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  پايان نامهاجمالي به مطالبنگاه

مند بايد از نظريه ي كه يك دانشجوي علاقهتمقدما سعي شده مطالب فصل اول اين پايان نامهدر

پس از اين مقدمه. اندبسياري از مفاهيم فصل اول در فصول بعد به كار رفته. شود آوردهريسمان بداند 

مينسبتا طولاني  ايكه فصتوان آن را خلاصه بسط غيرآبلي ل دوم،  از كتابهاي درسي تلقي كرد، در

مراتب  تاكيوني DBIو با استفاده از كنشه انجام داد را در نظريه ريسمانونيدامنه پراكندگي چهار تاك

ف. ايمبسط را توليد كردهاول و دوم اين   DBIچهار تاكيون در كنش  تعميم جفت شدگي،صل سومدر

ايم كه با مراتب بالاتر بسط نشان دادهو. ايم را بدست آورده)هر مرتبه دلخواه(تاكيوني به مراتب بالاتر

1در پيوست. اين كاري است كه براي اولين بار صورت گرفته است ريسمان مطابقت دارد؛ دامنه نظريه

اي  نتايج اوليه2و در پيوست نحوه انجام بسط توابع گاما در دامنه پراكندگي نظريه ريسمان آمده است

آ .گنجانده شده است مدند،كه قبل از پيدا كردن روش نهايي بدست

دردر انتها پايان اين  فصل سومكهرا Nuclear Physics B  مجلهنيز صفحه اول مقاله چاپ شده

.ايمنامه بخشي از آن است، آورده



 پيشگفتار

مي1970 و اوايل 1960در اواخر دهه به  بعضي از فيزيكداناني كه برهمكنشهاي قوي را مطالعه كردند

اين نتيجه رسيدند كه ذرات حامل نيروي قوي داراي بعد هستند و خصوصياتي ريسمان گونه دارند 

مي( ). جرم آن بيشتر استدادند كه هرچه اسپين ذره حامل نيروي قوي بزرگتر باشد آزمايشها نشان

كرد به وجود بنابراين نظريه ريسمان در ابتدا به صورت نظريه اي كه برهمكنش هادرونها را توصيف مي

طبيعتا در آن هنگام عقيده بر اين بود كه طول اين ريسمانها از مرتبه برد برهمكنشهاي قوي است. آمد

يعني در حدود 
−16

. متر10

اي است با جرم در همان ابتدا چند مشكل پيدا شد مثلا دومين مد نوساني ريسمان معادل ذرهالبته

مي(اي در برهمكنشهاي قوي مشاهده نمي شود  كه چنين ذره2صفر و اسپين  تواند چنين ذره اي تنها

بي). جاذبه داشته باشد بعدها.دنتيجه مان تلاشهاي زيادي كه براي حذف اين ذره از نظريه صورت گرفت

دارد) ذره حامل برهمكنش گرانشي(نظريه دانان ريسمان به خاطر شباهتي كه اين ذره به گرايتون 

اي كوانتمي براي گرانش ودر حقيقت همان نظريه وحدت اميدوار شدند كه شايد نظريه ريسمان نظريه

اما اين بار طول ريسمان از مرتبه طول پلانك يعني. بخش نيروها باشد
−35

و)البته درچهار بعد( متر10 ،

GeV19اي كه براي دسترسي به اين فاصله لازم است از مرتبه انرژي

در اين فاصله تاثير( مي باشد10

).نيروي گرانشي از مرتبه بقيه نيروهاست

بننظريه ريسمان مي يجز مدهاي مختلف نوسان يادي مثل كواركها و لپتونها چيزيگويد كه ذرات

 در دو نوع باز و بسته يافتريسمانها در اين تئوري.يعني ذره بنيادي ريسمان است نيستند ريسمانها

اند و بر روي آن زندگي غشا مقيد شده-D باز به موجودات بنيادي ديگري به نام هايشوند كه ريسمانمي

ميمي . حركت كنندتوانندكنند اما ريسمانهاي بسته در تمام فضا



�  مقدمه

 پارامتر وجود19مدل استاندارد ذرات بنيادي شامل برهمكنش گرانشي نيست همچنين در اين مدل

)توان بدست آورد از جمله ثابت ساختار ريز دارد كه مقدار آنها را تنها از آزمايش مي )α = 1 137،

نسبت جرم ميوآن به الكترون
e(m m )µ = و207  تمام اين پارامترها  امكان محاسبهاما... ، بار الكترون

