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  یر و تشکرتقد
  

خداوند را شاکرم که مرا مورد لطف خود قرار داد تا در مسیر کسب علم و دانش قـرار گیـرم و دریـابم کـه                    
تـرین و  ایـن بـزرگ  . چه عاجزانه در تقلاسـت  اي از اسرار خلقت شکوهمندش،انسان براي درك حقیقت گوشه 

  . ارزشمندترین دستاوردي است که اجراي این پژوهش براي من داشته است
هـاي ایـشان   دانم که از استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر محمدرضا گروسی کـه راهنمـایی          بر خود لازم می   

همچنین از استاد گرامی، جناب آقاي دکتـر         دراجراي این تحقیق براي من بسیار مفید و ارزشمند بوده است،          
  . ي نمایماحمد قدسی که در طی این دوره تحصیلی بسیار از ایشان آموختم، سپاسگزار

از زحمات استادان عزیزم در دانشگاه فردوسی مشهد که افتخار شاگردیشان را در این دوره داشتم، آقایـان،         
طهماسـبی و  اي، دکترمحمد ابراهیم زمردیان، دکتر کورش جاویـدان، دکتـر ناصـر شـاه           دکتر محسن سربیشه  

ر دانـشگاه بیرجنـد بـالاخص جنـاب آقـاي       طور از استادان بزرگوارم د    همین سرکار خانم دکتر پروین اسلامی،    
دکتر محمد بهدانی که نقش بزرگی درتشویق مـن بـراي ادامـه تحـصیل و ورود بـه مقـاطع تحـصیلی بـالاتر                 

  . کنمداشتند، قدردانی می
-ام بـوده ام پدر و مادرم که همواره پشتیبان من در تمام مراحل زندگیهمچنین از دو سرمایه بزرگ زندگی  

  .کنمشان بر سرم باشد، خالصانه تشکر میام سایه نیکتا زنده.. .شاءااند و ان
از همسر مهربانم که بزرگترین همراه و مشوق من در طی این مسیر بوده است و نیـز از همراهـان همیـشه       

  .کنم سپاسگزاري میاند، صمیمانهدر کنارم، خواهران و برادر عزیزم که در هر لحظه یاریگر و مددکارم بوده
ناب آقاي دکتر غلامرضا محتشمی برزادران و خانواده محترمـشان کـه در کنارشـان دوري از خـانواده              از ج 

انـد و  برایم معنایی نداشت و از کلیه دوستان عزیزم که هر یک به نحوي شریک لحظات تلخ و شیرین من بوده       
منـشی محتـرم گـروه    جا مجالی براي ذکر اسامی ایشان ندارم و همچنین از جنـاب آقـاي محمـدي و                در این 

  . کنممدار قدردانی میفیزیک، سرکار خانم عصمت
باشـم و بهتـرین و   می این عزیزان مـی در پایان از خداوند منان خواهان طول عمر با عزت و نشاط براي تما           

  .کنمترین دعاها را تقدیمشان میخالصانه
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  :مقدمه
 را  3ها و لپتون  2هاهاي آزمایشگاهی متعدد، وجود دنیایی با ابعاد زیر هسته از ذراتی به نام کوارك             کاوش

  .]1[اند آشکار ساخته

دهنـد، از لحـاظ   ، تـشکیل مـی  تـرین سـطح ممکـن   این ذرات که  کلیه مواد سازنده عالم را، در بنیادي      

اي نیاز ها به نظریهکنند لذا براي مطالعه رفتار آن     ابعادي بسیار کوچکند و به طور معمول سریع حرکت می         

چنـین هـدفی را بـراورده        QFT(4(ریه میدان کوانتـومی   نظ. داریم که اصول کوانتوم و نسبیت را در برگیرد        

  .]2[سازد می

کـدام میـدانی    شوند که به هـر    در این نظریه تمامی ذرات به صورت نقاط بدون بعدي در نظر گرفته می             

  .که هر ذره حامل آثار میدان مربوط به خود استشود به طورينسبت داده می

هـایی  انـدرکنش ...) جرم، بارالکتریکی، رنـگ،     (اي ذاتی آنها    هها براساس ویژگی  ها و لپتون  کوارك میان

