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 تشکر و قدردانی 

 

 ؛های استاد گرانقدر دکتر سروش زمانی مقدم استاین پایان نامه نتیجه راهنمایی

کمال تشکر و قدردانی را دارم. از از تمام زحمات ایشان طی دو سال گذشته 

دکتر فرهاد زمانی و دکتر مجید منعم زاده که به عنوان داور پایان نامه بنده را مطالعه 

. از زحمات دکتر احمد تشکر می نمایمنموده و در جلسه دفاع شرکت نموده 

 اکبری به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی در جلسه دفاع نیز تشکر می نمایم. 

 

و با تشکر از استاد حسین ارباب و تمامی اساتید گروه فیزیک دانشگاه کاشان  که 

طی سالیان گذشته به من علم و شوق علم آموزی آموختند؛



 

 

 چکیده 

بنا نهاده شد.  Sبه عنوان درک نهایی نظریه ماتریس  1391نظریه ریسمان در اوایل دهه 

های باز شرط ها اشیای فیزیکی این نظریه هستند. برای ریسمانهای باز و بسته و شامهریسمان

های باز داریم. ریسمان را تناوبی بودنهای بسته شرط مرزی دیریکله و نویمن و برای ریسمان

های فضای های بسته برانگیختگیشوند. ریسمانشامه تمام می-Dروی اشیای فیزیکی به نام 

 زمان-فضاکند. رد ریسمان در ها را توصیف میشامه-Dهای باز برانگیختگیخالی و ریسمان 

متناسب است و  صفحه-جهانشود. کنش ریسمان نسبیتی با مساحت نامیده می صفحه-جهان

سازی است؛ بنابراین با انتخاب شود. این کنش ناوردای بازپارامتریگوتو نامیده می-کنش نامبو

شود. این ای معادله حرکت ریسمان نسبیتی به معادله موج تبدیل میسازی ویژهامتریپار

توانیم می نوری-مخروطبا استفاده از دستگاه شود. انتخاب باعث اضافه شدن قیدی به کنش می

در پیمانه کند به دست آوریم. جواب معادله حرکت که شرایط مرزی و قید را برآورده می

های فوریه مختصات که مولفه αختصات ریسمان با استفاده از مدهای بسط م نوری-مخروط

 آید. این مدها عملگرهای خلق و فنای نظریه ریسمان هستند. نوسانگر هستند به دست می

تعمیم نظریه ریسمان باز به ریسمان بسته نیز سرراست است. دو مجموعه از عملگرها 

بسته حاصلضرب دو کپی از طیف ریسمان باز  وجود دارد؛ پس در هر تراز جرمی، طیف ریسمان

، را h، صفحه-جهانتوانیم متریک ناوردایی وایل می و سازیبا ترکیب ناوردایی بازپارامتریاست. 

خواهیم تمام درجات آزادی با علامت مثبت در واقع میای قرار دهیم. در هر شکل تعیین شده

با این کار یک میدان تانسوری متقارن، بدون رد و عرضی درجات آزادی یک  را صفر کنیم.

معادله حرکت یک های این میدان تانسوری بعدی را دارد؛ مولفه Dمیدان گرانشی کلاسیکی 

سازی به تنهایی کافی برای این کار ناوردایی بازپارامتری کند.اسکالر بدون جرم را توصیف می

ارن موضعی دیگر وجود دارد که فقط در حالت ویژه ریسمان وجود نیست. با این حال یک تق

با عمل دو حالت برانگیخته ریسمان بسته شود. اولین بندی وایل نامیده میدارد و مقیاس

آید. قسمت متقارن و بدون رد این حالت یک ذره اسپین نوسانگر روی حالت پایه به دست می

 کند. وصیف میدو بدون جرم که همان گراویتون است را ت

فنا، ریسمان  کوانتش گرانش، نظریه ریسمان، ابعاد اضافی، عملگرهای خلق و:  کلیدی کلمات

 بسته
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 مقدمه

 

است.  گرفته شکلپایه وحدت نیروها  از قرن هجدهم میلادی به بعد توسعه فیزیک بر

رسیدند، نظر می تبطی بهغیرمرهای فیزیکی پدیده الکتریسیته و مغناطیس که در ابتدانیروهای 

