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1 فصل
مقدمه

هستی جهان بنام بزرگ بی�نهایت سیستم یک از قسمتی اطراف موجودات تمام و انسان�ها
وي تلاش می�کند متمایز بی�پایان سیستم این موجودات سایر از را انسان که آنچه اما هستند
با ابتدا تلاش این می�کند. زندگی آن در که است جهانی تسخیر و درك و فهمیدن براي
هیچ از سوال، این پاسخ یافتن پی در و می�شود شروع وي زبان بر ”چرا؟” کلمه شدن جاري
می�شود حل قبلی ”چرا”ي روز هر می�گذرد. قرن�ها و سال�ها ماه�ها، نمی�کند. فروگذار تلاشی
به تا باز دیر از اما می�سازد. مشغول خود به را کنجکاو موجود این ذهن دیگر ”چرا”یی و
به جوابگویی صدد در انسان�هایی بین این در اند. مانده مهر به سر و بی�پاسخ سوالاتی امروز
اما بردارند. هستی جهان این اسرار از پرده حدودي تا توانسته�اند گاه و برآمده سوالات این
بیشتر سوالات عمق روز هر می�آفریند. انسان براي جدید معمایی روز هر طبیعت این گویی
این گواه علم تاریخ دهد. سوق عمیق�تر تفکري به را حقیقت جویاي موجود این تا می�شود
کوچک مکثی گاه و صعودي سیري گاه که است گذشته اعصار طی در انسان بی�حد تکاپوي

است. نمانده باز حرکت از کلی بطور هیچ�گاه اما است داشته
گذشت با اند. بوده امروز به تا بشر سوالات بنیادي�ترین و اولین از ”زمان” و ”فضا” ماهیت
مفاهیم با متضاد کاملا گاه و مختلف معانی و مفاهیم دو، این به نسبت نگرش�ها تغییر و زمان
و کانت3 لایبنیتز2، دکارت1، نظریات در می�توان را آنها بارزترین شده�اند. مطرح قبلی معانی و
از و برد بکار فاصله�ها کردن شناسایی قابل براي را مختصاتی سیستم اصل دکارت دید. نیوتن4
فضا دکارت از پیش تا می�شوند. مطرح نامتناهی فضاي از قسمت�هایی عنوان به اشکال او دید
عمده�ي نقش واقع در نمی�شدند. بیان اعداد با اجسام مکان و داشت کیفی بعد و اهمیت تنها
فضا داشت اعتقاد و بود نسبی فضا�ي طرفداران از لابنیتز بود. زمان و فضا به دادن کمی بعد او

1Decart
2Leibniz
3kant
4Isaac Newton
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5 مقدمه .1 فصل

را فضا او می�شود. تشکیل ذهنی و حجم بدون چیزهاي میان روابط از که است سیستم نوعی
می�دید. هستند همزمان که اشیایی تمام براي وجود نظام یا همزیست اشیاي نظام عنوان به
که داشت باور لحظات از متشکل زمانی و نقاط از متشکل فضایی به نیوتن لایبنیتز، برخلاف
اصل در می�گرفتند. قرار آن�ها در که بودند حوادثی و اجسام از مستقل زمان و فضا این وجود
زمان و فضا نیوتن عقیده�ي به بود. مطلق) فضاي (نظریه�ي زمان و فضا بودن مطلق به قائل او
رویدادهاي توالی کل آن�ها درون هستند. نامتناهی گسترش به ظرف�هایی و واقعی اشیایی
واقع در اشیا سکون یا حرکت ترتیب بدین و می�یابد شده تعریف جایگاهی جهان، در طبیعی
عنوان به را فضا کانت نمی�شود. مربوط اجسام دیگر با آن�ها رابطه�ي به و می�پیوندد وقوع به
مطلق جنبه�هاي او داد. قرار توجه مورد ماده از مستقل و متمایز و انسانی درك از جنبه�اي
کانت عقیده�ي به داد. گسترش انسان ذهن تا خارجی دنیاي مرحله�ي از را نیوتن زمان و فضا
او فکري ساختار در و انسان ذهن در دقیقا که هستند شهودي و مفهومی مسایل زمان و فضا
باورها و ها پاسخ این اولیه، کامیابی�هاي علارغم باشند. ذات به قائم نمی�توانند و دارند جاي
نظریه�ي ارائه�ي با 5 اینشتین دادند. دست از زمان گذشت با را خود اعتبار زمان و فضا از

شکست. هم در را مطلق زمان و فضا مفهوم عام،7 نسبیت نظریه�ي و خاص6 نسبیت
در که آنها مستقل غیر ماهیت که روز آن به تا شده شناخته نیروهاي سو، دیگر از
این اتحاد فکر رابه فیزیکدانان بود گزارششده 8 فارادي مانند مختلفی افراد سوي از آزمایشاتی
الکترودینامیک معادلات قالب در مغناطیس و الکتریسیته نیروي دو سرانجام داد. سوق نیروها
معادلات که می�شود داده نشان خاص نسبیت نظریه�ي در شدند. متحد یکدیگر با ماکسول9
و سو یک از زمان و فضا اتحاد از پس می�مانند. ناوردا لورنتس10 تبدیلات تحت ، ماکسول
مستقل بطور 11 نوردشترم و اینشتین جمله از فیزیکدانان سو، دیگر از الکترومغناطیس اتحاد
آمدند. بر الکترومغناطیس با زمان، آن تا شده شناخته نیروي دیگر گرانش، اتحاد صدد در

نیروها رده�ي از گرانش اینشتین، توسط 12 عام نسبیت نظریه�ي ارائه با ،1916 سال در
معرفی فضا-زمان هندسه�ي بعنوان دیگر، بعبارت یا و نیروها سایر ظهور صحنه�ي بعنوان و جدا
توجیه در نیوتن گرانشی نظریه�ي مقابل در عام نسبیت نظریه�ي چشمگیر موفقیت�هاي شد.
مانند سنگین آسمانی اجرام کنار از عبور در نور13 انحرف مانند هایی پدیده بینی پیش و
قرار تایید مورد را نظریه این گرانشی15، سرخ�گرایی و عطارد14 حضیض جابجایی ستاره�گان،

5Einstein
6Special Relativity
7General Relativity
8Faraday
9Maxwell Equations

10Lorentz transformation
11Nordstrom
12General Relativity
13Light Deflection
14Perihelion Advance



6 مقدمه .1 فصل

کرد. مبدل عام نسبیت نظریه�ي براي حدي بعنوان را نیوتن گرانش نظریه�ي و داده
بعد افزایش بر مبنی اینشتین ایده�ي از الهام با کالوزا16 مانند افرادي بعد سال�هاي در
نیروهاي اتحاد براي فضایی) (بعد پنجم بعد از آنها، جدایی عدم و فضایی بعد سه به زمان
کلاین17 اسکار کالوزا، کار از مستقل و همزمان بطور کردند. گرانشاستفاده الکترومغناطیسو
قبل کالوزا اینکه از اطلاع با کلاین می�کند. مطرح نیروها اتحاد براي را پنجم بعد ایده�ي نیز
فشردگی تعبیر و می�کند تاکید پنجم، بعد مفهوم روي است کرده مطرح را ایده این او از
نیز ضعیف18 و قوي هسته�اي نیروهاي بعد چندي می�دهد. ارائه را آن بودن کوانتومی و
براي بنابراین می�کنند پیدا بروز کوانتومی هاي مقیاس در نیروها این چون و می�شوند کشف
و گرانش که می�شود لازم الکترودینامیک و گرانش با جدید شده�ي کشف نیروهاي اتحاد
نیروهاي و الکترودینامیک بسیار تلاش�هاي پی در کنند. کوانتومی نیز را الکترودینامیک
گرانش اتحاد براي اما شدند متحد19 بزرگ وحدت نظریه�ي قالب در ضعیف و قوي هسته�اي
گرانش ابر نظریات به منجر که شوند کار وارد بیشتري اضافی20 ابعاد تا بود لازم نیروها این با

گردید. بعدي 26 و 10 ریسمان22 نظریه�ي و 21 بعدي 11
می�پردازیم. شده 23مطرح اضافی ابعاد مدل�هاي معرفی به اختصار به ابتدا رساله این در
بررسی را هندسی غوطه�وري واقع در و بالاتر ابعاد با مدل�هاي مطالعه�ي ریاضی ابزار ادامه در
کوانتومی اثرات به را خویش توجه شده یاد ریاضی ابزار بکارگیري با بعدي فصل در و کنیم می
بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي راندال-ساندرم مدل قالب در و کرده معطوف شامه�اي گرانش
مختلف نقاط در جرم تغییرات رابطه�ي آوردن بدست با بعد، فصل در می�آوریم. بدست را
تبدیلات و شامه در اختلال مفاهیم از استفاده و یافته تعمیم ماخ اصل عنوان به فضا-زمان
در می�آوریم. بدست را جهان مختلف مقیاس�هاي براي کوانتش رابطه�ي گسسته، مقیاس
سایر و شمسی منظومه�ي در آن�ها قمرهاي و سیارات مدار رابطه، این از استفاده با ادامه
داد خواهیم نشان مشاهداتی داده�هاي با مقایسه با و می�آوریم بدست را سیاره�اي سیستم�هاي

دارد. وجود ما بدست�آمده�ي نتایج و داده�ها این بین خوبی توافق که

15Gravitational Redshift
16Kaluza
17Oscar Klein
18Weak and Strong Forces
19GUT
20Extra Dimensions
21Super Garavity
22String Theory
23Extra Dimension Models



2 فصل
اضافی ابعاد تئوري�هاي

اضافی ابعاد تئوري�هاي مطالعه�ي دلایل 1.2

نیروها اتحاد 1.1.2
مه�بانگ به نزدیک و جهان پیدایش اولیه لحظات در طبیعت شده�ي شناخته نیروي چهار
شکست فاز، گذار دماي از عبور و کیهان شدن سرد با اند. بوده متحد و یکپارچه بصورت
و می�شوند خارج اتحاد از دیگري از پس یکی نیروها این آن از پس و افتد می اتفاق تقارن1
سپس گرانش ابتدا تقارن، شکست این طی در می�آیند. در می�شناسیم امروزه که بصورتی
ساختن براي می�شوند. خارج اتحاد از الکترومغناطیس نهایت در و قوي و ضعیف هاي نیرو
که باشد اضافی ابعاد از استفاده می�تواند رهیافت�ها از یکی کند متحد را نیروها این که نظریه�اي
برهمکنش�هاي که شدند موضوع این متوجه آن�ها شد. مطرح کلاین و کالوزا توسط بار اولین
مشترك منشا یک بوسیله�ي می�توانند اضافی ابعاد نظرگیري در با الکترومغناطیسی و گرانشی

شوند. توصیف

ریسمان نظریه�ي در گرانش کردن کوانتومی 2.1.2
ریز بسیار مقیا�س�هاي الکترومغناطیسدر حتی و ضعیف و قوي هسته�اي نیروهاي ظهور حوزه
متحد یکپارچه بصورت QCD و EW ،QED نظریات در نیرو سه این است. کوانتومی
خلاف بر اینکه جمله از دارد وجود مشکلاتی نیرو سه این با گرانش اتحاد مسیر در اما می�شوند

1Symmetry Breaking
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8 اضافی ابعاد تئوري�هاي .2 فصل

و حکم�فرماست کیهانی بزرگ مقیاس�هاي در گرانش نیروها، این وحکم�فرمایی حضور حوزه
الکتریکی نیروي و گرانش نیروي اگر مثال بعنوان است. ناچیز بسیار کوانتومی مقیاس�هاي در
نظریه�ي امروزه است. کوچک�تر مرتبه 1036 گرانش کنیم مقایسه یکدیگر با را پروتون دو بین
بسته ریسمان یک نظریه، این در است. کوانتومی گرانش براي کاندید مهمترین ریسمان
نظریه�ي در 3 گرویتون مشخصات که می�شود مطرح 2 اسپین2 و صفر جرم با اي ذره بصورت

است. گرانشی نیروي مبادله�گر ذره�ي بعنوان کوانتومی4، میدان�هاي

مراتبی سلسله مساله�ي 3.1.2
نیروهاست. سایر با مقایسه در گرانش بودن ضعیف همان واقع در مراتبی5 سلسله مساله�ي
می�تواند گرانش تنها و اند شامه به محدود گرانش بجز نیروها تمام اضافی ابعاد نظریه�هاي در
ضعیف دلیل می�تواند دیگر ابعاد در گرانش انتشار بنابراین، کند. پیدا انتشار اضافی ابعاد در

باشد. بعد چهار در آن بودن

کیهان�شناسی ثابت مساله�ي 4.1.2
گزارش با شد. گرفته بکار ایستا جهان توصیف براي انیشتین توسط ابتدا کیهان�شناسی6 ثابت
از و کرد حذف خود معادلات از را جمله این انیشتین هابل7، مشاهدات توسط کیهان انبساط
کیهان�شناسی ثابت شدن وارد واقع، در اما برد نام خویش زندگی اشتباه بزرگترین عنوان با آن
نوع اختر8 نو ابر از آمده بدست مشاهدات مطالعه�ي با بعد چندي نبود. اشتباه معادلات در
آن کردن وارد لزوم بود کیهان مثبت شتاب گویاي که آن سرخ به انتقال اندازه�گیري و Ia
سبب که کند می ایفا را گرانش دافعه�ي نوعی نقش کیهان�شناسی ثابت واقع در شد. دیده
بین اختلاف کوانتومی میدان�هاي نظریه�ي در دیگر، سوي از می�شود. جهان شتابدار9 انبساط
ثابت اما است خلا10موسوم انرژي به مشاهده و تئوري دید از ذرات بین همکنش بر انرژي
مرتبه 10120 کوانتومی میدان�هاي نظریه�ي بینی پیش با مقایسه در مشاهداتی، کیهان�شناسی
کیهان�شناسی ثابت مساله�ي به مشکل این است. بزرگی اختلاف واقعا این و است کوچکتر

2Spin
3Graviton
4Quantum Field Theory
5Hierarchy Problem
6Cosmological Constant
7Hubble
8Supernova
9Accelerated Expansion

10Vaccum Energy



9 اضافی ابعاد تئوري�هاي .2 فصل

و تئوري بین شکاف این برداشتن اضافی ابعاد نظریات انگیزه�هاي از یکی و است موسوم
است. مشاهده

اضافی ابعاد تئوري�هاي 2.2
بالاتر ابعاد در عام نسبیت 1.2.2

بالا ابعاد در عام نسبیت فرمول�بندي با است بهتر ابتدا بالاتر، ابعاد با نظریه�هاي بررسی براي
MD Dبعدي ریمانی11 شبه منیفولد بوسیله فضا-زمان عام، نسبیت اساس بر شویم. آشنا

می�شود: توصیف زیر بصورت

M = ∪k Uk. (1.2)

مختصاتی نگاشت تعریف با که اي بگونه هستند باز مجموعه�هاي Uk رابطه این در
M = آن در که XM = XM(p) مختصات با آن روي نقطه هر X : Uk → RD

با U ′ و U چارت دو به متعلق همزمان p هرگاه می�شود. مشخص 0, 1, ..., D − 1
به متعلق p آن در که X(p) → X

′
(p) نگاشت باشد X ′ و X متفاوت مختصات

مشتقات تمام که است مرتبه�اي از دیفومورفیسم12 یک است U ′ و U اشتراك مجموعه�ي
کوچک بی�نهایت فاصله�ي باشد منیفولد این متریک GAB اگر می�دارد. نگه تعریف خوش را

می�شود: داده زیر رابطه�ي با نقطه دو بین

dS2 = GABdXAdXB. (2.2)

فضا-زمان متناظر، فضا-زمان ندارد وجود کیهان�شناسی ثابت و گرانشی میدان که زمانی
می�باشد. A = 0, 1, 2, ..., D − 1 آن در که GAB = ηAB متریک با مینکوفسکی
این در شده تعریف دلخواه مرتبه�ي تانسور هر اندیس�هاي جابجایی براي آن، معکوس و متریک
GACGAB = δBC یعنی باشد داشته معکوس متریک که این شرط و می�رود بکار فضا-زمان

.detGAB ̸= 0 که است این
: می�شود تعریف زیر بصورت بعدي D اینشتین13 میدان معادلات

RAB − 1
2RGAB +

D − 2
2 ΛDGAB = 8πGDTAB. (3.2)

11Riemannian Manifold
12Diffeomorfism
13Einstein Field Equations
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ریچی14، تانسور MD و ΛD، GD ≡ M 2−D
D ، TAB ، R ، RAB ترتیب به� آن در که

کیهان�شناسی ثابت D17بعدي، نیوتن گرانش ثابت تکانه16، انرژي- تانسور ریچی15، اسکالر
انرژي-تکانه تانسور )هستند. c = ℏ = واحد1 بعدي(در D پلانک18 جرم و بعدي D

می�شود: تعریف زیر بصورت

TAB =
2√
|G|

δSm[Φ,G]
GAB

. (4.2)

فضا-زمان در Φ(X) مادي میدان�هاي دینامیک توصیف�گر کنش تابعی19 Sm آن در که
است. گرانشی میدان�هاي حضور در دیگر بیان به یا و خمیده

: (21 بیانکی (اتحاد داد نشان می�توان 20 لوي-چی�ویتا همبسته براي
∇A(R

AB − 1
2RG

AB) = 0. (5.2)
22 انرژي-تکانه تانسور پایستگی معادله�ي به منجر اینشتین میدان معادلات به توجه با که

: می�شود
∇AT

AB = 0. (6.2)
صفر نیز را کیهان�شناسی ثابت و نداشته وجود ماده هیچ که است زمانی حالت ساده�ترین
تخت فضا-زمان معنی به این کرد دقت باید . RAB = 0 داریم اینصورت در که بگیریم
از نمونه عنوان به RAداریم.

