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ثب ؾپبؼ ثیٌطاٙ اظ پطٝضزُبض یِب٠ٛ ٠ً ث٠ ٗب ؾلاٗتی ٝ ؾطثٜٔسی ػُب ًطزٟ ٝ ذطزٟ ١ٞقی زض ٢ٛبزٗبٙ 

 .هطاض زاز تب ر٢ت زضى پیچیسُی ١ب ٝ ظیجبیی ١بی آكطیٜف ، هسٗی ثؿیبض ًٞچي ثطزاضیٖ

زضٝز ثیٌطاٙ ذساٝٛس ٝ ثٜسُبٙ ضاؾت ًطزاضـ ث٠ ضٝح ت٘بٗی ًؿبٛی ٠ً زض َّٞ تبضید زض ضاٟ آُب١ی 

 . ٝ ًٞقف ًطزٟ ٝ ذٞز ضا ٝهق ٗجبضظٟ ثب ر٢ْ ٝ ًذ ك٢٘ی ١ب ًطزٟ اٛسثركیسٙ ث٠ اٛؿبٙ تلاـ

ؾپبؼ اظ تلاـ ٝ ًٞقف ذؿتِی ٛبپصیط اؾتبز اضرٜ٘س ٝ كط١یرت٠ ، رٜبة آهبی زًتط ًبظٖ ثی 

توهیط كساكٚ ٠ً زض ایٚ ٗست ثب ضٝی ُكبزٟ ٝ حٞن٠ٔ ثؿیبض ، ضا١ٜ٘بیی ١بی اضظقٜ٘س ذٞز ضا اظ ثٜسٟ 

 .زضیؾ ٛساقت٠ ٝ ١٘یك٠ ٝهت اضظقٜ٘س ذٞز ضا ثطای پیكجطز ایٚ ضؾب٠ٓ زض اذتیبض ثٜسٟ هطاض زازٛس

ؾپبؼ ثیٌطاٙ اظ اؾبتیس زاٝض ، رٜبة آهبی زًتط حؿیٚ ٗٞحسیبٙ ٝ رٜبة آهبی زًتط ٗح٘س ػٔی 

 .اًجطی ٠ً هجّٞ ظح٘ت ًطزٟ ٝ زاٝضی ایٚ ضؾب٠ٓ ضا ث٠ ػ٢سٟ ُطكتٜس

ؾپبؼ ثیٌطاٙ اظ اؾبتیس ذٞثٖ ، رٜبة آهبی زًتط حؿیٚ ٗٞحسیبٙ ٝ رٜبة آهبی زًتط حؿٚ حؿٚ 

آثبزی ٠ً ٗٚ ضا ثب حوبیوی تبظٟ ٝ ثٌط اظ زاٛف كیعیي زض َی ایٚ زٝضٟ آقٜب ٛ٘ٞزٟ ٝ ٗٚ ضا ثب ٜٗف 

 .اٛؿبٛی ذٞز ثطای ١٘یك٠ ٝاٗساض ذٞز ٛ٘ٞزٛس

زض پبیبٙ لاظٕ ٗی زاٖٛ اظ زٝؾتبٙ ثؿیبض ذٞثٖ ٠ً زض ایٚ ٗست ثؿیبض اظ آ٢ٛب آٗٞذتٖ ، تكٌط ٝ هسضزاٛی 

ًٜٖ ، ث٠ ٝیػٟ اظ ظح٘بت  آهبی احؿبٙ ػظیٖ كطز ٠ً زض ایٚ ٗست ٗطا قطٜٗسٟ ذٞز ؾبذتٜس ؾپبؼ 

 .ٝیػٟ زاضٕ

 

 

 

 



 أ 

 تؼْذًاهِ

زاٛكٌسٟ فیضیک رسات تٌیادی زاٛكزٞی زٝضٟ ًبضقٜبؾی اضقس ضقت٠ حسي ًیاصی ایٜزبٛت 

هطالؼِ اتلاف اًشطی کَاسک سٌگیي تا :  ٛب٠ٗ  ٛٞیؿٜسٟ پبیبٙصٌؼتی شاّشٍد زاٛكِبٟ فیضیک

 :قٕٞ  ٗتؼ٢س ٗیدکتش کاظن تی تقصیش فذافي١بی ‎ تحت ضا١ٜ٘بییRNاستفادُ اص سیاّچالِ ّای 

 ٙٛب٠ٗ تٞؾٍ ایٜزبٛت اٛزبٕ قسٟ اؾت ٝ اظ نحت ٝ انبٓت ثطذٞضزاض اؾت تحویوبت زض ایٚ پبیب. 

 ١بی ٗحووبٙ زیِط ث٠ ٗطرغ ٗٞضز اؾتلبزٟ اؾتٜبز قسٟ اؾت زض اؾتلبزٟ اظ ٛتبیذ پػ١ٝف. 

 ٙٛب٠ٗ تب ًٜٞٙ تٞؾٍ ذٞز یب كطز زیِطی ثطای زضیبكت ١یچ ٛٞع ٗسضى یب  ُٗبٓت ٜٗسضد زض پبیب

 .اٗتیبظی زض ١یچ رب اضائ٠ ٛكسٟ اؾت

 ثبقس ٝ ٗوبلات ٗؿترطد ثب ٛبٕ  ًٔی٠ حوٞم ایٚ احط ٗتؼٔن ث٠ زاٛكِبٟ نٜؼتی قب١طٝز ٗی 

ث٠ چبح ذٞا١س  « Shahrood University of Technology» ٝ یب « زاٛكِبٟ نٜؼتی قب١طٝز» 

 .ضؾیس

 ٙاٛس زض  ٛب٠ٗ تبحیطُصاض ثٞزٟ حوٞم ٗؼٜٞی ت٘بٕ اكطازی ٠ً زض ث٠ زؾت آٗسٙ ٛتبیذ انٔی پبیب

 .ُطزز ٛب٠ٗ ضػبیت ٗی ٗوبلات ٗؿترطد اظ پبیبٙ

 ٙاؾتلبزٟ  (١بی آ٢ٛب یب ثبكت)ٛب٠ٗ، زض ٗٞاضزی ٠ً اظ ٗٞرٞزات ظٛسٟ  زض ًٔی٠ ٗطاحْ اٛزبٕ ایٚ پبیب

 .قسٟ اؾت يٞاثٍ ٝ انّٞ اذلاهی ضػبیت قسٟ اؾت

 ٙٛب٠ٗ، زض ٗٞاضزی ٠ً ث٠ حٞظٟ اَلاػبت قرهی اكطاز زؾتطؾی یبكت٠  زض ًٔی٠ ٗطاحْ اٛزبٕ ایٚ پبیب

 .یب اؾتلبزٟ قسٟ اؾت انْ ضاظزاضی، يٞاثٍ ٝ انّٞ اذلاهی ضػبیت قسٟ اؾت

 تاسیخ

 اهضای داًشجَ

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن‎رایانه‎های‎نرم‎،ای‎‎و‎افزارها

‎شده‎ساخته‎تجهیزات)‎می‎شاهرود‎صنعتی‎دانشگاه‎به‎متعلق‎باشد‎.‎تولیدات‎در‎مقتضی‎نحو‎به‎باید‎مطلب‎این

 . مربوطه ذکر شودعلمی

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان‎نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی‎باشد. 



 ة 

 چکیذُ

 

  ث٠ تبظُی زض RN AdS ؾیب١چب٠ٓ ١بی كطی٠ٜ AdS/CFTثب اؾتلبزٟ اظ ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٝ زُٝبٛی 

ُٗبٓؼبت اذیط ٗطثٌٞ ث٠ ؾیؿتٖ ١بی چِبّ آٌتطٝٛی ثب ١٘جؿتِی هٞی ثؿیبض ٗٞضز تٞر٠ هطاض ُطكت٠ 

زض ایٚ پبیبٙ ٛب٠ٗ اٛطغی اتلاكی یي شضٟ ؾِٜیٚ زض . زض ایٚ ٗٞاضز زٗبی ٛظطی٠ ٗیساٙ نلط اؾت. اٛس

 RNزُٝبٙ ُطاٛكی ٗٞضز ٛظط ؾیب١چب٠ٓ ١بی كطی٠ٜ . ایٚ ٛظطی٠ ٗیساٙ ٝ زض زٗبی نلط ُٗبٓؼ٠ ٗیكٞز

AdS ٙ١ؿتٜس ٠ً زض حبٓت ٗزبٛجی ث٠ كًب ظٗبٙ ثب اٛحٜبی ٜٗلی یب ١٘ب AdS١ط چٜس .  ذتٖ ٗیكٞٛس

زٗب نلط اؾت ٝٓی آٛتطٝپی ؾیؿتٖ ٗربٓق نلط اؾت ٝ ٛتبیذ ٢ٛبیی ثط حؿت ایٚ ً٘یت ٝ پتبٛؿیْ 

ظٗبٙ ٝا١ٔف، يطیت انٌُبى ٝ ٛیطٝی ًككی ٝاضز ثط شضٟ ث٠ زهت ٗحبؾج٠ . قی٘یبیی ثیبٙ ٗی قٞٛس

ؾپؽ احط تهحیحبت ُطاٛكی ٠ً ٗؼبزّ ثب تهحیح حبثت رلتیسُی زض ٛظطی٠ ٗیساٙ ٗٞضز ٛظط . قسٟ اٛس

 .ٗیجبقس ث٠ زهت ُٗبٓؼ٠ قسٟ اٛس ٝ ٝاثؿتِی آٙ ١ب ث٠ ایٚ تهحیحبت ثسؾت آٗسٟ اٛس
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 ٍحذت ًیشٍّا- 1-1

یٌی اظ ٢ٗ٘تطیٚ ١سف ١بی كیعیي ٗسضٙ ٝ كیعیٌساٙ ١بی ثعضٍ ، ٝحست ٝ یِب٠ٛ ؾبظی ت٘بٕ 

ٛیط١ٝبی ثٜیبزیٚ َجیؼت زض هبٓت یي چبضچٞة ٜٗؿزٖ ٝ تٞنیق ت٘بٗی ؾیؿتٖ ١بی كیعیٌی تٞؾٍ 

پؽ اظ آٙ ٠ً . یِب٠ٛ ؾبظی ٛیط١ٝب اظ آٌتطیؿیت٠ ٝ ٗـٜبَیؽ قطٝع قس. ٗؼبزلات ًٔی ٗی ثبقس

١طًسإ اظ ایٚ زٝ حٞظٟ ػٖٔ كیعیي ث٠ نٞضت رساُب٠ٛ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ هطاض ُطكتٜس ، كؼبٓیت ١بی اكطازی 

ٝ ٗبًؿّٞ ثبػج یٌپبضچِی ایٚ زٝ قبذ٠ ٝ پیسایف ٛظطی٠  ، آٗپط كبضازی، ٛظیط اٝضؾتس 

 ٝ ١٘چٜیٚ آظٗبیك٢بی ًٞٓٚ (1773-1771)كؼبٓیت ١بی آظٗبیكِب١ی ًبٝٛسیف . آٌتطٝٗـٜبَیؽ قس

 اٝضؾتس ًكق ًطز ٠ً یي ؾیٖ حبْٗ 1819زضؾبّ . ٜٗزط ث٠ پیكطكت آٌتطٝاؾتبتیي ُطزیس (1785)

 ٝ 1820زضؾبّ  ٝ ؾبٝاضت پؽ اظ آٙ ١ب ،  ثیٞ. رطیبٙ ٗی تٞاٛس ػوطث٠ هُت ٛ٘ب ضا ٜٗحطف ًٜس

هٞاٛیٜی ضا ًكق ٝ اؾترطاد ٛ٘ٞزٛس ٠ً ٗیساٙ   (1820- 1825)١٘چٜیٚ آٗپط زض كبن٠ٔ ؾب٢ٓبی 

یٌی اظ هسٕ ١بی ثؼسی زض ایٚ ضاٟ تٞؾٍ . ٗـٜبَیؿی حبنْ اظ تٞظیغ ١بی رطیبٙ ضا تؼییٚ ٗی ًطز

 ثطزاقت٠ قس ٠ً ٛكبٙ زاز ٠ً ٗیساٙ ١بی ٗـٜبَیؿی ٗتـیط ثب ظٗبٙ ٗی تٞاٜٛس 1831كبضازی زض ؾبّ 

 ثب ر٘غ ثٜسی ٛتبیذ هجٔی 1865ٗیساٙ ١بی آٌتطیٌی تٞٓیس ًٜٜس ٝ زض ٢ٛبیت ٗبًؿّٞ زض ؾبّ 

تٞاٛؿت تٞنیق ًبٗٔی اظ پسیسٟ ١بی آٌتطٝٗـٜبَیؽ ثب اؾتلبزٟ اظ چ٢بض ٗؼبز٠ٓ ضیبيی ٠ً ث٠ ٛبٕ ذٞز 

 .اٝ ٗك٢ٞض قسٛس اضائ٠ ز١س

(1-1                                                                                              )
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آجت٠ اظ .  ًكق قسٛس، پیف ثیٜی ًطزاٗٞاد آٌتطٝٗـٜبَیؿی ضا ٠ً ثؼس اظ ٗبًؿّٞ تٞؾٍ ١طتع

ذهٞنیت٢بی ربٓت ایٚ ٗؼبزلات ایٚ اؾت ٠ً ث٠ زٓیْ ػسٕ ٝرٞز تي هُجی ٗـٜبَیؿی، ایٚ ٗؼبزلات 

پؽ اظ پیكطكت كیعیي ١ؿت٠ ای ٝ . ٛؿجت ث٠ ٗیساٙ ١بی آٌتطیٌی ٝ ٗـٜبَیؿی ٛبٗتوبضٙ ٗی ثبقٜس

ًكق ٛیط١ٝبی ١ؿت٠ ای هٞی ٝ يؼیق ، ثبض زیِط تلاـ ١ب ثطای یِب٠ٛ ؾبظی ٝ ٝحست ٛیط١ٝب قست 

زض ایٚ ٗیبٙ كیعیٌساٛبٙ تٞاٛؿتٜس ، ٛیط١ٝبی آٌتطٝٗـٜبَیؿی ٝ ١ؿت٠ ای يؼیق ضا زض هبٓت . ُطكت

 اظ  اؾتلبٙ ٝایٜجط1968ٍ 1967ٝزض ؾب٢ٓبی .  ٝحست ثركٜسیي ٛظطی٠ ث٠ ٛبٕ ٛظطی٠ آٌتطٝ يؼیق

اظ ٜٓسٙ ث٠ َٞض ٗؿتوْ ٛظطی٠ ٝحست یبكت٠ ای ثطای ثط ١ٌٜ٘ف يؼیق ٝ  ١بضٝاضز ٝ ػجسآؿلإ

 اظ ١بضٝاضز اؾتٞاض ثٞز ، كطّٗٞ ثٜسی آٌتطٝٗـٜبَیؿی ٠ً ثركی اظ آٙ ثط پبی٠ ٛتبیذ قٔسٝٙ ُلاقٞ

 نٞضت  تٞؾٍ ری٘ع چبزٝیي1932قٜبذت ٛیط١ٝبی ١ؿت٠ ای پؽ اظ ًكق ٛٞتطٝٙ زض ؾبّ . ًطزٛس

ٝرٞز زاضز، ٗبٛغ اظ  ( پطٝتٞٙ ١ب ٝٛٞتطٝٙ ١ب )ٝايح ثٞز ٠ً ٛیطٝیی ٠ً ثیٚ ًٛٞٔئٞٙ ١بی ١ؿت٠ . ُطكت

اظ ٝیػُی ١ب ی ثبضظ ایٚ ٛیطٝ . كطٝپبقی ١ؿت٠ تٞؾٍ ٛیطٝی زاكؼ٠ ًٜٞٓی ثیٚ ثبض١بی ٗخجت ٗی قٞز

پؽ اظ اضائ٠ ٗسّ . ٝ ت٘بیع ٛبپصیطی ثیٚ پطٝتٞٙ ١ب ٝ ٛٞتطٝٙ ١ب ٗی ثبقس ( m 10-15)ثطز ًٞتبٟ آٙ 

ٝ ؾپؽ ًكق آ٢ٛب ، ٗكرم قس ٠ً ًٞاضى ١ب  (1964 ) ٝ رٞضد ظٝایًَٞاضًی تٞؾٍ ٗٞضی ُٔ٘بٙ

زاضای زضربت آظازی زیِط ٗٞؾٕٞ ... ػلاٟٝ ثطزاقتٚ زضربت آظازی ًٞاٛت٘ی ٗتساّٝ ٛظیط ثبض، اؾپیٚ ٝ 

) ًٞاض٢ًب زض قف َؼٖ .ٗی ثبقٜس (Colour)ٝ ضَٛ  (Flavour)ث٠ َؼٖ  )U Up ، ( )d down ، 

( )T Top ، ( )b bottom ، ( )S Strange ،( )C Charmَٛؾ٠ ض ٝ ( )R Red ،( )G Green ٝ 

( )B Blueَؼٖ ًٞاضى ١ب ػبْٗ ثط١ٌٜ٘ف يؼیق ثیٚ آ٢ٛب ٝ ١٘چٜیٚ ثط١ٌٜ٘ف .  ٝرٞز زاضٛس

0)يؼیق ثیٚ ١بزضٝٙ ١ب ٝ ٓپتٞٙ ١ب اظ َطین تجبزّ ثٞظٝٙ ١بی پی٘ب٠ٛ ای  ,Z W )     ٗی ثبقٜس .

                                                           
 Hertz 
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ًكق قس ٝ ثبػج   تٞؾٍ ٛبٗج1966ٞٗل٢ٕٞ ضَٛ ٝ ١٘چٜیٚ زیٜبٗیي ًٞاٛت٘ی حبًٖ ثطآ٢ٛب زضؾبّ 

ًٞاضى ١ب ث٠ زٓیْ زاقتٚ زضر٠ آظازی .  ُطزیس(ًطٝٗٞزیٜبٗیي ًٞاٛت٘ی  )تٞٓس ٛظطی٠ زیٜبٗیي ضَٛ 

آظازی ضَٛ اظ َطین ُٔٞئٞٙ ١ب ، ٠ً شضات پی٘ب٠ٛ ای ٛظطی٠ ًطٝٗٞزیٜبٗیي ًٞاٛت٘ی ١ؿتٜس ، ٛیطٝی 

ُٔٞئٞٙ ١ب حبْٗ ٛیطٝی ضَٛ اظ یي ًٞاضى ث٠ ًٞاضى زیِط . ١ؿت٠ ای هٞی ث٠ یٌسیِط ٝاضز ٗی ًٜٜس

‌.١ؿتٜس ٝ ثطذلاف كٞتٞٙ ١ب ٠ً ثب یٌسیِط ثط١ٌٜ٘كی ٛساضٛس ُٔٞئٞٙ ١ب ثب یٌسیِط ثط١ٌٜ٘ف زاضٛس

ٛظطی٠ زیٜبٗیي ضَٛ ٛظطی٠ ای اؾت ٠ً ث٠ تٞنیق ثط١ٌٜ٘ف ثیٚ شضاتی ٗی پطزاظز ٠ً زاضای ثبض ضَٛ 

 ٝ ٛظطی٠ آٌتطٝيؼیق ٗسٓی ث٠ ٛبٕ ٗسّ QCDاظ ارت٘بع. ثٞزٟ ٝ حبْٗ ایٚ ٛیطٝ ، ُٔٞئٞٙ ١ب ٗی ثبقٜس

 قٌْ ٗی ُیطز ٠ً ایٚ ٗسّ ًبْٗ تطیٚ تٞنیلی اؾت ٠ً ٗب اظ ثط١ٌٜ٘ف ثیٚ شضات اؾتبٛساضز

زض ایٚ ٗسّ شضات ث٠ زٝ زؾت٠ توؿیٖ ٗی قٞٛس ، شضات تكٌیْ ز١ٜسٟ ٗبزٟ . ثٜیبزی زض اذتیبض زاضیٖ

  .٠ً كطٗیٞٙ ١ؿتٜس ٝ شضات حبْٗ ٛیطٝ یب شضات تجبزٓی ٠ً ثٞظٝٙ ٗی ثبقٜس

                             

 ٗسّ اؾتبٛساضز ( 1- 1)قٌْ 

                                                           
 Nambu 

 Quantum Chromodynamics (QCD) 

 Standard Model 
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 :ثب ایٚ حبّ ٗسّ اؾتبٛساضز زٝ ٗكٌْ اؾبؾی زاضز 

 .  ایٚ ٗسّ قبْٗ ُطاٛف ٛ٘ی قٞز– 1

 پبضاٗتط زض ایٚ ٗسّ ٝرٞز زاضٛس ٠ً هبثْ ٗحبؾج٠ تٞؾٍ ٛظطی٠ ٛجٞزٟ ٝ ثبیس ث٠ نٞضت 20 حسٝز – 2

اظ ر٠ٔ٘ ایٚ پبضاٗتط١ب ٗی تٞاٙ ث٠ ٛؿجت رطٕ ٗٞئٞٙ ث٠ آٌتطٝٙ اقبضٟ ًطز ٠ً ث٠ . زؾتی ٝاضز قٞٛس 

207m ). َٞض زؾتی ٝاضز ٗی قٞز

e

m

m
) 

اٝلا ثطای ایٚ ٠ً یي ٛظطی٠ ، ٝحست ٛیط١ٝب . زٝ ٛوم اؾبؾی زض ایٚ ٗسّ اؾت، ٗؿٔ٘ب ایٚ زٝ ٗكٌْ 

ضا زض ذٞز زاقت٠ ثبقس ، ثبیس قبْٗ ت٘بٗی ٛیط١ٝبی ثٜیبزیٚ َجیؼت ثبقس ، ٝٓی اظ آٛزب ٠ً ُطاٛف 

ٛیطٝیی اؾت ٠ً زض تكٌیْ ر٢بٙ ثعضٍ ٗویبؼ ٛوف اؾبؾی زاضز ٝ زض ٗحسٝزٟ شضات ثٜیبزی ثؿیبض 

ٛوم زٕٝ ایٚ ٗسّ ٛیع . ًٞچٌتط اظ ٛیط١ٝبی زیِط ٗی ثبقس ، ػ٘لا زض ٗسّ اؾتبٛساضز ٝاضز ٛ٘ی قٞز

ٗكٌْ ًٞچٌی ٛیؿت ظیطا زض ٗسٓی ٠ً پبضاٗتط١ب ث٠ نٞضت زؾتی ٝاضز قٞٛس ، كیعیي ٛظطی٠ یٌتب 

ٗسّ . ٛیؿت ٝ ثب ٝاضز ًطزٙ ػسز١بی ٗتلبٝت زیِط ، ٛظطی٠ ای ثب كیعیي ٗتلبٝت ث٠ زؾت ٗی آیس

.  ٗی ثبقساحت٘بٓی رصاة زیِطی ٠ً ٝیطایف ًبْٗ تطی اظ ٗسّ اؾتبٛساضز اؾت زضثطُیطٛسٟ اثط توبضٙ

ثطایٚ اؾبؼ كطٗیٞٙ ١ب . ٗطتجٍ ٗی ؾبظز اثطتوبضٙ توبضٛی اؾت ٠ً ثٞظٝٙ ١ب ٝ كطٗیٞٙ ١ب ضا ث٠ یٌسیِط

اظ آٛزبیی ٠ً شضات تكٌیْ ز١ٜسٟ ٗبزٟ . ٝ ثٞظٝٙ ١ب حبٓت ١بی ٗتلبٝتی اظ شضٟ ١بیی یٌؿبٙ ١ؿتٜس

 ،  [1] ٗی ثبقٜس ایٚ ٗل٢ٕٞ ثبػج یٌپبضچ٠ ؾبظی ٗبزٟ ٝ ٛیطٝ ٗی قٞز ٝ شضات تجبزٓی ثٞظٝٙكطٗیٞٙ

[2]، [3] .  
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 ٍحذت ًیشٍّا ٍ گشاًش- 1-2

. ٗی ثبقسربٗغ ثوی٠ ٛیط١ٝب زض یي ٛظطی٠  ٗكٌْ اؾبؾی زضؾطضاٟ ٝحست ٛیط١ٝب ػسٕ ارت٘بع ُطاٛف ثب

ث٠ ػجبضت زیِط كیعیٌساٙ ١ب تٞاٛؿت٠ اٛس ثب . ت٘بٗی ٛیط١ٝبی ثٜیبزی ، ؿیط اظ ُطاٛف ، ًٞاٛتٞٗی قسٟ اٛس

 ثطضٝی ٗیساٙ ١بی ایٚ ٛیط١ٝب ، ٛظطی٠ ًٞاٛتٞٗی ٗیساٙ ایٚ ٛیط١ٝب ضا اػ٘بّ ضٝـ زٝٗیٚ ًٞاٛتف

پؽ اظ ًكق ٛظطی٠ ًٞاٛتٞٗی ٝ . ثسؾت آٝضزٟ ًٝٞاٛتبی ٗیساٙ ایٚ ٛیط١ٝب ضا آقٌبض ؾبظی ًٜٜس

پیكطكت آٙ زض َّٞ ز٠١ ١بی اثتسایی هطٙ ثیؿتٖ ایٚ حٞظٟ اظ كیعیي ث٠ ٗو٠ٓٞ ای كطاتط اظ یي ٛظطی٠ 

 ًٞاٛتٕٞ ث٠ یي چبضچٞة ُٜٗوی تجسیْ قس ٠ً ١ط ٛظطی٠ ٗی تٞاٙ ُلت ٠ً .كیعیٌی تجسیْ قسٟ اؾت

كیعیٌی ثطای ای٠ٌٜ ثرٞا١س زض ضیع ٗویبؼ پیكِٞیی ١بی ُٜٗوی اضائ٠ ز١س ، ثبیس زض آٙ چبض چٞة هطاض 

 ٗخبّ ثبضظی اظ ایٚ زؾت٠ اظ ٛظطیبت اؾت ٠ً ثب ًبضثطز ٛظطی٠ ًٞاٛتٖ ٝ آٌتطٝزیٜبٗیي ًٞاٛت٘ی. ُیطز

اػ٘بّ ضٝـ زٝٗیٚ ًٞاٛتف ث٠ ٗیساٙ ١بی آٌتطٝ ٗـٜبَیؿی ، ٗی تٞاٙ ث٠ تٞنیلی ثؿیبض زهین اظ 

اُط ثرٞا١یٖ . اٗب زض ٗٞضز ُطاٛف ایٚ كطآیٜس ثب ٗكٌْ ٗٞار٠ ٗی قٞز. ثط١ٌٜ٘ف ٛٞض ٝ ٗبزٟ ضؾیس

زض چبضچٞة ًٞاٛتٞٗی ٝاضز ًٜیٖ ، ثبیس كطایٜس ًٞاٛتف ضا ضٝی ٗیساٙ ُطاٛف اٛزبٕ  ٛیطٝی ُطاٛف ضا

  اؾت ٠ً ث٠ آٙ ُطاٝیت2ٙٞز١یٖ زض ایٚ نٞضت ًٞاٛتٕٞ ٗیساٙ ُطاٛف شضٟ ای ثسٝٙ رطٕ ثب اؾپیٚ 

 اٗب ٗكٌْ ایٜزبؾت ٠ً زض كطایٜس ًٞاٛتف ٗیساٙ ُطاٛف ث٠ زٓیْ ؿیط هبثْ ثبظث٢ٜزبضـ. ُٞیٜس

ثطای ك٢ٖ ثبظ .   ثطذٞضز ٗی ًٜیٖ ٠ً ٛ٘ی تٞاٙ آ٢ٛب ضا اظ ثیٚ ثطزپصیطی ٛظطی٠ ، ث٠ تٌیِٜی ١بیی

