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 مقدمه. 1

پيک  ايدة غول  چارچوب  1] ر  گراويتون  در  بار  نخستين   ]

[ برای حل معمايی موسوم به  2]   ایهدوگانی گرانش/ پيمان

[ مطرح شد. معما به اين موضوع  3» اصل طرد ريسمانی« ] 

ابر متقارن   ایهميدان پيمان  نظريةی  هاگشت که در مدلمیبر

گرانشی   دوگان  يك  که  از    ایهدست  Rبار،  ندداشتخاصی 

گروه    ة از بالا به حدی وابسته به رتب  BPSعملگرهای نيم  

 
اين     Rرا حفظ می کنناد. منظور از باار  نظرياهميادان ابر متقاارن عملگرهاايی هساااتناد کاه نيمی ازابرتقاارن کال    نظرياةدر ياك   BPS عملگرهاای نيم  .1

)عملگرها بار آنها تحت تبديلات زير گروه )U  است. Rموسوم به تقارن   ةنظرياز يك گروه تقارن سراسری    1
 در اينجا 2

mAdS ةدوسيت يك فضای پادm-و    بعدیnS  ةيك کر n-است.   بعدی 

فوق،    1شد.میمحدود    ایهپيمان دوگانی  اساس    نظريةبر 

پيمان يك    ایهميدان  با  در    نظريةمتناظر   هندسةگرانشی 

شکل  ایهزمين nبه 

mAdS S    عملگر  2بود نيمهاو   ی 

BPS    حالت ميدان    نظريةدر با    BPS م  نيی  ها متناظر 

بودند که در    گرانشی  نظريةدر    هاجرمی نظير گراويتونبی

کردند. مقدار میحمل    ای هزاوي  تکانةيك    nSکرة جهت  

متناظر    BPSنيم    هایعملگر  Rر  برابر با با  ایهزاوي  تکانةاين  
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ميدان بود و بنابراين بايد همانند آن يك حد بالا   نظريةدر  

در  می حدی  چنين  فيزيکی  تعبير  چون    نظرية داشت. 

جلوه  گرانشی معلوم نبود، وجود آن به صورت يك معما  

 . کردمی

 ميلادی مك گريوی، ساسکيند و تومباس  2000در سال  

اصلی آنها   ايدة[ راه حلی برای اين معما پيشنهاد کردند. 1] 

بود که يك   قرار گرفتهفيزيکی  ةساد ملاحظة اين بر اساس

الکتريکی   در    اگردوقطبی  زمينه  مغناطيسی  ميدان  در يك 

تواند در اثر میجهت عمود بر ميدان حرکت کند، طول آن 

بر   الجهت  مختلف  لورنتسی  زياد  نيروهای  آن  انتهای  دو 

که مرکب از بارهای مثبت و    ایه نقط  ذرةشود. بنابراين يك  

با مجموع صفر است، در اثر حرکت در ميدان   مرکزهم  منفی

شدهمیمغناطيسی   القايی  دوقطبی  يك  دارای  و    تواند 

آنها حرکت يك    ایهانداز اساس  اين  بر  کند.  پيدا  متناهی 

فرمی وابسته به  -n  در ميدان مغناطيسیجرم  بیگراويتون  

n  زمينة  هندسة

mAdS S با مدل ساد به صورت    ایهرا 

 سازی کردند:  زير شبيه

دو    از  مرکب  الکتريکی  دوقطبی  يك  با    ذرةآنها  باردار 

ی نزديك صفر و بارهای مخالف هم در نظر گرفتند هاجرم

که با فنری به يکديگر متصل شده و مقيد بودند روی يك 

سطح کروی در ميدان شعاعی يك تك قطبی مغناطيسی در  

مرکز کره حرکت کنند. برای حرکت متقارن حول يك مدار 

طول   کره،  نيروهای  میقطبی  دواستوايی  اثر  در  توانست 

انتهايی   بارهای  از حرکت  ناشی  الجهت  لورنتسی مختلف 

آن درميدان مغناطيسی زياد شود. اين افزايش طول متناسب  

ناشی از    زمينة قطبی و شدت ميدان مغناطيسی  دو  تکانةبا  

قطبی مغناطيسی در مرکز بود. حالت تعادل وقتی برقرار  تك

بازگردانندمی نيروی  که  و    ةشد  نيروی    ةلفؤ مفنر  قائم 

 کردند.میهر ذره اثر يکديگر را خنثی  مغناطيسی وارد بر  

ی کوچك، طول تعادل دوقطبی متناسب با  هادر حد جرم

عکس شار مغناطيسی کل گذرنده از  آن و  ایهزاوي  تکانة

توانست از  می آمد. چون اين طول نمیسطح کره به دست  

بزرگ  کرةقطر   دوقطبی  نتيجه  حاوی  باشد،  که  میتر  شد 

کل دوقطبی يك مقدار بيشينه دارد که با شار    ایهزاوي  تکانة

شود )برای  میمغناطيسی تك قطبی واقع در مرکزکره داده  

 . را ببينيد( A جزئيات بيشتر در اين مورد پيوست 

نقط  [ 1] مرجع  لفين  ؤ م گراويتون  به يك   ایهبا تشبيه يك 

و  قطبی  دو کل  بار  با  ميدان کوچك  نيزيك  و  جرم صفر، 

)ل  پتانسي  يك  ازمشتق    فرمی  -nمغناطيسی  1)n−-  فرمی  

1( )n nF dA معمولی  به =− مغناطيسی  ميدان  يك 

( )B A=  که دريافتند  نقطمی،  گراويتون  در   ایه توان 

n  زمينة  هندسة

mAdS S  يك صورت  به  )را  )n −2-

با توپولوژی کروی رمبيده در خود مجسم کرد. اين  شاءغ

( )n هنگامی که در امتداد يك مدار   "ایه نقط"  غشاء  -2−

حرکت کند، در اثر وجود يك  فوق هندسةدر  nSاستوايی 

مغناطيسی   هندسه،    فرمی  -nميدان  اين  در  يك  زمينه 

ميدانقطبی  دو به  نسبت  القايی  الکتريکی 
1nA −

دست     به 

بستمی سطح  يك  به  آن  رشد  و  انبساط  سبب  که   ةآورد 

 غشاء در اثرشود. نيروهای دافعه روی سطح اين  میکروی  

شار مغناطيسی ميدان 
nF    ،ةی جاذبهاسپس در تقابل با نيرو  

تعادل  حالت  برقراری يك  به  منجر  کشش سطحی غشاء 

کروی می سطح  يك  صورت  به  غشاء  آن  در  که  شوند 

( )n ظاهر    nSبعدی با شعاع متناهی غوطه ور در  -2−

شود. سرعت حرکت مرکز جرم اين غشاء کروی حول  می

برابر سرعت نور است و   در حالت تعادل دقيقاً nSاستوای 

رو  اينکند. از  میرفتار  جرم  بی  ذرةبنابراين غشاء مثل يك  

] لفين  ؤ م اعداد 1مرجع  همان  راکه  کروی  غشاء  اين   ]

