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 (19/12/1991 :؛ دريافت نسخة نهايي 11/11/1991 :)دريافت مقاله

 چكیده
کمينة اين ميددان  شدگي کنيم. نظرية شامل جفتعام استفاده مي ما در اين مقاله از يك ميدان برداری زمان گونة واحد به نام اتر برای تعميم نسبيت

اتر معروف است. برای از بين بردن تکينگي در اين مدل و همچنين توصيف بهتر تحول عالم و انرژی تاريك،  -برداری با گرانش به نظرية اينشتين
بده   تواندنظريه ميناسي، اين شکيهان . از ديدپودولسکي، از مشتقات مراتب بالاتر اتر در تعميم اين نظريه استفاده خواهيم کرد -با الهام از مدل باپ

در  ابتددا  را اتر تعمديم يافتده   -نظرية اينشتينسپس معادلات تحول  ارائه دهد.عنوان توصيفي از انرژی تاريك که مسئول شتاب کنوني کيهان است، 
فتار مدهای اختلالدي آن را مدورد   با مختل کردن اين زمينه، درجات آزادی و ر کرده و پس از آن زمان دوسيته در حالت بدون اختلال بررسي -فضا

خواهيم داد. در واقع هدف اين مقاله اين است که آيا جايگزين کردن يك ميدان شکنندة تقارن لورنتس به نام اتر به جای چهدار بدردار   بررسي قرار 
 ه باشد يا خير.تواند تأثيری در پايداری آن داشتپودولسکي، مي -پتانسيل در يك مدل هموردای گرانشي از نوع نظرية باپ

 
 

 پودولسکي، اختلالات کيهان شناسي -باپ ةميدان برداری اتر، نظري های كلیدی:واژه
 

 . مقدمه1 -1
ندوع   ابرندواختر با مطالعه بر روی  دو تيم تحقيقاتي 1991در سال 

Ia، وارد يك دوره انبسدا    کشف کردند که کيهان در حال حاضر

[. از طرفي نيروی حداکم  2و  1] شده است شتابدار از نوع دوسيته

بر ديناميك عالم، نيروی جاذبة گرانشدي اسدت. بندابراين انبسدا      

 گرانشدي حضور يك مؤلفه با نيروی دافعده   اشاره بهشتابدار عالم 

به صورت يك انرژی همگن کل کيهان را پر کدرده و بده    دارد که

همچنين  .شودناميده مي يعت ناشناختة آن، انرژی تاريكخاطر طب

به دليل عدم توجيه اين انبسدا  شدتابدار در نظريدة نسدبيت عدام      

نظريدة  ، شناسانکيهاناينشتين، بايد به فکر تعميم اين نظريه باشيم. 

اينشدتين را يدك نظريدة موفد  در محددودة منظومدة        نسبيت عام

تواندد  نمدي  ي، اين نظريده يهانهای کدر مقياسدانند. اما شمسي مي

بندابراين در   توضدي  بدهدد،  به خوبي تحولات ديناميکي کيهان را 

بدا گدرانش اينشدتيني     رفتاری متفداوت بايد  گرانش ها،اين مقياس

 های بسيار مهدم تعمديم گدرانش اينشدتين،    يکي از راه. داشته باشد

 است. های برداری به نظريهاضافه کردن ميدان

ديناميکي و زمان گونه بدا  ميدان برداری  يك از مقالهما در اين 

استفاده خواهيم کرد.  تعميم نسبيت عام برای ،اتراندازة واحد به نام 
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نظريدة  را  شدگي اين ميدان بدرداری بدا گدرانش   نظرية شامل جفت

[. به دليل حضور تکينگي در اين مدل، بدا  9ناميم ]مياتر  -اينشتين

[، از مشتقات مراتب بدالاتر  5و  4]پودولسکي  -الهام از نظرية باپ

ميدان برداری در تعميم اين نظريه استفاده خواهيم کرد. سدپس بده   

اين مسئله خواهيم پرداخت کده آيدا شکسدتن تقدارن لدورنتس بدا       

تواندد تدأثيری در پايدداری نظريدة     استفاده از ميدان برداری اتر مدي 

 اتر تعميم يافته داشته باشد يا خير. -اينشتين

 

 اتر -نظریة اینشتینیخچة پیدایش . تار2
گسيل محيط پنداشتند که چون نيوتون و ماکسول مي دانشمنداني