با. وجود داردر تئوري ريسماند  نمايشα′تنها پارامتر نظريه ريسمان مجذور طول ريسمان است كه

.شود داده مي



 فصل اول

 مقدمه اي بر نظريه ريسمان



5  ريسمان  مقدمه اي بر نظريه-فصل اول

 كنش ذره نقطه اي آزاد1-1

كه به صورت انتگرال زماني لاگرانژي ذره(معادلات حركت براي ذرات نقطه اي از كمينه كردن كنش

م) تعريف مي شود ي بدست مي آيد اين انتگرال گيري بر روي مسير حركت ذره كه به آن جهانخط ذره

: گوييم انجام مي شود يعني

معادلات حركت)1-1(
p

(S Ldt)δ = = →∫ 0

S به شكل  آزادكنش يك ذره نقطه اي نسبيتي mc ds= ويژه است كه ناورداي  طولdsباشد؛  مي∫

:لورنتز مي باشد و برابر است با سرعت نور ضربدر زمان ويژه

ds c dt dx dy dz ds cdt v c− = − + + + ⇒ = −2 2 2 2 2 2 2 2

1

: شكل و متريك مينكوفسكي به ترتيب به2 و هموردا1 معرفي بردارهاي پادوردازمان چهار بعدي-در فضا

)1-2(µν

− 
 
 η =
 
 
 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x ( x , x , x , x ),µ = − 0 1 2 3x (x , x , x , x ),µ = 0 1 2 3

: خواهيم داشت

)1-3(ds c dt dx dy dz dx dxµ ν
µν− = − + + + = η2 2 2 2 2 2 

xاي محاسبه انتگرال، جهانخط ذره را پارامتريزه مي كنيم يعني بر x ( )µ µ= τاما از طرفي توجه داريم 

3، ناورداستسازيپارامتر بازكه كنش ذره مستقل از نحوه پارامتريزه كردن است بنابراين كنش ذره تحت

ميهم)xµمولفه صفرم چاربردار(توجه داريم كه زمان  شود  پارامتريزه

tيعني t( )= τ.

1 contravariant 
2 covariant 
3 reparameterization invariant 



6  ريسمان  مقدمه اي بر نظريه-فصل اول

)1-4(
dx dx

ds dx dx (d )
d d

µ ν
µ ν

µν µν= −η = −η τ
τ τ

2 2

: پارامتريزه شده باشد برابر است باτبنابراين كنش ذره نقطه اي وقتي كه مسير حركت بر حسب

)1-5(
f

i

dx dx
S mc d

d d

µ ν
τ

µντ
= − −η τ

τ τ∫

:حال نشان مي دهيم كه كنش بالا تحت پارامتريزيشن ناورداست

f

i

dx dx d dx dx d
S mc d

d d d d d d

µ µ µ ν
τ

µντ

′ ′τ τ
= ⇒ = − −η τ

′ ′ ′τ τ τ τ τ τ∫

f

i

dx dx
S mc d

d d

µ ν′τ

µν′τ
′⇒ = − −η τ

′ ′τ τ∫

.بدست مي آيند كه البته در اينجا هدف پيدا كردن آنها نيست)5-1(معادلات حركت از كمينه كردن

  آزاد نسبيتيكنش ريسمان1-2

دو-نها در فضاحركت ريسما زمان ايجاد يك رويه

. گوييم  مي1كند كه به آن جهانسطح بعدي مي

شكلي است) باز(جهانسطح يك ريسمان بسته

.؛ به شكل روبرو نگاه كنيد)نوار(شبيه لوله 

روشن است كه جهانسطح ريسمان. با مساحت ويژه اين جهانسطح متناسب استي آزاد كنش ريسمانها

 مي شود يعني در هر لحظه از زمان ما ريسمان را مي بينيم نه يك سطح؛ بنابراين با گذر زمان توليد

)براي پارامتريزه كردن چنين سطحي به يك پارامتر مكان گونه )σو يك پارامتر زمان گونه ( )τنياز 

ميبنابراين جهانسطح ريسمان را اينگونه پار. داريم X: كنيم امتريزه X ( , )µ µ= τ σكه به معني آن است 

 
1 world-sheet 



7  ريسمان  مقدمه اي بر نظريه-فصل اول

σكه هر نقطه در فضاي پارامتري − τتوسط ( )dX ( , ) X ( , ),X ( , ),...,X ( , )µ τ σ = τ σ τ σ τ σ0  به روي 1

