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  های بنیادی عبیؼت ؼرفی نیروه 1-1

٘یشٚی ٚ ٘یشٚی ضقیف  اِىششٚٔغٙبعیغ، ٞبی ٌشا٘ؾ، ٘یشٚ ٞبی  ٘بْ ٘یشٚی ثٙیبدی ثٝ دس عجیقز ؿٟبس

ثبؿٙذ وٝ دس  ٞبیی ٔی وٙؾ ٞٓ ٞب ٔؼئَٛ یىی اص ثش وذاْ اص ایٗ ٘یشٚ ذ. ٞش٘سای ٚػٛد دا لٛی ٞؼشٝ

ٔغٙبعیؼی  اص سشویت ٘یشٚی اِىششیىی ٚ .٘یشٚی ٌشا٘ؾ سٛػظ ٘یٛسٖٛ وـف ؿذ اعشاف ٔب ٚػٛد داسد.

٘یشٚی ضقیف . ٘یشٚی اِىششٚٔغٙبعیؼی ؿٙبخشٝ ؿذ، ٔشثٛط ثٝ  ٖ سٛػظ ٔبوؼَٛ ٞبیٝ ٘ٛؿشٗ ٔقبدِ ٚ

داؿشٗ افضبی  ٔؼئَٛ ٍ٘ٝ ،٘بْ ٘یشٚی لٛی ٘یشٚی ثقذی ثٝ .ای اػز دبؿی ثشبصای ٞؼشٝٞٓ ٔؼئَٛ ٚا

 ؿٛد. ٘یشٚی سً٘ ؿٙبخشٝ ٔی ٘بْب أشٚصٜ ث ثبؿذ ٚ ٞب ٔی ی اسٓ ٞؼشٝ

ی ایٗ ؿٟبس ٘یشٚ دس ٚالـ یىی ثٛد٘ذ ٚ دغ اص ٌزؿز صٔبٖ ٚ  ٕٞٝ ٟٔجبً٘دا٘ـٕٙذاٖ ٔقشمذ٘ذ دس  غبص 

ٞبی  ی ثقذ ٘یشٚ ٚ دغ اص  ٖ ٘یشٚی لٛی اص ثمیٝ ػذا ؿذ٘ذ، دس ٔشكّٝاَٚ ٌشا٘ؾ ، دبییٗ  ٔذٖ دٔب

ی  ٞبی ٔؼضایی سجذیُ ؿذ٘ذ. أب ثشای دسن اسفبلبسی وٝ دس ِلؾٝ اِىششٚٔغٙبعیغ ٚ ضقیف ٞٓ ثٝ ٘یشٚ

ٞٓ ٔشلذ وٙٙذ سب یه ٘یشٚی   با٘ٙذ دٚثبسٜ ایٗ ؿٟبس ٘یشٚ سا ث غبص ٚػٛد داؿز ٘یبص ثٛد دا٘ـٕٙذاٖ ثشٛ

 اؿشٝ ثبؿٙذ.ی د ٚاكذ

ٔغٙبعیؼی ٚ ٔشست  ٞبی اِىششیىی ٚ ظ ٔبوؼَٛ ثب اسلبد ٘یشٚػاِٚیٗ ٌبْ سٛٞب  دس ٔؼیش اسلبد ٘یشٚ

ٞب ٘مؾ اػبػی  دس ایٗ ٘یشٚ فٛسٖٛ .٘یشٚی اِىششٚٔغٙبعیغ ثشداؿشٝ ؿذ ٘بْ ٔشثٛعٝ ثٝ ٞبیٝ وشدٖ ٔقبدِ

 1960ثقذ ٚ دس ػبَ  ی ٔشكّٝ سد ػبصٌبسی داسد. خٛثی ثب ٘ؼجیز خبف ایٗ ٘یشٚ ثٝ .وٙٙذ سا ثبصی ٔی

٘یشٚی اِىششٚٔغٙبعیغ ٚ ضقیف ٘ؾشیٝ اِىششٚضقیف سا ٔغشف  ٌلاؿٛ ثب اسلبد فجذاِؼلاْ ٚ ،ٚایٙجشي

 وشد٘ذ.

 ٞبی ٔخشّف یه ٘یشٚی ثٙیبدی كٛسر ػٙجٝ ٞبی اِىششٚٔغٙبعیغ ٚ ضقیف ثٝ وٙؾ ٞٓ دس ایٗ ٘ؾشیٝ ثش

 .)٘یشٚی اِىششٚضقیف( دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز
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2 82    سمشیجی  ٞبی ثب ػشْ   ٚ   ؾشیٝ ٚػٛد رسار ایٗ ٘
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 ٚ     92  2
   

 
2

سا  

ٝ و ثبؿذ ٔیی ٚاػغٝ فٛسٖٛ  ثیٙی وشد. ؿٟبسٔیٗ رسٜ فٙٛاٖ رسار ٚاػغٝ دس ٘یشٚی ضقیف دیؾ ثٝ

 ی ٘یشٚی اِىششٚٔغٙبعیغ اػز. وٙٙذٜ ذاسد ٚ كُٕی ٘ػشٔ

 كٛسر وٛا٘شٛٔی ٚػٛد داسد ٚ ثٝ ای وٝ ثٝ ٚكذر ٘یشٚی اِىششٚضقیف ٚ ٘یشٚی لٛی ٞؼشٝساػشبی دس 

   
ٚػٛد  فیضیه رسار ثٝ 2٘بْ ٔذَ اػشب٘ذاسد ی ثٝای ٘ؾشیٝ ،)وشٚٔٛدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی( ٔقشٚف اػز 1

  یذ. ٔی

 ° ٚ    . شٙذٌّئٖٛ وٝ ٔشثٛط ثٝ ٘یشٚی لٛی ٞؼ 8 :سب اػز 12كبُٔ ٘یشٚ سقذاد رسار  ٘ؾشیٝایٗ  دس

ٞب  ا٘ذ ٚ فٛسٖٛ وٝ ٔشثٛط ثٝ ٘یشٚی اِىششٚٔغٙبعیؼی اػز. ایٗ كُٕ وٙٙذٜ وٝ ٔشثٛط ثٝ ٘یشٚی ضقیف

ؿٙبػیٓ ٚػٛد  ٞب سا فشٔیٖٛ ٔی ؿٙیٗ رسار ٔبدی صیبدی وٝ ٔب  ٖ ٞٓ ٘ؾشیٝثٛصٖٚ ٞؼشٙذ. دس ایٗ 

 .وٙیٓ ٔقشفی ٔیٞب سا   ٖس ادأٝ دوٝ  ٞب ٞب ٚ وٛاسن ِذشٖٛؿبُٔ  داس٘ذ. رسار ٔبدی دٚ ٘ٛؿ ا٘ذ:

ی ایٗ  . دبد ٕٞٝٞؼشٙذ    ٚ    ٚ   یقٙی  ٞب ٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ  ٖ ٚ ٘ٛسشیٙٛ   ٚ   ٚ   ٞب ؿبُٔ ِذشٖٛ

ٞب وٝ ػضء ٘یشٚی لٛی ٞؼشٙذ  . وٛاسنثبؿذ ٔی ِذشٖٛ 12داسد وٝ ػٕـ ٟ٘بیی ثشاثش ثب رسار ٞٓ ٚػٛد 

ؿٍفز  ( )سٝ  ( )ػش  ( )دبییٗ  ( ) وٛاسن ثبلا 6سً٘  ثی لشٔض ٚ ػجض ثبؿٙذ. سٛا٘ٙذ دس ػٝ  ٔی

ثٙبثشایٗ  ،عقٓ ػٝ سً٘ ٘ؼجز داد 6سٛاٖ ثٝ ٞش وذاْ اص ایٗ  ػبیی وٝ ٔی اص  ٖ داسیٓ. ( )افؼٖٛ ٚ  ( )

 وٛاسن داسیٓ. 36ٞب  دبد  ٖ دس ٘ؾش ٌشفشٗ اِجشٝ ثب ثبؿذ. ٔی 18ٞب  سقذاد وٛاسن

دس ػشٖ وـف ؿذ ٚ  2012)وٝ دس ػبَ رسٜ سػیذیٓ اٌش ثٛصٖٚ ٞیٍض  60ب ثب ػٕـ ایٗ رسار ثٝ ػ سب ایٗ

 125ػشٔی ٔقبدَ 
   

 
2
فضاییٓ ثٝ  ثیب ٘ؾشیٝداس وشدٖ رسار اػز ثٝ ایٗ  سا ٞٓ وٝ ٔؼئَٛ ػشْداسد(   

 .[1] سػیٓ رسٜ ٔی 61
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 انواع آىو  ریسواى ی نظریه 1-2

 ٘ؾشیٝایٗ ٞبیی دس  أب وٕجٛد ،ثؼیبس وبّٔی اػز ی سقذاد صیبد رسار ٘ؾشیٝ دِیُ ثٝٔذَ اػشب٘ذاسد 

ؿیض  ؿٛد. اطش ٌشا٘ؾ دس ػغق ٔیىشٚػىذی ٘ب ٞب ایٗ اػز وٝ ؿبُٔ ٌشا٘ؾ ٕ٘ی ٞؼز وٝ ٟٕٔششیٗ  ٖ

ٌشا٘ؾ ثٝ ٔذَ  اسسجبط دادٖیه ٔـىُ دس ثبؿذ.  ثؼیبس ٟٔٓ ٔیؿٙبػی  ویٟبٖ ی اػز أب دس ٔغبِقٝ

، وٝ وٛا٘شٛٔی اػز دس كبِی وٝ ٘ؼجیز فبْ ایی اػشب٘ذاسد ٘ؾشیٝ٘ىشٝ اػز وٝ ٔذَ  ایٗاػشب٘ذاسد 

ٞبیی  ػبیی وٝ وٛا٘شْٛ ثٝ ٔٛفمیز اص  ٖ ولاػیىی اػز. ایی ٘ؾشیٝ٘ؾ اػز، ایی ٔشثٛط ثٝ ٌشا ٘ؾشیٝ

صٔبٖ  دس ،ای ٔشلذ ثبیذ ٌشا٘ؾ وٛا٘شٛٔی داؿشٝ ثبؿیٓ دػز یبفشٝ اػز، دغ ثشای داؿشٗ ٘ؾشیٝ

 ٌشا٘ؾ لٛی اػز، ایٗ ٔؼأِٝ ثؼیبس ٟٔٓ اػز. وٝ اثقبد ثؼیبس سیض ٚ٘یض  ٟٔجبً٘

ؿبیذ كٛسر دػشی ٚاسد ٘ؾشیٝ ؿٛد  دبسأشش اػز وٝ ثبیذ ثٝ 20ٔـىُ دیٍش ٔذَ اػشب٘ذاسد ٚػٛد 

اػز ٚ ثبیذ  207ثقذ ٘ؼجز ػشْ ٔئٖٛ ثٝ ػشْ اِىششٖٚ اػز. ایٗ ٘ؼجز  سشیٗ ٔظبَ دبسأشش ثی ػبدٜ

ٞبی  اصای دبسأشش سٛاٖ یه ٔذَ یىشب داؿز ؿٖٛ ثٝ دغ دیٍش ٕ٘ی٘ؾشیٝ ؿٛد. كٛسر دػشی ٚاسد  ثٝ

ی  ٘بٔضد خٛثی ثشای ٔشلذ وشدٖ ٕٞٝ 3 یذ. ٘ؾشیٝ سیؼٕبٖ دػز ٔی ثٝ یشفبٚسٔ ٔخشّف فیضیه

ای اػز. دس  صٔبیؾ ٔشثٛط ثٝ  ٞبی عجیقز اػز. دبیٝ اكّی ٘ؾشیٝ ٔشثٛط ثٝ ٘یشٚی لٛی ٞؼشٝ ٘یشٚ

2  كٛسر ٚ اػذیٗ ثٖٝ ػشْ ٞب ساثغٝ ٔیب ٞبدسٖٚ  
 

  ́
 اػز. 

ثشای سیؼٕبٖ ؿشخبٖ ثب ایٗ ساثغٝ دػز  ٚسد أب  ای سا ثٝ سٛاٖ ؿٙیٗ ساثغٝ ثقذ ٕ٘ی ثشای یه رسٜ ثی

ای سا ثب اػشفبدٜ اص  سٛاٖ ٘یشٚی لٛی ٞؼشٝ وٝ ٔی  ٚسد دذیذ ٔیطبثز ثشلشاس اػز ٚ ایٗ ایذٜ سا  وـؾ

 ی . ایٗ ٘ؾشیٝ یه ٘ؾشیٝا٘ذ ٔشلذ ؿذٜ ٞب ی ٘یشٚ ایٗ ٘ؾشیٝ ٕٞٝدس سیؼٕبٖ سٛضیق داد.  ی ٘ؾشیٝ

ٞب ایٗ اػز وٝ دس ایٗ ٘ؾشیٝ ٞش  سیؼٕبٖ ثشای اسلبد ٘یشٚ ی دِیُ ٔٙبػت ثٛدٖ ٘ؾشیٝ .وٛا٘شٛٔی اػز

 .اص یه سیؼٕبٖ ثٙیبدی اػز خبف ٘ٛػب٘یفٙٛاٖ ٔذ  رسٜ ثٝ

                                                           
3
String Theory‌‌
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ٞب ثش سٚی  ایٗ ػش ثبص دٚ ػش  صاد داس٘ذ ٚ ٞبی كٛسر ثبص ٚ ثؼشٝ ٚػٛد داس٘ذ. سیؼٕبٖ ٞب ثٝ سیؼٕبٖ

ٞبی ثؼشٝ ػش  صاد ٘ذاس٘ذ ٚ ٔمیذ ٘یؼشٙذ ٚ  وٙٙذ. سیؼٕبٖ ص٘ذٌی ٔی 4٘بْ ؿبٔٝ ٔٛػٛدار خبكی ثٝ

دس ٘ؾش ثبص ٚ ثؼشٝ ٞش رسٜ دس ایٗ ٘ؾشیٝ سٛػظ یه سشاص اسسقبؿی سیؼٕبٖ  .وٙٙذ  صادا٘ٝ كشوز ٔی

 ؿٛد. ٌشفشٝ ٔی

وٝ دس ٔذَ اػشب٘ذاسد كٛسر رسار ٔخشّفی  سٛا٘ٙذ ثٝ ٖ اكّی ٔیاص یه سیؼٕب ٘ٛػب٘یٞبی  ٔذ

ػبیی وٝ  اص  ٖ، اػز ٚیشٖٛ شاسیؼٕبٖ ٌ ٘ٛػب٘یٞبی  یىی اص ایٗ كبِز. ؿٙبػیٓ ؿٙبػبیی ؿٛ٘ذ ٔی

 . یٙذ ٔیٚػٛد  ی رسار اص اسسقبؿبر سیؼٕبٖ ثٝ ٕٞٝ، فمظ یه ٘ٛؿ سیؼٕبٖ ٚػٛد داسد

 اػز.   د وٝ ٕٞبٖ عَٛ سیؼٕبٖ یه دبسأشش ثب ثقذ داسسیؼٕبٖ  ی ٘ؾشیٝ

سیؼٕبٖ ثبیذ  ی دغ ٔشٛػظ ا٘ذاصٜ ،ثبؿذ ٌشا٘ؾ وٛا٘شٛٔی ٔی ی سیؼٕبٖ ٘ؾشیٝ ی ػبیی وٝ ٘ؾشیٝ اص  ٖ

√    ی ؿیضی ٘ضدیه ثٝ ٔمیبع عَٛ ٌشا٘ؾ وٛا٘شْٛ ثبؿذ وٝ اص ساثغٝ
  

 
3

 یذ ٚ دس  دػز ٔی ثٝ 

10كذٚد
 33
10ی  ٝ اص ٔلذٚدٜایٗ فبكّ .اػز    

 16
ای اػز وٝ  سشیٗ فبكّٝ وٝ سمشیجبً وٛؿه ،  

 سش اػز. خیّی وٛؿه ،ثشای رسار ؿشبثذاس وـف ؿذٜ اػز

 دٞیٓ: وٝ سٛضیق ٔی سیؼٕبٖ ٚػٛد داسد ی عٛس وّی دٚ ٘ٛؿ ٘ؾشیٝ ثٝ

 سیؼٕبٖ ثٛصٚ٘ی-اِف

 سیؼٕبٖ اثش ی ٘ؾشیٝ-ة

ٞب ثشای  ٌشٜٚ ی اص سٚی ضٛاثظ ٚ ٘ؾشیٝ 26وٙذ وٝ فذد  ثقذ وبس ٔی 26ایٗ ٘ؾشیٝ دس  سیؼٕبٖ ثٛصٚ٘ی:

وٙذ. دس عیف  ٞب سا ٔقشفی ٔی  ٖ ثٛصٖٚ ٞبی ٘ٛػب٘ی ٔذی  ٕٞٝ . یذ دػز ٔی ثٝ غكفؼ سمبسٖ ِٛس٘ش

ٚ ػشْ وٙذ  كشوز ٔیسش اص ػشفز ٘ٛس  ثب ػشفشی ثیؾوٝ ای اػز  رسار  ٖ سبویٖٛ ٚػٛد داسد وٝ رسٜ

                                                           
4
brane‌‌
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 ،ٚػٛد داس٘ذٞب ٞٓ  ؿٖٛ دس عجیقز فشٔیٖٛ عجیقز ثبؿذ ی اصای ٘ؾشیٝذ سٛا٘ ٕ٘ی ثٙبثشایٗ. داسد ٔٛٞٛٔی

 .ٌش رساسی ٔب٘ٙذ اِىششٖٚ ثبؿذ سٛا٘ذ سٛكیف ٕ٘ی سیؼٕبٖ ثٛصٚ٘ی ی ثٙبثشایٗ ٘ؾشیٝ

ایٗ  ٘مؾ اػبػی سا داسد. 5سمبسٖ اثش ٖ  اػز وٝ دسسیؼٕبٖ اثش  ی ٘ؾشیٝ٘ٛؿ دْٚ : سیؼٕبٖ اثش ی ٘ؾشیٝ

 اػز.ٔقشجش ثقذ  10٘ؾشیٝ دس 

اػذیٗ ٌشاٚیشٖٛ  .ؿٛد فٙٛاٖ ٔذ یه سیؼٕبٖ ثؼشٝ ؽبٞش ٔی ٌشا٘ؾ ثٝ ،سیؼٕبٖ ی ٞب ی ٘ؾشیٝ دس ٕٞٝ

ثقذ سا دس  4سش اص  ثقذ ثشای ٔب وٝ ثیؾ 10اػز. دسن  2ی ٘یشٚی ٌشا٘ؾ  وٙٙذٜ ی كُٕ فٙٛاٖ رسٜ ثٝ

ایٗ ٕٔىٗ اػز  ایٗ اثقبد اضبفی وؼب لشاس داس٘ذ؟ وٙیٓ وٕی ػخز اػز. ٔبٖ اكؼبع ٕ٘یخٛد اعشاف

 [1ٚ2]ؿیضی داس٘ذ. ؿذٜ ثبؿٙذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس عجیقز اطش ٘ب فـشدٜ اثقبد اضبفی وٛؿه ٚ

  سغح ریسواى جهاى 1-3

ؿٛد. ٔؼیش كشوز یه  ٌفشٝ ٔی 6خظ ػٟبٖ صٔبٖ یه خظ اػز وٝ ثٝ  ٖ-ٔؼیش یه رسٜ دس فضب

وٙذ  ٔی صٔبٖ ػبسٚ-ٖ دس فضبثٝ ایٗ سٚیٝ دٚ ثقذی وٝ سیؼٕب .صٔبٖ یه سٚیٝ اػز-سیؼٕبٖ دس فضب

 ا٘ذ. ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ایٗ سفشبس (1.1)دس ؿىُ  ٌٛیٙذ. ٔی 7ػغق ػٟبٖ

 
 ی ثبص ٚ ثؼشٝ ٞب سیؼٕبٖ ػغق خظ ٚ ػٟبٖ ػٟبٖ  1 .1 ؿىُ                                  

                                                           
5
Super Symmetry‌‌

6
world line‌‌

7
world sheet‌‌
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صٔبٖ -ػغق سیؼٕبٖ ثبص دس فضب ٟبٖػثٙبثشایٗ  ،ثبؿٙذ ٞب ثٝ دٚ ؿىُ ثبص ٚ ثؼشٝ ٔی ؿٖٛ سیؼٕبٖ

اٌش ایٗ اؿىبَ ثب  .ؿىُ ِِٛٝ اػز صٔبٖ ثٝ-ػغق سیؼٕبٖ ثؼشٝ دس فضب ؿىُ یه ٘ٛاس اػز ٚ ػٟبٖ ثٝ

كفلبر  .ٞب سا ٕ٘بیبٖ وشد ٚضقیز سٚیٝ (1.1)ٔغبثك ؿىُ سٛاٖ  ٔی ،صٔبٖ كشوز وٙٙذ ٔلٛس

ؿٛد. سیؼٕبٖ یه ثقذی اػز أب  ٔیٌفشٝ  8صٔب٘ی لشاس داس٘ذ وٝ ثٝ  ٖ فضبی ٞذف-ػغق دس فضب ػٟبٖ

اكشیبع  2 ٚ 1 ٞبی  ٘بْٝ  ٖ ثٝ دٚ دبسأشش ثوشدٖ ثٙذی  ػغق ثشای دبسأشش ثٝ فّز دٚ ثقذی ثٛدٖ ػٟبٖ

 .داسیٓ

دبسأشش صٔب٘ی  ٖ . ػغق سا ثب یه دبسأشش صٔب٘ی ٚ یه دبسأشش فضبیی سٛكیف وٙیٓ لاصْ اػز وٝ ػٟبٖ

 ثٙبثشایٗ: [1,2] ؿٛد ٔقشفی ٔی  ذ ثب عَٛ سیؼٕبٖ ٔشسجظ ثبؿذ وٝ ثب ٚ دیٍشی ثبی   ٚیظٜ صٔبٖ

 1    ٚ  2    

 9گوتو-وبهؼرفی کنش ناه 1-4

دٞیٓ وٝ  ثبؿذ. ٘ـبٖ ٔی (2.1)ؿىُ  اػز ثٝصٔبٖ عی وشدٜ -ی وٝ سیؼٕبٖ دس فضبا وٙیٓ سٚیٝ فشم ٔی

