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 چʗʻȞه
  ʨȟانʨʱم می Ǽاشʙ، و بʛ اساس تʨجॽه جʙيȒʙ بʛاȒ   دنॽاȒ  ايʧ مقاله روʛȠȄد مǼ ʧه مʯʶله ʛȡانʞ در

زمان    - رʶȄʺانها در فʹااَبʛȡ   ʛَانʷی ȟلاسॽک، Ǽا در نʛȡ ʛʤفʧʱ نقʷی بʛاʅॽʡȒ  انʱقال Ǽه سʛخ    پʙيʙهٔ 
د، وزن ذرات بॽʻادȒ بʛ آمʙه از  ॽʷ ʨمفʛض  ǽک نʛʽوȒ اصȠʢاکی    ʨȟانʨʱم  دنॽاȒمॼʽاشʛȡ .ʙانʞ در  
پʱانʽʶل ʨȟانʨʱم بʙسʗ مॽايʙ. تانʨʶر ايǼ ʧʽʱʷʻه ديʻامॽک رʶȄʺان و دنॽاȒ   هʺʧʽʻʿ  تاǼع مʨج ʨȟانʨʱم و

ʛد نʛʽوʛȡ Ȓانʞ  رساناʛȡ ȒاوʨʱȄن Ǽاشʙ، و بُ ʛْ بَ زمان Ǽه نʛʤنʺॽايʙ اَ   -  کʨانʨʱم پʨʽنʙ داده مʨʷॽد. فʹا
نʨʽتʨن را اصلاح مʙʻȠॽ. هʺʧʽʻʿ    آقاȟ ،   Ȓه قانʨن ʛȡانʞآيʙ بʙسʗ می   تاǼعی از عʝȠ چȢالی فʹا

  ʛت ʧʽگʻس Ȓاه چاله هاॽگی سʻʽر از تكʨʰد عʨʷॽم ʗثابʛت ʗاه چاله  راحॽاز س   .ʙاشॼʽم ʛʱȠॼس Ȓها
 ʙانǾ ʞǽرِ  - آزما ْȃهʱافǽ ʛʽʽتغ Ȓف  كاǽʙُلاحاً مʢو اص ʙاي  ʙʻȟ اتॼه را اثॽضʛف ʧاي ʙانʨʱʽم                             . 

 
ه قدمم  .١    

Ȓاʛــــــ ــʙ بـ ــــــʨجʽهی جʙيـــــ ــʙه تـ ــــــʛخ ॽʡـــــــʛȡ ʅانʷـــــــی پʙيـــــ ــه سـ ــ ــ انʱقـــــــال Ǽـــ ــʦॽ انـــــ ــــــʛض ʻȟـــــ ــه فـ ــــــȟ ʗـــــ ʛ Ȓɔ ايـــــــʧ اسـ
ʛن بـــــــــʨتـــــــــʨــــــه ف ـــه صـــــــــʛف غلॼـــ ــʛ نʶـــــــــʰی از دســـــــــʗ رفʱــــــ -رʶȄـــــــــʺان فʹـــــــــاʛ بَ اصـــــــــȠʢاک اولـــــــــʧʽ اَ  غʽـــــــ

ــه ــال Ǽــــــ ــ ــʙه را " انʱقــــ ـــ ــʧ پʙيـــ ـــ ــʧ ايـــ ــه مــــــ ــʨد، ȟــــــ ــʙʽ مʷॽــــــ ـــ ــʢح خʨرشـــ ـــ ــʨن در ســـ ــʛʽ فʨتــــــ ـــ ــان در مʶـــ ــ ــʛخ  زمــــ ـــ ســـ
  ʦ.ماʻمʽ "اصȠʢاکی ʨȟانʨʱمی

.(QFRS)  ارʸʱه اخǼ اǽ و “Quantum Frictional Red Shift”  
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 (QFRS)  انʯقال Ǻه سʙخ اصȞʠاک ʦȝانʦʯمی .٢

