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 تطکر ٍ قدرداًی

اس اساتیذ راٌّوا ٍ هشاٍر ارجوٌذم،آقای دکتز حویذرضا 

سپٌجی ٍ آقای دکتز شْزام جلال سادُ کِ با سحوتْای بی 

دارم. دریغشاى هزا یاری ًوَدًذ کوال تشکز ٍ قذر داًی را  

ّوچٌیي اس پذر ٍ هادر بشرگَارم ٍ ّوسز هْزباًن کِ در 

طی ایي هسیز هشَق،ّوزاُ ٍ ّوگام هي بَدُ اًذ تشکز 

 هیٌواین.
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 چکیذٖ

کٕیُ. خٍّٗ گبؤط ثٕت   ٔبِٗ گشأؼ سا دس اثؼبد امبفی ثب خٍّٗ گبؤط ثٕت ثشسعی ِی دس ایٓ پبیبْ

اعت کٗ ٘یچ اثشی دس چٙبس ثؼذ ٔذاسد، ٌٚی دس پٕح ثؼذ ففش   Rیکی اص خّلات ِشتجٗ ثبلاتش 

ی ا ٚاسد ِؼبدلات ِیذاْ ؽٛٔذ. ِب ثٗ یک ِذي خٙبْ ؽبِٗ  ؽٛد کٗ خّلات امبفٗ ٔیغت ٚ ثبػث ِی

ثبؽذ. ِؼبدلات ِیذاْ   پشداصیُ کٗ دس آْ کٕؼ دس فنبی تٛدٖ ؽبًِ خٍّٗ گبؤط ثٕت ٔیض ِی ِی

آٚسیُ ٚ عپظ ثب زً کشدْ آٔٙب خٛاثٙب سا  ٔبؽی اص چٕیٓ کٕؾی ثش سٚی ؽبِٗ سا ثٗ دعت ِی

د٘یُ. ایٓ خٛاثٙب ؽبًِ ِؼبدٌٗ زبٌتی ٘غتٕذ کٗ دس آْ فؾبس ِٕفی اعت ٚ  ِٛسد ِيبٌؼٗ لشاس ِی

پشداصیُ.  ٘بی اثؼبد امبفی ِی تٛأذ تٛفیفی اص خٙبْ ؽتبثذاس ثبؽذ. ثشای ؽشٚع ثٗ ٔظشیٗ ِی

د٘یُ.  ای ِٛسد ثشسعی لشاس ِی ٘بی اٌٚیٗ خٙبْ ؽبِٗ کٕیُ ٚ ِذي ای سا ِؼشفی ِی خٙبْ ؽبِٗ

آٚسیُ. دس اداِٗ  کٛداصی ثذعت ِی-عپظ ِؼبدلات أیؾتیٓ سٚی ؽبِٗ سا ثب کّک ِؼبدلات گٛط

کٕیُ ٚ اثشات کیٙبٔؾٕبعی ِشثٛه ثٗ   یسی گبؤط ثٕت سا ثٗ لاگشأژیٓ عیغتُ امبفٗ ِیخٍّٗ تقس

کٕیُ کٗ ٔظشیٗ گشأؼ ثب ػجبست گبؤط ثٕت ثٗ  کٕیُ ٚ ِؾب٘ذٖ ِی ایٓ خٍّٗ سا ثشسعی ِی

أدبِذ. یؼٕی ِؼبدلات ؽجیٗ ثٗ ِؼبدلات فنب صِبْ چٙبسثؼذی  ِؼبدلات فشیذِٓ ِؼٌّٛی ِی

ِدبٔجی دٚعیتش، آٔتی دٚعیتش ٚ تخت سا دس فنب صِبْ پٕح ثؼذی ثذْٚ  ٘بی ٘غتٕذ. دس آخشزً

 اعتفبدٖ اص ثبثت کیٙبٔؾٕبعی ٚ ثب اعتفبدٖ اص تشَ گبؤط ثٕت ثٗ دعت خٛا٘یُ آٚسد.
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 مقذمً

ایٓ اِىبْ فشاُ٘ ؽذ وٗ ثٗ  1915-1916٘بی  ثب وؾف ٔظشیٗ ٔغجیت ػبَ، تٛعو أیؾتیٓ دس عبي

ؽک  ثشسعی عبختبس٘بی ثضسگ ِمیبط ویٙبٔي دس لبٌت یه ٔظشیٗ فیضیىی پشداختٗ ؽٛد. ثي

تشیٓ دعت آٚسد فىشی ثؾش دس ساٖ ؽٕبخت  ٔغجیت ػبَ ٚ ٔظشیٗ ِىبٔیه وٛأتِٛی تبوْٕٛ ثبؽىٖٛ

یؼ ثیٕی ٘ب چٗ اص دیذگبٖ عبختبس ٔظشی ٚ چٗ اص ٔظش پ ىجیؼت ٘غتٕذ صیشا ٘شدٚ ٔظشیٗ

٘ب ِٛفك ثٛدٖ أذ. ثب ِؼشفی ٔغجیت ػبَ، افشادی چْٛ ؽٛاستض ؽیٍذ آصِبیؼ
1

، فشیذِٓ
2

، دٚعیتٗ
3
 

ٚ ٌِٛتش
4

٘بی  ٘بیی ثشاي ِؼبدلات ِیذاْ أیؾتیٓ ثشای ویٙبْ ٚ ثب تٛصیغ ؽشٚع ثٗ پیذا وشدْ زً 

ی ثغتٗ صِبْ ٘ب ٘ب ٚ یب زٍمٗ ِتفبٚت خشِی کشدٔذ. اگشچٗ اص ّ٘بْ اثتذا ِؾىلاتی چْٛ تىیٕگی

گٛٔٗ ِيشذ ؽذ ٌٚی ثٗ صٚدی ِؼٍَٛ گؾت وٗ ٔظشیٗ ٔغجیت ػبَ، ثٙتشیٓ تمشیت اص ٔظشیٗ 

٘بی لٛی ٔیبص ثٗ ٔظشیٗ وبًِ تش  ٘بی گشأؾی دس ِیذاْ ولاعیه گشأؼ اعت ٚ ثشاي تٛخیٗ پذیذٖ

 گشأؼ وٛأتِٛی اعت. 

