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  دهيچك
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  مقدمه .١

نـاوردايي لورنتـسي    كنـد كـه       ادعا مـي  ه نسبيت عام    ك در حالي 

 ةو نظريــ ]۱[ وانتــوميك هــر دو گــرانش ،وجــود داردمحلــي 

ن است ناوردايي لورنتسي    كه مم كدارند    اظهار مي  ]۲[ريسمان  

 نـاوردايي   ،بـه عـلاوه   . سته شـود  ك ـهاي بالا ش   انرژي ةدر حوز 

 قطع مربوط به    -  عنوان توضيح انرژي   سته شده به  كلورنتسي ش 

 .]۴ و ۳[ پيشنهاد شده اسـت   ) GZKقطع  ( يهانيكهاي   پروتون

 ةهاي اخير چندين ايده و طـرح مختلـف بـراي مطالع ـ    در سال 

ست ناوردايي لورنتس در نسبيت عام و نتايج معتبـر          كش ةنحو

بنيـان اصـلي     .]۷ -  ۵[ سـت ا  آزمايشگاهي براي آنها داده شده    

 ـ  ك چارچوب مرجح است     كار بردن ي  كبه  ها   اين مدل   كه با ي

به . شود  توصيف مي  )واحد ةبا انداز ( زمان گونه    برداري  ميدان

بـرداري     ميـدان  ،جهت ابقاء و برقراري اصل همـوردايي عـام        

  .]۱۱ -  ۷[ ي اختيار شودك به صورت ديناميور بايد حتماًكمذ

 ـه  ك ـم  ييگو ي م يوقت     ـ بـا    ي بعـد  n ةن ـي خم كي  ـ متر كي  كي

-nه حجـم    ك ـ يعني ،ن است يك ت يماني ساختار ر  ي دارا ،طهمربو

 ،نـه ي از خم  اي  رمجموعـه ي هـر ز   ي بر رو  كي حاصل از متر   شكل

ــابرا. صــفر اســت  در ي دســتگاه مختــصات محلــكيــن در يبن

 ـن ز ي ا يگيهمسا  يهـا  لفـه ؤس م ينـان مـاتر   ي مجموعـه دترم   -ري

 را  ييهـا  كين مقاله متر  يدر ا .  هموردا صفر است   كيتانسور متر 

 تـبهگن   ي سطح سه بعد   - هر ابر  يه رو كم گرفت   ير خواه در نظ 

 ـدر  . ننـد ك يم م ـ يه تقـس  ي ـنه را به دو ناح    يه و خم  بود ه ي ـ ناح كي

 ةيو در ناح  ) - (+++كي خواهد بود با نشان متر     يهندسه لورنتس 

 ـ بـا نـشان متر     يدوس ـيگر هندسـه اقل   يد ن يدر چن ـ  (++++). كي

  هـم ارز راسـت     يهـا  دان همـوار از چـارچوب     يچ م ي ه يطيشرا

 ـه ا كهنجار وجود نخواهد داشت      ن ابـر سـطح را در برداشـته         ي
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 كــنش هم بــري را بــراي مهمــيهــا ن مطلــب اســتنباطيــا. باشــد