 ʙهʙʽم ʗه از دسʙيʙپ ʧدر اي ʝॽʡاʻومغʛʱج الكʨا مǽ نʨتʨه فȟ Ȓɔʛان(φ) ، ارتعاشی Ȓɔʛا انǼ ʖاسʻʱم  
  مॼʽاشʨʡ   )λ(  .ʙل مʨج فʨتʨن  و (θ)ان کʨʻʽʶس زاوȄه فʨتʨن و رʶȄʺ(e) نرʶȄʺا

 
)۱(                                                 

                 
                       

 

 ُǼ ʙايǼ ʖاسʻت ʖȄʛض ʙʽرشʨهʺان شعاع خ ʦʻȠॽض مʛف ʧايʛابʻب ،ʙاشǼ هʱل داشʨʡ ʙع R  .ʙاشǼ  
 

                                                                                                     (۲)               

                         

ʛادǽان انȒɔʛ مॼʽاشʙ، بʻابʛايȡ :ʧِ  ،نʛʽوȒ اصȠʢاک  
 

                                            (۳) 
 

) بʛاʨʡ Ȓل مʨج فʨتʨن:ʛ۱وȒ (مʛجع بْ بʛ اساس معادله دِ   
 

                                                                                            (۴) 

 

                                                                          (۵) 

 

  ʙ در نȄʛʤه رʶȄʺان جاCovariant Hamiltonian” ʽʻȟ ʧȄʜȢǽ“ را Ǽا هامʽلʨʱنی هʺʨردا  eتʨانʙʽ می

   ) :۲(مʛجع 

                                         (۶) 

نمʸʱʵات صفʴه جهانی رʶȄʺا   = X 
رʶȄʺان مʸʱʵات فʹايی      =σ  

    dτ  مʟʱʵ .= دǽفʛانʽʶل زمان 
  dσ یدǽفʛانʽʶل فʹاي ' =
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ʞʷȟ Ȓوʛʽان و نʺʶȄل رʨʡ Ȓاʛجع   آن بʛ۲( م (:  
 

                                                                                      (۷ ) 

 T0= نʛʽوʞʷȟ Ȓ رʶȄʺان 
ʨʡل رʶȄʺان   = ℓ 

 

                                                                 (۸) 

 

.ʙاشॼʽن مʨتʨف Ȓɔʛان mc2 می وʨʱانʨاک  کȠʢاص Ȓوʛʽن  Ff  
و ضʖȄʛ اصȠʢاک را در نȒ :ʙȄʛʽȢǼ ʛʤ اصȞʢاكیدر فȄʜʽک ȟلاسॽک معادله نʛʽو   

 

                                                                                      (۹) 
 

  صॽʴح فʛض مʦʻȠॽ: بʛاȒ اصȠʢاک  ʨȟانʨʱمی در نȄʛʤه رʶȄʺان و مȠانॽک ʨȟانʨʱم هʦ معادله فʨق را
  جاʧȄʜȢǽ ضʖȄʛ اصȠʢاک  ȟلاسॽک  مʦॽʻȠॽ: را  ʖȄʛ  Qμ اصȠʢاک  ʨȟانʨʱمض

 
                                                                                       (۱۰) 

 

) :Ǽ۵ا در نʛȡ ʛʤفʧʱ معادله (  
 

                                                                    (۱۱) 

 

  : cosθ =  ۱و θ = ۰مʦॽʻȠॽ بʛاȒ سهʨلʗ فʛض   
 

                                                                                          (۱۲)      

 μQ =  ضʖȄʛ اصȠʢاک ʨȟانʨʱمی

سʢح خʨرشʙʽ ر شʱاب ʛȡانʷی د   = g   
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ثابʗ پلانک   = h 
 e =انȒɔʛ رʶȄʺان 