خت اعت. دس ٔغجیت ػبَ ثٗ ٔغجیت ػبَ أیؾتیٓ، تؼّیُ ٔظشیٗ ٔغجیت خبؿ، ثشای دعتگب٘ٙبی ٔبٌ

صِبْ  -تٛاْ ثب یه ِیذاْ گشأؾی ُ٘ اسص گشفت. فنب ىٛس ِٛمؼی، ٘ش دعتگبٖ ؽتبثذاس سا ِی

ؽٛد. اِشٚص دس اثتذای لشْ  أیؾتیٕی خّیٕٗ ؽجٗ سیّبٔی اعت وٗ تٛعو ِیذاْ ِتشیه تٛفیف ِی

أگبؽت،  ٘بی لجٍي ِی ٘ب ٚ زتی د٘ٗ ِیلادی، تقٛیش أغبْ اص ػبٌُ ثٗ ؽذت اص آٔچٗ دس عذٖ 21

 فبفٍٗ داسد. 

ِیلادي ثب دٚ ٔظشیٗ ٔغجیت ػبَ ٚ ِىبٔیه وٛأتِٛي، ثضسگتشیٓ خٙؼ أغبْ دس  20دس لشْ 

شیٓ ت ؽٕبخت ىجیؼت اتفبق افتبدٖ اعت، وٗ ایٓ ؽٕبخت ثب عبختٓ اثضاس٘بی آصِبیؾي، وٗ ِٛفك

٘بی آْ تٍغىٛپٙبی فنبیی ٚ ؽتبة دٕ٘ذٖ ثضسگ ٘بدٚسٔی ّٔٛٔٗ
5

اعت ٚاسد ِشزٍٗ خذیذی ؽذٖ  

10ای ثٗ دٚس یه عتبسٖ ِؼٌّٛي اص  دأیُ وٗ صِیٓ عیبسٖ اعت. اِشٚص ِی
11

~ عتبسٖ ي وٙىؾبْ 

اص ِشوض وٙىؾبْ اعت ثب  25000Lyrوٗ ِؼبدي  8Kpcساٖ ؽیشی اعت، وٗ دس فبفٍٗ تمشیجي 

  عشػت 
دس زبي چشخؼ اعت. ساٖ ؽیشی ٔیض یىي اص ِیٍیبسد٘ب وٙىؾبْ ِٛخٛد دس  220 ⁄ 

عبي اص ثسثٙبی خذي أگیض ؽبپٍي 90ویٙبْ اعت. اِشٚص 
6

ٚ وشتیظ 
7

دسثبسٖ ِمیبط ویٙبْ ٚ آیب  

 ؽٛد یب ٔٗ گزؽتٗ اعت.  ایٓ وٗ وً ویٙبْ دس وٙىؾبْ ساٖ ؽیشی خلافٗ ِی

٘بی ِختٍف، تقٛیشی ِتفبٚت اص آْ  اِشٚصٖ ثٗ وّه سفذ اِٛاج اٌىتشِٚغٕبىیظ دس ىٛي ِٛج

دأغت، داسیُ. ثبسفذاخشاَ ویٙبٔی فشاتش اص وٙىؾبْ ساٖ ؽیشی،  چٗ ٔیٛتٓ آْ سا فنبی ایغتب ِی

                                                           
1
 - Shwartzshild 

2
 - Friedmann 

3
 - Desitter 

4
 - Lumetr 

5
 - Larg Hardon Collider 

6
 - Shapley 

7
 - Curtis 
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ْ ٘بی عبصٔذٖ ویٙب ٘ب ثٗ ػٕٛاْ ثٍٛن دسیبفتٗ ایُ وٗ ویٙبْ دس زبي أجغبه تٕذ ؽٛٔذٖ اعت. وٙىؾبْ

ِیٍیبسد عبي لجً،  13/7دأیُ وٗ ایٓ أجغبه  ؽٛٔذ ٚ ػلاٖٚ ثش آْ ثب تمشیت خٛثی ِی اص ُ٘ دٚس ِی

 اص یه أفدبس ثضسگ )ِٙجبٔگ( آغبص ؽذٖ اعت. 

فنب ٚ صِبْ أیؾتیٕی، ظشف ِيٍك ٚ ثبثتی ٔیغت وٗ سٚیذاد٘بي فیضیىی دس آْ سش دٕ٘ذ ثٍىٗ 

شاْ افٍی تجذیً ؽذٖ اعت. ٔغجیت ػبَ ٕ٘ذعٗ فنب ٚ خٛد داسای دیٕبِیه اعت ٚ ثٗ یىی اص ثبصیگ

صِبْ سا ثٗ أشژی ٚ تىبٔٗ ِٛاد تؾىیً دٕ٘ذٖ ویٙبْ سثو دادٖ اعت. اِب داعتبْ ثذیٓ خب ختُ ّٔی 

% اص وً أشژی ٚ ِبدٖ ویٙبْ سا وٗ 4ؽٛد صیشا اِشٚص ثش اعبط ؽٛا٘ذ سفذی فمو فیضیه 

٘بی اعتبٔذاسد رسات ٚ فیضیه  تٛأیُ ثب ِذي ا ِی٘ب ٚ وٙىؾبْ ٘باعت س ؽبًِ أغبْ، صِیٓ، عتبسٖ

٘بی ٔبؽٕبختٗ تؾىیً ؽذٖ اعت وٗ  % ویٙبْ اص ِإٌف96ٗلشْ گزؽتٗ تٛمیر د٘یُ، ٚ ِبثمی 

ٔبِیُ. اگشچٗ اِشٚص ویٙبْ ؽٕبعی ثب عإالات اعبعی  اِشٚصٖ آْ سا ِبدٖ ٚ أشژي تبسیه ِی

ٛسد ِٕؾأ ویٙبْ ٚ ِٛاد تؾىیً دٕ٘ذٖ آْ سٚثشٚ اعت وٗ ّ٘بْ عإالات فیٍغٛفبْ یٛٔبْ لذیُ دس ِ

اعت ٚ اىلاػبت ِب اص ویٙبْ ّ٘بٕٔذ دٚساْ ىلایی آتٓ ٔبچیض اعت، اِب اص ىشفی ثٗ دٌیً تّبَ 

اثضاس٘بي سفذی ِٛخٛد دس زبي ٚ آیٕذٖ ٔضدیه، ویٙبْ ؽٕبعی ثٗ یک ػٍُ دلیك ٚ تدشثی ثیؼ 

وٗ اِشٚص اص ویٙبْ داسیُ ِب سا دس ؽٛد ٚ ثٗ ثیبْ دیگش زدُ ٚعیغ اىلاػبتی  اص پیؼ ٔضدیه ِی

ػقش ىلایی ویٙبْ ؽٕبعی لشاس دادٖ اعت. ِؾب٘ذاتی ِبٕٔذ تبثؼ پظ صِیٕٗ ویٙبٔی، ٘غتٗ صایی، 

٘بی ِتفبٚت  فشاٚأی ػٕبفش اٌٚیٗ دس ویٙبْ، تؾىیً عبختبس٘بی ثضسگ ِمیبط ویٙبٔی، دٚسٖ

ؽٛٔذ. اص  ؽٕبعی تٛفیف ِی ویٙبٔی ٚ دیٕبِیه تسٛي ویٙبْ دس چبسچٛة ِذي اعتبٔذاسد ویٙبْ

ی ویٙبْ ٚ یب ِؾىً تىیٕگی گشأؾی ٚ .  ٘بی تبسیه تؾىیً دٕ٘ذٖ ىشف دیگش عإالاتی ِبٕٔذ ِإٌفٗ

 . . اص عإالاتی اعت وٗ دس ثشاثش ِذي اعتبٔذاسد ویٙبْ ؽٕبعی لشاس داسد. 

