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  ترموديناميك نوسانگر هماهنگ با در نظر گرفتن طول كمينه  
   در آنسامبل ميكروكانونيك

 
  ٢صديقه ميرابوطالبي   ، 1مريم سادات ميرترابي

  15/2/1400پذيرش:   1/7/1399ارسال:   تاريخ

ي عدم در چارچوب اثرات كوانتوم گرانشي به دليل پيش بيني وجود يك طول كمينه، رابطه چكيده:
هاي گوناگوني در ي عدم قطعيت تعميم يافته اصلاح شود. نگرشقطعيت هايزنبرگ بايد از طريق رابطه

كوانتوم گرانشي نظير تئوري ريسمان و نسبيت خاص دوگانه، بر وجود يك طول كمينه در مقياس 
شي منجر ي اثرات كوانتوم گراني عدم قطعيت هايزنبرگ به واسطهكنند. تصحيح رابطهپلانك تاكيد مي

هاي ي مكانيك آماري سيستمبه منظور مطالعه گردد.به اصلاحات ترموديناميكي سيستم فيزيكي مي
فيزيكي، انتخاب آنسامبل مناسب به شرايط فيزيكي سيستم بستگي دارد. اگر چنانچه تعداد ذرات 

در آنسامبل شوند، ميكروكانونيك و كانونيك. ناوردا و بدون تغيير باشد دو آنسامبل كانديد مي
,ܧΩሺبايست كميت ميكروكانونيك، ابتدا مي ܸ, ܰሻ   محاسبه شود، به طوري كهΩ  تعداد

هاي مربوط به يك ماكروحالت معلوم است. ماكروحالت مورد نظر با سه كميت انرژي، تعداد ميكروحالت
طريق  هاي ترموديناميكي سيستم ازگردد. بنابراين مشخصهذرات و حجم سيستم فيزيكي معرفي مي

   .شودي آنتروپي محاسبه ميرابطه
  

ها، طول چگالي حالت ،آنسامبل ميكروكانونيك افته،ي ميتعم تياصل عدم قطع :هاي كليدي واژه
  كمينه

  
  مقدمه. 1

در اغلب مراجع مكانيك آماري نشان داده شده كه در     
هاي  ميكروكانونيك و آنسامبل كانونيك ويژگيآنسامبل 

اي به نتايج يكساني منجر هاي بس ذرهتعادلي سيستم
ي بررسي اين موضوع كه  نتايج گردند. مسئلهمي

ترموديناميكي حاصل از آنسامبل ميكروكانونيك و آنسامبل 
كنند، ابتدا توسط بولتزمن كانونيك به چه ترتيب رفتار مي

، ادعا كرد ]2 [ياين گيبس در مقالههمچن.] 1[مطرح شد 
  بايست در حد ترموديناميكي، نتايج آنسامبل كانونيك مي

  دانش اموخته دكتري فيزيك دانشگاه آزاد تهران شمال -1
  دانشيار دانشگاه آزاد تهران شمال -2

ي از دههدر تطابق با نتايج آنسامبل ميكروكانونيك باشند. 
و  1بل-از جمله ليندلميلادي، محققان بيشماري  1960
هاي مكانيك آماري هايي را مربوط به مدلمثال 2وود 

اند، كه تطابقي ميان نتايج آنسامبل كانونيك و تعادلي يافته
. اخيرا به ]3[ ها وجود نداردآنسامبل ميكروكانونيك آن

ي كاملي ي فيزيكي، نظريهمنظور فهم بيشتر اين پديده
 3ها توسط اليسنتايج آنسامبلمربوط به عدم تطابق ميان 

شود . اين چنين تصور مي]4[است و همكارانش بيان شده
هاي بلند برد شرط لازم اما نه كافي كه حضور برهم كنش

هاي براي يافتن عدم تطابق ميان نتايج آنسامبل
                                                            

1 Lynden-Bell   
2 Wood 
3 Eliss 
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هاي . برهم كنش]5 [ميكروكانونيك و كانونيك است 
برد است كه هاي دور گرانشي مثالي مهم از برهم كنش

گردد، اين منجر به عدم تطابق ميان نتايج دو آنسامبل مي
      به خوبي شرح داده  ] 6[و  ]3[موضوع در مراجع  

هاي دوقطبي و هاي ديگر شامل  سيستماست. مثالشده
. تطابق ]7[هاي آماري اغتشاشي دوبعدي هستند مدل

