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 دهیچک
نهايت است. در اين مقاله يك مدل ای در مکان قرار گرفتن بار بيکتروستاتيکي مربوط به يك بار نقطهپتانسيل ال ،الکتروستاتيك ماکسولنظرية در 

ای در حضور يك برش تکانة فاقد تکينگي برای پتانسيل بار نقطه
maxp  براساس يك دگرگونش تك پارامتری از جبر هايزنبرگ در يك فضای فاز

D2 شود. به ازای بعدی ارائه مي
maxp    نتايج به دست آمده در اين مقاله به نتايج حاصل از الکتروستاتيك ماکسول معمولي برای يك باار

 .شوندای تبديل مينقطه
 
 

 ایتکانه، پتانسيل بار نقطهفضای فاز، جبر هايزنبرگ دگرگون شده، الکتروستاتيك ماکسول، برش  :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
رساد، فضاايي کاه ماا در آن     بر اساس تجارب روزمره به نظر مي

کنيم بايد سه بعادی باشاد. باا ايان وجاود گروهاي از       زيست مي

فيزيکدانان بر اين باورند که شايد فضا ابعادی بيشاتر از ساه بعاد    

في بارای  . در واقع ايدة وجود ابعاد فضايي اضاا ]3-1[باشد داشته 

ميلادی و اسکار  1221در سال  1نخستين بار توسط تئودور کالوزا

. ايان دو نرار   ]3-1[مايلادی مطارش شاد     1222در سال  2کلاين

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Theodor Kaluza                                                                   

2. Oskar Klein                                                                         

که اين ابعااد اضاافي باه    دارد ای فرض کردند که فضا ابعاد اضافه

دليل کوچکي بيش از حد مشاهده پذير نيساتند. بار قباظ نظرياة     

Dزمان -کلاين يك فضا-کالوزا 1      بعادی ساااتاری باه شاکل

D nK M K  1 Mکه  دارد4 زمان چهار بعادی  -معرف فضا 4

بعاادی اساات. در  nمعاارف يااك فضااای فشاارده  nKبااوده و 

ط ميان تعداد کل ابعاد فضاايي، يعناي   کلاين ارتبا-های کالوزامدل

D  با تعداد ابعاد فضايي اضافيn  به شکلD n  اسات   3

. بر اساس مطالعات انجام گرفتاه در گارانش کوانتاومي و    ]2و  1[

فضای فشرده  ،نظرية ريسمان
nK تواند به شکل يك کارة  ميn 
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بعااادی، يعناااي  nچنبااارة و ياااا ياااك  nSبعااادی، يعناااي 
n

n times

T S S ... S   1 1 . اماااروزه فيزيکااادانان ]2و 1 [باشاااد  1

 ،بعادی  Dمعتقدند که بررساي قاوانين فيزياك در ياك فضاای      

تاری از  تواند به درک عميظهای رياضي ميصرف نظر از جذابيت

قوانين فيزيك در جهان واقعي لااقل در مقياس ماکروسکوپيك که 

Dبرای آن   . نظرية الکترومغنااقي   ]3-1[است منجر شود  3

علم فيزيك اسات کاه باه     هایترين نظريهماکسول يکي از بنيادی

کنش ميان ذرات بااردار در مقيااس   بررسي قوانين مربوط به برهم

هايي نظير تواند پديده. اين نظريه مي]0 [پردازدماکروسکوپيك مي

ضاري    ،هاا های ناهمگن که برای آن محايط انتشار نور در محيط

چناين انتشاار   شود و هام شکست تابعي از مکان در نظر گرفته مي

. ]7-5[کناد  الکترومغناقيسي در داال موجبرها را توصيف  امواج

برای تعيين شکل پتانسيل کولن که همان پتانسيل وابسته باه ياك   

بعدی است لازم  Dيك فضای اقليدسي مبدأ در  qای بار نقطه

 است تا معادلة پواسون زير حل شود

(1      )                                  
D

D
q

x x , 


  2

0
 

که          D Dx x x ... x    1 تابع دلتای دياراک و   2
D

D i i

i 

   2

1

بعادی   Dعملگر لاپلاس در فضای اقليدسي  

( بااه ترلاايل مااورد 1معادلااة ) ]8و  2،  1[هسااتند. در مراجااع 

قرار گرفته و نشان داده شده است که اين معادلاه پاسا    بررسي 

 دارد:دقيقي به شکل زير 

(2                         ) 
  D

D

q
x ,

D r


 



