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  )17/05/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 27/10/1395 :افت مقالهی(در
  دهیچک

. بنـابراین  اندي پایین در واقع نوعی تعمیم معادلات انیشتینهاانرژياختلال، معادلات حرکت مربوط به کنش مؤثر ریسمان در حد  ۀبا توجه به مرتب
)ي پایین به گرانش هاانرژيان در حد با استفاده از تبدیل همدیس متریک، کنش مؤثر ریسم )f T  که ارتباطی بین میدان دیلتون و  ،دشومیتصویر

) د. با در نظر گرفتن یک جهان همگن و همسانگرد براي لاگرانژي کانونیـک گـرانش  شومیاسکالر پیچش برقرار  )f T   یم کـه ایـن   ده ـمـی نشـان
. در نهایت با استفاده از لاگرانـژي دوگـان   ماندمیتحت تبدیلات همدیس متریک و دوگانگی آبلی (دوگانگی ضریب مقیاس) ناوردا باقی لاگرانژي 

) تحت تبدیل دوگانگی ضریب مقیاس Tیافته و همچنین ناوردایی اسکالر پیچش ) 1/ ( )a t a t شکل دقیق ( )f T دشومیآورده  به دست.  

  
  

)گرانش  سمان،یر مؤثرکنش  ،یآبل یدوگانگ لاتیتبد :يدیکل يهاهواژ )f T   
  

  . مقدمه1
تقارن دوگانگی در فیزیـک   ۀهشتاد میلادي مطالع ۀدر اواخر ده

دانان نظري را بـه خـود جلـب    هاي بالا توجه اکثر فیزیکانرژي
ریســمان بــه صــورت  ۀده بــود. تقــارن دوگــانگی در نظریــکــر

R/دوگانگی R  1ايسازي چنبرهدر فشرده
براي اولین بار  1

 ۀبعـدها درك ایـن دوگـانگی بـا مطالع ـ    . ]1خود را نشـان داد [ 
 .]2هاي سیگماي دو بعدي بیشتر فهمیده شد [دوگانگی در مدل

T2-از نوعبه این نوع دوگانگی، دوگانگی 
]. تقـارن  3گویند [می 2

زمان  -فضا ۀریسمان درك ما را از هندس ۀدر نظری T-دوگانگی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Torodial compactification 
 .2 Target 

 -کند، چرا که تبدیل دوگانتر میریسمان عمیق ۀاز دیدگاه نظری
T  دو مدل سیگما با فضاهاي هدفی را که کاملاً از لحاظ هندسی

 دهد، به طوري کـه ایـن دو مـدل از   تفاوت دارند به هم ربط می
3نظر فیزیکـی کـاملاً معـادل هسـتند. بوشـر     

] نشـان داد کـه   2[ 3
)تقارن , , )O d d z هاي تواند خاصیت مربوط به تمام ریسمانمی

هاي خمیده نیز باشد، بـه شـرطی کـه    زمان -منتشر شده در فضا
هـا داراي تقـارن ایزومتـري آبلـی     این ریسـمان  ۀزمینفضاي پس

داراي گروه  ۀزمینبه حالتی که فضاي پس باشد. بعدها این تقارن
بعدي باشد تعمیم یافت و نشـان داده   -dتقارن ایزومتري آبلی

)شد که فضاي مدولی  , , )O d d z    همان گروه تقارن مربـوط بـه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Buscher 



  ۱، شمارة ۱۸لد ج  یاقبال یمحمد عطازاده و عل  ۲۴

  

  

]. دو مــدل ســیگما کــه توســط 4[ اســتکــنش مــؤثر ریســمان 
شـوند کـاملاً از لحـاظ فیزیکـی     ط میدوگانگی آبلی به هم مربو

ایـن  اند، زیرا نشان داده شده است که در حالت کلاسیک معادل
سـیگما   ۀاز دیدگاه نظری. ]5ند [دو مدل تبدیل کانونیک یکدیگر

بــراي داشــتن دوگــانگی آبلــی اســتاندارد شــرط وجــود تقــارن 
در حالت آبلی براي به دست آوردن . ]2[ استایزومتري الزامی 

اي گان از روي مدل اصلی ابتدا تقارن ایزومتري را پیمانهمدل دو
 Aايکنند، سپس شدت میدان مربوط به این میـدان پیمانـه  می