 معادلات الکترومغناطیس با یکدیگر جفت شدند.  درتوسط کارهای ماکسول 

نیروی ضعیف مسئول واپاشی نیروی ضعیف با نیروی الکترومغناطیس متحد شد.  سپس

واپاشی  )الکترون( بتا ذره است، که در آن یک نوترون به یک پروتون و یک الکترون و یک زابتا

سلام نیروهای الکترومغناطیس و ضعیف را متحد کرد. -، مدل واینبرگ1361در اواخر کند. می

 به بندی شد. فرآیند شکست تقارنحامل نیرو فرمولاین نظریه ابتدا با چهار ذره بدون جرم 

W) ضعیف نیروی هایحامل
+، W− وZ

 )فوتون( الکترومغناطیسیحامل نیروی ، و ( جرم داد0

 . بدون جرم ماند

ای از جفت شدگی به نیروی ضعیف با کشف نوع ویژهای های پیمانهدار شدن بوزونجرم

 ضعیف کنشبرهمای های پیمانهبوزون . در سازوکار هیگزشد داده توضیح به نام هیگز ماده

های کنش بین بوزونشوند. برهممی نظریه کوانتومی بسیار سنگین هایبدون از بین بردن تقارن

شود. تقارن نظریه هنوز وجود نامیده می خودی تقارنای و ذرات هیگز شکست خودبهپیمانه

 های نظریه مخفی شده است. کنشدارد، فقط در برهم
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 که نیروی قوی یا نیروی رنگ نام داردطبیعت،  در کنش شناخته شده بعدیبرهم

ای دیگر ها و خیلی از ذرات هستهمسئول کنار هم نگه داشتن اجزای نوترون، پروتون و پایون

 نام دارد.  1دینامیک کوانتومی رنگاست. نظریه توصیف کننده این بخش از فیزیک 

همراه  ترین نظریه توصیف کننده ذرات مدل استاندارد است. نظریه الکتروضعیف بهکامل

دهد. در مدل استاندارد برخی ، مدل استاندارد فیزیک ذرات را شکل میدینامیک کوانتومی رنگ

وجود دارد، زیرا برخی از ذرات  دینامیک کوانتومی رنگبین بخش الکتروضعیف و  اثرات متقابل

شدگی واقعی بین نیروهای ضعیف و رنگ وجود کنند، ولی جفتهر دو نیرو را احساس می

 ندارد. 

ها و ، فرمیونتقارنمای ابردر نظریهاست.  از مدل استاندارد شامل ابرتقارن ترینوع کامل

شوند. در طبیعت این ویژگی وجود ندارد، هایی با جرم برابر ظاهر میجفت ها به صورتبوزون

 ابرتقارن .[1]باشد شده خودی شکستهابرتقارنی وجود داشته باشد باید به صورت خودبه اگر پس

این . [2]باشد شده ، شکستهTeV 1تا  GeV 111مقیاس الکتروضعیف، یعنی در گسترهباید در 

های ابرتقارنی که در این گستره کلی قرار دارند. در بیشتر گونهاست  2تقارن شامل ذرات شریکی

شود. تمام ذرات شناخته شده نامیده می Rیک عدد کوانتومی پایسته وجود دارد که پاریته 

ست که ابرذرات ا گر آن . این بیاندارندفرد  Rها پاریته آن 9هایزوج، و تمام ابرشریک Rپاریته 

باید کاملاً  4ترین ذره ابرتقارنباید به صورت جفت تولید شوند، و نیز سبکدر برخوردهای ذرات 

شناسیم، ولی یک حدس محبوب ترین ذره ابرتقارن را با قطعیت نمیپایدار باشد. سبک

 . ]2 [ی عالی برای ماده تاریک استیو کاندیدا این ذره شبیه نوترینو است. 5نوترالینو

نیوتون برای اولین بار نیروی گرانش است.  شناخته شده در طبیعت کنشبرهم چهارمین

این نیرو . یافتبندی جدیدی در نسبیت عام فرمولسپس  و دادارایه  این نیروتوصیف دقیقی از 

جاذبه گرانشی بین یک جفت الکترون  برای مثال ؛دیگر استهای کنشتر از برهمبسیار ضعیف

های کاوندیش گونه توسط آزمایش این نیرو تر از دافعه الکتریکی بین آنهاست.بار ضعیف 1149

دانیم ها میآنچه که از آزمایشمتر مورد آزمایش قرار گرفته است. فقط تا حدود چند ده میلی

