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در تمام مراحل و خداي بزرگ را شاكرم كه همواره مرا مورد لطف و عنايت خود قرار داد و از او 
  . طلبممي شناخت عالم و شناخت او ياري تهج

كه در طي اين  تشكر كنمم جناب آقاي دكتر نوذري و دلسوز از استاد راهنماي بسيار عزيزلازم است   
از استاد مشاور عزيزم جناب آقاي دكتر خصالي نيز  و بهره بردمبسيار مدت از راهنماييهاي ايشان 

جا دارد از خانواده بسيار عزيزم كه در تمام دوران زندگي و دوران . كمال تشكر و قدرداني را دارم
  .تحصيلم مشوق و پشتيبان بنده بودند كمال تشكر و قدرداني را به جا آورم

 

   



 ه 
 

  دهيچك

  و انبساط شتابدار عالم DGPاي شناخت شامهكيهان

تواند انبساط شتابدار عالم اين است كه مي ها درمدلنسبت به ساير  DGPاي شامهجهان مدلشناختي، اهميت كيهان گاهاز ديد
 WMAPكيهاني توسط سفينه و همچنين مشاهدات تابش زمينه Iaنوع  اننواخترابرمشاهدات مربوط به براساس . را توضيح دهد

وجود اين انبساط  اندكهها نشان دادهبررسي. قرار داردشتابدار  با انبساط ايمرحله، عالم ما در  CMBمبتني بر و ديگر آزمايشات
  :است قابل توضيح پيشنهادات زير اب

- كيهان. گيريمزمان با ابعاد بالاتر در نظر ميدر يك فضا ورغوطهبه عنوان يك شامه  را عالم مشاهده شده: ابعاد اضافه -1

 .شودداده مي ،كنداثرات توده در يك رفتار بديهي را تفسير مي اي با معادله فريدمن مؤثر كهشناخت شامه
- ساده ختيشناثابت كيهان. دهديك مولفه اسكالر ناشناخته كه بخش مهمي از محتواي عالم را تشكيل مي: انرژي تاريك -2

مقادير عظيمي از به اريك را ايجاد كند، البته چندان مورد علاقه نيست چون تواند يك مدل انرژي تترين چيزي است كه مي
 .باشدو منشاء آن نيز هنوز مشخص نمي نياز دارد تنظيم دقيق

ω-1معادله حالت پارامتر ميدان اسكالري كه داراي ي انرژي تاريك با يك فرضيه :انرژي فانتوم -3 ൏ اگر وجود . ستا
 .و شكاف بزرگ رخ خواهد داد خواهيم داشتبراي عالم  يسريع و شتابدار داشته باشد، انبساط

ωي انرژي تاريك و ميدان اسكالر با معادله حالت يك فرضيه) نام پنجمين عنصر يونان باستان: (كوينتسنس -4 ൏ െଵ
ଷ

 ،
 . است كه براي توضيح شتاب قابل مشاهده عالم فرض شده

 .يابدتعميم مي FሺRሻبه  هيلبرت معمولي -نشتينيدر كنش ا) R(اصلاح اسكالر ريچي : شده گرانش اصلاح -5
ω-1 امكان عبور از مرز فانتوم توجيه شتاب عالم و در اين راستا، در اين رساله ൌ اي شامهدر يك سناريوي جهانDGP  با

. شوندبررسي ميانحناء در يك چارچوب واحد  كوينتسنسبررسي شده است كه ميدان اسكالر و  FሺR,Ԅሻ يشدهالقاءگرانش 
پارامترها وجود دارند كه شتاب حال حاضر فضاي مناسبي از  نواحييم كه اهبا در نظر گرفتن يك پيشنهاد مناسب ، نشان داد

  .دهندنشان مي تحت شرايطي را ω=  -1 از مرز فانتوم گذارند ومحاسبات عددي كنمي توصيفعالم را 

  

  دييهاي كلواژه

   عالم شتابدارهاي انرژي تاريك، ، مدلDGPاي، سناريوي شامهشناخت جهانكيهان
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   هاي ابعاد اضافه عالممدل -فصل اول