 : اثتسا ٗوبیؿ٠ ای زاضیٖ ثیٚ كٞتٞٙ ٝ ُطاٝیتٞٙ ث٢ٜزبضـ پصیطی

كٞتٞٙ ١ب ًٞاٛتٕٞ ١بی ٗیساٙ آٌتطٝٗـٜبَیؿی ثٞزٟ ٝ شضاتی ثسٝٙ رطٕ ٝ ثبض ٗی ثبقٜس ٠ً زاضای 

 . ثب ٝرٞز ای٠ٌٜ كٞتٞٙ ١ب ثسٝٙ ثبضٛس ، زضكطآیٜس١بی آٌتطیٌی ، ٗكبضًت ٗی ًٜٜس. اؾپیٚ یي ١ؿتٜس

                                                           
 Second Quantization 

 Quantum Electrodynamics (QED) 

 Graviton 

 Nonrenormalizable 

 Singularity 

 Renormalizable 
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ثبظُكت ث٠ تطاظ اٝٓی٠ كٞتٞٙ ُؿیْ ٗی قٞٛس  ث٠ ػٜٞاٙ ٗخبّ زض ر٢ف آٌتطٝٙ ١ب ثیٚ تطاظ١بی ات٘ی ٝ

 ثٞرٞز ٗی آیٜس ٝ یب اظ ثطذٞضز ، آٌتطٝٙ ٝ پٞظیتطٝٙ ، اظ اٛطغی كٞتٞٙ یب ای٠ٌٜ زض تٞٓیس ٝ ٛبثٞزی ظٝد

پؽ كٞتٞٙ ١ب شضات تجبزٓی ثیٚ ثبض١بی آٌتطیٌی ١ؿتٜس . ، كٞتٞٙ تٞٓیس ٗی قٞز آٌتطٝٙ ٝ پٞظیتطٝٙ

ٝٓی ٌٛت٠ ٢ٖٗ زض ٗٞضز كٞتٞٙ ١ب ایٚ اؾت ٠ً چٞٙ ایٚ شضات ثسٝٙ ثبض ١ؿتٜس ، ثب یٌسیِط ١یچ ٠ُٛٞ 

.  اؾت2زاضای اؾپیٚ  زض َطف زیِط ُطاٝیتٞٙ شضٟ ای ثسٝٙ ثبض ٝرطٕ ٝ. ثط١ٌٜ٘ف آٌتطیٌی ٛساضٛس

اُط چ٠ ُطاٝیتٞٙ ١ب ثسٝٙ رطٕ ١ؿتٜس ، ٝٓی ثسٓیْ زاقتٚ اٛطغی ٝ ١ٖ اضظی اٛطغی ٝ رطٕ ثب یٌسیِط 

ث٠ ػجبضت زیِط ، ُطچ٠ كٞتٞٙ ١ب ث٠ زٓیْ ٛساقتٚ ثبض آٌتطیٌی ، ثب یٌسیِط . ثط١ٌٜ٘ف زاضٛس

ثط١ٌٜ٘ف آٌتطیٌی ٛساضٛس ، ٝٓی ُطاٝیتٞٙ ١ب ث٠ زٓیْ حْ٘ اٛطغی ٝ زض ٛتیز٠ احط ُطاٛكی ثب یٌسیِط 

 .ثط١ٌٜ٘ف ُطاٛكی زاضٛس

حبّ یي آٌتطٝٙ ٝ یي ُطاٝیتٞٙ . شضٟ اٛس- ثط َجن ٛظطی٠ ًٞاٛتٕٞ ، ُطاٝیتٞٙ ١ب  ٝ كٞتٞٙ ١ب ٗٞد 

كطيی ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ ٝ ثب تٞر٠ ث٠ ُٗبٓت ثبلا ثبظ ث٢ٜزبضـ پصیطی  ٝ ؿیط هبثْ ثبظ ث٢ٜزبضـ 

 . پصیطی ضا تٞيیح ٗی ز١یٖ

 ث٠ آٌتطٝٙ ٛعزیي قٞز ٗیساٙ آقٌبض قسٟ Aاثتسا یي آٌتطٝٙ كطيی ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ اُط ٛبظط

تٞؾٍ اٝ هٞیتط ذٞا١س قس ٝ یب ث٠ ػجبضتی كٞتٞٙ ١بی تجبزٓی ثیٚ ٛبظط ٝ آٌتطٝٙ ثیكتط ٝ ثیكتطذٞا١ٜس 

ث٠ ػجبضتی ثب ٛعزیي  .اكعایف ٗی یبثس (p)ٜٗ٘تٕٞ كٞتٞٙ ١بی تجبزٓی  (x)ثب ًب١ف كبن٠ٔ . قس

 ث٠ آٌتطٝٙ، ١٘عٗبٙ ١ٖ تؼساز كٞتٞٙ ١بی تجبزٓی ٝ ١ٖ ٜٗ٘تٕٞ ایٚ كٞتٞٙ ١ب  اكعایف Aقسٙ ٛبظط

ػٔیطؿٖ ایٚ اكعایف تهبػسی ، ث٠ زٓیْ ای٠ٌٜ ذٞز كٞتٞٙ ١ب ثب یٌسیِط ثط١ٌٜ٘ف . تهبػسی ٗی یبثس

ٛساضٛس ، ٗیساٙ ٝ زض ٛتیز٠ اٛطغی تجبزٓی ث٠ ؾ٘ت ثی٢ٜبیت ٗیْ ٌٛطزٟ ٝ ٛظطی٠ ث٠ یي ٛظطی٠ ثبظ ث٢ٜزبض 

 .پصیط تجسیْ ذٞا١س قس

                           

                                                           
 Positron 

 Wave Particle 



9 

 كٞتٞٙ ١ب ٝ ثبظ ث٢ٜزبضـ پصیطی (  2-1)قٌْ 

 ث٠ Aثب ٛعزیي قسٙ.  ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ ٠ً ث٠ یي ُطاٝیتٞٙ ٛعزیي ٗی قٞزAحبّ ٛبظط

ُطاٝیتٞٙ، ٗیساٙ ُطاٛكی ث٠ قست اكعایف یبكت٠ ٝ زض ٛتیز٠ تؼساز ُطاٝیتٞٙ ١بی تجبزٓی ث٠ نٞضت 

ایٚ  (p)ػسٕ هُؼیت ٜٗ٘تٕٞ   (x)اظ َطكی ث٠ زٓیْ ًٞچي قسٙ . تهبػسی ظیبز ٗی قٞٛس

یؼٜی ثب ٛعزیي قسٙ ث٠ ُطاٝیتٞٙ تؼساز ٝ ٜٗ٘تٕٞ ُطاٝیتٞٙ ١بی تجبزٓی . ُطاٝیتٞٙ ١ب اكعایف ٗی یبثس

ٗبٜٛس كٞتٞٙ ١ب اكعایف تهبػسی ٗی یبثس ، ٝٓی زض ایٚ حبٓت ثطذلاف حبٓت هجْ ُطاٝیتٞٙ ١ب ثب 

یٌسیِط ٛیع ثط ١ٌٜ٘ف ٗی ًٜٜس ٝ ایٚ ثط١ٌٜ٘ف ١ب ذٞز ثبػج ایزبز ٝ تجبزّ ُطاٝیتٞٙ ١بی زیِطی 

زض ٛتیز٠ ٗیساٙ ٝ اٛطغِی ث٠ ثی٢ٜبیت ٗیْ ًطزٟ ٝ ٛظطی٠ ؿیط هبثْ ثبظ ث٢ٜزبضـ پصیطذٞا١س . ٗی قٞز

 .قس 

 ُطاٝیتٞٙ ١ب ٝ ثبظ ث٢ٜزبضـ ٛبپصیطی ( 3- 1)قٌْ 

ث٠ ٛظط ٗی ضؾس ٠ً ػسٕ ؾبظُبضی ُطاٛف ٝ ًٞاٛتٕٞ ، یب ث٠ ػجبضتی ػسٕ ؾبظُبضی ٛؿجیت ػبٕ ٝ ًٞاٛتٕٞ 

ٛبقی اظ يؼق زاٛف ثكطی زض ٝحست آ٢ٛب ثبقس ، زضایٚ نٞضت ػسٕ ؾبظـ ثٜیبزی ٛرٞا١س ثٞز ، ظیطا 

زض َجیؼت ٗٞاضزی ٝرٞز زاضز ٠ً ثبیس زض آٙ ٗٞاضز ، ١ط زٝ ایٚ ٛظطی٠ ثُٞض ٗكتطى ثطای تٞنیق 

ایٚ ٗٞاضز ١ِٜبٗی ثطٝظ ٗی ًٜٜس ٠ً ١٘عٗبٙ ١ٖ ٛیطٝی ُطاٛف ثؿیبض هٞی . قطایٍ حبًٖ ثٌبض ضٝٛس
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ثبقس ٝ ١ٖ ٗویبؼ ٝ اٛساظٟ ٗحسٝزٟ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ زض ٗحسٝزٟ ١بی ًٞاٛتٞٗی ثبقس چٜیٚ قطایُی زض 

  [4].   حبًٖ ثٞزٟ اٛس ٝ ١٘چٜیٚ زض ٓحظبت اٝٓی٠ اٛلزبض ثعضٍؾیب١چب٠ٓ ١ب

 سش هٌشا ًظشیِ سیسواى - 1-3

.  اؾبؼ ایٚ ٛظطی٠ ، ث٠ تحویوبت ٗطثٌٞ ث٠ ٛیطٝی هٞی ١ؿت٠ ای زض ز٠١ ١لتبز ٗیلازی ثط ٗی ُطزز

 :زض آظٗبیك٢بی ٗطثٌٞ ث٠ ١بزضٝٙ ١ب ، ضاث٠ُ ای ٗیبٙ اؾپیٚ ٝ رطٕ آ٢ٛب ث٠ زؾت آٗس ٠ً ػجبضتؿت اظ 

 (1-2)
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

4 '

J
m

c 



                                                                                                               

اٗب ایٚ ضاث٠ُ ثطای ضیؿ٘بٙ . ٛ٘ی تٞاٙ ثطای یي شضٟ ثسٝٙ ثؼس ، چٜیٚ ضاث٠ُ ای ضا ث٠ زؾت آٝضز

چطذبٛی ثب تٜف حبثت ثطهطاض اؾت ٝ ایٚ ایسٟ اؾبؾی ضا آوب ٗی ًٜس ٠ً ٗی تٞاٙ ٛیطٝی ١ؿت٠ ای هٞی 

ٌٛت٠ ٢ٖٗ زٕٝ ٗطثٌٞ ث٠ پتبٛؿیْ ًٞاضى ٝ پبزًٞاضى ٗی . ضا ثب اؾتلبزٟ اظ ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ تٞنیق ًطز

١ِٜبٗی ٠ً ایٚ زٝ اظ یٌسیِط رسا ٗی قٞٛس ، پتبٛؿیْ ث٠ نٞضت ذُی ثب تـییط كبن٠ٔ ثیٚ آ٢ٛب . ثبقس 

ثط َجن ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ، ثبض . ایٚ ُٗٔت تٞؾٍ قٞا١سی آظٗبیكِب١ی تبییس قسٟ اؾت. تـییط ٗی ًٜس

ضَٛ زٝ اٛت٢بی ضیؿ٘بٙ ثبظ اؾت ٝ ر٠ٔ٘ ذُی پتبٛؿیْ ٛبقی اظ تٜف ضیؿ٘بٙ ثبظ اتهبٓی ثیٚ ًٞاضى 

1ٝ پبزًٞاضى ٗی ثبقس ٠ً اٛساظٟ آٙ زض حسٝز
Gev

fm
[5]. اؾت 

‌

 ًظشیِ سیسواى داٍطلة ًظشیِ ٍحذت تضسگ- 1-4

شضات ثٜیبزی ٠ً زض كیعیي ثطضؾی ٗی قٞٛس ، زض : ایسٟ اؾبؾی زض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ثؿیبض ؾبزٟ اؾت 

ایٚ ضیؿ٘بٙ ١ب ٗی تٞاٜٛس ثبظ . ٝاهغ شضاتی ثسٝٙ ثؼس ٛیؿتٜس ، ث٠ٌٔ ضیؿ٘بٙ ١بیی تي ثؼسی ٗی ثبقٜس

 ظٗبٙ زٟ ٗی ثبقس ٝ ایٚ ٌٛت٠ ٠ً چطا ٗب هبزض ث٠ –ثطای ؾبظُبضی ٛظطی٠ ، اثؼبز كًب . یب ثؿت٠ ثبقٜس

زضى چ٢بض ثؼس آٙ ١ؿتیٖ ، یٌی اظ پیچیسُی ١بی ایٚ ٛظطی٠ اؾت ، ٠ً یٌی اظ ضاٟ حْ ١بی آٙ 

                                                           
 Black Holes 

 Big Bang 
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رصاثیت چٜیٚ ٛظطی٠ ای زض آٛزبؾت ٠ً زٝ حٞظٟ ٗتلبٝت ٝ رسا زض كیعیي ، . ككطزٟ ؾبظی اثؼبز اؾت

 یي ُعی٠ٜ ػبٓی ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ. یؼٜی ٛؿجیت ػبٕ ٝ ٌٗبٛیي ًٞاٛتٞٗی ضا ث٠ یٌسیِط پیٞٛس ٗی ز١س

. ثطای یِب٠ٛ ؾبظی ٛیط١ٝبی َجیؼت ثٞزٟ ٝ ث٠ ٛٞػی زاَٝٔجی ػبٓی ثطای ٛظطی٠ ًبْٗ كیعیٌی ٗی ثبقس

ٛوبٌ هٞت ایٚ ٛظطی٠ ، ٠ً ثبػج قسٟ اؾت ٠ً كیعیٌساٙ ١ب آٙ ضا ث٠ ػٜٞاٙ ُعی٠ٜ ای ثؿیبض ٜٗبؾت 

 :ثطای ٛظطی٠ ٝحست ثعضٍ زض ٛظط ُیطٛس ػجبضتٜس اظ 

زض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ١ط شضٟ تٞؾٍ یي . زض ایٚ ٛظطی٠ ت٘بٗی شضات ٝ ٛیط١ٝب یِب٠ٛ ؾبظی ٗی قٞٛس–‌ 1

 تطاظ اضتؼبقی ضیؿ٘بٙ ١بی ثٜیبزیٚ ، ٠ً َّٞ آ٢ٛب زض ٗحسٝزٟ َّٞ پلاٛي 3510 m‌ ، اؾت 

تٞؾٍ یي ٗس اضتؼبقی ٝ كٞتٞٙ   (ًٞاٛتٕٞ ٗیساٙ ُطاٛف  )ث٠ ػٜٞاٙ ٗخبّ ُطاٝیتٞٙ  .تٞنیق ٗی قٞز

تٞؾٍ ٗس اضتؼبقی زیِطی اظ ایٚ ضیؿ٘بٙ ١بی ثٜیبزیٚ تٞنیق  (ًٞاٛتٕٞ ٗیساٙ آٌتطٝٗـٜبَیؿی  )

ث٠ ػٜٞاٙ ٗخبّ ضیؿ٘بٙ ؾبظٛسٟ . ضیؿ٘بٙ ١ب ٗی تٞاٜٛس ثبظ یب ثؿت٠ ثبقٜس  زض ایٚ ٛظطی٠. ٗی ُطزٛس

 . ُطاٝیتٞٙ ثؿت٠ ٝ ضیؿ٘بٙ ؾبظٛسٟ كٞتٞٙ ثبظ اؾت

 ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ یي ٛظطی٠ ًٞاٛت٘ی اؾت ٝ اظ آٛزب ٠ً قبْٗ ُطاٛف ٛیع ٗی ثبقس ، یي ٛظطی٠ – 2

ًٞاٛتٞٗی ُطاٛف اؾت ٝ زض ٛتیز٠ ٛظطی٠ ای اؾت ٠ً ٗی تٞاٛس تٞنیق ًٜٜسٟ ت٘بٗی ٛیط١ٝبی ثٜیبزیٚ 

 .َجیؼت ثبقس

 زض ایٚ ٛظطی٠ ثطذلاف ٗسّ اؾتبٛساضز ً٘یت ١بیی ٠ً ثرٞا١یٖ ث٠ نٞضت زؾتی آ٢ٛب ضا ٝاضز ًٜیٖ – 3

ٝرٞز ٛساضٛس ٝ ت٘بٗی ٛظطی٠ ٝ ً٘یت ١بیی ٠ً زض آٙ ث٠ زؾت ٗی آیٜس ، اظ یي ً٘یت ثؼس زاض ٠ً 

پؽ زض ایٚ ٛظطی٠ ثب قطٝع اظ ً٘یت َّٞ ضیؿ٘بٙ . اؾت تؼییٚ ٗی قٞٛس (‌sl)١٘بٙ َّٞ ضیؿ٘بٙ 

 .ت٘بٗی ً٘یت ١بی زیِط ثسؾت ٗی آیٜس

                                                           
 String Theory 

 Plank Length 
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 ٗی ُیطیٖ ، ٝٓی ٛظطی٠ 4 زض ٛظطیبت زیِط، تؼساز اثؼبز كًب ظٗبٙ ضا ذٞز ٗب اٛتربة ًطزٟ ٝ ثطاثط – 4

ضیؿ٘بٙ ، ت٢ٜب ٛظطی٠ ای اؾت ٠ً تؼساز اثؼبز كًب ظٗبٙ ث٠ نٞضت پیف كطو زض ٛظط ُطكت٠ ٛكسٟ ٝ 

تؼساز ایٚ اثؼبز زض . تؼساز آ٢ٛب ثهٞضت ُٜٗوی ٝ پؽ اظ ٗحبؾجبت ضیبيی تٞؾٍ ٛظطی٠ تؼییٚ ٗی قٞز

 ٠ً ثٞظٝٙ ١ب ٝ كطٗیٞٙ ١ب تٞؾٍ اثط توبضٙ ث٠  ٝ زض ٛظطی٠ اثط ضیؿ٘ب26ٙٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ثٞظٝٛی ، 

 . ثسؾت ٗی آیس 10یٌسیِط ٗطتجٍ ٗی قٞٛس 

ٟ هٞت ایٚ ٛظطی٠ ٠ً ثبػج ثبظ ث٢ٜزبضـ ٌٛن .  ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ یي ٛظطی٠ ثبظ ث٢ٜزبضـ پصیط اؾت– 5

زض ایٚ ٛظطی٠ ارعاء ثٜیبزی ، شضٟ ٛجٞزٟ ٝ . پصیطی ٗی قٞز زض ذٞز ضیؿ٘بٙ ١بی ثٜیبزیٚ ٢ٛلت٠ اؾت

اُط چ٠ ضیؿ٘بٙ ١ب ٛیع ٗكبث٠ ُطاٝیتٞٙ ١ب ثب یٌسیِط ثط١ٌٜ٘ف . ضیؿ٘بٙ ١بیی یي ثؼسی ٗی ثبقٜس

.  زاضٛس ٝٓی ث٠ زٓیْ ای٠ٌٜ ضیؿ٘بٙ ١ب ٛو٠ُ ای ٛیؿتٜس ، ثط١ٌٜ٘ف آ٢ٛب ثب یٌسیِط ذٞـ ضكتبض اؾت

زض ٗٞضز ُطاٝیتٞٙ ١ب ثب ٛعزیي قسٙ ١ط چ٠ ثیكتط ث٠ ُطاٝیتٞٙ ، ذٔن ُطاٝیتٞٙ ١بی ٗزبظی ٝ زض 

ٛتیز٠ ٜٗ٘تٕٞ آ٢ٛب ثٜب ث٠ انْ ػسٕ هُؼیت ث٠ ؾ٘ت ثی٢ٜبیت ٗیْ ٗی ًٜس ٝٓی زض ٗٞضز ضیؿ٘بٙ ١ب 

قٌؿت ٝ یب اٛكؼبة ضیؿ٘بٙ زض یي ٗحسٝزٟ كًب ظٗبٛی ضخ ٗی ز١س ایٚ اٗط ثبػج ٗی قٞز ٠ً ٛبحی٠ 

یي  زض ٛتیز٠ ٛظطی٠. زاضای حساهٔی ثٞزٟ ٜٝٗ٘تٕٞ ث٠ ثی٢ٜبیت ٗیْ ٌٜٛس (x)ثط١ٌٜ٘ف ٝ زض ٛتیز٠ 

 .[4]  ٝ[1]اؾت  ٛظطی٠ ذٞـ ضكتبض ٝ ثبظث٢ٜزبضپصیط

 

 ضاؼ ثط ١ٌٜ٘ف زض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ( 4- 1)قٌْ 
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 دس ًظشیِ سیسواى هؼشفی شاهِ ّا- 1-5

ضیؿ٘بٙ ١بی ثؿت٠ . ُلت٠ قس ٠ً زض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٝ اثطضیؿ٘بٙ زٝ ٛٞع ضیؿ٘بٙ ثبظ ٝ ثؿت٠ ٝرٞززاضز

 ثؼس 10 ثؼس كًب ظٗبٛی ٝ ١٘چٜیٚ زض ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ زض 26ٗی تٞاٜٛس زض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ثٞظٝٛی زض 

،  ثطای ٝضٝز ث٠ ثحج. اٗب زض ٗٞضز ضیؿ٘بٙ ١بی ثبظ هًی٠ ٗتلبٝت اؾت. كًب ظٗبٛی ٛٞؾبٙ ًٜٜس 

 .ضیؿ٘بٛی ًلاؾیٌی ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ ٠ً ثیٚ زٝ ٛو٠ُ ًكیسٟ قسٟ اؾت

 

 

  زیطی٠ٌٔ–قطٌ ٗطظی ٛیٞٗبٙ  ( 5- 1)قٌْ 

 ضا ٗی تٞاٙ ٝ ٛیٞٗبٙ ١ِٜبٗی ٠ً ٗؼبز٠ٓ حطًت ضیؿ٘بٙ ضا ٗی ٛٞیؿیٖ زٝ ٛٞع قطایٍ ٗطظی زیطی٠ٌٔ

زض قطٌ ٗطظی زیطی٠ٌٔ زٝ اٛت٢بی ضیؿ٘بٙ حبثت ثٞزٟ ٝ حطًتی ٛساضٛس ، زض حبٓی ٠ً زض  .زض ٛظط ُطكت

زض  .قطایٍ ٗطظی ٛیٞٗبٙ زٝ اٛت٢بی ضیؿ٘بٙ ث٠ زٝ حٔو٠ ثسٝٙ رطٕ ٗتهٜٔس ٝ آظازا٠ٛ حطًت ٗی ًٜٜس

قطٌ ٗطظی زیطی٠ٌٔ ٗوساض تبثغ زض ٗطظ١ب ٗكرم ثٞزٟ ٝنلط اؾت ٝٓی زض قطٌ ٗطظی ٛیٞٗبٙ ٗكتن 

اّٝ آٙ زض ٗطظ١ب ٗكرم اؾت ٝ آعاٗب ثبیس ٗوساض آٙ زض ٗطظ١ب نلط ثبقس ، ظیطا زض ؿیط ایٚ نٞضت 

ضیؿ٘بٙ زض زٝ ٗطظ ث٠ زٝ ٗی٠ٔ اٛت٢بیی ػ٘ٞز ٛجٞزٟ ٝ چٞٙ حٔو٠ ١ب ثبیس ثسٝٙ رطٕ ٗی ثبقٜس ، ٗٞٓل٠ 

ثب ٗحبؾج٠ ٜٗ٘تٕٞ ػطيی ضیؿ٘بٙ زض . ػطيی ًكف َٜبة ثبػج قتبة ثی ٢ٛبیت حٔو٠ ١ب ٗیكٞز

قطایٍ ٗطظی زیطی٠ٌٔ ٝ ٛیٞٗبٙ ث٠ ایٚ ٛتیز٠ ٢ٖٗ ٗی ضؾیٖ ٠ً ٜٗ٘تٕٞ ػطيی ضیؿ٘بٙ زض قطٌ 

زض حویوت ٝهتی زٝ . ٗطظی ٛیٞٗبٙ پبیؿت٠ اؾت زض حبٓی ٠ً زض قطٌ ٗطظی زیطی٠ٌٔ ای٠ِٜٛٞ ٛیؿت

                                                           
 Dirichlet  Boundary Conditions 
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اٛت٢بی َٜبة ث٠ زٝ ٗطظ ٗتهْ ١ؿتٜس ٗطظ١ب ٛیط١ٝبیی ث٠ َٜبة ٝاضز ًطزٟ ٝ زض ٛتیز٠ ٗوساض ٜٗ٘تٕٞ 

ثطای ٗست ظٗبٙ ظیبزی ٛظطی٠ پطزاظاٙ ضیؿ٘بٙ قطٌ ٗطظی زیطی٠ٌٔ ضا كبهس . ػطيی ٛبپبیؿت٠ ذٞا١س ثٞز

اػتجبض كیعیٌی ٗی زاٛؿتٜس ظیطا اٝلا ٜٗ٘تٕٞ ػطيی ضیؿ٘بٙ زض ایٚ قطٌ پبیؿت٠ ٛیؿت ٝ حبٛیب ایٚ 

ؾٞاّ ٢ٖٗ ث٠ ش١ٚ ٗی ضؾس ٠ً زٝ اٛت٢بی ضیؿ٘بٙ ثطضٝی چ٠ ٗٞرٞزاتی هطاض زاضٛس ؟ اٗب پؽ اظ ٗستی 

D) ٝ ٛظطی٠ رسیسی زض ایٚ ثبضٟ ظ٢ٞض ًطز ٝ آٙ ٗؼطكی ٗٞرٞزاتی ثٜبٕ قب٠ٗ brane) زض . ثٞز

حویوت ایٚ ٗٞرٞزات ٠ً اقیبئی زیٜبٗیٌی ١ؿتٜس ثب رصة ٜٗ٘تٕٞ ػطيی ضیؿ٘بٙ ٗی تٞاٜٛس 

 .ٛبپبیؿتِی ٜٗ٘تٕٞ ضا تٞری٠ ًٜٜس

Dpیي  brane ٗٞرٞزی ثؿٍ یبكت٠ زض كًب ظٗبٛی ثب pزض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ  . ثؼس كًبیی ٗی ثبقس

 25 ثؼسی پط قسٟ اٛس ظیطا تؼساز اثؼبز كًب زض ایٚ ٛظطی٠ 25ثٞظٝٛی ت٘بٗی كًب تٞؾٍ ایٚ ضٝی٠ ١بی 

 ثؼسی ضا پط ًطزٟ اٛس ٝ زٝ اٛت٢بی ضیؿ٘بٙ 9اؾت زض حبٓی ٠ً زض ٛظطی٠ اثط ضیؿ٘بٙ ایٚ ضٝی٠ ١ب كًبی 

 ٛكبٙ ز١ٜسٟ حطف اّٝ Dحطف . ١بی ثبظ ثطضٝی ایٚ ٗٞرٞزات ُؿتطـ یبكت٠ ٝ ضٝی آٙ ١ب ٗی ٓـعز

 ٠ً٘ٔDirichletثطایٚ اؾبؼ ٗی تٞاٙ ضٝی٠ ١بیی ثب اثؼبز ٗرتٔق زض یي كًبی .  ٗی ثبقسp ثؼسی 

0Dثؼٜٞاٙ ٗخبّ .  تـییط ًٜسpث٠ َٞضی ٠ً تؼساز اثؼبز آ٢ٛب اظ نلط تب . زاقت brane یي ٛو٠ُ 

1Dاؾت ،  brane ٝ 2 ٗٞرٞزی قجی٠ ث٠ یي َٜبةD brane‌  یي ؾُح زٝثؼسی ذٞا١س ثٞز .