 Ȓدʨʺع Ȓوʛʽن NF اǼ ونʙا ذره بǽ نʨتʨارز وزن ف ʦه هȟ ʗاس ʦʶک هʺان وزن جॽلاسȟ کȄʜʽر  در ف
  :مॽايʙ  بʙسQμ  ʗبʛ ضʖȄʛ اصȠʢاک ʨȟانʨʱمی  fF  مॼʽاشʙ. و از تقʛȟ ʦॽʶدن نʛʽوȒ اصȠʢاک ʨȟانʨʱم

 

                                (۱۳) 

 
 

                                 (۱۴) 

 

) : ۱را در نʙȄʛʽȢǼ ʛʤ(مʛجع  مȠانॽک ʨȟانʨʱمی عʺلگʛ تكانه خʢی  
 

 
 
 

                               (۱۵) 

 

ʨʡل مʨج فʨتʨن   =λ  
بॽʻادȒ  تاǼع مʨج مȠانॽک ʨȟانʨʱم فʨتʨن ǽا ذره  =ψ 

 g=  ʧʽه زمʛȟ Ȓاʛه بȟ ارهॽا سǽ ارهʱی سʷانʛȡ ابʱ2  شm/s ۹.۸  ʙاشॼʽم  
 ʙʽق ʛرو اگʨاسʛȄو(Virasoro Constraint)  ʙاشǼ ارʛقʛو وزن آن   ب ʙʻȠॽه مॼغل ʞانʛȡ ʛب ʦʶا جǽ ذره

 صفʛ مʨʷॽد.

 
 

 VQ  پʱانʽʶل ʨȟانʨʱم:
 

)۱۶   (                                   
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  مقʙار زʛȄ اسʝǾ (QFRS)  :ʗ از اصȠʢاک ʨʡ 2λل مʨج جʙيʙ فʨتʨن 
 

                                                                                  (۱۷)          

 ʨʡ = λ 1ل مʨج نʨر قʰل از اصȠʢاک

 

    نسبيت عام ومعادله گرانش کوانتومی .۳
معادل انȒɔʛ    )۱۳(  هدر  تانʨʶر  مʨʱʽان  فʨتʨن   Ȓɔʛان  ȒاʳǼ–   ʧʽʱʷʻاي مʙʽان  معادله  اساس   ʛب را    تكانه 

  جاʧȄʜȢǽ نʺʨد: )۳(مʛجع

                                                                          (۱۸)                

                                                 (۱۹ )      

                                                          (۲۰) 

                 

                    (ʧʽʱʷ  (۲۱ معادله روȄاȒ اي

= ثابت کيهان شناختی  Λ 

 Rab = تانʨʶر رʿȄی

 R= اسȠالʛ رʿȄی
 gab = تانʨʶر مȄʛʱک  

ʨʡل رʶȄʺان   = ℓ 

= طول موج فوتون   λ 

 ┴v = سرعت حرکت انتهای ريسمان 
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 ۴.   نʕʴॻ و ʙȟاوʦʯȂن  ساناȐ نʙʻوʙȟ Ȑانʜرَ  ʙْ بَ زمان اَ -فʷا 

ــــُ  ــــʛانʞ عʺــــــــʨمی بــــ ــــانʨن ȡــــ ــــȘ قــــ ــــʙانʰʡ ʦॽــــ ــــʛوʛ Ȓد مʽــــ ــــʛ اســــــــاس نʽــــ ــــʧʽ بــــ ــــʗ، هʺʻʿــــ ــــʛانʞ بʻʽهايــــــــʗ اســــ ȡــــ

ــُ  ـــــ ــفʛ اســــــــʗ، بـ ــ ــه صــــ ـــ ــʛوʛ  Ȓد جــــــــʛم ʛȡاوʱȄــــــــʨن ȟـــ ــا مʺȠــــــــʧ اســــــــʗ  نʽــــــ ــʙ. امــــــ ــʙ بʻʽهايــــــــǼ ʗاشــــــ ȡــــــــʛانǼ ʞايــــــ