  

  مقدمه 

در آغاز عالم وحدت و قوي  اي ضعيفهسته، الكترومغناطيس، گرانش شاملچهار نيروي بنيادي طبيعت      
يافته مدل استاندارد وحدت يهنظري .از يكديگر جدا شدند هاشهمكنيافته بودند و با انبساط عالم اين بر

دهد اما گرانش و قوي ارائه مي اي ضعيفهمكنش الكترومغناطيس و هستهسه بر واحدي ازتوصيف  ،ذرات
باشد، مقياس گرانش از مرتبه مي TeVكه مقياس الكتروضعيف از مرتبه حاليدر. رفتاري كاملاً متفاوت دارد

TeV 1016 دارند يكديگرزيادي با بسيار الكتروضعيف و پلانك تفاوت  هايمقياسدر نتيجه  .است.  

   مسئله سلسله مراتبي

                          قدراين هاسمقيااين  چرا بايد بين: شوددر اينجا سؤال مهمي مطرح مي           
)TeV 1016 ܯ ا௣~ 4d+ M د TeV 1 ܯா௪~(  خلقت عالم ي درلحظات اوليه كهحاليدرتفاوت باشد

  اند؟مقياس يكساني داشتهو يافته بودندوحدتها همكنشاين بر

ست و ما ا هبعاد اضافه نفوذ كردا هاي از اثرات گرانشي برسد كه بخش عمدهبه نظر مي اين سؤال،به  پاسخدر
  . كنيمتجربه نمي  رابخش عمده آن به عنوان ناظر روي شامه
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ي دارند، انهه ماهيت پيماك االكترومغناطيس راي قوي و ضعيف و هسته برهمكنش هما در صدديم كه س، پس
 :دو راه وجود دارددر اين راستا، . گرانشي كه ماهيت هندسي دارد وحدت ببخشيم اندركنشبا 

منجر به نظريات ابعاد ، ينا هكنيم كتلفيق، سه نيروي اول را هندسي كنيم و با گرانش از قبل هندسي -1
  .شودمي 1كلاين  -كالوزا از نوع نظريات اضافه

با (كوانتومي رانشگ همنجر ب، ينا هي قبلي تلفيق كنيم كانهي كنيم و با سه نيروي پيماانهگرانش را پيما -2
 .شودمي )ريسمانريسمان و ابر كانديداهايي مانند

  

  دلايل لزوم وجود ابعاد اضافه 

 هاي بنيادي طبيعت وحدت برهمكنش -1
ي ضعيف و پلانك، كه حل اين مسئله در چارچوب هاسمقيااختلاف زياد بين : مسئله سلسله مراتبي  -2

 .ستا ممكن هابعاد اضاف
   يك چگالي انرژي به صورت ديناميك كيهاني،بررسي نظريات  در: شناختيكيهانثابت  -3

  ρஃ  ൌ
ஃ

଼஠G
1ωكه معادله حالت منفي شود وارد مي  ൌ െ منشاء اين جمله و ديناميك آن جزء  دارد

 .ابعاد اضافه قابل حل است هايمدل ي در قالبختشناكيهانمسئله ثابت . باشدمي هاي كيهانشناسيناشناخته
مدل  و ذرات كنيممي زندگيدر عالمي با ابعاد اضافه  فشردهبعد غير 4اي با بر روي شامهما  رسد كهنظر ميبه

و تنها گرانش و  شوندوانند منتشرتمياستاندارد بدون تعارض با مشاهدات، در فاصله بزرگ ابعاد اضافه ن
 هكه فشرده و بشرطيابعاد اضافه به .توانند به ابعاد اضافه نشت كنندذرات غير استاندارد ديگر مياحتمالاً 

  .]1 [اند و با آزمايشات گرانشي كنوني توافق دارندقابل قبول، كافي كوچك باشندي ندازها
  

  2ايشامهي جهانهامدل
ور در غوطه بعدي 3+1 يك شامه بهماده ، هامدلدر اين . دنمي شو ارائه ريسمان نظريه در قالب هامدلاين    

