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 چىیذُ

 ثشای هب هْن اػت وِ ثؼذی اصآى ًظش 2+1گشاًؾی هؼئلِ پشداصین. ثؼذ هی 2+1دس ایي پشٍطُ ثِ ثشسػی گشاًؾ دس   
هؼشّفی فوبی  ثؼذ سا ثب 2+1گشاًؾ دس. ذاسدی سا ًثؼذ  3+1گشاًؾ پیچیذگی هحبػجبتی ،ووتشآصادی ثِ دلیل دسجِ 

یه بصی ثب ّوبًؼ هٌفی اػت. ؿٌبػی ی اًیـتیي ثب ثبثت ویْبىهؼبدلِدٍػیتِ حلّ پبدفوبی  .وٌین آغبص هی دٍػیتِ پبد
ثؼذی داسای  2+1ی چبلِ ػیبُ .آیذ  دػت هی اص ایي فوب ثِ    ی چبلِ دٍػیتِ ػیبُ فوبی پبد اص هتشیههختلِّ 
ٍ ثب جشم ٍ   داسای افك سٍیذاد دسًٍی ٍ ثیشًٍی اػت؛ وش ٍ ؿَاستضؿیلذ اػتّبی چبلِ ػیبُ ّبی صیبدی ثب ؿجبّت

تَاًذ یه هذل وبسآهذ ثشای  هی ثؼذ 2+1گشاًؾ دس  اص ایي سٍ. ؿَدثِ فشدی تَكیف هی هٌحلش  ایصاٍیِ ی تىبًِ
 .ثؼذی ثبؿذ 3+1گشاًؾ فْن 

ػی   ویْبًـٌبثبثت ایٌـتیي ثب بدلات اص هؼدیگش  ػٌَاى یه حلّب ثِ  وشهچبلِ ی ٌّذػِثِ ثحث سٍی  آىاص پغ  
-لِصهبى ایي وشهچب-فوب وِثِ ایي هؼٌی  هٌبلؼِ .وٌین هی هظبلؼِسا   لَسًتؼی ٍاللیذػیّبی  وشهچبلِ.پشداصین هی هٌفی

 ین. وٌ ثشسػی هی تمبسًی گشٍُ ّب سا اص ًظش
ثشای  خَسین، ثشهی   ثؼتِ ی گًَِ صهبى ّبی ِ هٌحٌیث    یچبلِ ػیبُصهبى -فوب ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس ػبختبس

پشداصین. ایي حل هیهب دس ایي پشٍطُ ثِ هٌبلؼِ  .ؿذُ اػت اسائِ       ثِ ًبم ضیىی حلیفی ًبػبصگبسیسفغ ایي 
وِ اص هٌظش ؿَد  اػوبل هی      صهبى-فوب سٍیسا     یه اسثیفلذ اص ایي لشاس اػت وِ         ػبختبس

ایی ٍجَد  ی ثؼتِ  گًَِ بىهٌحٌی صهدس ایي ٌّذػِ دیگش  اص ثیي دٍ افك اػت.     صهبى -ٌّذػی ثِ هؼٌی تب ؿذى فوب
  اص ًظش ػِلی وبهل اػت.          ثٌبثشایي ػبختبس تذاسد،

ؿذگی  اػىبلش ثب جفت یه هیذاى حوَسدس سا       ٍ      یّب چبلِ ػیبُسفتبس دس فلل ػَم 
ثذػت   سا    صهبى-ای فوب تبثغ دًٍمٌِ سٍؽ تلَیش، ٍ  3     فوبی ایًمٌِدٍ اص تبثغ وٌین.وذیغ هٌبلؼِ هیّ

 .ینوٌ سا حؼبة هی حبلت خلأ تىبًِ -اًشطیتبًؼَس  داؿتی چـنهمذاس ای، اص ایي تبثغ دٍ ًمٌِ ثب اػتفبدُ .ٍسینآ  هی
چبلِ  ػیبُ ّبی پبیذاسی وَاًتَهی افك ی هٌبلؼِ ،ّبی چشخٌذُ چبلِ ی ایي وویت دس هَسد ػیبُ ثشای هحبػجِ هب ی اًگیضُ
اص      دسًٍی افك وِ اػت آىگش ثیبىایي  ٍ ؿَد هی ٍاگشا    خَاّین دیذ ایي وویت سٍی افك دسًٍی .اػت

 فبلذ افكوِ          تىبًِ حبلت خلأ -تبًؼَس اًشطی ی دس حبلی وِ ثب هحبػجِ َهی ًبپبیذاس اػت.وَاًتًظش
-ًظشیٍِ ایي ثِ آى هؼٌی اػت وِ  ؿًَذ صهبى هتٌبّی هی-ثیٌین وِ ایي همبدیش دس ػشتبػش  فوب هی ،دسًٍی اػت سٍیذاد

 خَدػبصگبس اػت.        یصهیٌِّبی وَاًتَهی دس پغاختلالی هیذاىی 
 

کلیذی: ٍاژگاى
ؿذگی ّوذیغ، جفت     چبلِ ػیبُ ،وشهچبلِ،   چبلِػیبُ، ثؼذی2+1گشاًؾ 
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اص ًجیؼت تلَس اًؼبى سا  ػبم ٍ هىبًیه وَاًتَهی هتَلذ ؿذ ی ًؼجیت ٍلتی وِ دٍ ًظشیِدس اٍایل لشى ثیؼتن هیلادی 

ًظشیِ تَهیح داد.  تَاى ثش اػبع ایي دٍ تلَس ثشایي ثَد وِ فؼل ٍاًفؼبلات جْبى اًشاف هب سا هی دچبس تحَل وشدًذ.