  زمان ابʛرساناʛȡ ȒاوʨʱȄن نॼاشʙ. –فʹا 

  را مʶاوȒ نʛʽوȒ اصȠʢاک ȟلاسॽک  Ǽا ضʨȟ ʖȄʛانʨʱم قʛارمʦॽʂʙʽ:  نʛʽوȒ اصȠʢاک ʨȟانʨʱمی  

                                                    (۲۲) 

                                                  (۲۳) 

  ʽȟهانی ȟه Ǽاقی مانʙه رʶȄʺان عʦॽʤ از،ȡاز رʶȄʺانهاǼ Ȓ از شʙهزمان پʛ  -فʛض بʛ ايʧ اسȟ ʗه فʹا 

Ǽا    ”e“ . راʢǼه انȒɔʛ رʶȄʺان، الʱʰه نʨر خʨد ȡازȒ از رʶȄʺان Ǽاز مॼʽاشʙ مॼʽاشBig Bang  ʙ  گنمهॼا

  ॼɺارت اسʗ از: " ρ"زمان  - چȢالی فʹا

                                                   (۲۴) 

  بʙسrogR “   ʗ” نʛ ʞد نʛʽوʛȡ Ȓا، بُ  “R” ) بʛاȒ فاصله۲۳) و حل معادله (Ǽ۲۴ا در نʛȡ ʛʤفʧʱ معادله (

 :ʙآم ʙاهʨدن معادله خʛȟ از ساده ʝǾ ح آنॽضʨه تȟ ʙايॽم 

 

                              (۲۵) 

 

ʛʱم ʖʶح ʛب ʙʽرشʨخ ʞانʛȡ دʛب = R rog 

هʷʵǼ ʦی از آن اسʗ  فʹا چȢالی ȡاز رʶȄʺان ȟه نʨر  = ρ 

  μQ = ضʖȄʛ اصȠʢاک ʨȟانʨʱمی بʧʽ رʶȄʺان و فʨتʨن  
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  ʙʽرشʨم خʛج = M  

  ʙʽرشʨشعاع خ = R 

مॼʽاشʙ. ه چهارم) ر۲۵ʷȄسʺʗ راسʗ معادله ( و ǽا رادȠǽال تʨجه فʛمايȟ ʙʽه علامʗ رʷȄه  

 پʱانʽʶل نʨʽتʨنی بʛاȒ فʨتʨن ॼɺارت اسʗ از:

                                                         (۲۶) 

) قʛار دهʙʽ:۲۶) را مʶاوȒ معادله  (۲معادله (  

                                                                            (۲۷) 

انȒɔʛ رʶȄʺان حل ʙʽʻȟ: ) را بʛاȒ ۲۷معادله  (  

                                                      (۲۸) 

 “e” ان در فاصلهʺʶȄک رǽ ارتعاشی ȒɔʛانR’     مʛه جǼ ارهʱس ʜȟʛاز م“M”    شعاع و“R”  مʽ .ʙاشॼ  

) ساده مʨʷॽد: Ǽ (۲۹ه معادله Ǽ (۲۸)ا در نʛȡ ʛʤفʧʱ معادله (۲۵معادله (  

                                      (۲۹) 

  ʛد نʛʽوʛȡ Ȓانʷی ǽک جʛم در فʹايی Ǽا چȢالی معʧʽ مॼʽاشʙ. ) بُ ۲۹اکʨʻن Ǽايʙ شʺا را قانع ȟ ʦʻȟه معادله (

دله اصــȠʢاک ȟلاســॽک قʛار مʙʽهʦ در واقع ǽک  اوقʱی مʧ معادله اصــȠʢاک ʨȟانʨʱمی خʨدم را مʶــاوȒ مع
ʷـــǽ .ʦک ʛʡف خʨرشـــʙʽ و ʛʡف دʛȢǽ مʜȟʛ در فاصـــله معʧʽ از خʨرشـــʙʽ در دو جهʗ مȠॽِ   جʛم آزمʨن را