معناست كه بطور  بداناين  .يابدبا ابعاد بالاتر انتشار مي، 3در توده، رانشكه گحاليدراست مقيد يك توده
 نهاما ت .)گيردصورت ميهمكنشي كه فقط در ابعاد بالا بر(با ابعاد بالاتر است  يهمكنشبر ،اساسي گرانش

                                                             
١Kaluza‐Klein 
٢Brane word  
٣ Bulk 
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بعدي  -4مدل ابعاد اضافه، گرانش  در .ستيمه همؤثر بر روي شام 4D(1(بعدي  -4 يهنظريرك قادر به د
فشرده سازي فضاي اضافي  يهبه وسيل ،اضافه ابعادشده در فواصل بزرگ مربوط به حجم محدودي از اصلاح
 -4محدود نيزگرانش  شده وما تابيدهه افشرداضافي به صورت غير ابعادداشتن  البته با نگه .شودمي توليد

ميدان خواهيم ببينيم آيا در اينجا فيزيك مي .مورد بررسي قرار خواهيم داد جمالارا بهآنداريم كه بعدي 
ي بالا هايتواند گرانش را در انرژ؟ نسبيت عام نميكندميآشكار  راخود گرانش بيشتر از نسبيت عام

ي پايين گرانش روي شامه هايدر انرژ. شود گرانش كوانتومي اصلاح نظريهكند و بايد با يك توصيف
در  ،درون تودهبه ي بالا نشت گرانش هايدهد اما در انرژتواند نسبيت عام را پوششاست و ميمتمركز شده

اين امر تغييرات مهم ديناميك گرانشي و اختلالات جالب و مفاهيم تجربي . كنديك بعد بالاتر رفتار مي
ي يك راه اشامهجهاني هامدل. كندشناختي را معرفي ميكيهانو  هاهي بالا، سياهچالهايني براي انرژنها

 2تئوري -Mكه به  دنكند مينهاو اصلاحات نسبيت عام پيش هايبينشناختي براي آزمايش بعضي از پيشپديده
داغ و فروپاشي 3بزرگ  شود و انفجارگويي ميي كلاسيكي با نسبيت عام پيشهايتكينگ. اشاره دارد

گرانش  به ذرگ عنوانبه هپايه ك هايانرژي دراما . شودداده مي وضيحت هشدگرانشي توسط گرانش اصلاح
 باپس گرانش كوانتومي . شود اصلاحات مهم نسبيت عام را خواهيم داشتكوانتومي در نظر گرفته مي
  . شودآغاز مي كيهانيز مشاهدات نجومي و ا هموضوع آزمايشي با استفاد
وحدت همه نيروها و ذرات  نظريهگرانش كوانتومي و  نظريهگسترش  ،نظري كهدف اصلي كار در فيزي

 بررسي ريسمان امكان نظريهدر واقع . صلي هستندا هدو برند 4كوانتومي گرانشو  تئوري -M. است طبيعت
بعد شدت  11در  تئوري - M .كندمقياس بنيادي خيلي كمتر از مقياس پلانك است را بنا مي كهاين

بعد  10+1ابر گرانش تواند با يك مي تئوري -M ،ي پايينهايدر انرژ. دهدجفتيدگي ريسمان را شرح مي
بعد زندگي  11ريسمان حاكي از آن است كه ما در ابر نظريه ههاي اخير در زمينپيشرفت. تقريب زده شود

E଼بعد  10اند كه نشان داده 6و ويتن 5هراوا. كنيممي ൈ E଼ 7روي اربيفلدبعدي  11 نظريهبا يك  هيتراتيك ،
ܴଵ଴ ൈ Sଵ Zଶ⁄ ارتباط دارندሿ2ሾ . اند به عبارت هبعد محدود شد 4ذرات مدل استاندارد در  اين مدلدر

ي اهشامي جهانهامدلي ابعاد اضافه در حالت كلي و هانظريه. يابندانتشار مي همه فضازماندر  گرانشديگر 
ابعاد اضافه با در نظر گرفتن نسبيت . دنگردبرمي اينشتيندر حالت خاص، براي درك گرانش به معادلات 