 ). زيرشكل(شود جهانسطح نگاشته مي

  و مختصه ريسمان استفاده شده استزماني- در اينجا از حرف بزرگ براي ايجاد تمايز بين مختصه فضا

)Xµو ).زماني-  مختصه فضاxµمختصه ريسمان

مستطيل: رويم براي ساختن المان مساحت جهان سطح يك ريسمان نسبيتي به اين صورت پيش مي

به.  در فضاي پارامتري انتخاب مي كنيمdτوdσكوچكي به اضلاع  طبق شكل بالا اين مستطيل

dvمتوازي الاضلاعي روي جهانسطح ريسمان كه اضلاع آن
1

dvو
2

مي  مي مساحت. شود باشند، نگاشته

(اين متوازي الاضلاع برابر است با :θزاويه بينdv
1

dvو
2

) است

dA dv dv Sin dv dv Cos dv dv dv dv Cos= θ = − θ = − θ2 22 22 2

1 2 1 2 1 2 1 2
1

)1-6((dv dv )(dv dv ) (dv dv )= ⋅ ⋅ − ⋅ 2

1 1 2 2 1 2

طه اي نسبيتي است زيرا مي خواهيم المان مساحت، تحت تبديلات ضرب نقطه اي در اينجا ضرب نق

Xهمچنين داريم. لورنتس ناوردا باشد
dv d

µ
µ ∂= τ

∂τ1
Xو

dv d
µ

µ ∂= σ
∂σ2

:  بنابراين

)1-7(
X XXX X X

dA d d
µ ν µ

µ µν∂ ∂    ∂∂ ∂ ∂= − τ σ    ∂τ ∂τ ∂σ ∂σ ∂τ ∂σ    

2

مي توان نشان داد كه عبارت زير.  از ضرب نقطه اي نسبيتي را روشن مي سازدبارت اخير منظورمانع

:راديكال منفي است بنابراين بايد مساحت را اينگونه بنويسيم

X X XX X X X X X X
dA d d d d

µ µ ν
µ µ ν∂ ∂    ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     = − τ σ = ⋅ − τ σ          ∂τ ∂σ ∂τ ∂τ ∂σ ∂σ ∂τ ∂σ ∂τ ∂σ         

2 2 2 2

 



8  ريسمان  مقدمه اي بر نظريه-فصل اول

)1-8(( ) ( ) ( )X X X X d d′ ′= ⋅ − τ σ� �
2 2 2

مي دانيم كه ديمانسيون كنش. حال كه المان مساحت را ساختيم مي توانيم كنش را بنويسيم

ML T−2 و( است1 و�حداقل از فرمولبندي فاينمن مي دانيم كه ديمانسيون كنش  مساوي است

ب�ديمانسيون MLا برابر است T−2  است بنابراين به فاكتوري باL2اما ديمانسيون المان مساحت،)1

چنين فاكتوري مي تواند عبارتي با ديمانسيون نيرو تقسيم بر سرعت.  نياز داريمMT−1ديمانسيون 

Tباشدكه 

c
T.  اينگونه است0

0

ريسمان است  بنابراين كنش را به اين صورت پيشنهاد ) tension( كشش

: كنيم مي

)1-9(
f

i

T
S d d (X X ) (X) (X )

c

τ σ

τ
′ ′= τ σ ⋅ −∫ ∫ � �

1 2 2 20

0

  

Tهيم بدانيم كه آيا واقعامي خواهيم اين پيشنهاد را بررسي كنيم يعني مي خوا
0

 بايد كشش ريسمان 

 قرار گرفته را در x1 كه در راستاي محورaباشد؟ براي اين منظور ريسماني در حالت سكون و به طول 

xنظر مي گيريم؛ پس مختصات نقاط ابتد وانتهاي اين ريسمان به ترتيب   =1

x  و 0 a= >1

 مي باشد 0

 :       يعني داريم) شكل زير(و مختصه مربوط به بقيه جهتها براي نقاط ابتدا و انتها صفر است

 

 

 

  

  

 

)1 -10       (                              dX ( , ) f ( ), X ( , ) X ( , ) ... X ( , )τ σ = σ τ σ = τ σ = = τ σ =1 2 3

0    

f ( )σ ابع صعودي است كه شرط زير را برآورده مي كنديك ت: 

 )1-11(                                                                                      f ( ) , f ( ) a= σ =
1