ـ̫ان راه شـȒʛʽ مॼʽاشـʙ. در فاصـله معʧʽ از خʨر  Ƞد شـکهʨ̫ـ ॽم ʛآن صـف ʙʻآيʛو ب Ȓاوʁـ ʙʽ مقʙار ايʧ دو نʛʽو م
و جʛم آزمʨن نʛʽوȄی حʝ نʺʙʻȠॽ. علʛʽغʦ ايʻكه مȟ ʜȟʛهʷȠان جهʗ معʻʽی دارد، چʨن در مॽʁاس پلانک  

ـʁʺان Ȅک رǽ اسॽʁا مǽ ال  یوȠاسـ ʞانʛȡدارʛا نǽ و ʛ   Ȓوʛʽن ʙانʙه نȟ داد ʖȄʛن را فʨم آزمʛان جʨʱʽم ،ʙاشـॼʽم
ǽک    ʙȟʧام جهʗ اسʗ و در مॽʁاس پلانک ايʧ بʛآيʙʻ دو نʛʽو هʺʶانگʛد مॼʽاشʝǾ .ʙ م درمȟ ʜȟʛهʷȠان  
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  ʛــی صــفʷانʛȡ Ȓوهاʛʽن ʙʻآيʛز آن بʛه در مȟ ل دارمȠغی شــʛم ʦʵان تʙʽقل  مʱــʶان مȠم ʧن ايʨد و چʨــʷॽم
الʱʰه   ʛد نʛʽوʛȡ Ȓانʷـــی خʨرشـــʙʽ مॼʽاشـــʙ.) بُ ۲۹از جʛم آزمʨن ǽا ســـॽاره اســـʝǾ ʗ مʨʱʽان فʛض ʛȟد معادله (

ʛʽتاث ʙȄʨȢॽــل م ــــ ــʺانهاǼ Ȓاز  ايʧ معادله در اصـ ــʨʡ ʙʽرʶȄـــــــȟ ʗه   رʶȄـــــ ــا بʛȡ ʛاوʨʱȄنهاȒ خʨرشـــــ ٪  ۱۰۰فʹـــــ
  ʗـــاف ــــʝǾ ʙʽ از ʡی مʶــــ ــــȠل حلقȒʨ خʨد را از   rogRگʛاوʨʱȄنهاȒ خʨرشـــ Ǽه ʨʡر آمارȒ از بʧʽ مʛʽونʙ و شـــ

. چȢالی  از ايʧ مʶــــافʗ نʙارد فʛاتʛ  زمان مʷॽــــʨنʙ، خʨرشــــʙʽ اثʛȡ ʛانʷــــی  -فʹــــا  ســــاخʱار  دســــʗ داده و جʜو
شـʨد. هʦ می  حʗȟʛ مʙʻʻȠ   نʨر خʨرشـʙʽ  خلاف جهʗ  دوردسـȟ ʗه در   رʶȄـʺانهاȒ فʹـا شـامل نʨر سـʱارȡان

در انʱقال Ǽه ســـʛخ اصـــȠʢاکی فقǽ Ȍک رʶȄـــʺان در بʛابʛ فʨتʨن مقاومʗ مʙʻȠॽ چʨن در غʛʽ ايʧ صـــʨرت 
ʶǼـــॽارȒ از رʶȄـــʺانهاȒ مʶـــʛʽ    ،نʨر خʨرشـــǼ ʙʽه ما نʺʛʽســـʙʽ و خʨرشـــʙʽ تارȄک مʷॽـــʙ، اما در مʨرد ʛȡاوʨʱȄن 