بعاد اضافه ا ههايي كگرانش در رژيم. دنآوررا فراهم مي شدهاصلاحراهي براي رسيدن گرانش  ،اينشتينعام 

                                                             
Dimension ١  
٢ M‐Theory 
٣ Hot Big bang 
٤ Quantum gravity 
٥ Horava 
٦ Witten 
٧ Orbifold 
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در ابعاد  يي كه براي تفسير گرانشهامدلختصار در مورد ا هدر ابتدا ب. كند، تغيير ميباشدميشان در فهرست
  . پردازيممي نداشدهارائه  اضافه

  

  1كلاين - لوزااك يهنظري - 1-1 

و  يگرانش هايبرهمكنش جديدي را براي وحدتز يك بعد اضافه راه ا هبا استفاد،  كالوزا    
د ندارUሺ1ሻ  قارن ذاتيت هتواند با معادلات ماكسول كالكترومغناطيس مي. كرددنهاالكترومغناطيس پيش
  ، شودآغاز مي 2هيلبرت –اينشتيننسبيت عام با در نظر گرفتن كنش نظريه . توضيح داده شود

)1-1(                                                                                                ܵாு ൌ
Mర
మ

ଶ ׬ ݀
ସݔ ඥെܴ݃               

معادلات ميدان  ఓఔ݃ متريك رويكنش اين از وردش . شوندبيان مي ெܵ  ي مادي با يك كنشهانكه ميدا
  آينددست ميهبه صورت زير ب

µ஝ܩ                                                                                                )1-2(  ؠ  ܴµ஝ െ
ଵ
ଶ
݃µ஝R ൌ ߢ

ଶ
  µܶ஝ 

 :باشندميمعادلات ماكسول در الكترومغناطيس به صورت زير 

)1-3(                                                                                                                           ஝߲Fµ஝ ൌ െߤ଴Jµ  

توان را مي يالكترومغناطيسميدان كنش  .باشدقدرت نفوذ پذيري در خلاء مي ଴ߤو  بردار چگاليچار  Jµ كه
   :صورت زير نوشتبه

 )1-4(                                                                                          ܵாெ  ൌ െ  ଵ
ସఓబ

׬ ݀ସݔ ඥെ݃ܨµ஝ Fµ஝   

  :شودتعريف ميانسور ميدان الكترومغناطيسي به صورت زير ت هك

 )1-5(                                                                                                                 Fµ஝ ൌ ߲ఓA஝ െ ߲஝Aఓ  

 نظريه .درنظر گرفت هرانش و الكترومغناطيس را با يك بعد اضافگ يافتهوحدت نظريه ،لوزااك
طور جداگانه بهپنجم  يهبا فرض عدم وابستگي به بعد اضافرا  اينشتينالكترومغناطيسي ماكسول و نسبيت عام 

كوچك و فشرده  بسيار بايد بعد اضافه يهندازا هاشاره كرد ك نيز كلاين پس از آن. دست آوردتوان بهمي
  .استكاملاً هندسي  وشود ناميده مي KK  كلاين -كالوزا نظريه، تركيب شده يهاين نظري. باشد

                                                             
١ Kaluza‐Klein 
٢ Einstein‐Hilbert 
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استفاده  توانمي اضافي در متريك جمله ونشان داد كه فقط از يك ميدان فاقد ماده در بعد پنجم  كالوزا
  كنيممي آغازنش در بعد پنجم ك اب مدلدر اين . كرد

 )1-6(                                                                                        ܵ ൌ Mఱ
య

ଶ ׬ ݀
ସݕ݀ ݔඥെ݃ሺହሻܴሺହሻ            

݃AB  ݃متريك در بعد پنجم وሺହሻ ܣ هايشاخص. دترمينانش است, را به خود  5و0،1،2،3مقادير ܤ
xA صورتبهبعدي  مختصات پنج .دهندمياختصاص  ൌ   ሺxµ,  صورتبه  رابعدي  -5متريك  .است   ሻݕ