هؼیف، ًیشٍی  ای ّؼتِ لَی، ًیشٍی ای ّؼتِ ًیشٍی حبون ثش ًجیؼت وِ ػجبستٌذ اص ًیشٍی ثب ؿٌبختِ ؿذى چْبس

 ب ایي ًیشٍّب هٌـأ یىؼبًی داسًذ؟گشاًـی ٍ ًیشٍی الىتشٍهغٌبًیغ، ایي ػَال هٌشح ؿذ وِ آی

ی  ثِ ًظشیِتَاى  هی ّب ایي تلاؽ تشیي هْن اص ٍ پشػؾ اًجبم گشفتثِ ایي ّبیی ثشای پبػخ  تلاؽ

ثب ّن هتحذ  هؼیف سا ای ّؼتِ ًیشٍی دٍ ًیشٍی الىتشٍهغٌبًیغ ٍّب تَاًؼتٌذ ِ پیـ الىتشٍهؼیف اؿبسُ وشد وِ فیضیه

ی الىتشٍهؼیف  ًظشیِ ی وشٍهَدیٌبهیه وَاًتَهی ٍ تشویت ًظشیِ ؿٌبػی ًیض داًـوٌذاى اصدس ػٌح پذیذاس وٌٌذ.

ؼیبس وبسآهذ ثِ اػن هذل اػتبًذاسد ثشػٌذ وِ ایي ًظشیِ ثِ خَثی ایي ػِ ًیشٍ سا ثب ّن هتحذ تَاًؼتٌذ ثِ یه هذل ث

ثشای آى  ًظشیِ ًؼجیت ػبم اػت.لشاس دٌّذ،  آى سا دس ایي هجوَػِ ًتَاًؼتٌذّب  پیـِ ای وِ فیضیه تٌْب ًظشیِ. وٌذ هی

یل هـىلاتی هی آى سا ثذػت آٍسد وِ آى ّن ثِ دلوَاًتَی  دس اثتذا ثبیذ ًؼخِوِ ایي ًظشیِ دس ایي هجوَػِ ثگٌجذ، 

جبس پزیش ای ثبص ثٌْ چٌیي ًؼجیت ػبم ًظشیِ ّن ػبم تب ثِ اهشٍص ًَؿتِ ًـذُ اػت. اص جولِ خبكیت غیشخٌی ثَدى ًؼجیت

ی ٌّذػی اػت ٍوَاًتیضُ وشدى آى ثِ هؼٌی  ی ًؼجیت ػبم یه ًظشیِ اهب توبم هـىلات ایي ًیؼت، صیشا ًظشیِ ًیؼت.

   .این صهبى اػت، وِ هب ٌَّص ثِ خَثی آى سا دسن ًىشدُ-وَاًتؾ فوب

تشی وِ ثیـتشیي  ّب دس كذد آى ثش آهذًذ تب ثب هذل ػبدُ پیـِ فیضیهِ ثِ هـىلاتی وِ ثِ آى اؿبسُ ؿذ، ثب تَج

س ًؼجیت ػبم هٌبػت ثشای ایي وبؿجبّت سا ثب ًؼجیت ػبم داسد،گشاًؾ سا وَاًتَهی وٌٌذ، وِ ػشاًجبم پی ثشدًذ هذل 

وِ ثؼیبسی اص هفبّین  اػت صهبى-ی فوب ی ّوَسدای ػبم دس ٌّذػِ ثؼذ، یه ًظشیِ 2+1اػت.گشاًؾ دس ثؼذ  2+1دس



4 

 

ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ سا ًذاسد. ثؼذ   3+1ّبی سیبهیبتی پیچیذگیدس ػَم  ٍ اػتثؼذی  3+1ؿجیِ ًؼجیت ػبم ٍالؼی  آى

 .اػت  ثؼذ 2+1 دس ، گشاًؾگشاًؾ وَاًتَهیتشیي هذل ثشای  ػتؿذ، هٌب چِ وِ گفتِ آى

پبددٍػیتِ  فوبی ثب ثبثت ویْبًـٌبػی هثجت سا فوبی دٍػیتِ ٍ فوبی ثب ثبثت ویْبًـٌبػی هٌفی  سا فوبی

وِ ثِ ، دػت آٍسدِ چبلِ ث ػیبُتَاى حل  ثؼذی هی 2+1اص فوبی پبدٍػیتِ ،ثؼذی 2+1ثشخلاف فوبی دٍػیتِ .ًبهٌذ هی

ثؼذی  2+1ثِ ّویي ػلت هب ثحث خَد سا ثِ فوبی فوبی پبدٍػیتِ .ًبهٌذ هی +1*    ّب سا چبلِ ػیبُاختلبس ایي ًَع 

تخت اػت ٍ ّیچ فوبی  ،ثؼذی 2+1اًؾ ؿٌبػی كفش ثبؿذ جَاة خلأ گشویْبى وِ ثبثت ٌّگبهی وٌین. هحذٍد هی

 ای ًذاسد.چبلِ گًَِ جَاة ػیبُ

ًْبیت ثؼذی اػت هجبًجی ّوذیغ داسد. ایي گشٍُ هجبًجی ثیتَاى ًـبى داد فوبی پبددٍػیتِ یه تمبسى هی