 مثـال تانـسور     يبرا.  دارد يا هين ناح يچن  تانسورها در  يها لفهؤم

 زمـان   يبردار  داني بر وجود م   ،املكال  ي س كي ي برا ياديتنش بن 

ز دادن آن از    ي ـ تم دان و ي ـ م يف چگـال  يگونه واحد به منظور تعر    

ن يك ـ ت يبـردار   دانين م يچن. دكن  د مي يكأال ت ي فشار س  يها لفهؤم

 ـ (يف چگال ي تبهگن است تعر   كيه متر ك يي جا ،است ) ا فـشار  ي

ف يبـه جهـت توص ـ    .  اسـت  ياري ـ اخت ير لورنتـس  يغ ةدر هندس 

 همـوار بـا     املاًك ـنه  ي خم كي ين بر رو  يك ت ي تانسور يها دانيم

 از  يا ه مجموعـه  ك ـزم اسـت     لا ، عـام  يكي ساختار توپولـوژ   كي

ر يپـذ   ليفرانسي ساختار د  كي با   كه مختصات هموار    هاي  دستگاه

 ـبـه عـلاوه     . مينكار  ي اخت سازگار است،  ستم چـارچوب   ي ـ س كي

ن تانسورها  يكم نمود تا در آن ساختار ت      يمرجح را انتخاب خواه   

دام ك ـه هر   ك ن خواهند بود    يك ت  وقتي تانسورها. مينكف  يرا توص 

 ـ تعري تانـسور يهـا  هيآنها در پا  يها لفهؤاز م   ـف شـده در  ي  كي

  .ن باشنديكچارچوب مختصات ت

ي را  كدي -برانز ةهاي معادلات گرانشي نظري    آن دسته از حل      

 ـ   ك ـدنبال خـواهيم نمـود       .  تـبهگن هـستند    ك متري ـ كه شـامل ي

هـاي   ه شـامل ايـن پديـده هـستند در مـدل           ك ـتـرين مـدل      ساده

الـيس  .  تقارن را دارند   ه بيشترين كشوند   ار مي كشناسي آش  يهانك

  ينك ـولين ةه مبتنـي بـر اظهـارات اولي ـ       كپيشنهاد داد    ]۱۵ - ۱۲[

ننـده  ك نشك ـ هـاي بـرهم    هاي سـاده يـا ميـدان        سيال ،]۱۸ - ۱۶[

شناسـي همگـن و همـسانگرد را         يهانكهايي از    توانند چشمه  مي

اغلب اين مطالعات به تغيير هندسـه اقليدوسـي بـه           . نندكفراهم  

ز ك ـر با انحناي فضايي مثبـت متمر      كوال -ون روبرتس ك متري كي

شناسـي نقـش بـسيار مهمـي در          يهـان كه در آن ثابت     كشوند   مي

هـا بـا حـل       اغلب جـواب  . ندك يهاني بازي مي  ك سيستم   كدينامي

 -ها ميان ابر   معادلات اينشتين در نواحي متمايز و با تنظيم جواب        

 به همراه چند شرط اتصال حاصـل        ،كسطح تعويض نشان متري   

در متـون علمـي فعلـي بـر روي          فراواني  اختلاف نظر   . شوند مي

اين رو در ايـن      از. هاي اتصال غيرطبيعي وجود دارد     چنين شرط 

بـا  روش متمـايزي را  رد و ك ـمقاله روش اخير را دنبال نخواهيم      

  .بريم ار ميكاران به ك و هم-پيروي از روش درلي

 را  يتفـاوت ند م يآ فر ]۱۹[اران  ك و هم  -يشنهاد درل يمطابق با پ     

ه ك ـمختـصات مـرجح     دسـتگاه    كي يد بر رو  يكأبا ت . ميريپذ يم

 ـر نشان مترييتحول تغ   بـه  ييهـا   جـواب ،نـد ك ينتـرل م ـ ك را كي

ه معرف كم ينك يوسته را دنبال مي پ  و  هموار يقيصورت توابع حق  

اب هر گونه   يدر غ . ف شده در بالا باشند    ين توص يك ت يتانسورها

 را بـه    يق ـي حق يك ـيد -الر برانز كدان اس يتنها م  ي، ماد يها دانيم

 كيــه در كــ ،مينــك يار مــيــ اختياديــعنــوان چــشمه مناســب بن

.  ضـعيف دارد   كـنش   هم بـر  كمرجح اينشتين با متري   چارچوب  

ي در نظـر    ك ـدي - الر برانـز  ك پتانسيل خاص براي ميدان اس     كي

ي را پيـدا    كمعـادلات دينـامي   از  هـاي تحليلـي      گيريم و حل   مي

بـه ويـژه    . شـوند  ين مواجـه مـي    ك ـتهاي   ه با هندسه  كنيم  ك مي

 ـ   كه ي كهايي را توصيف خواهيم نمود       مدل  ك تغيير نشان متري

 ـ       ر ك ـوال -  روبرتـسون  كاز اقليدوسي به لورنتسي را براي متري

  .دهند ي متخت فضايي نشان

  