اي قـوي و     هاي بنیادین به چهار صورت عمده گرانشی، الکترومغناطیسی، هسته        این برهمکنش . وجود دارد 

هـاي میـدان   ها غیـر از گـرانش، توسـط نظریـه    که سه تا از آن  ،  شونداي ضعیف در طبیعت دیده می     هسته

هاي ها که به آنها نظریه    در این نظریه  .  هستند 5اي محلی ند که داراي تقارن پیمانه    شوکوانتومی توصیف می  

به این معنا کـه  . ]1[شوند  توصیف می7ايها بر اساس مبادله ذره میدان پیمانه     گویند، اندرکنش  6ايپیمانه

نده تردد و اثـر    کناي دانست که میان دو ذره برهمکنش      توان اندرکنش را شامل جریانی از ذرات واسطه       می

   .]2[کنند اندرکنش را حمل می

  :به این ترتیب در حالت کلی در این نظریه دو نوع میدان داریم

  .هستند) ها لپتون،هاکوارك( مادي که وابسته به یکی از ذرات ماديهاي میدان -1

                                                
2Quark 
3Lepton  
4Quantum Field Theory 
5 Local gauge symmetry 
6 Gauge theory 
7 Quantum gauge field 



 

 

ii  

هـاي  ن، بـوزو  9هـا ، گلوئـون  8فوتـون (اياي که وابـسته بـه یکـی از ذرات پیمانـه           هاي پیمانه  میدان -2

 . باشندمی) 10ضعیف

ها به جـز گـرانش در یـک نظریـه        هاي آن کلیه دانش تجربی کنونی ما درباره ذرات بنیادي و اندرکنش         

و هاي الکترومغناطیسی   کننده برهمکنش  توصیف ،GWS(11(اي واحد، متشکل از نظریه الکتروضعیف     پیمانه

اي قوي، جمعبندي   هاي هسته برهمکنشکننده  ، توصیف QCD(12(نظریه کوانتومی رنگ  ، و اي ضعیف هسته

  . ]3[شود  نامیده می13استاندارداین مجموعه واحد مدل. شده است

  .]1[ است SU(2)×U(1)×SU(3)گروه تقارنی مربوط به این مدل 

 هـستند   15 همگـی فرمیـون    کـه  ذره مـادي   48 و   14اي که همگی بوزون   ذره پیمانه 12در مدل استاندارد  

  .]3[وجود دارد 

و عظمتی که دارد به عنوان یـک نظریـه جـامع فیزیـک داراي نقـاط ضـعف                   رغم قدرت   علی این مدل   

 و عدم قرارگرفتن گرانش در      16پذیربعد تنظیم هاي بدون   توان به داشتن ثابت   از آن جمله می   .اي است عمده

  . ]3[چارچوب آن اشاره کرد 

تر با هدف اتحـاد کلیـه ذرات و     معهاي جا هاي زیادي از سوي دانشمندان براي دستیابی به نظریه        تلاش

تـوان بـه نظریـه اتحـاد      شده در طبیعت انجام گرفتـه اسـت کـه از آن جملـه مـی      هاي شناخته برهمکنش

 اشـاره   ، است 18گیرنده ابرتقارن برتري از مدل استاندارد که در      و همچنین گونه بسیار کامل     GUT(17(بزرگ

بـرو  ندارد در ادغام گرانش با سایر نیروها با مشکل اساسی روها و از جمله مدل استااما تمام این نظریه . کرد

انـد در حـالی کـه نظریـه حـاکم بـر       ها همگـی کوانتـومی    یک دلیل عمده این است که این نظریه       . هستند

                                                
8 photon 
9 Gluon 
10 Weak boson 
11 Glasho-Weinberg-Salam theory of weak interactions 
12 Quantum Cromo Dynamics 
13 Standard Model 
14Boson   
15 Fermion 
16 Adjustable dimensionless parameters 
17 Grand Unified Theory 
18 Supersymmetry 



 

 

iii  

گذاري نظریه سازگاري که بخشی از آن کوانتومی و بخشی از            و پایه  ، کلاسیکی است  19، نسبیت عام  گرانش

لذا براي قرار دادن گرانش بـه  . رسدنظر میبه   هاي بالا، غیرممکن  ل در حد انرژي   آن کلاسیکی باشد، حداق   

