 02  

که در آن 
 

    
 

22
0 یافته است و بسامد کلاسیکی انتقال 4 α با ضرب آن در  است، فاز اختیاريmx ۀو همچنین در رابطـ 

  ) داریم1(

)3(  d ,mx m x m x t c   
1 12 2 2 2
2 2
   

) سمت چپ ایـن 3( ۀ) در رابط2( ۀحال با جایگزین کردن رابط
رود و در نتیجه انرژي کل دستگاه همیشه صـفر رابطه از بین می

روابط کانونی معـادلات یا هامیلتونی صفر داریم.از طرفی اگر از 
  رسیمحرکت استفاده کنیم به روابط زیر می

)4(  ,

,

p
x

m
p m x p 

 

  

2



  

اینجـا  اسـت کـه در xتابعی ضـمنی از  pباید توجه کرد که که 
  شودزیر داده می ۀحالت حرکت مقید با معادل
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انرژي مقید  مهم است،از آنجا که بخش مکانیکی انرژي براي ما 

دیگري مرتبط با انرژي مکانیکی باید در نظـر گرفتـه شـود کـه 
در ایـن  pبراي ایـن منظـور  ) به دست آید.5( ۀتواند از رابطمی

 xگیریم و از این رابطه نسبت بـه در نظر می xرابطه را تابعی از 
  گیریم مشتق می
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  آیدمقید زیر به دست می ۀبالا رابط ۀاز رابطبا انتگرال گیري 
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 ۀنقطـ در مکـانیکی انرژي که است گیرياندازه ثابت ε اینجا در
0=x 4[ دیـراك مقیـد دینامیـک بـه توجـه بـا دهد.می ننشا را[ 

  شود نوشته زیر صورت به تواندمییافته دستگاه تعمیم هامیلتونی
)11(  ,TH H            0 1 1 2 2 1 1 2 2  
 آن در که و  2  حرکـت ۀمعادل و هستند لاگرانژین ضرائب1

   آیدمیبه دست  زیر ۀرابط از g(x , p) تخت فاز تابع هر براي
)12(     , , ,g g g    1 1 2 2  
 پوآسـون کروشـه اسـت شـده استفاده که ايکروشه اینجا در هک

} واقـع در راست سمت ۀرابط و است , }Tg H .در بایـد اسـت 
Φ باید که باشیم داشته نظر 1 Φ و 0 2  مشـخص تا باشد 0
Φ, قیود شود  روابـط از کـار این براي نه. یا هستند اول ۀمرتب 12
  کنیممی شروع زیر

)13(  dΦ dΦ
,

d d

p
m x p

x p m
   21 1 

)14(   dΦ dΦ
exp , exp

d Ω d Ω

p
m x p

x p m

  
   

     
   

22 2
0 0

 

  داریم نتیجه در
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Φg,) 12( ۀاگر در رابط  ,بینیم که در نظر بگیریم می 12 بـه  12
 THودن این اختیـاري بـ ۀمانند و به واسطصورت اختیاري باقی می

,مقدار بی همتایی نیست. حال  زنیم و توسط آن را تخمین می 12
TH آوریماي به دست میرا با قرار دادن دو شرط پیمانه.   

  داریم دهیم قرار p=g همچنین و x=g )12( ۀرابط در اگر
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 تـوانیممی )4( حرکت معادلات با )19( و )18( ۀرابط ۀمقایس از
  که کنیم انتخاب
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 از تـابعی بایـد لاگرانـژ ضـرائب که است کرده مشخص دیراك
 یـا و حرکـت ۀمعادلـ حل طریق ازموضوع  این که باشند. زمان
 صـورت بـه )20( ۀرابط نتیجه در است پذیرامکان حرکت ثابت
  شودمی تبدیل زیر
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  داریم دهیم قرار )11( و )7( روابط در را )21( ۀرابط اگر

)22(     exp Φ exp exp ,
ΩTH t t
  

 
    

 0
  

   ند.شومی داده )10( و )9( روابط از Φ و ϴ رابطه این در که
 که آنجایی از exp t  زمـان بـهکـاملاً  که است تابعی 
  شود بازنویسی زیر صورت به تواندمی )22( ۀرابط، است وابسته

      Φ exp ,  exp exp ,
Ω Ω

H t t t
   

   
       

   0 0
  

)23(  
  دشومی تعیین زیر صورت به حرکت ۀمعادل و
)24(   ,g g H  
1کرنل مکانیکی انرژي Φ )23( ۀرابط در