ك ميان نتايج آنسامبل كانونيك و آنسامبل ميكروكانوني
ها برهم هايي است كه اصطلاحا به آنمربوط به برهم كنش

                                        .]8[شود ميهاي كوتاه برد گفته كنش

اين نظريه ابتدا   ي وجود طول كمينه،در مورد ايده       
. پيشرفت در ]9[استمطرح شده 4توسط روبرت لوي

هاي كوانتومي ي ميداننظريهي كوانتوم گرانشي و زمينه
فيزيك سياه  در فضاي خميده، نظير تئوري ريسمان، 

ي ها و برخي آزمايشات فكري، وجود يك طول كمينهچاله
كنند. هرچند همچنان بيني ميگيري را پيشقابل اندازه

يك توافق كامل بر روي مقدار اين طول كمينه وجود 
ي اين طول كمينهندارد، اما بر مبناي ملاحظات ابعادي، 

  .]10[ي طول پلانك باشدفيزيكي بايد از مرتبه
به منظور نشان دادن اثرات وجود طول كمينه، اصل    

جاگري هايزنبرگ كه اصول ي جابهعدم قطعيت و رابطه
مكانيك كوانتومي بر آن استوار است، بايد اصلاح گردند. 

تعميم اي از روابط عدم قطعيت اين نظريه  به ايجاد دسته
انجامد. شود، ميگفته مي GUPها يافته كه اصطلاحا به آن

اي كه وجود در ميان روابط عدم قطعيت تعميم يافته
ي عدم قطعيت ي رابطهبه مطالعه مقالهدارند، در اين 

پردازيم، كه منجر به مي GUP1ي مربعي يا تعميم يافته
ي زير تعميم يافته به شرح رابطهيي جاي جابهايجاد رابطه

  .]11[- ]10[ شودمي

,௜ݔൣ  )1( ௝൧݌ ൌ ݅԰ൣߜ௜௝ ൅ ௜௝ߜ	ଶ݌൫ߛ ൅  ௝൯൧݌௜݌2
  

ߛ به فرم، پارامتري است كه ߛدر اين رابطه  ൌ

௣ܿ൯ܯ଴/൫ߛ
ଶ
ൌ ، يك ଴ߛ ؛شود،  تعريف مي଴݈ଶ௣/԰ଶߛ

ي جملات )، به واسطه1ي (كميت بدون بعد است. رابطه
      ي رابطهمثبت مربعي ممنتوم اضافه شده به آن، از 

                                                            
4 Robert Levi 

جايي معمول هايزنبرگ متفاوت است. اين رابطه، در جابه
ها، به جاي  بررسي تئوري ريسمان و فيزيك سياه چاله

ي عدم قطعيت عدم قطعيت هايزنبرگ كاربرد دارد. رابطه
  )، عبارت است از:1( ييجامربوط به  جابه

݆݌∆	݅ݔ∆  )2( ൒
԰

2
ቄ1 ൅ ሻ2݌ሾሺΔߛ ൅ 2ሿ〈݌〉 ൅ ߛ2 ቂ൫Δ݅݌൯

2
൅ 〈݅݌〉

2ቃቅ 

ଶ݌به طوري كه   ൌ ي عدم قطعيت اين رابطه  است.  ௜݌௜݌
       تعميم يافته، منجر به يك عدم قطعيت كمينه در

با   شود.مي  	଴ߛ௜~݈௣ඥݔ∆	ي  گيري طول به اندازهاندازه
଴ߛفرض   ൎ ي طول پلانك ،  اين طول كمينه از مرتبه 1

)، منجر 1(ي ي تعميم يافتهيجاي جابهرابطه  خواهد بود.
  شود.هاي موقعيت و ممنتوم ميبه تغيير مولفه

௜ݔ  )3( ൌ ,		௜ݔ ௜ߨ ൌ ௜ሺ1݌ ൅  ଶሻ݌ߛ

، به يك ممنتوم تعميم يافته  ௜݌بنابراين ممنتوم كانوني  
      كند. لازم به ذكر است كه ، تغيير مي ௜ߨبه فرم 

هاي متفاوتي از ممنتوم تعميم يافته وجود دارد كه نمايش
، علاوه برآن ]12[ها را در مراجع جستجو نمود توان آنمي