                                                 
1- Quantum Chromodynamics (QCD) 

2- Partner 

3- superpartner 

4- Lightest supersymmetric particle (LSP) 

5- Neutralino 
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cm1121 برایاینست که 
cm≤r≤

حاکم های گرانشی کنشبرهم برقانون عکس مجذوری   4-11

هایی در نظریه مدلولی قوانین طبیعت ممکن است بیرون این بازه متفاوت باشند.  ؛[9]است

بزرگی نیروی گرانشی بین دو جسم میکروسکوپی  کندپیشنهاد میبعد اضافی  ≤1N ریسمان با

 . [4]باشد r−(2+N) متناسب بابه جای عکس مجذوری ، دارنداز یکدیگر قرار  rکه در فاصله 

گرانش نیز باید درنظرگرفته شود. وقتی بخواهیم  که نظریه کاملی داشته باشیمبرای این

 ایگرانش را در مدل استاندارد وارد کنیم، یک مشکل بزرگ وجود دارد. مدل استاندارد نظریه

 بسیار مشکل است اگر غیرممکن نباشد، ای کلاسیکی است.نسبیت عام نظریه انتومی وکو

که بخشی از آن کوانتومی و بخشی کلاسیکی  داشته باشیم (1پذیر)بازبهنجارش نظریه سازگاری

 تبدیل کوانتومی مکانیک کوانتومی، گرانش نیز باید به یک نظریههای است. با توجه به موفقیت

روبروست. نظریه کوانتومی گرانش به نظر غیرقابل  بزرگیشود. ولی کوانتش گرانش با مشکلات 

دلایل آن نیز روشن است. معادلات نسبیت عام  آید؛بینی میمحاسبه یا کاملاً غیرقابل پیش

های کنشبرهم. هاستکنشبرهمتر از بقیه خطی نیستند و نیروی گرانش بسیار ضعیف

 .[5شود ]تقارن موضعی غیرآبلی تعیین میغیرخطی آن توسط یک گروه 

در انرژی  گرانش کنش مناسب نیست، به این معنی کهاصلاح گرانش کوانتومی یک برهم

قابل  GeVهای فیزیک ذرات از مرتبه چند صد یابد و به ویژه در انرژیتر رشد میپایین ضعیف

 E˃Mpکند و در تر رشد میهای بالا قویدر انرژی گرانشی شدگیصرفنظر کردن است. جفت 

نسبت دو گراویتون به ،  ʹEهای میانی با انرژی بالا ،برای حالتخورد. نظریه اختلال شکست می

 [ : 6]دامنه گراویتون صفر از مرتبه ابعادی به صورت زیر است 

 2 3 3

4

1
N

p

G dE E dE E
M

     

از حدی در فضای مکان این واگرایی شود. های بالای دلخواه واگرا مییابی به انرژیکه با برون

-آید. این مسئله بازبهنجارششوند به وجود میهای گراویتون منطبق میکه در آن تمام راس

کنش است هایی از برهمدو راه حل وجود دارد. این واگرایی به علت بسط در توانناپذیری است. 

یه به که برون یابی نظرشود؛ و یا اینو هنگامی که با نظریه به درستی رفتار کنیم ناپدید می

 شود تا واگرایی کم شود. از یک انرژی به بعد اصلاح میباشد و نظریه های بالا صحیح نمیانرژی

                                                 
1- renormalizable 



 

4 

 

برای برابر شدن دافعه الکتریکی و جاذبه گرانشی بین دو الکترون، جرم الکترون باید 

 GeV1113به انرژیالکترون باشد. برای تولید این ذره سنگین  واقعی جرمتر از بار سنگین 1122

فواصل بسیار کوچک طول  تا تواندمی شود واین انرژی، انرژی پلانک نامیده می. نیاز داریم

 cm،پلانک
اعتقاد بر این است که اثرات گرانشی در مقیاس پلانک مهم ، را کاوش کند. 99-11

در نظریه  هابعضی مدلخواهد شد و اتحاد بین تمام نیروها در این انرژی رخ خواهد داد. 