BCD = 0 قوي�تر شرط به نیاز تخت فضا-زمان براي چون نیست
کرد. ذکر را شوارتزشیلد23 حل RABمی�توان = 0 با انیشتین معادلات بدیهی غیر حل�هاي
کیهان�شناسی ثابت براي را زیر شرط متقارن24، بیشینه حل�هاي مادي میدان�هاي غیاب در

: می�کنند ارضا
RAB = ΛDGAB. (7.2)

ΛDفضا- = 0 مورد براي است. مختلف ابعاد در کیهان�شناسی ثابت بهنجارش از تعریغی که
MD = dSD دسیته فضا-زمان ΛD > 0 براي ،25 MD = MD مینکوفسکی زمان

14�Ricci Tensor
15Ricci Scalar
16Energy-Momentum Tensor
17Newton Gravitational Constant
18�Plank Mass
19Functional
20Levi-Civita Connection
21Bianchi Identity
22��Conservation of Energy-Momentum Tensor
23�Shwartzshild Solution
24�Maximally Symmetric
25�Minkowski Space-Time
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می�توان البته داریم. را 27MD = AdSD دسیته پاد فضا-زمان ΛD < 0 براي و 26

ماده نوعی به�عنوان اینشتین معادلات دوم طرف در را کیهان�شناسی ثابت به مربوط جمله�ي
گرفت. نظر در نیز گرفت: نظر در زیر انرژي-تکانه�ي تانسور با

TΛ
AB = − D − 2

16πGD
ΛDGAB. (8.2)

، GAB متریک با MD )ریمانی (شبه منیفولد اساس بر 28 اینشتین-هیلبرت کنش
می�شود: نوشته زیر بصورت ∂MD مرز و Φ مادي میدان�هاي

SEH [Φ,G] =
1

16πGD

∫
MD

dDX
√

|G|[R−(D−2)ΛD]+Sm[Φ,G].(9.2)

. است MD روي GAB متریک توسط القایی حجم المان dDX
√

|G| که
: متریک به نسبت کنش وردش از استفاده با

∂SEH
∂GMN

= 0. (10.2)

29 مرزي شرایط و

δGAB|∂MD
= 0. (11.2)

δ∇AGAB|∂MD
= 0. (12.2)

آورد.[1] بدست را انیشتین معادلات می�توان

کالوزا-کلاین نظریه�ي 2.2.2
الکترومغناطیس نظریه�ي شباهت�هاي یادآوري کالوزا-کلاین،30 فرمول�بندي از بهتر درك براي
باشد[2]. مفید می�تواند پی�بردند آن به وایل31 و نوردشترم اینشتین، بار اولین که گرانش و

26�deSitter
27�Anti deSitter
28�Einstein-Hilbert Action
29�Boundary Conditions
30K-K Formalism
31�Wyle
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توصیف پواسون32 معادلات از استفاده با گرانش و الکترومغناطیس میدان معادلات دو هر
چگونگی Gµν = Rµν − 1

2Rgµν = κTµν انیشتین میدان معادلات می�شوند.
ماکسول ناهمگن معادلات و می�دهد نشان متریک به را Tµν تانسور در تکانه و انرژي ارتباط
می�دهند. نشان را الکترومغناطیس میدان�هاي و جریان بین ارتباط نیز ∂νF µν = µ0Jµ

براي دیفرانسیل معادلات سري یک با الکترومغناطیس و گرانش مورد دو هر در کلی بطور
معادلات راست سمت در منبع عنوان به جریان و ماده آنها، در که داریم کار و سر میدان�ها

گیرند: می قرار

(Fµν یا gµν ) تغییرات = ( Jµ یا Tµν ) منبع (13.2)

هندسی گرانش که همانگونه به می�توان آیا که است این سوال شباهت�ها، این به توجه با
به را Fµν میدان می�توان آیا یعنی کرد؟ هندسی نیز را الکترومغناطیس میدان�هاي می�شود

کرد؟ بیان فضا-زمان هندسی ویژگی یک عنوان
میدان�هاي آن�ها در که شد مطرح مختلفی ایده�هاي الکترومغناطیس کردن هندسی براي
در می�شوند. گرفته نظر در متریک یا و همبسته انحنا، از قسمتی بصورت الکترومغناطیس
نظر در بعدي پنج متریک مولفه�هاي بعنوان را EM میدان�هاي کلاین و کالوزا راستا، این
نیروها بین هندسی33 اتحاد نوعی متریک، در میدان�ها تمام کردن وارد با کردند سعی و گرفته
همان که واحد کمیت یک از نمودي عنوان به را میدان�ها هندسی، رهیافت این کنند. برقرار

می�کند. بیان است متریک
میدان�هاي آن در که بعدي پنج میدان میدان معادلات از کالوزا شد، گفته که همانگونه
نظر در زیر بصورت را متریک و کرد استفاده می�باشند بعدي پنج متریک از قسمتی EM

گرفت:

GAB =

(
gµν هندسی= قسمت g4ν الکترومغناطیس= قسمت

gν4 = الکترومغناطیس قسمت g44 = ϕ

)
(14.2)

اندیس�هاي آن در و داد نسبت Aµ بردار به را الکترومغناطیس به مربوط قسمت آن، در که
می�باشند. µ = 0, 1, 2, 3 و A,B = 0, 1, 2, 3, 4

استفاده استوانه�اي34 شرط از ابتدا بعدي پنج متریک مولفه�هاي آوردن بدست براي کالوزا
زیرند: بصورت ها کریستوفل که می�شود ناشی آنجا از شرط این کرد.

32Poisson Equations
33Geometrical Unification
34Cylender condition
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Γ4µν = −1
2(∂4gµν + ∂µgν4 − ∂νg4µ),

Γµν4 = −1
2(∂µgν4 + ∂νg4µ − ∂4gµν). (15.2)

بدست را ∂µFνk + ∂νFkµ+ ∂kFµν = 0 ماکسول همگن معادلات بتوانیم اینکه براي
لذا شد. خواهند EM قسمت شامل تنها بالا کریستوفل�هاي ∂4GAB = 0 فرض با آوریم،

داشت: خواهیم

Γ4µν = α(∂µAν − ∂νAµ) = αFµν,

Γµν4 = α(∂νAµ + ∂µAν),

Γ44µ = ∂µϕ. (16.2)

که است معنی این به استوانه�اي شرط واقع در است. 35دلخواه اسکالر میدان یک ϕ که
وابسته بعدي چهار فضا-زمان مختصات به تنها و بوده اضافه بعد از مستقل مادي میدان�هاي

اند.
میدان معادلات تحلیلی حل آوردن بدست براي ضعیف36 میدان شرط از همچنین کالوزا
آن در که می�باشد gµν = ηµν + hµν بصورت gµν متریک شرط، این در کرد. استفاده
زیر بصورت 37 ریمان تانسور چون بنابراین، است. مینکوفسکی متریک ηµν و | hµν |≪ 1

است:

RA
BCD = ∂CΓ

A
BD − ∂DΓBC + ΓAECΓ

E
BD − ΓAEDΓ

E
BC . (17.2)

در و بوده h از دوم مرتبه�ي ضعیف، میدان تقریب از استفاده با آن چهارم و سوم جملات
داشت: خواهیم بنابراین هستند. کردن نظر صرف قابل نتیجه

RA
BCD ≃ ∂CΓ

A
BD − ∂DΓ

A
BC . (18.2)

بود: خواهند زیر بصورت ریچی تانسور مولفه�هاي نتیجه در
35Scalar Field
36�Weak Field
37Riemann Tensor
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Rµν = ∂λΓ
λ
µν,

R4ν = α∂λF
λ
ν ,

R44 = −∂µ∂µϕ. (19.2)

داشت: خوا�هیم نتیجه در میشود h از بالاتري مرتبه�ي Rریچی اسکالر چون تقریب، این در
Rµν = κTµν. (20.2)

گرفت: نتیجه می�توان ماکسول ناهمگن معادلات و به19.2 توجه با
Tµ4 = Jµ. (21.2)

بود: خواهد استخراج قابل زیر بصورت انرژي-تکانه تانسور کلی فرم نهایت در و

TAB =

(
Tµν ماده= قسمت Jµ بار= و جریان قسمت

Jµ 0

)
(22.2)

ϕ براي پواسون معادله�ي شرط از T44 مولفه در و Jµ = (ρ, J1, J2, J3) آن در که
است. شده استفاده

L شعاع به حلقه یک بصورت می�تواند اضافه بعد آن در فشردگی،38که شرط از کلاین
می�تواند اضافه ابعاد فضاي بعد، یک از بیش اضافه بعد تعداد براي البته کرد[3]. استفاده باشد،
یک بصورت اضافه بعد اگر (شکل1.2). باشد نیز دیگري منیفولدهاي یا و چنبره کره، یک
بود. Mخواهد 4 × S1 بصورت بعدي پنج فضا-زمان شود گرفته نظر در L شعاع با دایره

زیر فرم به را متریک بعدي، پنج میدان معادلات حل و شرط این گرفتن نظر در با کلاین
آورد: بدست

GAB =

(
gµν + ϕAµAν ϕAµ

ϕAν ϕ

)
. (23.2)

می�توان نتیجه در و باشند نوسانی ζ به نسبت میدان�ها که کند می ایجاب فشردگی شرط
داد: فوریه بسط را آن�ها

GAB =
+∞∑

n=−∞
GnAB(xµ)e

inζ
L . (24.2)

38�Compacification Condition
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کالوزا-کلاین فضا-زمان :1.2 شکل

تک تک و بوده 39مشهور کالوزا-کلاین بسط به بسط این است. اضافه بعد نشانگر ζ آن در که
صفر مد ،تنها E ≪ 1

L پایین، انرژي�هاي در 40گویند. کالوزا-کلاین مدهاي را آن جملات
می�کنند. پیدا اهمیت نیز مدها دیگر ،E ≫ 1

L بالا، انرژي�هاي در اما کند می پیدا اهمیت
گرفتن نظر در با نیز و شد مطرح قبل قسمت در که بعدي پنج کنش از استفاده با نتیجه در

می�شود: نوشته زیر بصورت صفر مد براي کنش بالا، بسط

Szm =M 2
5πL

∫
d4x

√
g(R4 −

1
4ϕFµνF

µν − 1
2
∂µϕ∂µϕ

ϕ2 ). (25.2)

الکترومغناطیس کنشمیدان�هاي دوم جمله�ي بعدي، کنشگرانشچهار اول جمله�ي آن در که
کنش به توجه با هستند. ϕ اسکالر میدان براي کلاین-گوردن معادله�ي سوم جمله�ي و

داشت: خوا�هیم بعدي چهار گرانشی

M 2
pl =M 2

52πL. (26.2)

حسب بر نیوتن گرانش ثابت نتیجه در است GN = 1
8πM 2

pl
اینکه به توجه با همچنین

می�آید: بدست زیر بصورت فشردگی، شعاع و اضافه ابعاد انرژي مقیاس

GN =
1

16π2M 2
5L
. (27.2)

39KK Expansion
40�KK Modes
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STM نظریه�ي 3.2.2
43 فضا-زمان-ماده یا 42 القایی ماده�ي نظریه�ي به و شد مطرح 41 وسون توسط مدل این
در که تفاوت با است کلاین کالوزا- نظریه�ي تعمیم نوعی واقع در مدل این است. مشهور
القایی ماده�ي نظریه�ي جهت این از مدل این نیست. فشرده دیگر پنجم بعد مدل، این
پنج هندسه�ي از و می�گیرند ریچی-تخت44 را بعدي پنج فضا-زمان آن در که می�شود خوانده
می�تواند اضافه بعد مدل، این در آورند. می بدست را بعدي چهار فضاي مادي خواص بعدي،

.[4] باشد نیز جرم�گونه47 وسون، نظر اساس بر یا و فضاگونه46 زمان�گونه45،

ADD مدل :2.2 شکل

ADD شامه�اي جهان 4.2.2
Dvaliمطرح توسطDimopoulos،Arkani−hamedو واقع در ADDکه مدل
براي حلی راه عنوان به می�تواند مدل این شکل(2.2). است فشرده اضافه�ي ابعاد با مدلی شد
که می�کند جدیدي بینی�هاي پیش مدل این همچنین باشد. کیهان�شناسی ثابت مساله�ي

41P.S. Wesson
42Induced Matter Theory
43 Space-Time-Matter Theory
44�Ricci-Flat
45�Timelike
46�Spacelike
47�Masslike
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.[6 ،5 باشیم[1، آنها آمدن در آزمایش به شاهد جدید هاي پیشرفت طی در داریم انتظار
از: عبارتند مدل این اصلی اجزاي

ابعاد تمام در گرانش که حالی در اند محبوس بعدي 3 شامه روي استاندارد مدل •ذرات
. می�یابد انتشار

چند حدود در استاندارد مدل UV بنفش ماوراء مقیاس MDو گرانش بنیادي •مقیاس
می�کند. حل را شناسی کیهان ثابت مساله�ي ویژگی این و است TeV

فشرده�اند. همگی اضافه، بعد d•
: است زیر بصورت مدل این کنش

SADD =
M 2+d

D

2

∫
d4x

∫ 2πL

0
ddζ

√
GR4+d

+

∫
d4x

√
g(τ + LSM(Ψ,MSM)). (28.2)

τ+ < LSM >= 0 و g(x) = G(x, ζ = 0) ،MD ∼ (1−10)TeV آن در که
فرض مدل این در است. کیهان�شناسی ثابت براي 48 ظریف تنظیم سوم، شرط واقع در است.

: که می�شود
M−1است).

D شامه ضخامت مقیاس است( ناچیز شامه .ضخامت 1
ناچیزند. شامه .نوسانات 2

باشند). متفاوت می�توانند کلی حالت است(در R برابر و یکسان اضافی ابعاد تمام 3.طول
درون می�توانند نیز میدان�ها دیگر کلی حالت می�یابد(در انتشار توده در گرانش .تنها 4

یابند). انتشار توده
: می�آید در زیر بصورت صفر مد براي مدل این بعدي 4 کنش

M 2+d
D

2

∫
d4x

∫ 2πR

0
ddζ

√
GR4+d →

M 2+d
D (2πR)d

2

∫
d4x

√
gZMRZM .(29.2)

: است زیر بصورت بعدي 4 پلانک جرم و

M 2
Pl =M 2+d

D (2πR)d. (30.2)
48Fine Tuning
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با باشد. اضافه ابعاد فضاي بزرگ حجم می�تواند مراتبی سلسله مساله�ي وجود دلیل بنابراین
بصورت اضافه بعد طول باشد MD ∼ TeV کوانتومی گرانش انرژي مقیاس اینکه فرض

: بود خواهد زیر

R ∼ 10−17+30/dcm. (31.2)

بود Rخواهد ∼ 1013cm اضافه بعد طول ،MD ∼ 1TeV ،d = 1 اضافه بعد یک براي
است. محتمل غیر شمسی منظومه مقیاس در نیوتنی گرانش از ما اطلاعات اساس بر این و
قانون اصلاح نوعی مورد، این و می�باشد R ∼ 10−2cm اضافه بعد طول d = 2 براي
d براي می�باشد. جدید آزمایش�هاي موضوع که است متر میلی از تر کم فواصل براي گرانش

1
MPL

با مقایسه در طول این d = 6 براي حتی ولی می�یابد کاهش R مقدار تر بزرگ هاي
است. بزرگ خیلی

شامه روي نسبیتی غیر استاتیک منابع براي گرانشی پتانسیل مدل، این در نهایت در
: می�آید بدست زیر بصورت

V (r) = −GNm1m2

+∞∑
n=−∞

|Ψn(ζ = 0)|2e
−mnr

r
. (32.2)

r ≫ R براي mnاست. = |n|
R و ـکلاین کالوزا مد امین n موج تابع Ψn(ζ = 0) که

: داریم

V (r) = −GNm1m2
r

. (33.2)

: داریم نیز r ≪ R براي است. نیوتنی گرانش بعدي 4 پتانسیل همان که

V (r) = − m1m2
M 2+d

D r1+d
. (34.2)

قانون بر تصحیح نوعی مدل این در می�بینیم بنابراین است. بعدي 4 + dگرانش قانون که
دارد. وجود مختلف فواصل براي نیوتن گرانش
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RS مدل :3.2 شکل

RS شامه�اي جهان 5.2.2
ارائه شامه�اي جهان مدل�هاي از نسخه دو توده، در انحنا49 اثر مطالعه�ي با ساندرم و راندال
زیر بصورت آن بعدي پنج کنش و (3.2 (شکل دارد وجود شامه دو RSI مدل در دادند.

[7 ،5 است[1،

SRSI =
M 3

5
16π

∫
d4x

∫
dζ

√
|G|[R5 − 3Λ5]

+

∫
1
d4x

√
|g(1)|(L1 − τ1) +

∫
2
d4x

√
|g(2)|(L2 − τ2). (35.2)

دارند. قرار ζ = πR و ζ = 0 در که می�باشند شامه دو نشانگر اندیس�ها آن در که
که اند شامه 50دو تنش τ2 و τ1 است. S1/Z2 توپولوژي داراي مدل این در اضافه بعد
تنش با شامه شامه�اند. دو این روي ماده لاگرانژي L1 و L2 و τ1 = −τ2 = τ > 0

می�گویند. مرئی52 شامه�ي را منفی تنش با شامه و نهان51 شامه�ي را مثبت
49Curvature
50Tension
51Hidden Brane
52Visible Brane
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را می�باشد نیز بعدي 53چهار پوانکاره�ي ناوردایی شامل که را توده فضاي متریک مولفان
می�گیرند: نظر در زیر بصورت

dS2 = a2(ζ)ηµνdx
µdxν − dζ2. (36.2)

به آن در که
a2(ζ) = e−2σ(ζ). (37.2)
بعدي پنج اینشتین معادلات حل از استفاده با مولفان می�شود. گفته پیچش عامل

RAB − 1
2RGAB +

3
2Λ5GAB = 8πG5TAB, (38.2)

آن در √که
|G|TAB = τ1

√
|g1|g(1)µν δ

µ
Aδ

ν
Bδ(ζ)+τ2

√
|g2|g(2)µν δ

µ
Aδ

ν
Bδ(ζ−πR).(39.2)

می�رسند: زیر شرط با شده گفته RS توده�ي متریک به می�باشد

σ(ζ) = k|ζ|; k > 0,
Λ5 = −(

8π
3 τG5)

2. (40.2)

کیهان�شناسی ثابت و تنششامه ظریف تنظیم واقع در رابطه این است. k = 4
3πτ آن در که

گفته اصطلاح به که است منفی توده فضاي کیهان�شناسی ثابت می�بینیم می�باشد. توده فضاي
شده�اند. جدا هم از پاددسیته توده�ي فضاي توسط شامه دو مدل، این در که می�شود

بود. خواهد شکل(4.2) بصورت مدل این در پیچش تابع بالا شرط با
را مدل این متریک در اختلال گرویتون)، کالوزا-کلاین(نوسانات مدهاي بررسی براي

می�گیرند: نظر در زیر بصورت

dS2 = a2(ζ)(ηµν + hµν(x, ζ))dx
µdxν − dζ2. (41.2)

بصورت صفر55 رد شرط و عرضی54 پیمانه�ي انتخاب با
53Poincare Invariance
54Transverse Gauge
55�Trace Free Condition
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پیچش تابع :4.2 شکل

∂µh
µ
ν = 0,

hµµ = 0. (42.2)

داد: بسط زیر بصورت را hµν می�توان

hµν(x, ζ) =

infty∑
n=0

h(n)µν (x)
χn(ζ)

R
. (43.2)

آن در که

χ0(ζ) = 2
√
kRe−2k|ζ|,

χn(ζ) = Nn[C1Y2(
Mn

k
ek|ζ|) + C1J2(

Mn

k
ek|ζ|)]. (44.2)

روي بر ماده گیري نظر در با می�باشند. بهنجارش ضریب Nm و بسل توابع J2 و Y2 و بوده
را متریک می�توان zµ = xµe−πkR مختصات تبدیلات از استفاده و منفی تنش با شامه�ي

نوشت: زیر بصورت
ds2 = e2k(πR−|ζ|)(ηµν + hµν(z, ζ))dz

µdzν − dζ2. (45.2)
بود: خواهد زیر بصورت ماده داراي شامه�ي متریک بنابراین

g(2)µν (z) = ηµν + h(0)µν . (46.2)
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اولیه�ي کنش به برگشت با نتیجه در

SRSI =
M 3

5
16π

∫
M4

d4x
∫ L

−L
dζ

√
|G|R5 + .... (47.2)

صفر مد متریک نظرگرفتن در و L = πR دادن قرار با

ds2 = e2k(πR−|ζ|)(ηµν + h(0)µν )dz
µdzν − dζ2. (48.2)

داشت: خواهیم

SRSI =
M 3

5
16π

∫
M4

d4ze4πRk
∫ L

−L
dζe−4k|ζ|e−2k(πR−|ζ|)R4((ηµν+h

(0)
µν )+.....(49.2)

شامه این روي بر اینشتین-هیلبرت کنش به توجه با طرفی از

SRSI =
M 2

Pl

16π

∫
M4

d4x
√
|g(2)|R4. (50.2)

داشت: خواهیم فوق رابطه�ي دو مقایسه�ي با و

M 2
Pl = e2kπR

∫ L

−L
dζe−2k|ζ|M 3

5 . (51.2)

می�شود: زیر رابطه�ي به منجر که

M 2
Pl =

M 3
5
k

(e2kL − 1). (52.2)

مقیاس بین اختلاف که می�بینیم رابطه این از استفاده با است. شامه دو ي فاصله L آن در که
از ناشی دیگر عبارت به یا و نمایی جمله�ي از M5ناشی توده انرژي مقیاس MPlو پلانک
کیهان�شناسی ثابت مساله�ي جوابگوي RSمی�تواند مدل بنابراین و است توده فضاي انحناي

باشد. مراتبی سلسله مساله�ي و
واقع در و است مثبت تنش با شامه یک شامل تنها که RSII مدل در ساندرم و راندال
مقیاس و پلانک مقیاس� بین زیر رابطه�ي به است RSI مدل براي L −→ ∞ حد نوعی

می�رسند: توده

M 2
Pl =

M 3
5
k
. (53.2)
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می�ماند. باقی نشده حل مراتبی سلسله RSIIمساله�ي مدل در که است نکته این بیان�گر که
می�آورند: بست زیر بصورت پتانسیلی مولفان مدل، این قالب در همچنین

V (r) = −GNm1m2
r

(1+ (2L)2
r2

). (54.2)

و است نیوتنی برگرانش تصحیحی و میشود غالب r ≲ L فواصل در دوم جمله آن در که
گیرد. قرار جدید آزمایش�هاي موضوع می�تواند

DGP شامه�اي جهان 6.2.2
مدل این اصلی تفاوت .[5 شد[1، مطرح پوراتی58 و گابادادزه57 دوالی56، توسط مدل این
نظر در بی�نهایت اضافی ابعاد حجم مدل این در که است این در قبلی شامه�اي مدل�هاي با

یعنی: می�شود گرفته

Vd ≡
∫
ddζ

√
G −→ ∞. (55.2)

تثبیت به نیازي بنابراین تابیده�اند بصورت نه و فشرده بصورت نه اضافه ابعاد چون مدل این در
جملات بی�نهایت، حجم با اضافه�ي ابعاد وجود دلیل به مدل این در نیست. آن�ها اندازه�ي
جواب�هاي به و می�شود وارد بزرگ هاي مقیاس در گرانشی برهمکنش�هاي براي تصحیحی
بصورت مدل این بعدي پنج کنش می�شود. منجر جهان شتاب و کیهان�شناسی براي جدیدي

:[10 ،9 می�شود[8، نوشته زیر

SDGP =
M 3

5
2

∫
d4x

∫ +∞

−∞
dζ

√
GR5+∫

d4x
√
g(
M 2

Pl

2 R4 + τ + LSM(Ψ,MSM)). (56.2)

که: می�شود فرض مدل این در
56G. R. Dvali
57G. Gabadadze
58M. Porrati
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انتشار اضافه ابعاد در گرانش حالی�که در اند شامه به محدود استاندارد مدل میدان�هاي .1
می�کند. پیدا

گرفته نظر MSMدر ∼ MGUT ≫ M5 بصورت UV بالاي حد مدل، این در .2
می�شود.