0 0  

X صورت   انتخابي به X0براي مختصه  حال  c= τ0كه   به معني آن است كه.  مي دهيم نجام ا t = τ   
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   ثابت روي جهانسطح برابرند با ريسمان در يك τمفهوم فيزيكي چنين انتخابي اين است كه منحنيهاي 

پيمانه استاتيكبه اين انتخاب، . زمان مشخص
1

  : بنابراين داريم. مي گويند 

) 1 -12               (                  ( ) ( ) ( )X c ,f ( ) , X c, , , X , f ( ) ,µ µ µ′ ′= τ σ ⇒ = = σ0 0 0 0 0

� � ��  

dfتوجه داريم كه 
f ( )

d
′ σ = >

σ
بنابراين .  بايد صعودي باشدfتابع ) 11- 1(  زيرا براي برآورده شدن0

  :كنش پيشنهادي به صورت مقابل است

                     ( )f f f

i i i

t t t

t t t

T df
S dt d ( c) (f ) T dt d T dt f ( ) f ( )

c d

σ σ  ′= σ − − = σ = σ − σ 
∫ ∫ ∫ ∫ ∫

1 12 20

0 0 1
0 0

0 0  

) 1 -13(                                                                                                f

i

t

t
Ta dt= ∫ 0

  

مي دانيم كنش برابر است با انتگرال زماني لاگرانژي . در اينجا به تفسير نتيجه بدست آمده مي پردازيم

Lو در اينجا  T V V= − =   بنابراين داريم ) ريسمان ساكن است (−

) 1 -14                     (                                                                         f

i

t

t
S ( V)dt= −∫  

Vمقايسه عبارت اخير با نتيجه ما نشان مي دهد كه  Ta= −
0

براي يك ريسمان با اما مي دانيم كه . 

Tكشش 
0

Ta عبارت 
0

.  از اين ريسمان ساخته شودa برابر است با انرژي اي كه بايد صرف شود تا طول 

 است بنا براين اگر كنش پيشنهادي را Vاز طرفي براي ريسمان ما انرژي كل همان انرژي سكون يعني 

)در  به اين ترتيب ). انرژي پتانسيل مثبت خواهد شد( ضرب كنيم همه چيز سازگار خواهد شد 1−(

Tنشان داديم كه 
0

 باشد وكنش ريسمان به شكل زير خواهد بود كه به آن كنش  tension بايد

Nambu-Gotoمي گوييم  :  

) 1 -15                        (                                
f

i

T
S d d (X X ) (X) (X )

c

τ σ

τ
′ ′= − τ σ ⋅ −∫ ∫ � �

1 2 2 20

0

  

 تحت تبديلات لورنتس  ناورداييسازي وهمچنينپارامترناوردايي تحت باز:  دارد مهماين كنش دو ويژگي

  .رديمگ  در ادامه به اينها برميكه

                                                 
1 static gauge 
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اسپين اين ذرات رابطه اي و ) انرژي(پيشتر گفتيم آزمايشگراني كه با هادرونها سروكار داشتند بين جرم 

Jبه شكل E∝ 2

با فرض . گويند  مي1 است كه به آن پارامتر شيبα′ يافته بودند ثابت اين تناسب �

اينكه هادرونها ريسمانهاي صلب چرخنده باشند مي توان اسپين آنها را حساب كرد كه برابر است با 

J E
Tc

=
π

2

0

1

2

 :عبارتست از α′ بنابراين در نظريه ريسمان 

 )1 -16(                                                                          , T
T c c

′α = =
′π πα0

0

1 1

2 2� �
  

)در دستگاه واحدهاي طبيعي c )= T خواهيم داشت �1= =
′πα0

1

2

 بنابراين شكل كنش به صورت زير   

  : خواهد بود

 )1 -17(                                                    f

i

S d d (X X ) (X) (X )
τ σ

τ
′ ′= − τ σ ⋅ −

′πα ∫ ∫ � �
1 2 2 2

0

1

2

  

′αطول ريسمان.  تنها پارامتر نظريه ريسمان است و ديمانسيون مجذور طول داردs(  با هم α′ و�(

 در نظر مي گيريم كه حول �sبراي اثبات اين مطلب ريسمان صلب چرخنده اي به طول. ارتباط دارند

برابر  ،دانيم كه انتهاي ريسمان با سرعت نور مي چرخد بنابراين فركانس چرخش  مي.مركزش مي چرخد

scω است با =2 ]از طرفي در؛ �  از  چرخنده صلبريسمان  كه انرژي كل نشان داده شده است1[