)کنند همراه با ضریب لاگرانژ را به کنش اضافه می )F  بـه ،
لاگرانـژ  خالص اگر نسبت به ضریب  ۀطوري که با کار در پیمان

خود مدل اصـلی بـه دسـت     ۀانتگرال گیري شود، با تثبیت پیمان
گیري شود انتگرال Aاي هاي پیمانهآید. اما اگر روي میدانمی

در آن صورت پس از تثبیت پیمانه کنش مدل دوگان بـه دسـت   
] به طوري که ضریب لاگرانژ نقش یک بعـد هندسـی   6آید [می

  کند. گان را بازي میفضاي دو
1یافتـه هاي گرانش تعمیممدل

هـاي  بـه عنـوان یکـی از مـدل     1
دار شناسـی بـراي توصـیف انبسـاط شـتاب     جایگزین ثابت کیهان

شـود کـه   هـا فـرض مـی   ]. در این مـدل 7شود [کیهان پیشنهاد می
هاي کم رفتار متفـاوتی از  هاي کیهانی و چگالیگرانش در مقیاس

هـاي موفـق گـرانش    که یکـی از ایـن مـدل    گرانش اینشتینی دارد
( )f R ] یافتـه از اهمیـت بـه    هاي گرانشـی تعمـیم  ]. مدل8است

توانند دینامیک هایی از این نظریه میسزایی برخوردارند، زیرا مدل
دار کیهان را توصیف کنند. بـر خـلاف ایـن نظریـه،     انبساط شتاب

  کند.کیهانی خوب کار نمیهاي گرانش اینشتینی در مقیاس
)ۀیافته جدیـدي بـه نـام نظری ـ   گرانش تعمیم ۀنظری )f T  در

یافته گرانش تعمیم ۀ] که نسخ9هاي اخیر مطرح شده است [سال
2پاراللتله

پارالـل بـراي متحـد کـردن     است. در واقع گرانش تله 2
اینشـتین   هاي گرانش و الکترومغناطیس اولین بـار توسـط  نظریه

پیشنهاد شده بود که در این رهیافت به جاي انحناي فضا زمـان،  
3پیچش

  ].10شود [فضا زمان در نظر گرفته می 3
] نشـان داده شـده اسـت کـه     11در تعدادي از مقالات نظیـر [ 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Modified gravity theories 
 .2 Teleparallel gravity 

 .3 Torsion 

)هاي گرانشی مدل )f R   تحت تبدیلات دوگانگی ناوردا هسـتند
و  یافتـه تعمـیم هاي گرانش رتباط بین نظریهتواند براي اکه این می

مهـم   ۀهاي پایین مفید باشد. نتیج ـابرریسمان در حد انرژي ۀنظری
4رویکرد بالا تفسیر هندسی میدان دیلتون

است که ایـن میـدان در    4
کنـد. اخیـراً بـا اسـتفاده از     نظریه ریسمان نقش مهمی را ایفاء مـی 

هـاي  حـد انـرژي  تبدیل همدیس متریک، کنش مؤثر ریسـمان در  
)پایین به گرانش  )f R     تصویر داده شده که ارتبـاطی بـین میـدان

5دیلتون و انحناي اسکالر ریچی
]. در مرجـع  12کنـد [ برقرار مـی  5

] با اسـتفاده از تبـدیل همـدیس متریـک، دوگـانگی ضـریب       12[
6مقیاس

هـاي دقیـق   و همچنین با استفاده از تقـارن نـوتر جـواب    6
) ۀشناسی در نظریکیهان )f R   به دست آورده شده است. در ایـن

مقاله با استفاده از تبدیل همدیس متریک، کنش مؤثر ریسـمان در  
)هاي پـایین بـه گـرانش    حد انرژي )f T   شـود کـه   تصـویر مـی

ود. سـپس  شارتباطی بین میدان دیلتون و اسکالر پیچش برقرار می
با در نظر گرفتن یک جهان همگن و همسانگرد بـراي لاگرانـژي   

)کانونیک گرانش  )f R دهیم کـه ایـن لاگرانـژي تحـت     نشان می
تبدیلات همدیس متریک و دوگـانگی آبلـی (دوگـانگی ضـریب     

مانـد. در نهایـت بـا اسـتفاده از لاگرانـژي      مقیاس) ناوردا باقی می
 Tو همچنین با استفاده از ناوردایی اسـکالر پـیچش    دوگان یافته