1 مدل ، مانندریسمان
ADD مقیاس تجربی مقیاس پلانک . [4]دهنداین مقیاس را تغییر می

یابی های امروزی بسیار فاصله دارد. فقط از طریق برونهای شتابدهندهز انرژیا ونیست، 

 توان به صورتدر این مقیاس بزرگ شود. مقیاس پلانک را می تواندمی ایم که گرانشدریافته

 :  [1]های بنیادی طبیعت به دست آوردزیر از ثابت
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بزرگ نیست ولی در مقیاس فیزیک ذرات هر چند جرم پلانک در مقیاس ماکروسکوپی 

تفاوت   تر از جرم پروتون است.بار سنگین 1113بنیادی بسیار بزرگ است. این جرم تقریباً 

نام دارد. همچنین مسئله  2بسیار زیاد جرم ذرات بنیادی با جرم پلانک مسئله سلسله مراتبی

عنوان اختلاف زیاد بین مقیاس پلانک و مقیاس الکتروضعیف نیز درنظر تبی را به سلسله مرا

جفت شدگی بین است.  GeV111از مرتبه  مقیاسی تجربی و مقیاس الکتروضعیف گیرند.می

 دهد. نیروهای ضعیف و الکترومغناطیس در این انرژی رخ می

  برایبه طور خلاصه 

 ذرات بنیادیای های پیمانهکنشاتحاد بین گرانش و برهم -1

 کوانتش گرانش -2

 مسئله سلسله مراتبیحل  -9

 مسئله ثابت کیهانشناسیحل  -4

                                                 
1 - Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali. 

2- Hierarchy problem 



 

5 

 

بیش از چهار بعد به نظریه ی با زمان-فضاایده داشتن  [.9]شدپیشنهاد هایی با ابعاد اضافی نظریه

داشت، که بعد  زمان-فضااصلی کالوزا و کلاین پنج بعد نظریه . ]1و9[دگردبازمی 1کالوزا و کلاین

های از مرتبه طول پلانک فشرده شده است. نوساناضافی آن در یک دایره بسیار کوچک 

چهار  زمان-افضو یک میدان الکترومغناطیس در گرانشی در بعد اضافی یک میدان اسکالر 

ا این که این بهایی با دو بعد اضافی نیز تعمیم داده شد. کرد. این نظریه به مدلبعدی تولید می

کرد هنوز نظریه گرانش و الکترومغناطیس را با یکدیگر متحد میداشت و نظریه نتایج جالبی 

رسد این نظریه و تکامل آن به نظر می 1361با پیدایش نظریه ریسمان در کاملی نبود. 

 تمام نیروهای طبیعت باشد.  وحدتبرای  مناسبیکاندیدای 

ای اینشتین را به پیشنهاد نسبیت خاص ناسازگاری معادلات ماکسول و ناوردایی گالیله

بندی هدایت کرد. به طور مشابه، ناسازگاری نسبیت خاص و گرانش نیوتونی او را به فرمول

یک کوانتومی و نسبیت خاص نیز به توسعه نظریه میدان هدایت کرد. تلفیق مکان نسبیت عام

کوانتومی منجر شد. با این حال نسبیت عام با نظریه میدان کوانتومی ناسازگار است. هر گونه 

شود. بنابراین ناپذیر منجر میای بازبهنجارشتلاشی برای کوانتیده کردن نسبیت عام به نظریه

رسد نظریه ریسمان در های بالا اصلاح شود. به نظر میرژینسبیت عام باید در فواصل کوتاه یا ان

های پایه نظریه انجام این کار موفق بوده است. نظریه ریسمان این کار را با کنار گذاشتن فرض

دهد. در این نظریه به جای این که فرض کنیم ذرات بنیادی نقاط میدان کوانتومی انجام می

توسعه دهیم که ریسمان نامیده  را با اشیای یک بعدی ریاضی هستند، نظریه میدان کوانتومی

کند و مانند هر ریسمانی تعداد نامتناهی هماهنگ چون ریسمان ما آزادانه نوسان میشود. می

 شود.ای ظاهر میدارد، تعداد نامتناهی حالت ذره

 

                                                 
1- Kaluza&Klein 
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 فصل اول

 معرفی نظریه ریسمان

 

شیوه . [3]دای قوی به وجود آمبرای توصیف نیروی هسته 1361نظریه ریسمان در دهه 

های دامنه Sماتریس . ]11[بود Sای قوی برپایه ماترس برای توصیف نیروی هسته 1چو

توان به عنوان کند؛ کشف نظریه ریسمان را نیز میرا توصیف می 2جرم لاکپراکندگی روی 

 Sای بود که طیف هادرون و ماتریس هدف توسعه نظریه دانست. Sفهم نهایی برنامه ماتریس 

، روشن شد که چو و دینامیک کوانتومی رنگولی با کشف نظریه هادرونی را مشخص کند. 