  2

0 1

1
2

 

کااه 
D

i

i

r ( ( x ) )



 
1

2 2

1

بااوده و  
D

D
D


 

 
 
 

2
1

2

2

مساااحت  

Dدی است. به ازای بع Dگوی واحد در فضای اقليدسي   3 

( به رابطة 2رابطة ) 
q

x
r





04

شاود کاه هماان    تبديل ماي  

شکل آشنای پتانسيل کولني در يك فضای اقليدسي ساه بعادی   

گياری از روش  نويساندگان باا بهاره    ]8 [. در مرجاع ]0 [اسات 

کولني معرفاي شاده   اند که پتانسيل سازی ابعادی نشان دادهمنظم

D( به ازای 2در رابطة )   :آيدبه شکل زير در مي 2

(3        )                             
q

x ln r const .


  
02

 

دهناد مقادار پتانسايل    ( نشان مي3( و )2گونه که روابط )همان 

الکتروستاتيکي  x  ای مکاان قارار گارفتن باار نقطاه     درq 

(r 0 به ازای )D  Dبه شکل تواني و به ازای  3  باه   2

وارد بار  ايرادهای شود. يکي ديگر از صورت لگاريتمي واگرا مي

-ساول مسائلة نامتنااهي شادن ااود     نظرية الکترومغناقي  ماک

ای در ايان نظرياه اسات. يکاي از     انرژی مربوط به بارهای نقطه

بنادی متنااهي از   به يك فرماول دستيابي های ممکن برای روش

انارژی  -نظرية الکترومغناقي  ماکسول کاه در آن مقادار ااود   

گون نظيار الکتارون مقاداری متنااهي باه      وابسته به بارهای نقطه

کااردن اياادة وجااود يااك کمينااة قااول قاباال  دساات آيااد وارد 

گيری فواصل مکاني به درون ساااتار ايان   گيری در اندازهاندازه

. به لحاظ تاريخي فرضية وجود ياك قاول   ]13-2[نظريه است 

هاای مکااني بارای نخساتين باار در      گيری باازه کمينه در اندازه

های گوناگون برای گرانش کوانتومي نظيار نظرياة ريسامان    مدل

شده است که در اينجا برای مطالعة شارش کااملي از ايان    مطرش 

ای دهيم. نکتاه ارجاع مي ]2 [موضوع اواننده را به مقالة مروری

رسد آن است که در ا توجه به آن ضروری به نظر مينجکه در اي

نظريااة هااای مياادان هماننااد نظريااه 1بناادیفرمااولهنگااام باااز 

قاباال  الکتروديناميااك ماکسااول در حضااور يااك کمينااة قااول 

کنناده عمال    گيری، پارامتر کمينة قول به مانند يك تنظيماندازه

ميادان بااز   نظرياة  ها در کرده و باعث حذف بسياری از واگرايي

بندی شده بر اساس فارض وجاود ياك قاول کميناه در      فرمول

 2412. در ساال  ]17-10[شاود  های مکاني ماي گيری بازهاندازه

گساترش  ارائاة  موفاظ باه    2ميلادی فيزيکدان اوکرايني تکاچوک

 Dتك پارامتری از جبر هاايزنبرگ در ياك فضاای اقليدساي     

 تکاناه بعدی شد کاه در ساااتار ايان جبار وجاود ياك بارش        

مروری کوتاه بار   ،اين مقاله 2. در بخش ]15 [بيني شده بودپيش

معرفاي شاده توساط     3سااتار جبار هاايزنبرگ دگرگاون شاده    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Reformulation                                                                     