فی ػغق وٛؿىی اص فضب ٘یبص ثٝ ثشای ٔقشؿٛد.  ثب ٔؼبكز ایٗ سٚیٝ دادٜ ٔیوٙؾ سیؼٕبٖ ٘ؼجیشی 

ٔؼبكز الاضلافی ثب داسیٓ. یه ػٕز ٔشٛاصی 2  ٚ  1  ٞبی  ٔلبػجٝ ٔؼبكز ٔؼشغیّی ثب دبسأشش

 ٘بٔیٓ.ٔی 2  ٚ یه ػٕز دیٍش سا  1  سا    

                                                           
8
Target space‌ 

9
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 )ثش كؼت  ػغق ٞبی ػٟبٖ دبسأشش 2 .1 ؿىُ
1
  

2
) 

 یٓ:داس

   1  
  

  
1
  1                                                                        (1 1) 

   2  
  

  
2
  2                                                                          (2 1) 

 ثشای ٔلبػجٝ ٔؼبكز داسیٓ:

   |  1| |  2|      |  1| |  2| √1    2         

 √|  1|
2
|  2|

2
 |  1|

2
|  2|

2
   2                     

 √(  1   1) (  2   2)  (  1   2)
2
                   

   1  2√(
  

  1
 
  

  1
+(
  

  2
 
  

  2
+  (

  

  1
 
  

  2
+

2

                  

  ∫  
1  2√(

  

  
1
 
  

  
1
* (

  

  
2
 
  

  
2
*  (

  

  
1
 
  

  
2
*

2

                                    (3 1)  
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وٙیٓ، یه ثشداس ؿٛد سا ثشسػی ٔیثش سٚی  ٖ ٍ٘بؿز ٔی (2  1 ) ػغق فضبی ٞذف ٚلشی وٝ سبثـ 

 :٘ٛیؼیٓ صیش ٔیی  ساثغٝعجك  ثش دٞذ سا ٔقٙی عَٛ ٔیوٝ    ٌیشیٓ. سا سٚی ػغق ٔی   ٕٔبع 

  2                                                                     (4 1)  

 وٝ داسیٓ:

   
  

   
                                                                          (5 1)  

 سٛاٖ ٘ٛؿز: دغ ٔی

  2  (
  

   
   * (

  

   
   *  

  

   
  

   
       (    1 2) 

  2       
         

  

   
  

   
                                                            (6 1)  

 :ثٙبثشایٗ. ؿٖٛ دٚ دبسأشش داسیٓ، اػز   اص  10ٔششیه اِمبیی    وٝ 

    (

  

  
1

  

  
1

  

  
1

  

  
2

  

  
2

  

  
1

  

  
2

  

  
2

,                                                     (7 1)  

 ٌشدیٓ:ٔی ثش(1 3)  ی ثٝ ٔقبدِٝ

  ∫  
1  2

√                                                                                (8 1)  

 σ  ٚ  دٞیٓ وٝ سا لشاس ٔی σٚ    ٞبی فجبسر 2 ٚ  1 ٞبی  دبسأشش ػبی ثٝ (3.1ٔغبثك ؿىُ ) كبلا

ػغلی وٝ  ٞبی ػٟبٖ یشثٙبثشایٗ ٔشغ٘یبص داسیٓ. ٔقشفی ػغق دٚ ثقذی  ٞبیی ٞؼشٙذ وٝ ثشای دبسأشش

دادٜ  (     1  0 )   صٔبٖ ثب-ٔقٕٛلاً ٔخشلبر فضبٞؼشٙذ.  (   )وٙٙذ  ٔی سیؼٕبٖ سا ػبسٚ

ٚ ثب وٙیٓ دٞذ، ؿشٚؿ ٔیصٔبٖ ٔی-سا دس فضب (   )وٝ ٘ٛاكی  (   )  ؿٛد. ثب ٍ٘بؿز سبثـ ٔی

-دس ٔخشلبر فضب (   )ی  ٘مغٝ ثبؿذ فمظ سغییش ٕ٘بد ٔی (   )  وٝ  دٞیٓ.ادأٝ ٔی (   )  

 :ؿٛد ؿىُ صیش ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی ٞبی سیؼٕبٖ ثٝ یقٙی ٔخشلٝ ؿٛدصٔبٖ ٍ٘بؿز ٔی

                                                           
10
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  (   ) 

 سسٙذ اص:ثقذی فجب 1  صٔبٖ -ی سیؼٕبٖ دس یه فضب ٞب صٔبٖ ٚ ٔٛلقیز ٔىب٘ی ٔخشلٝ

   (   )  ( 0(   )  1(   )     (   )*                              (9 1) 

 
 (   )ػغق ثش كؼت  ٞبی ػٟبٖ دبسأشش 3 .1 ؿىُ

 دٞیٓ: كبلا ٔب٘ٙذ لجُ ادأٝ ٔی

   
1
 
 
   

  
            

2
 
 
   

  
                                                     (10 1) 

  ∫    √(
   

  

   

  
)

2

 (
   

  

   

  
) (
   

  

   
  
* 

  ∫    √(
  

  
 
  

  
)

2
 (

  

  
)

2
(
  

  
)

2
                                         (11 1) 

 وٙیٓ: صیش سا ٔقشفی ٔی ٞبی رسٚ فجب

  ́  
   

  
          ̇  

   

  
                                        (12 1) 

  ثٝ ِلبػ اثقبدی اٌش ػغق سا دس 

 
ٔٛسد ٘ؾش ٔی ی وـؾ سیؼٕبٖ اػز، ثٝ ساثغٝ    ضشة وٙیٓ وٝ  

 سػیٓ:

    
  

 
∫  ∫  √( ̇  ́)

2
 ( ̇)

2
( ́)

2
                          (13 1) 
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 ؿٛد. ٌٛسٛ ٘بٔیذٜ ٔی-وٙؾ ٘بٔجٛ  وٝ 

 داسیٓ:

  2              
     

     
   

   
   

   
     𝛽                                                   (14 1) 

 ٔششیه ٔیٙىٛفؼىی فضبی ٞذف اػز.     وٝ 

2 لشاس دٞیٓ ٚ داؿشٝ ثبؿیٓ  ١ ٚ ٢سا ثشاثش 𝛼  ٚ𝛽اٌش     ٚ   1 سا ثشای  𝛾 𝛽، ثبیذ ٔششیه   

 ػغق سقشیف وٙیٓ: ػٟبٖ

𝛾 𝛽     
   

   
   

   
                                                                   (15 1)  

 داسیٓ: ثبؿذ دس لجُ ٔی     ٕٞبٖ 𝛾 𝛽 وٝ

𝛾 𝛽  (
( ̇)

2
 ̇ ́

 ́ ̇ ( ́)
2
)                                                           (16 1)  

دس لجُ    ٕٞبٖ 𝛾وٝ  [1] ٛیؼیٓكٛسر صیش ثٙ ٌٛسٛ سا ثٝ-ؾ ٘بٔجٛوٙ یٓسٛا٘ وٕه ایٗ ٔششیه ٔی ثٝ

 :ثبؿذ ٔی

   
  

 
∫    √ 𝛾  𝛾     𝛾 𝛽                                (17 1)  

  11هولوگرافی 1-5

سقذاد ٌِٞٛٛشافی عجك اكُ . ػىیٙذ ٔغشف ٚ ػذغ سٛػظ ٚیشٗ د٘جبَ ؿذایٗ اكُ اِٚیٗ ثبس سٛػظ ػب

فجبسسی ثب   دسػبر  صادی ثشای سٛكیف ٌشا٘ؾ وٛا٘شٛٔی دسٖٚ یه كؼٓ ٔشٙبػت ثب ػغق  ٖ اػز ثٝ

ػبصی  دس ٔشص یه فضب ثبیذ ثشٛاٖ وُ ٘ؾشیٝ سا دس داخُ  ٖ فضب ثبص ؾشیٝؼشٗ سفشبس ٔؼب٘جی یه ٘دا٘

                                                           
11
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دس ؿىُ  ٞبی  ٖ فضب ٕٞب٘ٙذ یه ٌِٞٛٛشاْ سٛكیف وشد. سٛاٖ دس ٔشص یقٙی كؼٓ یه فضب سا ٔی .وشد

 ( ٔظبِی اص اكُ ٌِٞٛٛشافی ثٝ سلٛیش دس  ٔذٜ اػز.4.1)

 
 افیٔظبِی اص اكُ ٌِٞٛٛش 4 .1 ؿىُ

 یذ اكُ ٌِٞٛٛشافی  ٔی سیؼٕبٖ ثش ی ٞبی ػبِجی وٝ اص ٔغبِقٝ ٌشا٘ؾ وٛا٘شٛٔی ٚ ٘ؾشیٝ یىی اص ایذٜ 

وٙذ وٝ سٕبْ  ایٗ اكُ ثیبٖ ٔی ٚ ٘ؾشیٝ دس دٚ ثقذ ٔشفبٚر دلاِز داسد.داػز. ایٗ اكُ ثٝ ٔقبدَ ثٛدٖ 

ٔٛسد ٘ؾش سقشیف ای وٝ ثش سٚی ػغق ػؼٓ  سٛاٖ سٛػظ ٘ؾشیٝ ٔی اعلافبر ٔٛػٛد دس یه كؼٓ سا

 ثبؿذ. ٔی        كذع ٔبِذاػٙب یب ٕٞبٖ سٙبؽش ٔظبِی اص اكُ ٌِٞٛٛشافی . دػز  ٚسدٝ ث ؿٛد، ٔی

ی  ػبی ٔغبِقٝ ؿٛد ٚ ثٝ ٌِٞٛٛشافی وٕه ٌشفشٝ ٔیؿٛد اص  ا٘ؼبْ ٔی٘بٔٝ  دس وبسی وٝ دس ایٗ دبیبٖ

وٛاسن دس فضبی كؼٓ  ٚ دبد سنػغلی وٝ سیؼٕبٖ ٔشلُ ثٝ وٛا سٛاٖ ػٟبٖ وٛاسن ٔی دبد وٛاسن ٚ

وٛاسن ؿشبثذاسی وٝ دس ٘ؾشیٝ  ٚ دبد نی وٛاس ػبی ٔغبِقٝ . دس اكُ ثٝسا ٔغبِقٝ وشد، اػز عی وشدٜ 

ٞب وٝ سٛػظ سیؼٕبٖ ٔشثٛعٝ دس  ػغق ٚاثؼشٝ ثٝ  ٖ سٛاٖ ػٟبٖ وٙذ، ٔی ای سٚی ٔشص ص٘ذٌی ٔی دیٕب٘ٝ

 ؿٛد سا ٔغبِقٝ وشد. كؼٓ ٌشا٘ـی ایؼبد ٔی

سٙبؽش  ٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ٌشا٘ؾ اػز. اص ایٗ ی ٔیذاٖ ٔشثٛط ثٝ ٘ؾشیٝ        سٙبؽش  دٌٚب٘ی یب

ٞبی ٕٞذیغ ٚ فضبی  ٔیذاٖ ی ؿٛد ٚ ٔشثٛط ثٝ ٘ؾشیٝ ای ٌشا٘ـی ٘بْ ثشدٜ ٔی فٙٛاٖ سٙبؽش دیٕب٘ٝ ثٝ

 . اػزدٚػیشٝ  دبد
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سٚی   𝕀سیؼٕبٖ ٘ٛؿ  ی ی ایٗ سٙبؽش سٛػظ ٔبِذاػٙب اسائٝ ؿذ. ایٗ كذع ثیٗ ٘ؾشیٝ كذع اِٚیٝ

   5   
فجبسر دیٍش  وٙذ. ثٝ یؼبد ٔیاسصی ا ٞٓ 4  ٔیّض ؿٟبس ثقذی -ی اثشسمبسٖ یبً٘ ٚ ٘ؾشیٝ 5

 ی سیؼٕبٖ اػز. ای ٚ یه ٘ؾشیٝ سٙبؽشی ثیٗ ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝ         سٙبؽش

ثقذ ثبیذ یه دٌٚبٖ  1   ی ٔیذاٖ ٕٞذیغ دس سٛاٖ ٌفز وٝ ٘ؾشیٝ ٔی        اسصی  وٕه ٞٓ ثٝ

 ٌشا٘ـی داؿشٝ ثبؿذ.

   
12

    ثبؿذ ٚ  ٞبی ثؼشٝ ٚ ٌشا٘ؾ ٔی دٚػیشٝ اػز وٝ ٔشثٛط ثٝ سیؼٕبٖ ٘بْ دبد فضبیی ثٝ 

ٞبی ثبص  وٙذ ٚ ٔشثٛط ثٝ سیؼٕبٖ ص٘ذٌی ٔی    صٔبٖ -دس ٔشص فضبٔیذاٖ ٕٞذیغ اػز وٝ  ی ٘ؾشیٝ

وٝ ؿبُٔ سجذیلار ا٘شمبَ، دٚساٖ، ِٛس٘شغ، سجذیُ ٔمیبع ٚ ثبؿذ. ٕٞذیغ ٞٓ یه ٘ٛؿ سجذیُ اػز  ٔی

 ؿٛد. ثٝ  ٖ ٌشٜٚ سمبس٘ی ٕٞذیغ ٌفشٝ ٔیثبؿذ ٚ  سجذیلار ٚیظٜ ٕٞذیغ ٔی

ٞبی وٓ ٚ  وٝ ٔمیبع ا٘شطی ٘ذاسیٓ، یقٙی فیضیه ٔؼأِٝ دس ا٘شطی غ یقٙی ایٗاص ٘ؾش فیضیىی ٕٞذی

ؿٛد یقٙی فیضیه یىؼبٖ سٛػظ دٚ  ذٜ ٔیصیبد ثذٖٚ سغییش اػز. ٌبٞی ایٗ سٙبؽش دٌٚبٖ ٘یض ٘بٔی

 [2ٚ3] ای. ی دیٕب٘ٝ ٞبی ثؼشٝ ٚ ٘ؾشیٝ ؿٛد، یقٙی ٕٞبٖ سیؼٕبٖ ٔشفبٚر سٛكیف ٔی ی ٔؼٕٛفٝ

5   زهاى -فضاتشکیل  1-6   
 ها با استفاده از شاهه 5

5   صٔبٖ -وٝ دسن ثٟششی اص فضب ثشای ایٗ   
صٔبٖ -ی ایٗ ٘ٛؿ فضب داؿشٝ ثبؿیٓ لاصْ اػز دسثبسٜ 5

س دصٔبٖ دٜ ثقذی -ٞبی ػٝ ثقذی ٔٛاصی سا دس فضب فذد ؿبٔٝ  اثشذا یه ٔؼٕٛفٝ اص سش ثذا٘یٓ.  ثیؾ

ٞب  وٙؾ ؿبٔٝ ٞٓ . دس ایٗ كبِز ثشسٛا٘ٙذ ثیٗ دٚ ؿبٔٝ ٔشلُ ثبؿٙذ ٞبی ثبص ٔی ٌیشیٓ. سیؼٕبٖ ٘ؾش ٔی

 ثبؿذ.  ضقیف ٔی

                                                           
12
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 ٞب وٙؾ ثیٗ ؿبٔٝ ٞٓ ثش 5 .1 ؿىُ

ٞب  ؿٛ٘ذ ٚ ػشْ  ٖ ٞب سٚی ٞٓ ٚالـ ٔی ٌبٜ ؿبٔٝ ػٕز كفش ٔیُ وٙذ،  ٖ وٝ عَٛ سیؼٕبٖ ثٝ ؿٙبٖ

ؿٛد ٚ دس  ؿٛد ٚ ثبفض خٕیذٌی فضب ٔی ٞب صیبد ٔی وٙؾ ثیٗ  ٖ ٞٓ ؿٙیٗ ثش ؿٛد ٞٓ ثؼیبس ػٍٙیٗ ٔی

   ٚسد. ٚػٛد ٔی سا ثٝ    اعشاف خٛد فضبی 

5   ؿىُ  صٔبٖ دٜ ثقذی ثٝ-فضبؿٛد،  ( دیذٜ ٔی6.1عٛس وٝ دس ؿىُ )ٖ ٕٞب   
 5 ثبؿذ وٝ  ٔی 5

لشاس  5   ی  دٚػیشٝ ی دبد دیٍش  ٖ دس فضبی غیش فـشدٜٞبی دٙغ ثقذی فـشدٜ ٞؼشٙذ ٚ دٙغ ثقذ  وشٜ

 داسد.

 
 صٔبٖ دٜ ثقذی-سلٛیش فضب 6 .1 ؿىُ
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ثبؿذ.  اسای ػٝ ثقذ ٔىب٘ی، یه ثقذ صٔب٘ی ٚ یه ثقذ ٌِٞٛٛشاْ یب ؿقبفی ٔیی دٙغ ثقذی د ایٗ فضب

دس ؿىُ . ثبؿذ كٛسر صیش ٔی ثٝ وٝ  ی ایٙـشیٗ ثب طبثز ویٟبٖ ؿٙبػی  شمبسٖ ٔقبدِٝٔٞبی  ػٛاة

 :ایٓ ٘ـبٖ دادٜسا   صٔبٖ ثش كؼت -ا٘لٙبی فضب( 7.1)

 ثبؿذ. ( ٔی5   ) دٚػیشٝ دبدصٔبٖ -ٔٙفی ثبؿذ،  ٍ٘بٜ فضب  اٌش 

 سا خٛاٞیٓ داؿز.   ی  صٔبٖ دٚػیشٝ-ٔظجز ثبؿذ، فضب  اٌش 

 صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی اػز.-كفش ثبؿذ، فضب  اٌش 

 
  صٔبٖ ثش كؼت -فضبا٘لٙبی سٛكیف  7 .1 ؿىُ

سمبسٖ  ی اثش ٘ؾشیٝٔیّض اػز. -سمبسٖ یبً٘ ی اثش ٔشص ٕٞبٖ ٘ؾشیٝ ی ٘ؾشیٝ        ثش اػبع سٙبؽش 

سقذاد    ؿٛد وٝ دس  ٖ  ٘بؿی ٔی (  )  ای  ی دیٕب٘ٝ ٘بْ ٘ؾشیٝ ی وّی ثٝ اص یه ٘ؾشیٝ ٔیّض-یبً٘

 .اػز ذثق 1 3ای ٕٞذیغ دس  ی دیٕب٘ٝ ٞبػز. ایٗ ٘ؾشیٝ یه ٘ؾشیٝ سً٘

فٙٛاٖ  ٌبٞی ایٗ ٘ؾشیٝ سا ثٝوٙذ،  ص٘ذٌی ٔی 5   ی ٔیّض دس ٔشص فضب-ی یبً٘ وٝ ٘ؾشیٝ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

 وٙٙذ. ی ٔشص ٔقشفی ٔی ٘ؾشیٝ

  ، یىی اػزؿبُٔ دٚ دبسأشش ثذٖٚ ثقذ     ٔیّض -سمبسٖ یبً٘ ی اثش ٞبی لجُ ٘ؾشیٝ ٜٚ ثش ٌفشٝفلا

وٙؾ ثیٗ رسار سا  ٞٓ ( وٝ لذسر ثش   ٔیّض )-ؿذٌی یبً٘ ٞبػز ٚ دیٍشی طبثز ػفز وٝ سقذاد سً٘

كٛسر صیش ثیبٖ  ثبؿذ، ثٝ ٔیّض ٔی-ی یبً٘ ٝ ٔشثٛط ثٝ ٘ؾشیٝؿذٌی سٛفز و ز ػفزدٞذ. طبث ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛد: ٔی
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𝜆     
2
                                                           (18 1)  

ثبؿذ.  لٛی ٔی-ؿذٌی ضقیف اص یه دٌٚبٖ ػفزٔظبِی          سٙبؽشدا٘یٓ وٝ  اص عشف دیٍش ٔی

فٙٛاٖ  ی سیؼٕبٖ ثٝ ٔیّض ٚ ٘ؾشیٝ-سمبسٖ یبً٘ ی اثش ٞبی ٘ؾشیٝ بعی ثیٗ دبسأششٖ اسسجسٛا ایٗ ٔیثٙبثش

ثب اػشفبدٜ اص سٙبؽش ثٙبثشایٗ سا دس ٘ؾش ٌشفز. ٚ ضقیف ؿذٌی لٛی  ػفزدٚ ٘ٛؿ ی ثب یبٞ ٘ؾشیٝ

دبسأشش ثذٖٚ ثقذ یؼٕبٖ ؿبُٔ دٚ ی س ٘ؾشیٝی ٘ؾشیٝ ثبیذ ثٝ ٞٓ ٔشثٛط ثبؿٙذ.  ٞب دبسأشش        

 ی دٙغ ثقذی دس ٚاكذ عَٛ سیؼٕبٖ  : ؿقبؿ وشٜاػز

√ ́
5   صٔبٖ -ا٘لٙبی فضب  وٝ     

ثبؿذ  ٔی 5

دٞذ. ایٗ دٚ ٘ؾشیٝ  بٖ ٔیـٞب سا ٘ وٙؾ ثیٗ سیؼٕبٖ ٞٓ وٝ ؿذر ثش   ؿذٌی سیؼٕبٖ  ٚ طبثز ػفز

 :[3,4] كٛسر صیش ثبؿذ ٞبی دٚ عشف ثٝ سسجبط ثیٗ دبسأششؿٛ٘ذ وٝ ا اسص ٔی ٍٞٙبٔی ٞٓ

       
2
                                                                (19 1) 

 داسیٓ:ثٙبثشایٗ 

                   λ     
2
  

 
4

 ́
2
       𝛼́    

2
                                          (20 1) 

 [5]انجام  در حال کار توصیفی از 1-7

ؿذٌی  ثب طبثز ػفزدس اسایٝ سٛكیفی ٞٙذػی اص ٘ؾشیٝ ٔیذاٖ         سٙبؽش ٞبی  یىی اص وبسثشد

ی ٌشا٘ؾ ولاػیىی سٛكیف وشد. ثٝ  ای سا ثب ٔغبِقٝ سٛاٖ ؿٙیٗ ٘ؾشیٝ فٙٛاٖ ٔظبَ ٔی ثٝ اػز.لٛی 

 .ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌشفشٝ اػز 4   ی اثشسمبسٖ  دس ٘ؾشیٝ سبصٌی ٔغبِقٝ كشوز وٛاسن ػٍٙیٗ

ٞبیی ٞؼشٙذ وٝ  سقبدِی ػیؼشٓ ٞبی غیش ؿٛد وٝ ػیؼشٓ سقبدِی ثشسػی ٔی دس ػیؼشٓ غیش ی ٔب ِٝأٔؼ

ٞبی ٔشفبٚسی داؿشٝ ثبؿٙذ یقٙی ؿبیذ دٔب دس یه ٘مغٝ  سٛا٘ٙذ دس ٘مبط ٔخشّف دٔب ثب ٌزؿز صٔبٖ ٔی

 .وٙذ دیٍش فشق یٝ ثب دٔب دس ٘مغ

ٔغبثك ؿىُ وٙیٓ  ٔیصٔبٖ ٔغبِقٝ -وٛاسن ؿشبثذاس سا دس ٔشص فضب بدد-ن٘بٔٝ ػیؼشٓ وٛاس دس ایٗ دبیبٖ

 ٌیشیٓ وٝ دٔب كفش اػز. ٚ ایٗ ٘ىشٝ سا دس ٘ؾش ٔی وٙیٓ ( ٔغبِقٝ ٔی8.1)
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 ٔخبِف ٞبی ٞبیی دس ػٟز ثب ؿشبة    فضبی ٔشص دس وٛاسن  دبد-وٛاسن 8 .1 ؿىُ

ٔـخق اػز ٚ  ٖ سا ثشسػی وٛاسن  دبد-لٛس وٙیٓ ٔؼیش وٛاسنسٛا٘یٓ س ای ٔی دیٕب٘ٝ ی دس ٘ؾشیٝ

ثشای ٔظبَ ؿٝ ٔمذاس سٛاٖ لاصْ اػز سب وٛاسن سا ؿٛد  ٞبی ٔخشّفی دس ایٗ ٔٛسد ٔغشف ٔی ػإاَوٙیٓ. 