)تحـت تبــدیل دوگــانگی ضـریب مقیــاس    ) / ( )a t a t1  شــکل
)دقیقی براي  )f T شود.به دست آورده می  

  
  متعارفدوگانگی آبلی  . تبدیلات2

حالت آبلی براي به دست همان طور که در مقدمه اشاره شد در 
آوردن مدل دوگان از روي مدل اصلی ابتدا تقـارن ایزومتـري را   

کننــد. در زیــر روش بــه دســت آوردن تبــدیلات اي مــیپیمانــه
] مشـهورند  2دوگانگی آبلی استاندارد که بـه تبـدیلات بوشـر [   

] مراجعـه  3تـر بـه مرجـع [   شود (براي مرور دقیقشرح داده می
نده یک مدل سیگماي دو بعدي بر روي کنید). کنش توصیف کن

ــک خمینـ ـ ــدي -d ۀی ــات  بع ــا مختص ــاي ب }ه }AX ،

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Dilaton field 

 .5 Ricci 

 .6 Scale factor duality 



)استاندارد در گرانش  یآبل یدوگانگ لاتیتبد  ۲۵ )f T  ۱، شمارة ۱۸ جلد  
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)به طوري که  , )   ۀمختصات جهان روی،  میدان
متریک ذاتی جهـان   hتانسوري پادمتقارن روي جهان رویه، 

به ترتیب متریک  ABBو  ABG. استدترمینان آن  hرویه و 
هسـتند. ضـریب    و پتانسیل پیچش مربوط به فضاي هدف

     .داراي بعد طول به تـوان دو اسـت( )x    میـدان دیلتـون
)جفت شده به انحناي اسکالر  )R  hاز متریک جهان رویه  2

) داراي تقـارن ایزومتـري باشـد، در آن    1. حال اگر کنش (است
توان با در نظر گرفتن مختصات مناسب، تقارن مزبور صورت می

مربوطـه نشـان داد، بـه     ۀرا به صورت انتقـال در امتـداد مختص ـ  
و  ABB، میـدان تانسـوري پادمتقـارن    ABGطوري که متریک 

)میدان دیلتون  )x  مربـوط بـه ایزومتـري     ۀمسـتقل از مختص ـ
نمـایش دهـیم در آن    ایزومتري را با  ۀباشند. حال اگر مختص

بـه   هاي فضاي هدف توان با نوشتن مختصاتصورت می
}صورت  } { , }AX x ،( ,..., )d  1 ) را بـه  1کنش ( 1

  صورت زیر در نظر گرفت
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همان طور که در ابتداي این بخش توضـیح داده شـد بـراي بـه     
دســت آوردن مــدل ســیگماي دوگــان کــافی اســت کــه تقــارن 

ن اي کنـیم و شـدت میـدان مربـوط بـه میـدا      ایزومتري را پیمانه
بـه کـنش اضـافه     را همراه با ضریب لاگرانژ  Aاي پیمانه

  آید) به صورت زیر در می2کنیم. در آن صورت کنش (
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اي و سپس با تثبیت پیمانه هاي پیمانهگیري روي میدانبا انتگرال
به صورت     خواهیم داشت: 0

)4(  =- (  ) ,A G x B x
G

  
             0 0

00

1   

) و سپس 3بالا در کنش ( Aاي هاي پیمانهبا جایگذاري میدان
  شود گیري میمدل دوگان به شکل زیر نتیجه ۀبا تثبیت پیمان
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  به طوري که 
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هاي مختلف را دهند که دوگانگی، هندسهتبدیلات بالا نشان می
کنند. این تبدیلات دوگانگی به تبدیلات بوشـر  به هم مربوط می

شـود،  ) نمایش داده می5مدل دوگان که با کنش ( .]2مشهورند [
 ۀنیز داراي همان تقارن ایزومتري آبلی هست که در اینجا مختص

است. به علاوه اینجا فرض  ي همان ضریب لاگرانژ ایزومتر
ــه   ــه مختصـ ــت کـ ــده اسـ  ــشـ ــاي خمینـ ــه   ۀهـ ــان بـ دوگـ

}صورت } { , }AX x   هـاي  هستند. زمانی که روي میـدان
شـود تبـدیل دوگـانگی از ژاکـوبی     اي انتگرال گیـري مـی  پیمانه