به عندوان   . اين مادهبه نام اتر استو همگن ای نامرئي نور، ماده

کده  در نظر گرفته شده بود ساکن جهاني  عارچوب مرجهيك چ

 شددند. مدي  بررسدي  آنبايست نسبت به ها ميدر آن همة کميت

های اپتيکي که از جملة آنها با آزمايش 1111سال  در مفهوماين 

 .آزمايش مايکلسون و مورلي بود، به راحتي کنار گذاشته شد

عندوان يدك    بده  پس از آن مفهوم اتر بدا تغييراتدي گسدترده   

دوباره زمان خميده  -چارچوب مرجع ساکن در هر نقطه از فضا

. دادنددديددك ميدددان بددرداری نمددايش  را بددا آنکدده مطددرش شددد 

اولين کسداني بودندد کده بدرای ايدن       [9] جيکوبسون و متينگلي

گونده بدودن، ديناميدك     خواصي چون زمدان )اتر(  ميدان برداری

د. داشتن، موضعي و دارای اندازة واحدد بدودن را مطدرش کردند    

تعميم نظرية گرانش اينشتين به وسيلة اين ميدان برداری کمکدي  

تقدارن لدورنتس   در ايدن نظريده    نامند.اتر مي -را نظرية اينشتين

را زمان  -های حذف اين تقارن مهم فضاشود. انگيزهمي شکسته

فشرده نبودن گدروه لدورنتس و سدخت بدودن بررسدي      توان مي

هايي نظريهزمان دانست. همچنين  -وجود آن در همة نقا  فضا

 (مانندد ميددان اتدر   )لدورنتس   تقدارن  قضاهای نکه شامل ميدان

هدای چرخشدي   کدردن منحندي   د بدرای تخدت  توانند ، مدي هستند

بدون فرضية مادة تاريك مورد  ،گيری ساختارها و شکلکهکشان

کوانتدومي در   هاینظرية ميدان [. از طرفي6] گيرند استفاده قرار

که ما برای  دارندهايي واگرايي، هايي با انرژی و تکانة بالاحالت

کنيم و ا مياکتفانرژی  خاصي ازبه محدودة حل اين مشکل تنها 

به دليل مرتبط بودن انرژی با زمان، مقيد شدن زمدان نيدز خدود    

 [.1شود ]لورنتس مي 1باعث شکستن تبديلات خيز

های بردار اتر، ديناميك داشتن آن است کده بده   يکي از ويژگي

زمدان خميدده بده ايدن      -دليل حفظ هموردايي عام نظريه در فضدا 

شناسي، کيهان مدل ز طرفي در يكا [.1صورت فرض شده است ]

های نورگونه يا زمان گونده  يك تکينگي با امتداد نداشتن ژئودزيك

شر  لازم برای حذف ايدن تکينگدي آن    شود. بنابراينمشخص مي

[. ويژگي ديگر اين 9] باشدنيز است که بردار مرجع اتر، زمان گونه 

طوری که هر ترکيبي از اين ميدان،  به بردار، موضعي بودن آن است

زمان و حتي  -ارن لورنتس را به طور موضعي در همة نقا  فضاتق

 [.11] خلأ نيز نقض کند در

ای که توسط جيکوبسون و گونه اتر ماکسول -کنش اينشتين

 [:9] متينگلي پيشنهاد شد به صورت زير است

(1)   ,S d x g R F F g A A  
 

 
     

 
4 2 1

1
4

 

بدا   تانسدور شددت آن   Fو تدر  بردار ا A ،که در اين رابطه

F تعريف A A        .در اين کنشاستΛ   ضريب

است که شدت نيروی قيد واحد بودن اندازة بردار اتر را  لاگرانژ

ای . ايددن کددنش تحددت تبددديلات پيماندده   دهدددنمددايش مددي 

A A f    با شر  حضور تابع f صفحات فضايي،  در

 [.9ناوردا است ]

و  g ،Aدر اين نظريه، کنش شامل سه ميدان بدرداری  

Λ توان معادلات حرکت آنها را به صورت زيدر بده   است که مي

 دست آورد:

(2) 

  

  ,

G F F F F g

A A


    



 


 
  

 

 

1 1
2 42

1
2

 