 :گيريمدر نظر ميزير 

 )1-7(                                                                                                                  ݃஺஻ ൌ ቀ
݃ఓఔ ݃ఓହ
݃ହఔ ݃ହହቁ  

,  ହఔ݃عناصر ݃ఓହ   استبعدي  -4ماتريس، قسمت بوزوني، ݃஺஻    بهتابعي و متريك در بعد پنجم-

,ݔ஺஻ ሺ݃صورت  باشد  Lفشردگي به شعاع مقياسداراي  yاگر . استبعدي  -4 متريك ሻݔఓఔሺ݃واست  ሻݕ
  :تحت تبديل

       2, 1,0 ݊ൌ                              ݕ ุ ݕ ൅      ,  ܮ݊ߨ2

در نظر  2 ܮߨ تا 0 ازرا ) 6-1(انتگرال كنش  در ݕحدود تغييرات توان مي بنابراين. كندچيزي تغيير نمي
 :داريم ،گرفت

 )1-8(                                                                                 ܵ ൌ Mఱ
య

ଶ ׬ ݀
ସݔ  ׬ ଶగ௅ݕ݀

଴ ඥെ݃ሺହሻܴሺହሻ      

  دادتوان به صورت سري فوريه زير بسط مي را بعدي  -5متريك 

݃஺஻ ሺݔ, ሻݕ ൌ ෍ ݃஺஻
ሺ௡ሻ

ାஶ

௡ୀିஶ

ሺݔሻ݁ሺ௜௡௬/௅ሻ 

)1-9(                                                                                      

௡݉ برابر است با   ام   ݊جرم مد كه
ଶൌ୬మ

L
    

 ،آن يهبراي مشاهد و شودميجرم خيلي بزرگ  ،بعد پنجم را خيلي كوچك در نظر بگيريم گستردگياگر 
ي پايين فقط هايدر انرژ كهحاليدر اندهاي بالا مدهاي بزرگ اثر بخشدر انرژي. انرژي زيادي لازم است

  گيريمزير در نظر مي به صورترا مد صفر متريك پس . نظر است دمد صفر م

 )1-10(                                                                    ݃஺஻
ሺ଴ሻ ൌ ݁

ಅ
√య ቆ

݃ఓఔ ൅ ݁ି√ଷ஍ܣఓܣఔ ݁ି√ଷ஍ܣఓ
݁ି√ଷ஍ܣఔ ݁ି√ଷ஍

ቇ  
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با در نظر .باشدمي Uሺ1ሻ الكتروديناميكي داراي تقارنبعدي  -5يك تبديل مختصات  عنوانبهاين متريك 
  داريمكنش  ممد صفرگرفتن 

)1-11(                                   ܵହ
ሺ଴ሻ ൌ Mఱ

యሺଶగ௅ሻ
ଶ

׬  ݀ସݔ ට–݃ ቂܴ െ
ଵ
ଶ
  µ߲Φ߲µΦ െ ଵ

ସ
 ݁ି√ଷ஍ܨµ஝ Fµ஝ቃ 

  
 

 - 4 يهو جرم پلانك كاهش يافتبعدي  -5 بنيادي جرم پلانكارتباط  ،)1-1(معادله  اب اين معادله،از مقايسه 
  آيدمي دستبهبه صورت زير بعدي 

)1-12                     (                                                                        Mସ
ଶ ൌ Mହ

ଷሺ2ܮߨሻ   

 و همچنين

)1-13                    (                                                       G ൌ ଵ
ଵ଺గమMఱ

యL
ൌ ଵ

୫ఱ
యሺଶగ௅ሻ

 ൌ ீఱ
ଶగ௅

  

 يهموفق شد اتحادي بين گرانش و الكتروديناميك برقرار كند ولي ميدان اسكالر در فرضي كالوزا اگرچه
چرا گرانش  كهاينبراي توضيح  نظريههمچنين اين  .ستا باقي ههمچنان بعنوان يك مسئلكلاين  -كالوزا