دلایل بسیار خوبی  1399در اند. هدیگران در کنار گذاشتن نظریه میدان کوانتومی اشتباه کرد

ها برای کنار گذاشتن نظریه ریسمان وجود داشت : نظریه موفق و متقاعد کننده هادرون

(QCD .کشف شده بود و نظریه ریسمان مشکلات جدی داشت ) فضاد ابعااین نظریه تعداد در-

رات بدون جرم( و یک طیف غیرواقعی )شامل تاکیون و ذ بود بعد( 26یا  11غیرواقعی ) زمان

 و اجزای نقطه گونه نیز نداشت.  داشت

رسید ولی چیزی در نظریه داشتن ابعاد اضافی از مرتبه پلانک ضروری به نظر می

مشخص شد  [11]4و واینبرگ 9توسط کاندلاسکلاسیکی وجود نداشت که آن را تعیین کند. 

تواند اندازه ابعاد اضافی را به روشی طبیعی های مادی یا گرانش میکه اثرات کوانتومی میدان

 تعیین کند. 

                                                 
1- Chew 

2- on-mass-shell 

9- Candelas 

4- Weinberg 
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توان به عنوان ذراتی مربوط های بدون جرم اسپین یک در طیف ریسمان باز را میحالت

ریسمان یک حالت های بدون جرم در میان حالتمیلز تعبیر کرد. -ای یانگهای پیمانهبه میدان

 9و به طور جداگانه توسط یونیا 2شوارتزو  1توسط شرک 1394در . وجود داردنیز  2اسپین 

نظریه ریسمان شامل  و این یعنی کند؛کنش مینشان داده شد که این ذره شبیه گراویتون برهم

-ناوردایی پیمانه از ریسماننشان دادند که نظریه  و شرک 4نوو 1392در  نسبیت عام نیز هست.

 های پایین را تضمین کند.میلز در انرژی-با نظریه یانگ مطابقتکند تا می استفادهای صحیحی 

ای است که های پیمانهنیز نشان دادند که این نظریه حاوی ناوردایی شوارتزیونیا و شرک و 

که رسید به نظر می پس کند.های پایین را تضمین میآن با نسبیت عام در انرژی مطابقت

 استفاده شود. گرانش کوانتش  ، ونیروها وحدتها برای نظریه ریسمان باید به جای هادرون

که هفت بعد فضایی اضافی حداقل  [12] 5توسط مشاهدات ویتن 1311در اوایل دهه 

[ که این 19] 6است و اثبات ناهم SU(3)×SU(2)×U(1)ای نیاز برای ایجاد یک تقارن پیمانه

 کلاینی به وجود آمد. -های کالوزابیشینه مجاز توسط ابرگرانش است علاقه شدیدی در نظریه

 ریسمان باز و بسته 1-1

شوند، ولی در در نظریه میدان کوانتومی ذرات به صورت نقاط ریاضی درنظر گرفته می

هستند. طول ریسمان تنها پارامتر بعددار  lsهایی بنیادی با طول نظریه ریسمان ذرات ریسمان

زمان -شود؛ ریسمان نیز در فضانامیده می 9خط-جهانزمان -نظریه است. رد یک ذره در فضا

-جهانشود. مختصات نامیده می 1صفحه-جهانکند، که یک سطح دو بعدی را جاروب می

 کنیم. پارامتری می σو  τرا با دو پارامتر  صفحه

. ریسمان باز روی بازه هستندباز و بسته  ها به دو شکلدر نظریه ریسمان، ریسمان

σϵ[0,π]  و ریسمان بسته روی بازهσϵ[0,2π] و  0بسته نقاط  در ریسماند. شوتعریف میπ2 

                                                 
1- Scherk 

2- Schwarz 

3- Yoneya 

4- Neveu 

5- Witten 

6- Nahm 

9- world-line 
1-world-sheet 
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حال از این آزادی انتخاب . با اینکندرا مشکل می σ=0انتخاب نقطه  ویژگییکی هستند و این 

در ریسمان بسته  2πو  0البته نقاط  م.ری به دست آوریتاستفاده خواهیم کرد تا معادلات ساده