کند بـه طـوري کـه در    تبدیل، تصحیحات کوانتومی دریافت می
حد یک حلقه این تصحیحات یک انتقال در میـدان دیلتـون بـه    

  . ]2کنند [صورت زیر ایجاد می
)7(  = - ln .G  00

1

2
  

) شـرایط نـاوردایی   1به عبارت دیگر اگر مدل سیگماي اصلی (
) 5همدیس تا حد یک حلقه را برآورده کند، سپس مدل دوگان (

) شـرایط  7ر میـدان دیلتـون بـه صـورت (    نیز با شرط انتقـال د 
یک حلقـه را بـرآورده خواهـد کـرد.      ۀناوردایی همدیس تا مرتب
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شرط همدیس بودن ریسمان نوع فضـاهایی کـه ریسـمان در آن    
کند کند. در واقع این شرط الزام میشود را محدود میمنتشر می

و  B، میدان تانسـوري پادمتقـارن   G ۀکه متریک فضاي پس زمین
در یک سري معادلات صـدق کننـد. ایـن     دان دیلتون نیز می

معادلات، در ارتباط با صفر شدن توابع بتـاي مربـوط بـه کـنش     
  :شوندباشند که به صورت زیر داده می) می1مدل سیگماي (
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Rدر معادلات بـالا   R G 
  ي اسـکالر مربـوط بـه    انحنـا

ــک  ــیل    Hو  Gمتری ــه پتانس ــوط ب ــیچش مرب  Bپ
Hباشد که بـه صـورت   می B B B            

شود. از طرف دیگر معادلات بـالا معـادلات حرکـت    تعریف می
کـه   استهاي پایین د انرژيمربوط به کنش مؤثر ریسمان در ح

  شودبعد به صورت زیر نوشته می -n1این کنش در 

)9(  
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 ,

nd x G

R H H
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تعداد ابعاد فضایی  nو  Gدترمینان متریک  Gدر کنش بالا 
شناسـی بـه صـورت    ثابـت کیهـان   ۀکنـد و جمل ـ مشخص میرا 
n




 


25

3
)شود که بـراي ابعـاد بحرانـی    داده می  )n  در  25

ریسمان بوزونی این ثابت معادل صفر است. ما همچنـین   ۀنظری
بایست توجه داشته باشیم که کـنش مـؤثر ریسـمان در حـد     می

 -تانسوري (برنز -اسکالر ۀبدیل به نوعی نظریهاي پایین تانرژي
شود. براي تفسیر جهان قابـل مشـاهده نیازمنـد    دیکی گونه) می

شناسی هستیم. بدین ترتیب حـالتی را مطالعـه   هاي کیهانجواب
nزمانی  -کنیم که در آن ابعاد فضامی 1 باشد کـه در ایـن    4

و  ها بحرانی نیسـتند حالت ریسمان 0    اسـت. همچنـین در
 gو دترمینـان آن را بـا    gچهار بعد تانسـور متریـک را بـا    

دهیم. همان طور که در بالا توضیح داده شد معادلات نمایش می
) با وردش کنش نسـبت بـه تانسـور    9حرکت مربوط به کنش (

آیند. و میدان دیلتون به دست می Bیک، میدان پادمتقارن متر

، تنهـا اولـین و سـومین    Hدر چهار بعد و در غیاب پیچش 
در اولین معادله  g) را خواهیم داشت. با ضرب 8معادله از (

شـود  گیري مـی از سومین معادله نتیجه) و سپس با استفاده 8از (
  که
)10(   ( ).R

    1
4

  
  این معادله در بخش بعدي مفید خواهد بود.