(9)   ,F A 
   2 

(4) .A A  1 

در اين معادلات صفر باشد، معادلات متريك  Λبرای حالتي که مقدار 

ماکسول به همراه يدك   -و اتر مشابه با معادلات ميدان نظرية اينشتين

ای از ای که هر پاسخي از اين نظريه زيرمجموعده پيمانه بوده به گونه

 [.9ماکسول خواهد بود ] -های نظرية اينشتينپاسخ
 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد

 .1 Boost transformation 
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 -اتر با الهام از نظریة بـا   -نظریة اینشتین. تعمیم 3

 پودولسكی
اتدر بدا مشداهدة ندواقص نظريدة       -ايدة اولية تعميم نظرية اينشتين

ماکسول به وجود آمد. نظرية ماکسول به توصيف چگونگي توليدد  

هدا و تغييدر   های الکتريکي و مغناطيسي توسط بارها، جريانميدان

پردازد. اما در اين نظريه، ميددان الکترواسدتاتيکي يدك    ها ميميدان

ای در محل بار نامتناهي خواهد بود، به اين معنا کده يدك   بار نقطه

ذرة باردار يك نيروی بي نهايت ناشي از ميدان خدود را احسداس   

های بسيار زيداد،  خواهد کرد. بنابراين اين نظريه با وجود موفقيت

باشدد.  ای نمدي ت بداردار نقطده  يك نظريدة سدازگار بدا رفتدار ذرا    

اتدر ماکسدول گونده نيدز      -همچنين از آنجايي که نظريدة اينشدتين  

ای از نظرية ماکسول است، بنابراين در اين نظريه نيدز  زيرمجموعه

[. برای مشاهدة بهتر اين مشکل، 11تکينگي به وجود خواهد آمد ]

 چگالي لاگرانژی نظرية ماکسول را در نظر بگيريد:

(5) μυ μ
μυ μL F F j A ,  

1
4

 

در اين رابطه، 
μj  چگالي جريان است. با وردش گيری از کنش

 داريم: μA اين لاگرانژی نسبت به

(6) 
μυ μ

υF .j  

زماني که ذرة باردار ساکن باشد، چگالي جريان آن بده صدورت   
μ μj qδ δ(r)  δ(r)بدار ذره،   qآيد، به طوری کده  به دست مي 0

تابع دلتای ديراک و 
μδ0     تابع دلتای کرونکدر اسدت. بندابراين از

توان پتانسيل، شدت ميدان و انرژی پتانسديل يدك   ( مي6رابطة )

 صورت زير به دست آورد:ميدان الکترواستاتيکي را به 

(1) 
q

A  ,
r

 0

 

(1) 
q

E A  ,
r

   0
2 

(9) 
q

V qA  .
r

  
2

01
2 2 

r اين معادلات هر سده در حدد    0  ،دارای تکينگدي هسدتند ، 

[ در 4بنابراين فيزيکدانان در پي تعميم اين نظريه آمدندد. بداپ ]  

ايدن نظريده را بده     1942[ در سدال  5و پودولسکي ] 1941سال 

 -طددور مسددتقل از هددم تعمدديم دادنددد. لاگرانددژی نظريددة بدداپ 

 پودولسکي به صورت زير است:

(11) 

μν   μ
BP μυ μρ

F
L F j A .

m x

  
         

2
2

2
1 1
4

 

 آيد:مي معادلة حرکت ميدان به صورت زير به دست

(11)  
   

 
2

1 F j
m


 

 
توان پتانسديل، شددت ميددان و اندرژی     با استفاده از اين معادله، مي

 پتانسيل يك ميدان الکترواستاتيکي را به صورت زير به دست آورد:

(12) 
 mrq

A e ,
r

  0 1
 

(19) 
 mr mrq

E e rme ,
r

    
2
1

 

(14)  mrq
V e ,

r

  
2
1

2 

rکه اين سه رابطه در حد  0     به ترتيدب بده مقدادير متنداهي ،

A mq 0
، 

E m q   21
و  2

V mq  21
 شوند.منجر مي 2

r بنابراين در اين حالت حتي در حد 0    نيز پتانسديل، شددت

ميدان و انرژی ميدان الکترواستاتيکي بدون تکينگي باقي خواهد 

، به نظرية m[. اين نظريه همچنين در حد 12و  11ماند ]