  نينشتي در چارچوب ايكيد ‐گرانش برانز. ۲
 ـ بـه شـرح ز     يك ـيد - برانز يالر تانسور ك اس يگرانش ةيبا نظر  ر ي

=cه درآحـاد    ك ـم  ين ـك آغاز = خـواه  ل دل يبـه همـراه پتانـس      1

( )V ϕ ۲۱ و ۲۰[ نوشته شده است[.  
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ر ريچـي   الك اس ℜ . جوردن ناميده شده است    ك متري αβγ اينجادر  

 ميـدان   ϕغيـر مـادي بنيـادي      الركاست و ميدان اس   ) الر انحنا كيا اس (

ه وارون آن مقدار متغيـر پـارمتر   ك شود، ميي ناميده ك دي-الر برانز كاس

)جفت شدگي گرانشي نيوتن      ) ( )/x G xδ δϕ π= 1 . باشـد  يم 16

ћ  در آحـاد  ϕدانين رو بعد وارون م    ياز ا  c  = = بـه صـورت     1

 يك ـيد - برانز ي بعد جفت شدگ   ي ثابت ب  ω.مجذور طول است  

× معادل با    يه به طور تجرب   كشود   يده م ينام 44 مده آبه دست    10

  .]۲۲[ است

 ـ   خود ر  ةي نظري كه خود برانز و دي    ك زماني     كا بـه عنـوان ي

سـوال   ،ردنـد كمدل گرانشي برتر نسبت به نسبيت عام معرفي         

 ـ     كه  كمهم اين بود      چـارچوب   كدام چارچوب بايد به عنوان ي

از لحــاظ مفهــومي محققــين  .]۲۵- ۲۳[ ي اختيــار شــودكــفيزي
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 اصل هم ارزي پاسخ داده كمكل با كه اين مشكپيشنهاد دادند 