 خظ سجقیز وٙذ ٚ... ٔؼجٛس وٙذ اص ػٟبٖ

-سمبسٖ یبً٘ خلاء اثش دس سن اػز. ثشای ػبدٌی وٛاسوی وٝوٛا دٌٚبٖ ٌشا٘ـی ا٘شٟبی سیؼٕبٖ ثبص دس

 وٙیٓ. اسسجبط داسد سا ثشسػی ٔی     ی ثب ٞٙذػٝلشاس داسد ٚ دس كؼٓ وّی  ٔیّض

دس ایٗ  اػز. 4  ٔیّض -سمبسٖ یبً٘ ی اثش ػز وٝ ٔغبثك ثب ٘ؾشیٝ لیغیٔٙؾٛس اص ٔلیظ خلأ ٔ

ٞبی  دس ا٘شطی د ٚ فیضیه  ٖا ٔمیبع ا٘شطی ٘ذاسثبؿذ. ایٗ ٔلیظ ٕٞذیغ اػز صیش ٔلیظ دٔب كفش ٔی

ثشای كُ         سٛاٖ اص سٚؽ  اػز ٚ ٔی    سغییش اػز دغ سفشبسؽ ؿجیٝ ثٝ  ثبلا ٚ دبییٗ ثی

دس فضبی         ػبیی وٝ دس ٔلیظ خلأ دٔب كفش اػز، عجك  ٌٛ٘ٝ ٔٛاسد اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. اص  ٖ ایٗ

ٞب سا  ذاسد. اص دیذٌبٜ وٛا٘شٛٔی خلأ اػشقذاد سِٛیذ رسار ثذٖٚ سً٘ یب ٔضٖٚایی ٚػٛد ٘ كؼٓ ػیبٜ ؿبِٝ

 وٛاسن سـىیُ ؿذٜ اػز.  داسد وٝ اص وٛاسن ٚ دبد

وٙذ، دسكبِی وٝ سیؼٕبٖ اص كؼٓ وّی  ٚیضاٖ اػز ٚ اثش ٌّئٛ٘ی  ص٘ذٌی ٔی     وٛاسن دس ٔشص

 ا٘ذ. ٌزاسی ؿذٜ دٚ دس سیؼٕبٖ وذ وٛاسن ٚ سبثؾ  ٖ ٞش
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ػغق وٛاسن ثب اػشفبدٜ اص ثٟیٙٝ وشدٖ یب ٕٞبٖ ٔلبػجٝ وٙؾ  ی ولاػیىی ػٟبٖ ٗ ٞٙذػٝسقیی

صٔبٖ ػبسٚ -دس فضبسیؼٕبٖ ػغلی اػز وٝ ػغق  اػز. ػٟبٖ ق دادٜ ؿذ،وٝ لجلاً سٛضی ،سیؼٕبٖ

ی ػفز ػش سب ػش      اػز یقٙی دسوٛاسن  ٚ دبدوٛاسن  دس ٔشص ٕٞبٖ سیؼٕبٖٚ ا٘شٟبی  وٙذ ٔی

اص ایٗ ػفز سیؼٕب٘ی  ٚیضاٖ اػز وٝ ثب كشوز  .وٙٙذ ص٘ذٌی ٔی    وٛاسن دس سٚی ٔشص  دبد-وٛاسن

ػغلی سا دس فضبی  خظ سیؼٕبٖ ٚاثؼشٝ ثٝ  ٖ ػٟبٖ ٚ ایؼبد ػٟبٖ    سٚی ٔشص وٛاسن  ٚ دبدوٛاسن 

ی ٞش ػش سب ػش     وٝ دس وٝ یه سیؼٕبٖ ثبص دٚ ا٘شٟب داسد ٟٔٓ ایٗ اػز ی . ٘ىشٝوٙذ ٔیب٘ی ایؼبد ٔی

 وٛاسن لشاس داسد. دس سٚی ٔشص لشاس داسد. دس ا٘شٟبی دْٚ سیؼٕبٖ دبد دٚ ا٘شٟب

ثٛد ٚ ثبیذ ؿشایظ  وٛاسن وبُٔ خٛاٞذ ػغق ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ وٛاسن ٚ دبد ثٙبثشایٗ سلٛیش وبُٔ ػٟبٖ

 ػشی سب ػش     ِٝ سا دلیك كُ وشد. صیشا دسأسٛاٖ ٔؼ ّٝ سا ثش دٚ ا٘شٟب افٕبَ وشد ثٝ ایٗ سشسیت ٔیىدسی

عٛس ٔؼضا دس ٘ؾش ثٍیشیٓ أب ٕٔىٗ  ٞب سا ثٝ سٛاٖ  ٖ وٛاسن سا ثب ٞٓ داسیٓ ٚ ٕ٘ی ٞٓ وٛاسن ٚ ٞٓ دبد

وٛاسن سٛػٝ وٙیٓ. دسػز ٔظُ كشوز  اػز ٔب فمظ ثٝ یه وٛاسن ٚ ٔیذاٖ ٌّئٛ٘ی  ٖ ثذٖٚ ٚػٛد دبد

 ثبس اِىششیىی دس كضٛس ٔیذاٖ اِىششٚدیٙبٔیىی.

ػغق دس اطش ٌزس صٔبٖ سٟٙب دس ٔخشٚط ٘ٛسی اػز یقٙی دس داخُ  شبس وٛاسن دس ػٟبٖدزیشیٓ وٝ سف ٔی

 .ٌٛیٙذ ٌٛ٘ٝ ٔی ا٘ذ سا صٔبٖ داخُ ٔخشٚط ٘ٛسی ٞبیی وٝ دس دا٘یٓ كشوز ٔی .ٔخشٚط ٘ٛسی لشاس داسد

ایؼبد وٛاسن  ٔقبدَ دبػخی اػز وٝ دس ػٛی دیٍش سٛػظ دبد ٞش ثشاٍ٘یخشٍی سٛػظ وٛاسن دلیمبً

سٛا٘ذ ؿبُٔ كشوز ػبدٜ، كشوز ؿشبثذاس یب ٞش ٚاوٙؾ دیٍشی  ثشاٍ٘یخشٍی ٔٛسد ٘ؾش ٔی .ؿذٜ اػز

 ؿٛد. وٛاسن ٔٙشمُ ٔی وٛاسن لشاس داسد ایٗ ٚاوٙؾ ثٝ دبد ثبؿذ وٝ ؿٖٛ دس ػٛی دیٍش سیؼٕبٖ دبد

ؿٙبخشٝ  13ػٛ ثشٖٚؿشایظ ٔشصی  [6] ٞبی ٌّئٛ٘ی دس ٘ؾشیٝ ٔیذاٖ ؿٙیٗ ؿشایظ ٔشصی ثب ػبخشبس

دس ٘ؾشیٝ ٔیذاٖ ٞشؿـٕٝ سبثؾ ثب یه ثبس ؿشبثذاس ٔقبدَ اػز ؿشایظ وٛاسن ثب ٔیذاٖ  ؿٛ٘ذ. ٔی

ثذا٘یٓ. ایٗ  ػٛ ثشٖٚفٙٛاٖ ؿشایظ ٔشصی  سٛا٘یٓ ایٗ ؿشایظ سا ثٝ اسسجبط داسد دغ ٔب ٔی ػٛ ثشٖٚخبِق 
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ز وٝ اٌش كشو عٛس فیضیىی یقٙی ایٗ وٙذ. ثٝ ػغق سیؼٕبٖ سا ثشایٕبٖ سقییٗ ٔی ؿشایظ ٔشصی ػٟبٖ

طش اص ایٗ أفّّی دسفضبی كؼٓ ٔش عٛس ٞبی سیؼٕبٖ ٞٓ ثٝ ا٘شٟبی سیؼٕبٖ ؿشبثذاس ثبؿذ ػبیش لؼٕز

 ؿشبة خٛاٞٙذ ثٛد.

. ؿشایظ ٔشصی ٔیخبئیّٛف ثشای كُ [7] عٛس دلیك سٛػظ ٔیخبئیّٛف ثشسػی ؿذٜ اػز ِٝ ثٝأایٗ ٔؼ

14ػغق سیؼٕبٖ دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ دلیك ػٟبٖ
 ٖ ٔؼیش وٛاسن  دس اػز ٚدس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ      

 وٙذ. اػز سجقیز ٔی        صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی وٝ ٕٞبٖ -اص ؿشایظ فضب

سلّیُ  لبٖ٘ٛ ٌبؤع دس وٛاسن ثب ٞٓ ٚػٛد داس٘ذ، دبد-ی ػیؼشٓ وٛاسنػش سب ػش    ػبیی وٝ دس   ٖاص 

وٛاسن ٞٓ  بیذ دبدث سٛاٖ وٛاسن سٟٙب سا دس ٘ؾش ٌشفز ٚ ٞب خیّی ٔفیذ خٛاٞذ ثٛد. یقٙی ٕ٘ی ِٝأٔؼ

ثیٙیٓ  ی سا ٔیػش سب ػش    ٍیشیٓ ؿٖٛ فمظ ثخـی اص ٔشص ثاٌش ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ سا دس ٘ؾش ثبؿذ. أب 

وٛاسن سٛػٝ وشد. اِجشٝ دس ایٗ ٔخشلبر  سٛاٖ فمظ ثٝ وٛاسن ثذٖٚ كضٛس دبد وٙیٓ ٔی ٚ ثشسػی ٔی

ی ٚلشی ػش سب ػش    بسٜ یقٙی ثخـی اص دا٘یٓ ٔخشلبر دٛا٘ى دیٍش لبٖ٘ٛ ٌبؤع ثشلشاس ٘خٛاٞذ ثٛد. ٔی

ثٛد. ٔظبَ ٟٔٓ  ٟ٘بیز سفشٝ ثبؿذ. دس ایٗ ٔخشلبر دیٍش لبٖ٘ٛ ٌبؤع ثشلشاس ٘خٛاٞذ ثٝ ثی فضبوٝ ؿقبؿ 

سػذ وٝ ٘شٛاٖ  ٞب ثٝ ٘ؾش ٔی ؿٛد. دس ایٗ ٘ٛؿ كشوز ِٝ دس ثشسػی وٛاسن ؿشبثذاس ٕ٘بیبٖ ٔیأایٗ ٔؼ

شاً وٙذ. ؽبٞ وٛاسن سا خّك ٔی یه ا٘قىبع دبدكؼٓ ؼٕبٖ دس سی صیشا یه وٛاسن سٟٙب سا ثشسػی وشد

 [8] ٞبیی وٝ دس ایٗ ٔٛسد اسایٝ ؿذٜ اػز سا دس ساٜ كُ .سیؼٕبٖ ٔٛسد ٘یبص اػز ی عجك ٘ؾشیٝ ایٗ ثش

 ثیٙیٓ. ٔی

 

 

 
                                                           
14

Poincare‌‌
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 2فصل 

    زهاى -بررسی فضا
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    زهاى -فضا های بررسی ویژگی 2-1

اػز. ثب سٛكیفی اص خٛاف ایٗ فضب ٚ ٔمبیؼٝ ثب     صٔبٖ -ی فضب ٔغبِقٝ ٘بٔٝ ص اٞذاف ایٗ دبیبٖیىی ا

ػض  دس ایٗ فلُ )ثٝ سش اص ایٗ فضب اسائٝ ؿٛد. ٞبی دیٍش ػقی ؿذٜ اػز وٝ سلٛیشی وبُٔ فضب

 دٜ ؿذٜ اػز.[ اػشفب9ـ ٔقیٗ داس٘ذ( اص ٔشػـ ]ٞبیی وٝ ٔشػ ثخؾ

 طبثز اػز.دٚػیشٝ،  ب دبدی     صٔبٖ-فضبا٘لٙبی 

وٝ ٔقٕٛلاً . فضبی ػٝ ثقذی الّیذػی سا وٙیٓ ؿشٚؿ ٔی 2 ی یه ٔظبَ ػبدٜ اص وشٜثب ثشای ؿشٚؿ اثشذا 

 :ؿٛد ٌیشیٓ، ثب ٔششیه صیش ٘ـبٖ دادٜ ٔی وبس ٔی ثٝساكشی   ٖ سا ثٝ

  2    2    2    2                                                 (1 2)  

 ؿٛد: سٛػظ ػغلی وٝ لیذ صیش ثش  ٖ افٕبَ ؿذٜ اػز سقشیف ٔی ی ٔٛسد ٘ؾش وشٜ

 2   2   2   2                                                           (2 2)  

 :وٙیٓ ا٘شخبة ٔی صیشكٛسر  سا ثٝٔخشلبر وشٚی 

                                      

                                         

                                                                                          (3 2)  

 ؿٛد: كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی ثب ایٗ ٔخشلبر، ٔششیه ثٝ

  2   2 (  2     2    2)                                           (4 2)  

سٚؽ صیش فُٕ  سػیذ، ثٝ(2 4)  ثٝ ٔششیه  (2 3) ٔقبدلار دیفشا٘ؼیُاص سٛاٖ  وٝ ٔی ایٗثشای اطجبر 

 :وٙیٓ ٔی
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 سػب٘یٓ: سا ثٝ سٛاٖ دٚ ٔی ٞب دیفشا٘ؼیُػذغ 

  2   2    2    2    2   2    2     2    2 

 2 2                      

  2   2    2    2    2    2    2     2    2 

 2 2                      

  2   2    2    2                      

 دٞیٓ: لشاس ٔی (2 1)كبكُ سا دس فجبسر 

  2    2    2   2    2     2    2 

  2    2     2    2   2    2     2    2 

  2    2     2    2   2    2    2            

  2    2    2 (   2      2  )              

  2    2    2 (   2      2 )   2    2    2 

  2    2    2   2  2 (   2      2  ) 

  2    2    2   2  2                              

  2 (  2     2    2)                            

 . یذ دػز ٔی ثٝ (2 4)ٚ ٔششیه 

یقٙی دسشٔیٙبٖ ٔبسشیغ دٚساٖ یه    ٚ ٌشٜٚ دٚساٖ اػز  (3)  . اػز(3)   ،2 ی وشٌٜشٜٚ سمبسٖ 

 ٢ ٞش ٘مغٝ اص   (3)  . ثب سجذیلار داسیٓ      یقٙی ػٝ ػٟز ٔخشلبسی  3 ٚ سقبٔذیقٙی  Oاػز. 

 .ثمیٝ ٘مبط ٍ٘بؿز ؿٛدسٛا٘ذ ثٝ  ٔی
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 2 ی  ثشای وشٜ. ؿٛد ٔغبِقٝ ٔیی فضبی ٔٛسد ٘ؾش  ا٘لٙبثب اػشفبدٜ اص ی ٔظجز داسد ٚ  وشٜ طبثز ا٘لٙب

 ؿٛد: ی صیش دادٜ  ٔی سیـی ثب ساثغٝسب٘ؼٛس ا٘لٙبی 

  
2

 
2
                                                                          (5 2)  

٘یض ٚػٛد داس٘ذ ی ٔٙفی  ی ثب ا٘لٙبی ٞب  فضب ٔلبػجٝ ایٗ وٕیز ٘ذشداخشیٓ.سٚؽ ٘بٔٝ ثٝ  وٝ دس ایٗ دبیبٖ

 ثیٙیٓ. ( سلٛیشی اص ایٗ فضب سا ٔی1.2دس ؿىُ ) ؿٙبػیٓ. ٔی 2 ِیِٛی ٞزِٛ فٙٛاٖ فضب سا ثٝٞب  وٝ  ٖ

 

 

 2 فضبی  1.2ؿىُ 

ٚ سش اػز  ٔشفبٚروشٜ  اصِی ِٛسش اػز. فضبی ٞزِٛ ؼیبس ػخزی ٔٙفی ث سلٛس فضبیی ثب طبثز ا٘لٙب 

 .سٛا٘ذ دس فضبی ػٝ ثقذی ٔیٙىٛفؼىی لشاس ٌیشد أب ٔی بؿذثی ػٝ ثقذی الّیذػی  سٛا٘ذ دس فضب ٕ٘ی

 :ثبؿذ كٛسر صیش ٔی . ٔششیه ایٗ فضب ثٝدٞیٓ سش سٛضیق ٔی ِی سا ثیؾِٛٞزِٛ ثشای ٔمبیؼٝ فضبی

  2     2    2    2                                                   (6 2)  

  2   2   2    2                                                         (7 2)  

ِی ثب ِٛفضبی ٞزِٛ٘یؼز ثّىٝ ٌشٜٚ   (3)  ٌشٜٚ سمبسٖ ٛس وٝ دیذاػز دیٍش ٌشٜٚ دٚسا٘یع ٕٞبٖ

سٛا٘ذ ثب  دس ایٗ فضب ٞش ٘مغٝ اص ػغق ٔییه ٘ٛؿ ٌشٜٚ دٚساٖ اػز وٝ  ؿٛد. دادٜ ٔی (2 1)  ٌشٜٚ 

 ثٝ ثمیٝ ٘مبط ٍ٘بؿز ؿٛد. (2 1)  سجذیلار ِٛس٘شغ 
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وٙیٓ.  سش ثبؿذ سا ا٘شخبة  دػشٍبٜ ٔخشلبسی وٝ ا٘ذوی اص وشٜ ٔشفبٚرسٛا٘یٓ  ٔی  (2 7)ثشای كُ ٔقبدِٝ 

 :ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ ؿشط صیش

                                    

                                       

                                                                    (10 2)  

 :وٙذ كٛسر صیش سغییش ٔی ثٝ ِیِٛٔششیه فضبی ٞزِٛ

  2   2 (  2      2    2)                                 (11 2)  

وٙیٓ ٚ ٞش وذاْ سا ثٝ سٛاٖ دٚ  ؿشٚؿ ٔی (2 10)اص ٔـشك ٔقبدلار  (2 11) ٔششیه  ٔؼذداً ثشای اطجبر

 سػب٘یٓ: ٔی

                             

  2   2     2    2    2   2     2     2    2 

 2 2                        

                             

  2   2     2    2    2    2     2     2    2 

 2 2                        

            

  2   2     2    2 

 دٞیٓ. داسیٓ: لشاس ٔی (2 6)سا دس ٔقبدِٝ  ٞب ركبكُ فجبس

  2   ( 2     2    2)   2     2     2    2 

  2     2     2    2   2     2     2    2 

  2     2     2   2 
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  ( 2     2    2)   2     2     2    2 

  2     2     2    2   2     2    2 (   2      2  ) 

  ( 2     2    2)   2     2    2 (   2     2  ) 

  2     2    2 

  2  2 (    2       2  )   2     2    2 

  2 (  2      2    2) 

 ثبؿذ. ی فضبی ٞزِِٛی ٔی ایٗ ٔششیه سٛضیق دٞٙذٜ ؿٛد. طجبر ٔیا (2 11)ثٝ ایٗ سشسیت ٔششیه 

 هثال دوػنواى  به ٢  و   ٢   زهاى -فضابررسی  2-1-1

 . وٙیٓ سا ثشسػی ٔی 2   صٔبٖ -فضب دس ایٗ ثخؾ

 
 2   صٔبٖ -فضب 2.2ؿىُ

صٔبٖ ثب دٚ ػٟز -دس یه فضبسٛاٖ  سا ٔی 2   صٔبٖ -ٔـخق اػز، فضب( 2.2)عٛس وٝ اص ؿىُ  ٕٞبٖ

 ٌٛ٘ٝ لشاس داد: صٔبٖ

  2     2    2    2                                              (12 2)  

  2   2   2    2                                                      (13 2)  
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ٕب٘ٙذ داسد. ٞ (1 2)  ٌشٜٚ ، 2   صٔبٖ -ؿٛد. فضب ٘بٔیذٜ ٔی فضب ؿقبؿ  دس ایٗ ساثغٝ دبسأشش 

 وٙیٓ : یه ػیؼشٓ ٔخشلبسی ا٘شخبة ٔی 2 ٚ 2  ی ٞب فضب

            ̃    

            ̃ 

                                                           (14 2)  

 :ؿٛد دادٜ ٔی 2   صٔبٖ -فضب ػذغ ٔششیه

  2   2 (     2    ̃2    2)                                            (15 2)  

 وٙیٓ. ؿٛد سا ا٘شخبة ٔی بٔیذٜ ٔیوٝ ٔخشلبر وّی ٘ (  ̃ )ػیؼشٓ ٔخشلبسی 

اسد. ثٙبثشایٗ ػٟز صٔبٖ سٙبٚثی اػز. ٚ دس د  2دٚسٜ سٙبٚة  ̃ ٔخشلبر  (2 14) ٞبی دس ٔقبدِٝ

̃    سغییشار صٔب٘ی   لشاس داسد.   