 رسد.ماکسول مي
 

 . معرفی مدل4
اتدر را   -تانسور اينشتين -ما در اين قسمت نظرية گرانشي بردار

پودولسدکي تعمديم    -ات مرتبة بالاتر مددل بداپ  با الهام از مشتق

، Aخواهيم داد. در اين تعميم به جای چهدار بدردار پتانسديل    

کنديم. بندابراين   ميدان برداری اتر با اندازة واحد را جايگزين مدي 

اتر پيشنهادی ما بده صدورت    -تعميم يافتة مدل گرانشي اينشتين

 زير خواهد بود:

(14) 
   

μν
μν σ μν

σ μν

S d x g κ R F F F
m

F Λ A V A ,


    



   


4 2

2

2 2

1 1
4 4

1
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تانسدور شددت آن    μνFو  ميدان برداری اتر Aدر اين رابطه، 

V(Aضدريب لاگراندژ و   ، Λاست. همچندين   پتانسديل خدود    2(

کنشي از ميدان اتر اسدت. مدا ايدن کميدت را بده صدورت       برهم

 V A αA βA 2 2 4

فرض خواهيم کرد که بده طدور واضد      

 شکند.ناوردايي لورنتس را مي

( نسبت به متريك، ضريب لاگرانژ 15گيری از کنش )با وردش

 و ميدان اتر معادلات ميدان به صورت زير به دست خواهند آمد:

(I) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(II) 

 
(III) 

 

 

 σ σβ
μν μσ υ σβ μυ

σβ ρ σβ σ β
μ ν σβ ρ σβ μν σ β(υ  μ

 βσβ σβ σ
σ (μ ν)β β(μ ν) β(μ ν)

μ ν μν μ υ

μν

G F F F F g
κ κ m

F F F F g F F

F F F F F F

A A V'(A ) V A g ΛA A )
κ

T ,
κ

 
    

 


       


      


 
   

 



2 2 2

2 2
2

2

1 1 1
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1
2

2

2

1 1
2

1

2

  Λ ,     2
2
1

2 2 0μν μν ' ν ν
μ μF F V A A A

m  

A . 2 1 
 

 اتر تعمیم یافته -. پایداری نظریة اینشتین5

تدابش  به مشداهدة محددودة درجدة ناهمسدانگردی در      ا توجهب

CMB  شناسدان بده   کيهدان  ديگر مشاهدات و نتايج نظری آنها،و

اين باور رسيدند که کل ساختار کيهدان قابدل مشداهده تدا حدد      

ای کده  نظريده بنابراين شود. مي خوبي با متريك دوسيته توصيف

کنديم بايدد بدرای    برای توصيف تحول کيهان اسدتفاده مدي   از آن

بده  حل دوسيتة پايددار باشدد.    دارای يك، توضي  شتاب کنوني

اتر تعمديم   -اينشتين نظرية شناسيحل کيهاندر ابتدا  همين دليل

  .دهيمرا مورد بررسي قرار مي يافته
 

 -اتر تعمـیم یافتـه در ف ـا    -. حل نظریة اینشتین6

 FRWزمان 
را با حضور بدردار اتدر    FRWزمان  -در اين قسمت تحول فضا

المان طول و ميدان بدرداری در ايدن زمينده بده     کنيم. بررسي مي

 شوند:شکل زير نوشته مي

(16)   i j
ijds dt a t δ dx dx ,  

22 2
 

(11)   μA u t ,  ,  ,   , 0 0 0 0
 

عامل مقياس است. بايد توجده کدرد کده متريدك     a(t) که در آن 

FRW      هدای  همگن و همسدانگرد اسدت بندابراين وجدود مؤلفده

برد. با جايگذاری ها را ازبين ميفضايي ميدان برداری اين تقارن

(، Iهای بالا برای متريك و ميدان اتر در معادلات حرکت )فرض

(II( و )III:خواهيم داشت ) 

(11) 
 u , 2
01 0 

(19)   α Λ βu ,   2
02 2 0

 

(21) 
     H κ Λ u α Λ βu ,     2 2 2 4

0 0
1

6 3 0
2 

(21) 
     H κ κ H Λ u α Λ βu ,      2 2 2 2 4

0 0
1

6 4 0
2 

 پارامتر هابل با تعريف Hدر اين روابط، 
a

H
a


است. بدا حدل    

 ( داريم21( تا )11همزمان معادلات )

(22) 
 

α β
H t H ,

κ


 0 26 

(29)  μA ,  ,  ,   , 1 0 0 0 

(24) Λ Λ α β.   0 2 

از آنجايي که از حل معادلات نظريه، برای پارامتر هابل مقدار ثابتي 

( به دست آمد، بنابراين اين نظريه دارای حل دوسديته  22از رابطة )