 [4].یٌی زیِط اظ ٝیػُی٢بی ایٚ ٗٞرٞزات رطٕ ثؿیبض ظیبز آ٢ٛب ٗی ثبقس

  ٍ فضای ّذفهؼشفی جْاى سطح- 1-6

زض تٞنیق حطًت یي شضٟ ٗی تٞاٙ ٗؿیط حطًت آٙ ضا زض یي ٛ٘ٞزاض ٠ً ث٠ آٙ ٛ٘ٞزاض كًب ظٗبٙ ٗی 

ثطایٚ اؾبؼ ٛ٘ٞزاض كًب .  شضٟ ذٞا١س ثٞزٗؿیط حطًت شضٟ زض ایٚ ٛ٘ٞزاض ر٢بٙ ذٍ. ُٞئیٖ ٛكبٙ زاز

ظٗبٙ یي شضٟ زض حطًت یي ثؼسی ٛ٘ٞزاضی زٝ ثؼسی ٝ زض حطًت زٝ ثؼسی ، ٛ٘ٞزاضی ؾ٠ ثؼسی 
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٠ً اظ آٙ  ، اظ ایٚ ٛ٘ٞزاض ٗی تٞاٙ ثطای ٛكبٙ زازٙ ثط١ٌٜ٘ف ایٚ شضات ٛیع اؾتلبزٟ ًطز. ذٞا١س ثٞز

 .                                                اقبضٟ ٛ٘ٞزر٠ٔ٘ ٗی تٞاٙ ث٠ ٛ٘ٞزاض١بی كبیٜ٘ٚ

            

 ر٢بٙ ذٍ شضٟ زض ٛ٘ٞزاض ١بی كبیٜ٘ٚ ٝ ر٢بٙ ؾُح ضیؿ٘بٙ ( 6- 1)قٌْ 

ث٠ ػٜٞاٙ ٗخبّ یي  .ث٠ ١٘یٚ َطین ٗی تٞاٙ حطًت ضیؿ٘بٙ ١ب ضا زض ٛ٘ٞزاض١بی كًب ظٗبٛی ٛكبٙ زاز

ٛ٘ٞزاض كًب ظٗبٙ ایٚ ضیؿ٘بٙ ٗبٜٛس ٠ٓٞٓ ای اؾت ٠ً ثب . ضیؿ٘بٙ ثؿت٠ ٝ ٗؿُح ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ

قٌؿت ٝ یب اتهبّ ضیؿ٘بٙ ١ب ضا ٗی تٞاٙ زض ایٚ ٛ٘ٞزاض ث٠ . ُصقت ظٗبٙ ثطَّٞ آٙ اكعٝزٟ ٗی قٞز

زض یي ظٗبٙ ذبل ٝيؼیت ٝ قٌْ . نٞضت ٜٗكؼت قسٙ ٝ یب ٗتهْ قسٙ ایٚ ٠ٓٞٓ ١ب ٛكبٙ زاز

ضیؿ٘بٙ ضا ٗی تٞاٙ تٞؾٍ ػجٞض نلح٠ ای كطيی ػ٘ٞز ثطٗحٞض ظٗبٙ اظ ٠ٓٞٓ ثسؾت آٝضز ، ث٠ ایٚ 

 . ر٢بٙ ؾُح ُٞیٜس  نلح٠ ١ب ،

 .نلح٠ ١بی ر٢بٙ ؾُح زض كًب ظٗبٛی هطاض زاضٛس ٠ً ث٠ آٙ كًبی ١سف ُلت٠ ٗی قٞز

 

 ر٢بٙ ؾُح ٗطثٌٞ ث٠ ضیؿ٘بٙ ١بی ثؿت٠ ٝ ثبظ ٝ كًبی ١سف (  7-1)قٌْ 
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  ّا دسًظشیِ سیسواى دٍگاًی- 1-7

، پٜذ ٛظطی٠ ٗتلبٝت زضٗٞضز ضیؿ٘بٙ ٝرٞز زاقت ، ٝٓی اػتوبز اًخط كیعیٌساٛبٙ ایٚ 1990هجْ اظ ؾبّ 

 ثبقس ٠ً زض ؾُٞح اٛطغی ثٞز ٠ً ت٢ٜب یي ٛظطی٠ ٗی تٞاٛس ُعی٠ٜ ای ٜٗبؾت ثطای ٛظطی٠ ٠٘١ چیع

 1990پؽ اظ ؾبّ . پبئیٚ ٝ كًب ظٗبٙ چ٢بض ثؼسی ٗی تٞاٛس تٞنیق ًبْٗ اظ ر٢بٙ كیعیٌی ضا اضائ٠ ز١س

 ٛكبٙ زازٛس ٠ً ایٚ پٜذ ٛظطی٠ تٞنیلی ٗكتطى ٝ یٌؿبٙ ٛظطی٠ پطزاظاٙ ضیؿ٘بٙ ٝ زض ضاؼ آ٢ٛب ٝیتٚ

ٛظطی٠ ١بی .  ٛبٕ ٢ٛبز ٝ زض حویوت حبٓتی ذبل اظ یي ٛظطی٠ ًبٗٔتط ٗی ثبقٜس ٠ً ٝی آٙ ضا ٛظطی٠ إ

 .ُٞیٜس ضیؿ٘بٙ تٞؾٍ تجسیلاتی ث٠ یٌسیِط ٗطتجٍ ٗی قٞٛس ٠ً ث٠ ایٚ تجسیلات ، زٝ ُبٛی

 :پٜذ ٛظطی٠ انٔی زض ظٗی٠ٜ ضیؿ٘بٙ ػجبضتٜس اظ 

 وظریً ٌای ریسمان

 وُع ابعاد فضا زمان جسئیات
در وتیجً ویرٌَا را تُصیف کردي َ مادي را . فقط شامل بُزَن ٌا بُدي َ فرمیُن ٌا را شامل ومی شُد

شامل ٌر دَ وُع ریسمان ٌای باز َ بستً است َ بً دلیل ظاٌر شدن ذراتی با جرم . تُصیف ومی کىد

 . مٌُُمی بً وام تاکیُن ، در ایه وظریً شاٌد واپایداری ٌستیم

26 Bosonic 

ابر تقارن بیه مادي َ ویرٌَا ، شامل ٌر دَ وُع ریسمان ٌای باز َ بستً است َ تاکیُن ٌا در آن َجُد 

 .  استSO(32)گرَي تقاروی آن . ودارود
10 I 

 D-branesابر تقارن بیه مادي َ ویرٌَا ، فقط شامل ریسمان ٌای بستً ای است کً دَ اوتٍای آوٍا بً 

 .   می باشىدتاکیُن ٌا در آن َجُد ودارود َ فرمیُن ٌای بدَن جرم غیر دستیدي. متصل است
10 IIA 

 D-branesابر تقارن بیه مادي َ ویرٌَا ، فقط شامل ریسمان ٌای بستً ای است کً دَ اوتٍای آوٍا بً 

 .   می باشىدتاکیُن ٌا در آن َجُد ودارود َ فرمیُن ٌای بدَن جرم دستیدي. متصل است
10 IIB 

ابر تقارن بیه مادي َ ویرٌَا ، فقط شامل ریسمان ٌای بستً است َ تاکیُن ٌا در آن َجُد 

 SO(32)َ گرَي تقاروی آن ( heterotic)ریسمان ٌای چپ گرد َ راستگرد در آن متفاَتىد .ودارود

 .    است

10 HO 

ابر تقارن بیه مادي َ ویرٌَا ، فقط شامل ریسمان ٌای بستً است َ تاکیُن ٌا در آن َجُد 

 .     استE8×E8َ گرَي تقاروی آن ( heterotic)ریسمان ٌای چپ گرد َ راستگرد در آن متفاَتىد .ودارود
10 HE 
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اُط زٝ ٛظطی٠ اظ تجسیلات زُٝبٛی پیطٝی ًٜٜس ث٠ ٗؼٜی آٙ اؾت ٠ً ثب اػ٘بّ تجسیلات ثطضٝی یٌی اظ 

زض . زض ایٚ نٞضت ایٚ زٝ ٛظطی٠ ضا زُٝبٙ یٌسیِط تحت آٙ تجسیلات ُٞیٜس. آ٢ٛب زیِطی ثسؾت ٗی آیس

١بی ٗتلبٝت ضیبيی اظ یي پسیسٟ كیعیٌی یٌؿبٙ ٗی  ، تٞنیق حویوت زٝ ٛظطی٠ ٠ً زُٝبٙ یٌسیِطٛس

S,اظ ر٠ٔ٘ زٝ ُبٛی ١بی ٢ٖٗ ٗی تٞاٙ ث٠ زٝ ُبٛی ١بی. ثبقٜس T اقبضٟ ًطز ٠ً زض ازا٠ٗ ث٠ اذتهبض 

 .آ٢ٛب ضا تٞيیح ٗی ز١ٖ

  Tدٍ گاًی- 1-7-1

 ٛظطی٠ ١بی اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع ٛظطی٠ ١ب ،١٘بٙ ٠ُٛٞ ٠ً زض اٛٞاع ٛظطی٠ ١بی ضیؿ٘بٙ ُلت٠ قس زٝ ٛٞع اظ 

,IIB IIAاظ ٝیػُی ١بی ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع. ٗی ثبقٜس‌IIA ایٚ اؾت ٠ً زض ایٚ ٛظطی٠ اثؼبز قب٠ٗ 

,6 )١ب ظٝد اؾت  4, 2, 0D D D D) .  ١٘چٜیٚ زض ایٚ ٛٞع ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ، ثب اكعایف رلت قسُی

ٗی تٞاٙ ثب اكعایف تؼساز اثؼبز كًب ظٗبٙ اظ زٟ ث٠  (اكعایف ثط١ٌٜ٘ف یب تؼساز ثطذٞضز١ب  )ضیؿ٘بٙ ١ب 

 زض حبٓتی ٠ً IIAث٠ ػجبضت زیِط ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع. یبظزٟ ، تٞنیق ث٢تطی اظ پسیسٟ ١ب زاقت

اظ ٝیػُی٢بیی ٛظطی٠ زض ضیؿ٘بٙ . ثط١ٌٜ٘ف ضیؿ٘ب٢ٛب هٞی اؾت ، زض یبظزٟ ثؼس ث٢تط رٞاة ٗی ز١س

 : ٗی تٞاٙ ث٠ ٗٞاضز ظیط اقبضٟ ًطز IIBٛٞع

، زض ٛظطی٠  (حبثت رلت قسُی ثبلا  )اّٝ ای٠ٌٜ زض حبٓتی ٠ً ثط١ٌٜ٘ف ثیٚ ضیؿ٘بٙ ١ب هٞی ثبقس 

ٗی تٞاٙ ثسٝٙ اكعایف ثؼس ٛظطی٠ اظ زٟ ث٠ ‌1Dثب تؼٞیى ضیؿ٘بٙ ١ب ثب ضٝی٠ ١بی ‌IIBاثطضیؿ٘بٙ ٛٞع

 تؼساز IIBزٕٝ ای٠ٌٜ زض ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع. یبظزٟ تٞنیق نحیحی اظ ضكتبض ضیؿ٘بٙ ١ب ثسؾت آٝضز

,7)اثؼبز قب٠ٗ ١ب كطز اؾت  5, 3, 1D D D D) . زٝ ُبٛیTٛظطی٠ ١بی اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع ، ,IIB IIA  ضا ث٠ 

چ٠ِٛٞ ٗی : ٝٓی زض اضتجبٌ زازٙ ایٚ زٝ ٛظطی٠ یي ٗكٌْ اؾبؾی ٝرٞززاضز . یٌسیِط ٗطتجٍ ٗی ؾبظز

تٞاٙ ضٝی٠ ١بیی ثب اثؼبز كطز ضا ث٠ ضٝی٠ ١بی ثب اثؼبز ظٝد ِٛبقت زاز ؟ ث٠ ػٜٞاٙ ٗخبّ چ٠ِٛٞ ٗی تٞاٙ 

                                                           
 T - Duality 
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َٞلاٛی ٝ ٗؿتویٖ ثبقس چٜیٚ ِٛبقتی ‌1Dِٛبقت ًطز ؟ ث٠ ٝیػٟ اُط ضٝی٠ ‌1Dضا ث٠ ضٝی٠ ‌0Dضٝی٠ 

 :اٗب ثطای حْ ایٚ ٗكٌْ ٗی تٞاٙ اظ ضٝـ ظیط اؾتلبزٟ ًطز . ؿیط ٌٗ٘ٚ ثٜظط ٗی ضؾس

ضا ٗی تٞاٙ ث٠ نٞضت پیچیسٟ قسٟ ث٠ زٝض یي زایطٟ زض ‌IIAیٌی اظ اثؼبز زٟ ُب٠ٛ ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع

اٛساظٟ ١بی  )اُط ٗویبؼ ٝ اثؼبز زایطٟ زض ٗوبیؿ٠ ثب ٗویبؼ كًب ظٗبٙ ثؿیبض ًٞچٌتط ثبقس . ٛظط ُطكت

هبثْ ؾٜزف تٞؾٍ ٛبظطی ٠ً زض ایٚ كًب ظٗبٙ ٠ٛ ثؼسی هطاضزاز ثؿیبض ثعضُتط اظ ثؼس پیچیسٟ قسٟ 

زض ایٚ . ث٠ ربی زٟ ثؼس ، ٠ٛ ثؼس ذٞا١س ثٞز‌IIAتؼساز اثؼبز كًب ظٗبٙ زض ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع (ثبقس 

IIB,زٛیبی ٠ٛ ثؼسی ، تلبٝتی ثیٚ ٛظطی٠ ١بی اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع IIA1ٗخلا اُطضٝی٠ . ٝرٞز ٛساضز‌D‌ زض

ضا ث٠ زٝض زایطٟ پیچیسٟ قسٟ زضٛظط ثِیطیٖ ثطای ٛبظط ٗٞضز ٛظط ایٚ ضٝی٠ ‌IIBٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع

 :ث٠ ١٘یٚ َطین ذٞا١یٖ زاقت . ذٞا١س ثٞز‌IIA زض ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع0Dٗبٜٛس یي ضٝی٠ 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌IIB      ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌IIA                       ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 0

3 2

5 4

7 6

D D

D D

D D

D D









 

یي توطیت اؾت ٝ زض ‌Tُٗبٓت ُلت٠ قسٟ ٌٗ٘ٚ اؾت ایٚ تهٞض ضا ث٠ ش١ٚ ثطؾبٛس ٠ً زٝ ُبٛی

IIB,نٞضتی زٝ ٛظطی٠ اثطضیؿ٘بٙ ٛٞع IIA ٗویبؼ ٛبظط ٝاهغ زض /  یٌؿبٙ ١ؿتٜس ٠ً هسضت تلٌیي

ٝٓی زض حویوت ای٠ِٜٛٞ ٛیؿت . ثعضُتط اظ ثؼس پیچف یبكت٠ ثبقس/ كًب ظٗبٙ ٠ٛ ثؼسی ث٠ ٗطاتت ًٞچٌتط 

ٝ ُٗبٓت ُلت٠ قسٟ زض حویوت تٞنیلی ؾبزٟ قسٟ اظ ضیبيیبتی ؾُح ثبلا زاضز ٠ً زض ایٜزب ث٠ آٙ 

IIB, ٝ زض اضتجبٌ ثیٚ ٛظطی٠ ١بی اثطضیؿ٘بٙ ٛٞعTزض زٝ ُبٛی. [1]اقبضٟ ٛ٘ی قٞز  IIA‌ ٗی تٞاٙ آ٢ٛب

٠ً ث٠ زٝض یي زایطٟ پیچیسٟ قسٟ ضا ٗی ‌IIAضیؿ٘بٙ ٛٞع: ضا اظ ٛظط اٛطغی ث٠ یٌسیِط ٗطتجٍ ؾبذت 

زض ٛظط ُطكت ٠ً ث٠ زٝض زایطٟ زض حبّ حطًت اؾت ٝ ثطػٌؽ آجت٠ ثب ایٚ ‌IIBتٞاٙ ٗبٜٛس ضیؿ٘بٙ ٛٞع

IIB,تلبٝت ٠ً زایطٟ ای ٠ً ضیؿ٘بٙ ١بی ٛٞع  IIA‌ ث٠ زٝض آٙ پیچیسٟ قسٟ ٝ یب زض حبّ چطذف
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ػٔت ایٚ اٗط ضا ٗی تٞاٙ زض انْ ػسٕ . ١ؿتٜس ١ٖ اٛساظٟ ٛجٞزٟ ٝ اٛساظٟ قؼبع آ٢ٛب ػٌؽ یٌسیِط اؾت

ضیؿ٘بٛی ٠ً ث٠ زٝض زایطٟ زض حبّ چطذف اؾت اظ ٛظط ٌٗبٛیي . هُؼیت ٝ رطٕ ضیؿ٘بٙ رؿتزٞ ًطز

ًٞاٛتٕٞ زاضای اٛطغی ١بی ٗؼیٚ ٝ ًٞاٛتیسٟ ٗی ثبقس ٝٓی تؼییٚ ٌٗبٙ ٝ ٜٗ٘تٕٞ آٙ ثب ػسٕ هُؼیت 

p,)١بی  x ) ١٘چٜیٚ ٗی زاٛیٖ ٠ً ٜٗ٘تٕٞ ضیؿ٘بٙ ٛیع ٗبٜٛس اٛطغی آٙ ًٞاٛتیسٟ . ١٘طاٟ اؾت

 :اؾت ، پؽ 

)ًب١ف قؼبع زایطٟ  ) ( )p x       ٙاكعایف ٜٗ٘تٕٞ ضیؿ٘ب ‌ٙاكعایف اٛطغی ضیؿ٘ب 

)اكعایف قؼبع زایطٟ  ) ( )p x       ًٙب١ف ٜٗ٘تٕٞ ضیؿ٘ب ‌ًٙب١ف اٛطغی ضیؿ٘ب 

رطٕ ضیؿ٘بٙ پیچیسٟ قسٟ ث٠ زٝض زایطٟ . اًٜٞٙ ضیؿ٘بٙ پیچیسٟ قسٟ ث٠ زٝض زایطٟ ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ

ثب َّٞ آٙ ٗتٜبؾت اؾت ، ث٠ ػجبضتی ضیؿ٘بٙ پیچیسٟ قسٟ ث٠ زٝض زایطٟ ثعضُتط َّٞ ثیكتط ٝ زض 

زض / ث٠ زٝض زایطٟ پیچیسٟ قسٟ ) ضا ٠ً IIAاًٜٞٙ اُط ثرٞا١یٖ ضیؿ٘بٙ ٛٞع. ٛتیز٠ رطٕ ثیكتطی زاضز

 (ث٠ زٝض زایطٟ پیچیسٟ قسٟ / ٠ً زض حبّ چطذف  )‌IIBاؾت ضا ثب ضیؿ٘بٙ ٛٞع (حبّ چطذف 

ربیِعیٚ ًٜیٖ ثبیس ایٚ ربیِعیٜی ث٠ ٠ُٛٞ ای اٛزبٕ ُیطز ٠ً اٛطغی ١بی آ٢ٛب ثب یٌسیِط ُٗبثن ثبقٜس 

اكعایف رطٕ ٝ اٛطغی ‌ پیچیسٟ قسٟ ث٠ زٝض زایطٟ ثبػج(IIBیب‌IIA)اكعایف اٛساظٟ ضیؿ٘بٙ : زض ٛتیز٠ 

ضیؿ٘بٙ پیچیسٟ قسٟ ٝ زض ٛتیز٠ اكعایف اٛطغی ٝ ٜٗ٘تٕٞ ضیؿ٘بٙ چطذكی ث٠ زٝض زایطٟ ذٞا١س قس ، 

پؽ ػسٕ هُؼیت ١بی ٜٗ٘تٕٞ اكعایف ٝ ٌٗبٙ ًب١ف ٗی یبثس ٝ ایٚ ث٠ ٗؼٜبی آٙ اؾت ٠ً قؼبع زایطٟ 

 : پؽ ٗیتٞاٙ ُلت ٠ً . ای ٠ً ضیؿ٘بٙ ث٠ زٝض آٙ ٗی چطذس ًٖ ٗی قٞز

 [4].ؾبظز  ٗویبؾ٢بی ًٞچي ٝ ثعضٍ ضا ث٠ یٌسیِط ٗطتجٍ ٗی Tزُٝبٛی
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  Sدٍ گاًی - 1-7-2

ث٠ ػٜٞاٙ ٗخبّ ضیؿ٘بٙ .  ضا ث٠ یٌسیِط ٗطتجٍ ٗی ؾبظزIIBایٚ زٝ ُبٛی ٗٞرٞزات ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٛٞع

 هبػسٟ ِٛبقت زض حبٓتی ٠ً ضیؿ٘بٙ ١ب ث٠ نٞضت ٗؿتویٖ ٝ .ِٛبقت ٗی ز١س‌١1Dب ضا ث٠ ضٝی٠ ١بی 

ضاؾت ثٞزٟ ٝ توطیجب ثسٝٙ حطًت ثبقٜس ث٠ ذٞثی قٜبذت٠ قسٟ اٛس ٝٓی زض حبٓتی ٠ً حطًت ضیؿ٘بٙ 

 (اٛكؼبث٢ب ٝ ث٠ ١ٖ پیٞؾتٚ ٠ٓٞٓ ١ب زضكًبی ١سف ظیبز ثبقس  )پیچیسٟ ٝ اٛسضًٜف ثیٚ آ٢ٛب ظیبز ثبقس 

ٝٓی ٗی زاٛیٖ ٠ً قست ثط١ٌٜ٘ف ضیؿ٘بٙ ١ب ثب یٌسیِط . هٞاػس ِٛبقت ث٠ ذٞثی قٜبذت٠ قسٟ ٛیؿت

ث٠ ػجبضت زیِط ١طُبٟ ضیؿ٘بٙ ١ب ث٠ نٞضت هٞی ثب . ػٌؽ قست ثط١ٌٜ٘ف ضٝی٠ ١ب ثب یٌسیِط اؾت

 ثط١ٌٜ٘ف يؼیلی ثب یٌسیِط ذٞا١ٜس زاقت ٝ 1Dیٌسیِط ثط١ٌٜ٘ف زاقت٠ ثبقٜس ، ضٝی٠ ١بی

 ثط١ٌٜ٘ف ١بیی ثب قست ١بی هٞی ٝ يؼیق ضا ث٠ Sزض ٛتیز٠ ٗی تٞاٙ ُلت ٠ً زٝ ُبٛی. ثطػٌؽ

- زُٝبٛی ُطاٛكی‌U‌ٝاظر٠ٔ٘ زُٝبٛی ١بی ٢ٖٗ زیِط ٗی تٞاٙ ث٠ زُٝبٛی. یٌسیِط ٗطثٌٞ ٗی ؾبظز

AdS/ اقبضٟ ًطز ٠ً زُٝبٛی ُطاٛكی پی٘ب٠ٛ ای ضا زض كهْ پی٘ب٠ٛ ای CFT ٚ٠ً ذٞز ٛٞػی اظ ١٘ی 

 [4].زُٝبٛی ٗی ثبقس تٞيیح ٗی ز١یٖ

 

 

 

 

 

                                                           
 S - Duality 

 Gauge Gravity Duality 
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 کٌش سیسواى غیش ًسثیتی- 1-8

زض ایٚ هؿ٘ت ههس زاضیٖ ٠ً لاُطاٛػی ضیؿ٘بٙ ؿیط ٛؿجیتی ضا ٛٞقت٠ ، ٝ ثب اؾتلبزٟ اظ نلط ًطزٙ 

ثطای ایٚ ٜٗظٞض ضیؿ٘بٛی ضا ٠ً ثیٚ . ٝضزـ ًٜف ٗؼبز٠ٓ حطًت ضیؿ٘بٙ ؿیط ٛؿجیتی ضا ثسؾت آٝضیٖ

,0a زض اٗتساز ٗحٞض x 0 ١ب ًكیسٟ قسٟ ٝ رطٕ ٝاحس َّٞ ٝ ًكف آٙ ث٠ تطتیت 0,T ضا زض ‌اؾت‌

 .ٛظط ٗی ُیطیٖ 

 

 ضیؿ٘بٙ ًلاؾیٌی ًكیسٟ قسٟ ثیٚ زٝ ٛو٠ُ ( 8- 1)قٌْ 

ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ حطًت ضیؿ٘بٙ . ثطای ٛٞقتٚ لاُطاٛػی اثتسا ر٠ٔ٘ اٛطغی رٜجكی ضا ٗی ٛٞیؿیٖ

   :  ٗی ثبقس زضٛتیز٠ yػطيی اؾت ، اٛطغی رٜجكی ، ت٢ٜب قبْٗ ؾطػت زض ضاؾتبی

(1-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2

0 0

0

1 1 1
( ) ( )

2 2 2

a
y y

dT dmv dx T dx
t t

 
 

   
 

‌

‌:                                                                          ٗی ثبقس ‌0a,اٛطغی پتبٛؿیْ ضیؿ٘بٙ ٗوساض ًبض اٛزبٕ قسٟ ثطای ًكیسٙ ضیؿ٘بٙ ثیٚ 

‌

2 2 2 2(1 ( ) ) ( )
2

y dx y
l dx dy dx dx dx l

x x

 
        

 
‌‌‌‌‌‌‌

                                                           
 Non Relativistic String Action 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

0 0. ( )
2

dx y
dW dV T l T

x


   



‌ :زضٛتیز٠ 

(1-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

0

0

( )
2

a
dx y

V T
x




   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 : ٛتیز٠ ٗی ُیطیٖ (4-1) ٝ (3-1)اظ 

(1-5)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 20 0

0

( ) ( )
2 2

a
Ty y

L T V dx
t x

   
    

  
 

(1-6                                              ) 
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
f f

i i

t ta a

t t

L t t dx S x t L t dt L t dx dt       
‌

0y)  :                     ضا حؿبة ًطزٟ ٝ ٗؿبٝی نلط هطاض ٗیس١یٖ Sٝضزـ y y S    )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

yثب ربیِعیٚ y‌ 2زض ًٜف ٝ نطكٜظط اظ ر٘لات( )y ٖزاضی : 

(1-7 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 0

0

f

i

t a

t

y y y y
S dt T dx

t t x x

 
 

    
  

    
 ‌‌

: كبًتٞض ُطكت yاٛتِطاّ ثبلا ضا ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝـ رعء ث٠ رعء ث٠ نٞضتی ٗی ٛٞیؿیٖ ٠ً ثتٞاٙ اظ 
‌

(1-8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

0 02 2

0

( ) ( )
f

i

t a

t

y y y y
S dt y y T y y dx

t t t x x x
     

         
       

         
 ‌‌‌

ر٠ٔ٘ اّٝ ث٠ ایٚ زٓیْ نلط اؾت ٠ً زض ٛوبٌ ٗطظی اثتسایی ٝ . ر٘لات ٛكبٙ زازٟ قسٟ نلط ٗی قٞٛس

f,)اٛت٢بیی  it t‌)yنلط اؾت ٝ ر٠ٔ٘ زٕٝ ٛیع ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ ثبقطٌ ٗطظی زیط ی٠ٌٔ y‌ ٌثب قط ٝ

yٗطظی ٛٞی٘ٚ 

x




ٗؼب٠ٔٗ حطًت ث٠ نٞضت ‌Sاًٜٞٙ ثب نلط هطاضزازٙ. نلط اؾت  نلط ٗی ثبقٜس ،‌

 :ظیط ث٠ زؾت ٗی آیس 

                                                           
 Variation 
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(1-9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

0

2 2

0

0
Ty y

t x

 
 

 
‌‌

 کٌش رسُ ًسثیتی- 1-9

زضایٚ ثرف اثتسا ًٜف ضا ثطای شضٟ ٛؿجیتی ثسؾت آٝضزٟ ٝ ؾپؽ ٗؼب٠ٔٗ حطًت ضا ثب نلط ًطزٙ 