يك گراويتون    ( ایهزاوي  تکانة از جمله انرژی و  )کوانتومی  

، يك »گراويتون غول پيکر« ناميدند. نشان  را دارد  ایه نقط

که شعاع يك گراويتون غول پيکر  داده شد
GR    در حالت

 nSدر جهت  Lآن  ایهزاوي   تکانةتعادل به صورت زير با  

 [:  4و  1رابطه دارد ] 

(1)                          ( ),( )n
G

L
R R

N
n−= 

1
3 3  
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عدد شار شدت ميدان   Nو   nSکرةشعاع    Rکه در آن

n-    فرمی گذرنده از سطح اين کره است. بنابراين برای

حرکت و در درون آن رشد   nSگراويتونی که در راستای 

اينمی به  توجه  با  شده    کند،  منبسط  گراويتون  شعاع  که 

تر باشد، لازم است حاوی آن بزرگ  کرةتواند از شعاع  مین

L N    روی بالا  حد  اين  که  را    ایهزاوي  تکانةباشد 

 دهد. میتوضيح 

مطالع غول   ةبرای  گراويتون  يك  رشد  و  تحول  ديناميك 

دو ديدگاه ماکروسکوپی و ميکروسکوپی مطرح شده    ،پيکر

[ اين ديناميك به  8-4،  1است. در ديدگاه ماکروسکوپی ]

)پايين يك  -انرژی  مؤثرکنش    ةوسيل )n غشاء کروی    -2−

ميدان حضور  به    ابرگرانش  زمينةی  هادر    هندسة وابسته 
n

mAdS S   که  میتوصيف مادامی  تصوير  اين  شود. 

ابعاد گراويتون غول پيکر در مقايسه با طول پلانك نظريه 

 بزرگ باشد معتبر است. 

گراويتون  ديناميك  توصيف  برای  ميکروسکوپی  ديدگاه 

در   پيکر  بالاتر( ها انرژی ) تر  کوچك   یها اندازه غول  ی 

گراويتون غول پيکر    ، [. در اين ديدگاه 12- 9مناسب است ]

يی  ها غشاء -pبه صورت حالت مقيدی از تعداد زيادی  

تر از بعد خود به عنوان اجزای سازنده آن با ابعاد کوچك 

حالتمی فرض   از  بعضی  در  در   ها شود.  ديناميك  اين 

شود.  می [ داده 13تقريب مناسب با کنش غير آبلی مايرز ]

مدل   البته  همه  در  نوع  اين  از  يك ها توصيفی  که  يی 

دارد، شناخته شده  نظريه وجود  در  پيکر  گراويتون غول 

 نيست. 

نوع   از  پيکری  غول  گراويتون  جالب  خاص  حالت  يك 

M2-  بعدی-11  نظريةدر    غشاءM  زمينة  هندسةدر  
4

7AdS S    آن برای  که  توصيف  علاوهاست  بر 

دارد   نيز وجود  ميکروسکوپی  توصيف  ماکروسکوپی يك 

[ اشاره شده است، يك 1[. همان گونه که در مرجع ]10] 

P/کوانتومی  تکانةبا    Mنظرية گراويتون   n R=10 در 10

x راستای بعد   x R+10 10
( Mنظرية  ة)بعد فشرد  102

 n  D0بعدی به صورت حالت مقيدی از    -10در تصوير  

شود. هنگامی  می ظاهر  IIAريسمان نوع  نظريةغشاء در  -

 از با يك شار مغناطيسی  ایهکه اين مجموعه در پس زمين

AdS  هندسة آنچه در   نظيرفرمی )  -4نوع  S 4
وجود    7

طبق اثر مايرز    هاغشاء  -D0قرار داده شود، دستگاه    (دارد

کند.  میفازی    کرةمغناطيسی شروع به منبسط شدن به يك  

خيلی زياد باشد، اين n  هاغشاء  -D0در حدی که تعداد 

غشاء کروی حامل    -D2تواند به صورت يك  میدستگاه  

n    مغناطيسی شار  )واحد  )U تعبير    1 خود  سطح  روی 

 . شود

از   صريح    ةمقالهدف  دادن  نشان  بين  همحاضر  ارزی 

و   Mنظريةغشاء در    –M2گراويتون غول پيکری از نوع 

از    IIAنوع    نظريةغشاء کروی در    -D2يك   با استفاده 

پايين غشاءها يا همان ديدگاه ماکروسکوپی  -ديناميك انرژی

ی  هااست. اين کار منجر به تعيين روابط دقيق ميان کميت 

شود. برای  میبعدی    -11و    -10ی  هاظاهر شده در توصيف

ابتدا در بخش دوم ارتباط کلی ميان   ،اين منظور  به مرور 

و ابرريسمان    Mیهاديناميك غشاءهای دو بعدی نظريه

سوم  پردازيم.می  IIAنوع   بخش  در  ديناميك    ،سپس 

 Mبعدی -11  نظريةکلاسيك يك گراويتون غول پيکر در  

AdSزمينة   هندسةدر   S 4
دهيم. میرا مورد مطالعه قرار    7

  نظرية بعدی متناظر در  -10توصيف    ،آنگاه در بخش چهارم

را با توجه به مطالب کلی بخش دوم   IIAابرريسمان نوع  

معادل  ده  کرارائه   طريق  اين  از  کميت -10و  ی  هابعدی 

پيدا   نظريه  اين  در  را  پنجممیمربوطه  بخش  در   ،کنيم. 

را به طور خلاصه مرور  نتايج اصلی مقاله  تصوير کلی و 

پيوست  می در  مشابه    Aکنيم.  مدل  آشنايی خواننده  برای 
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نيوتنی گراويتون غول پيکر را معرفی و تحليل دقيقی از آن 

 کنيم. میرا ارائه 

دینامیک .  2 از    -D2استخراج   دینامیکغشاء 

M2- غشاء   

پيش از پرداختن به موضوع گراويتون غول پيکر، ابتدا در  

مورد   در  کلی  مطالب  - 2ی  هابين غشاء  طةراباين بخش 

بعدی  -10ريسمان    نظرية و    Mبعدی  -11  نظريةعدی  ب

[. اين دو نوع غشاء به ترتيب  14کنيم ] میرا مرور    IIAنوع  

M2-    وD2-    تر،  صريحبه طور    شوند.میغشاء ناميده

غشاء    -D2توان کنش يك  میخواهيم بدانيم که چگونه  می

)  ایهبا ميدان پيمان )U   نظرية حجم آن در    - روی جهان  1

که   M  نظريةغشاء در    -M2را از کنش يك    IIAنوع  

 فاقد چنين ميدانی است، به دست آورد.