است. بايد توجه داشت که برای حقيقي بدودن پدارامتر هابدل بايدد     

α(عبارت  β(      مثبت باشد. از اين معدادلات بده دسدت آمدده در

 سازی کنش اختلالي استفاده خواهيم کرد.برای ساده FRWزمينة 

 

زمـان   -بررسی اختلال كیهان شناسی حول ف ـا . 7
FRW 

برای بررسي پايداری حل دوسيته به دست آمده از بخش قبل از 

ول کنيم. در اين روش اختلالاتي را حروش اختلالي استفاده مي
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کنيم. سپس با حل معادلات حرکت حل به دست آمده فرض مي

شدود.  برای مددهای اختلالدي، پايدداری سيسدتم مشدخص مدي      

همچنين در اين روش تعداد درجات آزادی ديناميکي نظريده را  

های ديناميکي نظريه تدا مرتبدة   توان به دست آورد. ميداننيز مي

 شوند:اول اختلال به صورت زير بسط داده مي

(25) 
   

 

i
i i

i j
ij i j (i j) ij

ds dt a B L dx dt

a ψδ E S h dx dx ,

     

       

2 2

2

1 2 2

1 2


 

(26)  μ i iA ,U ,  1 

(21) Λ Λ . 0 

 و  ، ،  ،ψ ،B ،Eدر معادلات بالا، مدهای اختلالي 

باشدند.  و هر يك شامل يك درجة آزادی مي فضايي هایاینرده

سده بدردار   نيز هدر کددام يدك     iUو  iL ،iS مدهای اختلالي

i, شدرو    باشند، يعندي ميعرضي 
i

L 0، 
 ,i
i

S 0  و
 ,i
i

U 0  را

بنابراين هر کدام دو درجدة آزادی را بدا خدود     کنند،برآورده مي

نيز معرف يدك سده    ijhکنند. از طرفي کميت اختلالي حمل مي

i تانسور فضايي متقارن است کده چهدار شدر        ,i
i ij

h h 0  را

، بندابراين دو  برآورده مي کند يعندي بددون رد و عرضدي اسدت    

در  Λ0پددارامتر ثابددت  .درجددة آزادی سيسددتم را در دسددت دارد

 (، ضريب لاگرانژ زمينه است.21رابطة )

هدای  ( را تا مرتبة دوم اختلال حدول ميددان  15کنش نظرية )

هدای  گدذاری مؤلفده  بدا جاي دهيم. در اين حالدت  زمينه بسط مي

(، 15( در )21( و )26(، )25های اختلالدي يعندي روابدط )   ميدان

ای بده دسدت خواهدد آمدد کده      کنش مرتبة دوم اختلال به گونه

ای، بدرداری و  شددگي بدين مددهای اختلالدي ندرده     شامل جفت

توان کنش اختلالدي مرتبده دو را   باشد، بنابراين ميتانسوری نمي

 د:به صورت زير بازنويسي کر
          

vector tensorscalar
S S S S .  

2 2 22 

های بعدد هدر يدك از جمدلات سدمت راسدت را بده        در بخش

دهيم. همچنين بايد خاطر صورت جداگانه مورد بررسي قرار مي

نشان کرد که چون اين نظريه به صورت همدوردای عدام نوشدته    

ای ناشدي از  شده است بنابراين دارای چهار درجه آزادی پيمانده 

فرض کنيدد دو دسدتگاه    دستگاه مختصات است.انتخاب آزادانة 

داشته باشيم. رابطه بدين ايدن دو دسدتگاه     μx'و  μxمختصات 

 مختصات به صورت زير است:
μ 'μ μ μx x x ξ ,   

 به صورت زير نوشت: SVTرا با استفاده از روش تجزية  μξتوان که مي

 μ i
iξ ξ ,   ξ ξ ,  0 

و دو درجدده آزادی  ξو  ξ0 ایکدده شددامل دو درجدده آزادی نددرده 

iξاست.  iξبرداری  يك سه بردار عرضي اسدت. بندابراين دو مدد      

ای و يك مد اختلالي برداری از مدهای اختلالي معرفي اختلالي نرده

ای هسدتند. در  ( مربو  بده درجدة آزادی پيمانده   21( تا )25شده در )