)، 3ي (جايي، برخلاف رابطهي ناجابهدر سازوكار هندسه
يابد و ممنتوم بدون تغيير ي موقعيت تغيير ميمولفه

 .]14[- ]13[ خواهد ماند 

منجر به تغيير تعداد  اثرات كوانتوم گرانشي،       
       كروكانونيك هاي ممكن در آنسامبل ميميكروحالت

شود. برمبناي نظريات مبتني بر كوانتوم گرانشي، همان مي
طور كه ذكر كرديم يك طول كمينه وجود دارد، كه به 

هاي  ممنتوم عنوان يك پيش فرض،  به تغيير المان
انجامد. اين ي فضاي فاز يك آنسامبل آماري ميسازنده

فضاي فاز را ممنتوم تعميم يافته، المان حجم معمول در 
هاي موجود در  دهد و بر چگالي ميكروحالتتغيير مي

هاي گذارد، در پي آن  ويژگيآنسامبل مورد نظر اثر مي
اي كه يابند.  به گونهماكروسكوپي آنسامبل  نيز اصلاح مي

هاي بالا ها با انرژياين اصلاحات به طور خاص در سيستم
   گالي اصلاحات بيان شده روي چ شوند.مشاهده مي

 را ها براي آنسامبل ميكروكانونيك  نوسانگر هماهنگ حالت
.  تغييرات ايجاد شده در حجم اشغال شده وريمآبدست مي
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اند، نتايج در فضاي ممنتوم به طور تقريبي محاسبه شده
ترموديناميكي برآمده از اين تغييرات، مورد مطالعه قرار 

 در آنسامبلگيرند. نتايج ترموديناميكي بدست آمده مي
وط به آنسامبل بميكروكانونيك، با نتايج ترموديناميكي مر

مطالعات  شوند.مقايسه مي نوسانگر هماهنگكانونيك 
هايي اند، مربوط به مدلهايي را معرفي كردهبسياري مثال

ها نتايج آنسامبل در مكانيك آماري تعادلي كه در آن
 خواني ندارندميكروكانونيك و آنسامبل كانونيك با هم، هم 

چارچوب عدم قطعيت تعميم يافته، قصد داريم  . در]3[
هاي ترموديناميكي نوسانگرهماهنگ را در دو ويژگي

آنسامبل ميكروكانونيك و كانونيك به منظور بررسي تطابق 
ها مورد مقايسه يا عدم تطابق ميان نتايج ترموديناميكي آن

   در يك آنسامبل ميكروكانونيك، به دليل  قرار دهيم.
ي عدم قطعيت تعميم يافته المان فضاي فاز را به رابطه

 كنيم تا بتوانيم تعداد ميكروحالتفرم جديدي محاسبه مي
,ܧΩሺها،  ܸ, ܰሻ  را درماكروحالت معلومሺܧ, ܸ, ܰሻ  

بدست آوريم. در يك آنسامبل كانونيك ماكروحالت 
حجم سيستم و    V، تعداد ذرات Nسيستم با پارامترهاي 

T  به منظور  گردد. سيستم فيزيكي معلوم مي دماي
هاي ترموديناميكي يك آنسامبل كانونيك بررسي مشخصه

,ሺܰܳابتدا تابع پارش سيستم،   ܸ, ܶሻ شود. ، محاسبه مي
در اين مقاله قصد داريم به بررسي  تطابق يا عدم تطابق 

ي عدم در نظر گرفتن رابطه ميان نتايج اين دو آنسامبل  با
  قطعيت تعميم يافته بپردازيم.

  
  ارتباط ميان ترموديناميك و آمار ميكروسكوپي. 2
ها مانند دما و آنتروپي، همچنين بسياري از كميت  

ي حالت گاز كامل يا گاز واندروالس با استفاده از معادله
ملاحظات ميكروسكوپي به خوبي قابل درك هستند. 