ی کوچك غشاء حول حالت  هاخيزوافت برای اين منظور،  

زمان   -را در يك فضا  (يعنی يك غشاء تخت)تعادل آن  

نظر    مجانباً   زمينة در  که  میگيريم و فرض  میتخت  کنيم 

M2-  ةغشاء در جهت عمود بر بعد فشرد  z    نظرية از  

M    گرفته است. سپس مختصات  Mxبعدی  -11قرار 

( ), ,...,M =0 1 مختصات10 به  xرا    ( ), , =0 1 2 

جهان و  -موازی  غشاء  )مختصات  حجم  ),iy z 

( ), ,...,i =1 2 کنيم. برای کاهش میعمود بر آن تجزيه    7

بعد    10در     IIAريسمان نوع    نظريةبه    Mنظريةابعادی  

که میفرض   متريك    zکنيم  ايزومتری  جهت  -11يك 

اين شرايط روابط زير ميدانب ی بوزونی  هاعدی باشد. در 

بعدی را به يکديگر مربوط    -11و    -10ی  هانظريهجرم  بی

 [: 15] د سازنمی

(2)            ( )ˆ ,

.

ds e ds e dz C

C C B dz

 −
 = + −

 = + 

2 4
22 23 3

1

3 3 2

 

 
3. Pull-back 

اينجا   فضا ds2در  ميدان  بعدی،   -10زمان    -متريك 

 C3و   C1راموند و   -فرمی کلب   -2ميدان    B2ديلاتون، 

  نظرية فرمی در    -3فرمی و    -1ی پتانسيل  هابه ترتيب ميدان

)  IIAنوع   )d کلاه(  )  ᶺدهند و علامت  میرا نشان    10=

کميت  روابط  اين  چپ  طرف  در  هادر  متناظر   نظرية ی 

M  ( )d = در    هاان سازد. تمامی ميدمیرا مشخص    11

از  مستقل  روابط  و  میفرض    zاين  ی  هابستگیشوند 

ميدان   متريك،  مختصات    -1صريح  به  ديلاتون  و  فرمی 

 بعدی به صورت کلی زير قابل بيان هستند: -10 نظرية

( , ) ( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

( , ).

i i j

i ij

i

i

ds G x y dx dx G x y dx dy G x y dy dy

C C x y dx C x y dy

x y

  

 





 

 = + +


= +
 =

2

1

2
 

(3 ) 

توان می نيز    C3فرمی    -3و    B2فرمی    -2ی  هابرای ميدان

 مشابهی استفاده کرد. ی هااز بسط

يك   ديناميك  ديگر  سوی  در    -M2از  کاوشگر  غشاء 

ی پايين با کنش زير  هابعدی در انرژی  - 11  زمينةی  هاميدان

 شود: میداده 

( ) ( )det .S T d G T C= − − + 
3

3 

(4 ) 

)اينفلد    -بورن  جملةاول    جملة  ،در اين رابطه BI   جملةو    (

CS Tدوم  جملة  چرن-  سيمونز  ) (  ناميده  میشود. ضريب

پلانك   بر حسب طول  که  بعدی    -11کشش غشاء است 

)  نوشته  میشود.   )/ [ ]pT =
2 31 2 صورت   p  به 

نماد    پشت ميدانهای  11-  بعدی به معنی پس-  راند 1 

M2 )يا القای( اين ميدانها روی جهان - حجم 3- بعدی  

)  مختصات اين جهان-   ), , =0 1 2    -  غشاء است و  

-  غشاء در   M2 حجم را نشان  میدهد. نحو ة  غوطهوری  
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x  )يا    = انتخاب  با  فضا-  زمان  11-بعدی  میتواند 

( به صورت زير نمايش داده  "ايستايی ةپيمان"در  اصطلاحاً

 شود:  

(5                    )( ), ( ).i iy y x z z x= = 

بستگی اين  اعمال  بسط  هابا  )هادر  روابط  نظير  و 3يی   )

( ابعادی  کاهش  روابط  در  پسمی(  2سپس  راند   -توان 

پس  -11ی  هاميدان برحسب  را  ميدان  -بعدی  ی  هاراند 

بعدی   -11راند متريك    - بعدی نوشت. از جمله پس  -10

 شود با: میبرابر 

( )

( ) ( ) ( ) ,

M
MN N

z C

G G x x

e G e z C


 

  



  

−
 −

=  

 = +  −   
2 43 3

 

(6 ) 

آن   در  )که  )G   و( )C


و   -پس   متريك  راند 

 بعدی هستند:-10فرمی -1ميدان 

( )

( )

( ) ,

.

i i j

i ij

i

i

G G G y G y y

C C C y

     

  

 = +  +  


= + 

2
 

(7 ) 

ميدان  از  -10ی  هاتمام  توابعی  روابط  اين  در  بعدی 

( ), ix y  شوند که در  میفرض( )( ), ix y x   ارزيابی

را    رابطةاند.  شده برایمیمشابهی  )  توان  )C نيز   3

محاسب با  نداريم.  نيازی  آن  به  اينجا  در  ولی    ة نوشت، 

)  3×3ماتريس  دترمينان   )G     با  6)  رابطةاز و   )

Cکاهش ابعادی    رابطةاستفاده از   (، کنش 2در معادلات )  3

 شود: می( اينك چنين نوشته 4)

( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

det

,

S T d xe G

e G z C z C

T C B dz





 

   

−= − −

  +  −  −   

+ + 





3

2

3 2

1 

(8 ) 

)که در آن منظور از  )G     عکس متريك القايی روی

)غشاء يعنی   حجم- جهان )G     با الهام از  است. اگر

فرمی  -1ميدان    درخط دوم،  عبارت زير راديکال
1Y   روی

 حجم را به صورت زير تعريف کنيم:  - جهان

(9                               )( )( )Y ,e dz C −1 1 

  شود کهمیبه سادگی ديده    ،از اين رابطه  zبا حذف
1Y 

 کند: میقيد زير صدق  معادلةدر 

(10                          )( )( )Y .d e C− + =1 1 0 

از کنش   Y1را به نفع    zتوانيم متغير ديناميکی  میاکنون  

( را از طريق يك مضرب لاگرانژ به  10( حذف و قيد )8)

 شکل زير وارد کنش کنيم: 

(11                 )
( )( )

( )( )

Y

Y ,

T A d e C

T F e C









−

−

 +

=  +





1 1 1

2 1 1

 

که در آن  
1A    فرمی مضرب لاگرانژ و  -1ميدانF dA2 1

گيری جزء به  انتگرالفرمی آن است که از طريق  -2شدت  

ثابت است.  sجزء وارد شده     22 مقياس   2

دهد که بنا به دلايل ابعادی  میريسمان را نشان    مجذور طول

افزودن    وارد شده است.  به کنش )11)  جملة با  با  8(  ( و 

( اينك کنش کامل  9از طريق تعريف )  Y1به نفع    zحذف  

 شود: میشده چنين نوشته 

( )

( ) ( ) ( )

det Y Y

Y .

S T d xe G

T C B F C e



  



−

−

 = − + 

 + + +  +    





3

3 2 2 1 1
 

(12 ) 

 به صورت زير  2حجم - فرمی جهان -2با تعريف 

(13         )( ) ( ) ,B F F dA + =2 2 2 2 1  

(  12کنش )  BIقسمت      3×3دترمينان    محاسبةو پس از  

 توان اين کنش را به صورت زير بازنويسی کرد : می
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( )( )

( ) ( )

det Y

Y .

S T d xe G

T C C e







−

−

= − − +

 + +  + 





23
1

3 2 1 1

1
 

(14 ) 

(  14به سادگی با وردش گيری از کنش )  Y1حرکت    معادلة

جبری )بدون مشتق(    معادلةآيد و به صورت  میبه دست  

 شود: میزير نوشته 

(15                                    )Y
.