است. 1
MSM

اندازه به شامه 3.ضخامت
است. کیهان�شناسی ثابت دقیق تنظیم واقع در که τ+ < LSM >= 0.4

است: زیر بصورت r ≪ rc حد براي مدل این در گرانشی پتانسیل

V (r) ≃ − 1
8π2M 2

Pl

1
r
{π2 + ⌈−1+ ln(

r

rc
)⌉( r

rc
) +O(r2)}. (57.2)

با معادل که هابل59 افق حدود در و می�شود تعریف rc ≡ M 2
Pl

2M 3
5
بصورت rc آن در که

مدل این در که می�بینیم می�شود. گرفته نظر در M5است ∼ 10− 100MeV انتخاب
دورتر فواصل براي و نیوتن گرانشی پتانسیل بصورت نزدیک فواصل براي گرانشی پتانسیل

است. لگاریتمی دافعه تصحیح جمله�ي داراي
می�آید: بدست زیر بصورت پتانسیل نیز r ≫ rc فواصل براي

V (r) ≃ − 1
8π2M 2

Pl

1
r
{rc
r
+O(

1
r2
)}. (58.2)

کند. می تغییر 1
r2 بصورت پتانسیل دور، درفواصل مدل، این در یعنی

ریسمان نظریه�ي 7.2.2
نسبیت و کوانتوم مکانیک بین شکاف می�تواند که است نظریه�هایی از یکی ریسمان نظریه�ي
از بعد بدون بنیادي ذرات بجاي هستی ذرات تمام نظریه، این در سازد. برطرف را عام
مرتعش، ریسمان�هاي این مختلف مدهاي اند. شده ساخته مرتعش بعدي یک ریسمان�هاي
که اولیه ریسمان نظریه�ي در کند. می خلق را بخود مخصوص جرم و بار با مختلف ذرات
می�نامند Ghost را آنها اصطلاحا که منفی نرم با حالت�هایی 60می�شد بوزونها شامل فقط
بودند. حذف قابل فضا-زمان، براي بعد 26 گرفتن نظر در با فقط حالت�ها، این . داشت وجود

59Hubble Horizon
60Bosons
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سوي از و هستند ناپایدار تاکیونیک61 پایه�ي حالت وجود بخاطر بوزونی ریسمان نظریه�هاي
وارد نیز فرمیونی حالت�هاي باید بنابراین است نیز فرمیون�ها62 شامل ما جهان چون دیگر،
جدیدي منفی نرم با حالت�هاي نظریه، این به فرمیون�ها اضافه�شدن با می�شدند. نظریه این
بعد تعداد 63که ریسمان ابر نظریه�ي قالب در مشکلات این نهایت، در اما کردند. پیدا بروز نیز
شدند حل می�باشد، نیز ابرتقارن64 شامل همچنین و کند می بینی پپش 10 را فضا-زمان

.[12 ،11]

فصل چکیده�ي 3.2
حل در مدل�ها این توانایی و اضافی ابعاد مدل�هاي مطالعه�ي دلایل به ابتدا فصل این در
نسبیت قالب در مدل�ها این کلی فرمالیسم به ادامه در شد. اشاره فیزیک بنیادین مشکلات
و قوت نقاط و تاکنون شده مطرح اضافی ابعاد مدل�هاي سپس شد. پرداخته بالا ابعاد در عام
براي منابعی دقیق�تر و بیشتر مطالعه�ي براي و گرفت قرار مطالعه مورد مختصرا آن�ها ضعف
استفاده و شده ارائه مطالب مطالعه�ي با علاقمند خواننده�ي است امید شد. ذکر مدل��ها این

آورد. فراهم خود براي مناسبی پژوهشی زمینه�ي بتواند مذکور منابع از

61Tachionic
62Fermions
63Super String
64Super Symmetry



3 فصل
هندسی غوطه�وري

اختلال بدون غوطه�وري 1.3
( توده1 (فضاي mبعدي فضاي یک در (شامه) Σ بعدي n ریمانی شبه منیفولد کنید فرض
شامه روي موضعی مختصات {xα} توده، فضاي موضعی2 مختصات {XA} و است غوطه�ور
α = 0, 1, ..., n ،A = 0, 1, ...,m آن�ها در و اضافه�اند ابعاد فضاي {xa}مختصات و
فضاي از Σ منیفولد بعد اگر تعریف، بعنوان که است ذکر به لازم a = m− n, ...,m و

گویند. سطح”3 ”ابر را آن اصطلاحا باشد کمتر یکی توده
می�شود: نوشته زیر بصورت توده فضاي طول المان کلی بطور

dS2 = G(eA, eB)dXA ⊗ dXB = GABdXAdXB. (1.3)
از تابعی توده فضاي مختصات می�باشند. توده فضاي در پایه بردارهاي {eA} آن در که

زیرند: بصورت شامه مختصات
XA = XA(xα). (2.3)

و
dXA = XA

,αdx
α := εAαdx

α. (3.3)
می�آید: در زیر بصورت توده فضاي در طول المان نتیجه در

dS2 = GABεAαεBβ dxαdxβ = gαβdx
αdxβ. (4.3)

1Bulk Space
2Local Coordinates
3Hypersurface

26
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آن در که

gαβ = GABεAαεBβ . (5.3)

بردارهاي حسب بر می�توان را توده فضاي پایه�ي بردارهاي گوییم. شامه4 روي القایی متریک را
نوشت: زیر بصورت اضافه ابعاد فضاي و شامه پایه�ي

eA = εαAeα + εmAem. (6.3)

می�شود: نوشته زیر بصورت پایه�ها این حسب بر توده فضاي در بردار هر نتیجه، در

V = V AeA = V A(εαAeα + εmAem) = V αeα + V mem. (7.3)

نوشت: توده فضاي در تانسور هر براي میتوان مشابه بطور

T = TABeA ⊗ eB

= T αβεAαε
B
β + T αmεAαε

B
m + T nβεAn ε

B
β + TmnεAmε

B
n . (8.3)

داریم: شامه پایه�ي بردارهاي براي حال

eα · eβ = G(eα, eβ) = G(εAαeA, εBβ eB)
= εAαε

B
β G(eA, eB) = εAαε

B
β GAB. (9.3)

می�دانیم: طرفی از

eα · eβ = g(eα, eβ) = gαβ. (10.3)

داشت: خواهیم نتیجه در

gαβ = GABεAαεBβ . (11.3)
4Induced Metric
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داریم: شامه پایه�ي بردارهاي بر اضافه ابعاد فضاي پایه�ي بردارهاي تعامد دلیل به

eα · em = G(eα, em) = G(εAαeA, εBmeB) = 0. (12.3)

داشت: خواهیم نتیجه در

εAαε
B
mGAB = 0. (13.3)

نوشت: می�توان اضافه ابعاد پایه�ي بردارهاي براي مشابه بطور

em · en = G(em, en) = G(εAmeA, εBn eB)
= εAmε

B
n G(eA, eB) = εAmε

B
n GAB. (14.3)

داشت: خواهیم پس

ηmn = εAmε
B
n GAB. (15.3)

داریم: توده فضاي پایه�ي بردارهاي حسب بر نهایت در و

eA · eB = G(eA, eB) = G(εαAeα + εmAem, ε
β
Beβ + εnBen)

= εαAε
β
BG(eα, eβ) + εmAε

n
BG(em, en). (16.3)

نوشت: زیر بصورت را توده فضاي متریک می�توان بنابراین

GAB = gαβε
α
Aε

β
B + ηmnε

m
Aε

n
B. (17.3)

داشت: خواهیم بگیریم هموردا مشتق شامه مختصات به نسبت 11.3 رابطه�ي از اگر

∇γgαβ = ∇γGABεAαεBβ +GAB∇γε
A
αε

B
β +GABεAα∇γε

B
β = 0.(18.3)

داریم: آن در انیشتین جمع قاعده�ي گرفتن نظر در و ها اندیس جابجایی با و
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GAB,CεAαεBβ εCγ + GAB{∇γε
A
αε

B
β + εAα∇γε

B
β } = 0,

GBC,AεAαεBβ εCγ + GAB{∇γε
A
αε

B
β + εAα∇γε

B
β } = 0,

GCA,BεAαεBβ εCγ + GAB{∇γε
A
αε

B
β + εAα∇γε

B
β } = 0. (19.3)

می�رسیم: زیر رابطه�ي به آنها از اول رابطه�ي کردن کم و سوم و دوم رابطه�ي جمع با

GBCΓBMNε
M
α ε

N
β ε

C
γ + GCBεCγ∇αε

B
β = 0. (20.3)

نوشت: زیر بصورت را آن می�توان که

GAB{∇αε
A
β + ΓAMNε

M
α ε

N
β }εBγ = 0. (21.3)

داشت: 13.3خواهیم رابطه�ي به توجه با طرفی از است. توده کریستوفل نماد ΓAMN آن در که

∇αε
A
β + ΓAMNε

M
α ε

N
β = εAmK

m
αβ. (22.3)

تفاوت بیانگر واقع در و 6گویند دوم بنیادي فرم یا 5 عرضی انحناي تانسور اصطلاحا Kmرا
αβ

بعنوان است. توده فضاي ناظر دید از یکسان، ذاتی خواص داراي غوطه�ور شامه�ي دو بین
روي موازي خطوط و دارند یکسانی بعدي دو هندسه�ي دو هر که را استوانه و صفحه مثال
فضاي ناظر دید از بعدي، سه فضاي در وري غوطه از استفاده با می�مانند باقی موازي دو هر
عرضی انحناي استوانه و صفر عرضی انحناي صفحه که بطوري شد خواهند متفاوت بعدي سه

زیر بفرم بالا رابطه نوشتن با همچنین داشت. خواهند ثابت

∇αε
A
β = −ΓAMNε

M
α ε

N
β + εAmK

m
αβ. (23.3)

روي α راستاي در εAβ شامه بر مماس بردار تغییرات تصویر عرضی انحناي که گفت می�توان
زیر بصورت تعمیم�یافته همورداي مشتق تعریف با حال است. اضافه ابعاد

∇̃αε
A
β := ∇αε

A
β + ΓAMNε

M
α ε

N
β . (24.3)

داشت: خواهیم

∇̃αε
A
β = εAmK

m
αβ. (25.3)

5Extrinsic Curvature
6Second Fundamental Form
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داریم: معادل بطور یا و

Km
αβ = εmA∇̃αε

A
β . (26.3)

است. مشهود دادیم بالا در عرضی انحناي مورد در که توضیحاتی نیز رابطه این بوسیله�ي
توده فضاي متریک همورداي مشتق داد نشان می�توان تعریف این از استفاده با همچنین

که: صورت این به می�شود. صفر شامه مختصات به نسبت

∇̃αGAB = GAB,α − ΓMANε
N
α GMB − ΓMBNε

N
α GMA

= GAB,α − εNα {ΓMANGMB + ΓMBNGMA}
= GAB,α − εNα {[B,AN ] + [A,BN ]}
= GAB,α − εNα GAB,N = 0. (27.3)

داریم: نتیجه در

∇̃αGAB = ∇̃αgµν = 0. (28.3)

داریم: توده فضاي پایه�ي بردار هر براي دیگر طرف از

deA = ΓCABeC ⊗ eB. (29.3)

می�شود: نوشته زیر بصورت توده فضاي پایه�ي بردار کردیم بیان قبلا که همانطور آن در که

eC = εαCeα + εmC em. (30.3)

داریم: نتیجه در

deA = ΓCAB[ε
α
Cε

B
β eα ⊗ eβ + εmC ε

B
β em ⊗ eβ]. (31.3)

نوشت: می�توان همچنین

deA = d(εαAeα + εmAem)

= εαA,βeα ⊗ eβ + εαAdeα + εmA,βem ⊗ eβ + εmAdem. (32.3)
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تعریف با

deα := {γαβ}eγ ⊗ eβ +Km
αβem ⊗ eβ,

dem := Km
α
βeα ⊗ eβ + Aβm

nen ⊗ eβ. (33.3)

می�آید: در زیر فرم به 32.3 رابطه�ي نتیجه در شامه�اند. همبسته�هاي7 {γαβ} آن در که

deA = εαA,βeα ⊗ eβ + εαA({
γ
αβ}eγ ⊗ eβ +Km

αβem ⊗ eβ)

+ εmA,βem ⊗ eβ + εmA (Km
α
βeα ⊗ eβ + An

βmen ⊗ eβ)

= [εαA,β + εγA{
α
γβ}+ εmAKm

α
β]eα ⊗ eβ

+ [εmA,β + εαAKαβ
m + εnAAβn

m]em ⊗ eβ. (34.3)

همبسته�هاي و عرضی انحناي بین ارتباط که زیر معادلات به 34.3 و 31.3 روابط از استفاده با
می�رسیم: می�دهند نشان توده همبسته�هاي با را شامه

εαA,β + εγA{
α
γβ}+ εmAKm

α
β = ΓCABε

α
Cε

B
β ,

εmA,β + εαAKαβ
m + εnAAβn

m = ΓCABε
m
C ε

B
β . (35.3)

می�دانیم: دلتا تابع خواص به توجه با طرفی از

∇̃α(ε
A
β ε

λ
A) = ∇α(ε

A
β ε

λ
A) = 0. (36.3)

داریم: بنابراین

(∇αε
A
β )ε

λ
A = −εAβ (∇αε

λ
A). (37.3)

7Connection
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خواهیم 24.3 ،23.3 روابط از استفاده با نتیجه در داریم. مشابهی رابطه�ي نیز ∇̃α براي و
داشت:

ελA∇αε
A
β + ΓAMNε

M
α ε

N
β ε

λ
A = ελA∇̃αε

A
β . (38.3)

داریم: 37.3 رابطه�ي از استفاده با بنابراین

−εAβ∇αε
λ
A + ΓAMNε

M
α ε

N
β ε

λ
A = −εAβ ∇̃αε

λ
A. (39.3)

می�رسیم: زیر رابطه�ي به εβB به طرفین ضرب با نتیجه در و

∇̃αε
λ
B = ∇αε

λ
B − ΓAMBε

M
α ε

λ
A. (40.3)

می�توان یافته تعمیم همورداي مشتق تعریف و 35.3 اول رابطه�ي و رابطه این به توجه با
نوشت:

∇̃βε
α
A = −εmAKm

α
β. (41.3)

نوشت: زیر بصورت نیز را 35.3 دوم رابطه�ي می�توان همچنین

∇̃βε
m
A = −εαAKβα

m − εnAAβn
m. (42.3)

داریم: εAσ در 41.3 رابطه�ي ضرب با

εAσ ∇̃βε
α
A = −εAσ εmAKm

α
β = 0. (43.3)

داشت: خواهیم یافته تعمیم همورداي مشتق تعریف به توجه با نتیجه در

{αβσ} = ΓCABε
B
β ε

A
σ ε

α
C − εαA,βε

A
σ . (44.3)

رابطه�ي به توجه با که

εAσ ε
α
A = δασ . (45.3)

می�آید: در زیر بصورت

{αβσ} = ΓCABε
B
β ε

A
σ ε

α
C + εαAε

A
σ,β. (46.3)
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آوردن بدست براي آن از می�توان و می�دهد نشان را توده و شامه همبسته�هاي بین ارتباط که
کرد. استفاده دیگري حسب بر آن�ها از کدام هر

داشت: خواهیم باشد توده فضاي در هموردا مشتق ∇̄ اگر که می�دانیم همچنین

∇̄αeβ = ∇̄α(ε
A
β eA) = ∇(εBα eB)

(εAβ eA)

= εBα ε
A
β,BeA + εAβ ε

B
α ∇̄BeA = (εCβ,α + ΓCABε

A
β ε

B
α )eC .

(47.3)

داریم: درنتیجه
∇̄αeβ = (εCβ,α + ΓCABε

A
β ε

B
α )eC . (48.3)

نوشت: عرضی انحناي مفهوم از استفاده با می�توان دیگر سوي از
∇̄αeβ = {γαβ}eγ +Km

αβem. (49.3)
نوشت: می�توان بالا رابطه�ي دو مقایسه�ي با نتیجه در

Kmαβ = em · ∇̄αeβ = −eβ.∇̄αem. (50.3)
تغییرات چگونگی عرضی انحناي که است نکته این بیانگر نیز رابطه این می�بینیم که همان�گونه
در بردار شکل از استفاده با می�دهد. نشان را شامه مختصات به نسبت شامه بر عمود بردار

کرد: بازنویسی زیر بصوت را 48.3 رابطه�ي می�توان توده فضاي

∇̄αeβ = (εCβ,α + ΓCABε
A
β ε

B
α )eC

= (εCβ,α + ΓCABε
A
β ε

B
α )(ε

γ
Ceγ + εmC em)

= (εCβ,α + ΓCABε
A
β ε

B
α )ε

γ
Ceγ + (εCβ,α + ΓCABε

A
β ε

B
α )ε

m
C em.