چرا ابعاد اضافه بايد خيلي كوچك باشند نيز دچار مشكل  كهاينخيلي ضعيف تر از الكترومغناطيس است و 
وضيح ت را ميكوانتو يهنظريبا  يگرانشوحدت برهمكنش تواند همچنين نمي كلاين -كالوزا نظريه. شودمي
 . ሿ3ሾدهد

 

  ADDمدل  -1- 2
 .ሿ4ሾدر مقياس الكتروضعيف مطرح شد يعني m  19-10ابعاد اضافه به بزرگي  يهيك نظري 1990 دههدر       

د مهم نهااين پيش .استشدهبراي حل مشكل سلسله مراتبي در فيزيك ذرات مطرح  ،ياهشامسناريوي جهان
اين در  .معروف است  ADDطرح ريزي شد كه به مدل  2و ديموپولوس ، دوالي1حامد -ي اركانيهبه وسيل

فقط به مدل استاندارد  هانبر هم كنش ذرات و ميدا. شودميدر نظر گرفته خت تمدل بيش از يك بعد اضافه 
مقياس مناسبي در  مقياس پلانك ،نظريهدر اين . گرانش كوانتومي نيز لازم است يهبستگي ندارد بلكه فرضي

 يهتقريباً از مرتبيعني طبيعت نيست اما جرم بنيادي پلانك ممكن است به كوچكي مقياس الكتروضعيف 
TeV روي شامه با بركه هستند  ي ماديهانميداهمان ي مدل استاندارد هانميدا .باشدN  فشرده  يهبعد اضاف

مين دليل از ديد ه هو ب نشت كنندوده ت هتوانند بمي 2با اسپين  گرانش. ]5[كننددار زندگي ميشده يا تاب

                                                             
١Arkani‐Hamed 
٢ Dvali & Dimopoulos 
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-كنش در ساده. نسبتاً بزرگ است  ADDابعاد اضافه در مدل اندازه. شوندضعيف ديده مي ناظر روي شامه

  به صورت ADDترين مدل 

 )1-14       (                      ܵADD ൌ
MరశN
మశN

ଶ
׬  ݀ସݔ  ׬ ݀ேݕଶగ௅

଴ ඥ݃ሺସାNሻ  ܴሺସାNሻ ൅ ׬ ݀ସݔ ࣦM      

 هاي بنيادي دركميت،N +4 انديس پايين .باشدمي هي مادي روي شامهانلاگرانژين ميدا Mࣦ كهاست 
N+4 -  گرانشابعاد اضافه برابرند و در توده چيزي جز  اندازهكنيم كه ما فرض مي .دهدنشان ميرا بعدي 

 :شوداول كنش به صورت زير مي يهبا در نظر گرفتن مد صفر كنش بالا، جمل. وجود ندارد

)1-15         (                                                                      MరశN
మశNሺଶగ௅ሻಿ

ଶ
׬  ݀ସݔ ඥെ݃  R    

بنيادي  و جرم پلانكبعدي  -4 هبين جرم پلانك كاهش يافت يهرابط ،)1-1( معادله اين رابطه با يهبا مقايس
  آيددر مييافته به صورت زير كاهش

 )1-16         (                                                                               Mସ
ଶ ൌ  MସାN

ଶାNሺ2ܮߨሻே 

جرم  ADDدر مدل  ،برسند ولتالكترون ترانرژي بالاتر از ا هتوانند بكه ذرات شتابدار كنوني نميدرحالي
 فشردگي به صورت اندازه، با پذيرفتن اين فرض. باشد ولتالكترون تراتواند به كوچكي پلانك بنيادي مي
10

యబ
ಿିଵ଻ ܿ݉  1اگر. شودمي N ൌ  به شمسي همنظوم مقياسيعني در حد  ،متر 1011 حدوداين مقدار باشد-

با  .قابل قبول نيست  Nين مقدارا پس نخواهد بودقابل مشاهده بعدي  -5گرانش نتيجه در و  آيددست مي
2Nترين مورد زماني است كه جالب. دنيابابعاد اضافه كاهش مي اندازه Nافزايش مقدار  ൌ  هانداز، باشد 