Y


=

+

1
2 2

11
 

ی فرمی با  هاميدان  و نُرم  *در اينجا عملگر دوگانی هاج  

|2نماد   |     القايی متريك  به  )نسبت  )G  تعريف

قابل    2برحسب    Y1شوند. اين معادله به سادگی برای  می

 شود:  می( به صورت زير نوشته  15وارون )  رابطةحل است.  

(16                                 )Y .


= −
+

2
1 2

21
 

( عبارت  جايگذاری  برای  16با   )Y1    در   2بر حسب

اين   ،ی ديگرها( با کمی محاسبات و ساده سازی14کنش )

 آيد:میکنش به شکل زير در 

( )( )
( ) ( )

det

, ( )

S T d xe G

T C C





−= − − +

+ + 





23
2

3 1 2

1

17  

 بعد   3که با استفاده از اتحاد دترمينانی زير در 

(18  )( ) ( )( )det det ,  +  +
2

21g g 

 گيرد: میسرانجام شکل نهايی زير را به خود 

(19   )
( )( )

( ) ( )

det

.

S T d xe G

T C C



 

−= − − +

+ + 





3

3 1 2

 

فرمی    -2در اينجا  
2

 رابطة ( يا معادل آن  13)  رابطةبا    

 شود: میزير تعريف 

( ) ( ).B F F A A       = + =  − 

(20) 

يك  19)  رابطة آبلی  کنش  همان   )D2-  ميدان   غشاء با 

)  ایهپيمان )U 1  A  جهان حد    -روی  در  غشاء  حجم 

 زمينةی  هابا ميدان IIA ريسمان نوع  نظريةپايين    -انرژی

،
MNBو

MNG  در بخش    NS-NS   یها و ميدان
1C   و

3C    در بخشR-R    اين نظريه است. استخراج اين کنش

 - D2دهد که کشش يك  میبه طريق بالا از جمله نشان  

 است:  غشاء  -M2برابر با همان کشش يك  دقيقاً غشاء

(21                  )
( )

.D M

p

T T T


= = =2 2 2 3

1
2

 

دوگانی صريح بين    رابطةجالب ديگر پيدا شدن    نتيجةيك  

)عرضی   اینرده )z x  جهان روی  فشرده  بعد  جهت  - در 

)  ایهو ميدان پيمان  شاءغ  -M2حجم   )A x   روی جهان-  

از    غشاء  -D2  حجم استفاده  با  که  با  15)  رابطةاست   )

( در آن به صورت زير نوشته 20( و )9توجه به تعاريف )

 شود: می

    ( )
( )( )

( )
.

e dz C
B dA

e dz C






 −

+ =

+ −

1
2 1 22

11
 

(22 ) 

نحو  واقع  در  رابطه  بين    ةاين  يك  به  يك  تناظر  برقراری 

پيمان ميدان  آزادی  )  ایهدرجات  )A x   ميدان   ای نردهو 

( )z x    حرکت    معادلةيعنی روی  )را به صورت بر پوسته

دانيم به دليل  میهمان طور که    .دهدمینشان    (هااين ميدان

)  ایه تقارن پيمان )U )ميدان  ،    1 )A x    بعد تنها   2+1در

آزادی بر پوسته دارد که با اين تعداد برای ميدان  ة يك درج

( )z x  .برابر است 

 

ۀ نظری . دینامیک كلاسیک گراویتون غول پیکر در  3
M   

ی ها در يکی از حالت   Mنظريةگراويتون غول پيکر در  يك  

خود   برانگيختگی  يك  می ممکن  صورت  به   - M2تواند 
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 هندسةبا توپولوژی کروی که با سرعت نور در يك    غشاء 

Fفرمی    - 4بعدی شامل شار ميدان    - 11  زمينة  dC=4 3  

M2  ترين مثال آن يك [. ساده 1]   کند، ظاهر شود می حرکت  

Sکروی است که روی يك زير فضای  غشاء   -  از بخش   2

S AdSهندسة  4 S 4
پيچيده شده است و با سرعت نور   7

داير  راستای  S  ة عظيم   ة در  هندسةکند.  می حرکت    4

AdS S 4
 هندسةتوان به صورت حد نزديك افق  می را    7

Mعدد Nوابسته به   Mنظريةمنطبق بر هم در    غشاء  - 5

متريك   با  هندسه  اين  گرفت.  نظر  شدت   ds2ˆزمينةدر  و 

Fفرمی   -4ميدان    [: 2]  شود می به صورت زير توصيف    4

(23        )
ˆ ,

,

R
ds dx dx R d

y

F dC R

 




= + 



= = 

2
2 2 2

42

3
4 3 4

4

3

 

)  آنجا  رد  که ), ,..., ,x t x x y = 1 ,با    5 i و    0=

,...,i =1 روی    6 پوانکاره  نشان   7AdSمختصات  را 

dو    دهدمی 2
  شکل  4و    4Sواحد    کرة  -4متريك    4

dحجم آن است. در مختصات مناسب   2
برابرند   4و    4

 با: 

 ( ) ,

,

d
d d d

d d


  



  


 = + − + 

−
  =  

2
2 2 2 2 2
4 22

2
4 2

1
1 

(24 ) 

Sواحد   کرةفرمی مساحت    - 2متريك و    هاکه در آن در   2

)مختصات کروی   ),   شوند:میبه صورت زير نوشته 

(25                   )
sin ,

sin .

d d d

d d

  

  

  = +


 = 

2 2 2 2
2

2

  

( با  23)  معادلةدر    7AdSيا نصف شعاع انحنا    4Sشعاع 

تعداد    Nعدد صحيح  Mيعنی  که  غشاء   -5 زمينه  های 

است، به فرمی    -4متناسب با شار مغناطيسی شدت ميدان  

 صورت زير رابطه دارد: 

(26                                        ).pR N=3 3  

پيچياده   2Sکرةکروی کاه حول    غشااااء  -M2برای ياك

 ةحجم مناسااب در پيمان  -شااده اساات، مختصااات جهان

)ايساااتاايی باا   ), ,t  =    شاااوناد. چناانچاه  میداده

غشاااء با حفظ شااکل کروی خود   -M2فرض کنيم که 

 کرةاز   ةولی با امکان تغيير شااعاع در راسااتای مختصاا 

S موقعيت   7AdSی  هاکند، ولی در راساااتامیحرکت   4

بعد به صااورت زير  11وری آن در غوطه  ةثابتی دارد، نحو 

 شود:مینمايش داده  

   ( ) ( ), , .i ix x t t   = = =0 

(27 ) 

ميدان در  روابط  اين  جايگذاری  زمينة   هندسةی  هابا 

AdS S 4
7  (( ميدان  -پس  ( (23معادلات  اين   ها راند 

جهان دست    غشاء   -M2  حجم  -روی  با  میبه  که  آيد 

( کنش  در  آنها  از  روی 4استفاده  انتگرال  گرفتن  و   )

( ),   کنش صورت   مؤثر،  به  غشاء  بعدی  يك 

MS dt=  اينجا  مینتيجه    2 شود. در 
M لاگرانژی   2

 غشاء برابر است با:  -M2مؤثر 

( ) .M TR
y


     



   
= − − + − −  

−   

2
3 2 2 2 3

2 2 2

44 1
1

 

(28 ) 

 ایهچرخ  ةدر اين لاگرانژی به صورت يك مختص  چون  

ظاهر شده، يعنی  
M   =2 هميوغ آن    تکانة، پس  0

p  :يك ثابت حرکت است 

( )

( )

.