   2،2   گشٍُ ایي اػت وِ دس دٍسدػت ایفشم پبیِ ثِ ػٌَاى یه صیشگشٍُ اص آى اػت.   2،2   ٍگشٍُ

 هبًذ.گشٍُ تمبسى هجبًجی فوبی پبددٍػیتِ ثبلی هی

( -+  -ثؼذی ثب اهوبی )+  4صهبى تخت -ٍس دس یه فوب ثؼذی غًَِ 2+1ی ی پبددٍػیتِ ثب یه سٍیِ وبس سا 

ی لیذی  ػجبستؼت اص ایجبد یه ساثٌِ اثؼبد ثبلاتش ٍسوشدى یه سٍیِ دسفوبیی ثب ثِ ًَس ولی غًَِ وٌین. ؿشٍع هی

ی لیذی  ؿَد سا ّویي ساثٌِ ٍس هی وِ ثِ ایي تشتیت غًَِای  گشٍُ تمبسًی سٍیِدٍ یب چٌذ هختلِ اص فوبی ثبلاتش.هیبى 

 هتشیه فوب سا  جبیی دس آى ساػتبّب وِ جبثِاػت  دسّش فوبیی ساػتبّبیی هتشی اص ًشفی ساػتبّبی ّن ٍ ذوٌ تؼییي هی

 هتشی ٍ گشٍُ تمبسًی ٍجَد داسد. هیبى ساػتبّبی ّنی تٌگبتٌگی  داسد. ثِ ایي تشتیت پیذاػت وِ ساثٌِ ًبٍسدا ًگِ هی

تَاى ثِ ؿىل تشویت خٌی اص هَلذّبی گشٍُ تمبسًی  هی هتشی سا دس حبلت ولی دس ساػتبی ّن جبیی جبثِدس ٍالغ هَلذ

یي سٍیِ داسای دٍ ساػتبی ّن ثبؿذ. ا هی   2،2   داسای تمبسىوٌین،  هی ی آى ثحث ای وِ هب دسثبسُ یِسٍ ًَؿت.

 .اػتای پبیؼتِ  صاٍیِ آیذ، داسای جشم ٍتىبًِوِ دس ایي فوب ثِ دػت  حلیدّذ ّش ثَدُ وِ ًـبى هی    ٍ   هتشی

 اػت.     ی  چبلِ حل ػیبُ  ّوبًؼبصی ثش سٍی ایي سٍیِ دس ساػتبی وِ  فلل دٍم خَاّین دیذدس

صهبى هب سا -فوب ، ػبختبسایي آیذ ٍ ی صهبًی ثَجَد هی ثؼتِ ّبی هٌحٌی ،صهبى-ػبختبس ایي فوباص دس لؼوتی 

ؿَد  وٌبس گزاؿتِ ؿَد وِ ایي وبس ثبػث هیوٌذ. ایي لؼوت اص فوبی پبددٍػیتِ ثبیذ  لی دچبس هـىل هیاص ًظش ػِ

اص دیذ ًبظش ثیشٍى اص  چبلِ لشاس گشفتِ ٍ الجتِ ایي ًبحیِ دس پـت افك سٍیذاد ػیبُ صهبى هب ًبلق ؿَد.-ػبختبس فوب

اػبع حل   .ؿذُ اػت پیـٌْبد +3*      ی ثِ ًبمحل فیضیىیایي ًبػبصگبسی  سفغثشای  .هبًذ چبلِ پٌْبى هی ػیبُ

̃ ثِ ًؼجت   1یه اسثیفلذ    صهبى-فوبسٍی ثش ایي اػت وِ        وِ                               ؿَد اػوبل هی   

   ̃    
2 
 

 
2 

2 
 ایي اسثیفلذ اص هٌظش ٌّذػی وٌذ وِ اسص هی ّن  ̃  سا ثب   ̃  ی ،  ًمٌِایي اسثیفلذ دس ٍالغ .ثبؿذ هی

سػذ،  هجبص ًوی ی غیش صهبى اص ثیي دٍ افك اػت ٍ ایي گَیبی آى اػت وِ رسُ ّشگض ثِ ًبحیِ-ثِ هؼٌی تب ؿذى فوب

 .وبهل اػت ػِلیاص ًظشبى صه-بفو ایي  یؼٌی

                                                           
 1.Orbifolding 
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-چبلِ ػیبُسفتبس  ثشسػی .اػتچبلِ لبثل تَجِ  یه ػیبُ دس ًضدیىی افك سٍیذادهؼوَلاً  هی وَاًتَاثشات 

تبثغ  پشداصین. اثتذا وبس سا ثب ًَؿتي هیآى وِ هب ثِ اػت هَهَػی  ّوذیغاػىبلش  یه هیذاىِ ؿذُ ثب جفت    ی

ی گزاس هیذاى ثیي دًٍمٌِ  ای دس ٍالغ داهٌِ تبثغ دٍ ًمٌِ .وٌین ؿشٍع هی 3   فوبی ثشای ایي هیذاى دس ای دًٍمٌِ

 فوبی تخت یىؼبى اػت.ای  ًمٌِفشم تبثغ دٍثیٌین ثب  هی وِ،ثبؿذ هی  3   صهبى-فوب دس

تبثغ   اّویت .یذآهیثِ دػت      صهبى-فوبثشای  ًیض ایًمٌِدٍتبثغ  ،تلَیشثب سٍؽ  ػبصیّوبىپغ اص  

 وٌؾٍسدؽ  . اص آى ًیبص داسینٍجَد  ّبی وَاًتَهی ثِ پزیش ی هـبّذُ اص آى جْت اػت وِ ثشای هحبػجِ  ای دٍ ًمٌِ

