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 فصل اول

 مقدمه

 

یکی اص هؼبئل قببل تَخِ دس ؿتبة دٌّذُ ّبی رسات پش اًشطی، پذیذُ ایدبد ػیبُ چبلِ ّب دس اثرش بشورَسد      

رسات پش اًشطی اػت. هؼألِ ایدبد ػیبُ چبلِ ّب دس بشوَسد رسات پش اًشطی اص هرذت ّرب پریؾ هرَسد تَخرِ      

کرِ   1یـگبُ ّربیی ًییرش اا اذ ػری   داًـوٌذاى بَدُ اػت. ایي هَضَع دس عی ػبلیبى اویش بِ دلیل ایدبد آصهب

 آصهبیـبت هشبَط بِ پذیذُ ّبی بب اًشطی ببلا دس آًْب اًدبم هی گیشد، اّویرت بیـرتشی پیرذا کرشدُ اػرت. برِ       

گًَِ ای کِ داًـوٌذاى بؼیبسی اهیذٍاسًذ کِ تَلیذ ػیبُ چبلرِ ّرب دس بشورَسد چٌریي رساتری ٍ ٍاپبؿری آًْرب        

 شاًؾ ٍ رسات بٌیبدی ببؿذ.پبػخگَی بؼیبسی اص ػؤالات دس صهیٌِ گ

اص ًقغِ ًیش گشاًـی دس كَستی کِ چٌیي پذیذُ ّبیی بِ ٍقَع بپیًَذًذ، هی تَاًین دسیچِ ای خذیذ بِ ػرَی  

کـف حقبیقی کِ دس عی ػبا ّب بِ عٌَاى هدَْا دس رّي بـش ٍخَد داؿتِ اًذ بگـبیین. اص ًقغِ ًیرش رسات  

 خذیذ ؿبّذ بْبَد هذا اػتبًذاسد ببؿین. بٌیبدی هی تَاى اهیذٍاس بَد کِ بب کـف رسات

                                                            
1- LHC (Large Hadron Collider) 
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اٍلیي قذم بشای دػت یببی بِ چٌیي اّذافی ایدبد ًیشیِ ای خبهع ٍ هـرخق اص لاربػ ًیرشی اػرت. برشای      

ایدبد چٌیي ًیشیِ ای دس هَسد تَلیذ ػیبُ چبلِ ّب دس بشوَسد رسات پش اًشطی ببیذ بب ًگبّی هتفبٍت ًیشٍّبی 

ین، صیشا ّوبًغَس کِ هی داًین گشاًؾ ًقـی دس فیضیک اًشطی بربلای خْربى   هَخَد دس عبیعت سا دس ًیش بگیش

اهشٍصی ًذاسد. اهب بشای ؿشٍع باث دس ایي صهیٌِ ببیذ اص ًیشیِ ای اػتفبدُ کٌین کِ دس آى ًیرشٍی گشاًـری دس   

یشٍّرب  اًشطی ّبی ببلا ًِ تٌْب دس هقبیؼِ بب ػبیش ًیشٍّب قببل اغوبم ًببؿذ، بلکِ حرذاقل ّرن ؿرذت ػربیش ً    

ببؿذ. چٌیي ٍیظگی دس هَسد ًیشٍی گشاًـی دس ًیشیِ گشاًؾ کَاًتَهی دیذُ هی ؿَد، کِ ایي ًیشیِ دس حَصُ 

ببیذ  ػت. پغ دیذُ هی ؿَد کِ بشای پشداوتي بِ  هَضَع هَسد بشسػی قبل اص ّش چیضهقیبع پلاًک بشقشاس ا

هغوئي ببؿین کِ اًشطی ّبیی دس هاذٍدُ اًشطی پلاًک دس اوتیبس داسین. بب تَخِ بِ اًشطی هقیبع پلاًرک کرِ   

 عببستؼت اص 

          
                                                                                                                         (1-1)  

 س آصهبیـگبُ ببیذ ایي هقذاس اًشطی دس دػتشع هب قشاس گیشد ٍ بب بشوَسد رسات پش اًرشطی ؿربّذ ایدربد    پغ د

 ػیبُ چبلرِ ببؿرین. اهرب برب یرک بشسػری ػربدُ دس هرَسد بشورَسد دٌّرذُ ّربی اهرشٍصی کرِ دس هقبیؼرِ برب                

بد اًشطی عیین پلاًرک  بشوَسد دٌّذُ ّبی چٌذ ػبا گزؿتِ بؼیبس قذستوٌذ تش ّؼتٌذ، هی بیٌین کِ اهکبى اید

سد هی ؿَد اا اذ ػی، کِ بضسگ تشیي بشوَسد دٌّرذُ فعلری   وبشای بـش هقذٍس ًیؼت. بیـتشیي اًشطی کِ بشآ

 تشا الکترشٍى ٍلرت اػرت. پرغ دس ّوریي ابترذای کربس برِ ایري اؿرکبا اػبػری             14اػت، بِ آى دػت یببذ 

ی وبسج اص دػتشع هب دس آصهبیـگبُ اػرت ٍ  هی وَسین کِ اًشطی هَسد ًیبص بشای ایدبد پذیذُ ّبی گشاًـ بش

 اكَلا ایي اًشطی بِ قذسی صیبد اػت کِ ًوی تَاًین بِ ایدبد چٌیي اًشطی عییوی دس آیٌذُ اهیذٍاس ببؿین.