ــــʨد ȟه چȢالی فʹـــــا صـــــفʛ مʢلȘمقاومʗ نʷـــــان مʙʽهʙʻ. زمانی بʛد ʛȡانʞ بʻʽهايʗ می ــــρ=0   ʙ  شـ   ، ǼʝǾاشـ
  نʨʽتǼ ʧايǼ ʙه شȠل زʛȄ اصلاح شʨد. آقاȒ معادله

                                 (۳۰) 

فاصله بʧʽ مʜȟʛ دو جʛم   = R 
فاصله بʧʽ سʢح دو جʛم   = Y  
  ʙعǼ ثʨمʛ  ُدار بʛ  = ʞانʛȡ۱ = D 

ʛʱȡرʜم بʛج ʞانʛȡ Ȓوʛʽد نʛ ُب = Rrog 
ــʙه   ــفʛ شـ ــله بʧʽ ســـʨʢح صـ ــʙʻʱ فاصـ و ʛȡانʞ نʨʽتʻی بʛقʛار اســـʗ، هʺY= 0    ʧʽʻʿ وقʱی دو جʛم مʺاس هʶـ

زمان صـــفʛ مʢلǼ Șاشـــʛȡ ،ʙانʞ نʨʽتʻی حاکʦ اســـʗ، اما فʹـــا حاوȒ نʨر اســـȟ ʗه هʺان  -اگʛ چȢالی فʹـــا
  Ǽاشʙ.مʛدود میو ʛȡانʞ نʨʽتʻی   ρ≠0 تʨانʙ صفʛ مʢلǼ Șاشʙ گاز رʶȄʺان Ǽاز اسʗ و چȢالی فʹا نʺی

) چȢالی فʹــا ۲۹ســال نʨرȒ از مȟ ʜȟʛهʷȠــان قʛار دارد، بʛ اســاس معادله (  ۲۸۰۰۰خʨرشــʙʽ در فاصــله 
 Ȓʛʽــان راه شــʷȠهȟ نʺیدر ʦانی عالʛʴǼ الیȢچ ʛابʛاز ســه ب ʞॽب  ʧتʨʽن Ȓم آقاʨن ســʨكه قانʻتا اي ʙاشــǼ ʙانʨت

!ʙاشǼ ارʛقʛب  
  

و تكʻʹگی آن شايʗ بʙاʘȟ Ȑر امǺ ʥاشʗ . افȖ اتفاق سॻاه چاله۵  
اسʗ و    قʛȡ Ȓʨانʞ سॽاه چاله ॽʶǼار  ȟه نʛʽوȒ  ، آلʛʰت ايʧʽʱʷʻ ثابʛȟ ʗده اسʗ  )۳( مʛجع    در نʗʽʰʶ عام

  هʛ جʶʺی را مʱلاشی مʙʻȠॽ، ولی اکʨʻن مʙʽانʛȡ ʦॽانǽ ʞک نʨع نʛʽوȒ اصȠʢاک ʨȟانʨʱمی بʧʽ رʶȄʺانِ 
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ʜȄʛȡ ʗعʛه سǼ گیʱʶǼ اه چالهॽاتفاق س Șاره و افʱح سʢان در سʺʶȄک رǽ ʛثʕل مʨʡ .ʙاشॼʽم ʦʶفʹا و ج 
  ) دارد. ۳۱بʛ اساس معادله ( vسʱاره   از سʢح

                                             (۳۱) 

   سʛعʜȄʛȡ ʗ از سʱاره 
وهʽچ رʶȄــــʺانی درون ســــॽاه چاله نʶॽــــʗ مʛȢ در تكʻʽگی، بʻابʛاي0effectiveℓ    ʧ =و   v = c بʛاȒ افȘ اتفاق  