ای ثذػت آٍسد. ثب جبیگزاسی دس ایي  تىبًِ سا ثش حؼت تبثغ دًٍمٌِ-ی تبًؼَس اًشطی تَاى ساثٌِ ًؼجت ثِ هتشیه هی

وویت سٍی ایي  .آیذ هی ثذػتًیض      ی چبلِ شای ػیبُث حبلت خلأ تىبًِ -تبًؼَس اًشطیداؿتی  همذاس چـنساثٌِ 

 ی اًگیضُ .اػت وِ افك دسًٍی اص ًظش وَاًتَهی ًبپبیذاس اػت آىثیبًگش  ؿَد. ایي ٍاگشایی ٍاگشا هی    افك دسًٍی

اػت      سٍی افك دسًٍی تىبًِ-تبًؼَساًشطی داؿتی چـن همذاسایي سفغ ٍاگشایی       حلثشسػی ثشای هب

 .وِ تفؼیش فیضیىی هٌبػجی ًذاسد

ثب  .ثَد       خلأ ثشای حبلتِ تىبًِ-تبًؼَس اًشطی داؿتیچـن ی همذاس هحبػجِایي پشٍطُ  ّذف دس 

ػلاٍُ ثشاػتفبدُ اص تبثغ ای   ًمٌِ تبثغ دٍ ی ثشای هحبػجِ ؿشٍع وشدین.      ای ًمٌِ ًَؿتي تبثغ دٍ

ّن صهبى سا -ای ایي فوب ًمٌِ ٍتبثغ دًٍیض اػتفبدُ وشدین       صهبى-ایی فوب ، اصتمبسى آیٌِ    ای دًٍمٌِ

 -تبًؼَس اًشطی  داؿتی چـن ی هـبثِ سًٍذ هحبػجِ ًَیوي ًَؿتین. هشصی دیشیـلِ ٍ ّن ثشای ؿشایي هشصی ثشای ؿشایي

ًیض هحبػجِ وشدین. ثب تَجِ        ای جذیذ ثشای ثب تبثغ دًٍمٌِایي وویت سا  ،    ثشای ی حبلت خلأ تىبًِ

دس ػشتبػش ًتبیجی وِ ثذػت آٍسین حبوی اص آى ثَد وِ همبدیش ایي وویت ، افك دسًٍی ًذاسد       وِ ثِ آى

-ًظشیِ تَاى گفت وِ ایي هیثٌبثش ّوبى چیضی ثَد وِ اص فیضیه هؼألِ اًتظبس داؿتین. ٍ ایي ؿَد صهبى هتٌبّی هی-فوب

 خَدػبصگبس اػت.        یصهیٌِّبی وَاًتَهی دس پغی اختلالی هیذاى

 

 



 
 

 

 

 

 

  مٍد فصل

    ی  چالِ سیاُ ّای کلاسیکیٍیژگی

 

 

 

 

 

 

      یه ثبس اص ًشیك وٌؾ    پشداصین ٍهتشیهیثؼذ ه 2+1ّبی گشاًؾ دس ایي فلل ثِ ثشسػی ٍیظگی دس

 .آٍسین ثذػت هی 3   ٍثبس دیگش اص ًشیك ّوبًؼبصی دس فوبی 

    ی چالِ اُسی 3.9

 گیشینصیش سا دس ًظش هی وٌؾ ثؼذ 2+1گشاًؾ ایٌـتیي دس  ثشای 

                                         
1

2  
∫√   *  2  2

+    
2
                                      1  2  

 صیش هشتجي اػت ؿٌبػی ثِ كَستویْبى ثب ثبثت   ؿؼبعوِ 

    
 2

  

 ؿَدی صیش دادُ هیثب ساثٌِ فوب اػت وِ خوؾ اػىبلش   ٍ 
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 آیذثب تٌجبًذى ثِ دػت هیصیش ّوبى تبًؼَس سیچی اػت وِ ثِ كَست      

        
 

  

  ی صیش ثب هتشیه دس استجبى اػتثب ساثٌِ وبىسی ٍ تبًؼَس خوؾ

                    
 

      
 

      
 

    
 
   

     
 
   

   

           
 

 
1

2
   [                 ]  

 هؼوَلی اػت. ی هـتكدٌّذُ بهب ًوبیؾَفل ٍووشیؼتّبی ّب ًوبد 𝛤وِ 

 آیذصیش ثِ دػت هیهؼبدلات اًیـتیي ثِ كَست       وٌؾ ًؼجت ثِ تبًؼَس هتشیهدى وشثبوویٌِ  

                                                     
1

2
   *  2  2

+                                              2  2  

 ای داسًذ. هؼبدلاتصاٍیِل اص صهبى( ّؼتٌذ ٍ تمبسى ّب ایؼتب )هؼتموِ هیذاىوٌین  هتشیه فشم هی دس ثِ دػت آٍسدى

1  حشوت وِ اص وٌؾ  صیش ّؼتٌذ چبلِ ثب هتشیه ّبی هیذاى ػیبُحلآیٌذ  ثِ دػت هی  2 

                   
2
   

2
  

2
  

 2
  

2
  

2
         

2
                              3  2  

  هجزٍسی اًحشاف جولات
2
 ؿًَذصیش ًَؿتِ هی ثِ كَست      ای ٍ اًتمبل صاٍیِ    

                                        
2
       

 
2

 
2
 

 
2

  
2
                                             4  2  

       
 