Mp

TR

y

const

 

  
 


 



=  

 
 

− 
= + 

  − + −  −  

=

2

2 2
3 3

2
2 2

2 2

1
4

4 1
1

 

(29 ) 
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را از طريق يك تبديل لژاندر      ةتوان مختصمیبنابراين  

لاگرانژی   و  کرد  لاگرانژی حذف  برای  مؤثراز  )ی  )t 

 : نوشت 

.

M M p

p

TR
TR

y








 

 
 

  −

  
−  

   = − + −  − −  
  

2 2

2
3

3 2
3 4

2 2 2

4 44
1 1

 

(30) 

آنها شعاع غشاء کروی هابرای جواب در  که  ثابت    يی 

با صفر قرار دادن   پتانسيل    معادلةدر    باشد،  فوق يك 

به دست    مؤثر کره  زير  میبرای شعاع  به صورت  که  آيد 

 شود: مینوشته 

      (31)

( ) |

.

MV

p

TRR
TR

y










 


=
= −

 
− 

 
= +

−

2 0

2
3

3
2 4

2

42 4
1

  

V/  معادلةاين پتانسيل که از حل    ةنقاط کمين   =0 

 آيند، عبارتند از: میبه دست 

(32                          ), .
p

TR


 


= = 30

4
 

  غشاء   -M2از   BPS یهامتناظر با حالت   هر دو مقدار  

 با يك مقدار انرژی هستند که برابر است با: 

(33                         ).
p pR

E
y R y

   
= =  
  

22
 

 [ مرجع  جواب  1همانند   ] گراويتون    0= يك  عنوان  به 

يعنی    ای ه نقط  ديگر  جواب  /و  ( )p TR = به    34

شود. ضريب سرخ  می عنوان يك گراويتون غول پيکر تعبير  

G/گرايی   R y− =00 به    2 مربوط  بالا  معادلات  در 

در مختصات    tتعريف لاگرانژی و هاميلتونی نسبت به زمان 

زمان   جای  به  فضای    پوانکاره  سراسری  مختصات  در 

7AdS   [ بيشتر متداول است. 4]  است که در مراجع ديگر مثل 

در مورد هر يك از   حرکت در جهت    ایهسرعت زاوي

با حل   و    بر حسب    ( برای  29)  معادلةدو جواب 

مربوطه از    ی ديگر و سپس قرار دادن مقدار  ها کميت 

آيد. نتيجه برای هر دو جواب  می( در آن به دست  32)  رابطة

 يکی و برابر است با:  

(34                                             ),
y

 = 
2 

علامت   )که  )− با    + pمتناظر  0( )p 0    .است

گراويتون غول پيکر در مقدار انرژی و سرعت ين ترتيب  بد

اشتراک دارد. برای نشان    ایهخود با گراويتون نقط  ایهزاوي

اين يك  يك  که    دادن  مانند  نيز  پيکر  غول  گراويتون 

کند کافی است  میبا سرعت نور حرکت  ایه گراويتون نقط

خط مرکز جرم - زمان را روی جهان-راند متريك فضا-پس

کنيم. اين کميت با قرار دادن مختص  ةاين جواب محاسبه 

برابر   شعاعی  همان   0= برابر  مختصات  ساير  و 

آيد و  می( به دست 23در متريك )  غشاء -M2مختصات 

 شود: میبه صورت زير نوشته 

(35                   )ˆ .cm

R
ds R dt

y


 
= − + 
 

2
2 2 2 2

2

4
 

ˆ(،  34)  معادلةدر حالت تعادل، با توجه به  
cmds =2 . اين  0

دهد که يك گراويتون غول پيکر در حالت تعادل مینشان  

نقط گراويتون  يك  هر  )   ایههمچون  با    ( جرمیبی  ذرةيا 

کند. اين نکته میسرعت نور در جهت بعد يازدهم حرکت 

انرژی،  )با در نظر گرفتن برابری اعداد کوانتومی ديگر آن دو  

...  ایهزاوي  تکانة عنوان (و  به  موجود  اين  نام  انتخاب   ،

کند. البته بايد توجه کرد می»گراويتون غول پيکر« را توجيه  

)ی غير تعادلیهاکه در کليه حالت  ) 0  ،  به دليل شرط

در   راديکال  زير  عبارت  بودن  عبارت 28)  معادلةمثبت   ،)

در   پرانتز  بنابراين  35)  معادلةداخل  و  منفی  همواره   )

ˆ
cmds 2 پس    0 از   غشاء  -M2است.   پيش  تا  کروی 

يك   همچون  تعادل  حالت  به  رفتار  جرم  ذرةرسيدن  دار 

حالتی از يك گراويتون    ةتواند توصيف کنندمیکند و نمی
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 باشد. جرم بی

 بعدی-10توصیف . 4

به   ابعادی  اين  (2مطابق بخش  )بعد    10برای کاهش  ، در 

 رةرا در جهت يك داي  zمورد بعد يازدهم يا همان جهت

(  23از متريك )  کيلينگ    مختصةکه با    4S  کرة  ةعظيم

(( روابط  با  )24همراه  و  اختيار  میتوصيف    ( (25(  شود، 

 کنيم. به عبارت ديگر: می

(36                      ), .z R z z R = +2 

با مقايس جواب   ةاکنون  4
7AdS S    به صورت معادلات

(23( کلی  الگوی  با  ميدان2(  به  -10ی  ها(،  متناظر  بعدی 

 شوند:میصورت زير نتيجه 
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(37 ) 

ی بخش هاهندسه فقط ميداناين  در  کنيم که  میملاحظه  

NS-NS  نوع    نظريةIIA  ی هاميدان  و  غير بديهی هستند

  غشاء -D2. بنابراين در کنش  ندصفرهمه برابر    R-Rبخش  

شوند و فقط  میصفر    CSی  ها( جمله19)  معادلةبه شکل  

راموند -کلب   زمينةسهم دارد. اين جمله ميدان    BI  جملة

( )B2    و شدت ميدان( )U 1  ( )F2    را از طريق ترکيب

به حالت  بردر(  20) شبيه  کروی، يك    غشاء  -M2دارد. 