ي ي حالت، نتيجهماكروسكوپي معادلههاي كميت
هاي ميكروسكوپي است. ي مقدار ميانگين كميتمحاسبه

ي برخوردهاي به طور مثال، فشار يك گاز به واسطه
گردد، همچنين دما از ي ظرف ايجاد ميها با ديوارهمولكول

آيد. از طريق ميانگين انرژي جنبشي ذرات بدست مي
هاي بناي كميتتوانيم بر ممكانيك آماري مي

ي ميكروسكوپي نظير ممنتوم و مختصات ذرات به محاسبه
هاي فيزيكي بپردازيم. بنابراين بايد مقدار ميانگين كميت

ارتباطي ميان دنياي ميكروسكوپي ذرات و ترموديناميك 
ها در دنياي ماكروسكوپيك برقرار نمائيم، كليد برقرار آن

، از طريق ارتباط  S. آنتروپي، ]15[اين ارتباط آنتروپي است
، در يك حالت ماكروسكوپي  Ωها، با تعداد ميكرو حالت
,ሺܷ هايمعلوم كه با مشخصه ܸ, ܰሻ گردد به معرفي مي

ܵفرم  ൌ ݈݇݊Ω اين رابطه، ارتباطي  شود.تعريف مي
هاي ترموديناميكي نظير آنتروپي و بنيادي ميان مشخصه

ها را د ميكروحالتآمار ميكروسكوپي ذرات يعني تعدا
  آورد.فراهم مي

  
  فضاي فاز. 3

   ، tدر يك سيستم كلاسيكي، چنانچه در زمان     
ي ممنتوم ذرات  و مختصه  ఔሺ௧ሻݍي موقعيت ذرات مختصه
ي حالت سيستم فيزيكي مفروض ، را بدانيم معادله ఔሺ௧ሻ݌

بنابراين در يك سيستم مكانيكي  آيد.به سادگي بدست مي
,	ఔݍሺيمجموعه را به عنوان ميكروحالت سيستم  ఔሻ݌

ي به طوري كه مختصه توان تفسير نمود.فيزيكي مي
نمائيم. گذاري مي، شمارهܰ	3تا  1موقعيت و ممنتوم را از 

,	ఔݍሺي  مجموعه  ܰاي در يك فضاي  به عنوان نقطه ఔሻ݌
-بعدي است كه به آن فضاي فاز كلاسيكي گفته مي  6

  شود. 

  
  فضاي فاز دو بعدي  .1شكل 

  
توان بعدي  را مي 6 ܰيك فضاي مشابه فضاي سه بعدي، 

تقسيم نمود. براي يك  ݌ଷே݀	ݍଷே݀هاي حجم   به المان
فضاي فاز دو بعدي (يك بعد موقعيت و يك بعد ممنتوم)، 

) رسم شده است. المان فضاي 1المان فضاي فاز در شكل (
كه حجم محدودي  دارد به عنوان سلول  ݌ଷே݀	ݍଷே݀فاز 
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شود. در كوانتوم مكانيك، به دليل فضاي فاز ناميده مي
ي عدم قطعيت،  هر ميكروحالت حداقل حجم   رابطه

ΔpΔq ൒ ԰  كند. در هنگام شمارش را اشغال مي
,ܧΩሺها ميكروحالت ܸ, ܰሻ مربوط به ماكروحالت ،
ሺܧ, ܸ, ܰሻ ت قابل ، بايد درنظر بگيريم در واقعيت ذرا

توانيم بر روي هر (تمييزناپذيرند)،  نمي شمارش نيستند
اتم يا مولكول شماره يا علامت قرار دهيم و فرض كنيم 

توان از يكديگر متمايز نمود، ها را نميتمييز پذيرند. اتم
        ها را توان آنذرات كلاسيكي تمييزپذيرند و مي

ها صدق اتمگذاري كرد. اما اين مسئله در مورد شماره
قرارداد، به عبارت  ها  شمارهتوان بر اتمكند و نمينمي

ذره سروكار داشته باشيم، در حقيقت  Nديگر چنانچه با  
ها را شمرد. بنابراين به توان آنراه وجود دارد كه مي !ܰ

ها لازم منظور جلوگيري از شمارش تكراري ميكروحالت
ها بر اين ضريب تقسيم گردد، است تعداد ميكروحالت

اگر  .]16[، ضريب تصحيح گيبس نام دارد!ܰ/1ضريب 
ها برحسب انرژي تغيير كند چنانچه تعداد ميكروحالت

خصوصيات ترموديناميكي سيستم كه با استفاده از 
ܵ  يمشتقات رابطه ൌ ݈݇݊Ω آيند، به عنوان ، بدست مي

نسبت به انرژي ها پيامدي از تغييرات تعداد ميكروحالت
كنند، اين امر با آنچه كه از نتايج آزمايشات تغيير مي