ادامدده بددرای حددذف ايددن درجددات آزادی ايرفيزيکددي از متغيرهددای 

 تفاده خواهيم کرد.اختلالي که تحت تبديلات بالا ناوردا هستند اس

 

 ای. اختلالات نرده8
ای به صورت زير بده دسدت   های ناوردا برای مدهای نردهکميت

 آيند:مي

(21) tΦ aB E ,
 

    
 

1
2

 

(29) Ξ ψ H aB E ,
 

   
 

0
1
2

 

(91) tΠ u aB E ,
 

    
 

0
1
2

 

(91) u aB E ,
 

   
 

0
1
2

 

ای است. بنابراين ، يك کميت ناوردای پيمانهای همچنين مد نرده

ای کنش مرتبة دوم اختلال با جملاتدي شدامل متغيرهدای    بخش نرده

 آيد:ای در فضای فوريه به صورت زير به دست ميناوردای پيمانه
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(92) 

     

    

    

 



  

    

 

scalar
S dtd k k   a κ Π

aκ m

Π κ k a m a α β

k κ k a m a α β

a κ k Π κΠ Π α β κk Π

a κ m Φ α βΞ a κ m Ξ

κ k Π k κ m κ Ξ Ξ Φ

Π Π α β a κ m Φ α β

Φ


  



   

   

   

  

  

    




2 3 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 3 2 2

2 4 2 2 2 2 2

2 2 4 2 2 2

1
6 2

12

4 3

3 4 3

2 6 6 6

24 6 72

3 4 4 4 2

3 8 5

2 4   βΠ Π βΠ .   


2 2

 

ايم. همان طور کده  ما حل زمينه را در کنش بالا جايگذاری کرده

متغيرهای  و  Φشود، ای مشاهده مياز کنش اختلالات نرده

گيدری از ايدن رابطده نسدبت بده      ايرديناميکي هستند. بدا وردش 

 داريم: و  Φمتغيرهای 

(99) κ k Ξ a ( κ α βΞ βΠ )
Φ ,

(α β)a

   




2 2 2

2
2 2 4

5
 

(94)    
κ k Ξ

κ α β Ξ α β Π .
a

     
2 2

2
2

6 

را بر حسب بقيده   و  Φبا استفاده از معادلات بالا متغيرهای 

( 92ها به دسدت آورده و بدا جايگدذاری آنهدا در کدنش )     ميدان

 خواهيم داشت:

(95) 



  

   

   

  

    

 

( )

.

S dtd k
scalar

a m

a k k k

a m

k a a

k a m k k a m

a k a k m

a m





   

    

 

   

  

  

 

    


    

    

   

   

       

  






12 3
2 23

2 2 2 2 2 2 23 2

2 24 3 6

2 2 26 5

2 2 2 2 2 2 2 2 2 26 3

2 2 4 2 2 2 2 22 3 3

2 2 24 2 2

4 2 2 26

 

های زير اف  )وقتي ها در حد مقياساينك به بررسي رفتار ميدان

 .پردازيمتر از شعاع هابل باشد(، ميطول موج اختلالات کوچك

kکنش مرتبة دو از اختلالات در تقريب زير اف  يعني    به

 شود:صورت زير مي

(96) ( )
scalar

k a k
S dtd k     Π .

m a

        
  


2 2

2 3 2 2 2
2 2 

های زيدر افد    شود، در مقياسهمان گونه که از کنش بالا ديده مي

هيچ نقشي نددارد. همچندين در ايدن رابطده،      Ξای اختلالات نرده

 گيری نسبت به آن داريم:ايرديناميکي است، که با وردش Πمتغير 

(91) Π .0 

ای (، کدنش مددهای ندرده   96با قرار دادن اين رابطده در کدنش )  

 اختلالات به صورت:

¨
( )
scalar

k a k
S dtd k     .

m a

 
 

   
  


22 2

2 3 2
2 2

 

های زير اف  برای بده دسدت   بنابراين در مقياس آيد.به دست مي

از کنش بالا به چهار شر  اوليه نياز داريم  ای آوردن مد نرده

ای به علدت ايدن کده در    است که اين مد نرده و اين بدين معني

زماني مرتبه چهار اسدت شدامل يدك درجده      کنش دارای مشت 

 آزادی سالم و يك درجه آزادی شب  استروگردسکي است. 
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 . اختلالات برداری9
تنها مدهای برداری از کنش مرتبة دوم اخدتلال را   در اين بخش