معمولي نبايـد اصـل      ة ماد هك يد بر اين  كأبه راستي با ت   . شود مي

آنها چـارچوب جـوردن را بـه         ،ندكهم ارزي ضعيف را نقض      

ه تنهــا در ايــن كــزيــرا . ي پذيرفتنــدكــعنــوان چــارچوب فيزي

 كـنش   هممعمولي بر  ة جوردن با ماد   كه متري كچارچوب است   

ــاد  ــابراين م ــم ارزي را   ةضــعيف دارد و بن ــولي اصــل ه معم

ه ك ـخته شده اسـت     هر چند خيلي خوب شنا    . ندك پشتيباني مي 

ه با  كمعمولي و بل   ةاصل هم ارزي ضعيف نه تنها به وسيله ماد        

زيـرا ضـعيف   . شـود  سته ميكي هم شكدي - الر برانز كميدان اس 

توانـد   معمـولي نمـي    ة جوردن بـا مـاد     ك متري كنش  همبودن بر 

معمـولي بـه    ةوانتـومي مـاد  كه اثـرات  ك پايدار باقي بماند وقتي 

دام چارچوب بايد   ك است پس    اگر چنين . ]۲۴[ آيد حساب مي 

سـفانه هـيچ    أمت. ي اختيـار شـود    ك چارچوب فيزي  كبه عنوان ي  

 چارچوب  كه ما را براي انتخاب ي     ك اصل بنيادي وجود ندارد   

حتـي خـود اصـل هـم ارزي         . نـد كهمديس مناسب راهنمايي    

تـرين مـساعدت منطقـي       اما سـاده  . ندك نميي  كمكضعيف نيز   

بـراي نمـايش آن     . ]۲۶- ۲۴[اسـت   ) اينشتين(چارچوب پاولي   

 ـ  ψ ي دايلتوني كدي - ميدان برانز  را بـه    gαβ  پـاولي  كو متري

  :نيمك تعريف مي ]۲۴و۲۳[ صورت زير

)۲ (  ,e
G

ηψϕ
π

=
1
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  و

)۳ (  ,g eηψαβ αβγ=  

  :ميردكف ي تعراينجاه در ك

)۴ (  .η
ω

=
+

1

2 3
  

توان بـه شـرح      يرا م ) ۱(ن  ي لاگرانژ ي پاول كيحال برحسب متر  

  :ردك يسير بازنويز

)۵ (  

( ) ,

g
Ldt

G

g U dtαβ
α β

π
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  :مي داراينجادر 

)۶ (  .( ) ( )U Ge Vηψψ π ψ−= 216  

است  ψي  كيد - برانز يلتونيدان دا ين تنها م  ينشتيدر چارچوب ا  

 ي معمـول ي ماديها دانيف دارد و مي ضعكنش هم بر كيه با متر  ك

يـن يعنـي در چـارچوب       ا.  غيرضعيف دارنـد   كنش  همهنوز بر 

توانـد اصـل هـم        ميدان دايلتوني هنـوز مـي      ،همديس اينشتين 

 مـاده معمـولي آن       در هك ـ  در حالي  ،ندكارزي ضعيف را حفظ     

  .شود نقض مياصل 

 و ψ يها دانينسبت به م  ) ۵(ن  يبا وردش گرفتن از لاگرانژ       

gαβ،  ن بـه   يب چن ـ ي ـ متناظر با آنها را به ترت      يكيناميمعادلات د

  :ميآور يدست م

)۷ (  ,
( )

.
U ψ

ψ
ψ

∂
− =

∂
0□  

gميردكف ي تعراينجادر  Detgαβ=زي و ن:  

)۸ (  .( )g g
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  :بارت است ازع ين معادله گرانشيهمچن
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 يكنـش   همستم بـر  ي ـن س ي از ا  ييها در ادامه بحث به دنبال جواب     

 ـر تخـت در  ك ـوال - روبرتسونيشناس هانيكه كم بود  يخواه  كي

 ي زمان - مختصات فضا  كي. دهند يدست م ه   را ب  يلورنتس ةحوز

ــورت  ــه ص }را ب }, , ,x x xβ 1 2 ــ اخت3 ــي ــك يار م ــم ين   ه در آن ك

β ة با معادل  ،كيض نشان متر  ي سطح تعو  -ابر . شـود  يداده م  0=

)اسيــتور مقك را برحــسب تــابع فــاكيــمتر )R β تــابع كيــو 

  :مينك ي مير پارامتربندي به شرح زβلغزش

)۱۰ (  ,( ) i jg d d R dx dxβ β β β= − ⊗ + ⊗2  

iمي داراينجادر  ir x x=2مينك يار مي و اخت:  

)۱۱ (  .( )ψ ψ β=  

 ـ و   يدوس ـي هندسـه اقل   ،β ن بسته به علامت   يبنابرا  يا لورنتـس  ي

t بـا تـابع    t يهانيك زمان   β مقدار مثبت    يبرا. است β=
3

22

3
 

) يشـود و در مختـصات محل ـ       يداده م  ), it x   مين ـك ي فـرض م ـ 

( ) ( )R t R β=و  ( ) ( )tψ ψ β=.  