 زیـر ۀرابطـ از که است 1
  آیدبه دست می

)25(    Φ   ,
p

m x xp px
m

    
2 2 21 1

2 2 4  
  آیدمی در زیر صورت به هامیلتونی ۀرابط نهایت در و

)26(      exp .
p

H t m x xp px
m

  
   
           

2 1 12 2
2 2 4 0

  

 

    میرا نگنوسانگر هماه کوانتش. 3
 ]4[مرجـع  در شـده ارائه جدید روش به توجه با بخش این در

 روش ایــن در کنــیم.مــی کوانتیــده را میــرا نوســانگر هماهنــگ
 روابـط تواندمی که است کانونی مختلط ۀتکان و مکان معادلات
 علاوه آورد.وجود به را نابودي و تولید عملگرهاي براي مناسب

2نوفـه عملگرهاي آن بر
 اصـلی دلیـل کـه آینـدمـی دوجـو بـه 2

3اتلاف -نوسان ۀرابط با و است زمان در حرکت پایستگی
 بیـان 3

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Kernel 

.2  Noise Operator 

.3  Fluctuation-Dissipation 

 بـراي مناسبی شرودینگر ۀمعادل حالت این در طرفی از میشوند.
وجـود  بـه باعـث کوانتشو ندارد وجود اتلافی يهادستگاه زیر

 ۀنوفـ منـابع بالقوه طور به و غیرهرمیتی هامیلتونی عملگر آمدن
 شود.می کوانتومی

 نوسـانگر هماهنـگ حرکـت ۀمعادل از را محاسبات بنابراین
  کنیممی شروع زیر شکل به میرا

)27(  ,x x x  22 0  

 شـده میـرا بحرانـی طور بهدستگاه  کنیممی فرض حالت این در
  داریم مختلط مکان ۀمعادل براي بنابراین ،است

)28(     ,q p i x  


  
1

2  
  اینجا در که

)29(   Ω     ,    p x   
1

2 2 2   
بـه  زیـر شـکل به q براي حرکت ۀمعادل )27( ۀرابط به توجه با

  آیدمیدست 
)30(  ,q i q q   0  
  از است عبارت q براي تکانه کانونی مزدوج لاگرانژي ۀمعادل و

)31(  * ,
d

d

L i
q

q
   2

 

 آمـدن وجـود بـه باعـث کـه را مخـتلط هامیلتونی توانمی حال
  آوردبه دست  شودمی دینامیک

)32(  ,H H i    
)33(     , Γ ,H i q i q     
 حرکـت معـادلات زیـریافته تعمیم هامیلتونی معادلات طرفی از
  دهدمی را آن مزدوج و )29(

)34(  
*

  ,  ,
H H

q 
 

 
  
 

   
 معـادلات بـه نـدتوانمی بـالا لاسیکک مکانیک معادلات بنابراین
 به H هامیلتونی عملگر با هایزنبرگ تصویر در کوانتومی مکانیک
  یابند تغییر زیر شکل

)35(  Γ ,H H i   

)36(    ,         ,H i q     
1
2  

 متغییرهـا تمـام بعـد بـه قسـمت ایـن از کـه اسـت ذکر به لازم



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  افتهیمیتعم تیدر چهارچوب اصل عدم قطع یموکوانت يرایم کیهارموننوسانگر   ۵۹۷

  

  

  داریم حرکت عادلاتم براي اکنون ند.شومی کوانتومی

)37(  
     

     

, ,Γ ,

, , Γ ,

q
i

q q H q t

i
H t  

         
   

         
   

1

1




 



R

R

 

 نوفـه عملگرهـاي R و qR هـايکمیـت رابطـه ایـن در که
  ندشومی تعریف

)38(    ( ) ,q NN
t t 0R R  

 زمـان در ییجاجابـه پایسـتگی بـا کوانتـومی هاينوفه طرفی از
  داریم و دارند رابطه

)39(   , ,q i     
 صـورت بـه را نابودي و تولید عملگرهاي توانیممی همچنین و

   دهیم نشان زیر

)40(  † ( )     ,    ,a q a i 
      

 

11
222 2

 

  است برقرارآنها  براي زیر ییجاجابه ۀرابط که
)41(  †, ,a a    1  
  کندمی برآورده را زیر ۀرابط هامیلتونی نوسانی بخش و
)42(  † ,H aa   

مناسـب  ۀحال رابط пو  qمختلط براي  کوانتشبا توجه به روابط 
  کنیمدر فضاي کارتزي را حقیقی تعیین می p و xرا براي 

)43(     ,q p i x  


  
1

2  

)44(     ,i p i x   


  
1

21
2  

  کرد بازنویسی زیر روابط بهتوان می را روابط این که

)45(  q ,x i 

   
 