  . ]3[همراه سایر نیروها در یک مجموعه واحد، باید نظریه حاکم بر گرانش کوانتومی شود 

بـه  . شـود اي مـی قابل محاسبهمنجر به نظریه غیر، هاي معمولکردن این نیرو بر پایه روش     اما کوانتومی 

  . هم قابل رفع نیستند20بهنجارشهاي بازشود که حتی با روشهایی در آن وارد میعنا که بینهایتاین م

هاي روشنی براي دستیابی به یـک نظریـه جـامع     در چند دهه اخیر افق21گیري نظریه ریسمان با شکل 

  . در برابر دانشمندان گشوده شده است

ست که در آن نظریه کوانتومی و نسبیت عـام بـر          هاي پیشرفته فیزیک نظري ا    این نظریه یکی از شاخه    

 متحـد   22 در یک مجموعه واحد با عنـوان نظریـه کوانتـومی جاذبـه             ،هاي ریاضی و فیزیکی جدید    پایه ایده 

  .]4[اند شده

هـاي قـوي     براي توصیف برهمکنش   23 به عنوان یک مدل تشدید دوتایی      1970نظریه ریسمان در سال     

هـاي  کرد که در برهمکنشکه این مدل ذراتی را پیشگویی می     به دلیل این   بنا نهاده شد بعدها      24هاهادرون

پـردازان   میلادي دوباره مـورد توجـه نظریـه   80تا اینکه در دهه .  کنار گذاشته شد  ،شوندقوي مشاهده نمی  

هاي منطقی گـسترش  هاي مختلف و سازگاريبنديهایی با فرمولقرار گرفت و تا به امروز به صورت نظریه    

  . ]4[ه است یافت

کنـد، نقـاط    هاي قبلی ذرات بنیـادي را تاییـد مـی         که نتایج حاصل از نظریه    نظریه ریسمان علاوه بر آن    

، این نظریه هیچ ثابـت  به عنوان مثال بر خلاف مدل استاندارد      . ها با آن روبرو هستند را ندارد      ضعفی که آن  

 این واقعیات فیزیکـدانان  .جتناب ناپذیر استبدون بعد قابل تنظیمی ندارد و از طرفی حضور جاذبه در آن ا       

                                                
19 General relativity 
20 Renormalization  
21 String theory 
22Quantum theory of gravitation  
23 Doul Resonance Model 
24 Hadron 



 

 

iv  

-سازد که نظریه ریسمان یک نظریه کاملا یکتا و متحد است و لذا مـی            را به سمت این اعتقاد رهنمون می      

  . ]3[ در فیزیک باشد 25چیزتواند گزینه مناسبی براي نظریه همه

 چـرا کـه درسـتی یـا     ،شـود اقع میبا این وجود، این نظریه از سوي بسیاري از فیزیکدانان مورد انتقاد و      

هـاي قابـل دسـترس بـشر     توان با آزمایشاتی که در حد انرژيهاي آن را نمی  نادرستی بسیاري از پیشگویی   

شـوند مـستلزم صـرف      هایی که براي تایید این نظریـه طراحـی مـی          آزمایش.  تایید کرد  ،پذیر هستند انجام

  . ]4[هاي هنگفت است هزینه

 براي گسترش این نظریـه و دسـتیابی بـه اتحـاد بـزرگ ذرات و نیروهـا از سـوي         هابا وجود این، تلاش   

  .   همچنان ادامه دارد پردازان بزرگبسیاري از نظریه

، اراته نتـایج مربـوط بـه محاسـبات دامنـه پراکنـدگی       آنچه در این پایان نامه به آن پرداخته شده است    

  . ظریه ریسمان بوزونیک استصفحه تصویرگر در چارچوب اصول نهاي بسته از ریسمان

  .ایمدر فصل اول به ارائه اصول کلی حاکم بر نظریه ریسمان بوزونیک پرداخته

-O(پراکندگی در نظریه ریسمان را بیان نموده و در ادامه، صـفحه تـصویرگر              در فصل دوم اصول کلی      

  .ایمرا معرفی نموده26)صفحه

هـاي بـسته از صـفحه      پراکنـدگی ریـسمان   فصل سوم بیان چارچوب کلی است کـه محاسـبات دامنـه             