(51.3)

می�رسیم: زیر رابطه�ي دو به 49.3 رابطه�ي و رابطه این مقایسه�ي با

{γαβ} = εCβ,αε
γ
C + ΓCABε

A
β ε

B
α ε

γ
C ,

Km
αβ = (εCβ,α + ΓCABε

A
β ε

B
α )ε

m
C . (52.3)
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داریم: εBβ تانسور هر براي توده همورداي مشتق اساس بر

∇̄αε
B
β = ∇̄(εAαeA)

εBβ = εAα∇̄Aε
B
β = εAα(ε

B
β,A + ΓBACε

C
β )

= ∂A(
∂XB

∂xβ
)∂αX

A + ΓBACε
A
αε

C
β =

∂2XB

∂xα∂xβ
+ ΓBACε

A
αε

C
β .

(53.3)

نوشت: می�توان مشابه طور به

∇̄βε
B
α =

∂2XB

∂xα∂xβ
+ ΓBACε

A
αε

C
β . (54.3)

داشت: خواهیم فوق رابطه�ي دو مقایسه�ي با نتیجه در

∇̄βε
B
α = ∇̄αε

B
β . (55.3)

معادل بطور یا و است متقارن شامه مختصاتی اندیس�هاي به نسبت مشتق این می�دهد نشان و
دارد. جابجایی ها اندیس این به نسبت گفت می�توان

داریم: باشد شامه روي همورداي مشتق ∇α اگر طرفی از

∇βε
A
α = εAα,β − {γαβ}ε

A
γ =

∂2XA

∂xα∂xβ
− {γαβ}ε

A
γ . (56.3)

نوشت: می�توان رابطه�ي53.3 از استفاده با همچنین

∂2XA

∂xα∂xβ
= ∇̄αε

A
β − ΓABCε

B
α ε

C
β . (57.3)

توده و شامه همورداي مشتق بین رابطه�ي می�توان رابطه�ي56.3 در رابطه این جایگذاري با
آورد: بدست زیر بصورت را

∇βε
A
α = ∇̄αε

A
β − {γαβ}ε

A
γ − ΓABCε

B
α ε

C
β . (58.3)

یا و
∇̄αε

A
β = ∇βε

A
α + {γαβ}ε

A
γ + ΓABCε

B
α ε

C
β . (59.3)
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همبسته�هاي و توده همبسته�هاي شامه، همورداي مشتق حسب بر را توده همورداي مشتق که
می�دهد. بدست شامه

اگر می�پردازیم. شامه به نسبت اضافه ابعاد راستاي بردارهاي مشتق محاسبه�ي به حال
داشت: خواهیم باشد توده دید از هموردا مشتق ∇̄α

∇̄αε
A
m = ∇̄(εBα eB)

εAm = εBα ∇̄Bε
A
m = εBα (ε

A
m,B + ΓABCε

C
m)

= ∂αX
B ∂x

α

∂XB
∂α(

∂XA

∂xm
) + ΓABCε

B
α ε

C
m. (60.3)

داریم: نتیجه در

∇̄αε
A
m =

∂2XA

∂xα∂xm
+ ΓABCε

B
α ε

C
m. (61.3)

داشت: خواهیم نیز اضافه ابعاد پایه بردارهاي روي بر مشتق این اعمال با

∇̄αem =Mα
β
meβ +Nαm

nen. (62.3)

و Mα
β
m شامه بر اضافه ابعاد پایه�ي بردارهاي تعامد از استفاده با می�توان رابطه این در که

آورد: بدست زیر بصورت را Nαm
n

Nαmn = en.∇̄αem := G(en, ∇̄αem),

Mαβm = eβ.∇̄αem := G(eβ, ∇̄αem). (63.3)

داشت: خواهیم 50.3 و رابطه�ي33.3 به توجه با

Nαmn = Aαmn,

Mαβm = −em.∇̄αeβ = −Kαβm. (64.3)

داشت: خواهیم تساوي�ها این از استفاده با و

∇̄αem = −Kα
β
meβ + Aαm

nen. (65.3)
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نوشت: می�توان 61.3 رابطه�ي و رابطه این از استفاده با نهایت در و

εAm,α = −εAµgµνKmνα − ΓABCε
B
α ε

C
m + ηnlεAnAαml. (66.3)

رابطه�ي از استفاده با اضافه�اند. ابعاد فضاي و شامه متریک ترتیب به ηnl و gµν آن در که
آورد: بدست زیر بصورت را شامه عرضی انحناي می�توان براحتی بالا

Kµνm = −GABεAµεBm;ν. (67.3)

تانسور بین رابطه�ي محاسبه�ي به آوردیم بدست که روابطی از استفاده با می�توانیم اکنون
می�کنیم: استفاده زیر بصورت ریچی اتحاد از منظور این براي بپردازیم. توده و شامه ریمان

[∇ν,∇µ]ε
A
α = (∇ν∇µ −∇µ∇ν)ε

A
α = εAσ g

σβRβαµν. (68.3)

داشت: خواهیم 23.3 رابطه�ي از استفاده با بنابراین است. شامه ریمان تانسور Rβαµν که

∇ν∇µε
A
α =− (∇νΓ

A
MN)ε

M
µ ε

N
α − ΓAMN(∇νε

M
µ )εNα

− ΓAMNε
M
µ (∇νε

N
α ) + (∇νε

A
m)K

m
µα + εAm(∇νK

m
µα).

(69.3)

می�رسیم: زیر رابطه�ي به آوردیم بدست بالا عبارات از یک هر براي قبلا که روابطی جایگذاري با

∇ν∇µε
A
α =− ΓAMN,Bε

M
µ ε

N
α ε

B
ν

− ΓAMN(−ΓMBCε
B
ν ε

C
µ + εMmK

m
νµ)ε

N
α

− ΓAMN(−ΓNDEε
D
ν ε

E
α + εNn K

n
να)ε

M
µ

+ (εAλ g
λσKmσν − ΓABCε

B
ν ε

C
m + ηnlεAnAνml)K

m
µα

+ εAm(∇νK
m
µα). (70.3)

داشت: خواهیم اندیس�ها جابجایی با مشابه بطور
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∇µ∇νε
A
α =− ΓACD,Eε

C
µ ε

D
α ε

E
ν

− ΓACD(−ΓCFGε
F
µ ε

G
ν + εCmK

m
µν)ε

D
α

− ΓAWY (−ΓYEFε
E
µ ε

F
α + εYnK

n
µα)ε

W
ν

+ (εAαg
αβKnβµ − ΓADEε

D
µ ε

E
m + ηklεAkAµnl)K

n
να

+ εAn (∇µK
n
να). (71.3)

از آنها، شدن حذف و جملات تک تک جمع در اشتباه از جلوگیري براي رابطه این در
مرتب و 68.3 رابطه�ي در فوق روابط جایگذاري با کرده�ایم. استفاده متفاوت اندیس�هاي

می�رسیم: زیر رابطه�ي به نهایت در اندیس�ها کردن

εAm(∇νK
m
µα −∇µK

m
να + ηmlAνnlK

n
µα − ηnpAµmpK

m
να)

+ εMν ε
B
µ ε

N
αRA

NBM

+ εAσ (−Rαβµν +KmβνK
m
µα −KnβµK

n
να) = 0. (72.3)

و گاوس معادلات به ترتیب به که زیر رابطه�ي دو به 13.3 رابطه�ي و رابطه این از استفاده با
می�رسیم: مشهورند 8 کودازي

Rµναβ =ηmn(KmµαKnνβ −KmµβKnνα)

+RABCDε
A
µε

B
ν ε

C
αε

D
β . (73.3)

و
∇αKmµν −∇νKmµα =ηnl(AnmαKlµν − AnmνKlµα)

+RABCDε
A
µε

B
ν ε

C
αε

D
m. (74.3)

اینکه: به توجه با و GDAεDb در 66.3 رابطه�ي طرفین ضرب با دیگر سوي از
GABεAn εBm = ηmn = ϵaδnm. (75.3)

8Gauss and Codazzi Equations
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داشت: خواهیم می�دهد نشان را اضافی ابعاد بودن فضاگونه یا زمان�گونه ϵa آن در که
Aαmn = GADεDn εAm,α + [BC,D]εDn ε

B
α ε

C
m. (76.3)

داشت: خواهیم شامه مختصات به نسبت 75.3 رابطه�ي از گرفتن مشتق با حال
GAB[εAm,µεBn + εAmε

B
n,µ] + GAB,CεAmεBn εCµ = 0. (77.3)

آن�ها جایگذاري و 66.3 و 22.3 روابط از استفاده و 13.3 رابطه�ي روي بر عمل این تکرار با
داشت: خواهیم رابطه این در

GABεAm,µεB =− GABεAmεBn,µ
− εAmε

B
n ε

C
µ [AC,B]− εAmε

B
n ε

C
µ [BC,A]. (78.3)

می�رسیم: زیر رابطه�ي به ،76.3 رابطه�ي در رابطه این جایگذاري و اندیس�ها همسان�سازي با

Aαmn =− GABεAm,αεBn
− εAmε

B
n ε

C
α [BC,A]− εAmε

B
n ε

C
α [AC,B]

+ εAmε
B
n ε

C
α [AB,C]. (79.3)

است. پادمتقارن n و m اندیس�هاي تعویض به نسبت Aαmn که می�بینیم رابطه این در
بود. خواهد صفر Aαmn باشیم داشته اضافی بعد یک تنها اگر بنابراین

داریم: 66.3 رابطه�ي از شامه مختصات به نسبت گرفتن هموردا مشتق با

εAm;αβ =− εAµg
µνKmνα;β + εAµ;βg

µνKmνα

− ΓABC,Dε
B
α ε

C
mε

D
β − ΓABCε

B
α;βε

C
m − ΓABCε

B
α ε

C
m;β

+ ηnlεAn;βAαml + ηnlεAnAmlα;β. (80.3)

ریچی معادله�ي به که زیر رابطه�ي به 74.3 رابطه�ي از استفاده و مشتق اندیس�هاي جابجایی با
می�رسیم: است مشهور 9

9Ricci equation
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Amlα;β − Amlβ;α =ηnk[AmlαAβnk − AmlβAαnk]

+ gµν[KmναKlβµ −KmνβKlµα]

+RABCDε
A
β ε

B
α ε

C
mε

D. (81.3)
ایزومتریکهستند. غوطه�وري براي انتگرال�پذیري شرایط ریچی و کودازي گاوس، معادلات
گاوس معادلات اضافی بعد یک تنها وجود صورت در Amlαها، پادتقارنی خاصیت به توجه با
شده گفته مطالب بر علاوه که است ذکر به لازم همچنین ماند. خواهند باقی کودازي و
از می�تواند زمینه این در بیشتر مطالعه�ي و آشنایی براي علاقمند خواننده�ي فصل، این در

کند. استفاده نیز [14 مراجع[13،

اختلالی غوطه�وري 2.3
می�توانند اختلال�ها این بپردازیم. شامه�اي مدل�هاي در اختلال بررسی به می�خواهیم ادامه در
منیفولد�هاي زیر بررسی تاریخی، نظر از باشند. شامه حول کوانتومی هاي خیز و افت از ناشی
صورت نش10 جان توسط ابتدا آمده�اند بوجود اختلال طریق از که دیفرنسیل�پذیر غوطه�ور
شامه�ي در پیوسته بطور می�توان آیا که پرداخته سوال این به آن در او و [15] است گرفته
یک نشان�دهنده�ي کار این از حاصل نهایی نتیجه�ي که بطوري کنیم ایجاد اختلالاتی اولیه

باشد؟ توده فضاي همان در دیگر شامه�ي
را شامه که دلخواه راستاي یک ζ و غوطه�وري درنگاشت اختلال نشان�دهنده�ي ZA اگر

داشت: خواهیم صورت این در باشد می�کند قطع

ZA(xα, ζm) =XA(xα) +
√
σζaXA

,a(x
α)

= XA(xα) +
√
σζaεAa (x

α). (82.3)

نشان را توده در ذرات نفوذ میزان واقع در و است اختلال پارامتر √σ رابطه این در که
و اختلال مرتبه�ي کننده�ي مشخص پارامتر این که دید خواهیم ادامه در همچنین می�دهد.

می�باشد. بسط�ها در جملات اهمیت کننده�ي تعیین نتیجه در
داشت: خواهیم بالا رابطه�ي به توجه با

dZA(xµ, ζm) = ZA
,µdx

µ + ZA
,mdζ

m. (83.3)
10John Nash
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تعریف با

ZA
,µ = qAµ ,

ZA
,m = qAm. (84.3)

داشت: خواهیم

dZA(xµ, ζm) = qAµ dx
µ + qAmdζ

m. (85.3)

آن در که

qAµ = ZA
,µ = (XA(xµ) +

√
σζaεAa ),µ = XA

,µ +
√
σζaεAa,µ,

qAm = ZA
,m = (XA(xµ) +

√
σζaεAa ),m =

√
σεAm. (86.3)

: آوردیم بدست را زیر رابطه�ي اختلالی غیر غوطه�وري قسمت در که این به توجه با

εAa,µ = −εAα ḡαβK̄aβµ − ΓABCε
B
µ ε

C
a + ηmnεAmAµan. (87.3)

بار علامت از غیر�اختلالی اولیه�ي شامه�ي تمییز براي محاسبات ادامه�ي در و این�جا در که
داشت: خواهیم بالا رابطه�ي به توجه با کرده�ایم. استفاده

qAµ = εAµ +
√
σζa(−εAα ḡαβK̄aβµ−ΓABCε

B
µ ε

C
a +η

mnεAmAµan).(88.3)

داشت: خواهیم باشد ΓABC = 0 اگر که

qAµ = εAµ −
√
σεAαζ

aK̄α
a µ +

√
σεAmAµ

m. (89.3)

متریک رابطه�ي بررسی به اکنون کرده�ایم. Aµاستفاده
m := ζaAµa

m تعریف از آن در که
بالا روابط از استفاده با می�پردازیم. اضافی ابعاد فضاي متریک و شامه متریک توده، فضاي

نوشت: می�توان
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GABqAµ qBν
= GAB[εAµ −

√
σεAαζ

aK̄α
a µ +

√
σεAmAµ

m]

× [εBν −
√
σεBβ ζ

bK̄β
b ν +

√
σεBnAν

n]

= GABεAµεBν + σGABεAαεBβ ζaζbK̄α
a µK̄

β
b ν

−
√
σGABεAµεBβ ζbK̄

β
b ν −

√
σGABεAαεBν ζaK̄α

a µ

+ σGABεAmεBnAµ
mAν

n. (90.3)
متریک اختلالی، غیر اولیه�ي متریک براي فصل ابتداي در که روابطی از استفاده با نتیجه در

نوشت: می�توان داشتیم توده فضاي متریک و اضافی ابعاد

GABqAµ qBν =ḡµν − 2√σζaK̄aµν

+ σḡαβζ
aζbK̄α

a µK̄
β
b ν + σηmnAµ

mAν
n. (91.3)

نوشت: می�توان مشابه بطور و

GABqAµ qBm =GAB[εAµ +
√
σεAαζ

aK̄α
a µ +

√
σεAnAµ

n]
√
σεBm

= σGABεAn εBmAµ
n = σηmnAµ

n = σAµm. (92.3)

داریم: همچنین

GABqAmqBn = σGABεAmεBn = σηmn. (93.3)

داشت: خواهیم خلاصه بطور پس

GABqAµ qBν = gµν + σηmnAµ
mAν

n,

GABqAµ qBm = σAµm,

GABqAmqBn = σηmn,

gµν = ḡµν − 2√σζaK̄aµν + σḡαβζ
aζbK̄α

a µK̄
β
b ν. (94.3)
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متریک ḡµν اختلالی11، شامه�ي متریک gµν روابط این در شد اشاره هم قبلا که همانگونه
می�باشند. اختلال بدون شامه�ي عرضی انحناي K̄aµν و اختلال12 بدون اولیه�ي شامه�ي

زیر بصورت نمایشی گوسی چارچوب در توده متریک فوق رابطه�ي به توجه با بنابراین
داشت: خواهد

GAB =

(
gµν + σAµmA

m
ν σAµm

σAνn σηmn

)
. (95.3)

نوشت: می�توان معادل بطور یا و

dS2 =GABdZAdZB

= (gµν + σAµmA
m
ν)dx

µdxν

+ 2σAµmdx
µdζm + σηmndζ

mdζn. (96.3)

کنیم: استفاده زیر تبدیلات از می�توانیم توده فضاي متریک کردن قطري براي

ΛAµ := qAµ − qAa A
a
µ,

ΛAm :=
1√
σ
qAm. (97.3)

نوشت: می�توان تبدیلات این از استفاده با

GABΛAµΛBν = GABqAµ qBν − GABqAµ qBb Ab
ν

− GABqAa qBν Aa
µ + GABqAa qBb Aa

µA
b
ν

= gµν + σηabAµ
aAν

b − σAµbAν
b

− σAaνAµ
a + σηabAµ

aAν
b

= gµν. (98.3)
11Deformed Brane’s Metric or Perturbed Brane’s Metric
12Original Brane’s Metric
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داشت: خواهیم همچنین و

GABΛAµΛBa = GAB(qAµ − qAmA
m
µ)q

B
a

=
√
σAµa −

√
σηmaA

m
µ = 0. (99.3)

و

GABΛAmΛBn =
1
σ
GABqAmqBn = ηmn. (100.3)

نوشت: نیز حالت این براي خلاصه بطور می�توان پس

GABΛAµΛBν = gµν,

GABΛAµΛBa = 0,
GABΛAmΛBn = ηmn. (101.3)

نوشت: می�توان معادل بطور یا و

GAB = ΛαAΛ
β
Bgαβ + ΛmAΛ

n
Bηmn. (102.3)

داشت: خواهیم تبدیلات این تحت پایه�ي بردارهاي آوردن بدست براي

∂µ = Z,µ∂A = qAµ ∂A = (ΛAµ + qAmA
m
µ)∂A

= ΛAµ∂A + qAmA
m
µ∂A

= êµ + Am
µ∂m. (103.3)

داریم: مشابه بطور و

∂m = Z,m∂A = qAm∂A =
√
σΛAm∂A =

√
σêm. (104.3)

بود: خواهند زیر بصورت جدید پایه�هاي نتیجه در



44 هندسی غوطه�وري .3 فصل

êµ = ∂µ − Am
µ∂m,

êm =
1√
σ
∂m. (105.3)

به توجه و Aµ
m := ζaAµa

m تعریف از استفاده و پایه�ها این جابجایی محاسبه�ي با
داشت: خواهیم اضافی ابعاد اندیس�هاي به نسبت آن پادتقارنی خاصیت

[êµ, êν] = [∂µ − Am
µ∂m, ∂ν − An

ν∂n]

= (An
µ,ν − An

ν,µ − An
νA

n
mµ − Am

µA
n
mν)∂n

=ζa(An
aν,µ − An

aµ,ν + Am
µνA

n
mµ − Am

aµA
n
mν)∂n

=
√
σζaFµν

n
aên. (106.3)

داریم: نیز اضافی ابعاد و شامه پایه�هاي براي عمل این تکرار با

[êµ, êa] = [∂µ − Am
µ∂m,

1√
σ
∂a]

=
1√
σ
(∂µ∂a − ∂µ∂a + Am

µ∂m∂a − Am
µ∂m∂a − Am

aµ∂m)

= − 1√
σ
Am

aµ∂m = −Am
aµêm

= Aµa
mêm. (107.3)

داشت: خواهیم پایه�ها این در نتیجه در می�شود. صفر براکت این اضافی ابعاد پایه�هاي براي

[êµ, êν] =
√
σζaFµν

n
aên,

[êµ, êa] = Aµa
mêm,

[êm, ên] = 0. (108.3)



45 هندسی غوطه�وري .3 فصل

کرد: ثابت می�توان 65.3 و 49.3 روابط با مشابه بطور

Dµêν = Γ̂αµν êα + K̂a
µν êa,

Dµêa = −K̂ν
µaêν + Aµa

bêb. (109.3)

کرده�ایم. استفاده Dµ همورداي مشتق نماد از قبلی پایه�هاي با تمایز براي رابطه این در که
:[17 می�دانیم[16، طرفی از

2G(DZY,X) = −XG(Y, Z) + Y G(Y, Z) + ZG(Y, Z)
− G([Z,X], Y )− G([Y, Z], X) + G([X, Y ], Z).