  .ٝضزـ ٗحبؾج٠ ٗی ًٜیٖ

حبّ ؾٞاّ ایٜزبؾت ٠ً زض ٗٞضز شضٟ . ٗی ثبقس (اٛطغی   ظٗبٙ  )ٗی زاٛیٖ ٠ً ًٜف زاضای زی٘بٛؿیٞٙ 

ثب تٞر٠ ث٠ . ٛؿجیتی ث٠ ربی اٛطغی ٝ ظٗبٙ چ٠ ً٘یت ١بیی هطاض ز١یٖ تب ًٜف ٛبٝضزای ٓٞضٛتؽ ثبقس

dsای٠ٌٜ 

c
)2 شضٟاٛطغی حبٓت ؾٌٞٙ‌ ٝظٗبٙ ٝیػٟ‌‌ )m c ١ط زٝ ٛبٝضزای ٓٞضٛتؽ ٗی ثبقٜس پؽ :   

(1-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 ds
S m c S m c ds S m c ds

c
     ‌‌

ػلاٗت ٜٗلی ث٠ زٓیْ ایٚ اؾت ٠ً ١ِٜبٗی ٠ً ٗی ذٞا١یٖ ًٜف ضیؿ٘بٙ ٛؿجیتی ضا ٗحبؾج٠ ًٜیٖ 

) زض حبٓتی ٠ً اٛطغی رٜجكی   0)T ،Vٗتطیي ٝ تبٛؿٞض آٙ ػجبضتٜس اظ .   ثبیس ٗخجت ثسؾت آیس : 

(1-11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

ds dx dx 

  

 
 
   
 
 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ظٗبٙ –اُط كًب .  ظٗبٙ ثؿتِی ٛساضز– ظٗبٙ ترت اؾت ، تبٛؿٞض ٗتطیي ث٠ ٗرتهبت كًب –چٞٙ كًب 

 ظٗبٙ ثؿتِی زاضز ٝ تبثؼی اظ آ٢ٛب –ذ٘یسٟ ثبقس ، زض ایٚ نٞضت تبٛؿٞض ٗتطیي ث٠ ٗرته٠ ١بی كًب 

 : پبضاٗتطیعٟ ًٜیٖ اُط ر٢بٙ ذٍ شضٟ ضا ثب پبضاٗتط . ٗی ثبقس

(1-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2( )
dx dx dx dx

ds d ds d
d d d d

   

    
   

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                        
 

                                                           
 Relativistic Particle Action 

 Proper Time 

 Rest Energy 
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(1-13)                                                        dx dx
S m c ds m c d

d d

 

 
 

    
‌‌‌‌‌‌

                                                            
‌

 :اظ َطكی ٝضزـ ًٜف ػجبضتؿت اظ 

(1-14)
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

S m c ds   

 ‌‌‌:ٝ ثب اؾتلبزٟ اظ ٗتطیي زاضیٖ 

(1-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 ( ) ( ) ( )ds dx dx ds ds dx dx dx dx     

            ‌‌‌‌‌‌‌‌

,)ثب ربثزبیی اٛسیؽ ١بی ‌چٞٙ ٗبتطیؽ  ‌) ثسٝٙ تـییط ثبهی ٗی ٗبٛس :‌

(1-16                                                    )‌( ) ( )
dx

ds dx
ds




   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  :ثب پبضاٗتطیعٟ ًطزٙ ٗؿیط ر٢بٙ ذٍ شضٟ ثب 

(1-17  )
( )

( )
dx dx

ds d
d ds

 




  


                                                                                        

 :                  ذٞا١یٖ زاقت ،  (14-1)زض ٛتیز٠ ثب هطاض زازٙ ضاث٠ُ ثبلا زض

(1-18)                               ( )f

i

dx dx
S m c d

d ds

  






  


                                            

 :ثباؾتلبزٟ اظ ضٝـ رعء ث٠ رعء 

(1-19)

 ‌

( ) ( )
f

i

d dx d dx
S m c x x d

d ds d ds

  
 

 



     
 

 
  

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(1-20)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )
f

f

i

i

dx d dx
S m c x m c x d

ds d ds

 
 

  



     


  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

xر٠ٔ٘ ظیط ذٍ زاض نلط ٗی قٞز چٞٙ ٝضزـ زض ٛتیز٠ . زض ٛوبٌ اثتسایی ٝ اٛت٢بیی نلط اؾت‌‌ :‌

(1-21)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2f

i

d x
S m c x d

dsd

 






   


  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 : ٗؼب٠ٔٗ حطًت ثسؾت ٗی آیس Sثب ٗؿبٝی نلط هطاض زازٙ 
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(1-22)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 ( ) 0 0
d dx d

S m c P
d ds d




 
    ‌‌‌‌‌‌

 کٌش سیسواى ًسثیتی- 1-10

. زض ًٜف شضٟ ٛؿجیتی زیسیٖ ٠ً ًٜف ٗتٜبؾت ثب ٝیػٟ َّٞ شضٟ زض ٗؿیط ر٢بٙ ذٍ آٙ شضٟ اؾت

حبّ اُط تحّٞ ظٗبٛی ضیؿ٘بٙ ضا زض ٛظط ثِیطیٖ ، ضیؿ٘بٙ زض حیٚ تحّٞ ظٗبٛی ذٞز زض كًبی ١سف 

اُط ضیؿ٘بٙ ثبظ ثبقس ر٢بٙ ؾُح . ٗؿیطی اظ ذٞز ث٠ ربی ٗی ُصاضز ٠ً ث٠ آٙ ر٢بٙ ؾُح ٗی ُٞییٖ

یي ؾُح ؿیط ثؿت٠ اؾت ، ٝٓی زض نٞضتی ٠ً ضیؿ٘بٙ ثؿت٠ ثبقس ر٢بٙ ؾُح آٙ ٛیع ، ؾُحی ثؿت٠ 

 :ثب ٗوبیؿ٠ ثب شضٟ ٛؿجیتی ٗی تٞاٙ ث٠ ٛتبیذ ظیط ضؾیس . ضا تكٌیْ ٗی ز١س

 . ًٜف ضیؿ٘بٙ ٛؿجیتی ثبیس ثب ٝیػٟ ؾُح آٙ ٗتٜبؾت ثبقس ( 1

ثب تٞر٠ ث٠ ٝاثؿتِی ًٜف ثب ٝیػٟ ؾُح ، ثبیس يطیجی ثب زی٘بٛؿیٞٙ ػٌؽ َّٞ زض ًٜف يطة  (2

 .قٞز تب زی٘بٛؿیٞٙ ًٜف حلظ قٞز 

ًٜكی ٠ً ثب ایٚ ٝیػُی٢ب ثطای ضیؿ٘بٙ ٛؿجیتی ث٠ زؾت ٗی آیس ، اٝٓیٚ ثبض تٞؾٍ ٛبٗجٞ ٝ ُٞتٞ ثسؾت 

 ثطای ٛٞقتٚ ًٜف اثتسا ٝیػٟ ؾُح ضا زض ر٢بٙ ؾُح ٝاهغ  .ٗؼطٝف اؾت‌ ُٞتٞ- آٗس ٝ ث٠ ًٜف ٛبٗجٞ

 .زض كًبی ١سف ثسؾت ٗی آٝضیٖ ٝ ؾپؽ ًٜف ضا ٗی ٛٞیؿیٖ 

 

 آ٘بٙ ؾُح ضٝی٠ ( 9- 1)قٌْ 

                                                           
 Relativistic String Action 

 Nambu-Goto Action 



26 

(1-23                            )2 2 2 2 2

1 2 1 1 1 2 1 2dA dv dv dv dv Sin dv dv dv dv Cos     
   

‌
                              
‌

(1-24                                                                )‌‌
2

1 1 2 2 1 2( . )( . ) ( . )dA dv dv dv dv dv dv 
     

‌
‌

,اُط ر٢بٙ ؾُح ضا ثب  ‌ ٖپبضاٗتطیعٟ ًٜی                : 

(1-25)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1

2

x
dv d

x
dv d







 


 





 







                                                                                                   ‌       

(1-26                                               )‌

2

x x x x x x
dA d d

d d d d d d
 

     

         
        

    

     

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ ر٠ٔ٘ زٕٝ ظیطضازیٌبّ ثیكتط اظ ر٠ٔ٘ اّٝ آٙ اؾت ، پؽ ثطای ٗخجت قسٙ ظیط 

 زی٘بٛؿیٞٙ ؾُح اؾت ، پؽ ثبیس ً٘یتی dAچٞٙ زی٘بٛؿیٞٙ. ضازیٌبّ ثبیس ربی ر٘لات ػٞو قٞز

0Tایٚ ػجبضت. قٞز (اٛطغی   ظٗبٙ  )زض ًٜف يطة قٞز تب زی٘بٛؿیٞٙ ًٜف 

c

 
 
 

0Tذٞا١س ثٞز٠ً

 .ؾطػت ٛٞض اؾت‌cًكف ضیؿ٘بٙ ٝ

 

 

20 2
20

2

ML
T

T M M MLT
L T Energy Time

L c L L T
c

T


  

         
  



 

 :زض ٛتیز٠ ًٜف ضیؿ٘بٙ ٛؿجیتی ػجبضتؿت اظ 

(1-27)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

2

0

0

f

i

T x x x x x x
S d d

c d d d d d d

 



 
     

         
         

    
 

     

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

) ثب اٛتربة ایؿتب , )r t  ُٞٞتٞ ث٠ نٞضت ظیط ذٞا١س ثٞز - ًٜف ٛبٗج: 

                                                           
 Static Gauge 
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(1-28)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2
2

' '0 .
T

S dt dr x x x x
c

 
   

 
 

 
  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 هؼادلات حشکت سیسواى ًسثیتی- 1-11

ضا ثسؾت آٝضزیٖ ٗی تٞاٛیٖ ثب ٗحبؾج٠ ٝضزـ ًٜف ٝ  (ُٞتٞ-ٛبٗجٞ )اًٜٞٙ ٠ً ًٜف ضیؿ٘بٙ ٛؿجیتی 

 :نلط ًطزٙ آٙ ٗؼبزلات حطًت ضیؿ٘بٙ ٛؿجیتی ضا ثٜٞیؿیٖ 

(1-29)

 

2 2
2

' '0

2 2
2

' '0

.

.

T
S d d x x x x

c
S d d

T
x x x x

c

 

 


     

  
  

  
     
  

 

 

 

 

  

  

                                     

(1-30)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

' ' '

' '
( , )x x x x x x

x d x
x x

 
   

  
    



    
      

 
 

 

 
‌

 

(1-31)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

'

'
S d d d d x x

d x
x

 

 
       



 
      

 
 

    
‌‌‌‌ 

 :ثب نلط ًطزٙ ٝضزـ ٝ اؾتلبزٟ اظ ضٝـ رعء ث٠ رعء 

(1-32)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

2

2

' '
0

S d d x d d
d

x x

x x
d x x



 

 

 

     




 
 

  
        
      

     
   

    

    

‌‌‌

 .ث٠ زٓیْ نلط قسٙ ٝضزـ زض ٛوبٌ اثتسا ٝ اٛت٢ب ، ر٠ٔ٘ ٗكرم قسٟ زض ضاث٠ُ ثبلا نلط ٗی قٞز

‌

(1-33)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1

1

2 2

0' '

0

f f

i i

S d x d d x
x x

x

  

 

 

 

     




 
                   

   ‌‌ 
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  : زض ٛتیز٠[1].ثب ثطهطاضی قطٌ ٗطظی زیطی٠ٌٔ یب ٛیٞٗبٙ ، ر٠ٔ٘ ظیط ذٍ زاض نلط ٗی قٞز

(1-34)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
'

0 0

P
P P

xS

P
x



  

 



 


 




       
  

 
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/AdS CFT Correspondence 

 

 

 

 

 

 
 

 فصل دٍم

 

 /AdS CFT 
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 ًظشیِ هیذاى ّوذیس 

 تقاسى ّوذیس 

 تثذیلات ّوذیس 
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 اصل َّلَگشافی 

  دٍگاًی/AdS CFT 

  هیلض  - ًگاشت تیي پاساهتشّای ًظشیِ سیسواى ٍ ًظشیِ اتش تقاسًی یاًگ 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

/AdS CFT‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

پیف اظ ایٚ ٠ً ث٠ تٞيیح ایٚ زٝ ُبٛی ثپطزاظیٖ ، اثتسا تٞيیح ٗرتهطی زض ٗٞضز ١ط ًسإ اظ ٝاغٟ ١بی 

تكٌیْ ز١ٜسٟ ایٚ ػجبضت ، یؼٜی كًبی آٛتی زٝؾیت٠ AdS ٛظطی٠ ٗیساٙ ١٘سیؽ ٝ CFT 

 :ذٞا١یٖ زاقت 

   فضای آًتی دٍسیتِ 2-1

ظٗبٙ پٜذ ثؼسی آٛتی زٝؾیت٠ ، رٞاة ١بی ٗتوبضٙ ٗؼبز٠ٓ ٗیساٙ ایٜكتیٚ ثب حبثت ًی٢بٛكٜبؾی - كًب 

كًب ظٗبٙ زٟ ثؼسی زض ایٚ . ٛكبٙ ٗی ز١ٜس 5AdSكًبی آٛتی زٝؾیت٠ ضا ث٠ نٞضت. ٜٗلی ١ؿتٜس

                                                           
 Anti-De Sitter Space 

‎Conformal Field Theory 
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١5٘ؿبٛی ث٠ قٌْ 

5AdS S ٛكبٙ زازٟ ٗی قٞز ٠ً پٜذ ثؼس آٙ ضٝی اثط ًطٟ ١بیی پٜذ ثؼسی 

ایٚ كًبی .   هطاض زاضز5AdSككطزٟ قسٟ اؾت ٝ پٜذ ثؼس زیِط آٙ زض كًبی ؿیط ككطزٟ آٛتی زٝؾیت٠

یي ثؼس ظٗبٛی ٝ یي ثؼس ١ُٞٓٞطإ ٗی  (١٘بٙ اثؼبز ٗؼّ٘ٞ كًبیی  )پٜذ ثؼسی زاضای ؾ٠ ثؼس ٌٗبٛی

 . ، ثؼسی اؾت ٠ً زض اثؼبز ثبلاتط هطاض زاضزثؼس ١ُٞٓٞطإ یب ثؼس قؼبػی. ثبقس

 :كًبی پٜذ ثؼسی آٛتی زٝ ؾیت٠ ضا ٗی تٞاٙ ث٠ نٞضت ظیط زض ٛظط ُطكت 

(2 -1)                                                             
2 2 2 2 2 2

0 1 2 3 4X X X X X R                                                                        

 :زض ٛتیز٠ ٗتطیي ایٚ كًب ػجبضتؿت اظ 

(2 -2)                                                   
2 2 2 2 2 2

0 1 2 3 4ds dX dX dX dX dX                                                              

١٘بٙ َٞض ٠ً ٗلاحظ٠ ٗی قٞز زٝ ٗرته٠ 1 0,X Xُٙٞ ٙزض حویوت ٗی تٞاٙ . ٗی ثبقٜس ٟ ظٗب

ث٠ زؾت  (ثؼس ١ُٞٓٞطإ  )زض یي ثؼس قؼبػی (ٗیٌٜٞكؿٌی)ایٚ كًب ضا اظ يطة یي كًبی پٜذ ثؼسی 

كبن٠ٔ ثیٚ زٝ ٛو٠ُ .  ٛیؿتآٝضز ، ثب ایٚ تلبٝت ٠ً كًبی ٗیٌٜٞكؿٌی پٜذ ثؼسی زیِط كًبی ترت

ًطٟ ای ث٠ قؼبعكٞم  ٗؼبز٠ٓ (1- 2)ضاث٠ُ . زض ایٚ كًب ١٘بٙ ٗتطیي كًب ذٞا١س ثٞز R زض ایٚ كًب 

 :ٗی تٞاٙ ایٚ ضاث٠ُ ضا اظ تطًیت زٝ ضاث٠ُ ظیط ث٠ زؾت آٝضز . ٗی ثبقس

(2 -3)                                             2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 2 3 4,X X R r X X X r                                                      

 :ٛكبٙ زازٟ ٗی قٞز ٠ً كبن٠ٔ ثیٚ زٝ ٛو٠ُ زض ایٚ كًب ػجبضتؿت اظ 

(2 -4                                                         ) 
2 2

2 2 2 2

22

2

1

1

r dr
ds dX r dt

rR

R

 
     

  



Xزض ضاث٠ُ ٗتطیي ثبلا ،


ٗرته٠ ٗطثٌٞ ث٠ ثؼس قؼبػی كًبی  rٗرتهبت ؾ٠ ثؼس كًبیی ٝاهؼی ،  

AdS ، ٕیب ١٘بٙ ثؼس ١ُٞٓٞطاt  ٝ ٗرته٠ ظٗبٛیR ذ٘ف كًب ظٗبٙ زض كًبیAdSاؾت .  

                                                           
 Radial Dimension 

 Time Like 

 Flat Space 



32 

 

  AdSٛ٘بیی اظ كًبی ( 1-2)قٌْ 

   ًظشیِ هیذاى ّوذیس2-2

 ‌. ذٞا١یٖ زاقتثطای تٞيیح ایٚ ٛظطی٠ اثتسا اقبضٟ ٗرتهطی ث٠ توبضٙ ١٘سیؽ

   تقاسى ّوذیس2-2-1

زض حویوت زض ایٚ ٛٞع توبضٙ ، كیعیي ٗؿئ٠ٔ تحت . توبضٙ ١٘سیؽ ، توبضٙ تحت تـییط ٗویبؼ اؾت

 .تـییط ٗویبؼ تـییط ٛ٘ی ًٜس

                                          

 ِٛبقت ١٘سیؽ  ( 2-2)قٌْ 

 

                                                           
 Conformal Field Theory 

 Conformal Symmetry 



33 

١٘بُٛٞض ٠ً اظ قٌْ ١ب ٗكرم اؾت زض تجسیْ ١٘سیؽ ظاٝی٠ ثیٚ ذٌُٞ تكٌیْ ز١ٜسٟ كًب حبثت 

ٗی تٞاٙ ُلت ٠ً ایٚ توبضٙ ، توبضٛی ٝاهؼی زض َجیؼت ٛیؿت ٝ ث٠ ایٚ زٓیْ ث٠ آٙ ػلاه٠ زاضیٖ . اؾت

٠ً زض قطایٍ ثحطاٛی ذبنی چٞٙ ُصاض كبظ ٝ قٌؿت توبضٙ ١ب ٗی تٞاٙ اظ ایٚ ٛٞع توبضٙ ثطای ُٗبٓؼ٠ 

چٜیٚ پسیسٟ ١بیی زض ٗبزٟ چِبّ ُٗبٓؼ٠ ٗی قٞٛس ٝ ث٠ تبظُی ًبضثطز ١بی. كیعیي ٗؿئ٠ٔ اؾتلبزٟ ًطز

/AdS CFT[7]. زض ایٚ قبذ٠ اظ كیعیي ، ثؿیبض ٗٞضز تٞر٠ هطاض ُطكت٠ اؾت 

    تثذیلات ّوذیس2-2-2

ایٚ تجسیْ ١ب ث٠ . ث٠ تجسیْ ١بیی ٠ً اظ توبضٙ ١٘سیؽ پیطٝی ٗی ًٜٜس ، تجسیلات ١٘سیؽ ٗی ُٞیٜس

یي ُطٟٝ ضا تكٌیْ ٗی ز١ٜس ٠ً ث٠ آٙ ُطٟٝ توبضٛی ‌ ٝ زٝضاٙ اٛتوبّ  ،١٘طاٟ تجسیلات ٓٞضٛتؽ

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:ٛ٘بیف ُطٟٝ توبضٛی ١٘سیؽ ث٠ نٞضت ظیط اؾت .  ُلت٠ ٗی قٞز١٘سیؽ

(2 -5                                                                                        )

 

 

 2 2

M i x x

P i

D i x

K i x x x

    

 







   

    


  


  


   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

٠ً زض ایٚ ضٝاثٍ M  ، ٗٞٓس١بی ٓٞضٛتؽ  P، ّٗٞٓس اٛتوب  D، ٗٞٓس تـییط ٗویبؼ  K 

,اٛسیؿ٢بی. ٗٞٓس تجسیلات ١٘سیؽ ذبل ٗی ثبقٜس  تب1 ثب تٞر٠ ث٠ تؼساز اثؼبز اظ nتـییط ٗیٌٜس  .

 : ایٚ ػِ٘ٔط١ب ث٠ نٞضت ظیط اؾت   ضٝاثٍ ربثزبیی

                                                           
 Conformal Transformations 

 Lorentz Transformations 

 Transmission 

 Rotation 

 Conformal Symmetry Group 

 Commutation Relations 
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‌(2 -6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 

 
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, 2 2
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,
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D K i K

D P i P

K P i D i M

K M i K K

P M i P P

M M i M M M M

 

 

   

     

     

         



 

 

   

    

   

    

    

    

      

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

      اصل َّلَگشافی2-3

 ایسٟ ١ُٞٓٞطاكی 

.  ُٗطح قسذبؾتِبٟ ایٚ ایسٟ ُٗبٓؼ٠ تطٗٞزیٜبٗیي ؾیب١چب٠ٓ ١ب ثٞز ، ٝ اٝٓیٚ ثبض تٞؾٍ ؾبؾٌیٜس

ثٌٜكتبیٚ ٝ ١بًٝیَٜ ٛكبٙ زازٛس ٠ً ؾیب١چب٠ٓ ١ب ضا ٗی تٞاٙ ؾیؿتٖ ١بیی اظ زٗب ٝ آٛتطٝپی زض ٛظط 

اظ ؾیب١چب٠ٓ ٗطتجٍ اؾت ، زض حبٓی ٠ً آٛتطٝپی آٙ اظ َطین  زٗب ٗؿتوی٘ب ث٠ تبثف رؿٖ ؾیبٟ. ُطكت

 .ضاث٠ُ ظیط ث٠ ؾُح اكن ؾیب١چب٠ٓ ٗطتجٍ ٗیكٞز

(2 -7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4

A
S

G
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

٠ً زض ایٚ ضاث٠ُ Aٝ ٗؿبحت اكن ؾیب١چب٠ٓ  G ٝ حبثت ر٢بٛی ُطاٛف ٗی ثبقٜس , 1Bk 
      

زض حویوت ١ِٜبٗی زض كیعیي اظ آٛتطٝپی ٝ زٗب نحجت ٗی قٞز ٠ً ؾیؿتٖ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ زاضای زضر٠ 

. ١٘بُٛٞض ٠ً ٗی زاٛیٖ آٛتطٝپی یي ؾیؿتٖ ، تؼساز زضربت آظازی ؾیؿتٖ ٗٞضز ٛظط اؾت. آظازی ثبقس

ؾیب١چب٠ٓ ١ب ٗٞرٞزاتی كطٝ ضكت٠ زض ذٞز ١ؿتٜس ٠ً زض ٛو٠ُ تٌیٚ آ٢ٛب ١ٖ ٗیساٙ ُطاٛف ثؿیبض قسیس 

زض ٛتیز٠ زض ایٚ ٛوبٌ تٌیٚ ١ط زٝ ٛظطی٠ . اؾت ٝ ١ٖ اٛساظٟ ١ب زض ٗحسٝزٟ ١بی ات٘ی ٝ ظیط ات٘ی اؾت

 .ٛؿجیت ػبٕ ٝ ٌٗبٛیي ًٞاٛتٞٗی ثبیس ثطهطاض ثبقٜس

                                                           
 Holographic Principle 

 Susskind 
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ثؿیبض قِلت آٝض اؾت ٠ً ثطای چٜیٚ ؾیؿت٘ی ٠ً زاضای شضٟ یب زضر٠ آظازی ٛیؿت ٗی تٞاٙ آٛتطٝپی 

تؼطیق ًطز ٝ اظ آٙ قِلت آٝضتط ایٚ ٠ً آٛتطٝپی ؾیب١چب٠ٓ َجن ضاث٠ُ ثبلا ثب ٗؿبحت اكن آٙ ٗتٜبؾت 

اُط ُطاٛف ٗبٜٛس یي ٛظطی٠ ٗیساٙ ٗٞيؼی. اؾت
 

ػْ٘ ًٜس ، اٛتظبض ٗی ضٝز ٠ً آٛتطٝپی ٗتٜبؾت 

یي تهٞیط ؾبظُبض ث٠ ٗب ٗی ُٞیس ٠ً ُطاٛف زض‌.ثبحزٖ ثبقس  d ٙثؼس ٗؼبزّ ثب یي ٛظطی٠ ٗیسا 

ٗٞيؼی زض 1d زض ایٚ نٞضت آٛتطٝپی زض ٛظطی٠ ُطاٛف ٠ً ثب ؾُح ؾیب١چب٠ٓ [7].  ثؼس اؾت

ایٚ ٝيؼیت ٗبٜٛس ػٌؽ ١بی . تٜبؾت زاضز ، زض ٛظطی٠ ٗیساٙ ٗٞيؼی ٗتٜبؾت ثب حزٖ ذٞا١س ثٞز

١ُٞٓٞطإ اؾت ٠ً ت٘بٕ اَلاػبت كًبی ؾ٠ ثؼسی ضا ٗی تٞاٙ زض یي تهٞیط زٝ ثؼسی ١ُٞٓٞطاكیي 

 :زض ٛتیز٠ ثٜب ث٠ انْ ١ُٞٓٞطاكی  .ربی زاز

 ثؼس ٗی تٞاٙ یي ٛظطی٠ ٗؼبزّ ُطاٛكی زضdثطای ١ط ٛظطی٠ ٗیساٙ پی٘ب٠ٛ ای زض 1d یبكت   . 