ای بده صدورت   پيمانده گيريم. کميت برداری ناوردای در نظر مي

 آيد:زير به دست مي

(91) i i iL aS . 
1
2

 

، خودش يك کميدت نداوردای   iUهمچنين ميدان اختلال برداری 

ای در کدنش  ای است. با جايگذاری متغيرهای ناوردای پيمانهپيمانه

 رسيم:فوريه ميمرتبة دوم اختلال برداری، به رابطة زير در فضای 

(99) 

   

  

  



 
vector

i
i

i
i

S dtd k k a U α β
a κ m

κ U k a m a κ m

U U a α β κ m

a κ k a κ U U .

 


  

  

  



2 3 2 2 2

3 2 2

2 2 2 2 2 4 2 2 2

4 2 2

2 2 2 4 2

1

6

6 6

2 2 3

6 6

 

iکه در اين رابطه 
iU U U2  وi

i2  در کنش بالا متغير

i    گيدری از  يك ميدان برداری ايردينداميکي اسدت. بدا وردش

به صورت زيدر  کنش بالا نسبت به اين ميدان، معادلة حرکت آن 

 آيد:به دست مي

(41) i .0 

 شود:بنابراين بخش برداری کنش به صورت زير ساده مي

(41) 

 


  

   

 

.

 

 


  

      







2 13
3 2 26

4 2 46 2

2 2 2 2 22 3 6

2 2 2 2 2 2 26

S

U U

dtd kvector
a m

i ia U U ai i

m a k

k U a k a m





   

  

 

توان در تقريب زير اف  بررسي کرد. اختلالات برداری را نيز مي

 شود:( به صورت زير ساده مي41در اين تقريب کنش )

(42) 

 ( )
vector

i i
i i

S dtd k
a m

k
 a U U  k U U U .

a



 
  

  


2 3

2
4

2 2 2
2

1

2
 

های زير اف  توسط کنش بالا در مقياس iUبنابراين مد برداری 

شدود و  که دارای مشت  زماني مرتبة چهارم اسدت توصديف مدي   

 دارای ناپايداری استروگردسکي است.

 

 . اختلالات تانسوری11
بخش تانسوری کنش مرتبة دوم اختلال، تنها شامل يدك متغيدر   

ijh       ای اسدت.  است کده خدودش يدك کميدت نداوردای پيمانده

بنابراين اختلالات تانسوری کنش نظريده در فضدای فوريده بده     

 صورت زير خواهد بود:

(49)    ij ij
ij ijtensorS dtd k a κ a h h k h h .  

 
2 3 2 2 21

2
 

دان برداری اتر فاقد مدد تانسدوری   از آنجايي که در اين زمينه مي

تنها مربدو  بده بخدش     ijhاست، بنابراين مد تانسوری اختلال 

هيلبرت نظريه بدوده و بده علدت عرضدي و بددون رد       -اينشتين

بودن، دارای دو درجة آزادی است. بنابراين مد تانسوری نظريدة  

اتر نشان دهندة يك موج گرانشي عرضدي   -تعميم يافتة اينشتين

است که سرعت انتشار آن همان سرعت نور است. نتايج بخدش  

يده بدا مشداهدات مدوج گرانشدي      اختلالات تانسدوری ايدن نظر  

GW170817 .سازگاری دارد 

 

 گیری. نتیجه11

 -به دنبال استفاده از يدك مددل گرانشدي بدردار     مقالها در اين م

 هدای مختصدات  دسدتگاه ة ای کده در همد  به گونه بوديمانسور ت

هموردا باقي بماند و از طرفدي در آن تقدارن لدورنتس بده دليدل      

رای حذف تکينگي اولية عالم، همچنين ب نداشتن گروه فشرده و

خود شکسدته شدود. بدرای ايدن منظدور از يدك        به به طور خود

به نام اتر که معرف يك ميددان بدرداری زمدان     مرجع چارچوب

برداری باعث  گونه با اندازة واحد بود، استفاده کرديم. اين ميدان

شد. بدرای ديددن اثدرات    زمان مي -شکستن تقارن لورنتس فضا

نظريددة گرانشددي، کددنش شددامل   اتددر در يددكميدددان بددرداری 

شدگي کميندة متريدك بدا ايدن ميددان بدرداری را در نظدر        جفت

اتر نامگذاری شدده بدود. از    -اينشتين گرفتيم که به عنوان نظرية

رفتدار ذرات   دانستيم مدل ماکسول که برای نشان دادنطرفي مي

هدای الکترومغناطيسدي و نحدوة تبدديل شددن      در حضور ميدان

شواهد و تجربيدات بده دسدت     رود، باا به هم، به کار ميهميدان

آمده سازگاری خوبي دارد. بنابراين خواستار آن بوديم که مددل  
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ما مزايای مدل ماکسول را نيز داشدته باشدد و    گرانشي پيشنهادی