(110.3)

دلخواه برداري میدان�هاي Z و Y Xو آن در و است معروف 13 کوزول فرمول به رابطه این
داریم: رابطه این از استفاده با هستند.

2G(Dγ êν, êµ) = 2Γ̂ργνgρµ = ∂̂νgγµ + ∂̂γgµν − ∂̂µgνγ. (111.3)

پایه�هاي براي لوي�چیویتا) همبسته یا ریمانی (همبسته بفرد منحصر کریستوفل نماد بنابراین
می�آید: در زیر بصورت جدید

Γ̂σγν =
1
2g

σµ(∂̂νgγµ + ∂̂γgµν − ∂̂µgνγ). (112.3)

می�شود: زیر رابطه�ي به منجر که

Γσγν := Γ̂σγν = Γ̄σγν−
√
σζmḡσµ(∇̂γK̄µνm+∇̂νK̄µγm−∇̂µK̄γνm).(113.3)

شامه�ي عرضی انحناي و متریک همبسته، K̄µγm و ḡσµ ،Γ̄σγν بترتیب رابطه این در که
روابط این در همچنین هستند. اولیه

13Koszul Formula
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∂̂µ := ∂µ − Am
µ ∂m,

∇̂βK̄µγm := ∇βK̄µγm − AβmnK̄
n
µγ. (114.3)

داشت: خواهیم 110.3 و 108.3 روابط از استفاده با می�باشند.

2G(Dµêν, êm) = −êmgµν − G([êµ, êm], êν)
− G([êν, êµ], êm) + G([êm, êν], êµ)

= − 1√
σ
∂mgµν − G(−An

mµên, eν)

+ G(An
mν ên, êµ)− G(

√
σζaFνµ

a
n, êm)

= − 1√
σ
∂mgµν −

√
σζaFνµ

a
nηmn. (115.3)

داریم: 109.3 رابطه�ي از استفاده با طرفی از

2G(Dµêν, êm) = 2G(Γ̂σµν êσ + K̂a
µν êa, êm)

= 2ηmaK̂a
µν = 2K̂µνm. (116.3)

بدست زیر بصورت اختلالی شامه�ي عرضی انحناي بالا رابطه�ي دو به توجه با نهایت در و
می�آید:

K̂µνm = − 1
2√σ∂mgµν −

√
σ

2 ζaFνµam. (117.3)

رابطه این می�دهد. نشان را اولیه شامه�ي در اختلال به نسبت عرضی انحناي رفتار رابطه این
نیز می�کنند پیدا نمود Fνµam در که نیروها سایر گرانش، و ماده بر علاوه که می�دهد نشان
می�توان 94.3 رابطه�ي از استفاده با باشند. توده فضاي در شامه عرضی انحناي منشا می�توانند

نوشت:
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gµν,m = −2√σK̄µνm + σζaK̄µγaK̄
γ
νm + σζbK̄µγmK̄

γ
νb

= −2√σK̄µνm + σζa(K̄µγaK̄
γ
νm + K̄µγmK̄

γ
νa). (118.3)

می�آید: بدست زیر بصورت اولیه شامه�ي حسب بر اختلالی شامه�ي عرضی انحناي نتیجه در و

Kµνm := K̂µνm = K̄µνm−
√
σ

2 ζa(K̄µγaK̄
γ
νm+K̄µγmK̄

γ
νa−Fνµam).(119.3)

داریم: 110.3 رابطه�ي از استفاده با همچنین

2G(Daêµ, êν) = −êνG(êµ, êa) + êνG(êµ, êa)− êνG(êµ, êa)
− G([êa, êν], êµ)− G([êa, êν], êµ) + G([êa, êν], êµ)
= êagµν +

√
σζmFνµam

= êagµν −
√
σζmFµνam

= −2K̂µνa. (120.3)

و

2G(Daêµ, êb) = −êbG(êµ, êa) + êµG(êa, êb) + êaG(êb, êµ)
− G([êa, êb], êµ)− G([êµ, êa], êb) + G([êb, êµ], êa)
= −G(−Aµa

mêm, êb) + G(−Aµa
mêm, êb)

= Aµab + Aµba = 0. (121.3)

داریم: بنابراین

Daêµ = −K̂ν
µaêν. (122.3)

می�توان مشابه بطور و
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2G(Daêb, êα) = −êαG(êb, êa) + êbG(êa, êα) + êaG(êα, êb)
− G([êa, êα], êb)− G([êb, êa], êα) + G([êα, êb], êa)
= −G(−Aαa

mêm, êb) + G(−Aαb
mêm, êa)

= Aµab + Aµba = 0. (123.3)

داریم: نیز پایه این براي نتیجه در

Daêb = 0. (124.3)

داریم[17]: ریمان تانسور تعریف از استفاده با

R(X,Y )Z = ∇X(∇YZ)−∇Y (∇XZ)−∇[X,Y ]Z. (125.3)

آوردیم بدست جدید پایه�هاي مشتق براي که روابطی و رابطه این از استفاده با نتیجه در
بعد): نوشت(صفحه�ي می�توان
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R(êα, êβ)êγ = Dα(Dβ êγ)−Dβ(Dαêγ)−D[êα,êβ ]êγ

= Dα(Γ̂
σ
βγ êσ + K̂a

βγ êa)−Dβ(Γ̂
σ
αγ êσ + K̂a

αγ êa)

−
√
σζaFαβ

n
aDnêγ

= ∂̂αΓ̂
σ
βγ + Γ̂σβγ(Γ̂

ρ
ασêρ + K̂m

ασêm)

+ ∂̂αK̂
a
βγ êa + K̂a

βγ(−K̂ν
αaêν + Ab

αaêb)

− ∂̂βΓ̂
σ
αγ êσ − Γ̂σαγ(Γ̂

ρ
βσêρ + K̂m

βσêm)

− ∂̂βK̂
a
αγ êa + K̂a

αγ(K̂
ν
βaêν − Ab

βaêb)

−
√
σζaFαβ

n
a(−K̂

ν
γ nêν)

= [∂̂αΓ̂
σ
βγ − ∂̂βΓ̂

σ
αγ + Γ̂ρβγΓ̂

σ
αρ − Γ̂ραγΓ̂

σ
βρ

− K̂a
βγK̂

ν
αa + K̂a

αγK̂
σ
β a +

√
σζaFαβ

n
aK̂

σ
γ n]êσ

+ [Γ̂σβγK̂
m
ασ + ∂̂αK̂

a
βγ + K̂a

βγAαa
m

− Γ̂σαγK̂
m
βσ − ∂̂αK̂

m
αγ − K̂a

αγAβa
m]êm

= [∂̂αΓ̂
σ
βγ − ∂̂βΓ̂

σ
αγ + Γ̂ρβγΓ̂

σ
αρ − Γ̂ραγΓ̂

σ
βρ

− K̂a
βγK̂

ν
αa + K̂a

αγK̂
σ
β a +

√
σζaFαβ

n
aK̂

σ
γ n]êσ

+ [∇̂αK̂
m
βγ − ∇̂βK̂

m
βγ − K̂a

αγAβa
m + K̂a

βγAαa
m]êm.

(126.3)

ریمان تانسورهاي مختلف مولفه�هاي بین رابطه�ي می�توان رابطه این از استفاده با نتیجه در
آورد: بدست زیر بصورت را توده فضاي و �اختلالی شامه�ي

< êµ,R(êα, êβ)eγ > = ΛAαΛ
B
βΛ

C
γ Λ

D
µRDCAB

= R̂µγαβ − K̂a
βγK̂αµa + K̂a

αγK̂βµa.

(127.3)

می�باشد: زیر بصورت و اختلالی شامه�ي ریمان تانسور R̂µγαβ رابطه این در که

Rσ
γαβ := R̂σ

γαβ = ∂̂αΓ̂
σ
βγ−∂̂βΓ̂σαγ+Γ̂ρβγΓ̂

σ
αρ−Γ̂ραγΓ̂

σ
βρ+

√
σζaFαβ

n
aK̂

σ
γ n.(128.3)
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باشند. فضازمان انحناي براي منبعی می�توانند نیز نیروها سایر که می�بینیم نیز رابطه این از
با مشابه طریق به می�گیرد. قرار تاثیر تحت فضازمان انحناي نیروها این حضور در واقع در

نوشت: می�توان 126.3 رابطه�ي از استفاده

< êl,R(êα, êβ)êγ > = ΛAαΛ
B
β Λ

C
γ Λ

D
µRDCAB

= ∇̂αK̂βγl − ∇̂βK̂αγl − K̂a
αγAβal + K̂a

βγAαal.

(129.3)

نوشت: می�توان دوباره 125.3 رابطه�ي به برگشت با

R(êα, êm)ên = Dα(Dmên)−Dm(Dαên)−D[êα,êm]ên

= −Dm(−K̂ν
αnênu − Ab

αnêb) + Ab
αmDbên

=
1√
σ
K̂ν
αn,mêν + K̂ν

αn(−K̂σ
ν mêσ)

= [
1√
σ
K̂σ
αn,m − K̂ν

αnK̂
σ
ν m]êσ. (130.3)

نوشت: 129.3 رابطه�ي با مشابه بطور می�توان بنابراین

< êµ,R(êα, êm)ên > = ΛAαΛ
B
mΛ

C
nΛ

D
µRDCAB

= gµσ[
1√
σ
K̂σ
αn,m − K̂ν

αnK̂
σ
ν m]. (131.3)

همچنین و
< êl,R(êα, êm)ên >= ΛAαΛ

B
mΛ

C
nΛ

D
l RDCAB = 0. (132.3)

شامه و توده ریمان تانسور مولفه�هاي می�توان فوق روابط از استفاده با شد اشاره که همانگونه
�آورد. بدست را
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فصل چکیده�ي 3.3
اضافی ابعاد نظریه�هاي هندسی پایه�ي عنوان به هندسی غوطه�وري مطالعه�ي به فصل این در
اختلال بدون حالت در را توده و اضافی ابعاد شامه، فضاي متریک بین روابط ابتدا پرداختیم.
و گاوس معادلات سپس شد. اشاره عرضی انحناي مفهوم به ادامه در کردیم. بیان شامه� در
در شدند. معرفی هستند ایزومتریک غوطه�وري براي انتگرالپذیري شرایط که ریچی و کودازي
روابط و پرداخته اختلالی غوطه�وري شرایط و شامه� در اختلال مطالعه�ي به فصل این انتهاي
آوردیم. بدست را اولیه شامه�ي و شامه این عرضی انحناي و اختلالی شامه�ي متریک بین
بعدي فصل�هاي در کردیم. محاسبه اختلال تحت را توده و شامه ریمان تانسورهاي همچنین

پرداخت. خواهیم فصل این کاربردهاي به



4 فصل
و شامه روي شده القا ژئودزي انحراف معادلات

بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي

راندال- اي شامه جهان مدل در را شامه روي شده القا ژئودزي انحراف معادلات فصل این در
بررسی مورد را اند شامه به مقید گرانش بجز مادي میدان�هاي تمام آن در که را Iساندرم
معادلات از استفاده با را زامرفلد - بوهر کوانتش قاعده�ي داد خواهیم نشان و می�دهیم قرار
از استفاده با همچنین آورد. بدست می�توان شامه روي شده القا ژئودزي انحراف و ژئودزیک
از ضریبی بصورت و شده کوانتیزه آزمون ذرات مسیر که دید خواهیم کوانتش قاعده�ي این

می�آید. در h
mc کامپتون بنیادي طول واحد

نظریه�ي یک فرمول�بندي حاضر، دوره در که گفت باید فصل این مطالعه اهمیت مورد در
فیزیکدانان راستا این در که است گرفته قرار فیزیکدانان توجه مورد کوانتومی گرانش سازگار
البته کنند. کوانتومی طبیعت شده شناخته نیروهاي سایر مانند را گرانش می�کنند سعی
از نوعی به را کوانتومی اثرات که است این بر تلاش آن در که دارد وجود نیز دیگري رهیافت
داده�ایم. قرار نظر مد را دوم رهیافت فصل، این در نیز ما کنند. استخراج فضا-زمان هندسه
مختلفی هاي رهیافت نیز کوانتوم مکانیک کردن هندسی براي که است ذکر به لازم البته
مدل�هاي در فضا-زمان ابعاد تعداد افزایش می�توان مثال عنوان به می�شود. گرفته نظر در
یا و [20] تانسوري2 اسکالر گرانش نظریه�هاي ،[19] وایلی1 فضا-زمان ،[18]KK گرانشی

برد. نام را انیشتین عام نسبیت نظریه�ي از مناسبی تعمیم هر
به منجر فشرده غیر اضافی ابعاد وجود که �می�شود داده نشان اضافه ابعاد مدل�هاي در
به .[21] می�شود بعدي چهار شامه روي شده القا کلاسیکی کمیت�هاي در کوانتومی اثرات
در که کرد اشاره [22] مولفان رهیافت به می�توان کوانتش رهیافت این از دیگري مثال عنوان
هندسی اثرات اساس بر کلاسیک شبه کوانتومی گرانش نظریه�ي یک ساختن براي مولفان آن

1�Weylian Space-Time
2Scalar-Tensor Gravity

52
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نه رهیافت این در کرده�اند. استفاده می�باشد KK مدل از تعمیمی که IMT مدل از
میدان�هاي بلکه می�کنند پیدا هندسی منشا و شده متحد گرانش با پیمانه�اي میدان�هاي تنها
می�شوند. توصیف عرضی انحناي اساس بر و هندسی بصورت و شده متحد گرانش با نیز مادي
میدان�هاي نوسانات واقع در کوانتومی اثرات منشا که می�دهند نشان مولفان رهیافت این در

است. بعدي چهار شامه�ي حول مادي
پیامدهاي و راندال-ساندرم شامه�اي جهان مدل در توده فضاي و شامه روي ژئودزي�ها رفتار
ژئودزي معادلات کلی شکل البته .[24 اند[23، گرفته قرار مطالعه مورد وسیعی بطور آن
و می�باشند شامه به محدود گرانش بجز مادي میدان�هاي تمام آن در که شامه روي القایی
معادله�ي مولفان این شده�اند. داده نیز [25] در می�کند پیدا انتشار توده فضاي در گرانش تنها

: می�آورند بدست زیر بصورت را بعدي چهار شامه�ي روي القایی ژئودزي

d2xµ

dτ 2
+ Γµαβ

dxα

dτ

dxβ

dτ
= 0, (1.4)

کریستوفل Γµαβنماد�هاي و شامه روي تعریفشده ویژه�ي زمان τ ،µ = 0, 1, 2, 3 آن در که
مورد در قبل فصل در که شامه روي القایی متریک طریق از که هستند بعدي� چهار شامه�ي
بعدي پنج ژئودزي معادله کردن القا با معادله این اصل در می�آیند. بدست کردیم بحث آن
معادله�ي مشابه طریق به می�توان می�آید. بدست بعدي چهار شامه�ي روي به توده فضاي در
پایان�نامه این از فصل این موضوع که آورد بدست نیز را شامه روي القایی ژئودزي انحراف
اضافی ابعاد مدل�هاي از یک هر در می�تواند که معادله این کلی شکل ابتدا راستا این در است.
می�کنیم معطوف راندال-ساندرم مدل به را خود توجه سپس و می�شود ارائه شود گرفته بکار

می�کنیم. استخراج را بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي طریق این از و

ژئودزي انحراف معادله�ي 1.4
نسبیت نظریه�ي قالب در بعدي چهار فضا-زمان در ژئودزي معادله�ي بر مروري است بهتر ابتدا
وضعیت بررسی در انحنا یا و ریمان تانسور فیزیکی نمودهاي از یکی واقع در باشیم. داشته عام
دو γ1 و γ0 اگر بعد صفحه�ي در شکل(1.4) به توجه با می�شود. آشکار هم به نسبت ژئودزي�ها
uµ = ∂xµ

∂t برداري میدان است، آفین پارامتر یک t آن در که باشند xµ(t)نمایش با ژئودزي
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بین فضاي اگر می�کند. صدق uµ;αuα = 0 رابطه�ي در و بوده ژئودزي�ها براین مماس بردار
بصورتی کنیم تقسیم می�شوند مشخص s ∈ [0, 1] با که هایی ژئودزیک به را γ1 و γ0
با را ژئودزیک�ها این مجموعه�ي می�توان شوند مشخص s = 1 با γ1 و s = 0 با γ0 که
آفین پارامتر یک t و ها ژئودزیک از یک هر کننده مشخص s آن در که داد نشان xµ(s, t)
اي خانواده دهیم تغییر را s و داریم نگه ثابت xµ(s, t) در را t اگر است. ژئودزي هر براي
کلی حالت در که آورد خواهیم بدست را می�شوند پارامتریزه s با و مشخص t با که خم�ها از

نیستند. ژئودزیک

هم به نسبت ژئودزي�ها انحراف :1.4 شکل

بررسی ما هدف بود. خواهد خم�ها این بر مماس بردار ξµ = ∂xµ

∂s خانواده این در
یعنی: است t به نسبت بردار این تغییرات

D2ξµ

Dt2
= uγ∇γ(u

β∇βξ
µ), (2.4)

تغییر t با آنها فاصله اگر حتی و هستند راست خط γ1 و γ0 ژئودزي�هاي تخت فضا-زمان در
یعنی: است خطی الزاما تغییر این کند

D2ξµ

Dt2
= 0, (3.4)
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ریمان تانسور با متناسب و نیست صفر دیگر شتاب این می�شود صحنه وارد انحنا که زمانی اما
زیر: بصورت بردار یک لی مشتق تعریف و ξµ = ∂xµ

∂s و uµ = ∂xµ

∂t ازتعریف است.