همچنین در ادامه نتایج محاسبات دامنه پراکنـدگی دو ریـسمان بـوزونی             . شودتصویرگر تحت آن اجرا می    

  .توانند در حالت تاکیونی و یا بدون جرم باشند، ارائه شده استبسته که هر یک می

یـن راسـتا، دامنـه پراکنـدگی دو     در فصل چهارم، به تحلیل نتایج فصل سـوم خـواهیم پرداخـت و در ا         

  .    کنیمریسمان بوزونی بسته که یکی و یا هر دو دیلتون باشند، را محاسبه می

  . در پایان، به بیان آینده و ادامه تحقیق خواهیم پرداخت

  

                                                
25 Theory of every thing 
26 Orientifold plane 



  

  

 
  

  
  
  

  
  فصل اول

  آشنایی با مفاهیم نظریه ریسمان
  

  : مقدمه1-1

ترین جـزء آنهـا همـان ذرات بنیـادین هـستند و بـه       يهاي فیزیک ذرات که بنیاد    بر خلاف سایر نظریه   

- نظریه ریسمان بر پایه موجودات یک بعـدي شـکل مـی    ،شوندصورت نقاط بدون بعدي در نظریه وارد می       

  .شوند نظریه خوانده می27هايگیرد که به اصطلاح ریسمان

سـاس کنـشی کـه بـر     ها را بر اتوان حرکت ریسمانمی. ها در فضازمان داراي دینامیک هستند     ریسمان

  . شود، توصیف نمودها در نظر گرفته میمبناي اصول خاصی براي آن

رسـیم کـه اصـول آن        هاي نسبیتی کلاسیک، به تئوري مـی      با کوانتومی کردن تئوري حاکم بر ریسمان      

این تشابه ما را به این سمت رهنمون        . مشابه اصول حاکم بر تئوري نوسانگر هماهنگ ساده کوانتومی است         

این ارتعاشات در مدهاي ناپیوسته مختلفـی       . کنندزمان ارتعاش می  -ها در فضا  سازد که بگوییم ریسمان   یم

                                                
27 string 
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شود کـه در فواصـل بـسیار      توجه نظریه ریسمان از این واقعیت ناشی می       کلیه نتایج جالب  . گیردصورت می 

 بـار و  ، اسـپین ،رات با جرم هریک از مدهاي ارتعاشی به عنوان انواع مختلفی از ذ         ،تر از طول ریسمان   بزرگ

  .کنندمشخص رفتار می... 

گونـه ذرات در حـد     هاي تئوري، کوچک است لذا طبیعـت ریـسمان        لازم به ذکر است که طول ریسمان      

  .]3[هاي پایین قابل درك نیست انرژي

هـا  توانند در هر جهتی ارتعاش کنند به این معنا که ذرات متناظر با مدهاي ارتعاشـی آن           ها می ریسمان

  .]4[کنند  حرکت می،هایی که توسط ما قابل درك نیستنددر همه ابعاد حتی در آن

 بـا دو نقطـه انتهـایی و ریـسمان     28ریسمان بـاز : ها  وجود دارد  به طور کلی دو گونه مختلف از ریسمان       

  . به فرم یک حلقه بسته، بدون نقاط انتهایی29بسته

هاي مختلفـی کـه   به همین علت تئوري. کنندر رفتار میها اندکی متفاوت از یکدیگ  این دو نوع ریسمان   

هـاي بـاز   کـه ریـسمان  جاییاز آن.  شکل گرفته است،ها هستنداي خاص و یا هر دو آن     هر یک شامل گونه   

  .هاي باز وجود نداردهایی فقط شامل ریسمان نظریه،هاي بسته درآیندتوانند به فرم ریسمانمی

هاي باز هستند وجود موجودات بنیادین دیگـري  هایی که شامل ریسمان   لازم به ذکر است که در نظریه      

شـوند تـا بـا اتـصال نقـاط انتهـایی            این موجودات بـه تئـوري وارد مـی        .  ضروري است  ،30هاغشاء-D به نام 

  . ]3[حرکت خطی ریسمان، حفظ شود ها اندازههاي باز به آنریسمان

هـاي  اگر چه ایـن مـدل داراي جـذابیت        .  است 31یکاولین مدل ریسمان ارائه شده، مدل ریسمان بوزون       