ایي هَضَع ببعث ؿذ ایي ایذُ دس هیبى داًـوٌذاى هغشح ؿَد کِ حبا کِ دػت یببی بِ اًشطی عیین پلاًرک  

یبػی خذیذ بِ خبی هقیبع پلاًک ببؿٌذ، هقیبػی کِ اًشطی آى دس هقبیؼرِ برب   هوکي ًیؼت، بِ دًببا ایدبد هق

اًشطی پلاًک کوتش بَدُ ٍ بِ هقبدیش اًشطی آصهبیـگبّی ًضدیک تش ببؿذ. بِ دًببا عشح ایي ایرذُ گرشٍُ ّربی    

ٌْبد یٌِ هغشح ؿرذ. پیـر  هختلفی بِ تاقیق دس هَسد هقیبػی خذیذ پشداوتٌذ ٍ پیـٌْبد ّبی هختلفی دس ایي صه

اص هـَْستشیي ایي پیـٌْبدّب بَدًرذ کرِ هرَسد تَافرق      1یبشای فضب صهبى ٍ پیـٌْبد خْبى ؿبهِ ا ابعبد اضبفی

بؼیبسی اص داًـوٌذاى قشاس گشفتٌذ. بب پیـٌْبد ابعبد اضبفِ بشای فضب صهبى هقیبع خذیذی بشای هقیبع پلاًرک  

 ایدبد هی ؿَد کِ اًشطی آى دس حذٍد یک تشا الکتشٍى ٍلت اػت.

بعذی ًربم داسد. هقرذاس اًرشطی کرِ دس ایري      D  کایي هقیبع خذیذ هقیبع پلاًک اكلاح یبفتِ یب هقیبع پلاً

 هی ببؿذ.  هقیبع ایدبد هی ؿَد بشابش هقذاس اًشطی هَخَد دس ؿتبة دٌّذُ ّب

                                                            
1-braneworld 
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اص ایي هشحلِ بِ بعذ داًـوٌذاى بب دس ًیش گشفتي ابعبد اضبفی بشای فضب صهبى هَضَع ایدبد ػیبُ چبلرِ ّرب دس   

 یبفتِ دًببا کشدًذ.بشوَسد رسات پش اًشطی سا دس هقیبع پلاًک اكلاح 

هؼألِ پشاکٌذگی دس اًشطی پلاًک بِ كَست تٌگبتٌگی بب ًیشیِ سیؼروبى ٍ ًیشیرِ گرشاًؾ کَاًترَهی دس ّرن      

تٌیذُ ؿذُ اػت. اویشا تلاؽ ّبی بؼریبسی برشای تَضریف سفتربس پشاکٌرذگی پرش اًرشطی دس ًیشیرِ سیؼروبى          

ّبًؾ هغبلعِ ای بشای پشاکٌرذگی اًرشطی   ٍ ّوشا 1اوتلبف دادُ ؿذُ اػت. دس هَاصای ایي فعبلیت ّب َّفت

ببلا دس ًیشیِ گشاًؾ کَاًتَهی آغبص کشدًذ، بِ عَسی کِ گفتِ هی ؿَد هلاحیبت آًْب بِ گًَِ ای اػت کرِ اص  

اكَا ًیشیِ کَاًتَهی پیشٍی هی کٌذ ٍ دس فَاكل بضسگ بِ ًؼبیت عبم تبذیل هی ؿَد. اگشچِ بشسػری ایري   

 ایي پبیبى ًبهِ ػرعی هری کٌرین هؼرألِ سا برِ ػروتی ػرَک دّرین کرِ برب           هؼألِ وبلی اص لغف ًیؼت، اهب دس 

پیچیذگی ّبی ًیشیِ سیؼوبى ٍ ًیشیِ گشاًؾ کَاًتَهی سٍبِ سٍ ًـَین ٍ هؼألِ سا بِ گًَِ ای بشسػری کٌرین   

کِ بتَاًین اص هعلَهبت کلاػیکی وَد دس هَسد پشاکٌذگی اػتفبدُ ًوبیین. وَؽ بختبًِ عقیرذُ ای ٍخرَد داسد   

بش ایي کِ فشایٌذ تـکیل ػیبُ چبلِ دس بشوَسدّبی کوی ببلاتش اص اًشطی پلاًک هی تَاًذ بِ عشص هٌبػربی   هبٌی

برِ ّشیرک اص رسات    2تَػظ ًؼبیت عبم کلاػیکی تَكیف ؿَد. دس ایي كَست دس هقیبع ّبی فَک پلاًکی

ٍ دس ًیرش گرشفتي   فشٍدی دس فشایٌذ بشوَسد یک هَج ؿَک ًؼبت هی دّرین ٍ برب اػرتفبدُ اص چٌریي هرذلی      

چبسچَة هشخع هشکض خشم هؼألِ بشوَسد ایي دٍ رسُ سا دس هتشیک هیٌَکفؼرکی بشسػری هری کٌرین. ٍخرَد      

 ػغف هقغع ػبدُ ٌّذػی  بِ عٌَاى افق سٍیذاد ًوبیبًگش ایدبد ػیبُ چبلِ دس چٌیي بشوَسدی اػت.