2. Tkachuk                                                                               

3. Deformed Heisenberg algebra                                            



 1، شمارة 22جلد  ... اری از تکینگی برای پتانسیليك مدل ع 071
 

 

شاکل   3ااواهيم داشات. در بخاش     ]15 [در مرجاع تکاچوک 

صريح معادلة پواسون در نظرية الکتروستاتيك ماکسول بر اساس 

در حضور يك  ،اين مقاله 2سااتار جبری معرفي شده در بخش 

باه دسات آورده    ،بعدی Dبرش تکانه در يك فضای اقليدسي 

معرفاي  يافتاة  اسون تعمايم  با حل معادلة پو 0شود. در بخش مي

فضاای  مبادأ  واقع در  qای برای يك بار نقطه ،3شده در بخش

Dبعادی باه ازای    Dاقليدسي   شاکل دقياظ پتانسايل    ،  3

ای در چارچوب سااتار جباری معرفاي   الکتروستاتيکي بار نقطه

گيری اين مقاله آيد. در بخش نتيجهبه دست مي 2در بخش شده 

پتانسيل الکتروستاتيکي تعميم يافته اندازة دهيم که برای نشان مي

بارای نقااط بسايار    ، 0در بخاش   qای وابسته به يك بار نقطاه 

q (rای نزديك به بار نقطه 0    بارالاف نظرياة ماکساول )

چناين در رژيام   آياد. هام  معمولي مقداری متناهي به دست ماي 

های پايين که جبر هايزنبرگ دگرگون شده معرفي شده در انرژی

شاود، پتانسايل   به جبر هايزنبرگ معمولي تبديل مي ]15 [مرجع

 ای در بخاش الکتروستاتيکي تعميم يافته وابسته به يك بار نقطاه 

(، يعني همان پتانسيل الکتروستاتيکي مربوط به بار 2به رابطة ) 0

 Dای در نظرية ماکسول معمولي در يك فضاای اقليدساي   نقطه

 شود.بعدی تبديل مي

 

. جبر هايزنبرگ دگرگون شده در يك فضاای فااز   0

D2 بعدی 
تك پاارامتری از جبار    گسترشاچوک ميلادی تک 2412در سال 

بعدی به شکل زير  D2هايزنبرگ در يك فضای فاز کوانتومي 

 :]15[ ارائه داد

(0                                                   )i jX ,X ,  
 

0 

(5                                                )    i jP ,P ,  
 

0 

(2 )         
 

i j ij i jX ,P i P ,

i , j , ,...,D ,
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1 2

 

بعد يك پارامتر ثابت نامنري با  که  momentum
2  بوده و

 i D
X X , X , ..., X

1 و  2 i D
P P , P , ..., P

1 بااه ترتياا    2

چناين  هام  .و تکانة تعميم يافتاه هساتند  های عملگر مکان مؤلره

D
i

i

P ( ( P ) )



 
1

2 2

1

 D2قااول بااردار تکانااه در فضااای فاااز  

تکااچوک نشاان داده    ]15 [بعدی دگرگون شده است. در مرجع

است که عملگرهای مکان و تکانة تعمايم يافتاة    i iX ,P  در

( نمايش شابه مکااني باه    2( تا )0گرگون شده )جبر هايزنبرگ د

 دارند:صورت زير 

(7            )                                            ,i iX x 

(8       )          
i

i p
P , i , ,...,D ,

p
  

 2
1 2

1
 

که 
D

i

i

p ( ( p ) )



 
1

2 2

1

قول بردار تکانه در فضاای فااز ريار     

گون شده دگر ,i ix p      اسات. شارط حقيقاي باودنiP  در

 نامساوی زير را برآورده سازد p( مستلزم آن است که 8رابطة )

(2                          )                                  p .