ٓ أجغبه ی ویٙبْ ٚ ػبًِ ای یىي اص عإالات ثبص دس ویٙبْ ؽٕبعی، ِؾب٘ذٖ أجغبه تٕذ ؽٛٔذٖ

ی اثشٔٛاختش٘بی ٔٛع یه ثٗ ػٕٛاْ ؽّغ  گیشی فٛافً ویٙبٔی ِبٕٔذ ِؾب٘ذٖ ثبؽذ. أذاصٖ ِی

٘بی ىیف تٛاْ تبثؼ پظ  گیشی خو وؾٙبی اعتبٔذاسد ویٙبٔی ِبٕٔذ لٍٗ اعتبٔذاسد ٚ یب أذاصٖ

ٛٔذٖ لشاس دٕ٘ذ وٗ ویٙبْ دس فبص تٕذ ؽ ٘ب ٔؾبْ ِی ی ویٙبٔی ٚ یب ٔٛعبٔبت اوٛعتیىی ثبسیْٛ صِیٕٗ

٘بی ثضسگ ِمیبط ویٙبٔی، تيبثك خٛثی ثب ِذي  داسد. اص ىشف دیگش ِؾب٘ذات ِشثٛه ثٗ عبختبس

 ٘بي تئٛسی أجغبه تٕذ ؽٛٔذٖ ویٙبْ داسد. 

٘بی ٔظشی ثغیبسی ثشای تٛخیٗ ایٓ  ، ِذي1998پظ اص ِؾب٘ذات اثشٔٛاختش٘بی ٔٛع یه دس عبي 

تٛأذ ایٓ ِؾىً  تشیٓ خٛاة ِغئٍٗ اعت وٗ ِی عبدٖپذیذٖ ِيشذ ؽذٖ اعت. ثبثت ویٙبْ ؽٕبعی، 

٘بی  سا زً وٕذ. اِب ِغبئٍی ِبٕٔذ تٕظیُ ظشیف، تيبثك ویٙبٔی ٚ تفبٚت أشژی خلاء اص ٔظشیٗ

٘بی خبیگضیٓ ثشای  ٘بی وٛأتِٛی ثب ِمذاس زبفً اص ِؾب٘ذات ثبػث ؽذٖ اعت وٗ ِذي ِیذاْ

ی وٍی صیش  بثت ویٙبْ ؽٕبعی، دس دٚ دعتٗ٘بی خبیگضیٓ ث ثبثت ویٙبْ ؽٕبعی ِيشذ ؽٛد. ِذي

 ؽٛٔذ: دعتٗ ثٕذی ِی
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٘ب ویٙبْ اص عیبي وبٍِی ثب فؾبس ِٕفي تؾىیً  ٘بی أشژی تبسیه:دس ایٓ دعتٗ اص ِذي اٌف( ِذي

٘بی ویٙبٔی ّ٘گٓ اعت. ِؼبدٌٗ زبٌت خبؿ ایٓ عیبي ویٙبٔی، دیٕبِیه تٕذ  ؽذٖ اعت وٗ دس ِمیبط

. یىی اص ِّٙتشیٓ تّبیض٘بی ایٓ ِذي ثب ثبثت ویٙبْ ؽٕبعی ایٓ اعت وٕذ ؽٛٔذٖ ویٙبْ سا ایدبد ِی

تٛأذ تبثؼی اص صِبْ ثبؽذ، ثٗ ىٛسی وٗ ِؾىً تيبثك ویٙبٔی  وٗ ِؼبدٌٗ زبٌت خبؿ ایٓ عیبي ِی

ی ِٕؾأ ایٓ ِیذاْ اعىبٌش چبٌؼ افٍی ّ٘یٓ ِذي  سا ثتٛأذ ثٗ ایٓ ىشیك زً وٕذ. اٌجتٗ ِغئٍٗ

بْ ؽٕبعی، ِبٕٔذ اثش ٔٛاختش٘بی ٔٛع یه، ٔٛعبٔبت اوٛعتیىي ثبسیْٛ ٘باعت. سفذ٘بی آیٕذٖ ویٙ

تٛإٔذ لیذ٘بی ثغیبس دلیمی ثش سٚی  ٘ب ِی ٘ب، ّ٘گشایي مؼیف ویٙبٔی ٚ ؽّبسػ وٙىؾبْ

 ی زبٌت أشژی تبسیه ثگزاسٔذ.  دیٕبِیه ِؼبدٌٗ

٘بی  ی، ِذي٘بی خبیگضیٓ ثبثت ویٙبْ ؽٕبع ة( ِذي ٘بي گشأؼ تؼّیُ یبفتٗ:یىی دیگش اص ِذي

٘بی ویٙبٔی ٚ  وٕٕذ وٗ گشأؼ دس ِمیبط گشأؼ تؼّیُ یبفتٗ اعت. ِذي ٘بیی وٗ فشك ِی

٘بی  ٚ یب ِذي f(R)٘بی  ٘بی وُ، سفتبس ِتفبٚتی اص گشأؼ أیؾتیٕی داسد، ّٔٛٔٗ اي اص ِذي چگبٌی

دیٕبِیه أجغبه تٛإٔذ  ٘بی گشأؼ تؼّیُ یبفتٗ ِی ثبؽذ. اص آْ خب وٗ ِذي ای ِی ویٙبْ ؽٕبخت ؽبِٗ

تٕذؽٛٔذٖ ویٙبْ سا تٌٛیذ وٕٕذ، اص ایٓ سٚ ِؾب٘ذات ویٙبٔؾٕبعی وٗ ثتٛإٔذ أسشاف اص وٕؼ 

 ٘یٍجشت سا ٔؾبْ دٕ٘ذ، اص اّ٘یت ثشخٛسداس اعت.  -أیؾتیٓ

تٛأذ ثٗ زً ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت  دس ایٓ ِیبْ ٔظشیٗ اثؼبد امبفی یىي اص ٔظشیبتی اعت وٗ ِی

ت ثشلشاس وشدْ ثیٓ ٔظشیٗ گشأؾی ٚ اٌىتشٚدیٕبِیه ِٛسد اعتفبدٖ لشاس وّه وٕذ ٚ ثشای ٚزذ

 وٕذ.  گیشد. دس ٚالغ ایٓ ٔظشیٗ ثٗ وٛأتِٛی وشدْ گشأؼ وّه ِی

ولایٓ دس اٚایً لشْ ثیغتُ ِيشذ ؽذ. ایٓ ٔظشیٗ ثٗ -ٔظشیٗ اثؼبد امبفی اثتذا تٛعو وبٌٛصا

ثؼذ اص ایؾبْ ٔظشیٗ اثؼبد امبفی ثٗ  ِٕظٛس ِتسذ عبختٓ گشأؼ ٚ اٌىتشِٚغٕبىیظ ػٕٛاْ ؽذ.