 

  دٍگاًی2-4 /AdS CFT  

ایٚ زُٝبٛی اقبضٟ ث٠ ٛٞػی زٝ ُبٛی ثیٚ ٛظطی٠ ثسٝٙ ُطاٛف ٝ ٛظطی٠ ثب ٝرٞز ٛیطٝی ُطاٛف زاضز ٠ً 

زض ؾبّ ُطاٛكی /‌یٌی اظ ایٚ تُبثن ١بی پی٘ب٠ٛ ای .  ٗی ثبقس ُطاٛكی/ ٛٞػی زُٝبٛی پی٘ب٠ٛ ای 

ثط اؾبؼ ایٚ ٛظطی٠ تُبثن زهیوی ثیٚ ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٛٞع.  اضائ٠ قس ٗبٓساؾٜب تٞؾٍ 1997 IIB ٠ً 

5زض كًبی

5AdS Sثب اثط توبضٛی ككطزٟ قسٟ اؾت ٝ یي ٛظطی٠ اثط توبضٛی یبَٛ ٗیٔع  4N  

ٛظطی٠ اثط توبضٛی یبَٛ ٗیٔع ، قبْٗ ٗیساٙ ١بی ٛبثزبؾت ٠ً اظ رجط ؿیط آثٔی پیطٝی ًطزٟ  .ٝرٞز زاضز

اظ آٛزبیی ٠ً ٛظطی٠ اثط توبضٛی یبَٛ ٗیٔع یي ٛظطی٠ پی٘ب٠ٛ ای ثب حبثت پی٘ب٠ٛ . ٝ توبضٙ ١٘سیؽ زاضٛس

ای ثعضٍ اؾت ٝ ایٚ ٛظطی٠ ثطای تٞنیق ٗحیٍ ١بیی ثب اٛسض ًٜف ١بی قسیس ، ث٠ ًبض ٗی ضٝز ، اظ 

ایٚ زُٝبٛی ٗی تٞاٙ زض ًٔی٠ ٗٞاضزی ٠ً ٗحیٍ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ زاضای اٛسض ًٜف ١بی هٞی ثبقٜس 

                                                           
 ‎Local Field Theory 

 Gauge-Gravity Duality 

 Maldacena 

 Yang-Mills Supersymmetry  
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ضؾبٛب١بی  ، اثط  ُٔٞئٞٙ پلاؾ٘ب–ٗحیٍ ًٞاضى : اظ ر٠ٔ٘ ایٚ ٗٞاضز ٗی تٞاٙ ث٠ ُٗبٓؼ٠ . اؾتلبزٟ ًطز

ثب اؾتلبزٟ اظ ایٚ زُٝبٛی ٗی تٞاٙ زض ٗٞاضزی ، ث٠  [9]. اقبضٟ ًطز١بی ؿیط كطٗی  ، ٗبیغزٗبی ثبلا

ربی ُٗبٓؼ٠ ؾیؿتٖ ١بیی ثب اٛسض ًٜف ثبلا ، ٠ً ُٗبٓؼ٠ ٝ تحٔیْ آ٢ٛب ثب ضٝق٢بی اذتلآی ٗیؿط ٛیؿت 

ث٠ . اظ ٗحبؾجبت زض زُٝبٙ ٛظیط اؾتلبزٟ ًطزٟ ٝ ث٠ ضاحتی ٝیػُی ١بی زیٜبٗیٌی ٗحیٍ ضا ثطضؾی ًطز

 زض یٌی اظ ایٚ زُٝبٙ ١ب ثعضٍ ثٞزٟ ٝ ػجبضت زیِط ٗی تٞاٙ زض ٗٞاضزی ٠ً يطیت رلت قسُی

زض ازا٠ٗ ٛكبٙ ذٞا١یٖ زاز ٠ً . ٗحبؾجبت ثؿیبض پیچیسٟ ٗی قٞٛس ، اظ زُٝبٙ ٛظیطـ اؾتلبزٟ ًطز

 .پیچیسُی ٗحبؾجبت زض یٌی اظ زُٝبٙ ١ب ، زض زُٝبٙ زیِط ٜٗزط ث٠ ؾبزُی آ٢ٛب ٗی قٞز

 

 

 

 

 

   ًگاشت تیي پاساهتشّای ًظشیِ سیسواى ٍ ًظشیِ اتشتقاسًی یاًگ هیلض2-5

ث٠ ٜٗظٞض ٛكبٙ زازٙ ایٚ ٌٛت٠ ٠ً زُٝبٛی /AdS CFT  ٗخبٓی اظ زُٝبٛی ثیٚ رلت قسُی ١بی

 . يؼیق ٝ هٞی ٗی ثبقس ، اضتجبٌ ثیٚ پبضاٗتط١ب زض زٝ ٛظطی٠ ضا ثطضؾی ٗی ًٜیٖ

 پاساهتشّای ًظشیِ سیسواى

طَل سیسواى (1 slدس حقیقت طَل سیسواى سا هی تَاى .  کِ کویتی تؼذ داس است

هقیاسی تشای هیضاى افت ٍ خیضّای جْاى سطح سیسواى دس ًظش گشفت کِ ّواى 

                                                           
 Quark-Gluon Plasma 

 High Temperature Superconductors 

 Non Fermi Liquids 

 Coupling Constant 
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طَل سیسواى دس هحذٍدُ طَل پلاًک. هحذٍدُ اصل ػذم قطؼیت سیسواى است

 3510sl mاست . 

ثاتت جفت شذگی سیسواى (2 sg ِکِ ًشاى دٌّذُ شذت تش ّوکٌش سیسواًْا ت 

 .ٌّگام جذایی ٍ یا اتصال هی تاشذ ٍ کویتی تذٍى تؼذ است

 دس ٍاحذ طَل سیسواى کِ تشاتش تا5Sشؼاع کشُ  (3
'

R


Rکِ دس آى ،.  است

 
اًحٌای 

5فضای

5AdS Sٍکویتی تؼذ داس هی تاشذ  . 

 هیلض- پاساهتشّای ًظشیِ هیذاى یاًگ 

اتش تقاسًی چْاس (1 4N ِتاًسَسّا دس گشٍّْای پیواًِ ای کِ ًشاى دٌّذُ هشتث 

  SU Nهی تاشذ . 

ثاتت جفت شذگی پیواًِ ای (2 2

Y Mg کِ کویتی تذٍى تؼذ است ٍ شذت تش ّوکٌش 

 .ّا دس ًظشیِ پیواًِ ای سا ًشاى هی دّذ

 

 

 

 استثاط تیي کویتْا

 ٗیٔع-             ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ                                            تئٞضی پی٘ب٠ٛ ای یبَٛ 

                
'

,s

R
g



 
 
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

   , Y MN g   

ٛكبٙ زازٟ ٗی قٞز ٠ً ایٚ زٝ ٛظطی٠ ظٗبٛی ١ٖ اضظ ١ؿتٜس ٠ً ضاث٠ُ ظیط ثیٚ پبضاٗتط١بی آ٢ٛب ثطهطاض 

 :                                                                            ثبقس 

                                                           
 Yang-Mills Parameters 

 Rank 

 Gauge Coupling Constant 
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(2 -8)
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 
  

 
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(2 -9                                                                                                               ) 2

s Y Mg g
‌

 

زض ضٝاثٍ ثبلا '  String Slopeیي يطیت حبثت اؾت . 

 :     ٗحبؾجبت زض ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٝهتی ؾبزٟ اؾت ٠ً 

(2 -10)                                                                                       
'

1 , 1s

R
g


 

 : ٗیٔع ٝهتی ؾبزٟ اؾت ٠ً –١٘چٜیٚ ٗحبؾجبت زض ٛظطی٠ اثط توبضٛی یبَٛ 

1 ( ' )Small t Hooft Coupling
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

زض ٛتیز٠ ثب تٞر٠ ث٠ ضٝاثٍ ثیٚ ً٘یت٢ب ١ِٜبٗی ٠ً ٗحبؾجبت زض ٛظطی٠ پی٘ب٠ٛ ای ثؿیبض پیچیسٟ اؾت 

 اؾتلبزٟ ًطزٝ ٛ٘ی تٞاٙ اظ ثؿٍ ١بی اذتلآی Strongly Coupled:  

(2 -11                                                                                        )            
'

1 1
R




  

 : زاضیٖ (10- 2)پؽ زض ایٚ حبٓت ثب تٞر٠ ث٠ ضاث٠ُ 

(2 -12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌21 1s Y Mg g ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          

یؼٜی ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ 2 1Y Mg ثطای ای٠ٌٜ  1 ثبقس ثبیس  1N  

پؽ ثب تٞر٠ ث٠ ضٝاثٍ ، ٝايح اؾت ٠ً ١ِٜبٗی ٠ً ٗحیٍ ٗٞضز ٛظط زاضای حبثت ثط ١ٌٜ٘ف ثبلا ثٞزٟ ٝ        

ثط١ٌٜ٘ف ١ب زض ٗحیٍ هٞی ثبقٜس ٝ ٛتٞاٙ زض ایٚ ٗحیٍ اظ ثؿٍ ١بی اذتلآی اؾتلبزٟ ًطز ٗی تٞاٙ 

ٗحبؾجبت زُٝبٙ ضا ثب اؾتلبزٟ اظ ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ثب زض ٛظط ُطكتٚ ُطاٛف اٛزبٕ زاز ٝ اَ٘یٜبٙ زاقت 

 .٠ً ٗحبؾجبت زض ایٚ حبٓت ؾبزٟ ٝ هبثْ اٛزبٕ ١ؿتٜس

                                                           
 Perturbative Expansions 
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 ًظشیِ سیسواى ٍ تؼییي ًیشٍی کششی ٍاسد تش کَاسک
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 فصل سَم

 

 ًظشیِ سیسواى ٍ تؼییي ًیشٍی کششی ٍاسد تش کَاسک

 

 

 هحاسثِ ًیشٍی کششی تا استفادُ اص هؼادلات حشکت سیسواى 

 هحاسثات دس اتؼاد هختلف 

 هحاسثات دس دٍ تؼذ فضا صهاًی 

 هحاسثات دس سِ تؼذ فضا صهاًی 

 هحاسثات دس چْاس تؼذ فضا صهاًی 

 هحاسثات دس چْاس تؼذ فضا صهاًی تا دس ًظش گشفتي تصحیحات گاٍس تًَت 

 صهاى ٍاّلش 

 صهاى ٍاّلش دس دٍ تؼذ فضا صهاًی 

 صهاى ٍاّلش دس چْاس تؼذ فضا صهاًی 

 صهاى ٍاّلش دس چْاس تؼذ فضا صهاًی تا دس ًظش گشفتي تصحیحات گاٍس تًَت 

 ًتیجِ گیشی ٍ تحلیل ًتایج 
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   هحاسثِ ًیشٍی کششی تا استفادُ اص هؼادلات حشکت سیسواى3-1

 :  تاسیخچِ 3-1-1

 ُطاٛكی / ١٘بٙ َٞض ٠ً زض كهْ زُٝبٛی ُلت٠ قس یٌی اظ اٛٞاع زُٝبٛی ١ب ، ٠ً زٝ ُبٛی پی٘ب٠ٛ ای

اؾت ، زُٝبٛی /AdS CFTثؿیبض ٗٞضز ٠ً ثطای ُٗبٓؼ٠ ٗحیٍ ١بیی ثب حبثت ثط ١ٌٜ٘ف هٞی  اؾت 

١٘بُٛٞض ٠ً ٗی .  اؾتُٔٞئٞٛی-یٌی اظ ایٚ ٗٞاضز ٗحیٍ پلاؾ٘بی ًٞاضى. اؾتلبزٟ هطاض ٗی ُیطز

ٝٓی زض قطایٍ ذبل ٝ  . ، ًٞاضى ١ب ضا ٛ٘ی تٞاٙ ث٠ نٞضت آظاز یبكتزاٛیٖ َجن انْ ٗحجٞؾیت

ایٚ قطایٍ زض  .ثحطاٛی ٝ زض زٗب١ب ٝ ككبض١بی ظیبز ٗی تٞاٙ ًٞاضى ١ب ٝ ُٔٞئٞٙ ١بی آظاز زاقت

 ٗیلازی كیعیٌسا٢ٛب زض ثطذٞضز ز١ٜس2004ٟزض ؾبّ . ٝرٞز زاقت٠ اؾتٛیع ٓحظبت اٝٓی٠ اٛلزبض ثعضٍ 

 RHIC   تٞاٛؿتٜس قطایٍ اٝٓی٠ اٛلزبض ثعضٍ ضا ٗكبث٠ ؾبظی ًطزٟ ٝ پلاؾ٘بی ًٞاضى ُٔٞئٞٛی ضا ث٠

ٗی تٞاٛس   ایٚ ثطذٞضز ز١ٜسٟ ٠ً زض ثط٢ًٝیٞٙ لاَٛ آیٜٔس زض ٛعزیٌی ٛیٞیٞضى هطاض زاضز ،.ٝرٞز آٝضٛس

 ، اظ یٞٙ ١بی َلا ثطذٞضز ز١ٜسٟزض ایٚ .  ثطاثط رطٕ ؾٌٞٙ پطٝتٞٙ اٛطغی ثس١س100ث٠ شضات تب 

ثط احط ثطذٞضز یٞٙ ١بی ؾِٜیٚ َلا ٝ .  ًٛٞٔئٞٙ اؾت200ٗی قٞز ، ٠ً ١ؿت٠ آ٢ٛب زاضای  اؾتلبزٟ

زض ٓحظبت ثؿیبض . ثطای قٌْ ُیطی پلاؾ٘بی ًٞاضى ُٔٞئٞٛی كطا١ٖ  ٗی قٞز ٝاپبقی آ٢ٛب قطایٍ

 اٝٓی٠ ٝ ؾطز قسٙ آٙ ١بزض٢ٛٝب هطاضزاضز ٝٓی ثط احط ُؿتطـ تٞح آتكیًٚٞتبٟ اٝٓی٠ ٗبزٟ زض ایٚ كبظ 

ت٘بٗی اَلاػبتی ٠ً كیعیٌساٙ ١ب اظ ایٚ ٗحیٍ  . ٗی قٞز١بزضٝٛی قٌْ ٗی ُیطٛس ٝ ٗبزٟ ٝاضز كبظ

ثبهی٘بٛسٟ اظ  ثؿیبض زاؽ ٝ چِبّ ًؿت ٗی ًٜٜس ثٞؾی٠ٔ تبثف آٌتطٝٗـٜبَیؿی ظٗی٠ٜ ٝ ضز ٝ احط

١بزضٝٙ ١بی ذطٝری اؾت ٠ً تٞؾٍ چ٢بض  آقٌبضؾبظ

 , , ,STAR PHENIX PHOBOS BRAHMSثط احط ثطذٞضز ی٢ٛٞبی َلا ث٠ .  حجت ٗی قٞٛس

                                                           
 Strongly Coupled 

 Quark-Gluon Plasma 

 Confinement 

 Relativistic Heavy Ion Collider 

 Fire Ball 

 Hadrons 

 Hadronic Phase 
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 تطیٔیٞٙ زضر٠ ًٔٞی32ٚیٌسیِط، زٗب ث٠ حسٝز  300Mev ٛٞتطٝٙ ١ب ث٠  ٗیطؾس ٝ پطٝتٞٙ ١ب ٝ  

زض ایٚ ٗحیٍ ، ًٞاضى ١ب ٝ ُٔٞئٞٙ ١ب . ًٞاضى ١ب ُٝٔٞئٞٙ ١بی تكٌیْ ز١ٜسٟ ذٞز تلٌیي ٗی قٞٛس

ُٔٞئٞٙ -ُٔٞئٞٙ ٝ ُٔٞئٞٙ-ًٞاضى ، ًٞاضى-ث٠ حبٓت آظاز ٝرٞز زاقت٠ ٝ ثط ١ٌٜ٘ف ١ب ثیٚ ًٞاضى

ثطای ُٗبٓؼ٠ ایٚ ٗحیٍ ٛ٘ی تٞاٙ اظ ضٝـ ١بی اذتلآی اؾتلبزٟ ًطز ، ظیطا يطیت رلت . ٝرٞز زاضٛس

. قسُی ظیبز اؾت ٝ ٛ٘ی تٞاٙ ؾ٢ٖ ٗطاتت ثبلاتط پطاًٜسُی ١ب ضا زض ٛ٘ٞزاض١بی كبیٜ٘ٚ ٛبزیسٟ ُطكت

یٌی اظ ٗٞاضز ثؿیبض ٗلیس اؾتلبزٟ اظ زُٝبٛی /AdS CFTثطای ُٗبٓؼ٠ .  ُٗبٓؼ٠ ایٚ ٗحیٍ ٗی ثبقس

حطًت ًٞاضى ؾِٜیٚ زض ایٚ ٗحیٍ ثب اؾتلبزٟ اظ زُٝبٛی ٝ ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٗی تٞاٙ ضیؿ٘بٛی ثب َّٞ 

تب اكن ؾیب١چب٠ٓ ًكیسٟ قسٟ  (كًب ظٗبٙ چ٢بض ثؼسی زض ٗطظ ثی ٢ٛبیت )ثی ٢ٛبیت ضا ٠ً اظ ٗحیٍ 

 [11]ٝ [10]زض ٜٗبثغ. َّٞ ثی ٢ٛبیت ضیؿ٘بٙ ٗتٜبظط ثب رطٕ ظیبز ًٞاضى اؾت. اؾت ضا زض ٛظط ُطكت

زض . زٗبی ٗحیٍ ، ٗتٜبظط ثب زض ٛظط ُطكتٚ ؾیب١چب٠ٓ زض كًبی تٞزٟ اؾتٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾت ٠ً 

ث٠ زٓیْ ایٚ ٠ً ٗحیٍ ، زاضای ثبض . حویوت زٗبی ٗحیٍ ثب زٗبی ١بًٝیَٜ ؾیب١چب٠ٓ ٗتٜبظط ٗی ثبقس

 اؾت ٠ً ث٠ تٞنیق ١ٜسؾ٠ RN آٌتطیٌی اؾت ، ؾیب١چب٠ٓ زض ٛظط ُطكت٠ قسٟ اظ ٛٞع ؾیب١چب٠ٓ

 .كًبی اَطاف یي ؾیب١چب٠ٓ زاضای ثبض آٌتطیٌی ٗی پطزاظز 

 

 AdS/CFTیی اظ زُٝبٛی ٛ٘ب ( 1-3)قٌْ 

                                                           
 Reissner-Nordstrom Black Hole 
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ًٞاضى زض حبّ حطًت زض كًب . قٌْ نلح٠ هجْ ٛ٘بیی ًٔی اظ ٗحیٍ ٗٞضز ٛظط ضا ٛكبٙ ٗی ز١س

ظٗبٙ چ٢بض ثؼسی ٝ زض یي ٗحیٍ ُطٗبیی ثب ثط ١ٌٜ٘ف ١بی هٞی اؾت ٠ً ٛظطی٠ ٗیساٙ ١٘سیؽ

 CFTایٚ ٗحیٍ ١٘بٙ ٗحیٍ پلاؾ٘بی ًٞاضى ُٔٞئٞٛی اؾت ٠ً چٞٙ حبثت ثط .  زض آٙ ثطهطاض اؾت

ضیؿ٘بٛی ث٠ ًٞاضى . ١ٌٜ٘ف ثبلا اؾت ، ٛ٘ی تٞاٙ اظ ضٝق٢بی اذتلآی ثطای ٗحبؾجبت اؾتلبزٟ ًطز

ٗتهْ اؾت ٠ً تب اكن ؾیب١چب٠ٓ ، ٠ً زض كًبی تٞزٟ هطاض ُطكت٠ اؾت ، اٗتساز ٗی یبثس ٝ ؾط زیِط آٙ 

١٘بٙ َٞض ٠ً ُلت٠ قس ، ث٠ زٓیْ ٝرٞز زٗب ٝ ثبض آٌتطیٌی ؾیب١چب٠ٓ ای اظ . ث٠ اكن ؾیب١چب٠ٓ ٗی ضؾس

ثب اؾتلبزٟ اظ ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ، ٛیطٝی ًككی ٝاضز .  زض كًبی تٞزٟ ، زض ٛظط ُطكت٠ قسٟ اؾتRNٛٞع

 [6]. ٝ[5] ثط ًٞاضى ضا ث٠ ٝؾی٠ٔ ُٗبٓؼ٠ زیٜبٗیي ضیؿ٘بٙ ٗتهْ ث٠ آٙ تؼییٚ ٗی ًٜیٖ

   هقذه3-1-2ِ

AdS/ثطای تؼییٚ ٛیطٝی ًككی ٝاضز ثط ًٞاضى ؾِٜیٚ ، ١٘بُٛٞض ٠ً اظ زٝ ُبٛی CFT ، ٖٗی زاٛی 

ًٞاضى ضا اٛت٢بی ضیؿ٘بٛی ٗی ُیطیٖ ٠ً اظ ٗطظ كًب ظٗبٙ قطٝع قسٟ ٝ تب اكن ؾیب١چب٠ٓ اٗتساز ٗی 

 RNؾیب١چب٠ٓ ١بی.  اؾتRNچٜبٙ ٠ً شًط قس ، ؾیب١چب٠ٓ ی ٗٞضز ٛظط ، اظ ٛٞع ؾیب١چب٠ٓ. یبثس

 زض حًٞض ؾیب١چب٠ٓ ضا ٛٞقت٠ ٝ AdSٗتطیي كًبی. زاضای ثبض آٌتطیٌی ٝ ثسٝٙ چطذف ٗی ثبقٜس

ثب زاقتٚ تبٛؿٞض ٗتطیي ، ٗكتن ١بی ٗٞضز ٛظط زض ًٜف . ؾپؽ تبٛؿٞض ٗتطیي ضا ث٠ زؾت ٗی آٝضیٖ

اظ ٗؼبزلات حطًت ث٠ .  ُٞتٞ تؼییٚ قسٟ ٝ ثب اؾتلبزٟ اظ آ٢ٛب ، ٗؼبزلات حطًت ضا ٗی ٛٞیؿیٖ–ٛبٗجٞ 

. اظ ایٚ حبثت ١بی حطًت ثطای تؼییٚ ٛیطٝی ًككی اؾتلبزٟ ٗی ًٜیٖ. حبثت ١بی حطًت ٗی ضؾیٖ

 ث٠ RN زض حًٞض ؾیب١چبAdS٠ٓٗتطیي كًبی.  ثؼسی زض ٛظط ٗی ُیطیٖ dكًب ظٗبٙ ٗحیٍ ضا

 :نٞضت ظیط اؾت 

(3-1 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2 2 2

2 2
( )i

i

r R
ds G dx dx f dt dx dr

R r f

 

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

٠ًX زض آٙ ،


  Rٗرته٠ ظٗبٛی ٝ  tٗرته٠ ٗطثٌٞ ث٠ ثؼس ١ُٞٓٞطإ ،  rٗرتهبت اثؼبز كًبیی  ،  
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 : ػجبضتؿت اظ ١f٘چٜیٚ.  هطاض زاضز0rاكن ؾیب١چب٠ٓ زض.  اؾتAdSذ٘ف كًب ظٗبٙ زض كًبی

(3-2                                                                                                )
 

2

2 2
( ) 1

d d

M Q
f r

r r 
   

 . رطٕ ٝ ثبض ؾیب١چب٠ٓ ١ؿتٜس٠ًMٝ Q زض آٙ ،

 :ثب اؾتلبزٟ اظ ٗتطیي ، ٗی تٞاٙ تبٛؿٞض ٗتطیي ضا ث٠ نٞضت ظیط ٛٞقت 

(3-3 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

2

2

2

2

2

2

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r f

R

r

R
G

r

R

r

R



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 [9] : ١٘چٜیٚ زٗبی ؾیب١چب٠ٓ اظ ضاث٠ُ ظیط ث٠ زؾت ٗی آیس 

(3-4                                                                                       )

 

2

0

2 2 2

0

( 2)
1

4 d

dr d Q
T

R dr 

 
  

 ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                                           ‌‌‌‌‌ 

ضیؿ٘بٙ ضا ٗی تٞاٙ ث٠ نٞضت ١بی ٗرتٔق پبضاٗتطیعٟ ًطز ٝ اظ آٛزبیی ٠ً ًٜف ضیؿ٘بٙ ٗؿتوْ اظ 

ایٚ پبضاٗتطیعٟ ًطزٙ اؾت ، ث٠ زٛجبّ پبضاٗتط١بیی ١ؿتیٖ ٠ً حْ ٗؼبزلات حطًت زض آ٢ٛب آؾبٙ تط 

 ، ٗكبث٠ اؾتولاّ ٗؼبزلات زیٜبٗیٌی اظ اؾتولاّ ًٜف ضیؿ٘بٙ اظ اٛتربة پبضاٗتط ثٜسی آٙ. ثبقس 

یٌی اظ ایٚ اٛتربة ١ب . اٛتربة پی٘ب٠ٛ ١ب زض آٌتطٝٗـٜبَیؽ یب ٛظطی٠ ٗیساٙ ١بی پی٘ب٠ٛ ای ٗی ثبقس

0t، اثط ؾُح  ( 2-3)ثطای زضى پی٘ب٠ٛ ایؿتب ، ُٗبثن قٌْ .  اؾتپی٘ب٠ٛ ایؿتب t ضا زض كًبی ١سف 

تلاهی ایٚ اثط ؾُح ثب ر٢بٙ ؾُح ضیؿ٘بٙ ، یي ٜٗحٜی اؾت ٠ً ١٘بٙ قٌْ . زض ٛظط ٗی ُیطیٖ

 َٞضی اٛتربة ٗی قٞز ث٠ ایٚ ٛٞع پی٘ب٠ٛ ٠ً پبضاٗتط.  اظ ِٛبٟ ٛبظط ٓٞضٛتعی اؾت0tضیؿ٘بٙ زض ظٗبٙ

                                                           
 Reparameterization Invariance 

 Static Gauge 
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٠ًt زض ٗوساض حبثت آٙ ، اظ زیسُبٟ ٛبظط ٓٞضٛتعی ، ضیؿ٘بٙ حبٓت ایؿتب زاقت٠ ثبقس ٝ  ٙظٗب 

ث٠ ػجبضت زیِط ، زض ایٚ پی٘ب٠ٛ ، ضیؿ٘بٙ ضا َٞضی . ٗٞيؼی ضیؿ٘بٙ ثبقس ضا پی٘ب٠ٛ ایؿتب ُٞیٜس

پبضاٗتطیعٟ ٗی ًٜیٖ ٠ً زض ١ط ٓحظ٠ ظٗبٛی ضیؿ٘بٙ ضا زض ضاؾتبیی ٠ً ر٢بٙ ؾُح آٙ ، ثب نلح٠ ظٗبٛی 

 .هُغ ًٜٜسٟ ، تلاهی زاضز ٗكب١سٟ ًٜیٖ

 

  كًبی ١سف ، ر٢بٙ ؾُح ٝ پی٘ب٠ٛ ایؿتب ( 2-3)قٌْ 

 

 ، ٗكتن xثب اٛتربة پی٘ب٠ٛ ایؿتب ٝ زض ٛظط ُطكتٚ حطًت ذُی ٝ یٌٜٞاذت ًٞاضى زض ضاؾتبی ٗحٞض

Xٛؿجت ث٠ ظٗبٙ ضا ثب


      [12]. ٛكبٙ ٗی ز١یٖ X' ، ٝ ٗكتن ٛؿجت ث٠ ٗرته٠ ثؼس ١ُٞٓٞطإ ضا ثب

 :زض ٛتیز٠ ذٞا١یٖ زاقت 

(3-5 )‌                                                                        ‌0( , ,0,0,..., ) ,X X t x r x v t x  ‌ 

(3-6 )  
' '

(1, ,0,...,0)

(0, ,0,...,1)

X x

X x






 






 

 :  ُٞتٞ ضا ٗی تٞاٙ ث٠ زؾت آٝضز –ًٝ٘یت ١بی ٗٞضز ٛیبظ زض ًٜف ٛبٗجٞ 
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(3-7                                                 )
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' ' '
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 



 
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
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

     



  




 

  

(3-8 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2 4
' 2 '2 '2

4
( . ) 1

v r
g X X X X x f

f R

 

     
‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :چِبٓی لاُطاٛػی ػجبضتؿت اظ 

(3-9 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
12 4

'2 2
0 0 4

(1 )
v r

T g T x f
f R

      
‌

‌‌‌‌‌ 

0 ثب اؾتلبزٟ اظ چِبٓی لاُطاٛػی ٗی تٞاٙ ٗؼبزلات حطًت ًٞاضى ضا ٛٞقت      اًٜٞٙ
P P 

 

 

 
 

 
‌

 

P,٠ً زض ٗؼبزلات حطًت P 

  ٜٗ٘تٕٞ ١بی تؼ٘یٖ یبكت٠ ١ؿتٜس ٠ً ث٠ نٞضت ظیط تؼطیق ٗی قٞٛس ، : 

(3-10                                                               )

' ' '2
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 
     

   
 

 
     

  
 

 

(3-11 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0t t T x
P P

fgx
 


  






‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(3-12 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 '

0

' 4

r r T r f x
P P

x R g
 


  
 

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :ثب ربیِعاضی زض ٗؼبز٠ٓ حطًت 

(3-13 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 '

0 0

4
( ) ( ) 0

T T r f xv

t f rg R g

 
 

  
‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 .ر٠ٔ٘ ظیط ذٍ زاض نلط اؾت چٞٙ ػٞاْٗ زاذْ پطاٛتع ٗؿتوْ اظ ظٗبٙ ١ؿتٜس
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(3-14 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :(  14-3) ٝ ( 8-3)ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ 

(3-15 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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(3-16 )                                                                            
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)چٞٙ )f r‌ زض اكن ؾیب١چب٠ٓ نلط اؾت: 

(3-17 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 ‌ :( 2-3)زض ‌( 17-3)اظ ضاث٠ُ ‌Mثب ربیِعاضی

(3-18 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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)اُط )f r  هطاض ز١یٖ (  15-3) زض ( 18-3) ضا اظ : 

(3-19 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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)زض ازا٠ٗ ضكتبض )gٖایٚ زٝ حبٓت حسی ػجبضتٜس اظ.  ضا زض زٝ حبٓت حسی ثطضؾی ٗی ًٜی : 

 ث٠ ؾ٘ت اكن ؾیب١چب٠ٓ rحبٓتی ٠ً (1 0rٗیْ ٗی ًٜس  . 