1 

( باا وجاود ايان کاه حالات      2بايد توجه داشت کاه در رابطاة )  

شاود ولاي ايان    نهايت برای تکانه ماي تساوی منجر به مقدار بي

( 8ماند. با توجه به رابطاة ) نهايت هنوز حقيقي باقي ميمقدار بي

 :چنين است pبا  Pارتباط ميان 

(14                                                 )p
P .

p
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pبازة  ،(14بنا به رابطة )


 
1

در فضای فاز  0 ,i ix p 

Pمتناظر با بازة   0  در فضای فاز ,i iX P  و  اسات

( تاا  0اين بدان معنا است که در جبر هايزنبرگ دگرگون شاده ) 

(2)،p ای برابر بامقدار بيشينه 

(11    )                                                 maxp ,


1 

 ( نشان دهندة وجود يك برش تکانه روی اندازة11. رابطة )دارد

p ( در جبر هايزنبرگ دگرگون 11است. بنا به رابطة ) ( 0)شدة

 توان يك قول کمينه به شکل( مي2تا )

(12                                         )
max

: ,
p

 0 

نمايش شابه   ،(12)در رابطة  0تعريف کرد. با توجه به تعريف 

 :توان چنين نوشت( را مي8در رابطة ) iPمکاني برای عملگر 
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(13  )            
i

i p
P , i , ,...,D .

p

  


2

20
2

1 2

1

 

0دهند در حد ( نشان مي13( و )7گونه که روابط )همان 0 

بااه  iPو  iXعملگرهااای مکااان و تکانااة تعماايم يافتااة     ، 

و  ixعملگرهااااااای مکااااااان و تکانااااااة متعااااااارف   

i

ii
p i i

x


    


( 13( و )7شوند. روابط )تبديل مي 

بندی يك نظرية ميادان از  دهند که در هنگام باز فرمولنشان مي

( لازم اسات تاا   2( تاا ) 0)شادة  رگاون  منظر جبر هايزنبرگ دگ

عملگرهای مکان و مشتظ استاندارد، يعناي   ,i

ix     بار قباظ

دستورالعمل زيار باا عملگرهاای مکاان و مشاتظ تعمايم يافتاة        

 ,i

iX D جايگزين شوند: 

(10                           )                   ,i i ix X x  

(15                  )             
 

i i i

D

D : ,

i , ,...,D .

   

 

 

2 2
0

1

1
1 2

 

0بديهي است که در حاد   مشاتظ تعمايم يافتاة     ،0
iD  در

( به مشتظ معمولي 15رابطة )
i شود.تبديل مي 

 

بندی نظرية الکتروستاتیك ماكساول در  مولفر. باز 3

 بعدی D2فضای فاز  ,i ix p  با فرض وجود يك

maxp برش تکانة



1 

چگااالي لاگرانااژی باارای پتانساايل الکتروسااتاتيکي   x  در

حضور چشامة ااارجي    x     در ياك فضاای اقليدسايD 

 :]11 [بعدی به صورت زير است

(12    )                      i i i, .         0
1
2

 

( چگاااالي لاگراناااژی توصااايف کننااادة نظرياااة  12رابطاااة )

الکتروستاتيك ماکسول است. تحات اثار تباديل مختلااتي باه      

پتانسيل الکتروستاتيکي  ،(01شکل رابطة ) x   و چگالي باار

الکتريکي  x کنندبه صورت زير تبديل پيدا مي: 

(17               )                            x X x ,    

(18               )                            x X x .    

( چگاالي لاگراناژی   18( و )17(، )12(، )15با توجه به رواباط ) 

وابسته به الکتروستاتيك ماکسول در چارچوب جبار هاايزنبرگ   

 :آيد( به شکل زير در مي2( تا )0)شدة دگرگون 

           

   

   
D D

,D D X D X X Xi i i

x xi i

x x .