D2-حول    غشاء شده  پيچيده  Sکرةکروی    هندسة از    2

)( نيز با مختصات  37) ), ,t  =شود.  میی  پارامتر

وری آن در اين هندسه نيز در صورتی که امکان  غوطه  ةنحو 

ی  هاتغييرات زمانی شعاع وجود داشته ولی غشاء در راستا

AdS7  ( 27ساکن باشد، با همان معادلات  ) منهای معادلة

آن پيمانمیتوصيف    آخر  ميدان  )  ایهشود.  )U روی    1

مغناطيسی   nکه    غشاء-D2حجم  - جهان از شار  واحد 

فرمی  - 2کند، با شدت  میيکنواخت روی کره را توصيف  

 شود: میآن به صورت زير داده 

(38           )sin .
n n

F d d  = −  = − 2 22 2
 

Fاين ميدان شرط کوانتش شار به شکل   n= − 2 را   2

راند -پس. با قرار دادن اين ميدان همراه با سازدمیورده ابر

( و گرفتن انتگرال روی   19( در کنش ) 37)  زمينةی  هاميدان

( ),     مؤثرلاگرانژی  D2-در    غشاء   زمينة کروی 

  ةکاهش يافت 4
7AdS S  شود: میبه صورت زير نتيجه 

.D

n

R
TR

y
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22
3 4
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(39 ) 

لاگرانژی    دقيقاًاين   کروی    غشاء  -M2يك  مؤثرهمان 

دارد((  30)  معادلة)  4Sدر جهت  ایهزاوي  تکانةاست که  

( )2 2M D
 آن   ؛= شرط   - M2  ایهزاوي  تکانةکه    به 

ميدان   غشاء مغناطيسی  شار  )با  )U سطح    1 - D2روی 

 به شکل زير مربوط باشد:    غشاء

(40                                         ).
p

n
TR





=

2
 

کروی که در جهت بعد   غشاء   -M2به اين ترتيب يك  

ارز با يك  هم بعدی  -10کند در تصوير  میيازدهم حرکت  

D2-کروی حامل شار مغناطيسی يکنواخت ميدان   غشاء

( )U  است.  1

کمك   عبارت40)  رابطةبه  به  توجه  با  و  برای  ها(  زير  ی 

)غشاء -D2  يك کشش   )T    يك جرم    غشاء -D0و 

( )T0، 
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(41              )
( )

, ,
s ss s

T T


= =02 3

1 1
2 gg

 

از  -10جرم   پيکر  غول  گراويتون  با )(  33)  رابطةبعدی 

G/صرف نظر از عامل سرخ گرايی   R y− =00 يعنی   ،2

( زمان سراسری   مختصةبا تعريف هاميلتونی نسبت به   

 شود:  میبه صورت زير بيان 

(42                                    ).
p

M nT
R


= = 0 

نظريةدهد که جرم گراويتون غول پيکر  میاين رابطه نشان  

M    بعدی معادل با جرم دستگاهی از  -10در تصويرn 

D0-نوع    نظريةپيوند در    آستانةدر حالت    غشاءIIA    .است

p/کلاين  -و بار کالوتزا  Mبرابری جرم  R   اين موجود

از   Mنظريةکند که يك گراويتون غول پيکر  میپيشنهاد  

حالت  -10ديد   يك  بايد  کوانتومی    BPSبعدی  اعداد  با 

از مد بعدی - 11کلاين گراويتون  - ی کالوتزاهامشابه يکی 

  غشاء توان به صورت يك  میرا    BPS. اين حالت  [ 16]  باشد

معادل  )  غشاء-n  D0کروی متشکل از توزيع يکنواختی از

مغناطيسی   nبا  شار   واحد 

( )U  عبير کرد. ( ت1

جالب ديگری منتهی شوند،   نتايج توانند به  می نتايج فوق  

آن  در  پارامترچنانچه  طول   يعنی   Mنظريةهای  ها 

بعد  - 11پلانك  شعاع  و  )  يازدهم بعدی  ), pR    را

 طول و ثابت جفت شدگی ريسمان  های برحسب پارامتر 

( ),s sg    نوع    نظرية درIIA  [ برای اين  14بيان کنيم .]

پيچيده شده   غشاء   - M2شويم که يك  می ور  ا ياد   منظور 

معادل يك ريسمان   Mنظريةحول بعد يازدهم از    ( نشده ) 

اين    IIAنوع    نظرية در    ( غشاء -D2يك  )   بنيادی  است. 

 شودمی   ها نکته سبب برقراری روابط زير بين کشش غشاء 

[14  :] 

(43                    )

( )

( )

,

,

F M

s

D M

s s

T R T

T T







= =



 = =



1 22

2 22 3

1 2
2

1
2 g

 

)که با قرار دادن )/ [ ]M pT =
2 3

2 1  معادلةو حل دو    2

)حاصل برای   ), pR  شود:میاز آنها نتيجه 

(44                                         )
,

.

S s

p S s

R =



=

1
3

g

g
 

دادن    نتيجة قرار  با  اب)  TR2  مقداراول 
MT T= از    (2

در  43)اول    ابطةر تعريف (  40)  رابطة(  به  توجه  )با 

s   شود:  میبه صورت زير نوشته  (22

(45                                               ),p n = 

)شار مغناطيسی    از   واحد  nکند  میکه بيان   )U   روی  1

 ایهزاوي  تکانةواحد از    nکروی معادل    غشاء-D2  سطح

M2- در راستای بعد يازدهم است.  غشاء 

S  کرةدوم با برابر قرار دادن شعاع   نتيجة ( با  26)  رابطةاز  4

و با کمك رابطة دوم   (44)اول    رابطةشعاع بعد يازدهم از  

 :شودمینوشته به صورت زير ( 44)

(46                                         ),s N=g 

که ثابت جفت شدگی ريسمان  
sg    نوع    نظريةدرIIA    را

برای   Mنظرية در    Nفرمی  -4بر حسب عدد شار ميدان  

کند.  می سازی خاص مورد نظر در اين مقاله مشخص  فشرده

قابل اطمينان    Mنظرية برای آن که توصيف ابرگرانشی از  

 از  Rبعدی-11زمان  -باشد، لازم است مقياس انحناء فضا

پلانك بزرگ  pبعدی    -11  طول  باشد  خيلی  تر 

( )pR  اين بدان معنی است    ،(26)  رابطة.  براساس

عدد صحيح باش  Nکه  بزرگ  خيلی  )د  بايد  )N 1 . 

نشان  46)  رابطة سپس  از  می(  فوق  توصيف  که  دهد 

  ة بعدی مربوط به ناحي-10گراويتون غول پيکر در تصوير  
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)جفت شدگی قوی   )s 1g  نوع  نظريةازIIA   است. با

ی ظاهر شده در  هاثابت   ة توان کليمی(  46)  رابطةاستفاده از  

تماماً را  پيشين  ثابت    معادلات  دو  حسب  )بر  ), sN 

در  که  پيکر  گراويتون غول  تعادل  از جمله شعاع  نوشت. 

شود  می( داده شده است، برابر  32)  رابطةبا    Rی هاواحد

 با:  

(47                                      ).G
G

R n

R N
= = 

به   توجه  اين(44)اول    رابطةبا  ]   نتيجةهمان    ،  [  1مرجع 

    ةدر محدود    مختصةاست. از آنجا که   0 واقع    1

به شکل    معادلةاست،   بالا  nفوق يك حد  N   برای

D0معادل با تعداد    غشاء  -D2شار مغناطيسی بر سطح   

دست    هاغشاء- تصوير  میبه  در  اين  که  بعدی  -11دهد 

يك گراويتون غول   ایهزاوي  تکانةمعادل همان حد بالايی  

 پيکر است. 