2 2
            

  2هتشیّنهتشیه ثبلا داسای دٍ ثشداس ثبؿذ. هی  2     ٍ      ،        وِ دس ثبلا 

 1      ٍ 2 هشثَى پبیؼتبس  ّبیتشتیت ثبساًذ ثِ وِ دس ثبلا ظبّش ؿذُ  ٍ    گیشیاًتگشال دٍ ثبثتِ، اػت    

 ای( ّؼتٌذ.ای )تىبًِ صاٍیِثِ ًبٍسدایی صهبًی )جشم( ٍ ًبٍسدایی صاٍیِ

                                                           
2.Killing 
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 گشددكفش هی   دٍ همذاس ثِ اصای     جولِ ی  

                                   

[
 
 
 
 
 

2 
{
 
 

 
 

1  [1  [
 

  
]

2 

]

1

  2 

}
 
 

 
 

]
 
 
 
 
 

1

  2 

                                        5  2   

| |ثبیذ  ،سا تَكیف وٌذ چبلِ ػیبُآهذُ یه  دػت ثِ وِ حلِّآى ثشای  چشخؾ   ثبؿذ. ػلاهت     ٍ    

| | ّب ًمـی ًذاسد. حبلتجَاة ولی دّذ ٍ دس ػبختبسچبلِ سا ًـبى هی ػیبُگشد گشد یب چپساػت بلت حسا     

 ی دس ایي حبلت دٍ سیـًِبهٌذ وِ   فشیٌِ هی
2 
| |ٍ ؿًَذ هی ثش ّن هٌٌجك     خلأ  ا حبلتس     

  گَیٌذ.

5  ی ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ  3  هتشیه تَاىهی  2   ّبی سٍیذاد ًَؿتافك سا ثش حؼت  2 

  
  

2
   

2

 
2

                     
2    

  
        

  
2
  [

 
2

 
2
  ]  

2
 [

 
2

 
2
   

 
2

  
2
]

 1

  
2
   

2
  

2
         

       
2
  

* 
2
   

2
+ * 

2
   

2
+

 
2
 

2
  

2
 

 
2
 

2

* 
2
   

2
+ * 

2
   

2
+
  

2
          

   
2
*   

    

    
2
+

2

                                                                        6  2  

6 ی  ساثٌِ  ّبی  افك    ٍ   دّذ وِ سا ًوبیؾ هی    ای صاٍیِ ٍ تىبًِ   چشخبى ثِ جشم      هتشیه یه  2 

 سٍیذاد آى ّؼتٌذ.

 دٍسیتِفضای پاد 9 .9

 فوبی پبددٍػیتِ اص لؼوتی سا ثِ ػٌَاى فوبی حبكل    . ػپغؿَین آؿٌب هی پبددٍػیتِ فوبیثب  دس ایي ثخؾ اثتذا

تمبسى سا داساػت ٍ داسای خوؾ اػىبلش لَسًتؼی اػت وِ ثیـیٌِ  یه خویٌِی 3دٍػیتِفوبی پبدوٌین.  هؼشفی هی

                                                           
3.AdS 
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جَاة دٍػیتِ ػبم فوبی پبد ًؼجیّت اص ًظش ّوذیغ اػت. ی هیذاى ی ایي فوب دس ًظشیِ ػوذُ ثبثت هٌفی اػت. ًمؾ

 .ؿٌبػی هٌفی اػتویْبىهیذاى اًیـتیي ثب ثبثت  هؼبدلات خلأ

 دٍسیتِ  فضای پاد هتریکِ 3.9.9

ی ػِ دٍػیتِپبدفوبی   وشد،ٍس غًَِتش ثبلا ؼذَاى دس یه فوبی تخت ثب ثتثبثت سا هی اػىبلش وبیی ثب خوؾّش ف 

 ی ی سٍیِگَى ثب هؼبدلِ یه ّزلَلَی ػٌَاى تَاى ثِثؼذی سا هی

                                      
2
  

2
  

2
  

2
   

2
                                                  7  2  

  یخٌّثؼذی ثب ػٌلش2+2فوبی تخت  ٍس دس یهغًَِ

                                      
2
    

2
   

2
   

2
    

2
                                          8  2  

7 ی لیذی گیشًذ ٍ ثبیذ دس هؼبدلِهمذاس هی   تب    اص            بتدس ًظش گشفت. هختلّ كذق   2 

 ذًؿَصیش تؼشیف هیپَؿبًذ ثِ كَست هی سا  3   فوبی  ػبم وِ توبم بتهختلّ ػیؼتن وٌٌذ، 

                                                                                    9  2  

 √        وِ
2
  

9 گزاسی ثب جبی ثبؿذ. هی  2    ٍ        ٍ  2 دس   2 

 8  خَاّین داؿت  2 

                             
2
  

2
[     

2
    

2
 

  
2
    

2

 
2
  

2
  

2
]                                    10  2  

 تش وشدػبدُ    ی لٌجی دس كفحِ بتتَاى ایي هؼبدلِ سا ثب  اػتفبدُ اص هختلّهی

                                                                                            

 داسین دٍػیتِ فوبی پبد ثشای هتشیه دس ًتیجِ

                       
2
  

2
 *     

2
    

2
   

2
     

2
    

2
+                              11  2   

   اگش 
 

 
11 ی اص ساثٌِ ،تؼشیف وٌینسا            ٍ   خَاّین داؿت  2 
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2
 * ( 

 

 
 )