انسيل خود را   بندي معادلات ديفر   گرچه بهتر است كه فرمول      

βاي انجام دهيم كه شـامل        در يك ناحيه    نيـست، چـرا كـه     0=



 ۲۰۶  دحسين غفارنژا  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

β سـطح    -هـا بـر روي ابـر       جواب داراي يـك نـاهمواري      0=

  هـا در حـضور پتانـسيل        اما خواهيم ديد كه رفتار جواب     . هستند

ليدوسي بـه لورنتـسي بـه     در هنگام عبور از ناحيه اق،به كار رفته  

بـا متريـك    .  هموار خواهنـد بـود     ،همراه يك تغيير نشان متريك    

ــكالر  ) ۱۰( ــدان اس ــادلا) ۱۱(و مي ــه  ) ۹(و ) ۷( تمع ــر ب منج

  :شوند معادلات ديفرانسيل زير مي

)۱۲ (  ,
( )UR

R
ψ

ψ ψ
ψ

∂
+ + =

∂
3

0  

)۱۳ (  ,
( )UR

R

ψψ
= +

2 2

2

3

4 2
  

)۱۴ (  .
( )Ud R R

dt R R

ψψ⎛ ⎞
+ = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2

2

3
2

4 2
  

  . استtيهانيك مشتق برحسب زمان ي نقطه به معنجاايندر 

بايد توجه نمود كه سه معادلـه بـالا در كـل مـستقل از هـم                   

و بـــا ) ۱۲(و ) ۱۳(توانـــد از  مـــي) ۱۴( ةمعادلـــ. نيـــستند

ايـن وابـستگي درونـي      . به دسـت آيـد    ) ۱۳(گيري از    ديفرانسيل

سـازي معـادلات بـالا از طريـق ديناميـك           تواند از باز   معمولاً مي 

بـه داخـل    ) ۱۱(و  ) ۱۰(بـا درج    . بـرداري شـود    لاگرانژي بهـره  

  :آوريم به دست مي) ۵(لاگرانژين 

)۱۵ (  
( )

.

d RLdt R RR
G dt R

U
R R dt

π

ψψ

⎡ ⎛ ⎞
= +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤

+ − ⎥
⎥⎦

3 2

2
3 3

1
3 6

16

4 2

  

ن يه معادلات لاگرانژ حاصـل از لاگرانـژ       كزد  يانگ ين ما را بر م    يا

  :مييازماير را بيز

)۱۶ (  .
( )U

Ldt RR R R dt
G

ψψ
π

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
2 3 31

3
16 4 2

  

 جملــه بــا كيــ در L و Lنين لاگرانــژي تفــاوت بــاينجــادر 

نش برحـسب   ك ـ يري ـگ ه بـا انتگـرال    ك ـ ،امل اسـت  كورژانس  يد

 ـبرحـسب   . شـود  ي حذف م ـ  ، تحول ييه و نها  ي اول يها زمان  كي

 ـ  ين لاگرانـژ  ي ا γ ر تحول يمتغ ) لي تبـد  كم ـكا  ن را ب )t F γ= 

) يعني )dt F dγ γ′=ميه دارك  يبه طور. مينك ي ميسياز نو ب:  

)۱۷ (  
( )

.

Ldt Ld RR R
G F

F R U
d

ψγ
π

ψ
γ

⎡ ⎛ ⎞′
′⎢= = − +⎜ ⎟⎜ ⎟′⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤′
⎥−
⎥⎦

2
2 3

3

1 1
3

16 4

2

  

 بـه   F  و ψ و R يكينـام ي د يرهـا ي متغ يمعادلات لاگرانـژ بـرا    

  :نديآ يه دست مر بيب به صورت زيترت

)۱۸ (  
( )