هایی دارد که از امتیازات آن به عنوان یک مدل واقعـی      ها ویژگی توجهی است اما در کنار این جذابیت      قابل

هاست به ایـن معنـا کـه         فقط شامل بوزون   ،که طیف ذرات پیشگویی شده تئوري     اول آن . کاهدفیزیکی می 

-اي با جرم موهومی را پیـشگویی مـی    که این نظریه ذره   دوم این . کندنمیها را توصیف    این تئوري فرمیون  

                                                
28 Open string 
29 Close string 
30 D-brane 
31 Bosonic string theory 
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- نامیـده مـی   32اي که تـاکیون   وجود چنین ذره  . اي که سرعت آن از سرعت نور بیشتر است        کند یعنی ذره  

  . اي هنوز مشاهده نشده استچنین ذره. با بیشتر اطلاعات فیزیکی ما در تعارض است، شود

  .]4 [یک تئوري سازگار است)  بعد فضا25بعد زمان و 1(زمان ا بعد فض26این تئوري در 

-ابرتقارن، تقارنی است که  بیـان مـی        .  میلادي ابر تقارن وارد حوزه نظریه ریسمان شد        1980در اوایل   

بـه ایـن ترتیـب تـا اواسـط      . کند به ازاي هر درجه آزادي بوزونی یـک درجـه آزادي فرمیـونی وجـود دارد          

متولـد  ) هاي ریسمان ابرمتقـارن   تئوري (33هاي ابرریسمان ها با عنوان تئوري   زنظریههاي نوینی ا  گونه1980

  .شدند

هـا  در ابتدا اعتقاد بر آن بود کـه ایـن تئـوري           .  تئوري مجزا مطرح شدند    5ها ابتدا به صورت     این تئوري 

  .زگاري داردها تئوري جامع آرمانی ماست که با طبیعت ساکاملا از یکدیگر متمایزند و تنها یکی از آن

ها از هم مجزا نیستند بلکه توسط تبدیلاتی کـه       پردازان دریافتند که این نظریه    هاي بعد، نظریه   در سال 

هایی که تحـت ایـن تبـدیلات بـه هـم            نظریه. شوند به یکدیگر مربوطند    خوانده می  34در اصطلاح دوگانگی  

  .شوندمربوطند، دوگان یکدیگر خوانده می

. باشـند ها کوچک مـی توان فرض کرد این ثابت هستند که می35شدگیثابت جفت، داراي هر پنج نظریه 

، sگونه خاصی از تبدیلات به نـام دوگـانگی          . مورد مطالعه قرار داد   36ها را به صورت اختلالی    توان آن لذا می 

بـه  . ها را به صورت غیراختلالی هـم بررسـی کـرد   بتوان هر یک از این تئوري سازد کهاین امر را ممکن می  

  . آن غیر اختلالی استsاین ترتیب که اگر یک تئوري اختلالی باشد، تئوري دوگان 

هـا را هـم   هـا، فرمیـون  زمان سـازگارند ، عـلاوه بـر بـوزون    - بعد فضا10در  هاي پنجگانه که  این تئوري 

در هـاي واقعـی فیزیـک    توانند بـه عنـوان نظریـه     شود لذا می  ها ظاهر نمی  کند و تاکیون در آن    توصیف می 

  . نظرگرفته شوند 

                                                
32 Tachyon 
33 Superstring theory  
34 Duality 
35 Coupling constant 
36 Perturbation 
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هـاي   نوینی شناخته شده است که حـد جفـت شـدگی قـوي خاصـی از یکـی از نظریـه                     امروزه، تئوري 

  .   ]3[شود  نامیده میM 37 بعد سازگار است، تئوري11این نظریه که در . ابرریسمان است

صـی از یـک   هاي پنجگانه قبل، هـر یـک حـد خا       معلوم شده است که این نظریه جدید به همراه نظریه         

در این تئوري واحد اسرارآمیز موجوداتی بـا  . نظریه واحد هستند که هنوز به طور کامل شناخته نشده است  

 نامیـده  38 غـشاء -Pاین موجودات در حالـت کلـی   . توانند وجود داشته باشند بعدي می  9 تا   0ابعاد فضایی   