سػیذ. ثٙبثشایٗ اص (2 15) ثٝ ٔششیه  (2 14) ٞبی اص ٔقبدِٝ سٛاٖ خٛاٞیٓ طبثز وٙیٓ وٝ ٔی ٔی

 :سػب٘یٓ سا ثٝ سٛاٖ دٚ ٔی ٞب ٚ ٔـشك ٌیشیٓ ٔـشك ٔی (2 14)ٞبی  ٔقبدِٝ

               ̃            ̃   ̃ 

  2   2     2    2    2  ̃   2     2     2  ̃   ̃2 

 2 2               ̃     ̃     ̃ 

               ̃            ̃   ̃ 

  2   2     2    2    2  ̃   2     2     2  ̃   ̃2 

 2 2               ̃     ̃     ̃ 

            

  2   2     2    2 

 دٞیٓ: لشاس ٔی (2 12)سا دس ٔششیه  ٞب رفجبسػذغ 
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   2    2    2    2     2    2    2  ̃ 

  2     2     2  ̃   ̃2  2 2               ̃     ̃     ̃ 

  2     2    2    2  ̃   2     2     2  ̃   ̃2 

 2 2               ̃     ̃     ̃   2     2    2 

   2     2    2    2  ̃   2     2     2  ̃   ̃2 

  2     2    2    2  ̃   2     2     2  ̃   ̃2 

  2     2    2 

   2     2    ̃2 (   2  ̃     2  ̃)   2     2    2    2  ̃ 

  2     2    2    2  ̃   2     2    2 

   2     2    ̃2   2     2    2 (   2  ̃     2  ̃) 

  2     2    2 

   2     2    ̃2   2  2 (    2       2  ) 

  2 (  2      2    ̃2) 

ٔٙبػت  2   صٔبٖ -ؿٛد وٝ ایٗ ٔششیه ثشای سٛضیق فضب اطجبر ٔی (2 15)سشسیت ٔششیه   ایٗٚ ثٝ 

 ثبؿذ. ٔی

ٕ٘بیؾ دادٜ  2   وٝ ثبٝ دٚػیشصٔبٖ دٚ ثقذی -فضبدشداصیٓ.  ٔی 2  صٔبٖ -دس ادأٝ ثٝ ٔقشفی فضب

 ثب سٚاثظ صیش ثٟشش لبثُ دسن اػز:ؿٛد  دیذٜ ٔی (3.2)عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖؿٛد  ٔی

  2     2    2    2                                            (16 2)  

  2   2   2   2                                                     (17 2)  

 ؿٛد. ٘ـبٖ دادٜ ٔی (2 1)  ثب ٌشٜٚ سجذیُ  2  صٔبٖ -فضب
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 2  صٔبٖ -فضب 3.2ؿىُ 

 وٙیٓ: صٔبٖ ٔخشلبر صیش سا ٔقشفی ٔی-ثشای ایٗ فضب

        ̃      

        ̃      

        ̃                                                     (18 2)  

  یذ: دػز ٔیٝ كٛسر صیش ث ثٝ یٔششیىایٗ فضب ثب 

  2   2 (   ̃2      2  ̃   2)                                         (19 2)  

 وٙیٓ: اػشفبدٜ ٔی ٞب ٞبی ٔقبدِٝ ٚ ٔـشك (2 18)ی  ثشای یبفشٗ ایٗ ٔششیه اص ٔقبدِٝ

         ̃       ̃        ̃        

  2   2     2  ̃    2    ̃2   2     2  ̃    2    2 

 2 2      ̃      ̃             ̃ 

         ̃  ̃            ̃        

  2   2     2  ̃   ̃2    2    2     2  ̃    2    2 

 2 2      ̃      ̃           ̃   

         ̃  ̃       

  2   2     2  ̃   ̃2 

 داسیٓ: ،دٞیٓ لشاس ٔی (2 16) سا دس ٔششیه ٞب رایٗ فجبس
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  2   ( 2     2  ̃   ̃2)   2     2  ̃    2    ̃2 

  2     2  ̃    2    2  2 2      ̃      ̃             ̃ 

  2     2  ̃   ̃2    2    2     2  ̃    2    2 

 2 2      ̃      ̃           ̃   

   2     2  ̃   ̃2   2     2  ̃    2    ̃2 

  2     2  ̃    2    2   2     2  ̃   ̃2    2   

  2     2  ̃    2    2 

=  2     2  ̃   ̃2   2     2  ̃   ̃2 (   2      2  ) 

  2     2  ̃    2    2   2     2  ̃    2    2 

  2  ̃2 (    2  ̃      2  ̃)   2     2  ̃   2 (   2      2  ) 

  2 (    2  ̃   2    ̃2) 

 ؿٛد. اطجبر ٔیٔٙبػت اػز،  2   صٔبٖ-ای سٛكیف فضبوٝ ثش (2 19)ٚ ثٝ ایٗ سشسیت ٔششیه 

ثب  2  ، سجذیُ وشد ٖ ثٝ یىذیٍشسٛا سا ٔی ؿٛ٘ذ ٔی سقشیفسٛػظ سٚاثظ صیش وٝ  ٢ ٚ 2  صٔبٖ -فضب

 :ؿٛد ٔششیه صیش ٔقشفی ٔی

    2     2    2    2                  

   2   2   2   2                                                                       (20 2) 

 ؿٛد: ثب ٔششیه صیش ٔقشفی ٔی 2  

  2    2    2    2     

 2   2   2   2                                                                    (21 2)  

 ؿٛد. سجذیُ ٔی ٢ ثٝ        سجذیُ الّیذػی سٛػظ 2  صٔبٖ -فضب
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  2

الّیذػی
→    2                                                                      (22 2)  

سٛاٖ ثٝ ٕٞذیٍش سجذیُ  ٔی٘یض صیش سقشیف وشدیٓ سا  كٛسر ثٝوٝ  2 ٚ 2   صٔبٖ -فضبعٛس ٔـبثٝ  ثٝ

 ؿٛد: ثب ٔششیه صیش ٔقشفی ٔی 2   وشد، 

   2    
2     2    2    2           

   2    2   2   2                                                      (23 2) 

 ؿٛد: ثب ٔششیه صیش ٔقشفی ٔی 2  

  2     2    2    2 

  2    2   2   2                                          (24 2)  

 .ؿٛد سجذیُ ٔی 2 ثٝ       ثب  2   صٔبٖ -فضب

   2

الّیذػی
→    2                    

 .اػز الّیذػی وشدٖدیٍش ٕٞبٖ   فجبسر ٞب ثٝ صٔبٖ-فضب ایٗ سجذیُ

     زهاى -هؼرفی سیستن هختصات هختلف فضا   2-2

ثشسػی  وبس ثشدٜ ؿذٜ ثٛد سا ثٝ (  ̃ )ٔخشلبر وّی   ٖ سا وٝ دس    صٔبٖ -فضبلجُ  دس ثخؾ

 یٓ:وشد ٔی

  
2

 
2
      2    ̃2    2                                            (25 2)  

 یٞب ػیؼشٓثشای دسن ثٟشش ایٗ فضب لاصْ اػز وٝ أب   یذ دػز ٔیٝ ث (2 15)اص ٔششیه وٝ ساثغٝ ثبلا 

 :سا ثشسػی وٙیٓ ؿٛ٘ذ ؽبٞش ٔی وٝ  ٔخشلبسی دیٍشی ٞٓ
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 : (̃  ̃ )هختصات ثابت  2-2-1

̃ كٛسر  ثٝ ̃ دس ایٗ ٔخشلبر  كٛسر  دس ایٗ ٔخشلبر ثٝ    فضبی ؿٛد ٔششیه  سقشیف ٔی       

 ؿٛد: صیش سقشیف ٔی

  
2

 
2
  ( ̃2  1)  ̃2  

  ̃
2

 ̃
2
 1
                                           (26 2)  

 سػیذ:(2 26)  فجبسر ثٝ(2 25) سٛاٖ اص ٔششیه  وٝ ثب سٚؽ صیش ٔی

 ̃2      2      ٚ        2       2   1  (1     2  )      2   

 ̃        
 
   ̃            ̃2      2    2 

  2  
  ̃2

    2  
 
  ̃2

1  ̃2
 

 ٔفیذ اػز.    ی  ؿبِٝ ػیبٜی  ٔغبِقٝایٗ ػیؼشٓ ٔخشلبر ثشای  

 

  :(  ̃ ) هختصات هوذیس 2-2-2

   )           كٛسر  ثٝ  ٔخشلبر  ػیؼشٓدس ایٗ 
 

2
 
 

2
 ؿٛد  سقشیف ٔی *
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 دس ٔخشلبر ٕٞذیغ  2   صٔبٖ  -فضب 4.2ؿىُ 

 ؿٛد: ٔیسجذیُ صیش  دس ٔخشلبر وّی ثٝ ٔششیه     ٔششیه 

  
2

 
2
 

1

   
2
 
(   ̃2    2)                                              (27 2)  

 ثٝ ایٗ فجبسر سػیذ:(2 25)  سٛاٖ اص ٔششیه  وٝ ثب سٚؽ صیش ٔی

    2       2   1  
  2

 2
      2    ̃2    2 

  (1     2  )   ̃2    2   (1     2)  ̃2    2 

   
1

   
2
 
  ̃2  (اِف)                                                                    2   

          
 
  

(1     2)            
1

   2  
           

   2  
  2

   4      2  
 

  2

   4 (1     2  )
 

  
  

2

   
4
 (1     2

*
 

  
2

   
4
 (

1

   
2
 

)
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  یذ. دػز ٔی ثٝ(2 27) وٙیٓ ٚ ٔششیه  ٌزاسی ٔی ػبی(2 25) )اِف( ٚ )ة( سا دس ٔششیه 

   ٚػٛد ٔشص دس 
 

2
 ؿٛد. ٘بٔیذٜ ٔی    ٔشص  ٞب، ایٗ ٔشص وٝ صیشا ٟٔٓ اػز 

 : (   )  هختصات پوانکاره 2-2-3

اص  ٖ     ٞبیی اػز وٝ ٌبٞی ثشای سٛكیف فضبی  ٘یض ٘ٛؿ دیٍشی اص ٔخشلبرایٗ ػیؼشٓ ٔخشلبسی 

 ؿٛد: سر صیش سقشیف ٔیكٛ ثٝوٙٙذ ٚ  اػشفبدٜ ٔی

  
  

2
(  2  

1

 
2
 1*                                          (30 2)  
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                                                                        (31 2)  

  
  

2
(  2  

1

 
2
 1*                                        (32 2)  

 كٛسر صیش اػز: ٔششیه ثٝ (        0  )ثب 

  
2

 
2
   2  2  

  
2

 
2
                                        (33 2)  

. ایٗ ٔششیه اغّت دس وبس ثشد سا ثٝ 2    سٛاٖ داسیٓ دغ ٔی   ٚ  ی دٚ ٔخشلٝػبیی وٝ  اص  ٖ

 ؿبِٝ ػیبٜ ی ٔغبِقٝؿٛد. ایٗ ػیؼشٓ ٔخشلبسی ثشای  اػشفبدٜ ٔی        خشلبسی ٞبی ٔ ػیؼشٓ

 .اػزٔفیذ     

     زهاى -ی حرکت رره در فضا هغالؼه   2-3

 انتقال به سرخ گرانشی 2-3-1

 وٙیٓ. دٚ ٔـبٞذٜ ٔیثشسػی  (̃  ̃ )ی  ا٘شمبَ ثٝ ػشم ٌشا٘ـی سا دس ٔخشلبر ایؼشب دس ایٗ ثخؾ

̃ دس ٔجذأ   ی  وٙٙذٜ وٙیٓ، ٔـبٞذٜ ی ػبوٗ سا ثشسػی ٔی وٙٙذٜ  دس  ی  وٙٙذٜ ٚ ٔـبٞذٜ 0 

 ̃ ٔشػـ  (٢ 37)فشػشذ، ثب سٛػٝ ثٝ فشَٔٛ  یه فٛسٖٛ ٔی  ی  وٙٙذٜ ذ. ٔـبٞذٜ٘لشاس داس 1  ̃  

  ی  وٙٙذٜ ٔـبٞذٜ ا٘شطی فٛسٛ٘ی وٝ وٙیٓ( [ )دس ایٗ لؼٕز اص ایٗ فشَٔٛ ثذٖٚ اطجبر اػشفبدٜ ٔی9]

 كٛسر صیش اػز: وٙٙذ ثٝ دسیبفز ٔی

  
  
 √

 00( )

 00( )
    (

1

 ̃ 
+   

فٛسٖٛ اسیٓ، سا د 0   ٚ     ̃ وٝ  عٛس ٚیظٜ صٔب٘ی یبثذ. ثٝ وبٞؾ ٔی  ثٙبثشایٗ ا٘شطی فٛسٖٛ دس 

 ٚسد. ا٘شمبَ ثٝ ػشم ٌشا٘ـی اص دشب٘ؼیُ ٌشا٘ـی  دػز ٔیٝ ی سا ث ٔلذٚد بیه ا٘شمبَ ثٝ ػشم ٌشا٘ـی ٘

̃ داسد وٝ ٘ىشٝ  یذ. فجبسر لجُ اؿبسٜ ثٝ ایٗ  دػز ٔیٝ ث ا٘شٟبی ؿبٜ دشب٘ؼیُ ٌشا٘ـی اػز. دس  0 
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یه  سفشبس فٛسٖٛ دس ٘ضدیىی ٌیش٘ذ ؿجیٝ ٞب یه ا٘شمبَ ثٝ ػشم ٘بٔلذٚد ٔی وٝ فٛسٖٛ كمیمز ایٗ

 .اػزؿبِٝ  ػیبٜ

 :و رره حرکت فوتوى 2-3-2

فٛسٖٛ ٚ رسٜ سفشبس فؼیجی دس  وٙیٓ. ثشسػی ٔی    صٔبٖ -فٛسٖٛ ٚ كشوز رسٜ سا دس فضب كبلا كشوز 

وٝ اص سٝ ٔٛسد ٘ؾش  ی وٙیٓ. رسٜ ثشسػی ٔی ٕٞذیغٔخشلبر سفشبس رسٜ سا دس داس٘ذ.     صٔبٖ -فضب

̃  دشب٘ؼیُ ٌشا٘ـی دس ̃ سب  ٚ وٙذ ٔیثٝ كشوز ؿشٚؿ  0    یذ.  ٔی   

 ،   سا دس ٔششیه فضبی  1  ثشای ػبدٌی 
  

2

 
2
 

1

   
2
 
(   ̃2 دٞیٓ. اَٚ  لشاس ٔی (2   

سا ٔخشلبر ٕٞذیغ ثٝ ایٗ ٔٙؾٛس وٙیٓ،  ثشسػی ٔی ̃ كشوز فٛسٖٛ سا اص ٘مغٝ ٘ؾش ٔخشلبر صٔب٘ی 

 :ثشیٓ وبس ٔی ثٝ

  2  
1

   
2
 
(   ̃2    2)    2  0  

  

  ̃
 1                           (34 2)  

     ̃  ∫  ̃  ∫   

 

2

0
  ̃  ∫   

 

2

0
 
 

2
                                  (35 2)  

 فش سب اص ك  ی  ٟ٘بیز، ٔخشلٝ اص كفش سب ثی ̃ ثٙبثشایٗ ثب سغییش 

2
 داسیٓ: وٙذ ثٙبثشایٗ سغییش ٔی 

  0  
 

2
̃  ثب        ،  ̃ 0       

٘یبص داسیٓ. سفشبس     یه ؿشایظ ٔشصی دس ٔشص  ثٝدٞیٓ دغ  سٛضیق ٔی ی ٔشص ػبیی وٝ دسثبسٜ اص  ٖ

وٙذ ٚ ثٝ اَٚ  ثبصسبة ٔیؿٛد ) ٞؼز ٚاثؼشٝ ٔی    ای وٝ دس ٔشص  ثٝ ؿشایظ ٔشصی    فٛسٖٛ دس ٔشص 

ٚیظٜ سا ثشای فٛسٖٛ سٛا٘ذ صٔبٖ  وٙیٓ ) وؼی ٕ٘ی ثشسػی ٔی  . كشوز سا اص دیذ صٔبٖ ٚیظٜ ٌشدد( ثشٔی

ػبیی   ٖ یه دبسأشش ٚاثؼشٝ اػز( اص  سٛاٖ دبسأشش ٚاثؼشٝ سا سقشیف وشد ثٙبثشایٗ  ب ٔیسقشیف وٙذ أ

فشَٔٛ سا  وبس ثشد وٝ اِجشٝ ایٗ [ ث9ٝاص ٔشػـ ]سا  صیش ٞبی فجبسر سٛاٖ ، ٔیوٝ ػشْ فٛسٖٛ كفش اػز

 :ثشیٓ وبس ٔی ثذٖٚ اطجبر ثٝ
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 2  داسیٓ: 0 

    2    ̃ ̃ (
  ̃

  
)

2
 0                                                      (36 2)  

 دا٘یٓ وٝ: ٔی [9عجك ٔقبدلار ٔشػـ ]

     
1

 ̃2  1
               ̃ ̃  

1

 2  1
 

° كٛسر  ثٝ[ 9دس ٔشػـ ]ٞب  سا ثشای فٛسٖٛ   ا٘شطی  :سٛاٖ ٘ٛؿز وٙیٓ دغ ٔی سقشیف ٔی     

 
 2

 ̃2  1
 

1

 ̃2  1
(
  ̃

  
*

2

 0 

 
 

2

 ̃
2
 1
  

1

 ̃
2
 1
(
  ̃

  
)

2
  2  (

  ̃

  
)

2
 
  ̃

  
                    (37 2)  

  ̃      ∫  ̃   ∫    ̃     

̃ ثٙبثشایٗ  ̃  ػبیی وٝ ٔشص دس  اص  ٖ     وـذ سب  ٟ٘بیز صٔبٖ عَٛ ٔی لشاس داسد. ثٙبثشایٗ ثی   

 ثشػذ.    صٔبٖ -فضب فٛسٖٛ ثٝ ٔشص

2   رسٜ ثشای[ 9ٔشػـ ] ،وٙیٓ ثشسػی ٔی  ذ ٚیظٜ صٔبٖ كبلا كشوز رسٜ سا اص دی وبس  ثٝسا  2   

 ثشدٜ اػز:

    2    ̃ ̃ (
  ̃

  
)

2
  1   

 
2

 ̃
2
 1
 

1

 ̃
2
 1
(
  ̃

  
)

2
  1            (38 2)  

  2  (
  ̃

  
*

2

  ( ̃2  1)  (
  ̃

  
*

2

   ̃2  1  2 

(
  ̃

  
)

2
 ( 2  1)   ̃2                                                             (39 2)  
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̃ دس ، (2 39)ی  ػٕز ساػز ٔقبدِٝ 1  ثب ٌشفشٗ  ̃ ٔظجز اػز أب  0  ػٕز ؿخ دس    

دس     سٛا٘ذ ثٝ ٔشص  رسٜ ٕ٘ی دیذاػز یه( 5.2عٛس وٝ اص ؿىُ ) ٕٞبٖ ؿٛد ثٙبثشایٗ ٔٙفی ٔی

 ̃  ثشػذ.    