فشاِٛؽی عپشدٖ ؽذ تب ایٕىٗ ٔظشیٗ سیغّبْ وٗ عؼی دس وٛأتِٛي وشدْ گشأؼ داؽت دٚثبسٖ آْ 

  [1]سا اسائٗ دادٔذ.  Mٔظشیٗ  1996سا ازیب وشد. ٘بسٚا ٚ ٚیتٓ دس عبي 

آْ ِٕدش ثٗ  ثبؽذ ٚ زذ٘بی ِختٍف ایٓ ٔظشیٗ یه ٔظشیٗ ِذػی ثشاي وٛأتِٛی وشدْ گشأؼ ِی

ؽٛد وٗ ثؼذ  ؽٛد. ایٓ ِذي ثٗ یه تٛدٖ یبصدٖ ثؼذی ِشثٛه ِی ٘بی سیغّبْ ِتفبٚت ِی تئٛسی

 فؾشدٖ ؽذٖ اعت.  Z2یبصدُ٘ ثب تمبسْ 

ای  ٘بی پیّبٔٗ دٕ٘ذ. ِبدٖ ٚ ثشُ٘ وٕؼ دٚ ٔميٗ ثبثت ِذاسگٛٔٗ دٚ فنب صِبْ دٖ ثؼذی سا ٔؾبْ ِی

صِبْ ِٕتؾش -٘بی گشأؾی دس تّبَ فنب وٗ ِیذاْ٘ب خبیگضیذٖ اعت، دس زبٌی  سٚی ایٓ ؽبِٗ

 ؽٛٔذ.  ِی

ؽٛد. دس آْ زذ  ولایٓ فؾشدٖ ِی -ؽؼ ثؼذ اص ایٓ یبصدٖ ثؼذ ثٗ ىٛد خٛدعبصگبسی ثٗ سٚػ وبٌٛصا

سعذ. ایٓ ِذي یه چبسچٛة پبیٗ ثشاي  ٘بی چٙبسثؼذی ثٗ ٔظش ِی صِبْ پٕح ثؼذی ثب ؽبِٗ-فنب

د٘ذ. ٔظشیٗ دیگشي وٗ دس استجبه ثب اثؼبد امبفي  ِی٘بی ویٙبْ ؽٕبعی اسئٗ  ثغیبسی اص ِذي

ثبؽذ وٗ سٚؽی سا ثشای زً ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت اسائٗ  ِيشذ ؽذ ٔظشیٗ اسوبٔی ٚ ّ٘ىبسأؼ ِی

٘ب ثؼذ امبفی سا تخت دس ٔظش گشفتٕذ. اِب پیؾشفت لبثً ِلازظٗ تٛعو سأذاي ٚ  ّٔٛدٔذ. آْ
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عٍغٍٗ  RSI٘ب دس ٔظشیٗ  گشفتٕذ زبفً ؽذ. آْعبٔذسَٚ وٗ ٕ٘ذعٗ غیش تخت ثشای تٛدٖ دس ٔظش 

 گشأؼ ٔیٛتٕی سا دس زذ أشژي پبییٓ ثٗ دعت آٚسدٔذ.  RSIIِشاتت سا زً وشدٖ ٚ دس ٔظشیٗ 

د٘یُ ٚ دس اداِٗ ِذي  ولایٓ سا ِٛسد ثشسعی لشاس ِی-دس ایٓ پبیبْ ٔبِٗ اثتذا ٔظشیبت وبٌٛصا

ای ثٗ ٚعیٍٗ ایٓ دٚ ِذي  اسوبٔی ٚ ِذي سأذاي عبٔذسَٚ سا وٗ عبختبس افٍی عٕبسیٛی خٙبْ ؽبِٗ

 د٘یُ.  ؽٛد اسائٗ ِی ِؼشفی ِی

. وٗ ثشای ثٗ دعت آٚسدْ ایٓ آٚسیُ دس فقً دَٚ ِؼبدلات أیؾتیٓ سٚی ؽبِٗ سا ثٗ دعت ِی

 ؽٛد.  وٛداصی اعتفبدٖ ِی-ِؼبدلات اص ِؼبدلات گٛط

 -گٛط-صِبْ پٕح ثؼذی وٗ ّ٘بْ لاگشأژی أیؾتیٓ-تشیٓ لاگشأژی فنب دس فقً عَٛ ػِّٛی

گیشیُ. ثب ثٗ وبس ثشدْ وٕؼ ایٓ لاگشأژی ثشاي تٛدٖ ٚ ثب اعتفبدٖ اص  ثٕت اعت سا دس ٔظش ِی

آٚسیُ وٗ ثب زنٛس  ی ِؼبدلات گشأؾی ِإثش سٚی ؽبِٗ سا ثٗ دعت ِیوٛداص-ِؼبدلات گٛط

ؽٛٔذ اِب دس ایٕدب ٔیض اثش تٛدٖ دس ِؼبدلات  ثٕت ِؼبدلات ثٗ دعت آِذٖ پیچیذٖ ِی-خٍّٗ گٛط

ثٕت ززف ؽٛد دٚثبسٖ ثٗ  -ؽٛد. ٘شگبٖ تشَ گٛط سٚی ؽبِٗ تٕٙب ثٗ ٚعیٍٗ أسٕبی ٚایً ظب٘ش ِی

 سعیُ.  ٗ دس فقً دَٚ ِیّ٘بْ ِؼبدلات ِإثش سٚی ؽبِ

دس فقً چٙبسَ زً ٘بی ِدبٔجی دٚعیتش ٚ آٔتی دٚعیتش ٚ تخت سا ثب اعتفبدٖ اص تشَ گٛط ـ ثٕت 

 آٚسیُ. ٚ ثذْٚ زنٛس ثبثت کیٙبٔؾٕبعی ثٗ دعت ِی
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 فصم اَل

 ای جٍان ضامً

 