انتخاب  πو  0این بازه  [14]شوند و در برخی مراجع مانند فقط به صورت قراردادی انتخاب می

شود؛ فقط یکی بودن نقاط ابتدا و انتهایی این بازه اهمیت دارد. در این پایان نامه بازه را می

[0,2π] ریسمان  صفحه-جهانصفحه ریسمان باز یک نوار دو بعدی و -جهان کنیم.انتخاب می

Xبا  مختصات ریسمان را(. 1-1ل ای است )شکبسته سطح یک لوله استوانه
μ دهیم. نمایش می 

 

فقط در نظریه ابرریسمان گیریم. را به عنوان جهت ریسمان درنظر می σجهت افزایش 

به دست  Ωریسمان بدون جهت وجود دارد. ریسمان بدون جهت با استفاده از عملگر  Іنوع 

جهت ریسمان را برعکس و شود( جا میبا هامیلتونی جابهتقارن نظریه است )عملگر این . دیآمی

 عمل نسبت به ناوردا دارریسمان جهت هایهای ریسمان بدون جهت از حالتحالت. کندمی

توانیم میی فاقد جهت نیستند. اههای بدون جهت ریسمانریسمان. دنآیبه دست می Ω عملگر

حالت یکسان با جهت مخالف یک حالت ریسمانی با نهی حالت بدون جهت را به عنوان برهم

های و ریسمان U(n)ای پیمانه هایتقارندار های جهتریسمان. (1-2یم )شکل ریگبدرنظر 

 . ]2 [دارند Sp(n)یا  SO(n)ای پیمانه هایبدون جهت تقارن

σ 
τ 

 )الف(
 )ب(

τ 

 )ب( بسته های)الف( باز وهای ریسمانهحصف-جهان 1-1شکل
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است.  1سازیبازپارامتریها ناوردایی صفحه-جهانها و نکته مهم در مورد ریسمان

که برای محاسبه آن انتخاب شده  روش پارامتری کردنیسطح باید از مساحت هر قسمتی از 

 نامیم. سازی میباشد. این را ناوردایی بازپارامتریمستقل 

 شرایط مرزی 1-2

یکی از  ندتوانمیریسمان هرکدام از نقاط انتهایی  .داریمبرای ریسمان باز دو شرط مرزی 

 را برآورده کنند :  دیریکلهشرط مرزی نویمن یا  دو

 (     شرط مرزی نویمن : 1-1)
0,

0
or

X 

  





 

 :  دیریکلهشرط مرزی      (1-2)
0,

0
or

X 

  





 

 های بسته به جای شرط مرزی، شرط تناوبی بودن داریم : در ریسمان

(1-9)    , 2 ,X X 
      

قرار  2شامه-D به نام روی اشیاء فیزیکی دیریکلهشرط مرزی  با ریسمان نقاط انتهایی

 وجود دارد. 9پرکننده فضا شامه-Dبعدی یا  1+25 شامه-D بوزونی در نظریه ریسمان. گیرندمی

 بعدی است.  1+9 شامه-Dدنیای ما روی یک 

                                                 
1- reparameterization invariance 

2- D-brane 

3- space-filling D-brane 

 ریسمان بدون جهت 2-1شکل 
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اگر هر دو نقطه انتهایی ریسمان دارای شرط مرزی نویمن باشند، تکانه ریسمان پایسته 

برای مدت طولانی تکانه پایسته نخواهد بود. به همین دلیل  دیریکلهاست. برای شرط مرزی 

ها شامه-Dحال با وارد شدن با اینت فیزیکی ندارند. اهمی دیریکلههای شد که ریسمانفرض می

متصل باشد،  شامه-Dاگر یک ریسمان به یک ها نیز اهمیت فیزیکی پیدا کردند. این ریسمان

 شود.جذب می شامه-Dوسیله تکانه آن پایسته است. تکانه از دست رفته ریسمان به

بعد فضایی  > 25pهایی با شامهمختصات  نامند.می شامه-pبعد فضایی را  pبا  شامهیک 

به همراه مختصه زمانی  شامهمختصه فضایی مماس به  pشوند. بندی میبه دو گروه تقسیم

است که  شامه( مختصه فضایی عمود به (d−pشوند. گروه دوم مختصات مماسی نامیده می

 شود. مختصات عمودی نامیده می

قرار گیرد، مختصات ریسمان شامه -Dpهر دو نقطه انتهایی ریسمان باز روی یک اگر

 شامههای مماس به اط انتهایی ریسمان باز در امتداد جهتنق نامیم.می DDعمود به شامه را 

کنند. بنابراین این مختصات مماسی نقاط انتهایی ریسمان شرط مرزی نویمن میآزادانه حرکت 