LYAα = Y β∇βA
α − Aβ∇βY

α, (4.4)

داشت: خواهیم

Luξα = Lξuα = 0, (5.4)

یا و

ξα;βu
β = uα;βξ

β. (6.4)

در ξαuα که کرد ثابت می�توان بالا روابط و uβ∇βu
α = 0 ژئودزي معادله�ي از استفاده با

که: اینصورت به می�ماند ثابت γ0راستاي

D

Dt
(ξαuα) = uβ∇β(ξ

αuα)

= uβ(∇βξ
α)uα + uβξα(∇βuα)

= ξβ(∇βu
α)uα =

1
2ξ

β∇β(u
αuα) = 0. (7.4)

ژئودزي روي در که کرد انتخاب طوري را ژئودزي مسیر مناسب پارامتر می�توان بنابراین
خم که است معنی بدین این و ξαuα = 0 یعنی باشد عمود uα بر نقطه هر در ξα ،γ0
عنوان به ξα از اینصورت در که �کند قطع قائم بصورت را γ0 ژئودزي ،t = constant

داشت: خواهیم 2.4 رابطه�ي به برگشت با نهایت در می�شود. تعبیر انحراف بردار

D2ξα

Dt2
=uγ∇γ(u

β∇βξ
α)

= uγ∇γ(ξ
β∇βu

α) = uγξβ∇γ(∇βu
α) + uα∇βu

α∇γξ
β

= (∇γ∇βu
α −Rα

µβγu
µ)ξβuγ +∇βu

α∇γu
βξγ

= ∇β(∇γu
αuγ)ξβ −∇γu

α∇βu
γξβ

−Rα
µβγu

µξβuγ +∇βu
α∇γu

βξγ. (8.4)
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با اول جمله�ي کرده�ایم. استفاده داشتیم نیز پیش فصل در که ریچی اتحاد از آن در که
حذف را همدیگر نیز چهارم و دوم جملات و می�شود صفر ژئودزیک معادله�ي از استفاده

داشت: خواهیم نتیجه در و می�کنند
D2ξα

Dt2
= −Rα

µβγu
µξβuγ. (9.4)

که فضا-زمان انحناي که می�دهد نشان و است ژئودزي انحراف معادله�ي به موسوم رابطه این
.[27 می�شود[26، هم کنار ژئودزي دو نسبی شتاب باعث می�کند پیدا نمود ریمان تانسور در

کوانتش قاعده�ي و رويشامه شده القا انحرافژئودزي معادله�ي 2.4
بوهر-زامرفلد

که فصل این هدف به دستیابی براي ژئودزي، انحراف معادله�ي مرور و آشنایی از پس اکنون
زیر صورت به که توده فضاي در ژئودزي انحراف معادله�ي از مشابه بطور شد، اشاره ابتدا در

می�کنیم: شروع است
(5)D2ξA

DS2 = RA
BCD

dxB

dS

dxC

dS
ξD, (10.4)

بی�نهایت ژئودزي انحراف بردار یک ξA توده، فضاي ریمان RAتانسور
BCD رابطه این در که

شامه، روي فوق معادله�ي کردن القا براي است. توده فضاي در آفین پارامتر یک S و کوچک
کودازي و گاوس معادلات طریق از که داریم نیاز شامه روي القایی ریمان تانسور مولفه�هاي به
گرفتند قرار مطالعه مورد مفصل بطور قبل فصل در که 132.3 و 129.3 ،127.3 روابط و

داریم: گاوسی نرمال چارچوب در شده یاد روابط از استفاده با می�آیند. بدست

Rµ
αβγ = Rµ

αβγ +KαβK
µ
γ −KαγK

µ
β

Rµ
4α4 =

1√
σ
Kµ

α,4 −Kσ
αKσ

µ, (11.4)



57 بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي و شامه روي شده القا ژئودزي انحراف معادلات .4 فصل

جایگذاري با نتیجه در است. شامه عرضی Kαβانحناي و بعدي چهار ریمان Rµتانسور
αβγ که

داشت: خواهیم 10.4 رابطه�ي در روابط این

(5)D2ξµ

DS2 =Rµ
BCD

dxB

dS

dxC

dS
ξD

=Rµ
αβγ

dxα

dS

dxβ

dS
ξγ +Rµ

4α4
dx4

dS

dxα

dS
ξ4

+Rµ
44α(

dx4

dS
)2ξα, (12.4)

رابطه�ي بنابراین می�شوند. صفر ریمان تانسور خواص از استفاده با مولفه�ها بقیه�ي آن در که
نوشت: زیر بصورت می�توان را بالا

(5)D2ξµ

dS2 =(Rµ
αβγ +KαβK

µ
γ −KαγK

µ
β)
dxα

dS

dxβ

dS
ξγ (13.4)

+ (
1√
σ
Kµ

α,4 −Kσ
αKσ

µ)[
dx4

dS

dxα

dS
ξ4 − (

dx4

dS
)2ξα].

(14.4)

بعدي چهار آفین پارامتر با را dS بعدي پنج طول المان به نسبت مشتقات اینکه براي اکنون
می�کند پارامتریزه را شامه روي بعدي چهار هاي مسیر که λ کلی پارامتر از کنیم جایگزین

بنویسیم: می�توانیم بنابراین و می�کنیم استفاده

(5)D2ξµ

DS2 =
Dλ

DS

5D
Dλ

(
(5)Dξµ

Dλ

Dλ

DS
)

=(
Dλ

DS
)2
D2ξµ

Dλ2 +
Dλ

DS

D

Dλ
(
Dλ

DS
)
5Dξµ

Dλ

=(
dλ

dS
)2
D2ξµ

Dλ2 +
dλ

ds

d

dλ
(
dλ

dS
)
5Dξµ

Dλ
. (15.4)

همورداي مشتق و بعدي پنج همورداي مشتق بین رابطه�ي بررسی به است لازم مرحله این در
داشت: خواهیم پس بپردازیم. بعدي چهار
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(5)Dξµ

Dλ
=
dXA

dλ
∇Aξ

µ =
dXA

dλ
(∂Aξ

µ + ΓµBCξ
B)

=
Dξµ

Dλ
+ ΓµAB

dxA

dλ
ξB

=
Dξµ

Dλ
+ Γµαβ

dxα

dλ
ξB + Γµ4α

dx4

dλ
ξα + Γµα4

dxα

dλ
ξ4 + Γµ44

dξ4

dλ
ξ4.

(16.4)

زیر بصورت و آمده�اند بدست کریستوفل نمادهاي براي [28] در که نتایجی از استفاده با
می�باشند:

Γµαa = −Kµ
αa,

Γµab = Γabc = Γabα = 0,
Γaαβ = −Ka

αβ. (17.4)

داشت: خواهیم
(5)Dξµ

Dλ
=
Dξµ

Dλ
−Kµ

α
dxα

dλ
ξ4 −Kµ

α
dx4

dλ
ξα. (18.4)

داشت: خوا�هیم 15.4 رابطه�ي و رابطه این از استفاده با نتیجه در
(5)D2ξµ

DS2 =(
dλ

dS
)2

(5)D2ξµ

dλ2 +
dλ

ds

d

dλ
(
dλ

dS
)
5Dξµ

Dλ

=(
dλ

dS
)2

(5)D2ξµ

dλ2 +
dλ

dS

d

dλ
(
dλ

dS
)[
Dξµ

Dλ

−Kµ
α
dxα

dλ
ξ4 −Kµ

α
dx4

dλ
ξα]. (19.4)



59 بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي و شامه روي شده القا ژئودزي انحراف معادلات .4 فصل

داشت: خواهیم بنابراین
(5)D2ξµ

Dλ2 = (
dS

dλ
)2
D2ξµ

DS2

− (
dS

dλ
)2
dλ

dS

d

dλ
(
dλ

dS
)[
Dξµ

Dλ
−Kµ

α
dxα

dλ
ξ4 −Kµ

α
dx4

dλ
ξα]

= (
dS

dλ
)2{(Rµ

αβγ −KαβK
µ
γ −KαγK

µ
β)
dxα

dS

dxβ

dS
ξγ

+ (Kµ
α,4 −KασK

σµ)(
dx4

dS

dxα

dS
ξ4 − (

dx4

dS
)2ξα)}

− (
dλ

dS
)−1 d

dλ
(
dλ

dS
){Dξ

µ

Dλ
−Kµ

α
dxα

dλ
ξ4 −Kµ

α
dx4

dλ
ξα}

= (Rµ
αβγ −KαβK

µ
γ −KαγK

µ
β)
dxα

dλ

dxβ

dλ
ξγ

+ (Kµ
α,4 −KασK

σµ)(
dx4

dλ

dxα

dλ
ξ4 − (

dx4

dλ
)2ξα)}

− (
dλ

dS
)−1 d

dλ
(
dλ

dS
){Dξ

µ

Dλ
−Kµ

α
dxα

dλ
ξ4 −Kµ

α
dx4

dλ
ξα}.

(20.4)

بکار اضافی ابعاد مدل�هاي از یک هر در را آن می�توان و است کلی رابطه�ي یک رابطه این
محدود ثابت شامه�ي یک به کلی بطور آزمون ذرات چون IMT مدل در مثال براي برد.
صفر دیگر اضافی بعد راستاي در ذرات سرعت مدل، این قالب در بنابراین [30 نیستند[29،

گیرد. قرار توجه مورد باید و نیست
به گرانش تنها و شامه�اند به مقید مادي میدان�هاي تمام که می�کنیم فرض ما اینجا در
معادلات در اضافه بعد راستاي در سرعت جمله�ي از می�توانیم بنابراین می�کند. نفوذ بالاتر بعد
براي آفین پارامتر بعنوان شامه روي ویژه�ي زمان از اگر دیگر سوي از کنیم. نظر صرف قبل

داشت: خواهیم کنیم استفاده آزمون ذرات مسیر کردن پارامتریزه

D2ξµ

Dτ 2
= Rµ

αβγu
αuβξγ + (KαβK

µ
γ −KαγK

µ
β)u

αuβξγ, (21.4)

براي لازم مطالب مرور به اکنون است. شامه روي آزمون ذرات سرعت uα رابطه این در که
به مربوط بخش در دوم فصل در قبلا که می�پردازیم می�کنیم دنبال فصل این در که هدفی

: شد گفته راندال-ساندرم مدل
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dS2 = e−2k|ζ|ηµνdx
µdxν + dζ2,

k =

√
− Λ5
M5

3 ,

m = m0e
−krπ. (22.4)

بعدي، پنج بنیادي پلانک M5مقیاس توده، فضاي کیهان�شناسی ثابت Λ5 روابط این در که
در شد اشاره نیز دوم فصل در همانگونه است. فشردگی شعاع r و پیچش فاکتور e−2k|ζ|

در بعدي پنج لاگرانژي در دیگر پارامتر هر یا هیگز جرم اگر که می�شود داده نشان مدل
ازاي به بالا رابطه از استفاده با باشد m0 = mPl ∼ 1016TeV پلانک، مقیاس حدود
که بود طریق این از واقع در و می�دهد بدست را m ∼ 1TeV شامه روي kr ∼ 12

. شد حل مدل این در مراتبی سلسله مساله�ي
اشاره قبل فصل در عرضی انحناي محاسبه�ي براي که رابطه�اي و فوق متریک از استفاده با

داشت: خواهیم شد

Kµν = k
|ζ|
ζ
e−2k|ζ|ηµν. (23.4)

می�باشد ζ = rπ و ζ = 0 در شامه دو شامل مدل این شد، اشاره قبلا که همانگونه طرفی از
بنابراین می�دهد. نشان را ما جهان که مرئی شامه�ي را دومی و نهان شامه�ي را اولی شامه�ي که

می�آید: در زیر بصورت مرئی شامه روي بر ژئودزي انحراف معادله��ي

D2ξµ

Dτ 2
= k2e−2πkr(ηαβη

µ
γ − ηαγη

µ
β)u

αuβξγ. (24.4)

براي ثابتی سرعت متریک، این براي ژئودزیک معادله�ي حل و 1.4 رابطه�ي به برگشت با حال
ژئودزي�هاي که است این بیانگر که می�آید بدست uµ = constant بصورت آزمون ذرات
است. چهاربعدي مینکوفسکی فضا-زمان ویژگی این و ماند خواهند موازي همیشه موازي اولیه

داشت: خوا�هیم دار جرم ذرات براي بالا معادله�ي حل با طرفی از

ξµ = bµeikτe
−πkr

, (25.4)
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می�باشد. ژئودزیک دو بین فاصله نوسان بیانگر معادله این است. انتگرال�گیري ثابت bµ که
ذرات براي ثابتی سرعت که ژئودزیک معادله�ي با رابطه این سازگاري از استفاده با بنابراین

می�رسیم: زیر کننده�ي محدود شرط به می�دهد شامه روي

ckτe−πkr = nπ, n = 0, 1, 2, 3, ..., (26.4)

نوشت: می�توان طرفی از بودیم. گرفته یک برابر قبلی روابط در که است نور سرعت c که

∫
pµdx

µ =

∫
muµdx

µ =

∫
mgµνu

µuνdτ

=

∫
m(

ds

dτ
)2dτ = mc2τ. (27.4)

داشت: خواهیم روابط این از استفاده با نتیجه ∫در
pµdx

µ = nπ
mceπkr

k
. (28.4)

بصورت پلانک طول و جرم اینکه به توجه و k ∼ 1
lPl

دادن قرار و جرم رابطه�ي جایگذاري با
می�باشند: زیر

mPl =

√
ℏc
G
,

lPl =

√
ℏG
c3
. (29.4)

داشت: ∫خواهیم
pµdx

µ = nh, (30.4)

برگشت با طرفی از است. قدیم کوانتوم مکانیک در زامرفلد بوهر- کوانتش رابطه�ي مشابه که
داریم: 27.4 رابطه�ي به

τ = n
h

mc2
, (31.4)
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کامپتون بنیادي طول واحد از ضریبی آزمون ذرات ویژه�ي زمان که باشد می�تواند این بیانگر که
طولی ضریب چنین از نیز ذرات خط جهان که گرفت را نتیجه این آن از می�توان که است h

mc

کوانتیزه�اند. ذرات مسیر گفت می�توان معادل بطور یا و است شده ساخته

فصل چکیده�ي 3.4
معادلات کردن القا مورد در اخیرا که کارهایی با رابطه در مختصر بطور ابتدا فصل این در
انحراف معادله�ي ادامه در گردید. صحبت شده انجام شامه روي بر ژئودزي انحراف و ژئودزي
سپس گرفت. قرار مطالعه مورد است فضازمان در انحنا وجود پیامد که بعدي چهار ژئودزي
در آوردیم. بدست را معادله این کلی شکل و شامه روي بر القایی ژئودزي انحراف معادلات
طریق این از و پرداخته راندال-ساندرم شامه�اي جهان مدل در معادله این کاربرد به ادامه
آمده بدست نتایج از استفاده با همچنین آوردیم. بدست را بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي
در کلی بطور شده�اند. ساخته کامپتونی طول بنیادي واحدهاي از ذرات مسیر که دیدیم
را کوانتومی اثرات فضازمان هندسه�ي از می�توان دهیم نشان که است آن بر سعی فصل این

باشد. نیروها اتحاد براي کوششی می�تواند رهیافت این و کرد استخراج
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آزمون ذرات دینامیک 1.5
ذرات دینامیک بررسی به شد اشاره آن به دوم فصل در که مباحثی از استفاده با فصل این در
مطرح را تعمیم�یافته ماخ اصل ادامه در و می�پردازیم شامه روي و اضافی بعد راستاي در آزمون
موجود زیرساختارهاي و ساختار براي کوانتش قاعده�ي معرفی به آن، از استفاده با و کرده
آمده بدست رابطه�ي صحت بررسی به ادامه در می�پردازیم. جهان مختلف مقیاس�هاي در
استفاده با و می�پردازیم آن�ها قمرهاي و سیارات شمسی، منظومه�ي مانند سیستم�هایی در
آن�ها قمرهاي و سیارات مدار مورد در ما پیش�بینی که دید خواهیم مشاهداتی داده�هاي از
فرض�هایی از رهیافت این در که است ذکر به لازم البته دارند. داده�ها این با خوبی همخوانی
نیز دقیق�تر و تکمیل�تر می�تواند رهیافت این و کرده�ایم استفاده مساله حل ساده�سازي براي

بشود.
می�کنیم: شروع زیر مرسوم بعدي پنج کنش از آزمون ذرات دینامیک آوردن بدست براي

I =
1
2

∫ λB

λA

dλ[
1

e(λ)
GABŻAŻB − e(λ)M 2]. (1.5)

e(λ) ، B و A انتهاي و ابتدا نقاط با جهان�خط روي دلخواه پارامتر یک λ رابطه این در
به نسبت بالا کنش وردش است. توده فضاي در آزمون ذره�ي Mجرم و پارامتر این از تابعی

می�شود[30]: زیر معادلات به منجر ZA و e(λ)

63
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e =
1
M

√
GAB

dZA

dλ

dZB

dλ
=

1
M

dS

dλ
,

dŻA

dλ
+ ΓABCŻBŻC =

ė

e
ŻA. (2.5)

1.5 رابطه�ي لاگرانژي شد اشاره آن به سوم فصل در که مطالبی از استفاده با می�توان واقع در
نوشت: زیر بصورت را آزمون ذرات دینامیک

L =
1
2e [

1
σ́
gµνu

µuν + ϵσζ̇2]− eM 2. (3.5)

مشخصه�ي ϵ ،λپارامتر به نسبت مشتق نقطه علامت اختلالی، شامه�ي متریک gµν آن در که
متریک در اختلال مرتبه�ي که اختلال1 پارامتر واقع در σ اضافی، بعد بودن یافضاگونه زمانگونه
مختلف مقیاس�هاي تمییز براي که 2 مقیاسگسسته پارامتر σ́ و می�دهد نشان را اولیه شامه�ي
یکدیگر با آن�ها ارتباط و جهان مختلف ساختارهاي جرم مقیاس یا طول مقیاس که جهان
مقدمه�اي است بهتر خودمان، نظر مد محاسبات ادامه�ي از قبل می�باشند. می�دهد نشان را
ارائه است گرفته قرار فیزیکدانان توجه مورد چرا که این و گسسته مقیاس تبدیلات مورد در

3 گسسته مقیاس تبدیلات از استفاده با مولفان ،[33 ،32 ،31] در مثال عنوان به دهیم.

x→ x́ = ρnx. (4.5)

از خانواده�اي و پرداخته دیراك میدان یک براي تبدلات این تحت لاگرانژي چگالی بررسی به
بصورت جرم تبدیلات، این تحت آن�ها در که لاگرانژي�ها

m = m0ρ
n. (5.5)

مانند بنیادي ذرات جرم طیف رابطه، این از استفاده با و می�آورند بدست را می�شود تبدیل
گسسته مقیاس پارامتر بعنوان ρ = mµ

me
= 207 از مولفان این می�آورند. بدست را لپتون�ها

بعد بدون ثابت�هاي سایر از می�توان منظور این براي که کرده�اند تصریح اما کرده�اند استفاده
کرد. استفاده نیز ریز5 ساختار ثابت 4همچون

1�Perturbation Parameter
2Discrete Scale parameter
3Discrete Scale Transformations
4Dimesionless Constants
5Fine Structure Constant
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خود کیهان�شناسی الگوي نام به مدلی قالب در [37 ،36 ،35 ،34] مولف مشابه بطور
مشاهداتی ساختارهاي بزرگترین که ابرخوشه�ها تا اتم از مختلفجهان ساختارهاي براي متشابه6
ارائه را نتیجه�اي چنین و می�کند اشاره گسسته مقیاس ناوردایی شمول جهان اصل به هستند

می�کند:

Lψ = ΛLψ−1,

Tψ = ΛTψ−1,

Mψ = ΛDMψ−1. (6.5)

مقیاس Mψ و ψام ساختار زمانی مقیاس Tψ ψام، ساختار طول مقیاس Lψ آن در که
D ≃ 3/174 و Λ = 5/2 × 1017 متشابه خود ثابت�هاي هستند. ψام ساختار جرمی
که می�باشد ψ = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ... روابط این در می�آیند. بدست تجربی بصورت
هستند. ψ = +1 و ψ = 0 ،ψ = −1 بترتیب کهکشان و منظومه اتمی، مقیاس براي
ارتباط بررسی به 4.5 مقیاسگسسته تبدیلات قالب در [42 ،41 ،40 ،39 مولف[38، یا و
و بنیادي ذرات فیزیک دیگر، عبارت به و بزرگ ساختارهاي فیزیک و ریز ساختار فیزیک بین
بدست را 5.5 رابطه�ي با مشابه جرم طیف رهیافت این با مولف است. پرداخته کیهان�شناسی
زیر رابطه�اي به [38] در گسسته مقیاس پارامتر بعنوان ریز ساختار ثابت دادن قرار با و آورده

است: رسیده جهان مختلف طولی مقیاس�هاي براي
Ln = L0nρ

n = 3× 1024αnEMcm. (7.5)
ساختار ثابت αEM و می�زند برچسب را مختلف مقیاس�هاي و صحیح عددي n آن در که
استفاده با ادامه در ما که است نتیجه�اي با مشابه بسیار نتیجه این است. الکترومغناطیس ریز
ما البته رسید. خواهیم آن به گسسته مقیاس تبدیلات از استفاده و اضافی ابعاد ملاحظات از