  

 

      

  
    
       



2 2 2 2
0 0

1
02

1 1 1
02 1 1

 

(12) 

( 12ة )توان نشان داد کاه رابطا  بعد از انجام اندکي محاسبات مي

 :آيدبه شکل زير در مي

(24                )        

  

  
  

 
D D

i i

i j i j

i i

O ,j j

   

  

  



   

    

    

   

2 2

2
0

0

0

1
02
1
02

1 4
02

1 6
02

 

 که

  
     

:j i i j

.i j D i i j i D

 

   

     

          
 

2
0

3 4 2 2
04

 

(21  ) 

( هماان چگاالي   24دو جملة نخست در سمت راسات رابطاة )  

لاگرانژی توصيف کنندة نظرياة الکتروساتاتيك ماکساول، يعناي     

ده در سامت راسات   ( است. ساير جملات ظااهر شا  12رابطة )

اثرات ناشي از دگرگونش جبر هاايزنبرگ را نشاان    ،(24رابطة )

0های پايين که متنااظر باا حاد    دهند. در رژيم انرژیمي 0 

( نظرية الکتروستاتيك ماکسول معمولي در ياك  24مدل ) ،است

کند. لازم به تذکر است د ميبعدی را بازتولي Dفضای اقليدسي 

jکه جملة  j  
1
02

( يك جملة مشتظ کلي بوده 24در رابطة ) 

( را 24بنااابراين ماادل ) ،در معااادلات حرکاات نااداردتاایثيری و 

 :توان به صورت مؤثر زير نوشتمي

(22   )   
     

    
i i i j i j

O .D Di i

     

   

       

      

1 1 2
0 0 02 2

1 4 2 2 6
0 0 02

 

آوريم. ( را به دست مي22اکنون معادلة حرکت وابسته به رابطة )

نشان داده شده است که اگار چگاالي لاگراناژی     ]18 [در مرجع
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 به شکل زير باشد توصيف کنندة ميدان 

(23   )          , , , , ... ,i i i i i i         
2 21 1 1 3

 

 :هد شدچنين اوا لاگرانژ وابسته به ميدان -معادلة اويلر

(20  )     
   

 
 

...

...

...

k
... .

k

k

i i i
i i i

i i i

i i i

  



  
  

  


   



   
   

     
     

   
 
 

    
   

 

1 0

21 1
21 1

21
21

 

لاگراناژ تعمايم   -( را در معادلاة اويلار  22اگر چگالي لاگرانژی )

معادلااة حرکاات زياار باارای پتانساايل   ،( قاارار دهاايم20يافتااه )

الکتروستاتيکي  x آيدبه دست مي: 

     

   
x x xD D D D D D

x
O .

  





  

 

     2 2 2 2 4 2 2 2
0 0

6
0

0

 

(25)   

( از تعرياف  25است که در به دست آوردن معادلة ) لازم به ذکر

 ]18 [زير استراده شده است

(22          )                  
...i i i jj jk k... ,

i i i... kj j jk


  








21 1 2
2121

 

 که

(27            )                   ... : ... .i i i i i ik k
    

2 21 1
 

 :توان به شکل زير بازنويسي کرد( را مي25معادلة )

(28 )           
 x

... x .D D D





       

 
 
 

22 2 2 2 21 0 0
0

 

( باه عباارت   28عبارت داال کروشه در سامت چام معادلاة )   

D 2 2
0

1

1
تاوان باه   ( را ماي 28همگرا بوده از اين رو معادلة ) 

 :شکل بستة زير نوشت

(22                )                  
 D

D

x
x ,










 


2

2 2
001

 

 و يا

(34     )                       
 D

D

max

x
x .

p










 



2

2
02

21
 

( همان معادلة پواسون در حضور برش تکاناة  34معادلة )
maxp 

0(( اساات. در حااد 11)رابطااة) 0 (
maxp  معادلااة )

آشانای  ( باه هماان معادلاة    34( و ياا ) 22پواسون تعميم يافتة )

پواسااون در الکتروسااتاتيك ماکسااول اسااتاندارد، يعنااي معادلااة 

 
 

D

x
x





  2

0
 شود.تبديل مي 

 

. تعیین شکل دقیق پتانسیل الکتروستاتیکی مرباو   4

ای در چارچوب جبر هايزنبرگ دگرگاون  به بار نقطه

 شده
واقاع   qای ( برای يك بار نقطاه 22معادلة پواسون تعميم يافتة )

Dبعدی باه ازای   Dفضای اقليدسي مبدأ در   باه شاکل    3

 :زير است

(31          )                    DD

D

q
x x . 