(3-20 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

0 2 4 4

0

0
0

0

Num v
r r g

Den C r R 

   
    

   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ث٠ ؾ٘ت ٗحیُی ٠ً ًٞاضى زض آٙ هطاض زاضزrحبٓتی ٠ً (2 ٗیْ ٗی ًٜس .‌  

(3-21 )

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

21 0
0

1 0

Num v
r g

Den

   
   

  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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)چٞٙ ػلاٗت.  ٛ٘بیف زازٟ ایDenٖ ٝ ٗرطد آٙ ضا ثبNumزض ایٚ ضٝاثٍ ، نٞضت ًؿط ضا ثب )g زض 

٠٘١ رب ٗخجت اؾت ، پؽ ثبیس زض نٞضت ٝرٞز ضیك٠ ، ثطای نٞضت ٝ ٗرطد آٙ ، ایٚ ضیك٠ ١ب ثط 

) زض ضاثC٠ُزض ٛتیز٠ ثطای تؼییٚ حبثت. یٌسیِط ُٜٗجن ثبقٜس )g ثبیس اثتسا ضیك٠ یب ضیك٠ ١بی 

)نٞضت ًؿط )g‌ ٖضا ثسؾت آٝضیٖ ٝ ؾپؽ آ٢ٛب ضا زض ٗرطد هطاض ز١ی : 

(3-22 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2 2 2 2 2

2 2
0 1 0 0d d

C Cd d

C C

M Q
f v v Ar Mr Q

r r

 


          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

٠ً زضضاث٠ُ ثبلا 21A v اؾت                                                                             .   

(3-23 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 4 4 2 2 4 4 2 20C C Cv C r R C v r R C v r R       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

rآ١َٜ قبضـ اٛطغی ضیؿ٘بٙ اظ ثبلا ث٠ پبییٚ ثب

xPٙٞٗتٜبؾت اؾت ٝ چ  r

xPثب ( )C ٗتٜبؾت اؾت 

)پؽ ایٚ قبضـ اٛطغی ثب )Cػلاٗت ٗخجت .  ٗتٜبؾت ذٞا١س ثٞز( )C ٛكبٙ ز١ٜسٟ قبضـ اٛطغی اظ 

                                                                ‌                                              ‌‌:ث٠ ؾ٘ت اكن ؾیب١چب٠ٓ اؾت  ثبلا ث٠ پبییٚ یؼٜی اظ ٗحیُی ٠ً ًٞاضى زض آٙ هطاض زاضز

                                                

 

)زض حبٓی ٠ً ػلاٗت ٜٗلی )C ٛكبٙ ز١ٜسٟ قبضـ اٛطغی اظ اكن ؾیب١چب٠ٓ ث٠ ؾ٘ت ثبلا ٗی ثبقس : 

                                              

 

)زض ٛتیز٠ ػلاٗت ٗخجت )C٠ً زاضای ٗل٢ٕٞ كیعیٌی زضؾت اؾت ، هبثْ هجّٞ ٗی ثبقس           .

 :[12] ٛیطٝی ًككی ٝاضز ثط ًٞاضى اظ ضاث٠ُ ظیط ث٠ زؾت ٗی آیس

(3-24 )                                                                                                                                     ‌‌ 0F T C ‌ 




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) ٝ تؼییٚ ضیك٠ ١بی آٙ ث٠ ٜٗظٞض تؼییٚ( 22-3)١سف ٗب زض ازا٠ٗ ، حْ ٗؼبز٠ٓ  )C ؾپؽ ثسؾت ٝ 

 ثب ٗی تٞاٙزض ١ط حبٓت .  ٗی ثبقس( 24-3)  ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ 2ٝ3ٝ4آٝضزٙ ٛیطٝی ًككی زض اثؼبز 

 . قٌْ ضیؿ٘بٙ ضا تؼییٚ ٛ٘ٞز( 16-3)حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ زیلطاٛؿیْ 

 

   هحاسثات دس اتؼاد هختلف3-2

زض ایٚ هؿ٘ت ثب اؾتلبزٟ اظ ٛتبیذ ضٝـ ُلت٠ قسٟ زض هؿ٘ت ٗوس٠ٗ ، ٗی ذٞا١یٖ ٛیطٝی ًككی ٝاضز 

زض .  زض اثؼبز ٗرتٔق ث٠ زؾت آٝضیٖ(  22-3)، ثب حْ ٗؼبز٠ٓ (  24-3)ثط ًٞاضى ضا ثب اؾتلبزٟ اظ ٗؼبز٠ٓ 

١ط ثؼس ، ٗی تٞاٙ ٗحبؾجبت ضا زض زٝ حبٓت زٗبی ؿیط نلط ٝ زٗبی نلط پی ُطكت ٝ ٛیطٝی ًككی ضا 

قطایٍ زٗبی نلط ضا ٛ٘ی تٞاٙ ثطای ٗحیٍ ١بیی ٛظیط ٗحیٍ ١بی ًٞاضى ُٔٞئٞٙ پلاؾ٘ب . تؼییٚ ًطز

ایٚ . زض ٛظط ُطكت ، ٝٓی ؾیؿتٖ ١بیی ٝرٞز زاضز ٠ً ٗی تٞاٙ اظ ایٚ ٗحبؾجبت زض آ٢ٛب اؾتلبزٟ ًطز

ؾیؿت٢٘ب ٝ قطایُی ٠ً ث٠ ضؿٖ پبییٚ . قطایٍ ٝ ؾیؿت٢٘ب ضا ثیكتط ٗی تٞاٙ زض حٞظٟ ٗبزٟ چِبّ یبكت

ثٞزٙ زٗب ، شضات ثط ١ٌٜ٘ف هٞی زاضٛس ٝ ثب توطیت ذٞثی ٗی تٞاٙ اظ ٗحبؾجبت زٗبی نلط زُٝبٛی

/AdS CFTاثطضؾبٛب١بی زٗبی ثبلا ٠ٛٞ٘ٛ ای اظ ایٚ ٗحیٍ ١ب ١ؿتٜس.  زض ٗٞضز آ٢ٛب اؾتلبزٟ ًطز     .

زض ١ط یي اظ حبٓت ١بیی ٠ً زض اثؼبز ٗرتٔق ٗحبؾجبت ضا اٛزبٕ ٗی ز١یٖ ، ثب حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ     

 :  ثطای قطٝع اظ كًب ظٗبٙ زٝ ثؼسی قطٝع ٗی ًٜیٖ .  قٌْ ضیؿ٘بٙ ضا ضؾٖ ًطزٟ ایٖ( 3-16)

   هحاسثات دس دٍ تؼذ فضا صهاًی3-2-1

تؼجیط ایٚ شضٟ ث٠ ًٞاضى نحیح ٛیؿت ٝ . زض ایٚ حبٓت شضٟ ٗی تٞاٛس زض یي ثؼس ٌٗبٛی حطًت ًٜس

١سف ٗب زض . ایٚ ٠ً آیب چٜیٚ قطایُی زض ٗؿبئْ كیعیٌی پسیس ٗی آیس یب ذیط ، ثحج رساُب٠ٛ ای اؾت

 .ٛظط ُطكتٚ شضٟ ای ٗتحطى اؾت ٠ً ٛیطٝی ًككی ثط آٙ ٝاضز ٗی قٞز
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   دهای غیش صفش3-2-1-1

(  23-3) ضا حْ ٗی ًٜیٖ ٝ ؾپؽ رٞاث٢بی آٙ ضا ( 22-3)١٘بُٛٞض ٠ً زض ٗوس٠ٗ ثیبٙ قس ، اثتسا ٗؼبز٠ٓ 

    :                       هطاض ٗی ز١یٖ 

(3-25 )                                                

2

2
22 2

2 2

2

( ) 1
1 0

0

d d

C C

M Q
f r M Q

vr r
r r

f v




  

    
  

                                               

)2ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ ثبلا ٝ ١٘چٜیٚ 1 )A v  ذٞا١یٖ زاقت: 

(3-26 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

C

M Q
r

A


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

) ٝ هطاض زازٙ ػجبضت ثسؾت آٗسٟ ثطای( 23-3)ثب ربیِعاضی ضاث٠ُ ثبلا زض ضاث٠ُ  )C ( 24-3) زض ضاث٠ُ 

 :ٛیطٝی ًككی ثسؾت ٗی آیس 

(3-27 )                                                                                ‌
2 2

0 ( )T R v M Q
F

A

 


‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

)ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ ٗوساض )f r زض اكن ؾیب١چب٠ٓ نلط اؾت : 

(3-28 ) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2

0 02 2

0 0

( ) 0 1 0
M Q

f r r M Q
r r

       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:زاضیٖ  ‌ ( 24-3)ٝ ‌ ( 23-3)ٝ ؾپؽ  ربیِعاضی ػجبضت حبنْ زض ‌( 26-3)  زض ( 28-3)ثب هطاض زازٙ 

(3-29                                                                                                    )

2 2
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2 2

0 0

R v r
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A

T R v r
F

A





  
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:ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ ظیط 

‌

(3-30 )                                                                                            
0 '

2
2

'

1

2

Y M

T

R
g N









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

 :     ٛیطٝی ًككی ػجبضتؿت اظ 
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(3-31                                                                                              ) 
2 2

0

2

Y Mv r g N
F

A
  

   هحاسثات دس دهای صفش3-2-1-2

)0زٗب ت٢ٜب زض نٞضتی ٗی تٞاٛس نلط ثبقس ٠ً (‌( 4-3)ضاث٠ُ  )چٞٙ زض ضاث٠ُ زٗب  0)r ‌ ثبقس ٝ َجن

)0 ،( 28-3)ضاث٠ُ  )r2 ٛیع زض نٞضتی نلط اؾت ٠ً( )M Qیب ث٠ ػجبضتی  0( ) 0f r  زض ٛتیز٠ زض 

 .زٝ ثؼس زٗب ٛ٘ی تٞاٛس نلط قٞز

 

زض زٝ ثؼس زض نلح٠ ثؼس آٝضزٟ (  16-3)قٌْ ضیؿ٘بٙ ثب تٞر٠ ث٠ تـییط ؾطػت ، ثب حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ 

 01/1 اظ rثؼس ١ُٞٓٞطإ.  اؾتxزض ایٚ قٌْ ١ب ر٢ت حطًت شضٟ زض ر٢ت ٗخجت ٗحٞض. قسٟ اؾت

اكن   ٗطثٌٞ ث٠ ٗطظ ٗحیُی اؾت ٠ً شضٟ زض آٙ هطاض زاضز 3ٝ ٗسضد ؾبظی قسٟ اؾت ، ٠ً ػسز 3تب 

 ٠ً xاظ قٌْ ١ب ًبٗلا پیساؾت ٠ً ثب اكعایف ؾطػت شضٟ ، ٗحسٝزٟ ثبظٟ ای. هطاض زاضز1/0ؾیب١چب٠ٓ زض 

زض آٙ ٗحسٝزٟ ، ضیؿ٘بٙ اظ ٗحیٍ تب اكن ؾیب١چب٠ٓ ًكیسٟ ٗی قٞز ، زض حبّ اكعایف اؾت  ٝ یب ث٠ 

ایٚ ٛتیز٠ زض ؾبظُبضی . ػجبضت زیِط ذ٘ف ضیؿ٘بٙ ثب اكعایف ؾطػت شضٟ زض حبّ اكعایف ٗی ثبقس

ظیطا اٛتظبض زاضیٖ ثب اكعایف ؾطػت ، ٛیطٝی ٝاضز ثط شضٟ ثطَجن ایٚ ضاث٠ُ . اؾت(  31-3)ًبْٗ ثب ضاث٠ُ 

اكعایف یبثس ٝ قٌْ ضیؿ٘بٙ ١ٖ ٛكبٙ ز١ٜسٟ ١٘یٚ ٛتیز٠ ُیطی اؾت ، ظیطا ثب اكعایف ؾطػت ، ٓرتی 

 . ضیؿ٘بٙ ٜٗزط ث٠ اكعایف ذ٘ف آٙ ٝ زض ٛتیز٠ اكعایف ٛیطٝی ًككی ٗی قٞز
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0.2v ‌

 

 

 
0.1v  

 

 
0.4v  

 

 
0.3v  

 

rثط حؿت (ر٢ت حطًت ًٞاضى) xٛ٘ٞزاض ) قٌْ ضیؿ٘بٙ ( 3-3)قٌْ 
زض زٝ ثؼس ث٠ اظای  (ثؼس ١ُٞٓٞطإ )‌

 (ازا٠ٗ ٛ٘ٞزاض١ب زض پیٞؾت  )(ؾطػت٢بی ٗرتٔق 
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   هحاسثات دس سِ تؼذ فضا صهاًی3-2-2

ثبظ ١ٖ ٗؿئ٠ٔ ٢ٖٗ ٗحبؾج٠ ٛیطٝی ًككی . زض ایٚ حبٓت شضٟ ٗی تٞاٛس زض زٝ ثؼس ٌٗبٛی حطًت ًٜس

چٞٙ ٗبٜٛس حبٓت زٝ . اؾت ٝ ١سف ایٚ ٛیؿت ٠ً ث٠ ُٗبٓؼ٠ كیعیي ٗؿب٠ٓ زض ایٚ اثؼبز پطزاذت٠ قٞز

ثؼس اظ ٝرٞز چٜیٚ قطایُی زض ٗحیٍ ١بی كیعیٌی اَلاػی زض زؾت ٛساضیٖ ، اظ ایٚ ٠ً شضٟ ًٞاضى 

 .                                                                                              ٛبٗیسٟ قٞز ارتٜبة ًطزٟ ایٖ

 : زض ؾ٠ ثؼس ثبیس ٗؼبز٠ٓ ظیط ضا حْ ًطز ( 22-3)ثب تٞر٠ ث٠ ضاث٠ُ 

(3-32 )                                                                                            4 2 0C CAr Mr Q    

 :زض حبٓت زٗبی نلط زاضیٖ 

(3-33 )‌                                                           ‌

2
2 40

02 4

0

3
0 1 0 3

4 3

r Q
T T Q r

R r

 
       

 
‌ 

ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ  0( ) 0f r  : 

(3-34 )‌‌‌                                                         ‌‌‌
2 2

3 3

0 03 4

0 0 0

1 0 4
M Q Q

M r M r
r r r

       ‌ 

 ‌:( 32-3) زض ضاث٠ُ ( 34-3)‌ٝ‌( 33-3)ثب ربیِعاضی 

(3-35 )‌‌‌
4 3 4

0 04 3 0C CAr r r r                                                                                         

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 .پطزاذت‌( 35-3)‌و‌( 32-3)٠ً زض ایٚ حبٓت ٗی ثبیؿتی ث٠  حْ ٗؼبزلات 

اظ آٛزب ٠ً ٗحبؾجبت زض ثرف ثؼسی ٛیع ٜٗزط ث٠ چٜیٚ ٗؼبزلاتی ٗی قٞٛس ، حْ آ٢ٛب زض ایٚ اثؼبز ضا 

 . ازا٠ٗ ٛ٘ی ز١یٖ

 

                                                                       
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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   هحاسثات دس چْاس تؼذ فضا صهاًی3-2-3

آجت٠ .زض ایٚ حبٓت ٗی ذٞا١یٖ ث٠ ُٗبٓؼ٠ ًٞاضى زض حبّ حطًت ، زض ٗحیُی ثب زٗبی نلط ثپطزاظیٖ

َجن ُٗبٓت ُلت٠ قسٟ ، اٛتظبض ٗی ضٝز ٠ً ث٠ زٓیْ ٝرٞز زٗبی نلط ٗحیٍ ، ؾیب١چب٠ٓ ای زض كًبی 

تٞزٟ ٛساقت٠ ثبقیٖ ، ٝٓی ٗب زض ایٚ حبٓت ٛیع ؾیب١چب٠ٓ ای زض كًبی تٞزٟ زض ٛظط ُطكتیٖ ٠ً 

ؾیب١چب٠ٓ كطی٠ٜ 0T اؾت . 

   دهای صفش3-2-3-1

 :ذٞا١یٖ زاقت زض چ٢بض ثؼس (  4-3)ثب تٞر٠ ث٠ نلط ثٞزٙ زٗب ، اظ نلط هطاض زازٙ ضاث٠ُ 

(3-36 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 6

06

0

0 1 2
2

Q
T Q r

r
    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

 :زض چ٢بض ثؼس زاضیٖ (  2-3)اظ َطكی ثب تٞر٠ ث٠ نلط قسٙ ضاث٠ُ 

(3-37 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

4

0 04 6 2

0 0 0

( ) 0 1 0
M Q Q

f r M r
r r r

       

‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

   :( 37-3)زض‌( 36-3)ثب ربیِعاضی 

(3-38                                                                                                                 )
4

03M r                                                                                                                

 :ضا زض آٙ هطاض ز١یٖ ‌ ( 38-3)ٝ ‌( 36-3)ضا زض چ٢بض ثؼس ٛٞقت٠ ٝ ضٝاثٍ ‌( 22-3)اُط ٗؼبز٠ٓ 

(3-39 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

6 4 2 6

0 03 2 0C CAr r r r  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

)2ثب تـییط ٗتـیط )Cx r:    

(3-40 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

3 4 6

0 03 2 0Ax r x r  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

ایٚ ثب اؾتلبزٟ اظ ُٗبٓت ُلت٠ قسٟ زض  .ضٝـ حْ ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ زض پیٞؾت آق آٝضزٟ قسٟ اؾت

 .ضا حْ ٗی ًٜیٖ‌( 40-3)پیٞؾت ، ٗؼبز٠ٓ 

                                                           
 Extremal 
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(3-41 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

4 6
3 0 03 2r r

x x
A A

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

:زاضیٖ  ( 3-الف )ثب قٌْ ًٔی ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ ‌( 41-3)اظ ٗوبیؿ٠ 
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(3-42 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

4

0

6

0

3

2

r
p

A

r
q

A


 


  


 

 :ثب ربیِعاضی ایٚ ٗوساض١ب زض ٗجیٚ ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ 

(3-43 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

12 12 123 2

0 0 0

3 2 2

27 4 1
1

27 4 27 4

r r rp q
D D

A A A A

 
       

   

                                        ‌‌‌‌‌‌‌

 

(3-44 )‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                             ‌‌‌‌
1 1

0 1 1 1 0A
A A

 
       

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌‌،‌( 44-3)ثب تٞر٠ ث٠  0D 

‌

زض ٛتیز٠ ثب تٞر٠ ث٠ پیٞؾت ، ؾ٠ ضیك٠ حویوی ذٞا١یٖ زاقت ٠ً اظ 

 .پیٞؾت آق ث٠ زؾت ٗی آیٜس ( 28-الف )ضاث٠ُ 

(3-45 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌

'

1

'
' ' 1 '

2
'3

'

3

2
3

2
2 , ,

3 3 2

4
2

3

x Q Cos

p R q
x Q Cos Q Cos R

Q

x Q Cos



 


 



  
   

 
   
             

  
   

 

‌‌‌

‌‌

 

)ثب ربیِعاضی , )q p ٍذٞا١یٖ زاقت ‌( 45-3) زض ضٝاث: 

(3-46 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌                      ‌‌‌‌
 

6 6
' 0 0

1 1

64
0' 0

2

rq r
R

A ACos Cos A
rr

Q
A AA

  

 
    

     
      

‌‌

 :زض ٛتیز٠ ضیك٠ ١ب ػجبضتٜس اظ 
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(3-47 )‌‌‌‌‌                                                                     ‌‌‌

 

 

 

1
2

0
1

1
2

0
2

1
2

0
3

2

3

22

3

42

3

Cos Ar
x Cos

A

Cos Ar
x Cos

A

Cos Ar
x Cos

A











  
  
  

 
     

   


   
  
 
   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌

‌

 تحث دس هَسد جَاتْا

 :چٞٙ ؾطػت شضٟ ثیٚ نلط ٝ یي ٗتـیط اؾت ، پؽ 

(3-48 )

‌‌‌‌‌                           ‌

3 5 2 7
0

2 2 6 3 2 6 3 3 6
A

        


 
            

 ‌‌

چٞٙ 2

Cx r Cos  2 ،( 47-3) ٝ ١٘چٜیٚ َجن ضاث٠ُ
0

3 3
Cos

   
   

  
)2 پؽ )x ّٞهبثْ هج 

 :  زٝ ٛیطٝی ًككی ث٠ زؾت ٗی آیٜس ( 24-3)‌و( 23-3) ٝ ١٘چٜیٚ ضٝاثٍ (  47-3)ثب اؾتلبزٟ اظ . ٛیؿت

(3-49 )‌‌‌‌                                                      ‌‌‌‌‌‌

 

 

1
2 2

0 0
1

1
2 2

0 0
3

2

3

42

3

Cos AT R v r
F Cos

A

Cos AT R v r
F Cos

A







    
  
  


      
 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

                                      

 ( 49-3)ٛیط١ٝبی ًككی ٝاضز ثط ًٞاضى اظ  ضاث٠ُ  : ( 4-3)قٌْ 

1F  .ٜٗحٜی ثبلا اؾت 2F ٜٗحٜی پبییٚ ٝ                                                  

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
v

2

1

1

2

3

F
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 یي ٛیطٝی اتلاكی اؾت ، پؽ ثب تٞر٠ ث٠ ٛ٘ٞزاض نلح٠ هجْ ، پبؾد كیعیٌی هبثْ چٞٙ ٛیطٝی ًككی

1Fهجّٞ ثطای آٙ 
‌

 :ٗی ثبقس 

(3-50 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 1

2 2

0 02

3

Cos AT R v r
F Cos

A

 
 
 
 

 ‌

  :ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ ظیط ٛیطٝی ًككی ضا ث٠ قٌْ زیِطی ٗی ٛٞیؿیٖ 

(3-51 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

(3-52 )                                                          
 12 2

0

3

Y M
Cos Ag N v r

F Cos
A

 
 
 
 

  

 : آٗسٟ اؾت ‌  [18]زض ٗطرغثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ ظیط ٠ً 

(3-53                                                            )
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 :ٝ زض ٛظط ُطكتٚ زٗبی نلط ذٞا١یٖ زاقت 

(3-54                                                                                                    )

2 4 2 4
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Q n r
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زض ٛتیز٠ ٗی تٞاٙ ٛیطٝی ًككی ضا ثط حؿت ثبض آٌتطیٌی یب پتبٛؿیْ قی٘یبیی ٝ ق٘بضٟ ضَٛ ثیبٙ 

 :ًطز 

 

                                                           
 Drag Force 
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(3-55                                                           )

 

 12

3

3

8 3

Y M
Cos Av g N Q

F Cos
n A 

 
  
 
 

 

(3-56                                                         )
 13 2 24

33

Y M
Cos Anv g N

F Cos
A

 
 

  
 
  

 :زض تحٔیْ ضٝاثٍ ث٠ زؾت آٗسٟ ثطای ٛیطٝی ًككی ٗی تٞاٙ ُلت ٠ً 

 

، ٛیطٝی ًككی ، ثب ثبض آٌتطیٌی ٗحیٍ ، ٛؿجت ٗؿتویٖ زاضز ٝ ایٚ (  55-3)ثب تٞر٠ ث٠ ضاث٠ُ -  1

ٛتیز٠ هبثْ اٛتظبض ثٞز ، ظیطا ثب اكعایف ثبض آٌتطیٌی ٗحیٍ اٛسض ًٜف ثیٚ ًٞاضى ٝ ٗحیٍ اكعایف ٗی 

 .یبثس

، ٛیطٝی ًككی ثب پتبٛؿیْ قی٘یبیی ٗحیٍ ، ٛؿجت ٗؿتویٖ زاضز ٝ (  56-3)ثب تٞر٠ ث٠ ضاث٠ُ -  2

زٓیْ آٙ ایٚ اؾت ٠ً اكعایف پتبٛؿیْ قی٘یبیی ث٠ ٗؼٜی اكعایف شضات ٗحیٍ ٝ زضٛتیز٠ اكعایف 

 .اٛسضًٜف ١ب اؾت

، ٛیطٝی ًككی ثب ق٘بضٟ ضَٛ ، ٛؿجت ٗؿتویٖ زاضز ٝ ایٚ ٛتیز٠ ُٜٗوی (  56-3)ثب تٞر٠ ث٠ ضاث٠ُ - 3

اؾت ، ظیطا ثب اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ، اكعایف ثط ١ٌٜ٘ف ١بی هٞی ٝ زض ٛتیز٠ اكعایف ٛیطٝی ًككی ضا 

 .ذٞا١یٖ زاقت

  

 

 

 

 



60 

زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی نلط زض (  16-3)قٌْ ضیؿ٘بٙ ثب تٞر٠ ث٠ تـییط ؾطػت ، ثب حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ 

.  اؾتxزض ایٚ قٌْ ١ب ٛیع ، ر٢ت حطًت شضٟ زض ر٢ت ٗخجت ٗحٞض. نلح٠ ثؼس آٝضزٟ قسٟ اؾت

 ٗطثٌٞ ث٠ ٗطظ ٗحیُی اؾت ٠ً شضٟ 2 ٗسضد ؾبظی قسٟ اؾت ، ٠ً ػسز 2 تب 1/0 اظ rثؼس ١ُٞٓٞطإ

اظ قٌْ ١ب ًبٗلا پیساؾت ٠ً ثب اكعایف .  هطاض ُطكت٠ اؾت01/0زض آٙ هطاض زاضز ٝ اكن ؾیب١چب٠ٓ زض 

 ٠ً زض آٙ ٗحسٝزٟ ، ضیؿ٘بٙ اظ ٗحیٍ تب اكن ؾیب١چب٠ٓ ًكیسٟ ٗی xؾطػت شضٟ ، ٗحسٝزٟ ثبظٟ ای

قٞز ، زض حبّ اكعایف اؾت  ٝ یب ث٠ ػجبضت زیِط ذ٘ف ضیؿ٘بٙ ثب اكعایف ؾطػت شضٟ زض حبّ اكعایف 

ظیطا اٛتظبض زاضیٖ ثب اكعایف . اؾت (  56-3)ٝ (  55-3)ایٚ ٛتیز٠ زض ؾبظُبضی ًبْٗ ثب ضٝاثٍ . ٗی ثبقس

ؾطػت ٛیطٝی ٝاضز ثط شضٟ ، َجن ایٚ ضاث٠ُ اكعایف یبثس ٝ قٌْ ضیؿ٘بٙ ١ٖ ٛكبٙ ز١ٜسٟ ١٘یٚ ٛتیز٠ 

ُیطی اؾت ، ظیطا ثب اكعایف ؾطػت ، ٓرتی ضیؿ٘بٙ ٜٗزط ث٠ اكعایف ذ٘ف آٙ ٝ زض ٛتیز٠ اكعایف 

 . ٛیطٝی ًككی ٗی قٞز
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0.2v ‌

 

 
0.1v  

 

 
0.4v  

 