1
2 1

2  

)46(      i ,p i i q     

     
 

1
2 1

2 

 حرکـت معادلات کلی شکل ،است خطی تبدیلات که آنجایی از
 دهـدمـی نشان ساده جبري روابط همچنین و است پایسته )37(
  دشومی تبدیل زیر ۀرابط به )38( ۀرابط که
)47(   , ,p x i    
 دادن قـرار بـا اسـت.حال تبـدیلات بودن کانونی ةدهندنشان که

به  هامیلتونی براي زیر ۀرابط )36( ۀرابط در )44( و )43( روابط
  آیدمیدست 

)48(  / / { , } / , ,H p p x x         
 

2 2 2 11 2 1 2 1 2 2   
 ۀرابطـ بـه هـامیلتونی بـرود، λ0 بـالا ۀرابط در اگر اینجا در

 ايجملـه چنـد معـادلات و سـاده نوسانگر هماهنـگ هامیلتونی
λ اگر رسد.می شرودینگر ۀپای حالت هايانرژي براي   باشد 0

 نقـش توانـدمی تنها و بدهد را انرژي ۀرابط تواندنمی هامیلتونی
  کند. ایفا را حرکت مولد

  
بـا  میـرا نوسانگر هماهنـگ. تعیین هامیلتونی مؤثر 4

  GUPتوجه به 
 شـد گفتـه پیشین هايخشب که مطالبی به توجه با بخش این در
 جـاي بـه آن در که بپردازیممؤثر دستگاه می هامیلتونی تعیین به

یافتـه تعمیم قطعیـت عـدم رابطه از استاندارد قطعیت عدم ۀرابط
 حرکـت ۀمعادلـ H حسـب بـر بنابراین .]7 -5[ ایمکرده استفاده
  نویسیممی زیر صورت به p و x براي

)49(       † ,
i

x xH H x t p tx x
       
 

  

)50(   Ω ,qp p x t   22 R  
 عـدم ۀکمینـ بـایافتـه تعمیم قطعیـت عدم ۀرابط اعمال با اکنون

یافتـه تعمیم صـورت بـه را حرکت معادلات، x مکان در قطعیت
  ]7[ یمکنمی بازنویسی زیر

)51(     , i ,x p p  21  
)52(      ,x p p t  21 

)53(        ,qp p p x p t       2 2 22 2 1 

 نظریـۀ از یروشـ ۀوسـیل بـه باید ابتدا کار ادامه از قبل اینجا در
 3[ کنیم بررسی را نوفه عملگرهاي خصوصیات از بعضی نوسان

 کوتاه جواب )49( ۀرابط ۀوسیل به نوسان ۀرابط از بنابراین .]4و 
1نمایی شدةبزرگ زمانی

  آوریمبه دست می زیر شکل به را آن 4

)54(              
 

†  

  
t

x

i
x t x x H H x t

d 


      
 

 0

0 0 0 0 0
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Coarse-Grained 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   انیداود سادات دیس  ۵۹۸

  

  

 و t(x=)0(x( در آن که   x t x t t    .را رابطـه این است 
 نویسیممی هم p براي

 
  

)55(              
 

†  

 
t

p

i
p t p p H H p t

d 


      
 

 0

0 0 0 0 0
  

  دشومی داده زیر شکل به رابطه دو این ضرب ۀرابط که

)56(  
                                

                  

              

† †

†

†

 

    

t t t
x p

tt t
P x

i
p t x t p x P x H P H x P H x H P x t

i
p d t p H H p d x d

i
t x H H x d dd d
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0 0 0
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 0






 رودمـی Δt بـه t از وقتـی )47( ۀرابطـ این کـه فرض با اکنون

 میــل صــفر بــه Δt ایــن کــه فــرض بــا و بمانــد بــاقی پایســته
  آوردبه دست  را زیر ۀرابطتوان یمکند.

)57(         ' , , ,,p x x p x p                




2


  
   زیر روابط تعریف با همچنین و
)58(       D ,p x px     2R R  
)59(  ,Δ D Dpx px xp  

 مــورد در دهــیم قــرار )57(ۀ رابطــ در را )47( ۀرابطــ اگــر
 آوریممیبه دست  را زیر ۀرابط میراشوندگی

)60(  Δ i ,px    

Δ همه از اول که شویممی متوجه اینجا در px که است غیرصفر 
 ةدهندنشان )60( ۀرابط نتیجه در و است کوانتومیکاملاً  ویژگی
 λ یعنـی اتـلاف و قطعیـت عدم ۀرابط با نوفه عملگر ۀاولی ۀرابط