  بعد اضافه در اين حالت حدود  mm1/0 ي كمتر از زيرهاهاست و چون آزمايشات گرانشي در انداز -

متفاوت بعدي  -4با گرانش  ،رانش در اين ابعادگ هشوند بنابراين اين امكان وجود دارد كميليمتري انجام نمي
6Nاگر . باشد ൌ  خيلي بزرگتر از طول پلانكاين مقدار است كه  10-14  ݉ بعد اضافه در حدود اندازهباشد 

-ي زيرهاسواند در مقياتميثرات ابعاد اضافه روي گرانش ا هين معني است كا هاين ب و است )35-10   ݉(

  mپتانسيل گرانشي جرم  ADDدر مدل .آشكار شود هاهدرون هستدر تر از مقياس اتمي پايينيعني ميليمتري 
     به صورت

Vሺݎሻ ൌ െ݉ܩ ෍ |߰௡ሺݕ ൌ 0ሻ|ଶ
ାஶ

௡ୀିஶ

݁ሺି|௡|௥/௅ሻ

ݎ  

)1-17         (                                                
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ݕ௡ሺ߰ وابع ت هكاست  ൌ 0ሻكلاين -كالوزا مدهاي گرانشيKK   ݕدر ൌ r فواصلدر . باشندمي 0 ب L 
Vሺrሻ(بعدي  - 4 گرانش ൌ െீ௠

௥
اr  فواصلاز سوي ديگر در  است)  L يك اثر غير عادي به صورت

 شودزير ديده مي

)1-18         (                                                                       Vሺrሻ  ൌ െ ଵ
଼గMరశN

మశN   
௠

௥భశಿ
 

تواند در رانش ميگ هشاره دارد كا هين نكتا هاين مدل ب .ستا همراتبي را حل كردسلسله همسئل ADDمدل 
به  كنيمبرخورد ميمشكل سلسله مراتبي جديدي البته در اين مدل با . ]6 [كندميليمتري تغيير ي زيرهاسمقيا

اگر  ،به عنوان مثال استطول الكتروضعيف  مقياسمچنان بيشتر ازه هطول ابعاد اضافمقياس  ه،كاين ترتيب 
6N ൌ  10-14 باشد L كه از مرتبه       (مقياس طول الكتروضعيف يد كه اين مقدار بزرگتر ازآمي دستبه ؄
 m 19-10 ×2 بنابراين در مدل  .استي جديد سلسله مراتبي اين مشكل و باشدمي) استADD،  مقياس

 هفشرد اضافه ابعاددر گرانش چون  .باشد بعدي  -4تواند خيلي كوچكتر از مقياس پلانك پلانك بنيادي مي
Nشده براي  ൒ بايد اصلاح  كمگرانش در فواصل  پساست  mm 1/0ي كمتر از هاسمقيا در حد، 2

  .]3[شود

  

 RSمدل  - 1-3

M    - 2سندرم و  1، راندلبا اين انگيزه. ]9,2[ارتباط داردبعدي  11گرانش ي پايين ابرهايبه حد انرژ تئوري 
گرانش روي شامه به  ،RS در مدل .معروف است  RSكه به مدل  كردندد نهاپيش 1998در سال شان را مدل

ين معني است كه اهب 3اين تاب و بعد اضافه تابدار است. شودظاهر مي ابدارت هاز طريق تودبعدي،  4 صورت
پايين به  هايو در انرژيبعدي  - 5بالا به صورت  هايدر انرژي يرانشگ ميدان هشام يبراي يك ناظر رو

- پديدهدر . ي پايين هم ممكن استهايدر انرژبعدي  - 5شود، البته داشتن اثرات ظاهر ميبعدي  -4صورت 

 هايايده ايجاد باعث كه شودمشاهده مي تئوريM‐ ي هايبعضي از ويژگ ،RS ايهشاممدل جهان يشناخت
-شدهد نهامراتبي پيشدر اين مدل نيز يك روش براي حل مشكل سلسله .اندشدهفيزيك ذرات در  يجديد

-از مقياس بر تابع نماييين ا كهشوند ميدادهتعميم  نمايي يك سلسله مراتبي ها بامقياسدر اين مدل . است