ی بیـتش اص اًشطی پلاًک دس كَستی کِ چٌیي ػغف هقغعی تـکیل ؿَد ٍ رسات فشٍدی اًشطی ّبیی فقظ کو

اكلاح یبفتِ داؿتِ ببؿٌذ، اا اذ ػی تقشیبب قبدس وَاّذ بَد دس ّش ثبًیِ یک ػیبُ چبلِ تَلیذ کٌذ ٍ دس حقیقت 

 یک کبسوبًِ تَلیذ ػیبُ چبلِ ؿَد.

 دس ػبا ّبی اویش هقبلات صیبدی بِ هابػبِ پیـشفتِ بش هبٌربی ًؼربیت عربم ًیورِ کلاػریکی اوتلربف دادُ       

بِ هٌیَس ایي کِ بشآٍسد دقیقی اص ػغف هقغع ػیبُ چبلِ ایدبد ؿذُ بِ دػت آٍسًرذ. ایري هابػرببت     ؿذُ اًذ

 ادعب هی کٌٌذ کِ آثبس خشم، اػپیي، ببس ٍ اًذاصُ رسات فشٍدی تقشیبب ًبچیض اػت. بشوی اص ایي هابػرببت ادعرب   

ت، بِ گًَِ ای کِ ثببرت  ی اػًّویت وبف اػت اثش ثببت کیْبهی کٌٌذ کِ آًچِ دس ایدبد ػغف هقغع داسای ا

 ی هثبت ببعث ؿَد، دس حبلی کِ ثببت کیْبً ی هٌفی ببعث افضایؾ ػغف هقغع ػیبُ چبلِ تـکیل ؿذُ هیکیْبً

. یکی اص هَاسدی کِ هری تَاًرذ دس   [1]هی ؿَد کِ ػغف هقغع ایدبد ؿذُ دس هقذاس باشاًی وبكی ًببَد ؿَد 

س هتشیکی بب هَسد تَخِ قشاس گیشد بشسػی بشوَسد رسات پش اًشطی داداهِ کبس ایي پبیبى ًبهِ بِ كَست وبف 

 ی اػت.حضَس ثببت کیْبً

                                                            
1-’t Hooft 
2-Trans-Planckian 
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ػیبُ چبلِ ای کِ بِ ایي عشیق تـکیل ؿذ پغ اص گزؿت هذت صهبًی دس هشاحل هختلرف ٍاپبؿری هری کٌرذ.     

  َ اى ابرضاس  ؿٌبوت ایي هشاحل ٍ صهبًی کِ ػیبُ چبلِ دس ّش یک اص ایي هشاحل ػپشی هی کٌذ هی تَاًذ برِ عٌر

َط بِ ٍاپبؿری ػریبُ چبلرِ هری تَاًرذ      بَد. ّن چٌیي بشسػی عیف حشاستی هشهفیذی دس آصهبیـگبُ اػتفبدُ ؿ

 تأییذی بش فشایٌذ تبخیش ّبٍکیٌگ ببؿذ.

 ایي پبیبى ًبهِ دس فلَا بعذ بِ ایي كَست دًببا هی ؿَد: 

شداصین ٍ ساُ کبسّبیی بشای گشیرض  دس فلل دٍم بِ بشسػی ًیشٍی گشاًـی ٍ هـکلات هشبَط بِ ایي ًیشٍ هی پ

 َست هذا ّبی گشاًـی بیبى هی ؿَد.اص ایي هـکلات بِ ك

دس فلل ػَم هؼألِ بشوَسد رسات پشاًشطی سا بشسػی هی کٌین. وَاّین دیذ کِ حل کبهل کلاػیکی هؼألِ دس 

       ِ سٍؽ  بشوَسد اهَاج ؿَک دس ضوي پیـشفت ّبی چـروگیش ٌّرَص ًیربص برِ تعورق بیـرتش داسد ٍ هتأػرفبً

. دس ایي فلل ػغف هالَس بؼتِ سا بِ عٌَاى ػرغف هقغرع   [2]کلاػیکی قببل اعوبا بِ بعضی حبلات ًیؼت 

ػیبُ چبلِ بِ دػت هی آٍسین ٍ وَاّین دیذ کِ ایي هؼألِ ّن اسص بب یک هؼرألِ هقرذاس هرشصی برشای هعبدلرِ      

کٌین کِ فقظ هختق اػرتفبدُ   پَاػَى اػت. دس اداهِ فلل ٍیظگی ّبیی بشای ػغف هقغع ایدبد ؿذُ بیبى هی

اص سٍؽ کلاػیکی اػت. دس حقیقت ػغف هقغعی کِ بِ ٍػیلِ سٍؽ ّبی دیگش ًییش ًیشیِ اوتلاا بِ دػرت  

 هی آیذ، ٍیظگی ّبی هٌالش بِ فشد ػغف هقغرع کلاػریکی سا ًرذاسد ٍ ؿربهل پیچیرذگی ّربی بؼریبس صیربد         

 هی ببؿذ.

دی  سا کِ دس آى ػیبُ چبلِ عذ دس ًیش گشفتِ ٍ سٍیذاچْبس بدس فلل چْبسم بشوَسد دٍ رسُ فَک ًؼبیتی سا دس 

 سببیؾ کلاػیکی ؿکل هی گیشد تَكیف هی کٌین.فشایٌذ بِ ٍػیلِ یک 

بربقی   ِدس فلل پٌدن بِ بشسػی هشاحل ٍاپبؿی ػیبُ چبلِ تَلیذ ؿذُ وَاّین پشداوت ٍ هـخلبت ػیبُ چبل

هبًذُ دس عی ّش هشحلِ سا بیبى وَاّین کشد ٍ وَاّین دیذ کِ هی تَاًین اعلاعبتی دس هَسد رسات گؼیل ؿذُ 

 دس عی فشایٌذ ٍاپبؿی بِ دػت آٍسین.