 ۀرابطـ از ايگسسته ۀنمون ةدهندشانن رابطه این همچنین است،
  است. شده کوانتیده اتلاف -نوسان

 بـه اسـت همزمان طور به نوفه و عملگرها ییجاجابه ۀرابط
  دشومی داده زیر شکل

)61(     p pxt x t D   
 طریق (از کنیم وارد هامیلتونی به را نوفه منابع بخواهیم اگر حال
 یمتـوانمی یی)جاجابـه ۀرابط پایستگی به توجه با و )54( ۀرابط
  کنیممی بازنویسی زیر صورت به را نوفه

)62(     x x xp p    
1 11 12 2R R   

)63(     p p px x      
1 11 12 2R R  

 شـده گرفته نظر در اختیاري و حقیقی ثابت یک  اینجا در که

 
 
 
 

 

 ترکیـب از بنابراین است. اختیاري ثابت یک δ همچنین و است
به دست  را غیرهرمیتی دارنوفه هامیلتونی توانیممی رابطه دو این
  آوریممی

)64(  , x pH H i        
 را مناسـب هرمیتی هامیلتونی توانیممی مناسب δ و ϵ انتخاب با

  باشد برقرار زیر ۀرابط داریم نیاز کار این براي طرفی از، بسازیم
)65(  †H H 0  
   داریم نتیجه در و
)66(  x x p pi p p x x         2 0  
  گیریممی نتیجه آن از و
)67(    Δ Γpx i   2  

 ۀرابط توسط δ و  از انتخابی هر   1 شـودمـی ودمحد 
  .]4[ آوردوجود  به رامؤثر  هرمیتی هامیلتونی تواندمی که

ــ ــه p و x ۀجمل ــامل ک ــی δ و  ش ــوندم ــش، ش  بخ
 آمـدن وجـود به باعث و برندمی بین از را هامیلتونی غیرهرمیتی

  شودمی زیر هرمیتیمؤثر  هامیلتونی ۀرابط
)68(  / { , } / / { , } / { , }x pp x x R p R x    2 21 2 1 2 1 2 1 2  

  داریم دهیم، قرار بازبینی مورد را حرکت معادلات اگر حال

)69(   , ,
i

x x H
   
 

  
 از گـرفتن میـانگین مقـدار و )68( ۀرابطـ از اسـتفاده با ادامه در

  رسیممی زیر ۀرابط به نوفه

)70(   
 

x x p p

x x p p

i
x p x x p p x x

i
p p x x x

                 
 

        
 

2

2


  

   ۀرابط گرفتن نظر در با و
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)71(  
,

x x x x

px xx x

px xx

xp x p x p xp

x D p D i

x D p D

          

       

     

 

 بازنویسـی زیـر صـورت به x مکان براي حرکت ۀمعادل بنابراین
 استفاده اتلاف -نوسان ۀرابط یعنی )60( ۀرابط آن در که شودمی
  است شده

)72(  ,px
i

x p x p                
  




  

)73(  ,p p x      22 

 اعمـال میرانـا هـامیلتونی ۀرابطـ به GUP فقط که حالتی در اگر
 ۀرابطـ دهـیم قـرار بررسـی مـورد را هـامیلتونی ۀرابط شود،می

 کـه حـالتی در ولـی دشومین وارد هامیلتونی در ابتدا ییجاجابه

} ۀجمل استمیر هامیلتونی , }p x1
 عـدم ۀرابطـ شودمی باعث 2

ــامیلتونی در اول از قطعیــت ــاهر ه ــور همــین و شــود ظ  در ط
  بگذاردتأثیر  هم حرکت معادلات

)74(     

   
Ω

              , , ,x p

H p i px i x

p x

      

 

2 2 21 1 11 22 2 21 1
2 2

 

R R
  

 و qR عملگرهـاي ییجاجابـه میـانگین مقـدار ۀرابطـ ادامه در
пR به توجه با را GUP ]5- 7[ دهیممی قرار بازبینی مورد   

)75(         X, i Γ p ,              
22 2 1

pR R  
  آوریممیبه دست  GUP در اتلاف -نوسان ۀرابط براي و
)76(   Δ i p ,px     21 
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 گیري نتیجه. 5

 در هـایزنبرگ قطعیت عدم ۀرابط بازبینی اهمیت به مقاله این در
 هادامـ در و شـد اشـاره کوانتـومی گرانش ۀنظری و پلانک عصر
 بــر رایافتــه تعمیم قطعیــت عــدمتــأثیر  دســتاوردهایی از یکــی