ها در مورد نظميآيد متفاوت است. بيفيزيكي بدست مي
دارد كه يك ها، اين واقعيت را بيان ميتعداد ميكروحالت

هاي دلخواه در نظر توان با انرژيسيستم فيزيكي را نمي
ي معيني نتيدههاي كواگرفت، يك سيستم فيزيكي انرژي

كند. ثابت فرض كردن انرژي كل را جذب و يا بازتاب مي
هاي ماكروسكوپي  يك سيستم بسته، حداقل براي سيستم

ي در حقيقت همواره مبادله  آل گرايي نشدني است.ايده
انرژي ميان محيط وجود دارد، بنابراين بهتر است تعداد 

مورد بررسي ، E∆ي انرژي ها را در بازهمتوسط ميكروحالت
ي تعداد متوسط قرار دهيم. به منظور محاسبه

        ها را محاسبه ها ابتدا كل ميكروحالتميكروحالت
  .]15[نمائيممي

  

)4(  ෍ሺܧ, ܸ, ܰሻ ൌ ෍Ω൫ܧሖ , ܸ, ܰ൯
ாሖ ஸா

 

  
  ها): تعداد ميكروحالت2شكل(

  
سيگما يك تابع پله است، كه در ترازهاي انرژي معيني 

شوند. بهتر به آن اضافه مي هاتعداد معيني از ميكروحالت
از تابع ميانگين آن استفاده   است به جاي تابع سيگما،

كنيم. مشتق ميانگين تابع سيگما نسبت به انرژي،  چگالي 
دهد، به بيان  ديگر متوسط ها را نتيجه ميمتوسط حالت

  آيد.ي انرژي بدست ميها در بازهميكروحالت

)5(  ݃ሺܧ, ܸ, ܰሻ ൌ
߲
ܧ߲

	Σഥሺܧ, ܸ, ܰሻ 

  ها قابل محاسبه است.و به دنبال آن تعداد ميكروحالت

)6(  Ωሺܧሻ ൌ ݃ሺܧሻΔܧ 

ي در اين مقاله در چارچوب عدم قطعيت تعميم يافته
ي مربعي، براساس آنسامبل ميكروكانونيك به مطالعه

 آل ي نوسانگر هماهنگ ايدهترموديناميك اصلاح شده
  پردازيم.مي
  

  نوسانگر هماهنگ. 3
ترموديناميك نوسانگر هماهنگ در يك  يبه مطالعه     

آنسامبل ميكروكانونيك با در نظر گرفتن اثرات عدم 
پردازيم. با توجه به كوچك بودن قطعيت تعميم يافته مي

اثرات جملات مراتب بالاتر، در اين قسمت اين اصلاحات را 
ها آوريم. تعداد ميكروحالتي اول بدست ميتنها تا مرتبه

  شود.يجه ميي زير نتاز رابطه
 
)7(  

෍ሺܧ, ܸ, ܰሻ ൌ
1
݄ே

ඵ ݀ே	ݍ	݀ே	݌
ுஸா
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نوسانگر هماهنگ يك   Nكنيم اين آنسامبل از فرض مي
است، همچنين تشكيل شده  ߱بعدي با فركانس 

نوسانگرها تمييزپذيرند به اين ترتيب ضريب تصحيح 
نمائيم. هاميلتوني اين را اضافه نمي  !ܰ/1گيبس،  

  سيستم عبارت است از:

)8(  
ܪ ൌ ෍ቆ

ఔଶߨ

2݉
൅
݉߱ଶ	ݍఔଶ

2
ቇ

ே

ఔୀଵ

 

) 3ي (، با توجه به رابطه  ఔߨطوري كه در اين رابطه به
است. با جاگذاري  ߥي ممنتوم تعميم يافته مربوط به ذره

ఔݔ ൌ   شود.مي ي زير تبديل) به رابطه7ي (، رابطهఔݍ߱݉

)9(  ෍ሺܧ, ܸ, ܰሻ

ൌ ൬
1

݄݉߱
൰
ே

න ݀ே	ݔ	݀ே	݌
∑ ൫గഌ

మା௫ഌ
మ൯ஸଶ௠ாಿ

ഌసభ

 

ي بدون در نظر گرفتن اثرات عدم قطعيت تعميم يافته
بعدي   2Nمربعي، اين رابطه دقيقا بيانگر حجم يك فضاي 

ܴبا شعاع   ൌ است. اكنون با اعمال اثرات عدم   ܧ2݉√
بعدي،   2Nقطعيت تعميم يافته حجم اين ابر فضاي  

، به جاي ممنتوم كانوني  ఔߨبرحسب ممنتوم تعميم يافته  
به سادگي قابل محاسبه است. بنابراين ابتدا بايد براساس 

ي المان ممنتوم كانوني برحسب ) به محاسبه3ي (رابطه
  ممنتوم تعميم يافته بپردازيم.