2
 1+   

2
 *( 

 

 
 )

 2
 1+   

2
  

2
   

2
                 

6  ّوبى هتشیهوِ   جبیگضیي ؿذُ اػت.  ثب   ثب تَجِ ثِ ایي وِ  .اػت    ٍ  1   ثب   2 

گَى  تَاى ّزلَلَیپَاًىبسُ ٍجَد داسد وِ دس آى هی بتهختلّ دیگشی ًیض ثِ ًبم بتهختلّ دػتگبُ  

( دس فوبیی    )یب     فوبی ًین دٍػیتِ ثِ ػٌَاى بت فوبی پبدتلّدٍػیتِ سا پبساهتش ثٌذی وشد. دس ایي هخپبد

 ؿًَذهی صیش تؼشیف بت آى ثِ كَست وِ هختلّ

               
 

   
         

 

    
        

  

   
                             

 داسین دٍػیتِپبد حبل ثشای ػٌلش خٌی

                                         
2
  

2
[
  

2
   

2
   

2

 
2

]                                           12  2  

 ػلاهت داسای    ای اػت وِ پَؿبًذ وِ آى ّن ًَاحیدٍػیتِ سا هیب ًیوی اص فوبی پبدپَاًىبسُ تٌْ بتهختلّ 

 ،هؼیٌّی اػت داسای ػلاهت     ای وِ ی هـبثْی ًیض ثشای ًَاحیپَاًىبسُ بتتَاى هختلِّ هیٌی ثبؿذ. الجتّهؼیّ

 تؼشیف وشد. 

  هتری بردارّای ّن 9.9.9

تَاى  ذ یؼٌی هیوٌ تغییش ًوی هتشیه ّب جبیی دسآى ساػتب وِ ثب جبثِ ّؼتٌذساػتبّبیی  گشهتشی ًوبیؾّبی ّنثشداس  

ّب ثشای ایي ثشداس هتشی اػت ثؼتگی ًذاؿتِ ثبؿذ آى هختلِ ساػتبی ّنای  ّبی هتشیه ثِ هختلِ گفت اگش هَلفِ

    ٍ هتشی  ثبؿذ ساػتبی ّن   سًٍذ. اگش هی  وبس ثِیه طئَدصیه  حشوت دس اهتذادّبی ٍاثؼتِ ثِ ثبثت یبفتي

     سا ثب   3    هتشیّبی ّنثشداس حشوت اػت.یه ثبثت       وویّتگبُ  آى ثبؿذ طئَدصیههوبع ثش هٌحٌی 

 نداسی ًْبیتدس ٍ  دّینًـبى هی

                                                                  

 

   
   

 

   
                                    

 ثش حؼت هختلبت ثِ ؿىل صیش اػت كشیحثِ كَست      ثبؿذ ٍ هی              وِ 

           1                  2            
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                                            3                        12                             13  2    

          13                     23            

1  صهبًی ) اًتمبل هَلّذ 1   ثشداس 23 )     ی ِدٍساى دس كفح هَلّذ 23  ( ٍ ثشداس       ) 

 ّب، ثِ كَست صیش ًوبیؾ داد    تَاى ثِ كَست تشویت خٌی اص  سا هی  هتشی ّن  تشیي ثشداسولّی .اػت

                                                           
1

2
                                                         14  2  

 دٍسیتٍِ فضای پاد چالِ سیاُ 1.9.9

دٍػیتِ ثِ فوبی پبد ّبیثشخی پبساهتش وشدى بصیّوبًؼ تَاى اص ًشیكدس ایي جب ًـبى خَاّین داد وِ هی  

اًجبم    2 2   هتشیّن گؼؼتِ اص گشٍُگشٍُ صیشػّي یه تَاى تَایي وبس سا هیسػیذ.     یچبلِ ػیبُ هتشیه

   ٌّگبهی وِ .وٌذدٍػیتِ تؼشیف هیّبی فوبی پبدهتشیّنته پبساهتشی اص  گشٍُیه صیش 𝜉هتشی ّن ّش ثشداس داد.

-سیخت ثب هجوَػِ ّن یگؼؼتِ گشًٍُگبؿت ثبلا یه صیش ثبؿذ ؿَد،اختیبس هی  2، وِكحیحی اص یه پبیِ هوشة

 كحیح اػت ی اػذاد

                                                         2   4                                         15  2  

     
 2    

     

جب وِ وٌذ. اص آىاسص هی ّندٍػیتِ سا وِ دس یه هذاس لشاس داسًذ ثب یىذیگش ّوبًؼبصی دٍ ًمٌِ اص فوبی پبد فشآیٌذ 

 ثبؿذ هی هٌفی خوؾ حبكل ؿذُ داسای ّوبى ثبثت لؼوت هتشی اػت هتشیه فوبی خبسجّن ایي تجذیل یه تجذیل

خَد  ّبی لجلیی جذیذ ثب جَاةّبی ثِ دػت آهذُتفبٍتی وِ جَاة ی اًیـتیي اػت.ٍ دس ًتیجِ یه حل اص هؼبدلِ

20  وبهل ثب گشٍُ ّب ثِ ًَسػشی اػت. ایي حلدس خَافّ ػشتب ، دٍػیتِدس فوبی پبد بصی ًبم ًؼّوبوِ گشٍُ   2 

س ًظش ثگیشیذ وِ دٍػیتِ سا ددٍ ًمٌِ دس فوبی پبد ایي گشٍُ اػت. هتشیه هَلّذّن ثشداس   ؿًَذ ٍتَكیف هیداسد 