                                                             
١ Lisa.Randall   
٢ Raman.Sundrum 
٣ warp 
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Adܵହكه قسمتي از فضا زمان (از متريك زمينه  بلكهآيد به وجود نمي هاشهمكن
در . شودايجاد مي) است 1

 . ]3 [ شودبندي ميتقسيم RS IIو  RS Iي، شاخه دو و به شوددر نظر گرفته مي هيك بعد اضاف نهات مدلاين 

  

 RS Iمدل  -3-1- 1

ଷ,ଵࣧ( در يك بعد اضافه) চଶ در وضعيت تقارن( مدلي است كه دو شامه، اولين مدل      ൈ Sଵ( قرار دارد .
اما فقط  ،اندي باز هستند و روي شامه با يك بعد اضافه محدود شدههانريسما ،ي مدل استانداردهانميدا

بخشي از فضا زمان توده ،  RS در مدل .بعاد اضافه نشت كندا هد بتواند ميباشبسته مي نه ريسماكگرانش
)Adܵହ ( شناختيثابت كيهانبا )Λହ ( اين مدل در اصل براي . باشدميمنفي است و شامه داراي تنش منفي

 يهفاصل .شودناميده مي ሺRS Iሻنوع اول سندرم  -راندلمدل و  استشدهد نهامراتبي پيشحل مسئله سلسله
 هزمان تودفضا) Adܵହ( و مقياس پلانك با يك اثر تابدار بودن ሺTeVሻزياد بين مقياس الكتروضعيف 

مراتبي بزرگ بين مقياس ضعيف و مقياس بنيادي در ادامه خواهيم ديد كه سلسله. شودمي دادهوضيح ت
مقياس  چون ،كهاين است  حقيقت .محدود شود ،فشرده بسيار بزرگ ابعادتواند با گرفتن گرانش مي

௖ߤفشردگي  ׽
ଵ

௏೙
భ
೙

ذرات . بينيماثرات تجربي بعد اضافه را نمي، خيلي كوچكتر از مقياس ضعيف است 

درون شود و ناميده ميشامه  -3قرار دارندكه بعدي  -4فضاي استاندارد و نيروهايي جزگرانش در يك زير
بين مقياس ضعيف و مقياس پلانك را از بين  مراتبيسلسله، اين سناريو . ور استغوطهزمان بعد فضا ݊ +4
نتايج جالب مشكل  .كندمعرفي مي ௖ߤمراتبي جديد بين مقياس ضعيف و يك سلسله كهحاليدربرد مي

   كندميكنيم از متريك زير پيروي مراتبي كه ما در اينجا شناسايي ميسلسله
ଶݏ݀                                                        )         1-19( ൌ ݁ିଶ௞ோ೎ఏߟఓఔ݀ݔఓ݀ݔఔ ൅ ܴ௖ଶ݀ߠଶ 

൑ وبعدي  -4مختصات  ఓݔيك مقياس از مرتبه مقياس پلانك و  ݇كه  θ ൑ π 0 ،همختصات بعد اضاف 
 - 4جرم  مقياس .گيريمدر نظر ميبعد اضافه  باشد بنابراين تنها يكمي 1nൌ در اين مدل .ستا محدود
نمايي فاكتور كوچك  .دنارتباط دار ଶ௞ோ೎ఏି݁هاي جرمي و فاكتور تاب از طريق پارامتربعدي  - 5 وبعدي 

نتايج آزمايشات  ،ي ضعيف استهاسمراتبي بزرگ بين ناظر پلانك و مقيافوق منبع و سرچشمه سلسله
  كه اندكردهمشخص 

بنابراين . است ولتالكترون تراوجود ندارد و مقياس برانگيختگي از مرتبه  KKدر اينجا مدهاي ) 1 
 ترا در مقياس تئوري -Mاگرچه . شودديده نميشناسي كيهاننجوم و  ،هاي اخير فيزيك ذراتمحدوديت

  .شودظاهر مي ولتالكترون

                                                             
١ Anti‐ de Sitter 