دس فلل ؿـن ًتبیح حبكل اص بشوَسد رسات پش اًشطی سا بِ اوتلبس بیبى هی کٌین ٍ پیـٌْبد ّبیی بشای اداهِ 

    ساػتب اسائِ هی ؿَد.کبسّبی بعذی دس ایي 
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 فصل دوم

 مقدمه ای بر ابعاد اضافی

 

 نیروی گرانشی و بررسی مشکلات این نیرو 2-1

ًیطٍی ّؿتهِ ای  : ایي ًیطٍّب ػجبضتٌس اظ . ّوبًَُض کِ هی زاًین زض َجیؼت چْبض ًیطٍی انلی ٍجَز زاضز    

فؼلتی اظ جْتبى ًیتطٍی     زض حتَظُ . ٌبَیؿی ٍ ًیطٍی گطاًكیقَی، ًیطٍی ّؿهِ ای يؼیف، ًیطٍی الکهطٍ هغ

گطاًكی زض هقبثل ؾبیط ًیطٍّب ثؿیبض يؼیف اؾت ٍ ثِ ّویي ذبَط ثطضؾی ایي ًیطٍ ٍ آظهبیف ّتب زض هتَضز   

 . ایي ًیطٍ ثِ کٌسی ٍ زقَاضی نَضت هی پصیطز

ضا هَضز ثطضؾتی قتطاض زّتین، جتسایی      06یب 06 ثطگطزین ٍ پیكطفت فیعیک زض زِّ ثِ ََضی کِ اگط ثِ ػقت

 ًظطیِ گطاًف کبض  طزًس ٍ فیعیکساًبًی کِ زض ظهیٌِفیعیک شضات کبض هی ک فیعیکساًبًی کِ زض ظهیٌِبض ثیي آقک

 فیعیتک شضات اًاتبم هتی قتس ثتِ      ظهتبى آظهتبیف ّتبیی کتِ زض ظهیٌتِ       زض آى. هی کطزًس هكبّسُ هی قتَز  

 ایي ضٍ ثِ ؾبزگی فتطو  اًطغی ّبیی ثؿیبض کَچک تط اظ اًطغی هَضز ًیبظ ثطای آثبض گطاًكی ًیبظ زاقهٌس ٍ اظ 
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هی قس کِ گطاًف زض هقبیؿِ ثب ثطّن کٌف ّبی ثٌیبزی زیگط ثؿیبض يؼیف اؾت ٍ ًوی تَاًس ثب آى ّب اتحتبز  

اظ ایي ضٍ گطاًف زض ّوبى ؾُح کلاؾیکی ًگِ زاقهِ قس ٍ تتلاـ ّتب ثتِ ؾتَی فیعیتک شضات،      . زازُ قَز

حهی ؾبل ّب ثؼس اظ ثیتبى ًظطیتِ ًؿتجیت ػتبم      .هحبؾجِ زیبگطام ّبی فبیٌوي ٍ ًطخ ّبی ٍاپبقی هؼَُف قس

ثَزًس ٍ ثِ  کبض فیعیکساًبًی ثَز کِ ثِ ثطضؾی ضیبيی فطهَل ّب ػلاقوٌس َؾٍ ایٌكهیي، ًؿجیت ػبم زض حیُِت

 ّبٍکیٌت  هقبلتِ ای زض هتَضز تكؼكتغ گطهتبیی       5901زض ؾتبل  . [3]هفبّین فیعیکی ًظطیِ ّب کبضی ًساقتهٌس 

شضات ٍ ًظطیِ گطاًف هُتط  قتسُ   ض آى هقبلِ اٍلیي ثبض هؿألِ آقهی ثیي فیعیک ؾیبُ چبلِ ّب هٌهكط کطز کِ ز

زض ٍاقغ ّبٍکیٌ  ثب تطکیت ًؿجیت ػبم ٍ ًظطیِ هیساى کَاًهَهی ًكبى زاز کِ ؾیبُ چبلِ ّب ّوبًٌس جؿتن  . ثَز

ثیي ایتي زٍ  اظ  آى ظهبى ثِ ثؼس زاًكوٌساى زض پی یبفهي ضاّی ثطای ایابز ٍحست . ؾیبُ تكؼكغ گطهبیی زاضًس

 .قبذِ اظ فیعیک پطزاذهٌس ٍ ثِ ایي َطیق ثِ ثطضؾی ًیطٍی گطاًكی  ّن چَى ؾبیط ًیطٍّب  پطزاذهِ قس

ّن اکٌَى ثؼس اظ گصقت ؾبل ّب ٍ ثِ ذهَل زض َی ؾبلیبى اذیط ثطضؾی ًیطٍی گطاًكی ٍ اثتطات هتطتجٍ    

 ثسٍى قک ثطضؾی ایتي گًَتِ آثتبض    . ثب آى ثِ یکی اظ هَيَػبت قبثل تَجِ ثطای زاًكوٌساى تجسیل قسُ اؾت

 .اًف ثبقسگط اظ هاَْلات زض ظهیٌِ هی تَاًس ضاُ گكبی زاًكوٌساى زض پبؾد زازى ثِ ثؿیبضی