 

 

2

2 2
001

 

کنايم.  ( از روش تبديل فوريه اساتراده ماي  31برای حل معادلة )

يراک تابع دلتای د   
D

x    و پتانسايل الکتروساتاتيکي x 

maxpدر حضااور باارش تکانااة 



نمااايش انتگرالااي بااه  1

 ارند:دصورت زير 

(32        )               
 

D D ik .r

D k
x d k e ,

 
 

0

1
1

2
 

(33      )            
 

 D ik .r

D k
x d k e G k .

 
 

0

1
1

2
 

( از اين واقعيت استراده شده است 33( و )32در نوشتن روابط )

باه صاورت    kو باردار ماوج    pکه ارتباط ميان بردار تکاناة  

p k از اين رو رابطة  ،بودهmaxp



رابطاة   معادل با 1

maxk 
0

اواهاااد شاااد ) 1
D

i

i

k ( ( k ) )



 
1

2 2

1

(. پااا  از 

شااکل تااابع  ،(31( در معادلااة )33( و )32جايگااذاری روابااط )

گرين  G k  در فضای موجD       بعادی باه صاورت زيار باه

 :آيددست مي

(30              )                            
kq

G k .
k




2 2
0
2

0

1 

 :( قرار دهيم اواهيم داشت33( را در رابطة )30اگر رابطة )
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(35   )         
 

D ik .r

D k

kq
x d k e .

k


  


 

0

2 2
0

1 2
0

11

2
 

از مختلاات   ،(35برای محاسبة انتگرال معرفي شده در رابطاة ) 

کنيم که در آن بعدی استراده مي Dدر فضای موج  1فوق کروی

Ddعنلر حجم  k 12 [به شکل زير است[: 

(32           )       
D

D D D i
i i

i

d k k dk sin d , 


  



 
1

1 1

1

 

 که

(37                                                      )k , 
0

1
0 

(38                       )                           D ,  10 2 

(32           )            i , i D .     0 1 2 

 :( قرار دهيم اواهيم داشت35( را در رابطة )32اگر رابطة )

 
 

 

D

D

D D D D D

ikr cosD D

DD

D

ikr cosD

kq
x dk k

k

d sin d sin d

... sin d sin e d

kq
dk k

k

sin e d ,
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1
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1

1 2 2
1 0

200
2 2

1 2 2 3 30 0 0
3 2

2 2 1 10 0
1 2 2

12 0
200

2
1 10

11

2

1

2

 

(04) 

کااه 

D

D
D





 
 

 
 

1
2

2
2

1
2

مساااحت گااوی واحااد در فضااای    

Dدسااي اقلي 1 ( فاارض 04بعاادی اساات. در نوشااتن رابطااة )

 1زاوياة   kبا راستای بردار ماوج   rايم که بردار مکان کرده

ikrبسازد. برای محاسبة انتگارال   cosDsin e d


 

 12
1 10

 از 

 ]12 [کنيمانتگرال زير استراده مي

 i cos x
e sin x dx J , ,


     


    

   
  
  

2 1 12
0 2 2

 

(01    ) 

که  J   معرف تابع بسل از رتبة   با شناساة    اسات. باا

پتانسايل   ،(01استراده از انتگرال معرفي شده در رابطاة )  x 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hyperspherical  coordinates                                                

 :آيد( به صورت زير در مي04در رابطة )

(02             )        
 

 

 

D D

D

D

q
x

r

k
dk k J kr .

k
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بارای مقاادير    xبا شناساة   pبا توجه به شکل تابع بسل رتبة 

 ]24 [ي، يعنpنامنري 

   
 

s p
xs

J x , p ,p
s ! s ps


  

  

 
 
 

21
1 0

1 20
 

(03  ) 

 :توان چنين نوشت( را مي02رابطة )
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x
s D
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s D s D
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2 3 2 2 10
00

1
1

0 1 122 2 20 0
2

2 0

(00) 

دهد برای نقاط بسيار نزديك ( نشان مي00گونه که رابطة ) همان

q (rای به بار نقطه 0ای بسته به بار نقطه( ، برای پتانسيل وا

بعدی مقدار متناهي زيار باه دسات     Dدر يك فضای اقليدسي 

 :آيدمي

 
D

D times

q
, ,..., .