 چزايی ابعاد اضافی 1ـ1

اٌٚیٓ ثبس دس اٚایً لشْ ثیغتُ وبٌٛصا ٚ ولایٓ ٚخٛد اثؼبد امبفی ثشای
1

٘ب ثب  سا ػٕٛاْ وشدٔذ. آْ 

دس ٔظش گشفتٓ تٕٙب یه ثؼذ امبفی یؼٕی پٕح ثؼذی ثٛدْ خٙبْ ٚ اٌمبی گشأؼ خبٌـ پٕح ثؼذی 

ثٗ چٙبس ثؼذ ٔظشیٗ ِبوغٛي ٚ أیؾتیٓ چٙبس ثؼذی سا اعتخشاج وشدٔذ ٚ ٔؾبْ دادٔذ وٗ ایٓ دٚ 

ٔظشیٗ داساي ِٕؾأ یىغبْ ٘غتٕذ. ّ٘چٕیٓ دس ِذي ٘بیی ثب اثؼبد امبفی ٔظشیٗ أیؾتیٓ ثب 

ؽٛد.  ِتسذ ِی )ِثلًا ِیذاْ تٛفیف وٕٕذٖ ثشُ٘ وٕؼ لٛی ٚ مؼیف( ای غیش آثٍی ٘بی پیّبٔٗ ِیذاْ

 ای رسات ثٕیبدی اعت. ٘بی پیّبٔٗ پظ اٌٚیٓ دٌیً ِيبٌؼٗ اثؼبد امبفي اتسبد گشأؼ ثب ثشُ٘ وٕؼ

 ٘بی گشأؾی ثٛد.  دٌیً دیگش ِيبٌؼٗ اثؼبد امبفی وٛأتِٛی وشدْ ثشُ٘ وٕؼ

تٛأذ دس فنبیی ثب ؽؼ یب ٘فت ثؼذ  (وٗ ثٗ ىٛس خٛدعبصگبس ِیM)ٔظشیٗ  ٔظشیٗ سیغّبْ

 امبفی فشِٛي ثٕذی ؽٛد عؼی دس وٛأتِٛی وشدْ گشأؼ داسد. 

٘بی ثبص تٛمیر  ای وٗ تٛعو سیغّبْ ٘بی پیّبٔٗ وٕذ وٗ ِبدٖ ٚ ثشُ٘ وٕؼ ٔظشیٗ سیغّبْ ثیبْ ِی

ؽٛٔذ سٚی یه ؽبِٗ دادٖ ِی
2

خبیگضیذٖ ؽذٖ أذ. ایٓ ؽبِٗ دس یه فنب صِبْ ثب اثؼبد ثبلاتش لشاس  

٘بی  ؽٛد. لبثً روش اعت وٗ ِیذاْ ٘بیی وٗ ثب سیغّبْ صِبْ تٛدٖ گفتٗ ِی-داسد وٗ ثٗ آْ فنب

 صِبْ ثضسگتش أتؾبس خٛإ٘ذ یبفت. -فنبؽٛٔذ ِبٕٔذ گشأؼ دس ّ٘ٗ اثؼبد  ثغتٗ تٛمیر دادٖ ِی

٘بی فٛق ثغیبس وٛچه ٘غتٕذ دس أذاصٖ ىٛي پلأه ٚ دس ٔتیدٗ  اثؼبد امبفی روش ؽذٖ دس ٔظشیٗ

 غیش لبثً آؽىبس ؽذْ ٘غتٕذ. 

ٚ ِمیبط پلأه            دأیُ دس ىجیؼت ِمیبط خشَ اٌىتشٚمؼیف  ِی

یبط ثٕیبدی ٔیبص ثٗ تٕظیُ ظشیف ؽبٔضدٖ اعت. فبفٍٗ ثغیبس صیبد ایٓ دٚ ِم            

سلّی داسد. صیشا 
   

   
تٛأذ ثب اعتفبدٖ اص ٔظشیٗ اثؼبد امبفی أدبَ  ، وٗ ایٓ وبس ِی       

 ؽٛد. ثٕبثشایٓ یىی دیگش اص دلایً ثشسعی اثؼبد امبفی زً ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت ثٛد. 

ایٓ ِغئٍٗ اص دٚ خٙت لبثً  ٔٛع دیگشی اص ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت ثبثت ویٙبٔؾٕبعی اعت وٗ

 ثشسعی اعت. 

 (چشا ِمذاس ِؾب٘ذٖ ؽذٖ چگبٌی أشژی خلا ٔغجت ثٗ ِمذاس تئٛسی آْ وٛچه اعت. 1

(چشا ِمذاس ِؾب٘ذٖ ؽذٖ چگبٌی أشژی خلا ٔٗ تٕٙب وٛچه اعت ثٍىٗ ثب تٛخٗ ثٗ ِؾب٘ذات 2

 اص ِشتجٗ چگبٌی خشِی وٕٛٔی اعت.  Iaاثشٔٛاختش ٔٛع 

                                                           
1
 - Extra dimensions 

2
 - Brane 
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 كلايه-كانُساوظزيً  2ـ1

تٛاْ ثیٓ  ٘بی فٛسی وٗ ثیٓ ٔظشیٗ گشأؼ ٚ اٌىتشِٚغٕبىیظ ٚخٛد داسد اِب ِی ثش خلاف تفبٚت

تٛاْ ثشای اٌىتشٚدیٕبِیه ُ٘ خقٍت ٕ٘ذعی لبئً ؽذ. اٌٚیٓ گبَ  ٘ب ٚزذت ثشلشاس وشد یؼٕی ِی آْ

  [2]تٛعو وبٌٛصا ثشداؽتٗ ؽذ.  1921ثشای ٚزذت دٚ ٔظشیٗ دس عبي 

تٛاْ ثٗ ٔظشیٗ ٔغجیت ػبَ أیؾتیٓ ٚ ٔظشیٗ  وشد وٗ دس یه خّیٕٗ پٕح ثؼذی ِیوبٌٛصا ثیبْ 

 اٌىتشِٚغٕبىیظ ِبوغٛي ٚزذت ثخؾیذ. 

٘بی صیبد ثیٓ ایٓ دٚ  ای وٗ خٛاعتبس ٚزذت گشأؼ ٚ اٌىتشٚدیٕبِیک ثبؽذ، ثبیذ تفبٚت ٘ش ٔظشیٗ

 –تیٓ یک تٛفیف فنب ٔٛع ثشُ٘ وٕؼ سا اص ِیبْ ثشداسد. اٚي ایٕىٗ ِؼبدلات ٔغجیت ػبَ أیؾ

صِبٔی غیش وٛأتِٛی اعت، وٗ دس آْ دیٕبِیک زشوت یک رسٖ آصِبیؾی گشأؾی اص افً ُ٘ 

وٕذ ٚ ٌزا اص وٍیٗ ِؾخقبت داخٍي رسٖ ثٗ خقٛؿ خشَ عىْٛ آْ  اسصی مؼیف پیشٚی ِی

ِغتمً اعت. زبي آٔىٗ دس اٌىتشٚدیٕبِیک ِبوغٛي، ؽتبة رسات ثبسداس، ثٗ ٔغجت ثبس ثٗ خشَ 

تشیٓ تّبیض گشأؼ ٚ اٌىتشٚدیٕبِیک اعت. تفبٚت دیگش خيی  ٘ب ثغتگي داسد ٚ ایٓ ِؾخـ آْ

 ثٛدْ ِؼبدلات ٔغجیت ػبَ دس ِمبثً غیشخيی ثٛدْ ِؼبدلات ِبوغٛي اعت. 