 در یم.کـرد بررسـی میـرا کوانتـومی نوسانگر هماهنگ معادلات
 مـورد را آوردیـمبه دست  مقاله این در آنچه از ايخلاصه ادامه

  : دهیممی قرار بررسی
 طریـق از تنهـا شونده میرا کوانتومی يهادستگاه بررسی -1
 اگـر اسـت. آوردنبه دسـت  قابل سکوپیمیکرو هايکنشبرهم
تـوان می باشد نداشته وجود هااندرکنش مورد در اطلاعاتی هیچ
 رادسـتگاه  حرکت ۀمعادل بنداوي دهیکوانت روش یک به توجه با

 بـراي میـرا نوسـانگر ۀرابطـ در، مثـال طـور بـه آورد.به دست 
به  کوانتومی شناختیپدیده اساس بر کهنوفه  عملگر گريجاجابه

 ولـی باشد. پایسته تکانه و مکان گريجاجابه باید آید،دست می
دســتگاه  یــک در را ايرابطــه چنــین ایــن یمتــوانمین ســفانهأمت

 بـرخلاف کـه چـرا آوریـم.بـه دسـت  کلی حالت در دینامیکی
 یکتـا کوانتـومی مکانیـک در زمـانی مشـتقات کلاسیک مکانیک
 عملگرهـاي ،مرتبـه روش از اسـتفاده بـاتـوان می البتـه نیستند.

 معـادلات بـه تبـدیل احتمـالی توزیـع بـراي را اصلی معادلات
  کرد. دیفرانسیلی

ــه  ۀدرجــات آزادي مســئل - 2 ــه طــور اساســی ب نوســانگر ب
توان هاي ایستا میآن بستگی دارد. در حالت کوانتومیهاي ویژگی

یک توزیع فاز یکنواخت را به دست آورد، مثلاً براي یـک میـدان 
هـا بـا بینیروابـط و پـیش ۀالا، بـه منظـور مقایسـب ۀلیزري با دامن
] کـه 4تعریف کـرد [ کوانتومیتوان یک آشکارساز آزمایشات می
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  در یک فوتوکاتد مثل لیزر از آن استفاده شود.
 معـادلات میـانگین مقـدار مقالـه این در کردیم مشاهده -3

 در GUP اعمـال بـه توجـه بـا میـرا نوسانگر هماهنـگ حرکت
 که شد اشاره نکته این به طرفی از یابد.می تغییر تکانه، واریانس

 دو میـرا کوانتومی نوسانگر هماهنگ هامیلتونی به دستیابی براي
ــه روشــی از و دارد، وجــود روش ــی آن در ک ــه میرای  شــکل ب

 شـد، اسـتفاده اینجـا در انـدشده گرفته نظر در نوفه عملگرهاي
 ايعملگرهـ روش ایـن در چـون کـه بود این انتخاب این دلیل
 اعمـال در ما به بود شده نوشته ییجاجابه روابط حسب بر نوفه

  کرد.می کمک حرکت معادلات به GUP مستقیم
این  بر علاوه که کردیم مشاهده GUP اعمال با طرفی از -4

 ییجاجابه شکل بر GUP، کنندمی تغییر هامیلتونی ۀجمل سه که
تأکیـد  باید لبتها گذارد.تأثیر می هم تکانه و مکان با نوفه عملگر
 محـیط بـا آن اندرکنش و میرا نوسانگر براي تعمیم این که شود

 اسـاس بـر مـثلاً پـذیرد. انجـام قیدها سري یک به توجه با باید
 ازتـوان می سـیؤگا مـوج بسـته دادن نشان براي اختلال روش
  .کرد استفاده تغییري چهی بدون هایزنبرگ قطعیت عدم اصل
 وقتـی حرکـت معـادلات کـه شـد داده نشان نهایت در -5

O  میـرا کوانتـومی حرکـت معـادلات همان به نماید میل 
 هـر بـه رسـد.می متعارف قطعیت عدم ۀرابط به توجه با شونده
 بررسـی بـرايتـوان می را مقالـه ایـن در شده ارائه تحلیل حال

 تعیـین و انتقـال عناصـر قـال،انت ۀدامنـ مثـل فیزیکی هايکمیت
همـان  البته داد. قرار استفاده مورد نیز پراکندگی ماتریس عناصر
 نوسـانگر ۀمسـئل کـاربرد تـریناصلی، شد اشاره بالا در کهطور 

 میرا چگوگی کهاست  الکترونی و فوتونی لیزر در میرا کوانتومی
 طریـق ایـن از مختلـف هايکمیت به توجه با لیزر يپرتو شدن
  .است بررسی قابل
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