DD D
D



 

 
 
 
   

 
 
 
 

2

0 0 0
21 22 2 0 02

 

(05          ) 

( نشان دهندة اين واقعيت 05عبارت به دست آمده در رابطة )

 0( ، يعني 12معرفي شده در رابطة )کمينة است که قول 

عمل کرده و مانع از واگرايي پتانسيل تنظيم کننده همانند يك 

 .شودای در مکان بار ميبار نقطه

 

 گیری نتیجه. 5
تاك   گساترش  ةميلادی تکاچوک موفظ باه ارائا   2412در سال 
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بعادی باا    D2پارامتری از جبر هايزنبرگ در ياك فضاای فااز    

گوناه کاه   ((. هماان 2( تاا ) 0شد )روابط ) تر دگرگونش پارام

دهند در حد ( نشان مي2( تا )0روابط ) 0  ، جبر هايزنبرگ

دگرگون شده معرفاي شاده در ايان رواباط باه جبار اساتاندارد        

 هايزنبرگ، يعني روابط

(02                          )                       i jX ,X ,  
 

0 

(07                                                  )i jP ,P ,  
 

0 

(08    )        i j ijX ,P i , i , j , ,...,D ,    
 

1 2 

حااد  ،(12( و )11شاوند. از قرفااي بنااا باه روابااط )  تباديل مااي 

 0  متناظر با حدودmaxp   و0 است. بر اين  0

0اساس ما انتظاار داريام کاه در حاد      ( کاه  02رابطاة )  ،0

ای در معرف پتانسيل الکتروستاتيکي وابساته باه ياك باار نقطاه     

(، يعناي  2ة )الکتروستاتيك ماکسول تعميم يافته اسات باه رابطا   

ای در نظرية الکتروستاتيك ماکسول معمولي در پتانسيل بار نقطه

بعدی تبديل شود. باه منظاور بررساي     Dيك فضای اقليدسي 

0در جملات بالا حد  ،صحت ادعای مطرش شده رابطاة   0

 :گيريم، اواهيم داشت( را در نظر مي02)
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lim x dk k J kr .D
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2 11 1 2
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 (02    ) 

 با انجام تغيير متغيری به شکل

(54    )                                                       t kr , 

 :آيد( به شکل زير در مي02رابطة )

(51        ) 

 

 
D D

D
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x dt t J t .D
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2 11 1 2
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 ]24 [با استراده از انتگرال زير

(52    )           

 

t J t dt ,

Re , Re ,
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Dو





2
2

Dو  



 

2
1

2
زياار بااه شااکل  ( 51رابطااة ) ،

 :اواهد شد

(53    )                        
  D

D

q
x .

D r


 



  2

0 1

1
2

 

يك الکتروساتات نظرياة  ای در ( همان پتانسيل بار نقطاه 53رابطة )

( است. به منظور بررسي رفتاار  2ماکسول معمولي، يعني رابطة )

ای برای نقاط بسيار نزديك به مکان قرار گرفتن پتانسيل بار نقطه

بعدی از منظار جبار هاايزنبرگ     Dبار در يك فضای اقليدسي 

 ،(35( کااافي اساات تااا در رابطااة ) 2( تااا )0)شاادة دگرگااون 
Dx x ... x   1 2  :قرار دهيم، اواهيم داشت 0
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(50      ) 

ايان مقالاه باه     0ای مترااوت در بخاش   ( قبلا با شيوه50رابطة )

( نشاان  50( را ببينياد(. رابطاة )  05دست آماده اسات )رابطاة )   

ع از واگارا شادن   ماان  0دهد که وجود پارامتر تنظيم کننادة  مي

 .شودای در مکان بار ميپتانسيل بار نقطه
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