 بتواند با در نظر گرفتن يك حد مناسب برای پارامترهدای ثابدت  

ار آن چدارچوب کداری   نظريه، به مدل ماکسول برسد. اما در کند 

ای کده بتواندد   بده گونده   تر از مدل ماکسدول باشدد  نظرية ما اني

هدای  تحول عالم را نيز به خوبي نشان بدهد و از طرفي تکينگي

ها، انگيزة استفاده نداشته باشد. با اين ويژگي مدل ماکسول را نيز

جملاتدي   پودولسکي که در آن کنش ماکسول بدا  -از نظرية باپ

شد، در ت مرتبة دوم تانسور ماکسول تعميم داده ميشامل مشتقا

پودولسددکي يددك نظريددة   -مددا بدده وجددود آمددد. نظريددة بدداپ  

الکترومغناطيسي بود که در فضای تخت نوشدته شدده و باعدث    

شد. اما به دليل ناپايدار بودن ماکسول مي حذف تکينگي از مدل

 نپودولسکي در فضای خميده، قادر به استفاده از آ -نظرية باپ

به عنوان يك مدل گرانشي نبوديم. انگيزة اصلي مدا در نگدارش   

لدورنتس بدا اسدتفاده از     اين بود که آيا شکستن تقدارن  مقالهاين 

تواند به از بين بردن اين ناپايدداری کمدك   ميدان برداری اتر مي

پودولسدکي بده يدك     -با تغيير نظريدة بداپ   کند يا خير. بنابراين

 کارگيری بردار اتر به عنوانه ب و نظرية هموردا در فضای خميده

جايگزيني برای انرژی تاريدك بده جدای چهدار بدردار پتانسديل       

اتر تعميم يافته  -ماکسول، نظرية به دست آمده را نظرية اينشتين

نامگذاری کرده و از آن برای بررسدي نحدوة تحدول و پايدداری     

 .عالم استفاده کرديم

 زمداني  -در فضدا  نظريده اين  معادلات حرکتبا حل  در ابتدا

FRW  مشاهده کرديم که اين نظريه يك حل دوسديته  ايراختلالي

برای بررسي پايداری حل به دست آمده، از روش آن  پس ازدارد. 

هدای  ميددان با مختدل کدردن   شناسي استفاده کرده و اختلال کيهان

را در  رفتدار مددهای اختلالدي    ، درجدات آزادی و همچندين  نظريه

در ايدن زمينده،   . قدرار داديدم  بررسدي   مدورد مقياس زير اف  هابل 

ای از يکدديگر تفکيدك   مدهای مختلف تانسوری، برداری و ندرده 

مشاهده کرديم کده در مقيداس    ایدر بخش اختلالات نرده .شدند

بود. کنش مرتبة دو بدرای   ای باقيمانده درون اف ، تنها مد نرده

شت  مرتبة چهارم زماني است که باعث اين ميدان اختلالي شامل م

شدود. همچندين در   به وجود آمدن ناپايداری استروگردسدکي مدي  

بخش اختلالات برداری کنش نيز رفتار تنهدا مدد باقيماندده يعندي     

iU      را در تقريب زير اف  به دست آورديدم. ايدن مدد نيدز دارای

بده   ijh تانسدوری  مدد  ناپايداری استروگردسکي است. همچندين 

ناشي از اختلالات  بخش اختلالات تانسوری کنش آمده در دست

مد تانسوری به دست آمده در اين مدل دقيقاً همدان   .استمتريك 

هيلبرت است. يعني جملات مربدو    -مد تانسوری کنش اينشتين

به چهار بردار پتانسيل در کنش داده شده هيچ گونه مد تانسدوری  

بيني شدده در ايدن   توليد نکرده است. بنابراين امواج گرانشي پيش

 GW170817ات نظريه با امواج گرانشدي نسدبيت عدام و مشداهد    

 .يکسان است
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