 شوند. نامیده می NNو مختصات  دارند

داشت. این  موازی یا متقاطع ، p>qبا  شامه-Dqو  -Dpتوان دو مینظریه ریسمان در 

های باز به وضعیت مانند خط موازی صفحه در دنیای سه بعدی است. در این وضعیت ریسمان

( در این σگیرند. جهت ریسمان )جهت افزایش میی موازی قرار شامهبین این دو  حالتچهار 

قرار  شامههایی است که ابتدا و انتهایش روی یک وضعیت بسیار مهم است. دسته اول ریسمان

. است یا برعکس کشیده شده 2به  1 شامههایی است که از و دسته دوم ریسمان ،گیردمی

های موازی با تعداد بعد شامهها این مدل در منطبق برهم نیز وجود دارد. شامههایی با دو مدل

هایی با تعداد شامه مدلها صفر است. که فاصله بین آنمتفاوت وجود دارد فضایی مساوی یا 

های جدیدی خواهند حالتها هر کدام از این مدل متقاطع بیشتر نیز وجود دارد.موازی یا 

 .داشت

 نظریه ریسمان بوزونی نقایص 1-3

این  .دارد، این نظریه مشکلات مهمی ظریه ریسمان بوزونین با وجود نتایج بسیار جالب

. وجود داردو یک میدان اسکالر به نام تاکیون در طیف آن  ندارد های فرمیونینظریه حالت
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دهد که این نشان میاین نظریه است. تاکیون در طیف نظریه ریسمان نشان از ناپایداری 

چگالی انرژی  و یک جسم فیزیکی است شامه. محاسبات در یک خلا ناپایدار انجام شده است

یک ریسمان متصل  بنابراین. هستند شامهاین  روی هایی از ریسمانها حالتتاکیونثابت دارد. 

یک حالت تاکیونی نشان  به عبارت دیگراست.  شامه-D، یک حالت برانگیخته شامهبه این 

با . کندمیناپایدار  را شامه-25D و دادهرا کاهش  شامه-Dبرانگیختگی است که انرژی دهنده 

در پتانسیل تاکیون یک مینیمم پایدار برای طیف ریسمان  شامهوارد کردن چگالی انرژی این 

هنوز باقی مانده  بستههای های ریسمانبا این حال مشکل تاکیون. ]1 [آوریممیباز به دست 

 د.  باشبهترین راه حل مشکلات  1هارسد ابرریسماناست. به نظر می

 ابرریسمان 1-4

های حالتکه طیف  کشف کرد مشابه معادله دیراکای معادله[ 15، راموند ]1391در 

 شوارتزکمی بعد نوو و  کند.توصیف می [16]2،9فرمیونی آزاد را شبیه طیف بوزونی مدل ونزیانو

های راموند و طیف فرمیونکنشی ساختند که حاوی برهم 4دوگان-یک مدل تشدید [19]

ای است که جدا شدن های پیمانهست. هر دو قسمت بوزونی و فرمیونی شامل ناورداییهابوزون

ابرپیمانه جا شونده اغلب های پادجابهکند. پیمانههای با نرم منفی در ده بعد را تضمین میحالت

های نظریه این عملگرهای ابرپیمانه را به عنوان ناوردایی 6و ساکیتا 5گراویسشود. نامیده می

[. این اولین مثال نظریه میدان 11تعبیر کردند ] دوگانمیدان دو بعدی مربوط به مدل 

 .[13ابرمتقارن بود ]

دو  صفحه-جهان رنها وجود دارد. در اولین شیوه ابرتقابرای مطالعه ابرریسمان تصویردو 

RNSصویرتبعدی نقش مرکزی دارد، و 
9

دومین شیوه بر ابرتقارنی  شود. درنامیده می] 19و15[

                                                 
1- Superstring 

2- Veneziano 

 دهد.خطی را نشان می رگهی مسیرهای دوگانیک فرمول تحلیلی ساده کشف کرد که  1361ونزیانو در  -9
4- dual-resonance 

5- Geravis 

6- Sakita 
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