 
0.3v  

 

rثط حؿت (ر٢ت حطًت ًٞاضى) xٛ٘ٞزاض ) قٌْ ضیؿ٘بٙ ( 5-3)قٌْ 
 (زض ؾطػت٢بی ٗرتٔق  (ثؼس ١ُٞٓٞطإ)‌

 زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی نلط
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   دهای غیش صفش3-2-3-2

زض ایٚ حبٓت ثب تٞر٠ ث٠ ؿیط نلط ثٞزٙ زٗب ٝ ١٘چٜیٚ ٝرٞز ثبض آٌتطیٌی زض ٗحیٍ ، ؾیب١چب٠ٓ ای اظ 

RNٛٞع 
‌

ضا زض كًبی تٞزٟ زض ٛظط ٗی ُیطیٖ ٝ ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝـ قطح زازٟ قسٟ زض اثتسای كهْ 

ٝ ؾپؽ ربیِعاضی زض (  22-3)ٛیطٝی ًككی ٝاضز ثط ًٞاضى زض حبّ حطًت زض ٗحیٍ ضا ثب حْ ٗؼبز٠ٓ 

 زض چ٢بض ثؼس ٝ تـییط ٗتـیط( 22-3)ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ . ث٠ زؾت ٗی آٝضیٖ(  24-3)و  ( 23-3)ضٝاثٍ 

2( )Cx r ذٞا١یٖ زاقت  : 

(3-57 )‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2
3 M Q

x x
A A

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 : اظ ٗوبیؿ٠ ایٚ ضاث٠ُ ثب قٌْ ًٔی ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾ٠ 

(3-58 )                 
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‌

M,ثب تٞر٠ ث٠ اٛساظٟ ١بی Q١٘چٜیٚ ثب زض ٛظط ُطكتٚ حبٓت ٝ  0T ٙ٠ً زض آ  0D  ٙٗی تٞا 

ث٠ ایٚ ٛتیز٠ ضؾیس ٠ً زض حبٓت 0T ٛیع  0D  زض ٛتیز٠ ؾ٠ ضیك٠ ذٞا١یٖ زاقت  :  

 

(3-59 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 : ػجبضتٜس اظ   ( 28-الف ) ثب تٞر٠ ث٠ ضٝاثٍ ( 57-3)زض ٛتیز٠ ضیك٠ ١بی ٗؼبز٠ٓ 

(3-60 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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:                                      ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ 
2

3
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3 3 3
0

2 2 6 3 2
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AQ

M

    
                             

زض ٛتیز٠ ٗكبث٠ ثحخی ٠ً زض ٗٞضز حبٓت 0T 3 ُٗطح قس ، ضیك٠ ١بی 2( , )x x ٝ ٟهبثْ هجّٞ ٛجٞز 

 : ذٞا١یٖ زاقت 1xثب اؾتلبزٟ اظ رٞاة 

(3-61 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

چٞٙ زض اكن ؾیب١چب٠ٓ   0 0f r  پؽ : 

‌

(3-62 )
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  :  [18] زض ٗطرغ ( 13)  ٝ (10 )١٘چٜیٚ ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ 

(3-63 )                                                     
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ٗی تٞاٙ ٛیطٝی ًككی ضا ثط (  63-3)١٘چٜیٚ اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ ‌( 61-3 )زض‌( 62-3)ثب ربیِعاضی ضاث٠ُ 

حؿت پبضاٗتط١بی , ,T n ٗحبؾج٠ ًطز . 
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ٛیطٝی ًككی ٝاضز ثط ًٞاضى زض زٗبی ؿیط نلط ٝ زض ٗحیُی ٠ً ثبض آٌتطیٌی  [13] ٝ [12]ٜٗبثغ زض 

زض حبٓتی ٠ً ثبض  (61-3)ٗحبؾجبت ظیط ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً ضاث٠ُ . ٝرٞز ٛساضز ، ث٠ زؾت آٗسٟ اؾت

 .زض ایٚ ٗوب٠ٓ تجسیْ ٗی قٞز (1.2)آٌتطیٌی ٗحیٍ نلط ثبقس ، زهیوب ث٠ ضاث٠ُ 

 : زض چ٢بض ثؼس ذٞا١یٖ زاقت ( 4-3) زض ضاث٠ُ Qثب نلط هطاض زازٙ 

‌

(3-65 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 :  ٗؿبٝی نلط هطاض ز١یٖ (61-3)حبّ اُط ثبض آٌتطیٌی ضا زض ضاث٠ُ 

 

(3-66 )
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 :زض ٛتیز٠ 

(3-67 )
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چٞٙ تبثغ  f r زاضیٖ (2-3) زض اكن ؾیب١چب٠ٓ نلط اؾت پؽ ثب ٗؿبٝی نلط هطاض زازٙ ضاث٠ُ  : 

(3-68                                                                                              )
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 :   ربیِعاضی ٗی ًٜیٖ (67-3) ٝ ؾپؽ ٛتیز٠ ضا زض  (68-3)  ضا زض ضاث٠ُ (65-3)حبّ ضاث٠ُ 

(3-69                                                                                    )
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٠ً2 ثب زض ٛظط ُطكتٚ ایٚ ٠ً 

Y Mg N  ٗوب٠ٓ یبز قسٟ اؾت (2.1) زهیوب ایٚ ضاث٠ُ ١٘بٙ ضاث٠ُ. 
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زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط نلط (  16-3)قٌْ ضیؿ٘بٙ ثب تٞر٠ ث٠ تـییط ؾطػت ، ثب حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ 

 . زض نلح٠ ثؼس آٝضزٟ قسٟ اؾت

 تب 01/0 اظ rثؼس ١ُٞٓٞطإ.  اؾت xزض ایٚ قٌْ ١ب ٛیع ، ر٢ت حطًت شضٟ زض ر٢ت ٗخجت ٗحٞض

اظ .  ٗطثٌٞ ث٠ ٗطظ ٗحیُی اؾت ٠ً شضٟ زض آٙ هطاض زاضز4000 ٗسضد ؾبظی قسٟ اؾت ، ٠ً ػسز 4000

 ٠ً زض آٙ ٗحسٝزٟ ، ضیؿ٘بٙ اظ xقٌْ ١ب ًبٗلا پیساؾت ٠ً ثب اكعایف ؾطػت شضٟ ، ٗحسٝزٟ ثبظٟ ای

ٗحیٍ تب اكن ؾیب١چب٠ٓ ًكیسٟ ٗی قٞز ، زض حبّ اكعایف اؾت  ٝ یب ث٠ ػجبضت زیِط ذ٘ف ضیؿ٘بٙ ثب 

 .اكعایف ؾطػت شضٟ زض حبّ اكعایف ٗی ثبقس

ظیطا اٛتظبض زاضیٖ ثب اكعایف ؾطػت  ٛیطٝی ٝاضز . اؾت (  64-3)ایٚ ٛتیز٠ زض ؾبظُبضی ًبْٗ ثب ضٝاثٍ 

ثط شضٟ  ثطَجن ایٚ ضاث٠ُ اكعایف یبثس ٝ قٌْ ضیؿ٘بٙ ١ٖ ٛكبٙ ز١ٜسٟ ١٘یٚ ٛتیز٠ ُیطی اؾت ، ظیطا 

ثب اكعایف ؾطػت ، ٓرتی ضیؿ٘بٙ ٜٗزط ث٠ اكعایف ذ٘ف آٙ ٝ زض ٛتیز٠ اكعایف ٛیطٝی ًككی ٗی 

١٘چٜیٚ زض نلحبت ثؼس ٛیع ٛ٘ٞزاض١بی ٛیطٝی ًككی ٝاضز ثط ًٞاضى زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط . قٞز

 :نلط ، ثط حؿت ؾطػت زض زٝ حبٓت ٗرتٔق 

 زٗب حبثت ، پتبٛؿیْ قی٘یبیی ٝ ق٘بضٟ ضَٛ ، ٗتـیط- 1 

 پتبٛؿیْ قی٘یبیی حبثت ، زٗب ٝ ق٘بضٟ ضَٛ ، ٗتـیط- 2

آٝضزٟ قسٟ اؾت ٝ زض ٢ٛبیت ٛ٘ٞزاض١بی ٛیطٝی ًككی ثط حؿت پتبٛؿیْ قی٘یبیی زض ؾطػت ١بی 

 .ٗرتٔق ضؾٖ قسٟ اؾت
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rثط حؿت (ر٢ت حطًت ًٞاضى) xٛ٘ٞزاض) قٌْ ضیؿ٘بٙ ( 6-3)قٌْ 

 (زض ؾطػت٢بی ٗرتٔق (ثؼس ١ُٞٓٞطإ )‌

 زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط نلط
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زض چ٢بض ثؼس ثط حؿت ؾطػت٢بی  (ٗحٞض اكوی )‌vثط حؿت( ٗحٞض ػ٘ٞزی) F ٛ٘ٞزاض ٛیطٝی ًككی( 7-3)قٌْ 

 ٗتلبٝت 

 زٗب حبثت ، پتبٛؿیْ قی٘یبیی ٝ ق٘بضٟ ضَٛ ، ٗتـیط

 :ق٘بضٟ ضَٛ زض ٛ٘ٞزاض١ب اظ ثبلا ث٠ پبییٚ ػجبضتؿت اظ )
2 1

1, ,
3 3

)  
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زض چ٢بض ثؼس ثط حؿت ؾطػت٢بی  (ٗحٞض اكوی )‌vثط حؿت( ٗحٞض ػ٘ٞزی) F ٛ٘ٞزاض ٛیطٝی ًككی( 8-3)قٌْ 

 ٗتلبٝت

 پتبٛؿیْ قی٘یبیی حبثت ، زٗب ٝ ق٘بضٟ ضَٛ ، ٗتـیط

 :ق٘بضٟ ضَٛ زض ٛ٘ٞزاض١ب اظ ثبلا ث٠ پبییٚ ػجبضتؿت اظ )
2 1

1, ,
3 3

)  

 

 

 

 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3.5 106

3. 106

2.5 106

2. 106

1.5 106

1. 106

500 000

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.4 106

1.2 106

1. 106

800 000

600 000

400 000

200 000

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5. 106

4. 106

3. 106

2. 106

1. 106

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3.5 106

3. 106

2.5 106

2. 106

1.5 106

1. 106

500 000



69 

 

 
200

0.6

T Mev

v



‌

 

 

 
200

0.5

T Mev

v




 

 

 
200

0.8

T Mev

v




 

 

 
200

0.7

T Mev

v



‌

 

 پتبٛؿیْ ١بی قی٘یبیی ٗتلبٝت زض چ٢بض ثؼس ‌vثط حؿت( ٗحٞض ػ٘ٞزی) F ٛ٘ٞزاض ٛیطٝی ًككی( 9-3)قٌْ 

 :ق٘بضٟ ضَٛ زض ٛ٘ٞزاض١ب اظ ثبلا ث٠ پبییٚ ػجبضتؿت اظ )
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 : ٗی تٞاٙ ث٠ ٌٛبت ٝ ٛتبیذ ظیط زؾت یبكت (  9-3) تب (  7-3)اظ قٌْ ١بی 

 

 ، ١٘بٙ َٞض ٠ً 69 تب 67زضنلح٠ ١بی (  9-3) تب ( 7-3)زض ٛ٘ٞزاض١بی ضؾٖ قسٟ زض قٌْ ١بی - 1

ٗلاحظ٠ ٗی قٞز ، ثب اكعایف ؾطػت ، ٛیطٝی ًككی ٛیع اكعایف ٗی یبثس ، ٠ً ایٚ ُٗٔت زض تٞاكن ثب 

 .زؾت آٝضز١بی هجٔی اؾت

اظ ایٚ قٌْ ١ب پیساؾت ٠ً ثب اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ، ٛیطٝی ًككی اكعایف ٗی یبثس ٝ ایٚ ُٗٔت - 2

 .ٛیع هبثْ هجّٞ اؾت ، ظیطا اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ، اكعایف ثط ١ٌٜ٘ف ١ب ضا زض پی ذٞا١س زاقت

 ٗكرم اؾت ٠ً ثب اكعایف پتبٛؿیْ قی٘یبیی ، ٛیطٝی ًككی اكعایف ( 7-3)اظ ٛ٘ٞزاض١بی قٌْ - 3

ٗی یبثس ٝ ایٚ ُٗٔت هبثْ هجّٞ اؾت ، ظیطا اكعایف پتبٛؿیْ قی٘یبیی ثط احط اكعایف تؼساز شضات 

 .ٗحیٍ اؾت ٠ً ایٚ اكعایف ثبػج ظیبز قسٙ ٛیطٝی ًككی ٗی قٞز

 ٗكرم اؾت ٠ً ثب اكعایف زٗب ، ٛیطٝی ًككی اكعایف ٗی ( 8-3)ثب زهت زض ٛ٘ٞزاض١بی قٌْ - 4

یبثس ظیطا ثب اكعایف زٗبی ٗحیٍ ، تؼساز ثطذٞضز١ب ٝ اٛسض ًٜف ثیٚ شضات ٝ زض ٛتیز٠ ٛیطٝی ًككی 

 .اكعایف ٗی یبثس
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   هحاسثات دس چْاس تؼذ فضا صهاًی تا دس ًظش گشفتي تصحیحات گاٍس تًَت3-3

 

رٞاة . زض پٜذ ثؼس كًب ظٗبٛی ، ٢ٗ٘تطیٚ تهحیحبت ُطاٛكی ، ر٘لات ُبٝؼ ثٞٛت ثبضزاض ٗی ثبقٜس

.       آٗسٟ اؾت [14] ٜٗجغ١بی ؾیب١چب٠ٓ زض ایٚ ُطاٛف ٝ ١٘چٜیٚ ذٞال تطٗٞزیٜبٗیٌی آٙ ، زض 

، ههس ٗب زض ٛظط ُطكتٚ احط ایٚ تهحیحبت ثط ضٝی ٗتطیي ، ٝ زض ٛتیز٠ تبحیط آٙ ١ب ثط  زض ازا٠ٗ ًبض

ثطای ایٚ ٜٗظٞض زٝ حبٓت زٗبی نلط ٝ ؿیط نلط ضا زض . زیٜبٗیي ضیؿ٘بٙ ٝ ًٞاضى ٗتهْ ث٠ آٙ اؾت

 . ٛظط ٗی ُیطیٖ

 

    هحاسثات دس دهای غیش صفش3-3-1

ثب زض ٛظط ُطكتٚ ایٚ تهحیحبت ٗتطیي كًب ظٗبٙ ٝ ١٘چٜیٚ تبثغ f r ث٠ نٞضت ظیط ذٞا١ٜس ثٞز : 

(3-70 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2

N r f r R
ds G dx dx dt dx dr

R R r f

 

    

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(3-71 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

4 6

1
( ) 1 1 4 1

2
GB

GB

M R Q R
f r

r r




  
      
   ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌‌

٠ً زض ایٚ ضٝاثٍ ,Q Mٝ ث٠ تطتیت رطٕ ٝ ثبض ؾیب١چب٠ٓ  GBثٞٛت ٗی ثبقٜس-  حبثت ُبٝؼ .

١٘چٜیٚ يطیت 2N زض ٗتطیي ثب ضاث٠ُ ظیط تؼطیق ٗی قٞز : 

(3-72 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 1
1 1 4

2
GBN   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝـ ُلت٠ قسٟ زض كهْ هجْ چِبٓی لاُطاٛػی ٝ ؾپؽ ٗؼبزلات حطًت ضا ث٠ زؾت ٗی 

 :آٝضیٖ 

(3-73 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2 2 4
' 2 '2 2 '2

4
( . )

v N r
g X X X X N x f

f R

 

     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌‌‌
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(3-74 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 '
, ,t rT g P P

xx
 

 
    




‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

(3-75 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 22 4 '
'2

2 4
0

t rP P C gN r f x
C x

t r N r fg

   
     

  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

    :( 75-3) ٝ ( 73-3)ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ 

(3-76 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
   4 2 4 2 2 2 2

4 2 4 2 2 4 2 4

R N r N f v N f v
g

R N r f C f C R N r  

 
  

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌ 

ثب تٞر٠ ث٠ ایٚ ٠ً  0 0f r  ٖزاضی : 

(3-77 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2 2 2

2 4

04 6 2

0 0 0

1
1 1 4 1 0

2
GB

GB

M R Q R Q R
MR r

r r r




  
         
   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌:( 71-3)زض ‌‌( 77-3)ثب ربیِعاضی 

‌

(3-78 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 2 2 2 2

0

4 4 2 6

0

1
( ) 1 1 4 1

2
GB

GB

r Q R Q R
f r

r r r r




  
       
   ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌

 

ضكتبض حسی‌( 76-3) ٝ ( 78-3)ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ  g ٖضا ثطضؾی ٗی ًٜی  : 

(3-79                        )

‌‌‌

 
2

0 2 2 4 4

0

0
0 0

0

Num v
r r f r g

Den C N r R  

   
      

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

(3-80 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2 2 0

1 0
1 0

Num N v
r f r g

Den

   
     

  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

)چٞٙ ػلاٗت )g ، ٙزض ٠٘١ رب ٗخجت اؾت ، پؽ ثبیس زض نٞضت ٝرٞز ضیك٠ ثطای نٞضت ٝ ٗرطد آ 

) زض ضاثC٠ُزض ٛتیز٠ ثطای تؼییٚ حبثت. ایٚ ضیك٠ ١ب ثط یٌسیِط ُٜٗجن ثبقٜس )g ثبیس اثتسا ضیك٠ 

)یب ضیك٠ ١بی نٞضت ًؿط )g‌ ٖضا ثسؾت آٝضیٖ ٝ ؾپؽ آ٢ٛب ضا زض ٗرطد هطاض ز١ی: 
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(3-81 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

2 22

2 4 2 4

v
f

C R r vN

C R N r f


 

   
  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

زض ٛتیز٠ . ٗكبث٠ ثحخی ٠ً زض ثرف ١بی هجٔی آٝضزٟ قسٟ اؾت ، ت٢ٜب ػلاٗت ٗخجت هبثْ هجّٞ اؾت

  . تؼییٚ قٞٛسF ٝ ؾپؽC ربیِعاضی ًٜیٖ تب( 81-3)ثبیس ضیك٠ نٞضت ضا ث٠ زؾت آٝضزٟ ٝ زض ضاث٠ُ 

( 3-82 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2 2 2

2 4 6 2

1
1 1 4 1

2
GB

GB

v M R Q R v
f

N r r N
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

  
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

)2ثب تـییط ٗتـیط )r X ذٞا١یٖ زاقت  : 

(3-83                                                 )‌‌‌‌‌
2 2 2

3

2 4 2 4

2 4 2 4
1 1GB GB

MR Q R
X X
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 

  
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :ثب قٌْ ًٔی ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ ٠ً زض پیٞؾت آق آٗسٟ اؾت زاضیٖ ‌‌( 83-3)اظ ٗوبیؿ٠ ضاث٠ُ 

(3-84 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                  

 : ػجبضتؿت اظ ( 83-3)ٗجیٚ ٗؼبز٠ٓ 

(3-85                      )‌
3 2 4 3 2 2

2 2 42 4

2 42 4

27 4 4
27 11 GBGB

p q R M R Q
D

v vv v

N NN N
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‌‌‌

                        ‌‌ 

)اظ آٛزبیی٠ٌ حبٓت ثسٝٙ زض ٛظط ُطكتٚ تهحیحبت ُطاٛكی ٝهتی ثسؾت ٗی آیس ٠ً 0)GB  ٝ 

چٞٙ زض ایٚ حبٓت 0D ٛیع(  85-3)  پؽ ٗی تٞاٙ ٛتیز٠ ُطكت ٠ً زض ضاث٠ُ  0D اؾت        .

 : زض ٛتیز٠ ٗؼبز٠ٓ ، ؾ٠ ضیك٠ حویوی زاضز ٠ً اظ ضٝاثٍ ظیط ث٠ زؾت ٗی آیٜس
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 (3-86 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 :زض ٛتیز٠ 

(3-87 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 :ٝ ؾ٠ ضیك٠ ػجبضتٜس اظ 

(3-88 )
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)ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ اُط 0)GB 1 ثبیس ث٠ رٞاة ١بی ُصقت٠ ثطؾیٖ ، پؽ ت٢ٜب رٞاةX ّٞهبثْ هج  

 .تؼییٚ ٗی قٞز(  24-3) ٝ زض ٛتیز٠ ٛیطٝی ًككی اظ ضاث٠ُ Cثب تؼییٚ ضیك٠ ، حبثت .اؾت
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(3-89 ) 
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ٛیطٝی ًككی ثط حؿت پتبٛؿیْ قی٘یبیی(  63-3)ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ  َٛق٘بضٟ ض ،  nزٗب ٝ 

 Tتؼییٚ ٗی قٞز     . 

(3-90 ) 
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  
  

  
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    

  
    
  
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    هحاسثات دس دهای صفش3-3-2

 ضا زض ٛظط ٗی ُیطیٖ ٠ً احط تهحیحبت ُبٝؼ ثٞٛت زض RNزض ایٚ حبٓت ٛیع ٗب ؾیب١چب٠ٓ كطی٠ٜ

 :[16] زض ٜٗجغ ( 7)ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ . ٗتطیي آٙ ٝرٞز زاضز

 

(3-91                                )

  
   

2 2
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1 1 4 1 1 2

2
GB

GB

v v
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N N
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2qثب تٞر٠ ث٠ ایٚ ٠ً زض حبٓت زٗبی نلط  اؾت ، زض ٛتیز٠ ضاث٠ُ ثبلا ث٠ قٌْ ظیط تجسیْ ٗی قٞز : 

(3-92                                                        )   
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2
1 1 4 1 1 2 GB

GB

v
U U U

N


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 زض ایٚ حبٓت ثب اػ٘بّ تـییط ٗتـیط
2
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2

r
U

r

 
 

 
 ٝ 2X r

‌

ث٠ یي ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ ضؾیسٟ ٝ ذٞا١یٖ 

 :زاقت 

(3-93                                            )
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‌‌‌ 

(3-94 )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 :زض ٛتیز٠ ٗجیٚ ٝ آضُٞٗبٙ زض ضیك٠ ١ب ػجبضتٜس اظ 

(3-95                                                            )
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(3-96 )
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 :پؽ ؾ٠ ضیك٠ حویوی زاضیٖ ٠ً ػجبضتٜس اظ 

(3-97 )
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‌

:                                   ثب تٞر٠ ث٠ ای٠ٌٜ 
 

1
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1 1 0

6 3 2
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v v

N N

  


  
         
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زض ٛتیز٠ ٗبٜٛس حبٓت٢بی هجْ ت٢ٜب رٞاة 1Xهبثْ هجّٞ اؾت                                              .

 : ذٞا١یٖ زاقت (  63-3)ثب نلط هطاض زازٙ زٗب زض ضاث٠ُ 

(3-98 )
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0 2
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n
r  

 
 

ٝ ثب ربیِعاضی آٙ زض ضاث٠ُ 1X ،  Cr زض ٛتیز٠ ٝ  C ٝ  F ث٠ زؾت ٗی آیٜس : 

 

(3-99    )

1 1

3 2 2 2 2 22 2
2 1

2 2 2 2

4 1
1 1 1 1

3 3
Y M GB GB

nv v v v v
F g N Cos Cos

N N N N

 
 





  
        

                 
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 زض ایٚ ضاث٠ُ ، ١٘بٙ َٞض ٠ً زیسٟ ٗی قٞز ٛیطٝی ًككی ثب پتبٛؿیْ قی٘یبیی ٝ ق٘بضٟ ضَٛ ، ٛؿجت 

.ٗؿتویٖ زاضز  
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   صهاى ٍاّلش 3-4

 ٗست ظٗبٛی اؾت ٠ً َّٞ ٗی ًكس تب اٛساظٟ حطًت شضٟظٗبٙ ٝا١ٔف 1e  ث٠ ٗوساض اٝٓی٠ اـ ًب١ف 

 .ٗی یبثس

زض ایٚ كهْ ٗی ذٞا١یٖ ثب اؾتلبزٟ اظ اظ ٛیط١ٝبی ًككی ث٠ زؾت آٗسٟ زض اثؼبز ٗرتٔق ظٗبٙ ٝا١ٔف 

 .ضا زض ١ط حبٓت ث٠ زؾت آٝضیٖ

   صهاى ٍاّلش دس دٍ تؼذ فضا صهاًی 3-4-1

 ث٠ ( 31-3)زض زٝ ثؼس كًب ظٗبٛی ، ت٢ٜب زض حبٓت زٗبی ؿیط نلط ٛیطٝی ًككی ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ 

 :زضٛتیز٠ ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ ٛیطٝی ًككی ٗی تٞاٙ ظٗبٙ ٝا١ٔف ضا تؼییٚ ًطز . زؾت ٗی آیس

(4-1                                          )     
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(4-2 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :زض ٛتیز٠ ظٗبٙ ٝا١ٔف ػجبضتؿت اظ 

(4-3 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 :  ظیط ث٠ زؾت آٝضز ث٠ نٞضت [13]زض ٜٗجغ  (3)ضاث٠ُ ضا ٗیتٞاٙ اظ زض ایٚ ٗحیٍ  حبثت پرف

(4-4 )   D

T
D t

m


                                                                                                          
                                                                                                   

                                                           
 Relaxation Time 

 Diffusion Coefficient 
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  :( 4-4)  زض ( 3-4)ثب ربیِعاضی 

(4-5 )      
2 2
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Y M

T A
D

r g N




                                                                                             

                                                                                           

   صهاى ٍاّلش دس چْاس تؼذ فضا صهاًی3-4-2

زض ایٚ حبٓت ٛیع ثب اؾتلبزٟ اظ ٛیطٝی ًككی ث٠ زؾت آٗسٟ زض زٝ حبٓت زٗبی نلط ٝ ؿیط نلط ، ظٗبٙ 

 :ٝا١ٔف ًٞاضى ؾِٜیٚ ضا زض ٗحیٍ ث٠ زؾت ٗی آٝضیٖ 

   دهای صفش3-4-2-1

 :ثب اؾتلبزٟ اظ ٛتبیذ ث٠ زؾت آٗسٟ زض حبٓت چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی نلط 

(4-6                                                         )
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 :زض ٛتیز٠ 

(4-7                                               )
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(4-8                                 )   
 13 2 24
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:زض ٛتیز٠ ظٗبٙ ٝا١ٔف ػجبضتؿت اظ  

 (4-9 )
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 :ث٠ نٞضت ظیط اؾت ‌( 4-4)١٘چٜیٚ حبثت پرف ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ 

(4-10                                                         )
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   دهای غیش صفش3-4-2-2

                                                                           ‌: زاضیٖ ( 61-3)٠َ اةزض زٗبی ؿیط نلط ثب اؾتلبزٟ اظ ض
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 :ٝ زض ٛتیز٠ ظٗبٙ ٝا١ٔف ٝ حبثت پرف ػجبضتٜس اظ 

(4-11 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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(4-12 )
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ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝاثٍ ث٠ زؾت آٗسٟ ثطای ظٗبٙ ٝا١ٔف ٝ حبثت پرف ، ایٚ زٝ ً٘یت ضا ثطای حطًت 

 102 ٝ 101رسّٝ نلح٠ ١بی .  ًٞاضى زض چ٢بض ثؼس تؼییٚ ًطزٟ ٝ زض رساّٝ پیٞؾت آٝضزٟ ایٖ

ٝا١ٔف ث٠ اظای پتبٛؿیْ ١بی قی٘یبیی ٗرتٔق ٝ ق٘بضٟ  ٗوبزیط ث٠ زؾت آٗسٟ ثطای ظٗبٙ ٗطثٌٞ ث٠