ثب ایي ثیبى هكرم هی قَز کِ ثطای ثطضؾی آثبض گطاًكی، ًیطٍی گطاًكی ثبیس ًیطٍی ثطجؿهِ ای زض هؿتألِ  

 ثِ ایي هؼٌب کِ ثط ذلاف ثؿیبضی اظ ًظطیتِ ّتب کتِ ًیتطٍی گطاًكتی ضا زض هقبثتل ؾتبیط ًیطٍّتب قبثتل          . ثبقس

 .تَاى چكن پَقی کطزچكن پَقی زض ًظط هی گیطًس، زض ایي هَضز اظ ًیطٍی گطاًكی ًوی 

ًیطٍّبی ثٌیبزی اػن اظ گطاًكتی، ّؿتهِ ای قتَی، ّؿتهِ  ای      زاًین کِ حَظُ ای کِ زض آى ّوِ اظ ؾَیی هی

يؼیف ٍ الکهطٍ هغٌبَیؿی ّن قست ثَزُ ٍ ًیطٍی گطاًف زض هقبثل ؾبیط ًیطٍّب غیط قبثل اغوبو هی گطزز، 

 اػهجتبض ًرؿتهیي ثتبض تَؾتٍ      ایتي حتَظُ  . زهتَهی هحتى اػهجتبض زاض   حَظُ ای اؾت کتِ زض آى گتطاًف کَاً  

 .[4]هبکؽ پلاًک اؾهرطاج قس کِ ثب ًبم ذَز اٍ یؼٌی هقیبؼ پلاًک ًبم گطفت

ثط َجق هحبؾجبتی کِ پلاًک اًابم زاز اًطغی پلاًک یب زض ٍاقغ اًطغی کِ زض آى توتبم ًیطٍّتبی ثٌیتبزیي ّتن     

 قست ّؿهٌس، ػجبضتؿت اظ 

          
  
                                                                                                                   (2-5-5)  
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 هقبیؿِ چْبض ًیطٍی ثٌیبزی: 5-5-2قکل 

 

آثبض تاطثی زض ایي ظهیٌِ ثبیس اًطغی ّبیی  طای ثطضؾی آثبض گطاًكی ٍ هكبّسُاظ ایي جب هكرم هی قَز کِ ث

 قبیس تهَض قَز کِ ثطای ثطضؾی هَيَع کبفی اؾتت کتِ زض   . زض حسٍز اًطغی پلاًک زض زؾت زاقهِ ثبقین

 .آظهبیكگبُ ّبیی کبض کٌین کِ چٌیي اًطغی ػظیوی ضا زض زؾهطؼ ثكط قطاض زٌّس

آیب هی تتَاى چٌتیي اًتطغی ػظیوتی ضا زض آظهبیكتگبُ      اهب قجل اظ ّطگًَِ کبض زض ایي ظهیٌِ، انَلا ثبیس زیس کِ 

 ایابز کطز ٍ یب ایي کِ آیب زض َجیؼت هٌجؼی زاضین کِ حبهل ایي اًطغی ػظین ثبقس ؟ 

ِ    ثطای پبؾد زازى ثِ ؾؤال اٍل ثبیس ثطضؾی کطز کِ  اًتطغی ّتبی ثتبلا کتبض      زض آظهبیكگبُ ّتبیی کتِ زض ظهیٌت

ٍاقغ زض ( ثطذَضز زٌّسُ ثعضگ ّبزضًٍی)زض حبل حبيط ال اچ ؾی . هی کٌٌس چِ هقساض اًطغی تَلیس هی قَز

ثتط َجتق پتیف ثیٌتی زاًكتوٌساى زض ایتي       . ؾتا شضات ثب اًطغی ثبلاثعضگ تطیي ثطذَضز زٌّسُ ؾطى ؾَئیؽ 

 :کِ ایي اًطغی هؼبزل اؾت ثب  ،تطا الکهطٍى ٍلت تَلیس هی قَز 51ثطذَضز زٌّسُ ًْبیهب اًطغی ّبیی اظ هطتجِ 

14TeV 14     eV                                                                                                        (2-5-2)  

 2ٍاقتغ زض آظهبیكتگبُ هلتی ثطٍذتبٍى    ( ًؿجیهی  ثطذَضز زٌّسُ یَى ّبی ؾٌگیي) 5اظ ؾَیی زض آض اچ آی ؾی

 . [5]تطا الکهطٍى ٍلت تَلیس قَز566اًهظبض هی ضٍز اًطغی ّبیی ًْبیهب تب 

                                                             
1-Relativistic Heavy Ion Collider 
2-Brookhaven National Laboratory 
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ّبی اًتطغی   طغی هَجَز زض هاْعتطیي آظهبیكگبُثب هقبیؿِ ایي اًطغی ّب ثب اًطغی پلاًک زیسُ هی قَز کِ اً

 .هطتجِ اظ اًطغی پلاًک کَچک تط اؾت50ثبلا زض زًیب 

 5626 ی ثتبلاتط اظ یّبی کیْبًی ّؿهٌس کِ هی تَاًٌس اًطغی ّب ؾَی زیگط زض َجیؼت هٌبثغ ػظین اًطغی پطتَ اظ

ػلاٍُ ثط ایي کِ زؾت یبثی ثِ اًطغی پلاًک ثب اؾهفبزُ اظ پطتَّبی کیْبًی ًیع ثؼیس . الکهطٍى ٍلت زاقهِ ثبقٌس