 
 سٛا٘ذ یه رسٜ ٕ٘ی    صٔبٖ -دس فضب 5.2 ؿىُ

̃ ثٝ ٔشص دس     ثشػذ   

 بررسی حرکت رره در هختصات پوانکاره 2-3-3

 بلا ثٟشش اػز ثشای ثشسػی ثبكأب سا أشلبٖ وشدیٓ  ̃ ی  كشوز ثب ٔخشلبر صٔب٘ی ایؼشبػب  ایٗب س

وٙیٓ. كشوز  . ثشای ػبدٌی فمظ كشوز فٛسٖٛ سا ثشسػی ٔیادأٝ دٞیٓ  ی  ٔخشلبر صٔبٖ دٛا٘ىبسٜ

 وٙیٓ. سا ثشسػی ٔی 0  سب     فٛسٖٛ اص 

وٝ سا ثشاثش ثب یه  2 وٙیٓ ٚ  وٙذ ؿشٚؿ ٔی وٝ ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ سا ٔقشفی ٔی(٢ 33)  اص ٔششیه 

 دٞیٓ شی اػز، لشاس ٔیٔمذاس طبث

  2

 2
   2  2  

  2

 2
   1 

   2    2  2  
  2

 2
           

  
2
 0

→    

   2  2   
  2

 2
 

 
  2

  2
   4  

  

  
   2 
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   2   ∫

  

 2
 ∫   

 ثب ا٘شخبة فجبسر صیش داسیٓ:

   ∫
  

 
2
 

1

 
| 
 
 

1

 
 

1

 
                                             (43 2)

 

 
  

ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ  ثشػذ. 0  دػشٍبٜ ٔخشلبر صٔبٖ ٘بٔلذٚدی لاصْ اػز سب فٛسٖٛ ثٝ  دغ دس ایٗ

 دٞذ. سا دٛؿؾ ٔیی ػشسبػش    صٔبٖ -فضب فمظ ثخـی اص

ای وٝ  ایٗ ٘بكیٝ. وٙذ سفشبس ٔی 0  ٔب٘ٙذ      دس ٔخشلبر ػشسبػشی      اص دیذٌبٜ ٞٙذػٝ

ثٝ ایٗ ٔقٙب وٝ  ؿٛد. ی اص دٛا٘ىبسٜ ٘بٔیذٜ ٔیثخـسٛػظ ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ دٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اػز 

صٔبٖ -سش ؿجیٝ فضب ی دٛا٘ىبسٜ ثیؾ سىٝؿبِٝ ٘ذاسیٓ.  یبٜؿٙذ ػ ؿبِٝ اػز ٞش ػیبٜؿجیٝ افك  0  ٔىبٖ 

 :ؿٛد صٔبٖ ثب ٔششیه صیش ٔقشفی ٔی-٘ٛؿ فضب . ایٗاػزسیٙذِش 

  
  2

2
     2  

  
2

 
    

2
                                                   (44 2)  

فمظ  سیٙذِشصٔبٖ -فضبسفبٚسؾ دس ایٗ اػز وٝ أب ی اػز صٔبٖ ٔیٙىٛفؼى-فمظ فضب سیٙذِشصٔبٖ -فضب

 ای وٙٙذٜ ٔـبٞذٜ سیٙذِشعٛس فیضیىی ٔخشلبر  ثٝ دٞذ. سا دٛؿؾ ٔی صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی-ثخـی اص فضب

 وٙٙذٜ ٚاثؼشٝ اػز سا ی وٝ ثٝ ٔـبٞذٜدٞذ ٚ یه افم وٙذ سا ٘ـبٖ ٔی وٝ یه ؿشبة طبثز سا سؼشثٝ ٔی

صٔبٖ -فضب صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی ثبیذ ٌفز-ثب فضب أب ثشای ٔمبیؼٝسد. وٙٙذٜ دا ثشای ٔـبٞذٜ  0  دس

 ػشؽ افمی ٘ذاسد. سب ٔیٙىٛفؼىی دس ػش

 اػز.ی دٛا٘ىبسٜ لشاس داسد  ای وٝ دسٖٚ سىٝ ثشای ٔـبٞذٜ وٙٙذٜ  0  دسػب یه افك  عٛس ٔـبثٝ، ایٗ ثٝ

 :ثیبٖ ایٗ ٘ىشٝ ٟٔٓ اػز وٝ

دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ یه دٔبی كفش     صٔبٖ -فضب ویًٙ داسد أبیه دٔبی ٞبٚ سیٙذِشصٔبٖ -فضب

 :ؿٛد سشٔٛدیٙبٔیىی صیش ٘ـبٖ دادٜ ٔی ٞبی زوٕیثب  سیٙذِشصٔبٖ -فضب دس ضٕٗداسد. 
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16  
                                  (45 2)  

        در ارتباط با تناظر     زهاى -فضانکاتی از    2-4

 ها الف: تقارى

 ٛیؼیٓ:٘ سا دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ ٔی 5   صٔبٖ -ثٍزاسیذ دٚثبسٜ فضب

  
5

2
 (

 

 
)

2
(   2    2    2    2)   2   

2

 
2
                                 (46 2)  

 داسد. (4 2)   سمبسٖصٔبٖ -ایٗ فضب

دٞذ ٚ دس ؿىُ وّی یقٙی  ای ٘ـبٖ ٔی ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝ سقذاد اثقبد فضبیی سا دس   ،2     صٔبٖ -فضب

 ؿٛد. سٛكیف ٔی (⃗   )   ػبیی وٝ ثب ٔخشلبر 

   ی  هختصهب: اهویت 

 : وٙذ سلز سجذیلار صیش سغییش ٕ٘ی(2 46)  ٔششیه

                    
1

 
                                                (47 2)  

 4  ای داسد.  فٙٛاٖ ٔمیبع ا٘شطی دس ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝ ای ثٝ ٔقٙی  ٔخشلبر  ٔمذاس طبثز اػز.   وٝ

  بر ای ثب ٔخشل دیٕب٘ٝ ی ٘ؾشیٝدس صٔبٖ         ثشاػبع سٙبؽش  ٔمیبع ٘بٚسدایی داسد.    دس 

 ٔشٙبػت اػز:  ثب ٔخشلبر   ی ػبوٗ دس  وٙٙذٜ ثشای ٔـبٞذٜ  اسسجبط داسد. ٚیظٜ صٔبٖ 

   
2
 |   ( )|  

2                                                                  (48 2)  

 ٔشٙبػت اػز یقٙی:   ای  ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝثب ا٘شطی  ( )   ، وٙٙذٜ دس  ثٙبثشایٗ ا٘شطی ٚیظٜ ثشای ٔـبٞذٜ

   √|   ( )| ( )  (
 

 
)  ( )                                           (49 2)  
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وٙیٓ )ثشای ٔظبَ یه  ثب ا٘شطی ٚیظٜ دادٜ ؿذٜ سا ثشسػی ٔی    صٔبٖ -یه ثشاٍ٘یخشٍی دس فضب

 ؿٛد ثؼشٍی داسد. ػبیی وٝ ثشاٍ٘یخشٍی دس  ٖ ٔىبٖ ٔقّْٛ ٔیٝ ای ث طی ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝا٘ش سیؼٕبٖ(

ی  سش اػز. ٘ؼجز ٔقبدِٝ اسفبق ثیبفشذ ثضسي    ای اٌش ثشاٍ٘یخشٍی ٘ضدیه ٔشص  ا٘شطی ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝ

سٛا٘ذ سٚی ٔخشلبر صٔب٘ی سأویذ  ؿٛد. دس ٘ؼجیز فبْ وؼی ٕ٘ی ٘بٔیذٜ ٔی ⁄    ٘ؼجز  (2 49) 

ٔخشلبر صٔب٘ی ٘مؾ         دس  بأثٝ ٔخشلبر ػیؼشٓ ٚاثؼشٝ اػز.  صٔب٘ی وٙذ صیشا ٔخشلبر

ب یه ٔقٙی اص سا ثشای یه سشػٕٝ ی   ایٗ ٔب  ای. ثٙبثش وٙذ ٔب٘ٙذ صٔبٖ ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝ خبكی سا ثبصی ٔی

 ثشیٓ. وبس ٔی ای ثٝ ٘ؾشیٝ دیٕب٘ٝ

     زهاى -در فضا 15تفاوت هختصات پوانکاره و سرتاسری 2-5

ػٕز افك دٛا٘ىبسٜ  وٙذ وٝ سیؼٕبٖ ثشٛا٘ذ ثٝ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز دیـٟٙبد ٔی [10]ای وٝ دس  ٔقیبس اِٚیٝ

وٝ ٔلبػجبسٕبٖ دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ اػز وبس ٔـىّی اػز صیشا دس ٔخشلبر افك  ػشاصیش ؿٛد. ایٗ

    صٔبٖ -شی فضبػ سب ٔبٖ ایٗ اػز وٝ ثشٛا٘یٓ اص ٔخشلبر ػش دٛا٘ىبسٜ سىیٍٙی ٔٛضقی داسیٓ. سلٛس

سٛا٘ذ ثذٖٚ  ؿفشٍی دس ٔیبٖ افك فجٛس  اػشفبدٜ وٙیٓ ػبیی وٝ افك ٔٙؾٓ اػز ٚ سیؼٕبٖ دیٙبٔیىی ٔی

 ٔٙذیٓ. ٔب ثٝ ٔشص ٘ؾشیٝ ٔیذاٖ دس ػغق ٕٞٛاس فلالٝ ؿٙیٗ ٞٓ وٙذ.

 ؿٛد سٛػٝ ٔیدٞیٓ.  ٘ـبٖ ٔی (6.2)یه عشف وّی اص سٚؿٕبٖ سا ثشای كُ سیؼٕبٖ دیٙبٔیىی دس ؿىُ 

 .[11]ؿٛد ػشی ٍ٘بؿز ٔی سب وٝ سیؼٕبٖ دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ ثٝ یه سیؼٕبٖ دس ٔخشلبر ػش

                                                           
15

global‌‌
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     سیؼٕبٖ دیٙبٔیىی دس ٔخشلبر  6.2ؿىُ 

 ػشسبػشی ٚ دٛا٘ىبسٜ
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 3فصل 

 پادکوارک شتابذار-سغح کوارک بررسی کلی جهاى
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ؿٝ  خٛاٞیٓ سلّیُ ٔشفبٚسی اص  ٖ ٔی ٘بٔٝ دبیبٖدس ایٗ اػز.   دٜ ؿذٜ[ اػشفب5] ٔشػـدس وُ ایٗ فلُ اص

دیٍش ٘یبصی ثٝ  وٙیٓ ٚ ی اػشفبدٜ ٔیػش سب ػش    ٌفشٝ ؿذ سا اسائٝ دٞیٓ. اص ٔخشلبر  [8] دس ٔشػـ

 ٘ذاسیٓ. [8] سلّیُ ٔشػـ

ٔقیبسی ػبدٜ سا ا٘شٟب  دس وٙیٓ ٚ وٙیٓ ٚ ثٝ دلز ٔغبِقٝ ٔی ی كُ ٔیػش سب ػشِٝ سا دس ٔخشلبر أٔؼ

 وٝ ثٟشش ثٙذی وٙیٓ. فلاٜٚ ثش ایٗ وٛاسن فشَٔٛ دػز  ٚسدٖ یه وٛاسن سٟٙب دس ثشاثش ػفز دبدٝ ثشای ث

وٙٙذ. ٔظُ  سش ثٝ ٔب وٕه ٔی ی ٞٓ ثیؾػش سب ػشٞبی ٔٛػٛد دس ٔخشلبر  فٟٕیٓ سمبسٖ ِٝ سا ٔیأٔؼ

ایٗ دس  .وٙذ ؿشبثذاس ٔشثٛط ٔیوٛاسن  دبد-سمبسٖ دٚسا٘ی وٝ ػبخشبس یه وٛاسن سه سا ثٝ ػفز وٛاسن

ٞب سا دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ  وٛاسن اػز. ایٗ سمبسٖ ا٘قىبع وٛاسن دس كشوبر دٚسا٘ی ٔظُ دبد ،ٔخشلبر

 عٛس وٝ دس فلُ اَٚ روش ؿذ ٕٞبٖ وٙیٓ دس دٔبی كفش ٞؼشٙذ ٞبیی وٝ ٔغبِقٝ ٔی صٔبٖ-٘ذاسیٓ. فضب

 .ثبؿذ ٔیّض ٔی-یبً٘ یقٙی دٌٚبٖ خلأ

دس فضبی كؼٓ     ٚ  ٘ؾشیٝ ٔیذاٖ ٕٞذیغ لشاس داسد ،ٔشص ؿٟبسثقذیدس         دس سٙبؽش 

  . دس ایٗ ٔٛسد اصوٙیٓ دٛا٘ىبسٜ ٚ ػشسبػشی سا ثشسػی ٔی    عٛس وّی دٚ ٘ٛؿ  ٌؼششدٜ ؿذٜ اػز. ثٝ

ٛا٘ىبسٜ د    ػبیی وٝ  اص  ٖ .وٙیٓ سا سلٛس ٔیٌشا٘ؾ ایٙـشیٗ ٘ؾشیٝ ٔیذا٘ی ٔب٘ٙذ  ػشسبػشی    

ثشای ٟ٘بیز سفشٝ ثبؿذ، ثٙبثشایٗ  ػٕز ثی ثٝ ٔٛسد ٘ؾشی اػز ٚلشی وٝ ؿقبؿ فضبی ػش سب ػش    ٕٞبٖ 

عٛس خبف  ثٝوٙیٓ.  دٛا٘ىبسٜ ٘ؾشیٝ ٔیذا٘ی وٝ سٚی صٔیٙٝ ٔیٙىٛفؼىی لشاس داسد سا سلٛس ٔی    

ثٝ وٛاسن ٚ     شص دٚ ثقذی ثشای سیؼٕبٖ ثبصی وٝ ٞش دٚ ا٘شٟبی  ٖ دس ٔ     ػغق ػٟبٖ

 وٙیٓ. اػز سا ثشسػی ٔیوٛاسن ٔشلُ  دبد

 خظ اختیاری سغح ریسواى برای کوارکی با جهاى جهاى 3-1

 داسیٓ:كٛسر صیش  ثشای ایٗ وٛاسن ٔششیىی ثٝ. وٙیٓ صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی ثشسػی ٔی-وٛاسوی سا دس فضب

        
2

      
                                                                (1 3)  
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        وٝ 
2

 .اػزٔششیه ٔشص 

 داسیٓ: س ساثغٝ ثبلاد

    

(

 
 
 

 1 0

0 1

0 0

0 0

0 0

0 0

1 0

0 1)

 
 
 
                                                            (2 3)  

 . ؼىی اػزٔششیه ٔیٙىٛف    وٝ 

خظ وٛاسن سا  ػٟبٖ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز،1.3عٛس وٝ دس ؿىُ ) ٚ ٕٞبٖ ٕٞب٘ٙذ سٛضیلبر فلُ اَٚ

  دس ایٗ لؼٕز  ثبؿذ.  سٛا٘ذ اص كفش سب  ٔی  ٚ  صٔبٖ اػز ٚیظٜ  وٝ  وٙیٓ ثٙذی ٔی دبسأشش ( )   ثب 

 اػز. 3وٝ ٕٞبٖ سقذاد اثقبد فضبػز ثشاثش ثب 

                                         
 خظ ثٙذی وشدٖ ػٟبٖ دبسأشش 1.3ؿىُ                                       

ػشفشؾ اص ػشفز ٘ٛس  ثبؿذ ٚ یقٙی داخُ ٔخشٚط ٘ٛسی ٔیٌٛ٘ٝ اػز،  خظ اخشیبسی صٔبٖ ایٗ ػٟبٖ

 سش اػز. وٓ

 ؿىُ صیش ثٙٛیؼیٓ: سا ثٝ شفزػ ؿٟبسثشٛا٘یٓ ضٕب٘ز ایٗ اػز وٝ   كٛسر  ثٙذی وشدٖ ثٝ دبسأشش

 ̇ ( )  
   ( )

  
                                                                       (3 3)  

 ی صیش  ؿٛد ٚ ساثغٝ ٔیثٝ یه ثٟٙؼبس ایٗ ساثغٝ 

 ̇ ( ) ̇ ( )   1                                                                      (4 3)  

 .دٞذ ٘شیؼٝ ٔیسا 
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ؿٛد وٝ ػٕز ساػز ٔقبدِٝ  ٚ دلز ٔی ٌیشیٓ ٔـشك ٔی  صٔبٖ  ٚیظٜ٘ؼجز ثٝ  (3 4) ی  اص ٔقبدِٝ اثشذا

 .ثشاثش كفش خٛاٞذ ثٛد

 ( ̇  ̇ )

  
 0                                                                     (5 3)  

ٌیشیٓ ٚ  دس ٘ؾش ٔی  دٞذ وٝ  ٖ سا  سا ٘شیؼٝ ٔی ؿشبة ؿٟبس ، ̇ ػشفز  ٌیشی اص ؿٟبس كبَ ٔـشك

 داسیٓ:

 ̈  ̇   ̇
  ̈  0    ٢ ̈  ̇  0                                                  (6 3)  

 ؿشبة ٚ ػشفز ثش ٞٓ فٕٛد٘ذ:فجبسر دیٍش  یب ثٝ   0  ̇    ثٙبثشایٗ:

   ̇                                                                            

 ٌٛ٘ٝ اػز دغ : بؿشبة فض ؿٟبس

 2( )   ̈ ( ) ̈ ( )  0                                                (7 3)  

كؼت   خظ وٛاسن اػز وٝ ثش ٕٞبٖ ػٟبٖ ( )  ی سٚاثظ ثبلا  دس ٕٞٝ ٚ ثشای ٞش ٔؼیشی كبدق اػز.

 خظ سا ٘ـبٖ داد. سٛاٖ ػٟبٖ ( ٔی1.3عجك ؿىُ ) دبسأششثٙذی ؿذٜ اػز ٚ ثش  

-صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی سٛػظ فضب-دس فضب    وٙیٓ. خلإ  ٔیٔؼأِٝ سا ثشسػی دٌٚبٖ ٌشا٘ـی  دس ادأٝ

 :ؿٛد سٛكیف ٔی دٛا٘ىبسٜ    ٔبٖ ص

  2  
1

 
2
(     

       2)                                            (8 3)  

ی  دس ساثغٝ ( ثٝ  ٖ اؿبسٜ ؿذ.2.3ی ) ٕٞبٖ ٔششیه ٔیٙىٛفؼىی اػز وٝ دس ساثغٝ    دس ایٙؼب 

صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی اضبفٝ ؿذٜ اػز ٚ  ٖ سا ثٝ -فضب فضبػز وٝ ثٝ ثقذ ؿقبفی  ی  ٔخشلٝ(3 8) 

ٟ٘بیز  ػٕز ثی ثٝ  ػشی ٞشٌبٜ  سب ػش    صٔبٖ -دا٘یٓ دس فضب سجذیُ وشدٜ اػز. ٔی    صٔبٖ -فضب

 دٛا٘ىبسٜ سا ثشسػی وٙیٓ.    سٛا٘یٓ ٔخشلبر  ثشٚد، ٔی
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ػغق ثشای سیؼٕب٘ی ثب ؿشایظ ٔشصی  ػٟبٖ ی ٔقبدِٝ 0  ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ ٔشص دس  [7]ف ٔیخبئیّٛ

ٚ یه وشد  ثٙذی ؿذٜ اػز، سا كُ دبسأشش  ٚ ٔخشلبر صٔب٘ی   خشٚػی وٝ ثب ٔخشلبر ؿقبفی 

 ػبصی ؿذٜ دیذا وشد : ػب   ٔخشلبر فبِی ثشای ٔخشلبر 

   (   )  (  (   )  )                                                        (9 3)  

   (   )    ̇ ( )    ( )                                                    (1٠ 3) 

 ٔخشلبر فضبی ٞذفی اػز وٝ وٛاسن ٚ سیؼٕبٖ دس  ٖ لشاس داس٘ذ ٚ (   )   دس ایٗ سٚاثظ 

ٍ٘بؿشی اص (   )   بی ٞذف داسد یقٙی ػغق سیؼٕبٖ دس فض ٔخشلبسی اػز وٝ ػٟبٖ (   )  

وٝ دس  ٖ لشاس داسد، ٔؼیش وٛاسن سا سٚی ٔشص ٔـخق    صٔبٖ اػز ٚ -ػغق سیؼٕبٖ سٚی فضب ػٟبٖ

 وٙذ. ٔی

ٞبی  ػٛاةٞبی  یىی اص ٚیظٌیوٙیٓ.  سا ثشسػی ٔی (  0)   ٚ (     )  ػب  دس ایٗ

 .[7]داس٘ذ٘بلق  طئٛدصی سٚی ٔشصایٗ اػز وٝ ٔیخبئیّٛف 

 سغح جهاى ی هنذسه  3-2

وٙیٓ ثب ؿٝ ٔششیىی دادٜ  ػغلی وٝ ثشسػی ٔی ی ػٟبٖ خٛاٞیٓ ثفٟٕیٓ ٞٙذػٝ ؾ ٔیدس ایٗ ثخ

 ٌیشیٓ: وٕه ٔیصیش  ی ٙبثشایٗ اص ٔقبدِٝثؿٛد  ٔی

  (   )    ̇ ( )    ( )                                                    (1٠ 3)  

وٕه ٔخشلبسی وٝ دس ثبلا  ٔذٜ اػز ٚ ثب اػشفبدٜ اص  ثٝوٙیٓ.  ػغق دٚ ثقذی سا ثشسػی ٔی ػٟبٖ

ی  ك ٔقبدِٝثٙبثشایٗ عج  ٚسیٓ دػز  سا ثٝػغق  ٔششیه ػٟبٖخٛاٞیٓ  ػغق كبلا ٔی ٔششیه وّی ػٟبٖ

 :دٞیٓ سا ادأٝ ٔی ٞب ٘ٛیؼیٓ ٚ ٔلبػجٝ ق سا ٔیػغ صیش ٔششیه وّی ػٟبٖ

    
2
 𝛾    

2  𝛾    
2  2𝛾                                   (1١ 3)  
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ػبصیٓ ٚ  ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔششیه اِمبیی ٔی(3 8) وٕه ٔششیه  بلا سه سه فٙبكش ایٗ ٔششیه سا ثٝك

ی صیش فٙبكش  عجك ٔقبدِٝ   𝛾    ٚ𝛾    ٚ𝛾 ٞبی رفجبس(3 1١) ثشیٓ. دس ٔششیه  وبس سا دیؾ ٔی

 :ٔششیه اِمبیی ٞؼشٙذ

𝛾 𝛽  (
𝛾  𝛾  
𝛾  𝛾  

)  ( ̇
2  ̇ ́

 ́ ̇  ́2
)                                                       (1٢ 3)  

 ؿٙبػیٓ. ػغق سیؼٕبٖ ٔی ػٟبٖفٙٛاٖ ٔششیه اِمبیی دٚ ثقذی ثش  سا ثٝ   𝛾 𝛽وٝ

 داسیٓ:(3 8) اص ٔششیه 

  2  
1

 2
(     

       2) 

 دػز  ٚسد:ٝ صیش سا ث ٞبی راٖ فجبسسٛ ایٗ ساثغٝ ٔی اص

     
1

 
2
                        ٚ    

1

 
2

 

ٔـشك   ٘ؼجز ثٝ  (3 9)اص ساثغٝ سٛا٘یٓ  كبلا ٔی(3 9) ی  س ساثغٝد (3 1٠) ی اسی ساثغٌٝز ثب ػبی

 داسیٓ: .یشیٍٓث

   (   )  (  ̇ ( )    ( )  ) 

 ́ (   )  ( ̇ ( ) 1)                                                        (13 3)  

 داسیٓ:ػبخشٗ فٙبكش ٔششیه اِمبیی ثشای ثب ثٝ سٛاٖ دٚ سػب٘ذٖ ساثغٝ 

 ́2   ̇  ̇    
1

 
2
 

1

 
2
  ̇  ̇ 

1

 
2
 

1

 
2
 
 ̇

2

 
2
 

1

 
2
  

1

 
2
 

1

 
2
 0                (14 3)   

 سػیٓ : ثٝ ساثغٝ صیش ٔی  ٘ؼجز ثٝ  (3 9)ٌیشی اص ٕٞبٖ ساثغٝ  ػذغ ثب ٔـشك

 ̇ (   )  (  ̈ ( )   ̇ ( ) 0)                  

(   ( )   ̇ ( ) 0)                                                                     (15 3)  
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 :ٓداسی(3 15) ی  ثب ثٝ سٛاٖ دٚ سػب٘ذٖ ٔقبدِٝ

 ̇2  (     ̇ )(     ̇ )   
1

 2
             

(     ̇ )(     ̇ )
1

 2
                       

( 2 2  2    ̇ ⏟
٠

  ̇2⏟
 ١

)
1

 
2
  2  

1

 
2
                                    (16 3)  

 وٕه ٔلبػجٝ ثٝ

 ̇ ́  ( ̇ ( ) 1) (   ( )   ̇ ( ) 0)    

(     ̇ ) ̇    
1

 
2
 (    ̇   ̇

2)
1

 
2
                              (17 3)  

ػغق دٚ ثقذی  سب ثشٛا٘یٓ ٔششیىی وٝ ػٟبٖ وٙیٓ ی ٔیٌزاس ػبی(3 1١) سٚاثظ ثبلا سا دس ساثغٝ ی  ٕٞٝ

 : دػز  ٚسیٓ ثٙبثشایٗ داسیٓٝ وٙذ، ث سا سٛكیف ٔی

    
2
 𝛾    

2  𝛾    
2  2𝛾        

( 2 2  2    ̇ ⏟

0

  ̇2⏟
 1

,
  

2

 
2
 

(

  ̇
2

 
2
 

1

 
2⏟  

٠ )

   2 

 
2

 2
(    ̇ ⏟

٠

  ̇2⏟
 1

)     
1

 2
( 2 2  1)   2   

(
 1

 
2
 

1

 
2
*

⏟      
٠

  ٢  
2

 
2
                                                          (18 3)  

 ػغق دٚ ثقذی ٔششیه ػٟبٖثشای 

   
2
  (

1

 
2
  2( ))  2  

2

 
2
                                      (19 3)  
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ػغق دٚ ثقذی سیؼٕب٘ی وٝ ثٝ وٛاسن ٔشلُ اػز  سٛاٖ ػٟبٖ ٗ ساثغٝ ٔیوٕه ای دػز  ٚسدیٓ. ثٝٝ ثسا 

 سا ثٟشش فٟٕیذ.