  
)گرانش . 3 )f T دیلتون -براي مدل ریسمان  

1هاايپارالل از دولنگهبراي بررسی گرانش تله
در هر نقطه روي  1

)شـود  خمینه استفاده مـی  ( ))Ae x    کـه انـدیسA  3تـا   0از 
هـا  بین دولنگه ۀکند. رابطروي فضاي مماسی از خمینه تغییر می

  کندزیر پیروي می ۀبا متریک از معادل
)11(  A B

  ,ABg e e    
,بالا  ۀدر رابط    خمینه هستند که هاي مختصات روي اندیس

  کنند و تغییر می 3تا  0از 
Ae       تشـکیل میـدان بـرداري ممـاس

دهد به طوري که روي آن فضـا متریـک   روي فضاي مماسی می
  شود.تعریف می AB تخت

2هايوستار در نسبیت عام از هم
 -چی -بدون پیچش لویی 2

 پارالـل از هـم  که در گـرانش تلـه   د در حالیشوویتا استفاده می
3وستارهاي بدون انحناي ویتزنباخ

شـود. بنـابراین   اسـتفاده مـی   3
T   پیچش  

 پیچش  و همK
     به ترتیب بـه صـورت زیـر

  :]13[ شوندتعریف می
)12(     

     A( ),A AT e e e
        

)13(  ( ).K T T T   
       1

2
  
براي نوشتن چگالی لاگرانژي در کنش نسـبیت عـام از انحنـاي    

بـراي نوشـتن چگـالی     حالی کـه شود در استفاده می R ریچی
پارالل به جـاي انحنـاي اسـکالر ریچـی از اسـکالر      لاگرانژي تله

  شودد که به صورت زیر تعریف میشواستفاده می T پیچش
)14 (     

      ,T S T 
   

  به طوري که در این رابطه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Veilbeins 

 .2 Connections 
 .3 Weitzenbock 
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)15(     
                 ( ).S K T T     
        

1

2
  

)پارالل براي گرانش تله ۀیافتتعمیمکنش  )f T    به صـورت زیـر
  شودمعرفی می

)16(    ( ),I d x e f T  4  
)det   در کـــنش بـــالا )Ae e g    وc G  16 1. 

بایست توجه کنیم که در کنش بـالا سـهم کـنش    ما می همچنین
ماده کنار گذاشته شده است. با وردش از کـنش بـالا نسـبت بـه     

  هايايدولنگه
Ae  حرکت به صورت زیر نتیجـه گرفتـه    ۀمعادل

  شودمی

)17(  
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را  T مشـتق نسـبت بـه    T شاخصبه طوري که در این رابطه 
تـوان بـا   دهد. همان طور که در مقدمه اشاره شد مـی نمایش می

استفاده از تبدیل همدیس متریک، کنش مـؤثر ریسـمان در حـد    
)هاي پایین را به گرانش انرژي )f T  نگاشت داد که در این راستا

شـود.  ارتباطی بین میدان دیلتون و اسـکالر پـیچش برقـرار مـی    
 -بنابراین از طریق تبدیلات همدیس زیر لاگرانژي مؤثر ریسمان

) تواند به لاگرانژي گرانشدیلتون می )f T .مرتبط شود  

)18(  
      

( ) ( ) ( ) ( ),

 ,    .A A
A A

g x g x x g x

e e e e
  

 
 


 

   
 2

1  

توانند به صورت زیر بـه همـدیگر تصـویر    بنابراین دو کنش می
  شوند

)19(  (  ) ( ).ge R e f T 
      2 4  

e با استفاده از این واقعیت که e 
بـالا را   ۀابط ـتوان رمی 4

  به صورت زیر نوشت
)20(  (  ) ( ).e R f T 

       
42 4  

  بالا خواهیم داشت ۀط) در راب10( ۀبا جایگذاري معادل
)21(  ( ) .f T e   

4 22  
e مناسب با انتخابدر نهایت    شود کهگیري مینتیجه  

)22(  ( ) .f T e   22  
تحـت   دیلتـون  -ریسمان تصویر لاگرانژي مؤثر ۀبالا نتیج ۀرابط

) تبدیل همدیس متریک به لاگرانـژي گـرانش   )f T   را نمـایش

دهد. بنـابراین در صـورت برقـرار بـودن معـادلات حرکـت       می
1لاك تی برمعادلا)) که 8(معادلات (

تـوان دو  می هستندحرکت  4
) به همدیگر تصویر کرد. 22) و (19نظریه را به صورت روابط (

) در بخش بعـدي بـراي بـه دسـت آوردن لاگرانـژي      22( ۀرابط
دیل همـدیس متریـک و همچنـین دوگـانگی     کانونیک تحت تب ـ

  ضریب مقیاس مفید خواهد بود.
  