آقکبض ؾبظی تؼساز هحتسٍزی اظ آًْتب ثتِ     ایي اؾت کِ ثطای ییپطتَّبچٌیي اقکبل اؾبؾی ثِ ًظط هی ضؾس، 

 .[3]حساقل کیلَههطّب تاْیعات ًیبظهٌسین تب ثهَاًین تؼساز هؼقَلی اظ آًْب ضا زضیک ؾبل هكبّسُ ًوبیین

پؽ ثِ ایي اقکبل اؾبؾی ثط هی ذَضین کِ زؾهطؾی ثِ اًطغی پلاًک ثب اؾهفبزُ اظ قهبة زٌّسُ ّبی اهطٍظی 

ایي اًطغی ثب اؾهفبزُ اظ آقکبض ؾبظّبی پطتَ کیْبًی کبضی اؾت پطّعیٌِ   هوکي ًیؿت ٍ اظ ؾَیی زؾهطؾی ثِ

پؽ فؼلا ًوی تَاًین اظ لحبِ تاطثی ثِ هقیبؾی کِ زض آى گطاًف ثتب  . ٍ هكکل کِ ثِ آضاهی نَضت هی پصیطز

 . ؾبیط ًیطٍّب ٍحست زازُ هی قَز ًعزیک قَین

ثبلایی کِ ًیبظ اؾتت تتب گتطاًف ثتب ؾتبیط ًیطٍّتب        زض ایي نَضت چِ ثبیس کطز؟ آیب ّن چٌبى ثِ زلیل اًطغی 

هَيَع ایابز ؾیبُ چبلِ ٍ نسّب هَيَع زیگط زض ایي ظهیٌِ تٌْب ثِ نَضت ًظطیبتی ثسٍى  ،ٍحست زازُ قَز

 قبّس تاطثی ثبقی ذَاٌّس هبًس یب ایي کِ ضاّی ثطای فطاض اظ ایي هكکل ٍجَز زاضز؟ 

 .ضؾی قطاض ذَاّین زاززض قؿوت ثؼس ایي هَيَع ضا ثِ تفهیل هَضز ثط
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 نظریاتی برای برطرف کردن مشکلات نیروی گرانشی 2-2

اِ ضؾیسین کِ هقیبؼ پلاًک کِ هقیبؾی اؾت کِ گطاًف ثب ؾبیط ًیطٍّب ٍحتست  زض قؿوت قجل ثِ ایي ًهی   

زازُ هی قَز، قبثل زؾهطؼ هب زض آظهبیكگبُ ٍ َجیؼت ًیؿت ٍ ایي اًطغی ثِ قسضی ظیبز اؾتت کتِ ههأؾتفبًِ    

ثَز تب ثهَاًین اظ ایي ضٍ ثبیس ثِ زًجبل ضاُ کبضی . ًوی تَاًین اهیسٍاض ثبقین کِ زض آیٌسُ ثِ آى زؾهطؾی پیسا کٌین

تفبٍت ثؿیبض ظیبز ثیي هقبزیطی کِ اظ ضٍاثٍ پلاًک ثِ زؾت آهسُ ٍ هقبزیط تاطثی هَجَز زض آظهبیكگبُ ّتبی  

 . اًطغی ثبلا ضا اظ ثیي ثجطین

زاًكوٌساًی کِ زض ایي ظهیٌِ کبض هی کٌٌس ثط ایي ػقیسُ اًس کِ اظ آى جب کِ ًوتی تتَاًین اظ لحتبِ تاطثتی ثتِ      

اظ اظ لحبِ تئَضی فطهَل ثٌسی زیگطی ثِ زؾتت آٍضیتن ٍ ًوتبیف زیگتطی      ،ک زؾت یبثیناًطغی پلاً هقساض

، ًوبیكی کِ فطو ّبی ثیكهطی ثطای پیكگَیی حًَض آثبض گطاًف کَاًهَهی هقیبؼ پلاًک ضا ثبظًَیؿی کٌین

 . زض هقیبؼ ّبی اًطغی هكبّسُ پصیط زاقهِ ثبقس

ثتیف اظ ؾتِ ثؼتس    اًس کِ هی گَیس جْبى هب هوکتي اؾتت    جسیسی ضا هُط  کطزُثط ایي هجٌب زاًكوٌساى ایسُ 

ًظطیِ ٍجَز اثؼبز ايبفی اٍلیي ثبض ثطای ثطَطف . [6] ََل ٍ ػطو ٍ اضتفبع زاقهِ ثبقس فًبیی قٌبذهِ قسُ

هقیبؼ جطم الکهطٍ يؼیف . کطزى تفبٍت هطتجِ ّب ثیي هقیبؼ پلاًک ٍ هقیبؼ جطم الکهطٍ يؼیف هُط  قس

ایتي هقیتبؼ   . طام شضُ ای هسل اؾهبًساضز ًظیط کَاضک ّب ٍلپهَى ّب تَلیس هی قتًَس هقیبؾی اؾت کِ زض آى اج

. هطتجِ اؾتت 50زیسُ هی قَز کِ تفبٍت ثیي ایي زٍ هقیبؼ . جطم تقطیجب ثِ اًساظُ یک تطا الکهطٍى ٍلت اؾت

بٍت هطتجتِ  ایي پیكٌْبز ازػب هی کٌس کِ زض نَضتی کِ ؾبذهبض ايبفی ثطای گطاًف زض ًظط گطفهِ قَز ایي تف