 گیری نتیجه. 5

مقالهدر   انرژی  ،اين  تحول  ديناميك  )ديناميك  -ما  پايين 

را در    Mنظرية ماکروسکوپی( يك گراويتون غول پيکر در  

يك   به صورت  گراويتون  اين  که  خاصی  - 2  کرةحالت 

فضای  ب زير  در  Sعدی  AdS  زمينة  هندسةاز    4 S 4
7 

کند مطالعه کرديم. برای اين منظور دو  میحرکت و رشد  

ارائه کرديم-10و    -11تصوير مختلف   در هر دو    .بعدی 

بعدی کروی  -2اين موجود را به صورت يك غشاء    ،تصوير

پس   يك  در  کاوشگر  ابرگرانش  زمينةکه  يك  عنوان  به  ی 

 کند، توصيف کرديم. میحرکت  

(، گراويتون غول پيکر را  Mنظرية)بعدی  -11در تصوير  

  تکانة که حامل    4Sکروی در  غشاء  -M2به صورت يك  

از جهت   ایهزاوي يکی  گرفتيم.    4Sی هادر  نظر  در  است 

M2-  ابرگرانش    غشاء ميدان  به  نسبت  )کروی  )
Ĉ 3 

که    دارداز نوع الکتريکی  قطبی  دويك    (فرمی-3پتانسيل  )

با ميدان    همکنشدر بر
( )

Ĉ زمينه باعث انبساط اين کره    3

نيرومی ديگر  سوی  از  سطحی  هاشود.  کشش   - M2ی 

سعی در منقبض کردن آن دارند. رقابت بين اين دو   غشاء

 شود که در آنمی يك حالت تعادل  برقراری  نيرو منجر به  

M2-   کروی با شعاع ثابت و با سرعت نور حول   غشاء

Sاستوای   چرخد. می 4

Sاستوايی سازی نظريه در راستای يك مدار  فشردهبا   که   4

در حال )کروی    غشاء  -M2همان مدار حرکت مرکز جرم 

به تصويری  میفرض    (تعادل پيدا -10شود،  بعدی دست 

D2کرديم که در آن گراويتون غول پيکر به صورت يك  

يکنواخت    غشاء- مغناطيسی  شار  با  )کروی  )U روی   1

شود. در اين میظاهر    (ولی بدون حرکت مداری)سطح آن  

ی کشش  هاتصوير حالت تعادل با برقراری توازن بين نيرو

نيرو  شاءغ  -D2سطحی   دافعهاو  شار   ةی  از  ناشی 

)مغناطيسی   )U   ( هاغشاء-D0معادل توزيع يکنواخت  ) 1

شود. نشان داديم که عدد شار  میايجاد    غشاء-D2بر سطح  

  ای هزاوي  تکانة  دةکوانتيبا مقدار    غشاء -D2مغناطيسی روی  

M2-  است   غشاء برابر  يازدهم  بعد  جهت   :  در 

p n =. 

در  )همچنين پيدا کرديم که تابع انرژی پتانسيل غشاء کروی  

بالا تصوير  دو  از  نقط  (هر يك  در   ةدو  يکی  دارد:  کمينه 

است و ديگری    ایه شعاع صفر که معادل يك گراويتون نقط

در يك شعاع غير صفر متناهی که معادل يك گراويتون غول  

شعاع   پيکر به  شعاع  اين  نسبت  Sاست.  برابر 4 را 

/ /GR R n N=   به دست آورديم، که در آنN   عدد شار

)فرمی  - 4مغناطيسی شدت ميدان   ) ( )4 3
ˆF̂ dC=    زمينة در  

اين  - 11  ابرگرانش به  توجه  با  بنابراين  است.  که   بعدی 

GR R  بايد ،n N   باشد که اين وجود يك حد

 کند.میرا توجيه  ایهزاوي تکانةبالا برای 
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-10 نظريةهستند که از ديد  BPSی هاهر دو کمينه حالت 

کلاين يکسانی  - جرم و بار کالوتزا  ( IIAنوع    نظرية)عدی  ب

-n  D0کنند که برابر با همان جرم دستگاه  میرا حمل  

کند که گراويتون غول  میاست. اين ما را راهنمايی    غشاء 

بعدی بايد توصيف ديگری  -10در تصوير    Mنظرية پيکر  

داشته باشد. در   غشاء -n  D0بر حسب يك پيکربندی از 

با  )واقع چنين توصيفی با استفاده از کنش غير آبلی مايرز  

)غير آبلی    ایهتقارن پيمان )U n)   برای دستگاهn  D0- 

توصيف  امکان  شاءغ يك  برای  مبنايی  و  است  پذير 

به شمار    Mنظريةميکروسکوپی از گراويتون غول پيکر  

جواب[ 10] رود  می نظريه  اين  »  ها.  يك  نوع  از    کرة يی 

جواب  [ 11] دارد  بعدی    -2«  فازی آن هايعنی  در  که  يی 

nبه صورت يك نمايش  هاغشاء  -D0مختصات   n   از

)جبر گروه   )SO فازی تابعی   کرةشوند. شعاع  میظاهر    3

است. نشان داده شده است که در   nاز بعد نمايش يعنی 

)بزرگ    nحد   )1n،    آبلی غير  توصيف 

)ميکروسکوپی( به همان توصيف آبلی )ماکروسکوپی( به  

يك   حامل    غشاء-D2صورت  شار    nکروی  واحد 

)مغناطيسی   )U يابد و از جمله میروی سطح آن کاهش    1

نسبت   برحسب  تعادل  شعاع  فرمول  n/همان  N    به را 

 دهد.میدست 

يك    ایهزاوي  تکانةبدين ترتيب داشتن يك حد بالا روی  

در   پيکر  غول  تصوير    Mنظريةگراويتون  بعدی  -10در 

به معنی داشتن يك حد بالا روی    (IIAريسمان نوع    نظرية)

مغناطيسی شار  سطح   nعدد  يا    غشاء-D2بر  کروی، 

در آرايش يك    هاغشاء-D0معادل ميکروسکوپی آن، تعداد  

( است.  BPS فازی در حالت تعادل )معادل يك حالت    کرة

 
افزودن پارامتر جرم دوقطبی به مدل و ميل دادن آن به ساامت صاافر در پايان محاساابات اساات.   [1]تفاوت عمده بين محاساابات اين بخش و مرجع   1

 است.تعيين دقيق شرط تعادل  و    ثرؤمپتانسيل    محاسبةمزيت اصلی اين کارفراهم آوردن امکان  

 

تعادلی تنها هنگامی وجود دارد به عبارت ديگر چنين حالت  

nکه N  .باشد 

گراویتون  برای:  مدل مش ابه مکانیکی Aت  پیوس  

 غول پیکر

گراويتون    ةبرای به دست آوردن يك تصور شهودی از پديد

مکانيکی در چارچوب    ةتوان از يك مدل ساد میغول پيکر  

[ معرفی شده است  1فيزيك نيوتنی که اولين بار در مرجع ] 

ما برای آشنايی بيشتر خواننده    ،استفاده کرد.  در اين پيوست 

اصلی گراويتون غول پيکر، ضمن معرفی اين مدل،    ايدةبا  

يافت بسط  ارا  ایهشکل  را  آن  تحليلی  محاسبات  ه  ئاز 

 1دهيم.یم

ی هاباردار به جرم ذرةالکتريکی مرکب از دو قطبی دويك 

m/مساوی   گيريم که  میدر نظر  eی مخالف هاو بار 2

کر که در مرکز آن يك   Rبه شعاع   ای همقيد است روی 

مغناطيسی  تك بار  با  مغناطيسی  است،    gقطبی  نشسته 

ای هزاوي  مختصةحرکت کند. برای توصيف حرکت از دو  

( ),   محدود   ةدر   0    و  0 در    2

استفاده    مختصةکنيم و  میدستگاه مختصات قطبی کروی 

ثابت  rشعاعی  مقدار  برابر  فرض  میقرار    Rرا  دهيم. 