,
F R UR d RR R

F d F F
ψψ

γ
′⎛ ⎞′ ′ ′ ′

− + + − =⎜ ⎟′ ′ ′⎝ ⎠

22 2 21
2 0

4 2
  

)۱۹ (  ,
( )UR F R

F
ψψ
ψ

′
⎛ ⎞ ∂′

′+ =⎜ ⎟⎜ ⎟′ ∂⎝ ⎠

3
3 0  

)ثابت.  ) ۲۰( )R RRR U
F

ψ ψ
⎧ ⎫′⎪ ⎪′ − − =⎨ ⎬

′ ⎪ ⎪⎩ ⎭

3 2 3
2

2

1
2

4 2
  

بـا  .  مقـدار ثابـت انتگرالـي اسـت        ،)۲۰( ةدر طرف راست معادل   

Fانتخاب يك متغير تحول با شرط        ′ =  اين معـادلات روابـط      ،1

دهنـد و بنـابراين از       را به دست مـي    ) ۱۴(و  ) ۱۳( و   )۱۲(اصلي  

شرط  اگر. كنند پيروي مي ]۲۸ و ۲۷[اصل بحراني تقارني پالاس     

اين مستلزم حـذف مقـدار ثابـت در         . انرژي صفر را اختيار كنيم    

واضـح اسـت كـه ريـشه ايـن          . اسـت ) ۲۰( ةطرف راست معادل  

  . استLو  Lهاي  تطبيق مربوط به تمايز بين لاگرانژين

 ـلات زيبا استفاده از تبـد   ل ي ـن تحليو بنـابرا ) ۱۶(ن ير لاگرانـژ ي

  :تر خواهد شد ار آساني بسيكيناميمعادلات د

)۲۱ (  ,( )coshX R κψ=
3

2  

)۲۲ (  .( )sinhY R κψ=
3

2  

∞−ψاينجــــادر  < < ≥Rو ∞+ < κو 0∞+ =2 3

16
.  اســــت

  :ميد داري جديرهاين متغيبرحسب ا

)۲۳ (   
( ){ }( ) , .

Ldt
G

X Y X Y U X Y dt

κ
π

κ ψ

− =

⎡ ⎤× − + − ⎣ ⎦

2

2 2 2 2 2

1
4

16

2

  

) اينجادر   )U ψ ـل دلخواه اسـت و از ا      ي پتانس كي  ن رو مـدل    ي

  . استي عموميلي خ هنوزيشناس هانيك

  

  ليپتانس. ۳
 ـ  خاص قابل توجه را به منظور دست       يها نهي گز يحال بعض   يابي

) به توابع مناسب هموار   )R βو  ( )ψ β بـه  . مين ـك يار ميرا اخت

ــرض   ــت ف ــلاوه لازم اس ــكع ــم ين ــسك ) ليه پتان )U ψي دارا 

ه ك  ي به طور  ، است ψ كوچكر  ي مقاد ي برا يعي طب يها مشخصه



  ۳، شمارة ۱۳جلد   و تغيير نشان متريک ديکي در چارچوب اينشتين -شناسي کلاسيکي برانز کيهان  ۲۰۷

  

  

 ةب جمل ـ ين است ضر  كمم
ψ 2

2
لـور آن بـه عنـوان       يدر بـسط ت    

)ز مقـدار  ي ـ باشد و ن   m2 مقدار مثبت  )U  ـبـا    برابـر    0  ثابـت   كي

 ـبه جهت   .  باشد λ يهانيك    معـادلات   يل ـي تحل يهـا  افتن حـل  ي

ن ك ـ مم يهـا   حاصـل از مـدل     يهـا  يشناس ـ هانيك ،)۱۹(و  ) ۱۸(

 را  ي فضا زمان چهـار بعـد      كير  كوال - تخت روبرتسون  كيمتر

 ـل را چنان تعر   ياگر پتانس . م نمود يار خواه ياخت ه در  ك ـم  ين ـكف  ي

ثر بـه طـور   ؤن م ـين صورت لاگرانـژ ي در ا ،دنكر صدق   يشرط ز 

 ـ ين فـرض بـرا    يا.  ساده خواهد شد   يقابل توجه  ل ي پتانـس  كي

ت مـسئله   ي ـتوانـد از عموم    ير نم ـ يپـذ  ت مـشتق  ينها ي ب يعموم

  .اهدكب

)۲۴ (  ,( )( ) ,X Y U X Y a X a Y bXYκ ψ⎡ ⎤− = + +⎣ ⎦
2 2 2 2 2

1 22 2  

ن ي چن ـيبـرا .  ثابـت هـستند  يپـارامتر هـا  b وa2و a1اينجادر  

  : خواهند شدY وXيكينامي معادلات ديليپتانس

)۲۵ (  ,Mξ ξ=  

 اينجــادر 
a b

M
b a

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

1

2
و  

X
Y

ξ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ψبــر حــسب.  اســت

  :شود ين ميچن) ۲۴(ل يپتانس

)۲۶(   
( ) ( ) ( ) ( )

( )

cosh

sinh .