هـاي نظریـه،   ریسمان. ترش یافته اندها گس تعداد ابعاد فضایی است که این موجودات در آن Pشوند که   می

  .  غشاء هستند-1

 اگر چه همانطور که قبلا اشاره شد، نظریه ریسمان بوزونی واقعی نیست، اما بسیاري از اصـول اساسـی               

  .]3[ترین صورت ممکن، در چارچوب این نظریه قابل بیان است تئوري ریسمان، به ساده

اما این اعتقـاد  . هاي ابرریسمان ارتباطی ندارد شبکه تئوري  رسد که نظریه ریسمان بوزونی به     به نظر می  

  . ]3[تواند تغییر کنددر آینده می

در این فصل به معرفی اصول کلی نظریه ریسمان بـوزونی کـه محاسـبات پراکنـدگی فـصول آینـده در          

  .پردازیمچارچوب آن انجام خواهد شد، می

  

 هاي نسبیتی کلاسیک ریسمان1-2

  39سطحان  جه1-2-1       

-ها موجودات یک بعدي هستند کـه در فـضازمان حرکـت مـی     طورکه قبلا اشاره کردیم، ریسمان    همان

-سطح  نامیده مـی کنند که در اصطلاح جهان  در طی این حرکت، یک سطح دو بعدي را جاروب می          . کنند

  . شود

                                                
37 M theory 
38 P-brane 
39 World-sheet  
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-داراي مرز و جهـان تر یک سطح ریمانی سطح یک ربسمان باز، به شکل یک نوار یا به بیان دقیق       جهان

  .اي شکل یا یک سطح ریمانی بدون مرز استسطح یک ریسمان بسته، لوله

  . اند نشان داده شده1-1ها در تصویر سطح     این جهان

       

                                        
),(تابع نگاشت ).راست(مان بسته سطح ریسجهان) چپ(سطح ریسمان باز  جهان1-1تصویر X هر نقطه در 

  .نگاردسطح میفضاي پارامتر را به یک نقطه روي جهان

   

  .ها هستند ثابت روي این سطوح همان ریسمانx     واضح است که خطوط با 

ها معطوف  سطح وابسته به آن    را به جهان   ها در فضازمان توجه خود    بندي دینامیک ریسمان  براي فرمول 

 پارامتربنـدي  و به این منظور، این سطح دو بعدي در فضازمان را توسط دو متغیر مـستقل                . کنیممی

 متغیري است که معـرف موقعیـت        سطح و متغیري است که معرف تحول زمانی روي جهان       . کنیممی

  . باشدسطح میمکانی روي جهان

,,,...,x ، dسطح  توان مختصات فضازمانی هر نقطه روي جهان      بر اساس این پارامتربندي، می       

)dعی از پارامترهاي موضعی ، را به صورت تاب)شمار ابعاد فضایی فضازمانو نوشت.  

 

,...,  xx 

 
),( X 

x σ 

τ τ 
σ σ 

τ 
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,,,...,X،dها توان مختصات ریسمانبه بیان دیگر، می   در نظـر  40، را به صورت توابع نگاشـتی 

. نگارنـد سطح مـی را به یک نقطه در فضازمان و روي جهان    ) ، (41گرفت که هر نقطه در فضاي پارامتر      

  :به این ترتیب داریم

)1-1  (  ),(  XX   

  42مساحت ویژه 1-2-2

  .سطح پرداختتوان به محاسبه مساحت جهان، میاکنون با معرفی این توابع نگاشت

 و بیـان آن بـر حـسب مختـصات ریـسمان و             سـطح  با اختیار یک المان سطح مناسب بـر روي جهـان          

  :رسیمسطح، به رابطه زیر براي مساحت میهاي موضعی جهانمختصه

)1-2(    













  )()()(



XXXXddA   

.       اسـت 43دهد که این کمیت یک ناورداي لـورنتس اي نسبیتی موجود در رابطه بالا نشان میضرب نقطه 

Aشودسطح نامیده میان، مساحت ویژه جه.  