)شناسی . دوگانگی ضریب مقیاس در کیهان4 )f T  

هـاي بیـان شـده در بـالا     دوگانگی ضریب مقیـاس بـراي مـدل   
شناسی مشـخص شـود. بنـابراین یـک جهـان      تواند در کیهانمی

 -رابرتسـون  -فریـدمن  همگن و همسانگرد که از متریک تخـت 
  کندواکر زیر تبعیت می

)23(  ( )( ),ds dt a t dx dy dz   2 2 2 2 2 2  
) گیریم، به طوري کـه در ایـن متریـک   را در نظر می )a t   عامـل

شود. اسـکالر پـیچش مربـوط بـه ایـن      ه میمیدضریب مقیاس نا
  شود) به صورت زیر نتیجه می14( ۀمتریک با استفاده از رابط

)24(   .
a

T
a

 
2

2
6
  

تـوان از  شناسـی مـدل مـی   براي به دست آوردن معادلات کیهان
رویکرد لاگرانـژي کانونیـک    , , ,a a T T      همـراه بـا

 فضاي آرایش ,a TQ      استفاده کـرد، بـه طـوري کـه توابـع 
 , , ,a a T T QT اي مماسـی تعریـف شـده    هوابسته به کلاف

2گونههستند. به این ترتیب، کنش نقطه روي 
متناظر بـا ایـن    5

  دشولاگرانژي به صورت زیر بیان می
)25(    , , , ,dt a a T T 4    

) که در آن )a t و T د. با در نظـر  متغیرهاي مستقل از هم هستن
) به عنوان یک قیـد و سـپس بـا معرفـی یـک      24( ۀگرفتن رابط

به صـورت زیـر    کنش بالا را توانمی  ضریب نامعین لاگرانژ
  نوشت

)26(   ( ) ( ) .
a

dt a f T T
a

 
     
  


2

3
2

4 6


  

به   ضریب نامعین لاگرانژ T با وردش از کنش بالا نسبت به
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 On-shell 
 .2 Point-like  
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  شودصورت زیر نتیجه می
)27 (  ( ).Ta f T  3  

بـالا چگـالی لاگرانـژي را بـه      ۀتوان با اسـتفاده از رابط ـ حال می
  صورت زیر نوشت

)28(  ( )  .T Ta f Tf f a a  3 26   
تـوان معـادلات   لاگرانـژ زیـر مـی    -با استفاده از معادلات اویلـر 

) هايبه کمیتحرکت مربوط  )a t وT .را به دست آورد  

)29(  ,        .   
d d

dt a a dt TT

   
 

   
   

� � ��
  

بـه   �0تـوان از قیـد هـامیلتونی    علاوه بر معادلات فوق می
  صورت زیر نیز استفاده کرد.

)30(   =  .a T
a T

 
  

 
0 

 
 �

� �
  

)رسی گرانش براي بر )f T      تحـت تبـدیل دوگـانگی ضـریب
 گونه اسـتفاده کـرد، بنـابراین   نقطه بایست از لاگرانژيمقیاس می
  یمکن) را دوباره  بازنویسی می28لاگرانژي (

)31(  .T T
a

a f Tf f
a

  
        

2
3

2
6


  

) لاگرانژي بالا تحـت تبـدیل همـدیس    22( ۀبا استفاده از معادل
  آید.ه صورت زیر در میمتریک ب

)32(  
'( )

'( ) .

a e Te T

a
e T

a

 







   
 

       

3 2 2

2
2

2

2 4

24




  

lnaaهمچنین با استفاده از این واقعیت که  e3  ـمی 3  ۀتوان معادل
  بالا را به صورت زیر نوشت

)33(  
( ln )

'( )

'( ) .

a
e T T

a
T

a

 



   
        

3
2

2

2

2 4

24



  

  ) داریم7( ۀکارگیري انتقال در میدان دیلتون مشابه با معادله با ب
)34(  ln .a     3

2
  

 ـنقطـه در نهایت لاگرانـژي   ) تحـت تبـدیل همـدیس    28( ۀگون
  شودمتریک و انتقال در میدان دیلتون  به صورت زیر نوشته می

)35(  ( ) ( ) .
a

e Te T e T
a

   
 

         
 

2
2 2 2

2
2 4 24

       

) 22( ۀیافته (تحت دوگانگی) معادلتبدیل ۀبا در نظرگرفتن نسخ

  براي لاگرانژي بالا خواهیم داشت 

)36(  ( ( ) ) .T T
a

f T f T f
a

 
     