آورد. خواهیم بدست نیز را آن�ها ساختارهاي زیر بلکه ساختارها مقیاس تنها نه
مقیاس�هاي در آن�ها اهمیت و مقیاسگسسته تبدیلات مورد در مقدمات این از استفاده با
رهیافت ادامه�ي به اکنون است، شده انجام زمینه این در تاکنون که کارهایی و مختلف
ذرات دینامیک می�توان 3.5 رابطه�ي لاگرانژي از استفاده با می�پردازیم. خود پیشنهادي
آوردن بدست براي آورد. بدست را شامه روي همچنین و اضافی بعد راستاي در آزمون

داریم: اضافی بعد راستاي در ذرات دینامیک

pζ =
∂L
∂ζ̇

=
1
e
ϵσζ̇. (8.5)

6Self-Similar Cosmological Paradigm
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7داریم: اویلر-لاگرانژ معادله�ي از استفاده با
d

dλ
pζ −

∂L
∂ζ

= 0, (9.5)

داشت: خواهیم نتیجه در و
d

dλ
(
ϵσ

e
ζ̇)− 1

2eσ́
∂gµν
∂ζ

uµuν = 0. (10.5)

شد معرفی اختلالی شامه�ي عرضی انحناي آوردن بدست که 117.3 رابطه�ي یادآوري با
داشت: خواهیم

Kµν = −1
2
∂gµν
∂
√
σζ
. (11.5)

می�شود: نوشته زیر بصورت 10.5 رابطه�ي نتیجه در

ϵσ
d

dλ
(
ζ̇

e
) +

√
σ

eσ́
Kµνu

µuν = 0, (12.5)

به: می�شود منجر رابطه این است. اختلالی شامه�ي عرضی Kµνانحناي آن در که

ϵσ(
ζ̈

e
− ζ̇

ė

e2
) +

√
σ

eσ́
Kµνu

µuν = 0, (13.5)

می�آید: در زیر بصورت اضافه بعد راستاي در ذره دینامیک معادله�ي نهایت در و

σζ̈ + ϵ

√
σ

σ́
Kµνu

µuν − σζ̇
ė

e
= 0. (14.5)

پنج طول المان از استفاده و l2 := gµνu
µuν تعریف و 2.5 رابطه�ي از استفاده با اکنون

داشت: خواهیم بعدي

e2M 2 =
1
σ́
l2 + ϵσζ̇2. (15.5)

داشت: خواهیم λ پارامتر به نسبت مشتق�گیري و بعدي پنج جرم بودن ثابت فرض با

ėeM 2 =
1
σ́
l̇l + ϵσζ̇ζ̈. (16.5)

7Euler-Lagrange Equation
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داشت: خواهیم 117.3 رابطه�ي از استفاده با نتیجه در

ėeM 2 =
1
σ́
l̇l + ϵσζ̇[

ė

e
ζ̇ − ϵ

1√
σσ́
Kµνu

µuν]

=
1
σ́
l̇l + ϵσ

ė

e
ζ̇2 −

√
σ

σ́
Kµνu

µuν ζ̇ . (17.5)

نوشت: فوق رابطه�ي از استفاده با می�توان
ė

e
(e2M 2 − ϵσζ̇2) =

1
σ́
l̇l −

√
σ

σ́
Kµνu

µuν ζ̇ . (18.5)

داشت: خواهیم 16.5 رابطه�ي از استفاده با بنابراین
ė

e
=
l̇

l
− 1
l2
√
σKµνu

µuν ζ̇ , (19.5)

داریم: l2 := gµνu
µuν تعریف از استفاده با همچنین

ll̇ =
1
2
∂gµν
∂ζ

uµuν ζ̇ . (20.5)

نوشت: می�توان نیز رابطه این از استفاده با
l̇

l
= −

√
σ

l2
Kµνu

µuν ζ̇ , (21.5)

داشت: خواهیم رابطه�ي19.5 و رابطه این از استفاده با نتیجه در
ė

e
= −2√σ

l2
Kµνu

µuν ζ̇ . (22.5)

است[43] کوچک بسیار σ اختلال پارامتر اینکه و 117.3 رابطه�ي و رابطه این به توجه با
واقع در کرد. صرف�نظر سوم جمله�ي یعنی 117.3 رابطه�ي در آن بالاتر مرتبه�هاي از می�توان
اضافی ابعاد فضاي در کمی نفوذ ذرات که است معنی این به اختلال پارامتر بودن کوچک
بنابراین شد. خواهد ناپایدار شامه شامه، از ذرات شدن دور با اینصورت غیر در که دارند

داشت: خواهیم

σζ̈ + ϵ

√
σ

σ́
Kµνu

µuν = 0. (23.5)
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می�دانیم: دیگر سوي از

ζ̈ =
d

dλ
(
dζ

dλ
) =

ds

dλ

d

ds
(
ds

dλ

dζ

ds
(

= (
ds

dλ
)2
d2ζ
ds2

+
dζ

ds

ds

dλ

d

ds
(
ds

dλ
)

= (
ds

dλ
)2
d2ζ
ds2

+
dζ

ds
(
1
2
d

ds
(
ds

dλ
)2). (24.5)

داشت: خواهیم نتیجه در

σ[(
ds

dλ
)2
d2ζ
ds2

+
dζ

ds
(
1
2
d

ds
(
ds

dλ
)2)]+ϵ

√
σ

σ́
Kµν

dxµ

ds

dxν

ds
(
ds

dλ
)2 = 0,(25.5)

و

σ[
d2ζ
ds2

+
dζ

ds

1
2
d
ds(

ds
dλ)

2)

( dsdλ)
2 ] + ϵ

√
σ

σ́
Kµν

dxµ

ds

dxν

ds
= 0. (26.5)

از براکت داخل دوم جمله�ي l2 تعریف به توجه با است. شامه طول المان ds فوق روابط در
صرف قابل براکت از خارج در σ ضریب به توجه با و σ√بوده مرتبه از نتیجه در و l̇l جنس
بسط از استفاده با گرفت. خواهیم نظر در را σ اول مرتبه تا ما واقع در و است کردن نظر

داریم: آوردیم بدست قبل فصل در که اختلالی متریک

ds2 = gµνdx
µdxν = (ḡµν−2√σζK̄µν+σζ

2K̄µγK̄
γ
ν )dx

µdxν,(27.5)

نتیجه در و

(
ds

dτ
)2 = −1− 2√σζK̄µνū

µūν + σζ2K̄µγK̄
γ
ν ū

µūν. (29.5)

است. اولیه شامه�ي مختصات دهنده نشان بار علامت و است شامه روي بر ویژه زمان τ که
زیر رابطه�ي به 26.5 رابطه��ي در σ اول مرتبه�ي تنها نگهداشتن و روابط این از استفاده با

می�رسیم:

σ
d2ζ
dτ 2

+ ϵ

√
σ

σ́
Kµνū

µūν(−1+ 2√σK̄µνū
µūν) = 0. (30.5)
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فصل در که اولیه شامه�ي متریک برحسب اختلالی متریک عرضی انحناي بسط جایگذاري با
داشت: خواهیم آوردیم بدست سوم

σ
d2ζ
dτ 2

+ϵ

√
σ

σ́
(K̄µν−

√
σζK̄µγK̄

γ
ν )(−1+2√σK̄µνū

µūν)ūµūν = 0.(31.5)

اولیه شامه عمودي8 انحناي تعریف از استفاده با
1
R

= K̄µνū
µūν. (32.5)

داشت: خواهیم نهایت در
d2ζ
dτ 2

+
ϵ

σ́
(
2
R2 + K̄µγK̄

γ
ν ū

µūν)ζ +
ϵ√
σσ́R

= 0. (33.5)

معادله این حل براي و می�کند بیان را اضافه بعد راستاي در آزمون ذرات دینامیک معادله این
را رابطه این مشابه رابطه�ي [44] مولفان باشیم. داشته را آن عرضی انحناي و متریک باید
حل براي و آورده�اند بدست گسسته مقیاس پارامتر و اختلال پارامتر گرفتن نظر در بدون
ما هدف چون این�جا در کرده�اند. استفاده 9WKB روش از معادله این کلی و تقریبی
آن قمرهاي و سیارات و شمسی منظومه کهکشان، مانند جهان بزرگ ساختارهاي بررسی
حل براي و است شامه روي بر سیاهچاله�اي حل متریک ما نیاز مورد متریک بنابراین است
بنابراین باشیم. داشته را شامه روي بر آن عرضی انحناي و متریک که است لازم معادله این
داده�اند انجام [46] مولفان که شامه روي بر سیاهچاله�اي حل بر مختصري مرور مرحله این در

می�شود: داده زیر بصورت شامه روي بر اینشتین خلا میدان معادلات می�کنیم.
Gµν = Qµν, (34.5)

آن در که

Qµν = (KKµν −KµαK
α
ν ) +

1
2(KαβK

αβ −K2)gµν. (35.5)

تاثیر و هندسه از ناشی ماده نوعی وجود بیانگر فوق معادلات است. هندسی کاملا کمیت یک
بصورت شامه براي ایستا کروي متقارن متریک گرفتن نظر در با است. شامه روي اضافه ابعاد

زیر:
ds2 = −eµ(r)dt2 + eν(r)dr2 + r2(dθ2 + sin2θdϕ2). (36.5)

8Normal Curvature
9��Wentzel-Kramers-Brilluim method
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که: داده�اند نشان مولفان

G0
0 =

e−ν

r2
(1− rν́ − eν),

G1
1 =

e−ν

r2
(1+ rµ́− eν),

G2
2 = G3

3 =
e−ν

4r (2µ́− 2ν́ − µ́ν́r + 2rµ′′
+ rµ́2). (37.5)

به منجر متریک این براي که عرضی انحناي رابطه�ي از استفاده با شده فرض متریک براي
عرضی انحناي مولفه�هاي مولفان کودازي، معادلات از استفاده با و Kµνمی�شود بودن قطري

آورده�اند: بدست زیر بصورت را

K̄00(r) = −αeµ(r),
K̄11(r) = αeν(r),

K̄22(r) = αr2 + βr,

K̄33(r) = αr2sin2θ + rβsin2θ. (38.5)

و

K00 = g00g00K00 = −αe−µ + ce−
3
2µ,

K11 = g11g11K11 = αe−ν,

K22 = g22g22K22 =
α

r2
+
β

r3
,

K33 = g33g33K33 =
α

r2sin2θ
+

β

r3sin2θ
. (39.5)

دو برابرسازي و بالا عرضی انحناي حسب بر Qµν هندسی کمیت محاسبه�ي با نهایت در و
می�رسیم: زیر رابطه�ي به انیشتین معادله�ي طرف

eµ(r) = e−ν(r) = 1− C

r
− α2r2 − 2αβr − β2. (40.5)
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در شود تبدیل شوارتزشیلد آشناي متریک به باید متریک این شمسی منظومه مقیاس در
سرعت c و نیوتنی گرانش ثابت G مرکزي، جسم Mجرم که C = m = GM

c2 نتیجه
داشت: خواهیم β انتگرالگیري ثابت گرفتن نظر در صفر با هستند. نور

ds2 = −(1−2m
r
−α2r2)dt2+

dr2

(1− 2m
r − α2r2)

+r2(dθ2+sinθ2dφ2).(41.5)

زیر بصورت که 10 دسیته فضاي مجانبی متریک با متریک این مقایسه�ي با دیگر سوي از و
است:

ds2 = −(1−2m
r
−Λ

3 r
2)dt2+

dr2

(1− 2m
r − Λ

3 r
2)
+r2(dθ2+sinθ2dφ2).(42.5)

که: می�بینیم

α2 =
Λ

3 , (43.5)

بود: خواهد زیر بصورت حل این براي گرانشی پتانسیل نتیجه در و

ϕ(r) =
C

r
+ α2r2, (44.5)

داریم: متریک این براي رابطه�ي38.5 به توجه با همچنین و

K̄µν = αḡµν
1
R

= αḡµνū
µūν = −α. (45.5)

نتیجه در

K̄µγK̄
γ
ν ū

µūν = K̄µγ ḡ
γαK̄ναū

µūν

= α2ḡµγ ḡ
γαḡναū

µūν = −α2. (46.5)
10 Asymptotically deSitter Space
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را اضافی بعد راستاي در آزمون ذرات دینامیک که 33.5 رابطه�ي در نتایج این جایگذاري با
داشت: خواهیم ϵ = 1 ازاي به و می�دهد

d2ζ
dτ 2

+
ϵ

σ′α
2ζ +

ϵ√
σσ′R

= 0. (47.5)

دارد: زیر بصورت جوابی معادله این

ζ = Asin(
α√
σ́
τ)− 1

α2√σR
, (48.5)

می�مانند باقی شامه به مقید اختلال تحت و بوده نوسان در شامه حول ذرات می�دهد نشان و
حرکتی متریک این در آزمون ذرات گفت تقریبی بصورت می�توان نمی�کنند. ترك را شامه و

داشت: خواهند زیر بصورت

اضافی بعد راستاي در شامه حول ذرات نوسان :1.5 شکل
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مقیاس کوانتش قاعده�ي و ماخ اصل القایی، جرم 2.5
است ماخ11 اصل با مطابق که فضا-زمان مختلف نقاط در جرم تغییرات محاسبه�ي به اکنون

: داریم بعدي پنج ناظر براي که می�دانیم می�پردازیم.

GABPAPB =M 2, (49.5)

می�شود: داده زیر رابطه�ي با بعدي چهار ناظر دید از حرکت و

gµνp
µpν = m2, (50.5)

داریم: فصل ابتداي در شده معرفی لاگرانژي از استفاده با نیز و

PA =
1
e
GABŻB, (51.5)

خواهیم شد معرفی فصل ابتداي در که گسسته مقیاس پارامتر نظرگیري در با نتیجه در و
داشت:

pµ = Pµ =
1

e
√
σ́
uµ. (52.5)

داشت: خواهیم دادیم انجام قبلا که l2 تعریف و رابطه�ي50.5 از استفاده با بنابراین

m =
1√
σ́

l

e
. (53.5)

داشت: خواهیم بنابراین و

ṁ =
1√
σ́
(
l̇

e
− l

ė

e2
). (54.5)

داریم: نتیجه در

ṁ

m
=
l̇

l
− ė

e
. (55.5)

داشت: خواهیم رابطه�ي19.5 از استفاده با و
11�Mach Principle
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ṁ

m
=

√
σ

l2
Kµνu

µuν ζ̇

=

√
σ

( dsdλ)
2Kµν

dxµ

ds

dxν

ds

dζ

ds
(
ds

dλ
)3, (56.5)

داشت: خواهیم نتیجه در و

ṁ

m
=

√
σKµν

dxµ

ds

dxν

ds

dζ

ds
ds

=
√
σKµνū

µūνū4(
dτ

ds
)2dτ

=
√
σKµνū

µūνū4dτ(−1+ 2√σζK̄µνū
µūν)

=
√
σ(K̄µν −

√
σζK̄µγK̄

γ
ν )(−1+ 2√σζK̄µνū

µūν)ūµūνū4.

(57.5)

داشت: خواهیم عمودي انحناي تعریف از استفاده با نتیجه در
dm

m
= −

√
σ{ 1
R

−
√
σ(

2
R2 + K̄µγK̄

γ
ν ū

µūν)ζ} ū4dτ, (58.5)

داریم: بنابراین و

m = m0exp(−
∫ √

σ{ 1
R

−
√
σζ(

2
R2 + K̄µγK̄

γ
ν ū

µūν)} ū4dτ).(59.5)

نشان را اضافه بعد راستاي در سرعت و اضافه بعد به نسبت ذرات جرم تغییرات رابطه این
مقیاسگسسته و اختلال پارامترهاي گیري نظر در بدون را بالا رابطه�ي [44] مولفان می�دهد.
ماده�ي نظریه�ي دید از اگر تعبیرکرده�اند. تعمیم�یافته ماخ اصل به آن از و آورده�اند بدست
تانسور حسب بر را عرضی انحناي به مربوط جمله�ي می�توان کنیم نگاه رابطه این به القایی

داریم: القایی ماده�ي نظریه�ي دید از نوشت. انرژي-تکانه

−8πGT̄µν = Q̄µν, (60.5)
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نتیجه در و

−8πGT̄µνūµūν = [K̄µαK̄
α
ν − K̄K̄µν −

1
2(K̄αβK̄

αβ − K̄2)ḡµν]ū
µūν

= K̄µαK̄
α
ν ū

µūν − K̄

R
− 1

2K̄αβK̄
αβ ḡµνū

µūν

+
1
2K̄

2ḡµνū
µūν

= K̄µαK̄
α
ν ū

µūν − K̄

R
+

1
2K̄αβK̄

αβ − 1
2K̄

2.