  ،سٛضیق دادٜ ؿذ(3 7)  ی عٛس وٝ دس ساثغٝ ٕٞبٖثٝ ٔؼیش وٛاسن ٚاثؼشٝ اػز ٚ  ( )2  دس ایٗ ساثغٝ

 2( )  سا داسیٓ. 0 

0   طبثز داسیٓ   اصای  صیشا ثٌٝٛ٘ٝ اػز  طبثز، ٘ٛس  خظ     2
   ٚ دس ٘شیؼٝ  0 

2
 0  ٚ

  اصای  صیشا ثٌٝٛ٘ٝ اػز  ٔبٖطبثز ٘ضدیه ٔشص ص  دس كبِی وٝ  ؿٛد. ٌٛ٘ٝ ثٛدٖ ٔششیه اطجبر ٔی ٘ٛس

   ؿٛد دغ  ْٛ ٔششیه ثبلا كفش ٔیػٚ فجبسر  0   طبثز داسیٓ 
2
ثٛدٖ  ٌٛ٘ٝ بٖٔسا داسیٓ ٚ ص 0 

ثضسي   اصای  صیشا ثٝ ٌٛ٘ٝ ٘یض ثبؿذ. ٞبی خیّی ثضسي فضب اصای  سٛا٘ذ ثٝ أب ٔیؿٛد.  اطجبر ٔی

ٞبی  فجبسر
2

 
2
 ٚ 

1

 
2

ٔب٘ذ دغ داسیٓ:  ثبلی ٔی ( )2 وٙٙذ ٚ فمظ فجبسر  كفش ٔیُ ٔی ػٕز ثٝ  

   
2
ثٝ ٔششیه اِمبیی سٚی  (( )  )ٔؼیش وٛاسن سٟٙب ؿٛد.  ٌٛ٘ٝ ثٛدٖ ٘یض اطجبر ٔی فضبٚ  0 

 ػغق سثظ داسد. ػٟبٖ

ٞب  ػغق ذ ػٟبٖٞب ٔشفبٚر ثبؿٙ ٌبٜ ؿشبة ٞب یىی ثبؿٙذ، ٔششیه اِمبیی یىی اػز ٞش ٔبدأی وٝ ؿشبة

 ٞبی ٔشفبٚسی اػز. ػغق ٔشفبٚر ٔقبدَ ػٟبٖ ( )2 ا٘ذ یقٙی  ٔخشّف

ی  ثش اػبع ساثغٝ  𝛾 𝛽ؿٛد وٝ  كٛسر صیش ٔلبػجٝ ٔی ثٝ 𝛾 𝛽ی ٔٛسد ٘ؾش ٔب دسشٔیٙبٖ  ٔؼأِٝثشای 

 ؿٛد: ٘ٛؿشٝ ٔی(1 16)  

 ̇2   2  
1

 2
 

 ́2  0 

 ̇ ́  (    ̇ ⏟
٠

  ̇2⏟
 1

)
1

 2
  

1

 2
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   𝛾 𝛽     (
 ̇2  ̇ ́

 ́ ̇  ́2
)     

(

 
 2  

1

 
2
 

1

 
2

 
1

 
2

0
)

   

(0) ( 2  
1

 
2
*  ( 

1

 
2
* ( 

1

 
2
*   

1

 
4
                                   (2٠ 3)  

ای ٘ذاسد یقٙی  ٞیؾ سىیٍٙی  (( )  )ٔؼیش وٛاسن اػز. ثیٙیٓ ایٗ دسشٔیٙبٖ ٔٙفی  عٛس وٝ ٔی ٕٞبٖ

ٞب ٔٙؾٓ ٚ ثذٖٚ (   )ی  اصای ٕٞٝ ثٝػض ٔٛاسدی وٝ افلاْ خٛاٞذ ؿذ،  ثٝ(3 19)  ػغق  ٔششیه ػٟبٖ

 سىیٍٙی اػز.

سٛاٖ سب٘ؼٛس ا٘لٙب سا ثب اػشفبدٜ اص  ، ٔیاسسجبط داسد 𝛾 𝛽 ٚ سب٘ؼٛس ا٘لٙب ثب  طبثز اػز 𝛾 𝛽ػب وٝ  اص  ٖ

( ) ٔششیه اِمبیی یبفز. كٛسر  ثٝ 5   دس  (2.3ٕٞب٘ٙذ ؿىُ ) اػز وٝ 2   یه سىٝ اص   2  

اص یه صیش  وٝ ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ وٝ خٛدؽ طئٛدصی ٘بلق داسد ٚ صٔب٘ی. ػبصی ؿذٜ اػز ٚس ػب غٛعٝ

ػغق سیؼٕبٖ ٔخشلبر  ػٟبٖ وٙیٓ، سا ثشسػی ٔی  یذ ٚػٛد ٔی وّی ثٝ    ٔؼٕٛفٝ ٔٙبػت اص 

 داسد.     ٚ  0  ٚ      دس یػبِجسىیٍٙی 

ػغق ٔٛسد ثشسػی دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ داسای سىیٍٙی اػز، دغ ٔغبِقٝ  ػبیی وٝ ػٟبٖ اص  ٖ

 سش خٛاٞذ ثٛد. ی ٔفیذػش سب ػشٔخشلبر 

 
 5   دس  2    یه سىٝ اصػبصی  ػب( 2.3ىُ )ؿ
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 سری  تا سر    ریسواى در  3-3

ػغق سیؼٕبٖ دس  ػغق دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ اوٖٙٛ ثٝ ثلض دس ٔٛسد ػٟبٖ ی ػٟبٖ ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙذػٝ

ٛد خظ وبُٔ وٛاسن دس ایٗ ٔخشلبر ٚػ دشداصیٓ. اِجشٝ ثب ایٗ فشم وٝ ػٟبٖ ػشی ٔی سب ٔخشلبر ػش

 ( )  خظ ثب  صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی ػٟبٖ-خظ سا سب ٔشص أشذاد دٞیٓ. دس فضب داسد. ٘یبص اػز ػٟبٖ

ٞبیی اص ایٗ ٔٛسد دس  خظ سا ٔغبِقٝ وٙیٓ. ٔظبَ ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛس ثبیذ سٕبْ ػٟبٖ. ؿٛد ٔـخق ٔی

  یذ. كشوز ؿشبثذاس وٛاسن یىٙٛاخز دذیذ ٔی

صیش ٘ـبٖ  ی ٔقبدِٝثب ی سا ػش سب ػش    اػز. ٔششیه  {        }ی ػش سب ػش    دا٘یٓ ٔخشلبر  ٔی

 دٞیٓ: ٔی

  2   ( 2  1)  2  
  

2

 
2
 1
  2 [  2     2    

  2

2
]              (2١ 3)  

ی ثٝ ػش سب ػشر صیش اص ٔششیه سٛاٖ ثب سجذیلا دٞیٓ وٝ ٔی ٘ـبٖ ٔی +    *ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ سا ثب 

 ٔششیه دٛا٘ىبسٜ ثشػیٓ:

  
1

 (     )
               0  

√ 
2
 1     

 (     )
             

     

 (     )
              (2٢ 3)  

 فجبسر اػز اص  )دٛا٘ىبسٜ( دلاِز داسد ٚ  2   ثٝ ثشداس ٚاكذ دس    وٝ 

 (     )  √ 2  1                                                   (23 3)  

(     ) ثبیذ سٛػٝ وشد وٝ ٔىبٖ ٞٙذػی ٘مبعی وٝ  ی دٛا٘ىبسٜ سا  ٞبی سىٝ ٞؼشٙذ ٌٛؿٝ 0 

 ٞذ. ٔیسا دٛؿؾ     صٔبٖ -ی سٕبْ فضبػش سب ػشػبصد دس كبِی وٝ ٔخشلبر  ٔی

اص  اػز.    ؿٛد. ٕٞـٙیٗ افك دٛا٘ىبسٜ دس  یٗ ٔییسق (  0)  دٛا٘ىبسٜ ثب     ی  سىٝ

  ٔذ ثذٖٚ اطجبر  ٖ سا اص ٔمبِٝ دزیشفشیٓ. ٘ؾش ٔی ػبیی وٝ ایٗ ثخؾ ٟٔٓ ثٝ  ٖ
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 سغح های جهاى تکینگی 3-4

 :دٞیٓ ( سٛضیق ٔی3.3)ٞب سا اص سٚی ؿىُ  ایٗ سىیٍٙی

 
 ػغق ٞبی ػٟبٖ ( سىیٍٙی3.3ؿىُ )

ٟ٘بیز صٔبٖ ٘یبص  ٞب ثشای سػیذٖ ثٝ ٔشص ثٝ ثی ٚالـ ؿذٜ اػز ٚ طئٛدصی 0  صٔبٖ دس -ٔشص فضب –اِف 

 داس٘ذ.

وٝ اص  ثبؿذ ٞب ٔی ػب ٘مغٝ ا٘شٟبیی طئٛدصی ایٗ ٞٙذػٝ ثب افك دٛا٘ىبسٜ اسسجبط داسد وٝ ایٗ     -ة 

 ٌبٜ دٚ ثقذی سىیٍٙی اػز. دیذ

عَٛ ٘مبط ٔؼیش وٛاسن دسن وٙیٓ ٔخشٚط ٘ٛسی سا دس  سب ٚیظٌیوٙذ  وٕه ٔی      -ع 

 ػغق اػز. ػٟبٖ ی ی افك سٚیذاد ٌزؿشٝ دٞٙذٜ ٘ـبٖ     عٛسی وٝ خظ  ثٝ

خشٓ     دٞذ وٝ ٟ٘بیشبً ثٝ افك سٚیذاد دس  ی ٔخشٚط ٘ٛسی سا سٛضیق ٔی  یٙذٜ      -د 

 ؿٛد. ٔی

 :ق ٘بلق اػزػغ سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ طئٛدصی ػٟبٖ ثٝ دٚ دِیُ ٔی

 .ٚالـ ؿذٜ اػز      افك دٛا٘ىبسٜ دس -1

 لشاس داسد.      ػغق دس ی افك ػٟبٖ ٌزؿشٝ -2
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( )2 بَ ػبدٜ ٔٛسدی ثب ؿشبة طبثز یقٙیثشای یه ٔظ  0  وٙیٓ وٝ دس ٔشص  سا ثشسػی ٔی 2  

 .ثبؿذ ٔخشٚط ٘ٛسی ٔی داخُسش اص كفش ٚ  وٛؿه(3 19)  ٚ ٔششیه ٌٛ٘ٝ اػز  صٔبٖ

     أب دس 
1

 
ػغق دلیمبً  ٔششیه ػٟبٖ 0  ٚ ٔٛسد  ػشی سب ػش ٌٛ٘ٝ اػز. دسٔخشلبر ٘ٛس 

ی ٔب  ٘ؾش ٔؼأِٝ اصای ؿشبة كفش ٚ یب ػشفز طبثز، وٛاسن ٔٛسد صیشا ثٝاػز  2   ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ اص 

لبر دٛا٘ىبسٜ )وٝ دس ایٗ وٛاسن اػز ٚ ٔب٘ٙذ ایٗ اػز وٝ وٛاسن سا دس ٔخش سٟٙب ٚ ثذٖٚ كضٛس دبد

 .وٙیٓ وٛاسن ٔغبِقٝ وشد( ثشسػی ٔیوٛاسن سا ٞٓ ثٝ ٕٞشاٜ  ٔخشلبر اِضأبً ٘جبیذ دبد

  سادس ٔخشلبر   (3 19)سٛاٖ ٔششیه  ٔی
1

 
    ثب  ثیٙی وشد ٚ اِجشٝ دٚثبسٜ ثبص 

1

 
     1  

 
 

 :دػز  ٚسدٝ سشویت وشد سب ٔششیه صیش سا ث

   
2
  ( 2   2)   2  

  
2

 
2
  

2
                                       (٢4 3)  

 : یذ دػز ٔی سٚؽ صیش ثٝ ایٗ ٔششیه ثٝ

   ٞبی روٙیٓ ٚ فجبس اػشفبدٜ ٔی (3 19)اص ٔششیه 
1

 
  ٚ     

1

 
     1  

 
ٞب   ٖ ٞبی ٚ ٔـشك 

 :وٙیٓ ٌزاسی ٔی ٌیشیٓ ٚ دس ٔششیه ػبی وبس ٔی ثٝسا 

   
2
  (

1

 
2
  2( ))  2  

٢

 
2
     

  
1

 
     

1

 2
   

    
1

 
     1 

 
       

1

 2

  

1 
 2

 2

 

    
1

 2
 
  

 
2
  

2

 
2

    
1

 
2
 

 
2
  

 
2
  

2
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 2   2
 

 ثٙبثشایٗ داسیٓ:

  2    2  
  2

( 2   2)
2
 2  

  

 2   2
 

 داسیٓ: (3 19) دس ٔششیه  ٞب رٌزاسی فجبس ثب ػبی

   
2
  (

1

(
1
 
)

٢
  2,  2  

٢

(
1
 
*
٢
  ( 

1

 
2
 )   

  ( 2   2)   2  2     ( 2   2)  2  2     

 ( 2   2)(  2  
  

2

( 
2
  

2
*

2
 

2    

 
2
  

2
) 

 2  (     

 
2
  

2
* 

 ( 2   2)   2  
  2

 2   2
 2     2     

٢  2

 2   2
 

 ( 2   2)   2  
  2

 2   2
 

2  2

 2   2
 

 ( 2   2)  2  
  2

 2   2
 

 ( 2   2)  2  
  

2

 
2
  

2
    

2
                                                       

  ر ٚ لشاس دادٖ فجبس(3 19) اص ٔششیه (3 ٢4) ٚ ثٝ ایٗ سشسیت ٔششیه 
1

 
  ٚ

     
1

 
     1  

 
 . یذ دػز ٔی ثٝ دس  ٖ 
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 سغح افق روی جهاى 3-5

( )2 اٌش .ی افك سٚیذاد ٚػٛد داسد بْ  یٙذٜ٘ ی ثٝٔىبٖ ٔقیٗ دیٍشی افك  ػذا اص ٌزؿشٝ طبثز   2  

0  ثبؿذ دس ٔىبٖ  
1

 
 وٙیٓ. ػغق سا سقشیف ٔی افك ػٟبٖ 

 ٌیشد. ػغق سیؼٕبٖ یه افك ؿىُ ٔی ٌیشد سٚی ػٟبٖ ؿٛد وٝ ٚلشی وٛاسن ؿشبة ٔی دیذٜ ٔی

 : ؿزخٛاٞیٓ دا  (3 19)دس ٔششیه  ٚ    ٔخشلبر  ٌزاسی ثب ػب

   
2
  (

1

 
2
  2( ))  2  

٢

 2
     

  
1

 
     

1

 2
   

   
2
  (

1

(
1
 
)

٢
  2,  2  

٢

(
1
 
*
٢
  ( 

1

 
2
*    

  ( 2   2( )*  2  2                       

    
2
  ( 2   2( )*  2  2                                           (٢5 3)  

    ٌٛ٘ٝ ثبیذ داؿشٝ ثبؿیٓ:  ٛدصی ٘ٛسػشا٘ؼبْ ثشای سػیذٖ ثٝ طئ
2
 0 

   
2
 0   ( 2   2( )*  2  ٢     0 

 ( 2   2( )*   2                            

  

  
 

1

2
( 2( )   2( )*                                                 (26 3)  

سا ثشسػی  (3 ٢5)صٔبٖ ایؼبد ؿذٜ ثب ٔششیه -ٞبی ٔخشّف فضب ش ثب صٔبٖٞبی ٔشغی اصای ؿشبة اوٖٙٛ ثٝ

 وٙیٓ. ٔی ٌیشد سٛػٝ وٙیٓ ٚ ثٝ افك سٚیذادی وٝ ؿىُ ٔی ٔی
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دادٜ ؿذٜ  ( ) صٔبٖ دیٙبٔیىی دٚ ثقذی وٝ ثب یه -افك سٚیذاد ثشای ؿٙذیٗ فضب (4.3)دس ؿىُ 

ؿیٗ  ٞبی ؿشبثذاس سا ثب لشٔض سػٓ وشدیٓ. افك سٚیذاد ثب  ثی خظ ٔٙلٙی .ؿٛد سا سػٓ وشدیٓ سقییٗ ٔی

ن ؿشبثذاس افك یه وٛاسػغق  ػٟبٖسٛا٘یٓ ثجیٙیٓ وٝ كشی دس صٔبٖ وٓ ثشای  سػٓ ؿذٜ اػز ٔی

 .ٌزؿشٝ ثـٙبػیٓ  ثبؿذ ٘یبص داسیٓ  ٖ سا ثشای    فمظ سبثقی اص ( ) سٚیذاد داسد. اٌش 

 

 افك سٚیذاد ثشای ٔؼیش وٛاسن ؿشبثذاس( 4.3ؿىُ )

 ٞبی ؿشبة ٔخشّف سا داسیٓ اص ؿخ ثٝ ساػز سبثـ

 

 هثال کوارک ایستا 3-6

وٙیٓ یقٙی  سشیٗ ٔظبَ ؿشٚؿ ٔی اسیٓ، ثب ػبدٜٞبی ٔخشّف ٌشایؾ د ؿٖٛ ثٝ ٔؼٕٛفٝ ٔخشلبر ٚفلأز

ؿٛد. دس ؿىُ  ٘ـبٖ دادٜ ٔی (0 0 0  )   ٕٞبٖ وٛاسوی وٝ دس  غبص ػبوٗ اػز ٚ ثب ٔخشلبر 

عٛس  وـیذٜ ؿذٜ اػز. ٕٞیٗ  Penroseصٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی سٚی ٕ٘ٛداس-س فضب( ٔؼیش وٛاسن د5.3)

ٔلذٚد  ی ٘ب یٙىٛفؼىی وٝ ٕٞبٖ  یٙذٜ ٚ ٌزؿشٝصٔبٖ ٔ-ٞبی ٔخشّف ٔشص فضب سٚی ایٗ ٕ٘ٛداس لؼٕز
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سشسیت ؿبُٔ   اػز ٚ ثٝ   ٌٛ٘ٝ  بٚ ٘بٔلذٚد فض   ٌٛ٘ٝ  ٘ٛس ٔلذٚد ی ٘ب ،  یٙذٜ ٚ ٌزؿشٝ  ٌٛ٘ٝ  صٔبٖ

 ٌٛ٘ٝ ٞؼشٙذ، سا ٔـخق وشدیٓ. فضب ٌٛ٘ٝ ٚ ٌٛ٘ٝ، ٘ٛس ٞبی صٔبٖ ٞبی طئٛدصیه ا٘شٟب

 
  Penroseٕ٘ٛداس  صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی دس-( اص ؿخ ٔؼیش رسٜ دس فضب5.3ؿىُ )

 ػشی دس ػٕز ساػز سب ػش    دٛا٘ىبسٜ دس ٚػظ ٚ      

 .سػذ ٔی   وٙذ ٚ ثٝ  ؿشٚؿ ٔی   وٛاسن ٔب اص 

 دٞیٓ: ػغق ٔشسجظ ثب ٔٛسد وٛاسن سا ثب ٔخشلبر صیش ٘ـبٖ ٔی ػٟبٖ

   (    0 0 0  )                                               (٢7 3)  

 ی سا سػٓ وشدیٓ.ػش سب ػشدٛا٘ىبسٜ ٚ     سشسیت  ( ث5.3ٝدس٘مـٝ ٚػظ ٚ ػٕز ساػز اص ؿىُ )

دٞیٓ. ثشعجك  عٛس خلاكٝ ساثغٝ ثیٗ دٚ اسائٝ سا سٛضیق ٔی غق سا لجلاً سٛضیق دادیٓ كبلا ثٝػ ػٟبٖ

    یبثذ ٚ دس  فٕٛدی سب دبییٗ افضایؾ ٔی عٛس سا وٝ ثٝ  دٛا٘ىبسٜ ٔخشلبر ٔلٛسی     لشاسداد دس 

سا  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز(    ثب     ػٕز ثیشٖٚ اػز )دس اػشٛا٘ٝ ٔشص  وٝ ثٝ  ی ؿقبفی ػش سب ػش

 ایٓ. سػٓ وشدٜ

    عٛس وبُٔ دس ٔشص  ؿٛد، ثٝ ( دس اػشٛا٘ٝ خٓ ٔی5.3ػٕز ؿخ ؿىُ )  Penroseٚلشی ٕ٘ٛداس

ٌٛ٘ٝ )وٝ ثب خظ ٔٛسة اسغٛا٘ی دس  ی افك ٘ٛس ٌیشد. ٌزؿشٝ ٚ  یٙذٜ لشاس ٔی ی ؿىُ ػٕز ساػزػش سب ػش

ا٘ذ ٚ ثب  ؿذٜٔلذٚد  (        )ٚ  (         )سشسیت ثب  ی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز( ثٝػش سب ػش    
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فجبسر  ؿٛ٘ذ. ثٝ دٞٙذ، سِٛیذ ٔی ػٟز ٔی شسغیی   ٚ   وٝ دس    ٚ    ٌٛ٘ٝ اص  ٞبی طئٛدصیه ٘ٛس كؼٓ

   ی  ٌٛ٘ٝ ٞبی صٔبٖ ایی اص ٘مبط كؼٕی وٝ ػذاوٙٙذٜ سٛا٘ذ ثب ٔؼٕٛفٝ دٛا٘ىبسٜ ٔی    ی  دیٍش سىٝ

 ٞؼشٙذ سقشیف ؿٛد.