 . ثیي زٍ هقیبؼ ثِ نَضت قبثل هلاحظِ ای اظ ثیي ذَاّس ضفت

ایي هَيَع اگطچِ زض اثهسا فقٍ ثِ نَضت پیكٌْبز هُط  قس، اهب اهطٍظُ ثؿیبضی اظ زاًكتوٌساى ثتب قبَؼیتت    

هی ثِ گًَِ ای کِ گوبى هی ضٍز زض غیبة ّط گًَِ اثؼبز ايبفی گطاًف کَاًهَ. چٌیي ًظطیِ ای ضا پصیطفهِ اًس

ثِ ایي هؼٌب کِ هیعاى پیكطفت تکٌَلَغی ثطای زؾت یبثی ثِ اًطغی ثؿتیبض ػظتین   . ثطای ّویكِ اظ زؾت ثطٍز

ًؿتل ثكتط    ،پلاًک ثِ نَضتی اؾت کِ قجل اظ ّطگًَِ قبّس تاطثی ثتطای گتطاًف کَاًهتَهی زض آظهبیكتگبُ    

 .آثبض تاطثی اؾهفبزُ هی کٌین ُساظ ایي ضٍ اظ اثؼبز ايبفی ثِ ػٌَاى زؾهبٍیعی ثطای هكبّ. هٌقطو ذَاّس قس

زض تَيیح ایي ایسُ ثبیس گفت کِ یکی اظ ٍیػگی ّبی اػابة اًگیع ًظطیِ ًؿجیت ػبم ایي اؾت کِ ثِ نَضت 

ثب تَجِ ثِ قکل ضیبيی هؼبزلِ ایٌكهیي کِ ػجبضتؿتت  . هؿهقین هی تَاى آى ضا ثِ تؼساز زلرَاّی ثؼس ثؿٍ زاز

 اظ

        -
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اظ آًاب کِ هؼبزلِ ایٌكهیي ثط حؿت تبًؿَضّبی هطتجِ زٍ ثیبى هی قَز، اًسیؽ ّبی ایي تبًؿَضّب هی تَاًٌتس  

ؼبز فًب ظهبى زاضًس، ثسٍى ایي کتِ هكتکلی اظ   ّط هقساضی ضا زاقهِ ثبقٌس کِ ثؿهگی ثِ فطو ّبی هب ثطای اث

ثط ایي اؾبؼ چٌس ؾبل ثؼس اظ فطهَل ثٌسی ًظطیِ ًؿجیت ػتبم تَؾتٍ   . [7]لحبِ ؾبظگبضی ضیبيی پیف ثیبیس

هُط  قس ٍ اٍلیي تلاـ ثطای اؾهرطاج ًظطیِ ای  5ایٌكهیي، اٍلیي پیكٌْبز زض هَضز اثؼبز ايبفی تَؾٍ کبلَظا

ّن اکٌَى ًظطیِ ّبی هرهلفی ثطای تؼساز اثؼبز فًتب  . ٍاحس کِ زض آى گطاًف ًقف انلی ضا ایفب کٌس آغبظ قس

 ثؼتس  یکی اظ هْن تطیي ًظطیِ ّب زض ایي ظهیٌِ ، ًظطیِ ضیؿتوبى اؾتت کتِ قتف یتب ّفتت       . ظهبى ٍجَز زاضز

 .ْبى قبئل قسُ اؾتايبفی ضا ثطای جفًب گًَِ 

تَجتِ   قبثتل  زض چٌس ؾبل اذیط هَيَع اثؼبز ايبفی ٍ قٌبؾبیی ایي اثؼبز زض فیعیک شضات ثِ هَيَػی ثؿیبض

ثؿیبضی اظ زاًكوٌساى ثط ایي ثبٍضًس کِ اثؼبز ايبفی زض هحبؾتجبت  ٍاًتساظُ گیتطی ّتبی      تجسیل قسُ اؾت ٍ

چٌس تبکٌَى ایي اثؼبز ايبفی  ساى ثط ایي ثبٍضًس کِ ّطگطٍّی اظ ایي زاًكوٌ. جْبى قبثل هكبّسُ هب ًقف زاضًس

 .اهب ٍجَز آًْب هی تَاًس ذَال هْوی اظ هسل اؾهبًساضز ضا ًیع تَيیح زّس ،هكبّسُ ًكسُ اًس

 ثؼتس   nهب زض ایي جب ثسٍى پطزاذهي ثِ جعئیبت ًظطیتِ ضیؿتوبى ٍ ًظطیتِ ّتبی هكتبثِ زیگتط زض ایتي ظهیٌتِ         

س کِ ثب ایي ًظطیِ ثِ ًوبیف جسیتسی اظ هقیتبؼ   ظط هی گیطین ٍ ذَاّین زیًفًب گًَِ ايبفی ثطای جْبى زض 

هب ٍ یب ثِ ثیبًی ثِ هقساض اًطغی هَجَز زض آظهبیكگبُ ثؿیبض  یبثین کِ ثِ هقیبؼ قبثل هكبّسُ  پلاًک زؾت هی

 .ًعزیک اؾت

ایي ظهیٌِ ضا هؼطفی زض قؿوت ثؼس ثِ ثیبى زیسگبُ اثؼبز ايبفی ذَاّین پطزاذت ٍ زٍ هسل گطاًكی هؼطٍف زض 

 .ذَاّین کطز
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 دیدگاه ابعاد اضافی و معرفی دو مدل گرانشی برای ابعاد اضافی 2-3