ِذي افٍي وبٌٛصا ِٕسقشاً ثش سٚی ٔغجیت ػبَ أیؾتیٓ ثب دس ٔظش گشفتٓ ثؼذ پٕدُ اسائٗ ؽذٖ 

 ثٛد. 

٘بی اٌىتشِٚغٕبىیغی ٚ پتبٔغیً  ِتشیک پٕح ثؼذی ؽبًِ پتبٔغیً ثذیٓ تشتیت وٗ یک تبٔغٛس

ولایٓ ایٓ ٔظشیٗ سا ثب فشك ایٕىٗ ثؼذ امبفی ثغیبس وٛچه ٚ  1926گشأؾی اسائٗ داد. دس عبي 

  [3]فؾشدٖ، دس زذٚد ىٛي پلأه اعت، ثب ٔظشیٗ وٛأتِٛی ِشتجو وشد. 

ذ، صیشا اگش تؼذاد اثؼبد ؽجٗ صِبٔی اص یه ولایٓ ثؼذ امبفی ثبیذ ؽجٗ فنبیی ثبؽ -دس سٚػ وبٌٛصا

آیذ ٚ ایٓ ثبػث تخٍف اص افً ػٍیت  ٘بی ؽجٗ صِبٔی ثٗ ٚخٛد ِی ثیؾتش ثبؽذ اِىبْ ایدبد ثیني

 اعت. 

دس ٘ش زبي ثؼذ امبفی یؼٕی ثؼذ پٕدُ ثٗ عٗ ثؼذ فنبیی ِؼٌّٛي ؽجب٘تی ٔذاسد ثٍىٗ ثغیبس وٛچه 

٘ذٖ اعت. ثؼذامبفي ؽىً یه فنبی فؾشدٖ ثب ِمیبط ٚ فؾشدٖ اعت ٚ ثٗ ّ٘یٓ دٌیً غیش لبثً ِؾب

ثبؽذ ٚ ثشاي ثیؾتش  Lتٛأذ یه دایشٖ ثٗ ؽؼبع  ثبؽذ. ِثلًا ثؼذ امبفی ِی ِی Lفؾشدگي ِؾخـ 

 تٛأذ یه وشٖ فشا اثؼبدی ثبؽذ.  اص یک ثؼذ امبفی ایٓ فنب ِی

ثؼذی داسای یک ٕ٘ذعٗ اعت وٗ اص مشة ِغتمیُ  Dصِبْ  –ولایٓ فنب  -دس سٚػ وبٌٛصا

Mآیذ  ثٗ دعت ِی        
4

Xفنب صِبْ ِیٕکٛفغىی ٚ  
D-4

یه خّیٕٗ فؾشدٖ اص اثؼبد  

 د٘ذ.  امبفی سا ٔؾبْ ِی

ؽٛد. ایٓ دٚ  دس ٚالغ ٔغجیت ػبَ دس پٕح ثؼذ اعت. اِب ثٗ ٚعیٍٗ دٚ ؽشه ِمیذ ِی K. Kتئٛسی 

وٕیُ، ٌٚی ثؼذ پٕدُ سا ّٔی ثیٕیُ. )دس  س ثؼذ سا دسن ِیدٕ٘ذ وٗ چشا ِب چٙب ؽشه تٛمیر ِی

 [4]ثؼذ امبفي لبثً تٛخیٗ ّٔي ثبؽذ(.  Lِمیبط ٘بي ثغیبس ثضسگتش اص ِمیبط 
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 دٚ ؽشه ثٗ ؽشذ صیش اعت:

اي: ایٓ ؽشه ثٗ ٚعیٍٗ وبٌٛصا ٚاسد ؽذ ٚ عبصگبس ثبایٓ اعت وٗ تّبَ ِؾتمبت  ( ؽشه اعتٛا1ٗٔ

 ؽٛد.  اعت. ایٓ ؽشه ثبػث سازت تش ؽذْ ِسبعجبت پیچیذٖ ِی خضیی ٔغجت ثٗ ثؼذ پٕدُ ففش

عبصي: ایٓ ؽشه تٛعو ولایٓ لشاس دادٖ ؽذ ٚ عبصگبس ثب ایٓ اعت وٗ ثؼذ امبفي  ( ؽشه فؾشد2ٖ

ای ثٛدْ ثؼذ امبفی  ٔٗ تٕٙب وٛچه اعت، ثٍىٗ داساي تٛپٌٛٛژي ثغتٗ)دایشٖ(اعت. ایٓ ؽشه دٚسٖ

 [5]ؽٛد وٗ ثتٛاْ ثؼذ امبفی سا تدضیٗ فٛسیٗ وشد.  وٕذ ٚ ّ٘چٕیٓ ثبػث ِی سا فشاُ٘ ِی

تٛأذ ثب اٌىتشِٚغٕبىیظ دس یه ٔظشیٗ  وٕیُ وٗ چگٛٔٗ گشأؼ چٙبس ثؼذی أیؾتیٓ ِی ِی زبي ثبثت

 پٕح ثؼذي ِتسذ ؽٛد. 