 

2

2
6
     

تبـدیل دوگـانگی    بالا تحت لاگرانژي دید که توانبه سادگی می
)ضریب مقیاس  ) / ( )a t a t بنـابراین از   .ماندناوردا باقی می 1

  ) معادل خواهد بود.31لحاظ دینامیکی با لاگرانژي (
  
) تابعی . شکل5 )f T تحت تبدیل ( ) / ( )a t a t 1 

)براي تعیین شکل تـابعی   )f T   بـر حسـب T    تحـت تبـدیل
) نسبت به 36( ۀیافتدوگانگی ضریب مقیاس از لاگرانژي دوگان

T  و( )a t ــی ــن ت  وردش م ــه ای ــریم. ب ــبگی ــادلات رتی   مع
) و T حرکت براي )a t        به ترتیـب بـه صـورت زیـر حاصـل

  گردند.می

)37(  ,
a

T
a

 
2

2
6
  

  و 
)38(  ( )  .T TTaa a f aaT f  2 0     

شـود  گیري مـی ) نتیجه38( ۀ) در معادل37( ۀبا جایگذاري معادل
  که 

)39(   .T TTf T f 2 0   
زیر را نتیجـه   ۀ) نیز معادل30بالا قید هامیلتونی ( ۀعلاوه بر معادل

  دهدمی
)40(  ( )  .Tf T T f 2 0  

گیري کـرد  نتیجه توان)  به سادگی می37) و (24طبق معادلات (
Tکه  T     از طرفی تحـت تبـدیل دوگـانگی ضـریب مقیـاس . 

( ) / ( )a t a t ماند، به ایـن معنـی   ) ناوردا باقی می37معادله ( 1
Tکه  T  . چون( )f T  تنها تابعی از T توان است بنابراین می
  ) را به صورت زیر در نظر گرفت39( ۀمعادل

)41(    .T TTf T f 2 0  
) به طور همزمان شکل تابعی 41) و (40( ۀحال با حل دو معادل

( )f T شودبه صورت زیر مشخص می  
)42(  ( ) .f T f T 0  

  ثابت انتگرال گیري است. f0در اینجا 
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  گیري. نتیجه6
تریـک کـنش مـؤثر    در این مقاله با استفاده از تبدیل همـدیس م 

)هاي پایین به گرانش ریسمان در حد انرژي )f T   تصویر شد بـه
طوري که در این راستا ارتبـاطی بـین میـدان دیلتـون و اسـکالر      
پیچش برقرار شد. سپس با در نظر گرفتن یک جهـان همگـن و   

)همسانگرد براي لاگرانژي کانونیک گرانش )f T   نشان داده شـد
که این لاگرانژي تحت تبدیلات همـدیس متریـک و دوگـانگی    

مانـد. عـلاوه بـر    آبلی (دوگانگی ضریب مقیاس) ناوردا باقی می
یافتـه و بـا اسـتفاده از ایـن     این با اسـتفاده از لاگرانـژي دوگـان   

واقعیت که اسـکالر پـیچش تحـت تبـدیل همـدیس متریـک و       
) سهمچنین تحـت دوگـانگی ضـریب مقیـا     ) 1 / ( )a t a t 

)ماند، شکل دقیقی براي تابع ناوردا باقی می )f T  به دست آورده
یافتـه تحـت   با استفاده از لاگرانـژي دوگـان   ]12[ شد. در مرجع

تبدیل دوگانگی ضریب مقیاس و همچنـین بـا کمـک از تقـارن     
)نوتر شکل دقیقی بـراي   )f R      بـه دسـت آورده شـده اسـت، در

یافتـه   حاضر با اسـتفاده از لاگرانـژي دوگـان    ۀدر مقال حالی که
)گرانش  )f T  شکل دقیق تـابعی ( )f T     بـدون اسـتفاده از تقـارن

) سازگاري کـنش گـرانش   ۀنوتر به دست آمده که این نتیج )f T 
رسـاند. بـه   هاي پایین میرا با کنش مؤثر ریسمان در حد انرژي

آید که بتوان رهیافت دنبال شده در ایـن مقالـه را بـراي    نظر می
)گرانشـی دیگـري نظیـر     یافتـه تعمیمهاي نظریه )f G ،( , )f RT  و

  غیره مورد بررسی قرار داد.
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