به طور متقارن حول   −eو    +eی انتهايی  ها کنيم که بارمی

/استوای کره )يعنی   = )یها در موقعيت   (2 , )    و

( , )  −   و باشند  گرفته  مدار قطبی  دوقرار  حول 

داير حرکت  حال  در  فرض  ب  ایهاستوايی  همچنين  اشد. 

ی فنری  ة بين دو ذره يك نيروی بازگردانندنيروکنيم که  می

k/)تابع قانون هوک( با ثابت فنری   ه و برهمکنش  بود  4

نظر باشد.  الکترو آن دو قابل صرف  بين  اين    بامغناطيسی 

موقعيت فرضيات اگر  در فضای  ها ،  ذره  دو  برداری  -3ی 

با  ب را  لاگرانژی  x2و   x1عدی  دهيم،  به    نشان  دستگاه 

 شود: میصورت زير نوشته 
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( ) ( ) ( ) .m x x ex A x ex A x k x x= + +  −  − −
22 2

1 2 1 1 2 2 1 2
1 1
4 8

 

(A.1 ) 

)در اينجا   )A x  وابسته به ميدان شعاعی   پتانسيل برداری

)ˆيعنی  قطبی،  تك ) ( ) ( / ) rB x A x r e=  = 2g است 

دارد لفه  ؤ م    مختصةمناسب تنها در جهت    ةکه در پيمان

نوشته  زير  صورت  به  کروی  مختصات  دستگاه  در  و 

 شود:  می

(A.2                       )cos
ˆ( ) .

sin
A x e

r






− 
=  

 

1
g 

شرط   اساس  ديراک  بر  بار  رابطةکوانتش  بين  های  زير 

 برقرار است:  𝑔و   𝑒الکتريکی و مغناطيسی  

(A.3                            ), .
N

N 
2

ge= 

دهد که شار مغناطيسی کل گذرنده از میاين رابطه نشان  

يعنی سطح   B/کره،  N e  = =4 2g،    با متناسب 

 است.  Nعدد صحيح

در آن بر   x2و    x1( و بيانA.1)  معادلةاکنون با شروع از  

حسب مختصات کروی دو ذره و استفاده از ملاحظات بالا  

بر حسب مختصات   در حرکت روی کرهقطبی  دولاگرانژی  

( , )    شودمینوشته به صورت زير  : 
   

( )sin cos cos .mR N kR     = + − −2 2 2 2 2 21 1
2 2

 

(A.4 ) 

است،   ایهچرخ  مختصةدر حکم يك    در اين لاگرانژی

تحت تبديل    چون    → ثابت تغييری   با    +

يك ثابت حرکت    pهميوغ آن  تکانةکند. در نتيجه  مین

 Lکل دستگاه يعنی   ایهزاوي تکانةاست که برابر با همان 

است:                 

sin cos .p mR N L const   



 = − = =


2 2 

(A.5 ) 

رابطه   اين  کمك  طريق يك      مختصةتوان  میبه  از  را 

  مؤثرتبديل لژاندر از لاگرانژی حذف کرد و يك لاگرانژی  

پيدا کرد که به صورت زير نوشته    ديگر    مختصةبرای  

 شود: می

(A.6        )( ),eff p mR V   − = −2 21
2

 

)  مؤثرکه در آن پتانسيل را نوشت   )V   :برابر است با 

                     ( )
( )cos

cos .
sin

L N
V kR

mR


 



+
= +

2
2 2

2 2

1
2 2

 

(A.7 ) 

   

متغير   به  نسبت  پتانسيل  اين  کردن  کمينه  توان می  ،با 

زاويمقدا طول  ة  ر  آنجا  از  و  قطبی دوتعادل 

| cos |l R = ساير    2 حسب  بر  را  تعادل  حالت  در 

زاوي  هاپارامتر سپس سرعت  و  کرد  چرخش    ای همحاسبه 

(   به  A.5)  معادلةدر حالت تعادل را با حل    قطبی  دو

دست آورد. در اينجا برای رسيدن به بيشترين تشابه با يك  

ذر که  کوچك  بی  ایهگراويتون  جرم  حد  است،  جرم 

توان میگيريم. در اين حد  می را در نظر    m→0يا قطبی  دو

و  A.5)  رابطةاول    جملة از   (   A.7)  رابطةدوم    جملة(  

متناظراً و  کرد  نظر  دو    صرف  از  آنها  زير    معادلةبه جای 

 استفاده کرد: 

(A.8                                      )cos ,N L− = 

(A.9                        )
( )cos

( ) .
sin

L N
V

mR






+
=

2

2 22
 

ی نيرو  zةلفؤ م حالت تعادل اين دستگاه حالتی است که  

بر   مقطبی  دووارد  ميدان  طريق  در  تكغناطيسی  از  قطبی 

ی کشش فنر در همان راستا اثر هم را خنثی  مرکز با نيرو

دو   که  طوری  موقعيت قطبی  دوانتهايی    ذرةکنند  ی  هادر 

و    ثابت    ایهزاوي −    حول استوای کره با سرعت

ثابت    ایهزاوي مقدار  اين حالت  در  بچرخند.  از   ثابت 

)شرط کمينه   )V   آيد: میبه دست 

( )( )cos cos ,
sin

V
L N N L

mR
 

 


= − + + =

 2 3

1 0 

(A.10 ) 

به صورت زير نوشته    (A.8)  معادلةکه جواب مشترک آن با  

 شود: می
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(A.11                                         )cos .
L

N
 = − 

نشان   رابطه  که  میاين  )در  قطبی  دو  ای هزاوي  تکانةدهد 

 حالت تعادل( بيشينه مقداری به صورت زير دارد: 

(A.12                                          )max .L N= 

شار    ةجرم به وسيلبیقطبی  دويك    ایهزاوي  تکانةبه عبارتی  

محدود  تكمغناطيسی   کره  مرکز  در  در  میقطبی  شود. 

به اين واقعيت مربوط    𝐿حقيقت وجود يك حد بالا برای  

آن   ةدارندبردر تواند از قطر کرهمینقطبی دواست که طول 

,به ازای    𝐿تر باشد و بيشينه مقدار  بزرگ =0 اتفاق 

  ةافتد که متناظر با طول بيشينمی
maxl R=  است.  2
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