ها باید یک ناورداي لورنتس باشد تا معادلات حرکت منتج شـده            که کنش مربوط به ریسمان    جاییاز آن 

سـطح بـراي بنـاي    از آن از دید همه ناظرهاي لخت یکسان باشد، مناسب است که از مساحت ویژه جهـان             

  .هاي نسبیتی کلاسیک استفاده کنیمکنش مربوط به ریسمان

  44گوتو-امبوکنش ن 1-2-3

سـطح  هاي نسبیتی کلاسیک متناسب با مساحت ویژه مربوط به جهـان        مناسب است که کنش ریسمان    

در این صورت با در نظر گرفتن ملاحظات ابعادي این کمیت را بر اساس معادلـه زیـر معرفـی                . اختیار شود 

  :کنیممی

                                                
40 Mapping function  
41 Parameter space 
42 Proper area 
43 Lorentz invariant 
44 Nambu-Goto action 
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)1-3(     
f

i

XXXXdd
c
TS












 )()()(      

  .  سرعت نور استc کشش ریسمان و T یک ثابت مثبت، در این رابطه، 

T        این کمیت از طریق متغیر مهمی در نظریه ریسمان         . ، تنها پارامتر داراي بعد در کنش ریسمان است

،45نام پارامترشیببه طول ریسمان، به sشود مربوط می .  

)1-4  (  












s

cc T
c

T s





  


  ,  

است که به صورت زیـر معرفـی        ، نوشتار جدیدي براي مشتقات اختیار شده      )3-1(طور، در رابطه     همین

  :شودمی

)1-5(   









XX                                                 

)1-6(   









 XX                                                                                        

  .هایی استشود، داراي تقارنگوتو نامیده می-این کنش که کنش نامبو

  . ت به تبدیلات لورنتس است اول، ناوردایی نسب

) 1-7(   S


 AXX   

 که 
ماتریس تبدیلات لورنتس و Aیک بردار ثابت است .  

به این معنا که کنش فوق مستقل از نحوه پارامتربندي . است 46دومین تقارن، ناوردایی بازپارامتري

  .باشدسطح میجهان

) 1-8(    S ,          

  . ها خواهیم پرداختسطح وجود دارد که در آینده به آنهاي دیگري هم براي جهانتقارن

  

  
                                                
45 Slope parameter 
46 Reparameterization invariant  
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  هات حرکت ریسمان  معادلا1-2-4

 است، X از 47 تابعی Sکه  جاییاز آن  XSS وردش توان با اعمـال ، می  XXX  و 

  .هاي نسبیتی کلاسیک را به دست آورد، معادلات حرکت مربوط به ریسمان48استفاده از اصل هامیلتون

  کنیم که، ی میهایدر این فرایند، ما همواره خود را محدود به وردش

)1-9(    ),(),(  
fi XX  

ها در  بایست براي تعیین معادلات حرکت به این روش، شرایط مرزي خاصی براي ریسمان            همچنین می 

  . نظر گرفته شود

    شرایط مرزي 1-2-4-1

],[که یک ریسمان بسته بدون نقاط انتهـایی اسـت و در آن      جاییاز آن    کـه ،و   

شود کـه بـه صـورت زیـر     معرف یک نقطه بر روي ریسمان هستند، براي آن شرط مرزي تناوبی اعمال می             

  :گرددمعرفی می

)1-10 (  ),(),(:,    XX  

ریسمان باز داراي دو نقطه انتهایی است و در آن             , . کلی دو نوع شرط مـرزي را مـی    به طور -

 وتوان روي نقاط انتهایی اعمال کرد .  

 .مانند که در آن نقاط انتهایی ریسمان در کل حرکت ثابت باقی می49شرط مرزي دیریکله -1

)1-11(                                                                





 ),(),( 






 XX 

 بایـد از ایـن   کنـد، مختـصه    کند، تغییر مـی    تغییر می  طور که متغیر  که زمان همان  جاییاز آن 

هـا  نبـراي ریـسما    .لذا شرط مرزي دیریکله فقط براي جهات فضایی قابل اعمـال اسـت            . شرط حذف شود  

غـشاء  -Dتواند برقرار باشد که نقاط انتهایی به موجـودات فیزیکـی بـه نـام               شرط مرزي دیریکله زمانی می    

  .صورت، اندازه حرکت خطی ریسمان بقا نخواهد داشتمتصل باشند زیرا در غیر این 

                                                
47 Functional 
48 Hamilton's principle 
49 Dirichlet Boundary Condition 