هٌحٌی سا  ایي ػشبصی دًٍؼّوب وٌذ. فشآیٌذیي دٍ ًمٌِ سا ثِ یىذیگش هتلل هیاًذ ٍ یه هٌحٌی ا دس یه هذاس ٍالغ

 لبثل لّیػِ لؼوت ػبختبس وِ دس فوبی خبسجایي هٌظَسؿَد. ثِ ثٌذد ٍ هٌحٌی ثؼتِ هیلؼوت هی دس فوبی خبسج

ختلف فوبی پبد ه گًَِ ثبؿٌذ. دس ًَاحیگًَِ یب ًَسذیذ صهبىی جؿذُ ّبی ثؼتَِلی داؿتِ ثبؿین ًجبیذ ایي هٌحٌیلج
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 ؿشى داد یهًَس وِ ثؼذاً ًـبى خَاّین گًَِ ثبؿذ. ّوبىگًَِ یب ًَسصهبى ،گًَِتَاًذ فوب هتشی هیّن دٍػیتِ ثشداس

 گًَِ ثبؿذفوب   هتشیّن ؼتِ ایي اػت وِ ثبیذ ثشداسی ثگًَِصهبى م ثشای حزف خٌَىلاص

                                                                                                                             16  2  

چبلِ  ًؼبصی وِ هٌجش ثِ ػیبُّبی ّوبهتشی دس فشآیٌذّبی خبفّ ّنایي ثشداس ٍلی ًیؼتّش چٌذ وِ ایي ؿشى وبفی 

ٍجَد  هتشیّبی ّنثشداس ،گًَِ اػتفوب  ای لشاس داسد وِ چبلِ دس ًبحیِ ی ػیبٌُّذػِ سًٍذ.ؿًَذ ثِ وبس هیهی

16  داسًذ وِ ؿشى  ثشای هثبل ثشداس دٍػیتِ داسًذ؛دفوبی پب ػشسا دس ػشتب  2 
 

   
ای دس ی صاٍیِهختلِ  وِ  

 6 ؿًَذ دس ثؼوی چبلِ اػتفبدُ هی ػیبُ یذ هتشیهثشای تَل ًؼبصیّوب ّبیی وِ دساػت. ٍلی ثب ایي حبل ثشداس  2 

دٍػیتِ ذ ثبیذ ایي ًَاحی سا اص فوبی پبداًجبم ثبؿ بصی لبثلًؼوِ ّوبگًَِ ّؼتٌذ. ثشای ایيگًَِ یب ًَس ًَاحی صهبى

15   تحت ًگبؿتوِ وٌٌذهـخق هی       حزف وشد. فوبی حبكل سا وِ ثب  هبًذ صیشا ٍسدا هیًب  2 

فوبی  لؼوت ٌَّص ّن ٍجَد داسد. ایي فوبی خبسجهذاسؿبى ثبثت اػت. ثٌبثش هتشی دس ًَلّبی ّنی ثشداساًذاصُ

     یثِ ًبحیِ      ی یبفت وِ اص ًبحیِّبیی تَاى طئَدصیهوبهل اػت صیشا هیطئَدصیىی ًب ٍاص لحب       

بصی ًؼچ ثشیذگی ًذاسین ٍلی ٍلتی ّوبی فوب صهبى وبهل اػت ٍ ّیبصی خویًٌِؼسًٍذ. لجل اص ّوبهی      0

یه  ًظیشاػت         وِ ػٌح      ی ًبحیِسا ثِ ٍجَد آٍسدین هشص         اًجبم ؿذ ٍ فوبی

ی صهبًی ایجبد ّبی ثؼتِػٌح هٌحٌی صیشا ثب سفتي ثِ آى ًشف ،ؿَدظبّش هیصهبى -فوب ػبختبس ػلّی تىیٌگی دس

 گشفتِدس ًظشلؼوت  ثِ ػٌَاى یه تىیٌگی ٍالؼی دس فوبی خبسج        ی ؿَد. ثِ ّویي دلیل ًبحیِ هی

 وٌٌذ.هیّبیی ّؼتٌذ وِ ثِ تىیٌگی ثشخَسد ًب وبهل تٌْب آى ّبیطئَدصیهثٌبثشایي   ،ؿَد هی

 هتریّن بٌذی بردارّایِطبمِ 

ّبیی اص آهذُ اػت. دس ایي ثخؾ هب تٌْب ثِ لؼوت +1*هشجغ    پیَػتدس  هتشیّنّبی ثٌذی وبهلی اص ثشداسًجمِ 

تَاى سا هی 𝜉هتشی ّنایي اػت وِ ّش ثشداس  ای وِ ثبیذ گفتِ ؿَدىتِوٌین. ًخؼتیي ًاؿبسُ هی اػت وِ هَسد ًیبصآى

   ثِ ؿىل  ، 2 2   ّبیهَلذ ،ّب    اص ثِ كَست یه تشویت خٌی
1

2
ّب تبًؼَسّبی    ًَؿت.        