 وٕؼ پٕح ثؼذی ثٗ فٛست صیش اعت:

 

   
  

 

 
∫     √              (1-1)                     

 

 ثبؽذ.  ِی      صِبْ ثٗ فٛست  –فنب 

 د٘یُ.  ثغو ِی L٘بی سٚی دایشٖ ثٗ ؽؼبع  ٘ب سا ثشزغت ٘بسِٛٔیه ِیذاْ

   (   )  ∑    
( )( ) 

   

  
           (1-2)                  

 

وٕیُ ٚ ّٔبد صیش  ؽٛیُ ٚ اص ِذ٘بي خشَ داس فشفٕظش ِی دس اداِٗ سٚي ِذ٘بي ففش ِتّشوض ِی

 وٕیُ.  سا ِؼشفي ِی

 

   
( )

  
 

√ .   ( )    √      /       (1-3)

                  

   
( )

    
( )

  
 

  

√            (1-4)  

                    

   
( )

  
 

  

√           (1-5)  
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 ٘بی ِذ ففش ثٗ فٛست صیش اعت: ثب اعتفبدٖ اص ایٓ ػجبسات، وٕؼ چٙبسثؼذی ثشای ِیذاْ

 

      
   ∫   √   (   

 

 
       

 

 
  √     

 )  (1-6)  

 

 ِؼّٛي ثشاي گشأؼ ثٗ فٛست صیش اعت:ِي دأیُ وٗ وٕؼ چٙبسثؼذي 

 

  
   

 

 
∫     √              (1-7)  

 

 آٚسیُ وٗ: ثٕبثشایٓ ثٗ دعت ِی

   
    

     

 

     )   ٚ ثٗ ػٕٛاْ یه ٔتیدٗ ثبثت ٔیٛتٕي
 )

  
تٛأذ ثٗ ِمیبط اثؼبد امبفي ٚ ؽؼبع  ِی 

 فؾشدگي ِشثٛه ؽٛد. 

 

   
 

      
  

         (1-8)  

 

٘بی اٌىتشِٚغٕبىیغی ٚ  اص ىشفی گفتیُ وٗ وبٌٛصا، یه تبٔغٛس ِتشیه پٕح ثؼذی ؽبًِ پتبٔغیً

 پتبٔغیً گشأؾی اسائٗ داد. ایٓ تبٔغٛس ِتشیه ثٗ فٛست صیش اعت. 

 

    4
(            )       

         5     (1-9)  

 

K  ٚ اعت.           ثبثت خفت ؽذگي 

 پٕح ثؼذی روش ؽذٖ، ِؼبدلات ِیذاْ دس چٙبس ثؼذ ثٗ فٛست صیش اعت:ثب تٛخٗ ثٗ تبٔغٛس ِتشیه 
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(           )      (1-11)  

 وٗ

           

        (    ⁄ )          (1-11)  

         

 
    

          (1-12)  

 

ىبٔٗ تبٔغٛس أشژی ت    تبٔغٛس٘بی فبسادی ٚ أیؾتیٓ چٙبس ثؼذی ِؼّٛي ٘غتٕذ.     ٚ    

 ثشای یک ِیذاْ اٌىتشِٚغٕبىیظ اعت وٗ ثٗ فٛست صیش اعت:

 

    
4   

 
 
 
  
 

 
   

 
   5

 
        (1-13)  

 

-، ِؼبدٌٗ أیؾتیٓ چٙبس ثؼذی اعت وٗ دس عّت ساعت آْ ثؼنی خّلات أشژی(1-10)ِؼبدٌٗ 

اعت وٗ ثٗ چٙبس ِؼبدٌٗ اٌىتشِٚغٕبىیظ  (1-11)تىبٔٗ اص ثؼذ پٕدُ اعتخشاج ؽذٖ أذ. ِؼبدٌٗ 

دادٖ ؽذٖ  (1-12)ٚعیٍٗ یه تبثغ تغییش پیذا وشدٖ اعت. ایٓ تبثغ ّ٘بْ اعىبٌش اعت وٗ دس ِؼبدٌٗ 

 اعت. 

 اگش

                               (      ⁄ )
 

 ⁄     (1-14)

  

 

     
   

  
                           (1-15)

  

 

 آیذ.  یؼٕی ِؼبدلات ِبوغٛي ٚ أیؾتیٓ خلا دس ثؼذ پٕدُ ثٗ دعت ِی

تٛإٔذ یه ِٕؾأ ِؾتشک دس ِیذاْ گشأؾی  ای چٙبسثؼذی ِی ٘بی گشأؾی ٚ پیّبٔٗ ثٕبثشایٓ ِیذاْ

 ثبؽذ.  ی ثؼذ امبفی ِی پٕح ثؼذی داؽتٗ ثبؽٕذ. ثٗ ػجبست دیگش ِٕؾأ ٔٛس دس ٕ٘ذعٗ
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ت ِیذاْ سا دس پٕح ثؼذ ثٕٛیغیُ اص تمٍیً آْ ثٗ ِؼبدلات اگش ِؼبدلا K. Kدیذیُ وٗ دس سٚػ 

٘بی ِٛخٛد دس گشأؼ چٙبس  سعیُ. مّٓ آٔىٗ تمبسْ گشأؼ دس چٙبس ثؼذ ٚ ِؼبدلات ِبوغٛي ِی

ثؼذی ٚ اٌىتشِٚغٕبىیظ ثبیذ زفظ ؽٛد. گشٖٚ تمبسٔی ٔغجیت ػبَ دس چٙبس ثؼذ تمبسْ پٛأىبسٖ 

گشٖٚ تمبسْ خبثدبپزیش سا ایدبد  U(1)ای ِٛمؼی  ٔٗاعت ٚ دس اٌىتشِٚغٕبىیظ یک تجذیً پیّب

 داؽتٗ ثبؽذ. )اعتٛأٗ اي(     وٕذ. یؼٕی زبٌت خلا ِؼبدلات دس پٕح ثؼذ ثبیذ ؽىً  ِی

ای ثب  ولایٓ ثشای ٚزذت ثخؾیذْ ٔیشٚ٘بی لٛی ٚ مؼیف ٘غتٗ-اگش خٛاعتبس تؼّیُ ٚزذت وبٌٛصا

-ٔیشٚ٘بی اٌىتشِٚغٕبىیغی ٚ گشأؾی ثبؽیُ، مّٓ آْ وٗ ازتیبج ثٗ اثؼبد ثیؾتشی ثشای فنب

ِیً اعتفبدٖ وٕیُ، دس ایٓ فٛست فنب صِبْ  -ای غیش آثٍی یبٔگ صِبْ داسیُ ثبیذ اص تئٛسی پیّبٔٗ

آیذ. وٗ  دس ِی      ثؼذی ثٗ ؽىً Nخٛا٘ذ ثٛد ٚ زبٌت خلا ِؼبدلات  D+3+1ای اثؼبد داس

ای  داسای یه تمبسْ پیّبٔٗ   د٘ذٚ صِبْ سا ٔؾبْ ِی-تمبسْ پٛأىبسٖ ِشثٛه ثٗ فنب   دس آْ 

SU(3)SU(2)SU(1)  .اعت 

صِبْ یبصدٖ -صِبْ ثشای اسائٗ یک ِذي اعتبٔذاسد ثبیذ ثٗ فٛست فنب-ثٗ ایٓ تشتیت اثؼبد فنب

ولایٓ -آیذ، ٚ ایٓ اعبط تئٛسی وبٌٛصا دس ِی      ثؼذی ثبؽذ ٚ زبٌت خلا ِؼبدلات ثٗ ؽىً 