.ʙʻȠॽم ʛʽʶی مʡ Ȓʜȟʛگی مʻʽه تكǼ و ʙʻȠॽʺن ʝی حȄوʛʽن Șرد داخل افʨفʹان  
 Ȓɔʛا انǼ ــʺانی ــʗ. نʛʽو2Mc    Ȓدر تكʻʽگی رʶȄــــ ــȠل ولی مʺʧȠ اســــ ــॽاه چاله وجʨد دارد، ʚȡر از آن مʷــــ ســــ
ولی اگʛ رʶȄـــــʺان در ǽک صـــــفʴه ǽا دʶǽـــــک ارتعاش ʙʻȟ، اگʛ فʹـــــا نʨرد   ،اصـــــȠʢاک عॽʤʺی وجʨد دارد 

ــــʨرت  ــــʨد و نʛʽوȒ عʦॽʤ در صـــــفCos 90 = 0    ʛ و    θ= 90عʺʨد بʛ دʶǽـــــک فʛود آيʙ در ايʧ صـ مʷॽـ
ـʨ̫د  ॽم ʙيʙه وناپʙب شـʛر می ضـʨʰاه چاله عॽگی سـʻʽاز تك ʗه سـلامǼ ده وʛنك ʝی حȄوʛʽرد نʨـ́ان کʙʻ. و ف

ـــــاس معادله ( هʛ چه ســــــॽاه  نʛʽوʛȡ Ȓانʞ در مʜȟʛ ســــــॽاه چاله Ǽا جʛم آن راʢǼه معʨȠس دارد و  )  ۳۲بʛ اسـ
  ʛـــʱـــʺـــȟ ȟـــʨانـــʱـــʨمـــی  ــاک   ــــ ــــــʢـــȠـ ــــ اصــــــ ــان  ــ هـــʺـــ ــا  ǽـــــ  ʞانـــʛـــȡ  Ȓوʛـــʽنـــ  ʙــاشـــــــــــــــــــــ ــ Ǽـــ   ʛتـــ  ʧـــʽـــگـــʻــ ــــ ــــ ســــــ ــه  ــالـــــ ــ چـــ

                                                    شʨد.می
  
               

                     )۳۲ (  
 

تكʻʽگی نʛʽوʛȡ Ȓانʞ در   = F 
جʛم سॽاه چاله  = M 

جʛم فʹانʨرد    = m 
زاوȄه بʧʽ بʛدار ورودȒ فʹانʨرد و دʶǽک رʶȄʺان  = θ 

 c4/G = نʛʽوȒ پلانک 

 

. نʱॻʯه  ۶  
 ʙــ ــات  فȠȄʜʽی Ǽه ذهʧ مʛʽســــ ــʦʱ آزماʷǽــــ ــʯله ʛȡانʨȟ ʞانʨʱمی بʨد. مʧʯʺʢ هʶــــ ايʧ مقاله روʛȠȄد مǼ ʧه  مʶــــ

ȟه در آن    ايʙ و ǽا اصــʢلاحاً مǽʙُف  كاȒ تغʛʽʽ داده شــʙهȃْ رِ  -  آزماǾ ʞǽانʙ ، مانʙʻ  کʙʻ را ثابʗ می   QFRSکه
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ــʨد  را نʜدǽک آورده و مʺاس ʛȟده تارد ǽاب ȡاما و مʨلʙ آن   ــفʛ شـ انʱقال Ǽه ســـʛخ ʅॽʡ    و  h = 0ارتفاع صـ
خʅॽʡ ȋʨʢ خʨد را نʷـــان   اول  آبی  Ǽه  گʛانʷـــی نʶـــʰی ايʷʻـــʧʽʱ را حʚف ȟ ʙʻȟه ايʧ پʙيʙه Ǽه صـــʨرت انʱقال

  Cos θ = 0درجه مʛʿॽخانʦॽ تا اشـــعه ȡاما افقی شـــʨد، در ايʧ حالʗ چʨن    ۹۰مʙʽهʙ و Ǽعȟ ʙل دســـʱگاه را 
  شʨد.ʅॽʡ اگʛ ثʗʰ شʨد، فʛضॽه مʧ ثابʗ می دومآبی Ǽه  حʚف شʙه و انʱقال   QFRSمʨʷॽد 
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