(61.5)

داشت: خواهیم بگیریم رد12 فوق رابطه�ي از اگر

−8πGT̄ = ḡµνK̄γ
µK̄γν − ḡµνK̄K̄µν − 2(K̄αβK̄αβ − K̄2).(62.5)

داریم: نتیجه در

−8πG(T̄µνūµūν +
1
2T̄ ) = K̄µαK̄

α
ν ū

µūν − K̄

R
+

1
2K̄αβK̄

αβ

− 1
2K̄

2 +
1
2K̄

νγK̄γν −
1
2K̄

2

+ K̄2 − K̄αβK̄
αβ. (63.5)

نوشت: می�توان نتیجه در

K̄µαK̄
α
ν ū

µūν = −8πG(T̄µνūµūν +
1
2T̄ ) +

K̄

R
. (64.5)

نوشت: زیر بصورت را رابطه�ي58.5 می�توان فوق رابطه�ي از استفاده با بنابراین

dm

m
=

√
σ{ 1
R
−
√
σ(

2
R2−8πG(T̄µνūµūν+

1
2T̄ )+

K̄

R
)ζ} ū4dτ.(65.5)

12Trace



76 آن�ها قمرهاي و سیارات مدار کوانتش .5 فصل

این و است وابسته جهان در ماده توزیع به ذرات جرم که می�بینیم رابطه این از استفاده با
با مشابه رابطه�اي [45] مولفان که است ذکر به لازم می�باشد. ماخ اصل با سازگار نتیجه
داده�اند نشان و آورده�اند بدست هامیلتون-ژاکوبی13 فرمول�بندي از استفاده با را 56.5 رابطه�ي
است. حرکت مسیر پارامتریزه�کردن نوع و مختصات از مستقل جرم تغییرات براي بیان این که
جرم براي تغییري هیچ بعدي چهار ناظر که نکته این و 59.5 رابطه�ي یا و فوق رابطه�ي
ثابت را شامه روي بر ذره جرم و نمی�بیند شامه روي بر اضافی بعد از بازگشت از پس ذرات
دید از زیر شرط به منجر مدار�ها پایداري شرط دیگر بیان به واقع در و می�کند اندازه�گیري

: می�شود بعدي چهار ∫ناظر √
σ{ 1
R

−
√
σζ(

2
R2 + K̄µγK̄

γ
ν ū

µūν)} ū4dτ = 0. (66.5)

بدست اضافه بعد راستاي در ذرات حرکت براي که 48.5 رابطه�ي جایگذاري با نتیجه در
می�رسیم: زیر کوانتش شرط به فوق رابطه�ي از انتگرالگیري با و آوردیم

α√
σ́
τ = nπ, (67.5)

نوشت: می�توان شامه روي ویژه زمان براي دیگر طرف از

τ =
1
m

∫
pµdx

µ, (68.5)

داشت: خواهیم ∫بنابراین
pµdx

µ =
nm

√
σ́

α
. (69.5)

سمت در آن در که تفاوت این با است بوهر-زامرفلد کوانتش رابطه�ي با مشابه نیز رابطه این
گسسته مقیاس پارامتر و کیهان�شناسی ثابت دوار، جسم جرم پلانک، ثابت بجاي رابطه دوم
ثابت که می�شود گفته دیراك14، بزرگ اعداد فرضیه�ي و کیهان�شناسی رهیافت در نشسته�اند.
این در باشد. متفاوت مختلف مقیاس�هاي در و نباشد بنیادي ثابت یک است ممکن پلانک
کوانتومی رفتار بررسی براي [50 ،49 ،48 مولف[47، رهیافت به می�توان نمونه براي راستا
مقیاس�هاي براي موثر15 پلانک ثابت معرفی به آن�ها در که کرد اشاره بزرگ مقیاس�هاي

می�پردازد. اتم تا کهکشان�ها از مختلف
13Hamilton-Jacobi Formalism
14 Dirac’s Cosmology and Dirac’s Large Number Hypothesis
15 Effective Plank Constant
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بکار مختلف مقیاس�هاي براي را رابطه این می�توان گسسته مقیاس پارامتر از استفاده با
دارد. معینی و مخصوص مقدار گسسته مقیاس پارامتر مقیاس هر براي آن در که گرفت
در این�که به توجه با می�پردازیم. بزرگ مقیاس�هاي براي رابطه این کاربرد به ما اینجا در
اجرام اینکه فرض با همچنین و داریم سروکار نسبیتی غیر سرعت�هاي با بزرگ مقیاس�هاي
خواهیم می�باشند پایدار آن�ها مدارهاي و داشته قرار مرکزي جرم استوایی صفحه�ي متحركدر

∫داشت:
pφdφ =

nmπ
√
σ́

α
. (70.5)

داریم: ماست نظر مورد گرانشی پتانسیل که 44.5 رابطه�ي به برگشت با

F =
mMG

r2
+ 2mα2r =

mv2

r
= mrω2, (71.5)

کوچک، بسیار ان مقدار که کیهان�شناسی ثابت از ضریبی دوم جمله�ي این�که به توجه با
نیوتن گرانشی پتانسیل از خوبی تقریب با می�توان نتیجه در است ، Λ = 10−52 1

m2

داشت: خواهیم نتیجه در کرد. استفاده

ω2 =
MG

r3
, (72.5)

قطبی دستگاه در 70.5 رابطه�ي نوشتن با است. سیستم هر مرکزي Mجرم روابط این در که
کرد: خواهیم پیدا دست زیر بصورت مقیاس کوانتش رابطه�ي به فوق رابطه�ي از استفاده و

rn =
n2σ

′

4α2GM
. (73.5)

سیستم، مرکزي جرم بترتیب n و σ′ ،α2 ،G ،Mشد اشاره قبلا که همان�گونه رابطه این در
سیستم�هاي تمییز براي گسسته مقیاس پارامتر کیهان�شناسی، ثابت نیوتن، گرانش ثابت
مثال بعنوان می�باشند. سیستم هر در مرکزي جرم از اجرام فواصل توزیع بیانگر و مختلف
که همان�گونه البته است. سیاره هر به مربوط مدار شماره�ي n سیاره�اي، سیستم یک در
بصورت مختصات همانند نیز جرم گسسته مقیاس تبدیلات تحت شد بیان فصل ابتداي در
M0 = MUniverse = 1/53× 1056gr انتخاب با و می�شود Mتبدیل → 1√

σ́
M0

متر واحد حسب بر c = ℏ = 1 دستگاه در بالا رابطه�ي در موجود پارامترهاي محاسبه و
داشت: خواهیم

rn = 0/661434n2σ́3/2 × 1026m. (74.5)
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خواهیم بنابراین می�شود گرفته 1026m مقدار با برابر RHتقریبا هابل افق این�که به توجه با
داشت:

rn = 0/661434n2σ́3/2RH . (75.5)

ریز ساختار ثابت گرفتن نظر در با [38] مولف که است رابطه�اي با مشابه بسیار رابطه این
همان�گونه و مشابه بطور نیز ما اینجا در و است آورده بدست گسسته مقیاس پارامتر بعنوان

داشت: خواهیم σ́ = α
2
3m انتخاب با شد بحث پارامتر این مورد در فصل ابتداي در که

rm,n = 0/661434RHn
2αm, (76.5)

n و جهان مختلف مقیاس�هاي m آن در که هستند صحیحی اعداد n و m رابطه این در
همان از می�توانستیم البته می�کند. مشخص را ساختار هر درون ساختارهاي زیر مقیاس
توانی بصورت را σ́ ،[38] مولف و آمده�ي�ما بدست نتایج بین تشابه نظرگیري در بدون ابتدا
این از استفاه واقع در و کنیم تعیین را آن براي مناسب توان سپس و بگیریم نظر در α از
دید خواهیم نیز ادامه در و شد اشاره که همانگونه نمی�کاهد. موضوع کلیت از نتایج، تشابه
است سیاره�اي سیستم یک در ستاره یک مقیاس با تقریبا ساختاري براي mبرچسبی = 9
برچسب را ستاره این از سیارات براي مجاز مدارهاي یا مجاز فواصل آن ذر n = 1, 2, ... و
ساختار زیر اولین که n = 1 و مختلف هاي m ازاي به فوق رابطه�ي از استفاده با می�زند.

داریم: می�زند برچسب را جهان بزرگ ساختار هر در

r0,1 = 0/661434RH ≃ RH , (77.5)

همچنین می�باشد. است هابل افق یعنی ما مشاهداتی مقیاس بزرگترین با برابر تقریبا که

r1,1 = 0/661434RHα
1 = 4/827985× 1023m, (78.5)

به روند این ادامه�ي با می�باشد. کهکشانی ابرخوشه�هاي مقیاس برابر تقریبا نیز مقیاس این

r2,1 = 0/661434RHα
2 = 3/5241× 1021m, (79.5)

mداریم: = 4 براي یا و است کهکشانی خوشه�هاي مقیاس برابر تقریبی بطور که می�رسیم

r3,1 = 0/661434RHα
3 = 2/57232× 1019m, (80.5)

داریم: mنیز = 4 براي می�باشد. کهکشان�ها طولی مقیاس که

r4,1 = 0/661434RHα
4 = 1/8776× 1017m, (81.5)
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mبه = 6 mو = 5 براي فرایند این ادامه با است. ستاره�اي خوشه�هاي مقیاس که

r5,1 = 0/661434RHα
5 = 1/3705× 1015m, (82.5)

و
r6,1 = 0/661434RHα

6 = 1/00037× 1013m, (83.5)
منظومه�ي مقیاس همانند سیاره�اي16 سیستم�هاي طول مقیاس با برابر تقریبا که می�رسیم
داد خواهیم قرار بحث مورد بیشتر را آن mکه = 8 مورد براي می�باشند. خودمان شمسی

به

r8,1 = 0/661434RHα
8 = 5/3299× 108m, (84.5)

عنوان به آن از و می�باشد خورشید مانند ستارگانی شعاع مقیاس برابر تقریبا که می�رسیم
که می�کنیم استفاده سیاره�اي سیستم�هاي در ستارگان حول سیارات براي مجاز مدار اولین

mداریم: = 9 براي همچنین داد. خواهیم قرار بحث مورد

r9,1 = 0/661434RHα
9 = 3/89× 106m, (85.5)

مجاز مدار اولین عنوان به را آن ما و است زمین مانند سیاراتی شعاع مقیاس با برابر تقریبا که
داد. خواهیم قرار بحث مورد ادامه در نیز را مورد این و می�کنیم تعبیر سیارات قمرهاي براي

mداریم: = 17 براي نهایت در

r17,1 = 0/661434RHα
18 = 3/134995× 10−11m ≃ 0/3Ao, (86.5)

می�تواند نتیجه این است. قدیم کوانتوم مکانیک در بوهر اتم شعاع اولین با برابر تقریبا که
می�کنند پیدا بروز زیراتمی و اتمی مقیاس در که نیروها سایر با گرانش عمیق ارتباط بیانگر
مختلف مقیاس�هاي در متفاوت نمودي با مشترك منشا یک از نشان می�تواند درواقع و باشد

باشد.
مورد بیشتري دقت با mرا = 9 mو = 8 موارد شد اشاره قبلا که همان�گونه اکنون

mداریم: = 8 براي رابطه�ي76.5 بازنویسی با می�دهیم. قرار بررسی

r8,n = 5/3299×108m = 3/5627×10−3a.u. = 0/0035627n2a.u.(87.5)

اولین 0/0035627 رابطه این در است. اتم براي بوهر کوانتش رابطه�ي با مشابه رابطه این
برخلاف روندي با [52 ،51] مولفان است. سیاره�اي سیستم�هاي در سیارات براي مجاز شعاع

16Planetary Systems
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در آن بودن درست فرض و بوهر-زامرفلد کوانتش قاعده�ي از الهام با کردیم طی ما که روندي
گرانشی مولفه�هاي با الکتروستاتیکی مولفه�هاي جایگزینی با سیاره�اي، سیستم�هاي مقیاس

e2

αe
−→ GMm

αg
, (88.5)

رفتار یک به مشاهداتی داده�هاي از استفاده با و است گرانشی17 ساختار ثابت αg آن در که
هندسه�ي از استفاده با نیز [53] مولفان می�کنند. اشاره بزرگ مقیاس در کلاسیک کوانتومی
تکانه�ي بودن کوانتیزه فرض با مولفان[54] همچنین رسیده�اند. رابطه�اي چنین به وایل
سیارات تمام نتوانسته�اند مولفان این اما یافته�اند دست بقیه با مشابه روابطی به نیز زاویه�اي
شده�اند. سیارات کردن دسته دو به مجبور و کنند بررسی واحد بصورت را شمسی منظومه�ي
مدار بررسی به اقدام rm,n = r0n

2+m2

2 شکل به رابطه�اي با مولفان[55] مشابه بطور
سیارات بقیه�ي براي و n مخالف m مریخ و زمین ونوس، سیارات براي کرده�اندکه سیارات
مقیاس نسبیت نظریه�ي قالب در وسیعی بطور نیز [58 ،57 ،56] مولفان mگرفته�اند. = n

این از استفاده با و می�کنند اشاره جهان براي فراکتالی ساختار و کوانتومی رفتار یک به 18
سیاره�اي سیستم�هاي در بخصوص مختلف مقیاس�هاي در کوانتومی رفتار بررسی به نظریه
آوردیم بدست ما که رابطه�اي با مشابه رابطه�اي و می�پردازند خودمان شمسی منظومه�ي مانند
رفتار براي ریاضی رهیافت یک نیز تیتیوس-بوده19 ریاضی بندي فرمول البته می�کنند. ارائه

.[61 ،60 ،59] است شمسی منظومه�ي مقیاس در کوانتومی گسسته�ي
شمسی منظومه�ي در مجاز مدارهاي توزیع محاسبه�ي به 87.5 رابطه�ي از استفاده با اگر

داشت: خواهیم بپردازیم
SolarSystem′sP lanets n rTheory(a.u.) rObservation(a.u.) e

Mercury 10 0/35627 0/387099 7/964
V enus 14 0/698289 0/723332 3/462
Earth 17 1/0296203 1 2/962
Mars 21 1/571151 1/523662 3/1167
Ceres 28 2/793157 2/766 0/982
Jupiter 38 5/144539 5/203363 1/1305
Saturn 52 9/633541 9/53707 1/01153
Uranus 73 18/98563 19/19126 1/0715
Neptune 92 30/15469 30/06896 0/286
Pluto 105 39/27877 39/482 0/515

17Gravitational Structure Constant
18Scale Relativity Theory
19Titius-Bode Law



81 آن�ها قمرهاي و سیارات مدار کوانتش .5 فصل

مدارهاي می�بینیم آمده بدست نتایج به توجه با است. نسبی خطاي درصد e آن در که
مورد در البته است. مشاهداتی داده�هاي با خوبی توافق در می�کند پیشبینی نظریه که مجازي
مغناطیسی میدان�هاي اندرکنش به می�توان اما نداریم اطلاعی دارند وجود که خطاهایی منشا
شکل فرایند طی در است ممکن که برخوردهایی یا و سیارات بین نیروي خورشید، با سیارات
براي که تقریب�هایی به این�ها همه�ي از مهم�تر یا و باشد افتاده اتفاق شمسی منظومه گیري
خالی مدار زیادي تعداد که می�بینیم همچنین کرد. اشاره است شده انجام محاسبات سادگی
سنگین سیارات گیري شکل با و باشند بوده� پر زمانی مدارها این است ممکن و دارد وجود
حول را خود مدار سیارات این گرانش نیروي تاثیر تحت و منظومه�شمسی مختلف نقاط در
این حول قمري به و کرده مهاجرت سیارات این حول مدارهایی به و کرده ترك خورشید
اخترفیزیکی20 دانش به نیز موضوع این مورد در دقیق�تر بحث باشند. شده تبدیل سیارات
وسیع�تر بسیار پایان�نامه این حیطه�ي از که است نیازمند ساختار21 �گیري شکل نظریه�ي و

می�باشند.
قمرهاي براي مجاز مدار اولین عنوان به رابطه�ي85.5 مقیاسطول براي فرایند این تکرار با

داشت: خواهیم سیارات
r9,n = 0/661434n2RHα

9 = 3/89n2 × 106m. (89.5)
20Astrophysics
21Structure Formation Theory
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Planet P lanet′sMoons rTheory(km) rObservation(km) n e

Earth Moon 389،000 384،400 10 1/19
Jupiter Thebe 248،960 221،889 8 12/22

Io 389،000 421،700 10 7/75
Europa 657،410 671،034 13 2

Ganymede 1،124،210 1،070،412 17 5
Callisto 1،882،760 1،882،709 22 0
Themisto 7531،040 7،393،216 44 1/8
Leda 11،343،240 11،187،781 54 1/3

Saturn Mimas 190،610 185،520 7 2/7
Tethys 248،960 294،660 8 15/5
Dione 315،090 337،400 9 6/61
Rea 560،160 527،040 12 6/28
Titan 1،260،360 1،221،850 18 3/15

Uranus Miranda 140،040 129،390 6 8/23
Ariel 190،610 191،021 7 0/21

Umbriel 248،960 266،300 8 6/51
Titania 470،690 435،910 11 7/97
Oberon 560،160 583،520 12 4

Neptune Despina 62،240 52،526 4 18/49
Proteus 97،250 117،696 5 17/37
Triton 389،000 354،759 10 9/65
Nereid 5،617،160 5،513،818 38 1/87

Pluto Charon 15،560 19،571 2 20/49
Nix 35،010 48،675 3 28/07

داده�هاي بین خوبی توافق مورد چند در بجز می�بینیم نیز سیارات قمرهاي مورد در
براي را آمده بدست نتیجه�ي می�توان دارد. وجود ما آمده�ي بدست نتایج و مشاهداتی
این از نمونه چند ما اینجا در داد. قرار بررسی مورد 22 نیز خارجی سیاره�اي سیستم�هاي
در که υ−Andromedae سیاره�اي سیستم اول، نمونه�ي بعنوان می�آوریم. را سیستم�ها
تقریبا مرکزي ستاره�ي جرم آن در که می�باشد سیاره سه داراي و شده مشاهده 1999 سال

22Extra-Solar Planetary Systems
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تقریبا دوم سیاره�ي جرم ،Jupiter جرم با برابر تقریبا اول سیاره�ي جرم خورشید، با برابر
این براي است[62]. اول سیاره�ي برابر چهار تقریبا سوم سیاره�ي جرم و اول سیاره�ي برابر دو

داریم: سیستم

υ − AndromedaeP lanets n rTheory(a.u.) rObservation(a.u.) e

1 4 0/057003 0/059 3/3844
2 15 0/8016075 0/83 3/4208
3 27 2/597208 2/5 3/88

آورده�اند: بدست زیر بصورت [63] مولفان که است رهیافتی نتایج از بهتر نتایج این

υ − AndromedaeP lanets rauthor(a.u.) rObservation(a.u.) e

1 0/051 0/059 13/559
2 0/714 0/83 13/97
3 2/153 2/5 13/88

در که PSRB1257 + 1223 (پالسار) اختر تب سیاره�اي سه سیستم براي همچنین
داریم[65]: نیز گرفته�اند قرار بررسی مورد [64]

23Pulsar
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PSRB1257+ 12Planets n rTheory(a.u.) rObservation(a.u.) e

1 7 0/174572 0/1916 8/887
2 10 0/35627 0/3646 2/285
3 11 0/431087 0/4727 8/8033

تا 12 �هاي جرم با سیاره هفت داراي HD10180که پرجمعیت سیاره�اي سیستم براي
داریم[66]: نیز شده مشاهده اخیرا و می�باشد زمین جرم برابر 25

HD10180Planets n rTheory(a.u.) rObservation(a.u.) e

1 2 0/014251 0/02226 35/98
2 4 0/0570032 0/0641 10/93
3 6 0/128257 0/1286 0/266
4 9 0/288579 0/2695 7/08
5 12 0/513029 0/4924 4/190
6 20 1/42508 1/422 0/2166
7 31 3/423755 3/4 0/7

مورد در اما دارد وجود ما پیش�بینی در بزرگی خطاي اول مورد دو در می�کنیم مشاهده
دارد. وجود ما پیش�بینی و مشاهداتی داده�هاي بین خوبی بسیار همخوانی بعدي سیاره�ي پنج
است محتمل که گفته�اند [66] مولفان و دارد وجود تردید اول سیاره�ي موقعیت مورد در البته

باشد. داشته وجود نیز فاصله این در سیاره�اي
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فصل چکیده�ي 3.5
سپس شد. پرداخته اضافی بعد راستاي در آزمون ذرات دینامیک مطالعه�ي به فصل این در
با یافتیم. دست مقیاس کوانتش قاعده�ي به یافته تعمیم ماخ اصل و القایی جرم از استفاده با
توجه ادامه در و آورده بدست را جهان مختلف مقیاس�هاي آمده بدست رابطه�ي از استفاده
آمده�ي بدست نتایج مقایسه�ي با کردیم. معطوف سیاره�اي سیستم�هاي مقیاس به را خود
بسیاري منابع زمینه این در البته بودیم. خوبی نسبتا توافق شاهد مشاهداتی داده�هاي با خود
در رسیده�اند. فصل این در آمده بدست مشابه نتایج به متفاوت رهیافت�هاي از که دارد وجود
در که گفت می�توان است شده انجام زمینه این در که کارهایی وسیع حجم به توجه با نهایت

حکم�فرماست. کوانتومی رفتار نوعی نیز سیارهاي سیستم�هاي مانند بزرگی ساختارهاي
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Abstract

In this thesis after a review of the brane world models, we in-
troduce geometrical concepts of these models in the context of
the embedding geometry. Next, by using the induced geodesic
equations on the 4D brane, we obtain the Bohr-Sommerfeld
quantization rule in the Randall-Sundrum model as a result of
consistency between the geodesic and geodesic deviation equa-
tions. This indicates that the path of test particle is made
up of integral multiples of a fundamental Compton-type unit
of length h/mc. In the last chapter we obtain a generalized
Mach’s principle as a consequence of the motion of test par-
ticles in the direction of extra dimension. Then, we obtain a
quantization rule for different scales of the universe. Finally,
as an application of the obtained rule, we focus on the plan-
etary systems like ours and some other Extra-Solar systems.
We obtain the orbit of the planets in these systems. We show
that there is a good agreement between the observational data
and our results.

Keywords: Brane World Models, Induced Geodesic Devia-
tion Equations, Bohr-Sommerfeld Quantization Rule, Gener-
alized Mach’s Principle, Discrete Scale Tranformation, Quan-
tiazation of the Planetary Systems.
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