ولایٓ وٗ دس پٕح ثؼذ ثٗ فٛست -اعت. ٌٚی اؽىبي وبس دس ایٓ اعت وٗ زبٌت ِؼبدلات وبٌٛصا

ؽٛد، فمو ثٗ ىٛس ولاعیىی پبیبعت ٚ دس یه عذ پتبٔغیً ؽجٗ ولاعیىی  ك ِیفش      

تٛاْ ثب فشك ثبثت ثٛدْ تٛپٌٛٛژی ثٗ دعت آٚسد. ٌٚي  غیشپبیبعت. ایٓ پبیبیی سا دس پٕح ثؼذ ِی

دس زبٌت       ثٗ عبدگي ِیغش ّٔی ؽٛد. ِؾىً دَٚ ایٓ اعت وٗ       پبیبیی دس 

ثؼذ ٔیغت. ثٕبثشایٓ اگش ثتٛاْ       ؾتیٓ دس وٍی خٛاة زبٌت خلا ِؼبدلات أی

تٛاْ ثٗ یک ِذي اعتبٔذاسد فیضیه ثب اعتفبدٖ اص سفتبس٘بی  ٘بی اخیش سا زً وشد، ِی ٔبسعبیی

 ولایٓ سعیذ. -ِذسْ وبٌٛصا

 

 

 

 مذل اركاوی 3ـ1

یک سٚػ ثٗ دعت آٚسدْ گشأؼ چٙبس ثؼذی سٚی ؽبِٗ، تشویت وشدْ ٔظشیٗ خٙبْ ؽبِٗ ثب 

 1998( دس عبي ADDزبِذ، دیّپٍٛط ٚ دٚاٌي ) -ثبؽذ وٗ تٛعو اسوبٔي ولایٓ ِی-ٛصأظشیٗ وبٌ

د٘ذ. دس فیضیه رسات، ِذي  پیؾٕٙبدؽذٚاِىبْ خذیذی ثشای زً ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت اسائٗ ِی

ADD ؽٛد. لجً اص ثیبْ ِذي اسوبٔی ثٗ ثسث  ثٗ ػٕٛاْ ِذٌی ثب اثؼبدامبفٗ ثضسگ ؽٕبختٗ ِی

 ؽٛد.  ِختقشی دس ِٛسد عٍغٍٗ ِشاتت اؽبسٖ ِی

٘بی ِٛخٛد، دٚ ِمیبط ثٕیبدی أشژی دس ىجیؼت ٚخٛد داسد، ِمیبط  ثش زغت ٔظشیٗ

Mew~10اٌىتشٚمؼیف 
3
Gev عت ٚ دیگشی ِمیبط گشأؼ وٗ ّ٘بْ ِمیبط پلأه ا
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Mpl~10
19

Gev فبفٍٗ ثغیبس صیبد ثیٓ ایٓ دٚ ِمیبط أشژی ،(
   

   
وٗ ٔیبص ثٗ یک  (      

 سلّي داسد، ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت ٔبَ داسد.  16تٕظیُ ظشیف 

ؽٛد. ٘شوذاَ  ایٓ ِغئٍٗ ِبٔغ اتسبد ِذي اعتبٔذاسد دس ِمیبط مؼیف ثب گشأؼ دس ِمیبط پلأه ِی

 ؽٛد.  ٘ب ثیبْ ِی ٛي ٚیژٖ داسٔذ وٗ ثب ػىظ ِمیبط أشژی آْ٘بی أشژی یه ى اص ِمیبط

ىٛي ٚیژٖ دس ٚالغ ثٗ ىٛس تمشیجی ِمیبعی سا وٗ دس آْ ثشُ٘ وٕؼ لبثً أذاصٖ گیشی تدشثی 

   ٘بی مؼیف دس فٛافً زذٚد  وٕذ. ثشُ٘ وٕؼ اعت، ِؾخـ ِی
ؽٛٔذ.  ثشسعي ٚ وبٚػ ِی   

أذاصٖ گیشی ؽذٖ اعت.  Cmدس زبٌی وٗ ٔیشٚ٘بی گشأؼ تٕٙب ثٗ ىٛس دلیك دس فٛافً زذٚد 

ثٗ ػٕٛاْ ِمیبط ثٕیبدی ثش ایٓ اعبط پبیٗ گزاسی ؽذٖ اعت وٗ لبْٔٛ گشأؼ تب  Mplتؼجیش ِب اص 

10
-33

Cm  .ىٛي پلأه( تغییش ّٔي وٕذ( 

 [6]ای ِغئٍٗ عٍغٍٗ ِشاتت اسائٗ دادٔذ. اسوبٔی ٚ ّ٘ىبسأؼ زً صیش سا ثش

ثؼذ امبفی فنبیی ثب ؽؼبع  nثؼذ دس ٔظش گشفتٕذ، وٗ دس آْ  n+4٘ب یک ٕ٘ذعٗ تخت ثشای  آْ

ثب تٛپٌٛٛژی دٚٔبت ؽىً فؾشدٖ اعت. ّ٘چٕیٓ اص ایٓ ٚالؼیت وٗ ِمیبط مؼیف یه  Rِؾتشن 

   ليؼیت تدشثي داسد، 
ٖ ثٕیبدی دس ىجیؼت دس ٔظش سا ثٗ ػٕٛاْ تٕٙب ِمیبط ىٛي وٛتب   

 گشفتٕذ. 

 گیشیُ.  دس ٔظش ِی    ثؼذي سا n+4ایٓ ٔظشیٗ  (   )      ِمیبط پلأه 

تٛاْ ِمیبط پلأه چٙبس ثؼذی  گیشي اص وٕؼ أیؾتیٓ ٘یٍجشت سٚی اثؼبد امبفی ِی ثب أتگشاي

 ِإثش سا ثٗ دعت آٚسد. 

ثؼذ  n+4لشاس داسٔذ. ىجك لبْٔٛ گبٚط دس     دس فبفٍٗ  M1  ٚM2دٚ رسٖ ثٗ خشَ ٘بي 

 وٕذ.  پتبٔغیً صیش سا ازغبط ِی

 

 ( ) 
    

  
   

 

    
     Rr         (1-16)

  

 

 وٕذ.  تغییش ِی Rیؼٕی لبْٔٛ گشأؼ دس فٛافً اص ِشتجٗ 

لشاس دادٖ ؽٛٔذ خيٛه ؽبس گشأؾی ّٔی تٛإٔذ ثٗ  Rزبي اگش دٚ خغُ دس فٛافً ثضسگتش اص 

 آیذ.  اثؼبد امبفی ٔفٛر وٕٕذ ٚ پتبٔغیً ثٗ فٛست صیش ثٗ دعت ِی

 

 ( ) 
    

  
     

 

 
                 (1-17)  