یبثذ ٚ دس ٔخشلبر  ػٕز دبییٗ أشذاد ٔی دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ ٔؼشمیٓ ثٝػغق وٛاسن ػبوٗ  ػٟبٖ

غق ٘بٔلذٚد سیؼٕبٖ وٝ دس سٚی ػ ی ػٟبٖ یبثذ أب ٕٞٝ ػشؽ أشذاد ٔی سب دس ػش ی ٔؼشمیٓػش سب ػش

وّی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ      ای دس ّض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز( سىٝٞبی ٔظ ی دٛا٘ىبسٜ لشاس داسد )ثب ساع سىٝ

 اػز.

 ی لغشی(.اص ٚػظ لغـ ؿذٜ اػز )خظ  ث    ی سٛػظ افك دٛا٘ىبسٜ دس عَٛ ػش سب ػشػغق ػٟبٖ

 سغح ریسواى  سری جهاى تا سر تواهیت 3-6-1

ٞبی یه سیؼٕبٖ  سش ثؼظ دادٜ ؿٛد. ا٘شٟب سٛا٘ذ ثیؾ ٔی (3 ١9) عٛس وٝ ثلض ؿذ ٔششیه ٕٞبٖ

ػبیی  یبثذ. اص  ٖ ی ٔخشلبسی ادأٝ ٔی سٛا٘ذ دس ٔیبٖ ٞٛا ثبؿذ. سیؼٕبٖ دس  ٖ عشف سىٝ فیضیىی ٕ٘ی

قشیف ٟ٘بیشی وٝ ثٝ ؿشایظ ٔشص ٘یبص داس٘ذ س غٛف ثیفٙٛاٖ ػ وٝ سیؼٕبٖ یه ػؼٓ طئٛٔششیه اػز )ثٝ

 ٖ ی ٚ یب دٛا٘ىبسٜ سا ثشای سٛكیف وشدٖ ػش سب ػشیه اص ٔخشلبر وٝ وذاْ  ؿٛد( سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔی

 وٙیٓ إٞیشی ٘ذاسد. ا٘شخبة ٔی

 .وٛاسن ٔشسجظ اػز ثب ٔؼیش دبد   وٝ دس ثبلا ثلض ؿذ، خظ ػجض دس  ایؼشبثشای ٔٛسد وٛاسن 

سٚ٘ذ ٘ٝ ثشای  وبس ٔی ؿٛد، ثٝ سقییٗ ٔی ( )  ٜ ؿشایظ ٔشصی خشٚػی ثشای ٔؼیش وٛاسن وٝ ثب ٚیظ ثٝ

ی ٘مبط  یب  یٙذٜ (  )دس ایٗ ٔٛسد      ی ٘مبط ا٘شٟبیی اص  ػغق سقییٗ ؿذٜ دس ٌزؿشٝ ػٟبٖ

 (.  )     ا٘شٟبیی 

 ٞبی ٚالقی صیبدی ٚػٛد داسد. ٓ ساٜی ثجیٙیػش سب ػش    وٝ وٛاسن ایؼشب سا سٚی  ثشای ایٗ
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ؿٛد، ٘یبص داسیٓ  ٖ سا دس  دادٜ ٔی 0   ٚ    ػبیی وٝ ٔؼیش وٛاسن ثب خظ فٕٛدی دس  اص  ٖ

 ٞب ثؼظ دٞیٓ. ی صٔبٖ ( ثشای 0ٕٝٞ   ٚ    خظ ساػز )
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 4فصل

 ی حرکت های دقیق هؼادله بررسی جواب
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 زهاى نسبیتی-فضا 4-1

ٞبی  وٝ سٕبْ دذیذٜ ی ٔیذا٘ی ٘ؾشیٝ .ؿٛد ؿٙبخشٝ ٔیسٙبؽش دیٕب٘ٝ/ٌشا٘ؾ ٘بْ  ثٝ        ؽش سٙب

   ؿٛد، ٕٞبٖ ٞبی ٕٞذیغ سٛكیف ٔی اٖی ٔیذ ٔٛػٛد دس  ٖ سٛػظ ٘ؾشیٝ
16

 ٘ؾشیٝاػز. ایٗ  

فضب  یب فضبی ٌشا٘ؾ سا داسیٓ وٝ دس ایٗ    دیٍش فضبی اص ػٛی  ثبؿذ.داسای سمبسٖ ٕٞذیغ ٔی

ثبؿذ. اص عشف دیٍش ٞبی ٔقبدلار ایٙـشیٗ ٔیؿٛد وٝ دس ٚالـ ػٛاةٞبی ٌشا٘ـی سقشیف ٔیدٌٚبٖ

سٙبؽش ٘ؼجیشی اػز. عجك سٙبؽش  سٛاٖ ٌفز وٝ ایٗبثشایٗ ٔیٙ. ثاػزٔشص فضب داسای سمبسٖ ِٛس٘شغ 

صٔبٖ -ٗ فضبفضبی ٌشا٘ؾ ٘یض داسای سمبسٖ ٕٞذیغ اػز. ثٙبثشای    دِیُ ٕٞذیغ ثٛدٖ فضبی  ثٝ

سلز سجذیلار ِٛس٘شغ ٚ سجذیلار صیش  ثبؿذ ٚصٔب٘ی اػز وٝ داسای سمبسٖ ٕٞذیغ ٔی-٘ؼجیشی فضب

 ٔب٘ذ:بلی ٔیث٘بٚسدا 

 (   ⃗)  (𝜆  𝜆 ⃗)                                                           (١ 4) 

ؿىُ  صٔبٖ ٘ؼجیشی، صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثٝ-فضبٝ دس سٛاٖ اؿبسٜ ٕ٘ٛد ایٗ اػز و ی دیٍشی وٝ ثٝ  ٖ ٔی ٘ىشٝ

 .[3]وٙٙذ یىؼبٖ سغییش ٔی

 نسبیتی زهاى غیر-فضا 4-2

ٞبی صیبدی ثشای اػشفبدٜ اص ایٗ ٔٛضٛؿ دس ثشسػی سلاؽ        ی  اص صٔبٖ ٔغشف ؿذٖ ایذٜ

 ٞب دس دػششػٙذ، كٛسر ٌشفشٝ اػز.سش وٝ دس  صٔبیـٍبٜٞبی ٚالقیػیؼشٓ

بس داسیٓ، سقٕیٓ و٘ؼجیشی ػشٚ ٞبی غیشسش ثب ػیؼشٓ ی ؿٍبَ ثیؾدس فیضیه ٔبدٜ ػبیی وٝ اص  ٖ

ٞب دس  اثضاس ٔٙبػجی ثشای دسن ایٗ دذیذٜسٛا٘ذ  ٘ؼجیشی ٔی ٞبی غیش ثٝ ػیؼشٓ        دٌٚب٘ی 

 .ی ؿٍبَ ثبؿذ ٔبدٜ

                                                           
16

Conformal Field Theory‌‌
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ٞب داسای سمبسٖ یٝ٘ؼجیشی، ٘ؾش        دس سٙبؽش  عٛس وٝ دس ثخؾ لجُ ثٝ  ٖ اؿبسٜ ؿذ، ٕٞبٖ

ؿٛ٘ذ. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ  ٕٞذیغ ٘ؼجیشی سٛكیف ٔیٞبی ٞب سٛػظ ٔیذاٖٕٞذیغ ٞؼشٙذ ٚ دذیذٜ

ٞبی  ٘ؼجیشی ٞؼشٙذ، سٛػظ ٘ؾشیٝ ٞبیی وٝ دس كبِز غیش ٛد وٝ ػیؼشٓعٛس ثیبٖ ٕ٘ سٛاٖ ایٗ ٔی٘ىشٝ 

یٗ ذ. اص ػٛی دیٍش اؿٛ٘ ؿٛ٘ذ ٚ ؿبُٔ سمبسٖ ٕٞذیغ خبكی ٔی ٘ؼجیشی سٛكیف ٔی ٞبی غیش اٖذٔی

 كٛسر صیش اػز: ٘بْ سمبسٖ ٔمیبع ٞؼشٙذ وٝ ثٝ ٞب داسای سمبسٖ خبكی ثٝ ػیؼشٓ

 (   ⃗)  (𝜆   𝜆 ⃗)                                                     (٢ 4) 

٘ؼجیشی ثٛدٖ  دِیُ غیش ثبؿٙذ وٝ اِجشٝ ثٝ یبع ٘بٚسدا ٔی٘ؼجیشی سلز سمبسٖ ٔم ٞبی غیش یقٙی ػیؼشٓ

ی  ِت اػز وٝ دس ٔبدٜؿٛ٘ذ. دا٘ؼشٗ ایٗ ٘ىشٝ ػب ٞب، صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثٝ یه ؿىُ ٔمیبع ٕ٘ی ایٗ ٘ؾشیٝ

 [3]. ٘ؼجیشی  ٖ ٘یض ٚػٛد داسد ٞبی ٕٞذیغ ٘ؼجیشی ٔـبثٝ غیش ؾشیٝش ٘ث ؿٍبَ فلاٜٚ

     هیلس-ابر تقارى یانگ ی کوارک شتابذار در نظریه پاد-کوارک ی هغالؼه 4-3

[8] 

وٛاسن ػٍٙیٗ سـىیُ ؿذٜ ٚ  دبد–ؼٕبٖ ؿشبثذاس وٝ اص یه ػفز وٛاسنكُ وبُٔ سی [12] ٔٙجـدس 

 سبثؾثش ٚػٛد داسد وٝ  افمیلشاس داسد اسائٝ ؿذٜ اػز. ثشای یه سیؼٕبٖ ؿشبثذاس  5   دس فضبی 

 . یه سٛكیفدس سٛكیف كشوز ثشاٚ٘ی وٛاسن ٟٔٓ اػز. ایٗ افك ٌزاسد اطش ٔیوٛاسن ػٍٙیٗ 

وٛاسن  دبد-ٚ اسسجبط ثب یه ػفز وٛاسن 5   یؼٕبٖ ؿشبثذاس دس فضبی سای اص كُ ثشای  خلاكٝ

دسیبفشیٓ اص سیؼٕب٘ی وٝ اص وٛاسن ػٍٙیٗ . سٚ دادٜ ؿذٜ اػز ثٝ ػٍٙیٗ ؿشبثذاس ٚ دس یه ٔؼیش اص سٚ

وٙذ یه  ٔی ػذا ؿذٜ اػز ٚ دس عَٛ ؿشبثذاس ثٛدٖ سبثؾػغق ٚػٛد داسد،  سٛػظ افمی وٝ سٚی ػٟبٖ

سش  وٙذ أب ػضء دبییٗ ؿبِٝ ٚػٛد داسد ٚ ثخؾ ثبلایی سیؼٕبٖ ثب وٛاسن ػٍٙیٗ كشوز ٔی افك ػیبٜ

ػبصی  اص ؿبٔٝ ػب     وٛاسن دس ٔىبٖ  دبد-سیؼٕبٖ ثب ا٘شطی سبثؾ اسسجبط داسد. یه ػفز وٛاسن

طبثشی ٘ؼجز ثٝ  ٖ وٝ ؿشبة  وٛاسن ٚػٛد داسد دبد-ؿذٜ اػز. ؿبسؿٛة ٔٙبػجی ثیٗ خٛد وٛاسن
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فلاٜٚ ٔیذاٖ  )ثٝ ؿٛد. وٛاسن افٕبَ ٔی دبد-ایٗ وٛاسن ی ثٝ ؿبٔٝ   داس٘ذ. یه ٔیذاٖ اِىششیىی خبِق 

 (.سػب٘ذ ٞٙٛص ٘بؿٙبخشٝ اػز وٛاسن سا ثٝ سقبدَ ٔی دبد-وٝ ٘یشٚی ػزة ثیٗ وٛاسن 2   اِىششیىی

 كٛسر صیش ثٙٛیؼیٓ: سٛا٘یٓ ثٝ ٔیا سوٙذ،  سٛكیف ٔیسا  5   خلاء فضبی  وٝٔششیىی 

  2   2 *
  

2

 
2
  2  2   2 (  2    2    2)+                    (3 4)  

  2  
 

2

 
2
(  2    2    2    2    2)                              (4 4)  

   اػز ٚ 5   ؿقبؿ ا٘لٙبی فضبی    ٔششیه ایٗ وٝ دس
1

 
ٕٞـٙیٗ ػٝ ثقذ وٙیٓ.  سا ٔقشفی ٔی 

 ایٗ ٔششیه ؿٙبػیٓ. اص سا دس ایٗ ٔششیه ٔی   ٚ یه ثقذ ٌِٞٛٛشاْ   یه ثقذ صٔب٘یٚ         ٔىب٘ی 

 دػز  ٚسد:ٝ صیش سا ث ٞبی رسٛاٖ فجبس ٔی

    
 

2

 
2
 

      
2 2 

             
2 2                                              (5 4)  

 ؿٛد: ٌٛسٛ اسائٝ ٔی-دیٙبٔیه سیؼٕبٖ ولاػیىی ثب وٙؾ ٘بٔجٛدا٘یٓ وٝ  اص فلُ اَٚ ٔی

     ∫    √    𝛾 𝛽                                              (6 4)  

 ثبؿذ. ٔششیه اِمبیی ٔی 𝛾 𝛽ػب  وٝ دس ایٗ

𝛾 𝛽     ثشعجك سٛضیلبسی وٝ دس فلُ اَٚ دادٜ ؿذ،   𝛾  .ٓسا داسی 

𝛾 𝛽  (
( ̇)

2
 ̇ ́

 ́ ̇ ( ́)
2
) 

 ؿٛد: ٞبی صیش دادٜ ٔی بدِٝسشسیت ثب ٔق ثٝ  ٚ   ٘ؼجز ثٝ    ػب ٔـشك  وٝ دس ایٗ

 ̇  
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 ́  
  

  
    

                                                               (۷ 4)  

فٙٛاٖ  ثٝ (   )   .ؿٛد دادٜ ٔی (   ) ػغق سیؼٕبٖ ثب ٔخشلبر ػٟبٖٚ  سیؼٕبٖ اػز وـؾ   

ی ایؼشب  یه دیٕب٘ٝ[ 1ٔغبثك ثب ]ثقذی اػز.  5صٔبٖ -فضبػغق سیؼٕبٖ سٚی  ٍ٘بؿشی اص ػٟبٖ

(   )ی  ٚػیّٝ ثٝ ػغق  ٖ ػٟبٖسٛا . ثیبٖ ایٗ ٘ىشٝ ٟٔٓ اػز وٝ ٔیوٙیٓ ا٘شخبة ٔیسا  (   ) 

ثٙذی  شخبة سٚؿی وٝ دبسأششثٙذی وشد ٚ وٙؾ سیؼٕبٖ اص ا٘ ی ٔخشّف سمؼیٓٞب ؿیٜٛ سیؼٕبٖ سا ثٝ

ی ٔخشّفی اػز ٞبٝ وٙیٓ ٔؼشمُ اػز. ایٗ كبِز دسػز ٔب٘ٙذ اػشملاَ اِىششٚٔغٙبعیغ اص دیٕب٘ ٔی

 وٙیٓ. ا٘شخبة ٔیوٝ ثشای ثشسػی ٔقبدلار اِىششٚدیٙبٔیىی 

بٖ ػغق سیؼٕ كفلٝ ٚ ػٟبٖ ٌیشیٓ، سلالی ایٗ اثش سا دس ٘ؾش ٔی     ی  كفلٝ ( اثش1.4ٔغبثك ؿىُ )

اص دیذ ٘بؽش ِٛس٘شؼی اػز. ثٝ       ٚسد وٝ ٕٞبٖ ؿىُ سیؼٕبٖ دس  ٚػٛد ٔی ثٝ ای سا یه ٔٙلٙی

ثٙذی ؿٛد وٝ دس ٞش ِلؾٝ اص صٔبٖ سیؼٕبٖ سا دس ساػشبیی  ای وٝ سیؼٕبٖ دس  ٖ عٛسی دبسأشش دیٕب٘ٝ

ی ایؼشب ٌفشٝ  دیٕب٘ٝوٙٙذٜ سلالی داؿشٝ ثبؿذ،  ی صٔب٘ی لغـ ػغق  ٖ ثب كفلٝ ٔـبٞذٜ وٙیٓ وٝ ػٟبٖ

    ای اػز وٝ اص دیذٌبٜ ٘بؽش ِٛس٘شؼی دس صٔبٖ ٔٛضقی  ثٝ ٌٛ٘ٝ  ؿٛد. یقٙی ا٘شخبة دبسأشش  ٔی

 سیؼٕبٖ كبِز ایؼشب داؿشٝ ثبؿذ.

 
 [1]ی ایؼشب دیٕب٘ٝا٘شخبة  1.4ؿىُ

   ایٗ  ٓ.وٙی سقشیف ٔی 𝛾سا ثشای دیذا وشدٖ یه ؿبسؿٛة ٔؼشمیٓ  (0 0 (   )     )   

 ٞبیی ثش كؼت ٔىبٖ، ثقذ ٌِٞٛٛشاْ ٚ ثقذ صٔب٘ی داسد. ٔخشلٝ
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كشوز  ی ٔقبدِٝ 𝛾 وٕه ساثغٝ  ٌیشیٓ سب ثشٛا٘یٓ ثٝ ٔـشك ٔی  ٚ   ٘ؼجز ثٝ  ؿذٜ سقشیف   اص

 سیؼٕبٖ ولاػیىی سا ثٙٛیؼیٓ. 

وٙیٓ.  كشوز ؿشٚؿ ٔیی  دػز  ٚسدٖ ٔقبدِٝٝ ی سٚؽ ث دس ایٗ لؼٕز وبس سا ثب سٛضیلبسی دس ثبسٜ

یبفز. ٞذف ٚسدؽ وٙؾ اػز. دغ ٌٛسٛ -سٛاٖ اص وٙؾ ٘بٔجٛ ی كشوز سیؼٕبٖ ٘ؼجیشی سا ٔی ٔقبدِٝ

𝛿  وٙیٓ: ؿٍبِی لاٌشا٘ظی ثبص٘ٛیؼی ٔیثب دٞیٓ. دس اثشذا وٙؾ سا  سا ثشاثش ثب كفش لشاس ٔی 

 داسیٓ:

   ∫     ∫   
  
  

∫    ( ̇  ́ )
 

 

  
  

                                 (٨ 4) 

  ( ̇  ́ )  
   

 
√    𝛾 𝛽  

   

 
√(  ̇  ́)

2
 ( ̇  ̇ )( ́  ́ )                 (۹ 4) 

 وٙیٓ: سٚؽ ٚسدؽ وٙؾ سا افٕبَ ٔی

 δ  ∫   ∫   
 

 
[   
  ̇ 

 (   )

  
   

  ́ 
 (   )

  
]

  
  

                      (١٠ 4) 

 :یٓدس ایٗ ٔقبدِٝ اص فجبسر صیش اػشفبدٜ وشد اِجشٝ

 𝛿 ̇  
 (   )

  
 
 (   )

  
                                   (١١ 4) 

كٛسر صیش سقشیف  یبفشٝ سا ثٝ ٞبی سقٕیٓ سا داسیٓ. كبلا سىب٘ٝ ٞٓ ٕٞیٗ فجبسر  ́ δعٛس ثشای  ٚ ٕٞیٗ

 وٙیٓ: ٔی

  
  

  

  ̇ 
 

  
  

  

  ́ 
                                                                     (١٢ 4)  

 

 :ثشیٓ وبس ٔی سا ثٝ ػضء ثٝ ػضءٚ سٚؽ 

𝛿  ∫   
  

  

∫   
 

 

*
 (𝛿    

 )

  
 
 (𝛿    

 )

  
 𝛿  (

   
 

  
 
   

 

  
)+   
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∫   
 

 
(𝛿    

 ) |
  
  
 ∫   (𝛿    

 ) |
 
 
 

  
  

∫   
  
  

∫   
 

 
𝛿  (

   
 

  
 
   

 

  
)           (١٣ 4)  

ثٙبثشایٗ ثبیذ ساٞی ثیبثیٓ وٝ سه سه ایٗ فٙبكش ثشاثش ثب  𝛿  0ػبیی وٝ ٚسدؽ ٌشفشٗ یقٙی   ٖ اص

 كفش ؿٛ٘ذ:

ی ثبلا ٝ دغ ٔقبدِ ؿٛد. ی اَٚ كفش ٔی ثٙبثشایٗ ػّٕٝاثشذایی ٚ ا٘شٟبیی كفش ثبؿذ  سدؽ ثبیذ دس صٔبٖٚ

 یبثذ: فجبسر صیش سمّیُ ٔی ثٝ

𝛿  ∫   (𝛿    
 ) |
 
 
 

  
  

∫   
  
  

∫   
 

 
𝛿  (

   
 

  
 
   

 

  
)                    (١۴ 4)  

 اػزثشاثش ثب كفشثبلا  ی اص ٔقبدِٝ اَٚ ی ا٘شٟب ٘یض ٚسدؽ ٘ذاسیٓ دغ ػّٕٝ بٖ اثشذا ٚای ٔىؿٙیٗ ثش ٚ ٞٓ

 ثبیذ:سٛا٘ذ كفش ثبؿذ دغ  ٕ٘ی   𝛿ػبیی وٝ  اص  ٖٚ اٌش ثخٛاٞیٓ وٝ وُ ٔقبدِٝ ثشاثش ثب كفش ثبؿذ 

(
   

 

  
 
   

 

  
)  ٠                                                     (١۵ 4)  

 ی كشوز اػز. ٚ ایٗ ٕٞبٖ ٔقبدِٝ

 ی كشوز ثشػیٓ: دٞیٓ سب ثشٛا٘یٓ ثٝ ٔقبدِٝ كبلا ثب اػشفبدٜ اص اعلافبر ٔؼأِٝ وبس سا ادأٝ ٔی

 ̇  
  

  
 (1 0  ̇ 0 0)        ̇  ̇         1  ̇2                          (١7 4)  

 ́  
  

  
 (0 1  ́ 0 0)        ́  ́     0      ́

2                      (١8 4)  

 ̇ ́    0 0  ̇ ́                                                                                     (١9 2)  