 ك ثِهتؼلّ هتشیّن ّبیی دٍم ایي اػت وِ توبم ثشداس. ًىتِذًسٍثِ وبس هی  ًَع ثشداس  اًذ وِ ثشای تؼییيهتمبسى پبد

ك ثِ هتؼلّهتشی ّنٍلی ثشای ثشداسّبی  ،ؿًَذدیگش تجذیل هیثِ یه  2 2   ی یه تجذیل ٍػیلِ ثِ «ًَع» یه

3 . دس هتشیه ّب سا ثِ ّن تجذیل وٌذاسد وِ آىٍجَد ًذ  2 2    ّیچ تجذیل  هتفبٍت« ًَع»دٍ گًَِ ّوبى  2 
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هب دس  ایي هختلِ پیذا وشد. ؼبصیّوبً ایثش هتشیّنغ ثبیذ یه ثشداس پای اػت. دٍسُ  ی هختلِ ؿذوِ گفتِ 

 آیذ دػت هی صیش ثِ هتشیّني ثشداس تَلیذ ؿذُ تَػّ بصیًؼی ّوبٍػیلِ چبلِ ثِ ّبی ػیبُوِ حلوٌین ػب هیجب ادّایي

                                                     
  
 
 12  

  
 

   3   13   23                                 17  2   

 ی ثبلا ثِ ساحتیاص سٍی ساثٌِ 
  

 ٍ ثشاثش  آى حمیمی همبدیش ثیٌین وِ ٍیظُؿَد ٍ هیخَاًذُ هی  
  

 
 ٍ  

  

 
اػت.  

1 ی ٍسداّبی وبصیویش آى وِ ثب ساثًٌِب      
    ٍ 2  

1

2
      

ثِ كَست صیش  ذًؿَدادُ هی      

 ّؼتٌذ

                                               1   
2

 
2
(  

2
   

2
)   2                                      18  2  

                                                2   
4

 
2
       2

| |

 
                                               19  2  

17  هتشیّنتَاًین ًَع ثشداس حبل هی  هشجغ   ی ؿذُ دس هویوِ ثٌذی گفتِ ثش اػبع ًجمِ .ق وٌینهـخّ سا  2 

حبلت  ٍ ثشای     ك ثِثبؿذ هتؼلّ          اگشٍ   ك ثِ ثبؿذ  هتؼلّ        ٍلتی هتشیّنایي ثشداس  +1*

 خَاّذ ثَد.      ك ثِ هتؼلّ                

 بصیًؼّوب ًـبى دّین  وِایي شایث 
         یفشیٌِهب ثب هَسد غیش ،وٌذ یسا تَلیذ ه    یچبلِ هتشیه ػیبُ    2

  
2
   

2
  یهتشّن ثشداس  2 2   ی یه تجذیل ٍػیلِ تَاًین ثِوٌین. دس ایي حبلت هیآغبص هی     

 17  سا ثِ كَست صیش تجذیل وٌین  2 

                                            
 
 

  
 
 12  

  
 

  3                                                        

 صیش ًَؿت تَاى دس هختلبت پَاًىبسُ ثِ كَستِسا هی   چٌیي تجذیلی ایي اػت وِ یه دلیل ثشای ٍجَد 

               
  
 

[ 
 

  
  

 

  
  

 

  
]  

  
 

[ 
 

  
  

 

  
]  

 

  
                      20  2  

 صیش  2 2   ؿَد تجذیل وِ دیذُ هی
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2
   

2
           

                                                
  

  
2
   

2
                                                    

 

  
20 ی سا دس ساثٌِ  16 گزاسی اص بیوٌذ وِ ثب ج حزف هی  2  آى  یتَاى آى سا تحمیك وشد. اًذاصُهی  2 

 ثشاثش اػت ثب

                                      
  

2

 
2
( 

2
  

2
)  

  
2

 
2
( 

2
  

2
)                              21  2  

 ی ثشداسثٌبثشایي اًذاصُ
 
 ثشاثش اػت ثب  

                                     
 
     

  
2
   

2

 
2

( 
2
  

2
)    

2
                                    22  2  

 ثبؿذ هیهثجت اػت ثِ كَست صیش    ی وِ دس آى اًذاصُ ی هجبصیثٌبثشایي ًبحیِ

                                               
   

2
 

2

  
2
   

2
  

2
  

2
                                       

                      :تمؼین ؿَد ًبحیِ  ػِثِ  اػت، كفشسٍی آى        ی ی وِ اًذاصُی ػٌَحٍػیلِتَاًذ ثِ هی ثبلا یًبحیِ 

 ّبی ای وِ ثب ؿشىًبحیِ   ی ًبحیِ 
2
  

2
  

ؿَد. ایي هی قهـخّ یىؼبى ثبؿٌذ ػلاهتداسای   ٍ   ٍ  2

 ًذاسد صیشا ؿشى     ثب  پَؿبًی ّن ًبحیِ ّیچ
2
  

2
  

2
  

2
  

2
  

ؿَد. ایي ًبحیِ دس ًمن هی 2

  ی  دس ساثٌِ  𝜉 ی ثشداسثیشٍى دٍ افك سٍیذاد لشاس داسد ٍ اًذاصُ     ی چبلِ ػیبُ
2
كذق            

 وٌذ. هی

   ّبی ثب ؿشى ایي ًبحیِ    ی ًبحیِ
2
  

2
  

ؿَد. تؼشیف هی ػلاهت یىؼبى داسًذ  ٍ   وِ ایي ٍ 2

ًمؾ هىبى سا داسد. ایي ًبحیِ ثیي افك دسًٍی   ًمؾ صهبى ٍ   ایي ًبحیِ ایي اػت وِ دس ایي ًبحیِ  ی جبلتِهـخلّ

  ی دس ساثٌِهتشی ّنی ثشداس ٍ افك ثیشًٍی لشاس داسد ٍ اًذاصُ
2
         

 وٌذ.  كذق هی  2