ًظطیِ ضیؿوبى . یکی اظ اًگیعُ ّبی انلی ثطای زض ًظط گطفهي اثؼبز ايبفی اظ ًظطیِ ضیؿوبى ًبقی هی قَز    

ثط َجق ازػبی . ٍ هکبًیک کَاًهَهی ثِ ٍجَز آهسثِ هٌظَض ایابز ًظطیِ ای ٍاحس هیبى ًظطیِ ایٌكهیٌی گطاًف 

هی تَاى چٌیي ًظطیتِ ٍاحتس ٍ    ثِ قطٌ ایي کِ تؼسازی ثؼس ايبفی ثطای فًب زض ًظط ثگیطین  ،ًظطیِ ضیؿوبى

 .ؾبظگبضی ضا ایابز کطز

 کلیس قٌبذت اثؼبز فًب اظ ًظط تاطثی ٍ آؾهطٍفیعیکی تَجِ ثِ قبًَى ًیَتٌی گطاًف اؾت کِ هی گَیس ًیطٍی

ِ  . فبنلِ جسایی ثیي زٍ جتطم اؾتت   rکِ زضایي ضاثُِ            ثیي زٍ شضُ ػجبضتؿت اظ  زض آحتبزی کت

=c=1ħ  ثبثت ًیَتٌی ػجبضتؿت اظ ،   
-  
   

 

، ایي هقساض ثِ ََض هؼکَؼ ثب هاصٍض جطم پلاًتک ههٌبؾتت   

آى جب کِ ًیطٍی گطاًكی اظ . اؾت کِ اًطغی ّبیی اظ هطتجِ پلاًک فقٍ زض ََل پلاًک هی تَاًٌس ایابز قًَس

قبًَى ًیطٍی گطاًف ثطای اجتطام هبکطٍؾتکَپیک   ثیي زٍ جطم ههٌبؾت ثب حبنل يطة جطم ّبی آًْب اؾت، 

 اهب ّطچتِ جتطم اجتطام کَچتک تتط      . ییس هی قَزاظ یکسیگط قطاض زاضًس ثِ ذَثی تأ کِ زض فَانل ثؿیبض ظیبز

گطٍُ ّبی هرهلفی ثتِ ثطضؾتی اػهجتبض قتبًَى     . هی قَز يؼف ًیطٍی گطاًكی ًیَتي ثیكهط هكرم هی قَز

زض 5 ًیَتٌی گطاًف پطزاذهِ اًس، اهطٍظُ ثْهطیي اًساظُ گیطی اظ آظهبیف ّبی ثؿیبض زقیقی کِ گتطٍُ آزل ثطگتط  

ثط َجق آظهبیف ّبی ایي گتطٍُ قتبًَى ًیتَتٌی گتطاًف تتب      . زاًكگبُ ٍاقٌگهي اًابم زازُ اًس ثِ زؾت هی آیس

 زض فَانل کَچکهط اظ ایي هقساض ایي قتبًَى اػهجتبض ذتَز ضا اظ زؾتت     . هجبض زاضزفَانل یک زّن هیلی ههط اػ

 ایي گفهِ ثِ ایي هؼٌبؾت کِ گطاًف زض ؾتِ ثؼتس فًتبیی قتٌبذهِ قتسُ زض فَانتلی اظ یتک زّتن         . هی زّس

 . [8]هیلی ههط تب فَانل آؾهطٍفیعیکی ٍ کیْبًی پبؾرگَی ؾؤالات زض ایي ظهیٌِ اؾت

ی ثطَطف کطزى هكکلات ًیطٍی گطاًكی زض فَانل کَچک تط اظ یک زّن هیلی ههتط  ًظطیِ ّبی هرهلفی ثطا

زض ایي هیبى ًظطیِ اثؼبز ايبفی ًظطیِ ای ثَز کِ تَجِ زاًكوٌساى ظیبزی ضا کِ ثِ ایي گًَتِ  . هُط  قسُ اؾت

ضا  اظ آى جب کِ اثؼبز ايبفی ثطای ثكطی کِ فقتٍ ؾتِ ثؼتس فًتب    . هَيَػبت ػلاقِ زاقهٌس ثِ ذَز جلت کطز

 .زضک هی کٌس اثْبم آهیع اؾت، ًظطیِ ّبی هرهلفی ثطای تؼساز اثؼبز ايبفی ٍ اًساظُ  ایي اثؼبز هُط  قس

زض حبلی کتِ اٍ هؼهقتس ثتَز ؾتِ ثؼتس فًتبیی       . اٍلیي ثبض کبلَظا پیكٌْبز یک ثؼس فًبیی ايبفِ ضا هُط  کطز

 اٍ ثؼس ايبفی ضا زض زایطُ ای ثِ قؼبع. ههٌبّی ّؿهٌس، اهب ثؼس ايبفی اٍ اًساظُ هكرهی زاقت قٌبذهِ قسُ ًب

 .تهَض هی کطز    

هقساض ََل پلاًک ضا ثطای اًساظُ ثؼس ايبفی پیكٌْبز کتطز کتِ کتبهلا غیطقبثتل      2زض ازاهِ کبضّبی کبلَظا، کلیي

 ثب زض ًظط گطفهي ایي ثؼس ايبفی گطاًف ثِ نتَضت قبثتل هلاحظتِ ای زض فَانتل حتساک ط تتب      . هكبّسُ ثَز
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