𝛾 𝛽     كبلا   𝛾 ٌیشیٓ وٕه ٔی(4 5) ٞبی ٚ دس ادأٝ اص ٔقبدِٝ ػبصیٓ سا ٔی: 

    𝛾 𝛽  ( ̇ ́)
2
 ( ̇  ̇ )( ́

  ́ )                

( ̇ ́   )
2  (     ̇

2   ) (      ́
2   )   

*( 2 2 ̇ ́)
2
 ( 2 (  2)   2 ̇2 2)  (

 
2

 
2
  2 ́2 2)+   

[ 4 4 ̇2 ́2  *  4   4 4 ́2   4 ̇2   4 ̇2 ́2 4+]   
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 4 * 4 ̇2 ́2  1  4 ́2   ̇2   ̇2 ́2 4+   

 4 *1  ̇2   ́2 4+                                                       (٢٠ 4)  

سٛا٘یٓ  ٔیعٛس وٝ دس ثبلا ٌفشٝ ؿذ،  بٖٕٞ یبفشٝ ٞبی سقٕیٓ سىب٘ٝٚ دا٘ؼشٗ  𝛾 𝛽    ثٙبثشایٗ ثب داؿشٗ 

 :سا ادأٝ دٞیٓ ٞبٝ ٔلبػج

  
  

  

  ̇ 
                                                                           

  
  

  

  ́ 
                                                                         

 ػبصیٓ:             ٔیثب سٛػٝ ثٝ فشَٔٛ صیش سا    لاٌشا٘ظی

  
   

 
√    𝛾 𝛽                                                              (9 4)  

   
  

 
√ 4 (1   ̇2   ́2 4)                                        (٢1 4)  

 وٙیٓ. دس ٔلبػجبر صیش اػشفبدٜ ٔیاص ایٗ لاٌشا٘ظی ٚ 

  
  

  

  ̇
    

 
 

 2 
1

2
 ̇

√       

                                   (٢٢ 4)  

 ؿٙیٗ: ٚ ٞٓ

   
  

  

  ́
    

 
 

2 
1

2
 ́ 

4

√       

                                    (٢٣ 4) 

 ی كشوز  ٔذٜ اػز: ی ٔقبدِٝ دسثبسٜ ثبلاسی وٝ دس سٛضیلبثب اػشفبدٜ اص 

   
 

  
 
   

 

  
 0  

   
 

  
 
   

 

  
 0                                         (15 4)  

 :دغ داسیٓ

 
  

 
*
 

  
(
 ́ 

4

√ 
)  

 

  
(
 ̇

√ 
)  0+                                         (٢4 4)  



69 
 

 ػغق داسد. سا دس ػٟبٖ (0 0 (   )     )   ی  ی كشوز سیؼٕب٘ی اػز وٝ ٔخشلٝ ایٗ ٔقبدِٝ

سٛاٖ ٔشٛػٝ ؿذ وٝ سیؼٕبٖ ثش ؿٝ اػبػی كشوز  ، ٔی(   ) دػز  ٚسدٖ ٝ ثب كُ ایٗ ٔقبدِٝ ٚ ث

ش ٚ دٚ ٔـشك سا دسٌیش ٝ دٚ ٔشغیغیشخغی ٔشفبٚر اػز و ی دس وُ ایٗ ٔقبدِٝ یه ٔقبدِٝوٙذ.  ٔی

  یذ: دػز ٔیٝ ث    ػٛاة (4 ٢4)  ی وٙذ اص كُ دلیك ٔقبدِٝ ٔی

   √ 2   2  
1

 
2
                                                          (٢5 4)  

خؾ ٔشثٛط ثٝ كشوز ثخؾ ساػز سیؼٕبٖ ٚ لؼٕز ٔٙفی  ٖ ٔشثٛط ثٝ كشوز ث  وٝ لؼٕز ٔظجز 

ٞبی  دا٘یٓ وٝ ا٘شٟب ٔیكٛسر ٕٞٛاس دس لؼٕز ٔیب٘ی اسسجبط داس٘ذ.  ؿخ سیؼٕبٖ اػز ٚ ثب ٕٞذیٍش ثٝ

ی ٔخبِف  ٞبٚ ثب ػٟزوٙبس ٕٞذیٍش  ؿشبثذاس٘ذ ٚ دس وٛاسوی لشاس داس٘ذ وٝ ٚ دبد نسیؼٕبٖ ٔشثٛعٝ وٛاس

وٛاسن ٘ؼجز ٔقىٛع داسد د ثب ؿشبة وٛاسن ٚ دب  دس ایٗ ساثغٝ  وٙٙذ. كشوز ٔی٘ؼجز ثٝ ٕٞذیٍش 

  یقٙی 
1

 
 ٔـبٞذٜ وشد: (2.4)سٛاٖ دس ؿىُ  سا داسیٓ. ایٗ سٛضیلبر سا ٔی 

 
 وٛاسن ؿشبثذاس دبد-ػٛاة دلیك وٛاسن 2.4ؿىُ 

    ٔیّض-سمبسٖ یبً٘ اثش ی ؾشیٝدس ٘
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 شیتس نسبیتی لیف غیر ی کوارک شتابذار در نظریه پاد-کوارک ی هغالؼه 4-4

سا ؿیشض  ٘ؼجیشی ِیف وٛاسن ؿشبثذاس دس ٘ؾشیٝ غیش  دبد-ی وٛاسن ی ٔغبِقٝ ِٝأی ثقذ ٔؼ دس ٔشكّٝ

 دٞیٓ. وٙیٓ ٚ ٔلبػجبر سا ادأٝ ٔی ثشسػی ٔی

ٌٛسٛ -وٙؾ ٘بٔجٛػب ٘یض اص  یقٙی دس ایٗثبؿذ  لجُ ٔیخؾ ثسٚ٘ذ وبس دلیمبً ٔب٘ٙذ 

     ∫    √    𝛾 𝛽   ٔششیه اِمبیی ٚ𝛾 𝛽  اػشفبدٜ   ٚ   ٘ؼجز ثٝ     ٞبی ٚ ٔـشك

ٞبی  سىب٘ٝسِٛیذ  ای وٝ ػبخشیٓ سا دس ػبصیٓ ٚ لاٌشا٘ظی لاٌشا٘ظی سا ٔی 𝛾 𝛽    √وٕه  ثٝوٙیٓ،  ٔی

 ٚسیٓ.  دػز ٔیٝ ی كشوز سیؼٕبٖ سا دس ایٗ كبِز ث ثشیٓ ٚ ثٝ ایٗ سشسیت ٔقبدِٝ وبس ٔی یبفشٝ ثٝ سقٕیٓ

ؿٛد وٝ  دس ٔششیه اكّی سغییشاسی ایؼبد ٔیسفبٚسی وٝ ایٗ ثخؾ ثب ثخؾ لجُ داسد ایٗ اػز وٝ أب 

 كٛسر صیش اػز: ثٝشی ٘ؼجی ثٝ كبِز غیش ٔششیه ٔشثٛط ٘ؼجیشی اػز. ٘بؿی اص ثشسػی كبِز غیش

  2   2 *
  

2

 
2
  4  2   2 (  2    2    2)+                                    (٢6 4)  

    ٚ 5   ؿقبؿ فضبی   دس ایٗ ٔششیه ٞٓ 
1

 
ٌِٞٛٛشاْ ٕٞبٖ یه  صٔبٖ ٚ-ثقذ فضب ؿٟبس ٚ

دػز ٝ صیش سا ث ٞبی رسٛاٖ فجبس اص سٚی ٔششیه ٔی دیٍش ٔب٘ٙذ ػبثك ٘یؼز.     ٔبسقبسیف سا داس٘ذ ا

  ٚسد:

      
2 4             

    
 2

 2
            

               
2 2                               (٢۷ 4) 

 ثشیٓ. سا دیؾ ٔی ٞبٝ وٙیٓ ٚ ٔلبػج ی ایؼشب اػشفبدٜ ٔی ٚ ٕٞبٖ دیٕب٘ٝ   بٖ ػب ٘یض اص ٕٞ ایٗ

 ̇  
  

  
 (1 0  ̇ 0 0)        ̇  ̇         1  ̇2                         (28 4)  

 ́  
  

  
 (0 1  ́ 0 0)        ́  ́     0      ́

2                         (29 4)  
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 ̇ ́    0 0  ̇ ́                                                                           (3٠ 4)  

 ثٙبثشایٗ داسیٓ:

    𝛾 𝛽  ( ̇ ́)
2
 ( ̇  ̇ )( ́

  ́ )                                  

( ̇ ́   )
2  (     ̇

2   ) (     ́   )                     

[( 2 2 ̇ ́)
2
 ( 2 (  4)   2 ̇2 2)  (

 2

 2
  2 ́2 2+]   

[ 4 4 ̇2 ́2  *  4 2   4 6 ́2   4 ̇2   4 ̇2 ́2 4+]   

 4 * 4 ̇2 ́2   2   6 ́2   ̇2   ̇2 ́2 4+                        

 4 * 2   ̇2   ́2 6+                                                                      (3١ 4)  

  یذ: دػز ٔیٝ ٘یض ث  وٕه  ٖ  ٚ ثٝ دٛؿٔیػبخشٝ  𝛾 𝛽    ثٝ ایٗ سشسیت 

     
  

 
√ 4 ( 2   ̇2   ́2 6)                                                                  (3٢ 4)  

 : ٚسیٓ دػز ٔیٝ سا ثیبفشٝ ٞؼشٙذ  ٞبی سقٕیٓ ٔشثٛط ثٝ سىب٘ٝوٝ وٙیٓ ٚ ٔقبدلار صیش  اػشفبدٜ ٔی    اص

  
  

    

  ̇
  

  

 
 

 2 
1

2
 ̇

√       
                                                   

  
  

    

  ́
  

  

 
 

2 
1

2
 ́ 

6

√       
                                                    

 وٙیٓ: یبفشٝ ثشای یبفشٗ ٔقبدِٝ كشوز اػشفبدٜ ٔی ٞبی سقٕیٓ ٚ اص ایٗ سىب٘ٝ

   
 

  
 
   

 

  
 0  

   
 

  
 
   

 

  
 0                                                (15 4)  

 
  

 
*
 

  
(
 ́ 

6

√ 
)  

 

  
(
 ̇

√ 
)  0+                                                  (33 4)  
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ای ثیبثیٓ وٝ ػٛاة ٔقبدِٝ كشوز ثبلا  ٘یٓ كبلا ثبیذ ثشٛادػز  ٔذ ٝ ی كشوز ث ثٝ ایٗ سشسیت ٔقبدِٝ

ی  وٝ ثقذ اص أشلبٖ وشدٖ دس ٔقبدِٝوٙیٓ  ٞبیی اؿبسٜ ٔی دس ادأٝ ثٝ ثقضی اص دػشٝ ػٛاة ثبؿذ.

 ثبؿٙذ: كشوز ثبلا ٔشٛػٝ ؿذیٓ دسػز ٕ٘ی

 اِف:

   √ ٢   ٢  
١

 ۴
 

 ة:

   √ ٢   ٢  
١

٢ ۴
 

 ح:

   √ ٢   ٢  
١

 ٣
 

 ر:

   √ ٢   ٢  
١

 ۴
 

١

 ٢
 

 ص:

   √ ٢   ٢  
١

 ۴
 √

١

 ۴
 

 ع:

   √ ٢  
 ٢

 ٢
 

١

 ۴
 

 ؽ:

   √ ٢   ٢  
١

 ۴
  ٢ 
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 ف:

   √ ٢   ٢  
١

٢ ۴
  ٢ 

 م:

   √ ٢   ٢  
١

٢ ۴
   

 د:

   
١

 
√ ٢   ٢  

١

٢ ۴
 

 ر:

   √
 ٢

 ٢
 
 ٢

 ٢
  ۴  

١

٢ ۴
 

وذاْ اص ایٗ  ٞیؾدٞیٓ وٝ  وٙیٓ ٚ ثب اطجبر ٘ـبٖ ٔی ٔٛسد اص ٔٛاسد ثبلا سا أشلبٖ ٔیثشای ٕ٘ٛ٘ٝ یه 

ٞب  ؿٛد اص ایٗ دػشٝ ػٛاة ثٙبثشایٗ دیـٟٙبد ٔی .وٙٙذ ی كشوز ثبلا كذق ٕ٘ی س ٔقبدِٝٞب د ػٛاة

صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٔـشك ٘ؼجز ثٝ   ػبصیٓ ػذغ اص سٚی  سا ٔی  ، فجبسر  ثشای اطجبر اص  اػشفبدٜ ٘ـٛد.

 𝛾داخُ  ٌزاسی فجبسر دٞیٓ، اٌش ثقذ اص ػبی لشاس ٔی 𝛾ٌیشیٓ ٚ ٔـشك ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ٚ ٔىبٖ سا دس  ٔی

 ثشاثش ؿذ  ٖ ػٛاة ػٛاة ٔٛسد ٘ؾش ٔبػز. ٢ كبكّٝ ثب 

 ثشسػی ٔٛسد اِف:

   √ ٢   ٢  
١

 ۴
  ( ٢   ٢  

١

 ۴
)

١

٢ 

  ٢   ٢   ٢  
١

 ۴
  ٢   ٢   ٢  

١

 ۴
 

 ̇  
 

 
                 ́  

١

٢
(

4 3

 8
)
١

 
 

٢

 5 
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   4 ( ٢   ́٢ 6   ̇٢)   4 ( ٢  (
٢

 5 
)

٢

 6  (
 

 
*
٢

+ 

  4 ( ٢  
4

 4 ٢
 (
 

 
*
٢

+ 

 
 4

 ٢
( ٢ ٢  

4

 4
  ٢+   ٢ 

 ٌزاسی داس٘ذ. ثٝ ٕٞیٗ كٛسر لبثّیز ػبیٞب ٞٓ  ی ػٛاة ثمیٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 :گیری نتیجه بنذی و جوغ

ی سیؼٕبٖ ٚ  اثشذا ٔفبٞیٕی ٔمذٔبسی اص فیضیىی اسائٝ ؿذ وٝ ثشای دسن ثٟشش ٘ؾشیٝ ٘بٔٝ دبیبٖدس ایٗ 

ا س دا٘یٓ ٌِٞٛٛشافی ٘بٔٝ ٔٛسد ٘یبص ثٛد. ػذغ ٌِٞٛٛشافی ؿشف دادٜ ؿذ ٚ ٔی ٔلبػجبر ٔشثٛط ثٝ دبیبٖ

وٛاسن ؿشبثذاس،  ی وٛاسن ٚ دبد ػبی ٔلبػجٝ ثٝ        وٕه سٙبؽش  وٙیٓ وٝ ثٝ صٔب٘ی اػشفبدٜ ٔی

ٞبی ایٗ فضب ثب ٔقشفی  ٚ ٚیظٌی    ػغق سیؼٕبٖ ٔشثٛعٝ سا ثشسػی وٙیٓ. دس فلُ دْٚ فضبی  ػٟبٖ

سٛاٖ ایٗ فضب سا  ٞب ٔی وٕه  ٖ ٞبی ٔخشلبسی ٔخشّفی وٝ ثٝ ػیؼشٓ ٚ ٌفشٝ ؿذاص ایٗ فضب ٞبیی  ٔظبَ

دس ادأٝ ٞب سقشیف ؿذ.  ػشی ٚ سفبٚر  ٖ سب سٛكیف وشد ٘ـبٖ دادٜ ؿذ ػذغ ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ ٚ ػش

ی سیؼٕبٖ ٚ دٌٚب٘ ی وٛاسن ؿشبثذاس ثب اػشفبدٜ اص ٘ؾشیٝ دبد-ػغق وٛاسن ػٟبٖٔلبػجٝ  دس فلُ ػْٛ

دس ثشسػی ٔؼأِٝ ٘مؾ ٟٕٔی داسد      صٔبٖ-ثشسػی ؿذ. اػشذلاَ ؿذ وٝ ٔخشلبر فضب        

ی ػش سب ػشدس ٘ؾش ٌشفشٗ ٔخشلبر ٞبیی داسیٓ،  ػبیی وٝ دس ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ سىیٍٙی اص  ٖٚ 

فٙٛاٖ ٔظبَ ػٛاة سلیّی دلیك ثشای ٔٛسد  ثٝ سش اص ٔخشلبر دٛا٘ىبسٜ اػز. دس فلُ ؿٟبسْ ٔٙبػت

ؿیشض سا ثشای  ٘ؼجیشی ِیف شغیػذغ دس ٕٞیٗ فلُ ٔٛسد كبِز  خبف ؿشبة طبثز روش ٌشدیذ.

ی كشوز ٔشثٛعٝ  ٞبیی سا ثشای كُ ٔقبدِٝ وٛاسن ؿشبثذاس ثشسػی وشدیٓ ٚ دػشٝ ػٛاة دبد-وٛاسن

ٞب سا دس  ٞب ػٛاة دسػز ٘جٛد٘ذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ یىی اص ایٗ ػٛاة وذاْ اص ایٗ ػٛاة دیـٟٙبد وشدیٓ أب ٞیؾ

ذ ی ثبیٌیش ٘شیؼٝٛاة ٔقبدِٝ ٘یؼز. ثشای ی كشوز ٔشثٛعٝ أشلبٖ وشدیٓ ٚ اطجبر ؿذ وٝ ػ ٔقبدِٝ

ػغق  ی ٔشص، خٛاػشیٓ اص ػٟبٖ وٛاسن ؿشبثذاس دس ٘ؾشیٝ دبد-ی وٛاسن ػبی ٔلبػجٝ ٌفز وٝ ٞشٌبٜ ثٝ

سش اص ٘ٛؿ  ػشی ٔٙبػت سب ػش    اػشفبدٜ وٙیٓ، ا٘شخبة فضبی     سیؼٕبٖ ٔشثٛعٝ دس فضبی 

 ی  ٖ اػز. دٛا٘ىبسٜ
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 پیوست آ

 Penroseنوودار 
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ای  ٟ٘بیز ٞؼشٙذ سا دس ٘بكیٝ دػز ثیبٚسیٓ سب ثشٛا٘یٓ ٘مبعی وٝ دس ثیٝ ایٗ ٕ٘ٛداس یقٙی ٔششیىی سا ث

سا سٚی ٟ٘بیز  ی ثی ٞب صٔبٖ-ی فضب ٔلذٚد اص فضب ثٝ ٞٓ ٘ضدیه وٙیٓ. ثٝ ایٗ ٔقٙب وٝ ؿبیذ ثـٛد ٕٞٝ

ٟ٘بیز  ای دس ثی ُ ثبیذ ثشٛا٘ذ ٔقشف ٘مغٝعٛسی وٝ ٞش ٘مغٝ سٚی ایٗ ؿى یه ؿىُ ٔلذٚد ٘ـبٖ داد ثٝ

 ثبؿذ.

 كٛسر صیش داسیٓ: فؼىی دس ٔخشلبر  لغجی وشٚی سا ثٝصٔبٖ ٔیٙىٛ-ٔششیه فضب

   ̃2    2  2    2   2 (  2     2    2)                           (1  ) 

 سػیٓ: ثٝ ٔششیه صیش ٔی       ٚ       ی  ٌٛ٘ٝ ثب سجذیُ ٔخشلبر ٘ٛس

   ̃2       
1

4
(   )2 (  2     2    2)                       (2  ) 

٘ـبٖ  (1 .صٔبٖ ٔیٙىٛفؼىی سا دس ؿىُ )-ٟ٘بیشی فضب سٛا٘ذ ا٘ٛاؿ ٔشفبٚسی اص ثی ٔی  ٚ   ٔخشلبر 

 دٞذ.

 
 (1ؿىُ ) .

 وٙیٓ: سا ٔقشفی ٔیفبُٔ ٕٞذیغ صیش 

 2  
1

(1  2
*(1  2

*
                                                             (3  )  

 سػیٓ: ٚ ثٝ ٔششیه صیش ٔی
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  2   2  ̃2   
    

(1  2) (1  2)
 

  
1

4

(   )
2

(1  2
*(1  2

*
(  2     2    2)                                    (4  ) 

 وٙیٓ: كبلا ٔخشلبر صیش سا ٔقشفی ٔی

                                 
(   )

2

(1  2
*(1  2

*
    2(   )                 (5  )   

 سػیٓ:ٔخشلبر ثٝ ٔششیه صیش ٔیثب ایٗ 

  2        
1

4
   2(   ) (  2     2    2)                           (6  )  

ثٙذی ؿذٜ  ؿىُ ٕٞذیغ ٔمیبع یه وٝ دٚثبسٜ ثٝوٙیٓ. ایٗ ٔششسا ا٘شخبة ٔی    ٚ      

 ٌٛ٘ٝ اػز. دس فضبی ٔیٙىٛفؼىی دس ٔخشلبر ٘ٛس اػز،

ب فمظ یه ٘بكیٝ فـشدٜ ( داسد ا2ٔدس ٔششیه ٔیٙىٛفؼىی ٔقبدِٝ )     ؿىّی ٔب٘ٙذ      ی  ػّٕٝ

 دٞذ. سا دٛؿؾ ٔی

 وٙیٓ: ٔخشلبر صیش سا ٔقشفی ٔی

                           

                                  

                                      

                              

( ٘ـبٖ 2 .ٌٛ٘ٝ دس لّٕشٚ ٔلذٚدی دس ؿىُ )ٌٛ٘ٝ ٚ فضب ٌٛ٘ٝ، ٘ٛسٞبی صٔبٖ وشا٘یثی    دس ٔخشلبر 

 دادٜ ؿذٜ اػز.
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 (2ؿىُ ) .

ی ٘بٔلذٚد صٔبٖ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  یٙذٜ ٚ ٌزؿشٝ   ٚ   ثب  ٌٛ٘ٝ٘ٛسی ٘بٔلذٚد  یٙذٜ ٚ ٌزؿشٝ 

 .دٞذٌٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔیی فضبٞب ٘بٔلذٚد   ی  مغٝا٘ذ. دٚ ٘ ػذا ؿذٜ   ٚ    ٘ٝ ثب ٌٛ
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Abstract 

The line traced out by the particle in spacetime is called the world-line. The two-

dimensional surface traced out by a string in spacetime will be called the world-sheet. 

In this thesis, we study the world-sheet of an accelerating quark anti-quark using the 

        correspondence and discuss the effect of choosing global coordinate or 

Poincare coordinate of         in studing of the problem. 

Key word: world-line, world-sheet, string, acceleration quark anti-quark,         
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