πحاصلضرب  Tطول ريسمان در 2
0

  :  بنابراين يك نوسانگر هماهنگ داريم ديگر از طرف. بدست مي آيد

 )1 -18(                                              s
s s

s

c
T c

c

π ′ω = ⇒ = ⇒ = α
′α0

1
2

2 2 4

��
� � � �

� �
  

   را هنوز مي توان به شكل ساده تري نوشت؛ داشتيم كهNambu-Gotoكنش 

 )1 -19(                                        X X
ds dX dX dX dX d d

µ ν
µ µ ν α β

µ µν µν α β

∂ ∂− = = η = η ξ ξ
∂ξ ∂ξ

2  

)چرخند  مي2و1 روي مقادير βوαانديسهاي , )ξ = τ ξ = σ1  كه متريك جهانسطح 2متريك وابسته. 2

  : است را به اين صورت معرفي مي كنيم

                                                 
1 slope parameter 
2 induced metric 
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 )1 -20(                                             (X) X XX X X X

X X (X )

µ ν

αβ µν α β α β

 ′ ⋅∂ ∂ ∂ ∂γ = η = ⋅ = ′ ′∂ξ ∂ξ ∂ξ ∂ξ ⋅ 

� �

�

2

2
  

  :  را به اين شكل نوشتNambu-Goto كنش بنابراين مي توان

 )1 -21(                                                          S d d , det( )αβ= − τ σ −γ γ = γ
′πα ∫

1

2

     

] اين موضوع در؛سازي ناورداستپارامتر تحت بازي به اين شكلكنشاد دتوان نشان مي   .آمده است 1[

  

  هاغشا -Dلات حركت و معاد  1-3

با معرفي چگالي . توانيم معادلات حركت را از كمينه كردن آن بدست آوريم حال كه كنش پيدا شد مي

  : لاگرانژي به صورت

 )1 -22(                                                           ( )X , X (X X ) X Xµ µ′ ′ ′= − ⋅ −
′πα

2 2 2
1

2

� � �L   

)                                       : نوشتروبرومي توان كنش را به شكل  )f

i

S d d X , X
τ σ µ µ

τ
′= τ σ∫ ∫

1

0

�L   

 )1 -23(                                           f

i

( X ) ( X )
S d d

X X

µ µτ σ

µτ µ

 ∂ ∂ δ ∂ ∂ δ
⇒ δ = τ σ + ∂ ∂τ ∂σ′∂ 

∫ ∫
1

0 �

L L   

Xكه وردشها را به شكل  ( X ) X ( X )
X , X

µ µ µ µ
µ µ   ∂ ∂ δ ∂ ∂ δ′δ = δ = δ = δ =   ∂τ ∂τ ∂σ ∂σ   

  .  نوشته ايم�

  :كنيم را معرفي ميبراي سادگي و همچنين جلوگيري از تكرار نمادهاي زير 

 )1 -24( 
( ) ( )

(X X )X X X (X X )X X X
,

X XX X X X X X X X

µ µ µ µτ σ
µ µµ µ

′ ′ ′ ′ ′⋅ − ⋅ −∂ ∂= = − = = −
′ ′∂ πα πα′∂′ ′ ′ ′⋅ − ⋅ −

2 2

2 2
2 2 2 2

1 1

2 2

� � � � �

�
� � � �

L L
P P                                                         

  : بنابراين خواهيم داشت

 )1 -25(                      f

i

S d d ( X ) ( X ) X ( )
τ σ

τ σ µ µµ τ µ σ µ
µ µτ

 ∂ ∂∂ ∂δ = τ σ δ + δ − δ + ∂τ ∂σ ∂τ ∂σ  
∫ ∫

1

0

P P
P P  

ال گيري رديفرانسيل كامل است و پس از انتگ يك τ حسب برجمله اول در طرف راست رابطه بالا

iمتناسب با fX ( , ) X  و ( , )µ µδ τ σ δ τ σ دهيم   ما هميشه طوري وردش مي،طبق اصل وردش .خواهد بود
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iتغييري نداشته باشيم يعني  انتها كه در ابتدا و fX ( , ) X ( , )µ µδ τ σ = δ τ σ با شرط نيومن  همچنين 0=

) عنيانتهاي ريسمان باز ي در ابتدا و ) ( ), ,σ σ
µ µτ = τ σ =

1
0 0P P، جملات اول ودوم رابطه بالا صفر 

  :شود به خواهند بود و شرط كمينه بودن كنش منجر مي

 )1 -26(                                                                             S
τ σ