 ظٗبٙ ٝا١ٔف ث٠ اظای 105 ٝ 104 ، ١103٘چٜیٚ زض رسّٝ نلح٠ ١بی  . ضَٛ ١بی ٗتلبٝت اؾت 

 ِٗب آٌتطٝٙ ٝٓت ٝ ثطای ق٘بضٟ ضَٛ ١بی ٗتلبٝت ٗحبؾج٠ قسٟ 40 ٝ 30پتبٛؿیْ ١بی قی٘یبیی 

زض ایٚ ٗوب٠ٓ ؾ٠ ضغیٖ ٗرتٔق . ٗوبیؿ٠ قسٟ اؾت [13]ٜٗجغ اؾت ٝ ٛتبیذ ثب ٛتبیذ ث٠ زؾت آٗسٟ زض 

ٗٞضز ثحج هطاض ُطكت٠ اٛس ٠ً ٗب زض ١ط ٗٞضز ٛتبیذ ذٞز ضا ثب ٛتبیذ ث٠ زؾت آٗسٟ زض آٙ ٗوبیؿ٠ ًطزٟ 

 .آٝضزٟ قسٟ اؾت 105 ٝ  104 ، 103نلح٠ ١بی ایٖ ٠ً ٗوبزیط ٗٞضز ٛظط زض رسّٝ 

 

  صهاى ٍاّلش دس چْاس تؼذ فضا صهاًی تا دس ًظش گشفتي تصحیحات گاٍس 3-4-3

 تًَت

 دهای غیش صفش  3-4-3-1

  :      ( 89-3)ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ 

1

2 2 2
2

2 22

1

1 3

2 2 2 2

2 2

3 3 1 1
1

3
2

3 1 1

GB

Y M

GB

v v
Q

N Nv g N R M
F Cos Cos

R Mv v

N N



 



  
    

      
     

  
                

 

1

2 2 2
2

2 22 2

1

1 3

2 2 2 2

2 2

3 3 1 1
1 1

3
2

3 1 1

GB

Y M

GB

v v
Q

N Ng N R M v dtdP
Cos Cos

P
R Mv v

m
N N







  
    

            
  

                
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 :ٝ ظٗبٙ ٝا١ٔف ٝ حبثت پرف ػجبضتٜس اظ 

(4-13           )

1

2 2 2

2 2

1

2 2 2
2

2 2

2 2 1

3

2

3 1 1

3 3 1 1
1

1
3

2

GB

D

GB

Y M

v v
m

N N
t

v v
Q

N N
g N R M v Cos Cos

RM






  
   

  
  

    
      

    
  
  

  
  

 

(4-14              )

1

2 2 2

2 2

1

2 2 2
2

2 2

2 2 1

3

2

3 1 1

3 3 1 1
1

1
3

2

GB

GB

Y M

v v
T

N N
D

v v
Q

N N
R M g N v Cos Cos

RM






  
   

  
  

    
      

    
  
  

  
  

 

  دهای صفش 3-4-3-2

 : (  99-3)زض ایٚ حبٓت ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ 

1
3 2 2 2 2 2 2

1

1 2 22
2 2 2

2 2

4 1 1
1 1

31
3 1 1

Y M

GB

GB

n g N vdP mv v v
F Cos Cos

dt N Nv
v v

m
N N

 






  
      

         
             

  

:زض ٛتیز٠   

(4-15      )

1
3 2 2 2 2 2 2

1

1 2 2

2 2 2

2 2

4 1 1
1 1

3

3 1 1

Y M

GB

GB

n g N v dtdP v v
Cos Cos

P N N
v v

m
N N

 






  
      

        
            

   

 

:زض ٛتیز٠ ظٗبٙ ٝا١ٔف ٝ حبثت پرف ػجبضتٜس اظ 
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1

2 2 2

2 2

1

2 2 2
3 2 2 2 1
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1
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

  

  
   

  
  

    
       

    
    

(4-16           )  

(4-17              )
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  
   

  
  

    
       

    
   
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   ًتیجِ گیشی ٍ تحلیل ًتایج3-5

AdS/ٛظطی٠ ضیؿ٘بٙ ٝ زُٝبٛیزض ایٚ كهْ ٗب ثب اؾتلبزٟ اظ  CFT ث٠ ُٗبٓؼ٠ حطًت شضٟ زض اثؼبز ، 

ایٚ شضٟ زض چ٢بض ثؼس كًب ظٗبٛی . ٗرتٔق ٝ زض ٗحیٍ ١بیی ٠ً ثط١ٌٜ٘ف ١ب هٞی ١ؿتٜس پطزاذتیٖ

. ٗؼبزلات حطًت ضا ثطای آٙ ث٠ زؾت آٝضزٟ ٝ ؾپؽ ٛیطٝی ًككی ضا تؼییٚ ًطزیٖ. ًٞاضى ٗی ثبقس

ت٘بٗی ٗحبؾجبت زض زٝ حبٓت زٗبی . ثب اؾتلبزٟ اظ ٛیطٝی ًككی ، ظٗبٙ ٝا١ٔف ضا ٛیع ث٠ زؾت آٝضزیٖ

 . نلط ٝ زٗبی ؿیط نلط اٛزبٕ قسٟ اؾت

 :ثب تٞر٠ ث٠ ضٝاثٍ ث٠ زؾت آٗسٟ اظ ایٚ ٗحبؾجبت ٗی تٞاٙ ث٠ ٛتبیذ ظیط زؾت یبكت 

ثب زهت زض ضاث٠ُ ٗی تٞاٙ ث٠ ایٚ ٛتیز٠ ضؾیس ٠ً ٛیطٝی ًككی زض حس ؾطػت ١بی  (1

ًلاؾیٌی 1v  ثب ؾطػت شضٟ ضاث٠ُ ٗؿتویٖ زاضز ٝٓی زض حس ؾطػت٢بی ٛعزیي ث٠ ، 

ؾطػت ٛٞض ایٚ ضاث٠ُ ث٠ قٌْ پیچیسٟ تط
21

v
F

v



 . تجسیْ ٗی قٞز

زض زٝ ثؼس كًب ظٗبٛی زٗبی ٗحیٍ ٛ٘ی تٞاٛس نلط ثبقس ، ظیطا زض ایٚ نٞضت تبثغ (2 f r زض 

 .اكن ؾیب١چب٠ٓ ؿیط نلط اؾت

 ٛ٘ٞزاض١بی نلح٠زض زٝ ثؼس قٌْ ضیؿ٘بٙ ضا ضؾٖ ًطزٟ ٝ زض  (16-3)ثب حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ  (3

قٌْ ضیؿ٘بٙ ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً زض حس ؾطػت ١بی ً٘تط اظ ؾطػت ٛٞض چٞٙ .  آٝضزٟ ای54ٖ

ٛیطٝی ًككی ثب ؾطػت شضٟ ضاث٠ُ ٗؿتویٖ زاضز ، ثب اكعایف ؾطػت ، ذ٘ف ضیؿ٘بٙ ثیكتط 

ٗی قٞز ٝٓی زضحس ؾطػت٢بی ٛعزیي ث٠ ؾطػت ٛٞض، چٞٙ ٝاثؿتِی ٛیطٝی ًككی ث٠ ؾطػت 

ث٠ نٞضت
21

v
F

v



 . ٗی ثبقس ، ثب اكعایف ؾطػت ، ذ٘ف ضیؿ٘بٙ ًب١ف ٗی یبثس

ٗحبؾجبت زض چ٢بض ثؼس كًب ظٗبٛی ٝ زض زٗبی نلط ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً ٛیطٝی ًككی زض ایٚ  (4

ثب ق٘بضٟ ضَٛ ٝ ٗزصٝض پتبٛؿیْ قی٘یبیی ضاث٠ُ ٗؿتویٖ زاضز ٝ  (( 56-3)ضاث٠ُ  )حبٓت 

ضاث٠ُ آٙ ثب ؾطػت ث٠ قٌْ پیچیسٟ تط 1 2

2

1

31

Cos vv
F Cos

v

  
 


 

  
 

 . ٗی ثبقس
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 زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی نلط ، قٌْ ضیؿ٘بٙ ضا ث٠ اظاء ؾطػت٢بی (16-3)ثب حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ  (5

زهت زض ایٚ قٌْ ١ب ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً ثب اكعایف .  ضؾٖ ًطزٟ ای62ٖ ٗرتٔق زض نلح٠

 . ؾطػت ًٞاضى ، ذ٘ف ضیؿ٘بٙ اكعایف ٗی یبثس

ٗحبؾجبت زض چ٢بض ثؼس كًب ظٗبٛی ٝ زض زٗبی ؿیط نلط ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً ٛیطٝی ًككی زض  (6

ثب ق٘بضٟ ضَٛ ٝ پتبٛؿیْ قی٘یبیی ٝ ؾطػت ضاث٠ُ ثؿیبض پیچیسٟ  (( 64-3)ضاث٠ُ  )ایٚ حبٓت 

تطی ٛؿجت ث٠ حبٓت زٗبی نلط زاضز ٠ً ایٚ ضاث٠ُ ث٠ نٞضت یي ر٠ٔ٘ ضازیٌبٓی زض یي 

 .ر٠ٔ٘ ًؿیٜٞؾی ٗی ثبقس

زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط نلط تٞاٛؿتیٖ زض ایٚ حبٓت ٛیع قٌْ  (16-3)اظ حْ ػسزی ٗؼبز٠ٓ  (7

ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً ثب اكعایف ؾطػت  67زهت زض ق٢ٌٔبی نلح٠ . ضیؿ٘بٙ ضا ضؾٖ ًٜیٖ

 .ًٞاضى زض ٗحیٍ ذ٘ف ضیؿ٘بٙ ٗتهْ ث٠ ًٞاضى ٛیع اكعایف ٗی یبثس

ثب ضؾٖ ٛ٘ٞزاض ٛیطٝی ًككی زض چ٢بض ثؼس ثط حؿت ؾطػت ، زض زٗبی حبثت ٝ پتبٛؿیْ  (8

ٗكرم قس ٠ً ثب اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ٝ  ( 68ٛ٘ٞزاض١بی نلح٠  )قی٘یبیی ٗتلبٝت 

١٘چٜیٚ پتبٛؿیْ قی٘یبیی ، ٛیطٝی ًككی اكعایف ٗی یبثس ٝ ایٚ ُٗٔت هبثْ تٞری٠ اؾت ، 

ظیطا اكعایف پتبٛؿیْ قی٘یبیی ثط احط اكعایف تؼساز شضات ٗحیٍ ٝ اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ٛیع 

ٜٗزط ث٠ اكعایف ثط١ٌٜ٘ف ١بی هٞی ٗی قٞز ٠ً ٛتیز٠ آ٢ٛب ٛیع اكعایف ٛیطٝی ًككی 

 .اؾت

ثب ضؾٖ ٛ٘ٞزاض ٛیطٝی ًككی زض چ٢بض ثؼس ثط حؿت ؾطػت ، زض پتبٛؿیْ قی٘یبیی حبثت ٝ  (9

ٗكرم قس ٠ً ثب اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ٝ ١٘چٜیٚ ( 69ٛ٘ٞزاض١بی نلح٠  )زٗب١بی ٗتلبٝت 

زٗب  ٛیطٝی ًككی اكعایف ٗی یبثس ٝ ایٚ ُٗٔت ٛیع اظ ٛظط كیعیٌی زضؾت اؾت ، ظیطا 

اكعایف زٗب ثبػج اكعایف ثطذٞضز١ب ٝ اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ٛیع ٜٗزط ث٠ اكعایف ثط١ٌٜ٘ف 

 .١بی هٞی ٗی قٞز ٠ً ٛتیز٠ آ٢ٛب ٛیع اكعایف ٛیطٝی ًككی اؾت
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 ثب ضؾٖ ٛ٘ٞزاض ٛیطٝی ًككی زض چ٢بض ثؼس ثط حؿت پتبٛؿیْ قی٘یبیی ، زض زٗبی حبثت ٝ  (10

 قس ٠ً ثب اكعایف ق٘بضٟ ضَٛ ٝ ٗكرم (70ٛ٘ٞزاض١بی نلح٠  )ؾطػت ١بی ٗتلبٝت 

 .١٘چٜیٚ ؾطػت ، ٛیطٝی ًككی اكعایف ٗی یبثس

 ٗحبؾج٠ ٛیطٝی ًككی ثب زض ٛظط ُطكتٚ احط تهحیحبت ُطاٛكی ُبٝؼ ثٞٛت ٛیع اٛزبٕ قس ٝ  (11

0GBٗكرم اؾت ٠ً ثطای حبٓتی ٠ً احط ایٚ تهحیحبت ًٖ قٞز  ٍ(94-3) ، ضٝاث  ٝ

 .تجسیْ ٗی قٞٛس ( 64-3)ٝ  ( 56-3)زهیوب ث٠ ضٝاثٍ  ( 3-85)

 ٛیطٝی ًككی زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط نلط ثطای حطًت ًٞاضى زض [13] ٝ [12] زض ٜٗبثغ  (12

ٛكبٙ ٗی ز١س ٠ً زض  65 ٗحبؾجبت نلح٠.  قسٟ اؾتٛكبٙٗحیُی ٠ً ثبض آٌتطیٌی ٛساضز ، 

حبٓتی ٠ً ثبض آٌتطیٌی ٗحیٍ نلط قٞز ، ضاث٠ُ ث٠ زؾت آٗسٟ ثطای چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط 

    .یٌؿبٙ اؾت [13] زض ٜٗجغ (1)زهیوب ثب ضاث٠ُ  ((  61-3)ضاث٠ُ  )نلط زض ایٚ ضؾب٠ٓ 
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 حل هؼادلِ دسجِ سَم
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 :قٌْ ًٔی ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ ػجبضتؿت اظ

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3                                                                        ‌‌‌‌‌‌‌( 1-الف ) 2

2 1 0 0Z a Z a Z a    

ثب تـییط ٗتـیط Z X   ٖزاضی : 

      
3 2

2 1 0 0X a X a X a                      

     3 2 2 3 2 2

2 1 03 3 2 0X X X a X X a X a               

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-الف )     3 2 2 2 3

2 1 2 0 1 23 2 3 0X a X a a X a a a               

2ضا ثب اٛتربة‌( 2-الف ) زض ٗؼبز٠ٓ 2Xٗی تٞاٙ ر٠ٔ٘

3

a

 

 
 

 :  حصف ًطز 

2 2

3 3

a a
Z X     

 ‌:ذٞا١یٖ زاقت ‌( 2-الف )ثب ربیِعاضی زض ٗؼبز٠ٓ 

32
3 1 2 0 21 2

9 27 23
0

3 27

a a a aa a
X X

   
   
 

 

 : زض ٛتیز٠ ٗؼبز٠ٓ ث٠ قٌْ ظیط تجسیْ ٗی قٞز 

                                                                                                        ( 3-الف )
3X pX q ‌

‌‌‌ :٠ً زض آٙ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 4-الف )

2

1 2

3

1 2 0 2

3

3

9 27 2

27

a a
p

a a a a
q

 



  



 

‌‌‌‌‌                                        ‌‌‌‌ :اًٜٞٙ تـییط ٗتـیط زیِطی ضا اٛزبٕ ٗی ز١یٖ 
3

p
X W

W

 
  

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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 :اػ٘بّ ًٜیٖ ‌( 3-الف )اُط ایٚ تـییط ٗتـیط ضا زض ٗؼبز٠ٓ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

3

0
3 3

p p
W p W q

W W

   
       

   
 

 :زض ٛتیز٠ پؽ اظ ً٘ی ػ٘ٔیبت رجطی ذٞا١یٖ زاقت 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 5-الف ) 
3

2
3 3 0

27

p
W qW   

 :ثب حْ ایٚ ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 6-الف )

3
2

2 3
3

4

27

2 2 4 27

p
q q

q q p
W

 

   

3                                                                        ( 7- الف ) 2 32

3

q
R

W R R Q
p

Q




   
 


 

 :       زض ٛتیز٠ 

  ‌‌‌‌‌‌‌                                                              ( 8-الف )

3

1 2 0 2

2

1 2

9 27 2

2 27

3

3 3

a a a aq
R

a ap
Q

  
 


  



 

ضا ثط حؿت‌( 3-الف )اًٜٞٙ ضاث٠ُ  ,Q R ٖٗی ٛٞیؿی     : 

3                                                                                  ‌‌‌( 9-الف ) 3 2 0X QX R  ‌‌

زض ایٚ ٗطح٠ٔ ١سف ایٚ اؾت ٠ً ایٚ ٗؼبز٠ٓ ضا ث٠ نٞضت حبنْ يطة زٝ ػبْٗ زضر٠ یي ٝ زٝ ثط 

حؿت  X‌ٖپؽ زض ایٚ ٗطح٠ٔ ؾؼی ٗب پیسا ًطزٙ ػبْٗ كبًتٞض اؾت. ثٜٞیؿی. 

:                                                          ٗی زاٛیٖ   3 3 2 2X B X B X BX B    
‌
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:                                  زض ٛتیز٠     3 3 2 2X B C X B X B X BX B C       
‌

                                     

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 10-الف )      3 3 2 2X CX B BC X B X BX B C        

  :  ( 10-الف ) ٝ ( 9-الف )اظ ٗوبیؿ٠ 

3       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 11-الف )

3

3
3 2

2

C Q
B QB R

B BC R


  

 
  

پؽ ػبْٗ كبًتٞض B ٌ١سف ، تؼییٚ. نسم ٗی ًٜس ( 11-الف )‌ زض قط Bٓعٝٗی ث٠ حْ .  اؾت

 ٛیؿت ، ث٠ٌٔ یٌی اظ رٞاة ١بی ایٚ ٗؼبز٠ٓ ٛیع ًبكی اؾت تب ثتٞاٛیٖ ػبْٗ كبًتٞض( 11-الف )ٗؼبز٠ٓ 

 Bٖػجبضتؿت اظ ‌( 11-الف )یٌی اظ رٞاث٢بی ٗؼبز٠ٓ .  ضا یبكت٠ ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ ضا حْ ًٜی: 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 12-الف )   
1 1

3 32 3 2 3B R R Q R R Q      

 یٌی اظ ضیك٠ ‌( 12-الف ) ٝ ػ٘ٔیبت رجطی ٗی تٞاٙ پی ثطز ٠ً ‌( 11-الف ) زض ( 12-الف )ثب ربیِعاضی 

ضیك٠ ١ب ث٠ زؾت  ( 10-الف )ثب پیسا ًطزٙ ػبْٗ كبًتٞض ٝ هطاض زازٙ آٙ زض ضاث٠ُ .  اؾت‌( 11-الف )١بی 

 :ٗی آیٜس 

( 13-الف )

        
 

1 1

3 32 3 2 3

2 2 1

2 2

3 0

0

X B R R Q R R Q
X B X BX B Q

X BX B C


      

     
    


 

‌‌‌‌( 14-الف )

 
 2 2

2 2 2
4 3 1

0 3 12
2 2 2

B B B Q B
X BX B C X B Q

   
           
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  :زض ٛتیز٠ ضیك٠ ١ب ػجبضتٜس اظ 

                                                ( 15-الف )

   
1 1

3 32 3 2 3

1

2

2

2

3

1
3 4

2 2

1
3 4

2 2

X B R R Q R R Q

B
X i B Q

B
X i B Q


      




   



   


  

 : ضا ث٠ نٞضت ظیط تؼطیق ًٜیٖ Aؾٞزٜٗس اؾت ٠ً ٗتـیط 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 16-الف )   
1 1

3 32 3 2 3A R R Q R R Q      

 :        زض ٛتیز٠ 

                                          ( 17-الف )
 

   
2 2

3 32 2 3 2 3 2A R R Q R R Q Q       

 :‌( 12-الف )اظ َطكی ثب اؾتلبزٟ اظ ضاث٠ُ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 18-الف )   
2 2

3 32 2 3 2 3 2B R R Q R R Q Q       

:زض ٛتیز٠ ذٞا١یٖ زاقت 
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌( 19-الف )
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2 4A B Q  

  ( :( 11-الف )ٝ  ( 11-الف )ضٝاثٍ  )ثب ربیِعاضی زض ضیك٠ ١ب 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 20-الف )

 

1

2

3

1
3

2 2

1
3

2 2

X B

B
X i A

B
X i A


 



  



  
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حبّ تـییط ٗتـیط١بی , ,T S D ٖضا ث٠ نٞضت ظیط تؼطیق ٗی ًٜی : 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 21-الف ) 

 

3 2

1

3

1

3

D Q R

S R D

T R D


 


 




 

 :  زض ٛتیز٠ 

                                                                                                         ( 22-الف )
B S T

A S T

 


 
 

 : ػجبضتٜس اظ ( 1-الف )پؽ ضیك٠ ١بی ٗؼبز٠ٓ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 23-الف )   

   

2 2
1 1 1

2
2 2

2
3 3

3 3

1 1
3

2 2 3

1 1
3

2 2 3

a a
Z X X S T

a
Z X S T i S T

a
Z X S T i S T








      




       



       


 

ث٠ كط٢ٓٞٗبی ًبضزاٛٞ‌ ( 23-الف )ضٝاثٍ  'Cardano s Formulaٗك٢ٞضٛس .‌                                

حبٓتی ٠ً زض ٗحبؾجبت ٛیطٝی  ) ثبقس ( 3-الف )زض حبٓتی ٠ً قٌْ ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ ٗكبث٠ ضاث٠ُ 

 :ثسؾت ٗی آیٜس ‌( 23-الف )ضیك٠ ١ب اظ ضٝاثٍ  (ًككی ث٠ آٙ ٗی ضؾیٖ 

                     ( 24-الف )

   
1 1

3 32 3 2 3

1

2

2

2

3

1 2
3 4

2 2

1 3
3 4

2 2

X B R R Q R R Q
q

R
B

X i B Q
p

Q
B

X i B Q


      

  
    

  
 

   


 

3Xثحج زض ٗٞضز رٞاث٢بی ٗؼبز٠ٓ زضر٠ ؾٕٞ pX q :  
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ٗجیٚ  D
‌

 :                       ضا ث٠ نٞضت ٗوبثْ تؼطیق ٗی ًٜیٖ 

           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 25-الف )
 

3 2D Q R  

 :حبٓت٢بی ٗرتٔق ػجبضتٜس اظ 

 

( 26-الف )
‌‌

is Real

Are Complex Conjugate‌‌‌

   
1 1

3 3
1

2 2

0

,

X R D R D
IF D

X X


     

  
 

 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 27-الف )

1

3
13 2

1

3
2 2

2
0

X B R
IF D Q R

X X R


 

     
   

 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 28-الف )

1

1

1

2
3

2
2

3

4
2

3

X Q Cos

X Q Cos

X Q Cos



 

 

  
   

 
  

    
 

  
   

 

‌‌‌‌
All Roots Are Real

‌‌‌
0IF D   

 ٠ً                                                                                          :
 

1

3

R
Cos

Q
 

 
 
  
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 پیَست ب

 اداهِ ًوَداسّای فصل سَم
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0.6v ‌

 

 

 
0.5v  

 

 
0.8v  

 

 
0.7v  

 

 (ازا٠ٗ ٛ٘ٞزاض١ب زض زٝ ثؼس  ) قٌْ ضیؿ٘بٙ زض ؾطػت٢بی ٗرتٔق 1-ة
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0.6v ‌

 

 

 
0.5v  

 

 
0.8v  

 

 
0.7v  

 

 (ازا٠ٗ ٛ٘ٞزاض١ب زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی نلط  ) قٌْ ضیؿ٘بٙ زض ؾطػت٢بی ٗرتٔق 2-ة
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0.404970v  

 

 

 
0.404966v  

 

 
0.404985v  

 

 

 

 
0.404980v  

 

 (ازا٠ٗ ٛ٘ٞزاض١ب زض چ٢بض ثؼس ٝ زٗبی ؿیط نلط  ) قٌْ ضیؿ٘بٙ زض ؾطػت٢بی ٗرتٔق3-ة
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 پیَست ج

 جذٍلْای هقادیش تذست آهذُ دس سطیوْای هختلف
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&

Fixed TemperatureComparison

Equal Energy Density  

      20 1.4 5.5Y MT m Gev g N    

100Mev  90Mev  80Mev  70Mev  60Mev  52Mev   

 

1.711 fm 

 

2.112 fm 

 

2.673 fm 

 

3.492 fm 

 

4.753 fm 

 

6.328 fm 

 

1

3
n  

 

0.855fm 

 

1.056 fm 

 

1.336 fm 

 

1.746 fm 

 

2.376 fm 

 

3.164 fm 

 

2

3
n  

 

0.570 fm 

 

0.704 fm 

 

0.891 fm 

 

1.164 fm 

 

1.584 fm 

 

2.109 fm 

 

1n  

 

 

 

‌

‌

 

‌
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Obvious Prescription 

      20 1.4 6Y MT m Gev g N    

 

100Mev  90Mev  80Mev  70Mev  60Mev  52Mev   

 

0.924fm 

 

1.141fm 

 

1.444 fm 

 

1.886 fm 

 

2.567 fm 

 

3.418fm 

 

1

3
n  

 

0.462fm 

 

0.570fm 

 

0.722fm 

 

0.943fm 

 

1.283fm 

 

1.709 fm 

 

2

3
n  

 

0.308fm 

 

0.380fm 

 

0.481fm 

 

0.628fm 

 

0.855fm 

 

1.139 fm 

 

1n  
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Obvious Prescription

      2250 1.4 6Y MT Mev m Gev g N   

 

‌

‌

 

0.6Dt fm 

‌

 

2 0.9Dt  

 

‌

 

0.479Dt fm 

 

‌

1n 

 

 

0.523Dt fm 

 

‌

2

3
n 

 

 

0.577Dt fm 

 

‌

1

3
n 

 

‌

 

30Mev 

  

2 0.679Dt 

 

 

2 0.742Dt 

 

 

2 0.818Dt 

 

 

0.404Dt fm 

 

‌

1n 

 

 

0.459Dt fm 

 

‌

2

3
n 

 

 

0.534Dt fm 

 

‌

1

3
n 

 

 

‌

40Mev 

 

 

 

2 0.573Dt  

 

2 0.651Dt  

 

2 0.757Dt  
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Fixed Energy Comparison

      2250 1.4 5.5Y MT Mev m Gev g N  

 

‌

‌

 

1.2Dt fm 

‌

 

2 1.7Dt  

 

‌

 

0.887Dt fm

 

 

‌

1n 

 

 

0.968Dt fm

 

 

‌

2

3
n 

 

 

1.069Dt fm 

 

‌

1

3
n 

 

‌

 

30Mev 

 
 

2 1.258Dt 

 

 

2 1.373Dt 

 

 

2 1.517Dt 

 

 

0.749Dt fm

 

 

‌

1n 

 

 

0.849Dt fm

 

 

‌

2

3
n 

 

 

0.989Dt fm

 

 

‌

1

3
n 

 

 

‌

40Mev 

 

 

 

2 1.063Dt 

 

 

2 1.205Dt 

 

 

2 1.403Dt 
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Equal Energy Density       

   
1

243 189.75 1.4 5.5QCD Y MT T Mev m Gev g N
   

    
   



 

 

‌

‌

 

2.1Dt fm 

‌

 

2 1.717Dt  

 

‌

 

1.311Dt fm 

 

‌

1n 

 

 

1.484Dt fm 

 

‌

2
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Abstract 

 

 

With using string theory and AdS/CFT correspondence, the extremal RN 

AdS black holes bring more attention in the strongly coupled condensed 

matter systems. In these studies the field theory is at zero temperature. In 

this thesis, we study energy loss of a moving heavy point particle. 

Although the temperature is zero, but the entropy is finite and we express 

the final results in terms of entropy and chemical potential.  The relaxation 

time, friction coefficient and drag force are calculated, carefully. We also 

consider the gravitational corrections which are correspond to finite 

coupling corrections and find effect of them in the above parameters.   
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