ఔ݌݀  )10( ൌ
ఔߨ݀

ሺ1 ൅ ఔଶሻ݌ߛ3
 

ي اول پارامتر عدم قطعيت تعميم يافته بدست تا مرتبه
ఔଶ݌آوريم مي ൎ   ، بنابراين: ఔଶߨ

ఔ݌݀  )11( ൌ
ఔߨ݀

ሺ1 ൅ ఔଶሻߨߛ3
 

     وم حاصل نتو به دنبال آن المان حجم در فضاي مم
ي زير ها از رابطهشود. در نتيجه تعداد ميكروحالتمي

  آيد.بدست مي
  
  

)12(  
෍ ൌ 
൬

1
݄݉߱

൰
ே

න
݀ே	ݔ	݀ே	ߨ

ሺ1 ൅ ߛ3 ∑ ఔଶேߨ
ఔୀଵ ሻ∑ ሺగഌ

మା௫ഌ
మሻஸଶ௠ாಿ

ഌసభ

 

   ߨو    xگيري نسبت به تغيير ي انتگرالچنانچه بازه
حاصل انتگرال عوض   ߨو  xمتقارن باشد، بنابراين با تغيير 

  شود.نمي

)13(  1
ሺ1 ൅ ߛ3 ∑ ఔଶேߨ

ఔୀଵ ሻ
ൌ

1
ሺ1 ൅ ߛ3 ∑ ఔଶேݔ

ఔୀଵ ሻ
 

)، تعداد 12ي (با جاگذاري اين رابطه در رابطه
ها آيد. انتگرال تعداد ميكروحالتها بدست ميميكروحالت
توان آن و مي  بعدي متقارن  و كروي است  2Nدر فضاي 

  محاسبه نمود.  rرا برحسب شعاع 

)14(  
ݎ ൌ ෍ሺߨఔଶ

ே

ఔୀଵ

൅  ఔଶሻݔ

  بنابراين المان حجم عبارت است از:

)15(  ݀ே݀ݔேߨ ൌ  ݎଶேሺ௥ሻ݀ߩ

بعدي   2Nمساحت سطح ابر فضاي   ଶேሺ௥ሻߩبه طوري كه  
  است. 

ଶேሺ௥ሻߩ  )16( ൌ
ேߨ2

Γሺܰሻ
 ଶேିଵݎ

  بنابراين

)17(  
෍ൌ 

൬
1

݄݉߱
൰
ே ேߨ2

Γሺܰሻ
න ݎ݀

ଶேିଵݎ 	ቀ1 ൅
3
2 ݎߛ

ଶቁ

ሺ1 ൅ ଶሻݎߛ3

ோୀ√ଶ௠ா

଴
 

ሻܧ	ሺ݃ها با استفاده از   چگالي حالت  ൌ
డ∑

డா
مشخص   

    ها محاسبه شود، و به دنبال آن تعداد ميكروحالتمي
  گردد.مي

)18(  Ωሺܧሻ ൌ ݃ሺܧሻΔܧ ൌ Ω0 ൬
1 ൅ ܧ݉ߛ3

1 ൅ ܧ݉ߛ6
൰ 

نظر  ها بدون در، تعداد ميكروحالت Ω଴به طوري كه 
  است.گرفتن اثرات عدم قطعيت تعميم يافته
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)19(  
Ω଴ ൌ ൬

1
԰߱

൰
ே ேܧ

Γሺܰሻ
Δܧ
ܧ

 

  آنتروپي سيستم عبارت است از:

)20(  
ܵ ൌ ܰ݇ ൤1 ൅ ݈݊ ൬

ܧ
ܰ԰߱

൰൨ 
					൅݈݇݊ ൬

1 ൅ ܧ݉ߛ3
1 ൅ ܧ݉ߛ6

൰ 

ي اول، آنتروپي نوسانگر هماهنگ بدون درنظر جمله
ي دوم اصلاحات گرفتن اثرات كوانتوم گرانشي و جمله