µ µ∂ ∂
δ = ⇒ + =

∂τ ∂σ
0 0

P P
  

  .است) از و بستهب(اين، معادله حركت ريسمان نسبيتي 

تواند  مي)25-1(جمله دوم در  . را بررسي كنيم بازدر اينجا بد نيست كه شرايط مرزي انتهاي ريسمان

)به صورت نيومن )σ
µ =0P جهات، و ديريشله در بعضي( )Xµδ  در جهات ديگر صفر شود به عبارت 0=

باشند مثلا در يسمان باز در جهتهاي مختلف فضا مي توانند آزاد يا مقيد  نقاط ابتدا و انتهاي رديگر

 cيك مقدار ثابت  ابتدا و انتها z دو انتهاي ريسمان، آزاد و مختصه yو x اگر مختصاتفضاي سه بعدي 

 و y دو انتها، آزاد و x قرار خواهد گرفت ويا اگر مختصه z=cباشد آنگاه دو انتهاي ريسمان روي صفحه 

zو مقدار ثابت  دc و d را دارا باشند آنگاه دو انتهاي ريسمان روي خط (y=c,z=d)در اين .  قرار دارد

توان موجودي تعريف كرد به صورت مكان هندسي نقاطي كه دو انتهاي ريسمان در آن قرار  صورت مي

ا  يك صفحه غش-Dدر مورد  اولِ مثال بالا، . گويند  مي(D-brane) غشا-D به اين موجود . گيرند مي

دارد كه دو انتهاي ريسمان در تمام مختصات فضا  همچنين امكان. است و براي مورد دوم، يك خط

غشاها بسته به ابعادي -D.  داريم1غشاء فضا پركن-Dآزادي حركت داشته باشند كه در اين صورت يك 

Dيك شوند مثلا صفحه، كه دارند با يك انديس مشخص مي brane−
2

D است و خط، يك brane−
1

و  

  .غشاها موجوداتي بنيادي هستند-Dدر نظريه ريسمان ... . 

  

    انتخاب پارامتريزيشن1-4

tτقبلا به پيمانه استاتيك اشاره شد كه در آن  X بود، به عبارت ديگر = ( , ) cτ σ = τ0 .  در حالت كلي

                                                 
1 space-filling 
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  : را به صورت تركيب خطي اي از بقيه مختصات ريسمان نوشت يعنيτي توان م

 )1 -27(                                                                                           n X ( , )µ
µ τ σ = λτ   

nكه اگر انتخاب كنيم      ( , , ,..., )µ = 100  در nµ به پيمانه استاتيك مي رسيم يعنـي در پيمانـه اسـتاتيك       0

  : است، به شكل نگاه كنيدX0جهت 

 

را دنبال ثابت است اما در حالت كلي كه در ادامه آن - يك ابرصفحه زمانnµبنابراين ابرصفحه عمود بر 

 را انتخاب nµبردار دلخواه :  را به اين صورت انجام مي دهيمτپارامتريزيشن . مي كنيم، اينگونه نيست

دهيم، منحني بدست آمده همان  كنيم وصفحه عمود بر آن را با جهانسطح ريسمان قطع مي مي

مي توان نشان داد كه براي ريسمان باز در راستاهايي كه آزادي حركت وجود .  استτپارامتريزيشن 

 را nµ پايسته است اما در تمام راستاها اينگونه نيست؛ با اين وجود pµتكانه ) غشا-Dدرون (دارد 

nكنيم كه  طوري انتخاب مي p⋅1(حال با استفاده از اين كميت ناوردا شرط پيمانه اي .  پايسته باشد-

  : را به اين صورت مي نويسيم)27

 )1 -28(                                                                                     n X( , ) (n p)⋅ τ σ = λ ⋅ τ�  

.  چيست؟ براي پاسخگويي به اين سوال دوباره به سراغ تحليل ابعادي مي رويم�λه  رابطناما در اي

nكميت  X⋅ ديمانسيون طول و n p⋅ ،ديمانسيون تكانه دارد τهم كه از جنس زمان است بنابراين  

M به صورت �λديمانسيون  T−1بنابراين . باشد  است كه برابر با ديمانسيون سرعت تقسيم بر نيرو مي

c: را به اين صورت بسازيم �λطبيعي خواهد بود كه  T c′λ = = πα 2

0
2� استفاده  )16-1( كه در آن از  �

در نهايت براي ريسمان باز و در دستگاه واحدهاي طبيعي داريم .  استα′ متناسب با �λپس . كرديم