ي اين است. لازم به ذكراست كه به محاسبهايجاد شده
ي اول پارامتر عدم قطعيت تعميم يافته اصلاحات تا مرتبه

ايم، بنابراين تعداد نوسانگرها به طور مستقل در پرداخته
است. چنانچه مراتب بالاتر جملات اصلاحي نمايانگر نشده

ت  تصحيحات را در نظر بگيريم، تعداد نوسانگرها در جملا
توانيم انرژي نوسانگر هماهنگ را مي شوند.ظاهر مي  ܰ/ܧ

   با در نظر گرفتن اثرات عدم قطعيت تعميم يافته تا 
  ي اول محاسبه نمائيم.مرتبه

ܧ )21( ≅ ܰ݇ܶሺ1 െ  ሻܶ݇݉ߛ3

شود، انرژي نوسانگر هماهنگ همان طور كه ملاحظه مي
آمده در در آنسامبل ميكروكانونيك دقيقا با  نتايج بدست 

توان ، تطابق دارد. بنابراين مي]17[آنسامبل كانونيك آن
، عدم قطعيت تعميم يافتهنتيجه گرفت در چارچوب 

در آنسامبل  اصلاحات ايجاد شده براي نوسانگر هماهنگ
خواني دارند. باهم همكانونيك و آنسامبل ميكروكانونيك، 

تطابق علاوه برآن به منظور بررسي بيشتر تطابق يا عدم 
توانيم با ميان نتايج اين دو آنسامبل، تابع پارش را مي

بدست  ،)18ي (، رابطهሻܧ	ሺ݃ها، استفاده از چگالي حالت
  آوريم.

)22(  

ܳே ൌ න ሻ݁ିఉாܧሺ݃	ܧ݀
ஶ

଴
ൌ 

൬
1
԰߱

൰
ே 1
Γሺܰሻ

න 	ேିଵܧ	ܧ݀ 	൬
1 ൅ ܧ݉ߛ3
1 ൅ ܧ݉ߛ6

൰
ஶ

଴
݁ିఉா 

ൎ ൬
1

԰߱ߚ
൰
ܰ

൤1 െ
3

ߚ
ܰ݉ߛ ൅ ܱሺ2ߛሻ൨ 

  
  

متداول نوسانگر هماهنگ است و اول تابع پارش  جمله    
ي عدم قطعيت ي دوم مربوط به درنظر گرفتن رابطهجمله

اين تابع پارش دقيقا با تابع پارش  تعميم يافته است.
بدست آمده در آنسامبل كانونيك نوسانگر هماهنگ يكسان 

  .] 17[است
  

  گيرينتيجه. 4
در چارچوب آنسامبل ميكروكانونيك، اصلاحات         

ترموديناميكي نوسانگر هماهنگ را با در نظر گرفتن اثرات 
ايم. لازم ي مربعي مطالعه نمودهعدم قطعيت تعميم يافته

به ذكر است اصلاحات ترموديناميكي با در نظر گرفتن 
اثرات كوانتوم گرانشي در چارچوب آنسامبل كانونيك در 

در چارچوب  است.شدهمحاسبه  ]19 [و ]18[، ]17[مقالات
ي عدم قطعيت آنسامبل ميكروكانونيك، به دليل رابطه

تعميم يافته فرم جديدي از المان فضاي فاز را محاسبه 
ها با در نظر گرفتن ايم. ابتدا به بررسي چگالي حالتنموده

ايم و به دنبال آن آنتروپي اثرات كوانتوم گرانشي پرداخته
هاي ايم، ساير ويژگياصلاح شده را بدست آورده

. يكي از هستندمحاسبه قابل ترموديناميكي به سادگي 
مواردي كه براي ما بسيار با اهميت بود، بررسي تطابق يا 
عدم تطابق ميان نتايج آنسامبل ميكروكانونيك و آنسامبل 
كانونيك با در نظر گرفتن اثرات عدم قطعيت تعميم يافته 

ن مسئله با بررسي انرژي حاصل شده در هر بود. اي
ي تابع ي نتايج آنها به علاوه محاسبهدوآنسامبل و مقايسه

هاي بدست آمده در آنسامبل پارش براساس چگالي حالت
ي آن با تابع پارش در آنسامبل ميكروكانونيك و مقايسه

  كانونيك محقق گرديد.
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