a a a a
U

b

ψ κψ
κ κ

κψ
κ

− +
= +

+

1 2 1 2

2 2

2

2
4 4

2
2

  

ــا  ــر حــــسب پارامترهــ ــيزي فيبــ )ي كــ ) a
Uλ

κ
= = 1

2
0

2
 و 

( )m U a a′′= = +2
1   :ميدار 20

)۲۷ (  .( ) ( ) ( )sinh sinhm bU ψ λ κψ κψ
κ κ

= + +
2

2
2 2

2
2 2

  

ــ ــس ياول ــه در پتان ــر   ين دو جمل ــوع ب ــالا از ن ــمل ب ــنش ه    ك

 b ه متناسـب بـا    كپاد متقارن سوم     ةجمل. گوردون است  -نيسا

 ـر نـشان متر يي تغكينامي د ياست برا   يار مهـم و اساس ـ ي بـس كي

ψ ضي تعـو  بـا ه  كرا  يز. است ψ→ ) ليتقـارن پتانـس    − )U ψ 

 ـر نـشان متر   يي ـ خـواص تغ   ي بـرا  ماًيشود و مستق   يسته م كش  كي

ط ي شـرا  يبـرا . گـو باشـد    تواند پاسخ  ي م ،ي تحت بررس  يها حل

b
m

<
2

2
 ـ يل دارا يپتانس 1  ةن ـيمك كي

m b
m

λ
κ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2 4

4
1 1

4
 

tan در محل b
m

ψ
κ

− ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
1

2

1 2

2
  .است 

  

  ها حل. ۴
 ـ     توانـد   بـه سـهولت مـي   ) ۲۵( ةهر چند يافتن حل عمومي معادل

هـا در معـادلات       اما تنها يك زير مجموعه از جواب       ،انجام شود 

ــلي  ــود ) ۱۴(و ) ۱۳(و ) ۱۲(اص ــد نم ــدق خواهن ــابراين . ص بن

گيـري لازم اسـت چنـان اختيـار شـوند كـه              هـاي انتگـرال    ثابت

سب متغيـر  برح. صدق كنند) ۲۰(ها در شرط انرژي صفر     جواب

( )tξ شود  چنين مي»انرژي صفر« شرط سازگاري:  

)۲۸(   T TJ JMξ ξ ξ ξ=  

J اينجادر  
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 0

0 1
 ـ) ۲۰(چـون عبـارت     .  اسـت    ثابـت   كي

ه تنها در   كلازم است   ) ۲۸( لذا رابطه    ،ندك يف م يت را توص  كحر

 ـاز ا .  برقرار باشـد   t  لحظه خاص  كي را بـا   ) ۲۵( ةن رو رابط ـ  ي

ند حل  ك ي م ي را قطر  M سيه ماتر كه  ي پا ي مد عاد  كيانتخاب  

)ميسيد بنو ين با يبنابرا. مينك يم ) ( )t S tξ δ= .ه در  ك ـ  يطـور   هب

  :مي داراينجا

)۲۹(   ,
_

S MS M
λ

λ
+− ⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0

0
  

  و 

( ) ( )

( ) ( )

b b

b a b a
S

a a

b a b a

λ λ

λ λ

λ λ

+ −

+ −

+ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ − + −
⎜ ⎟=

− −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠

2 22 2
1 1

1 1

2 22 2
1 1

. 

ر آن  يژه مقاد ي و و  M يژه بردارها يار بردن و  كس بالا با به     يماتر

  :ديآ ير به دست ميبه شرح ز

)۳۰ (  ,DetTrM TrM Mλ±
⎛ ⎞= ± −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2
  

  ا يو 

)۳۱ (  .( )a a a a bλ±
⎛ ⎞= − ± + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
1 2 1 2

1
4

2
  

  :ز عبارت است ايحل عموم

)۳۲ (  ,( ) ( ) ( )t t A t Bδ + −= Λ + Λ  

  :مي داراينجادر 
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λ:يط فرضي شراير برايژه مقادي و.۱جدول   و 0=
b

m
ε = <<

2
1.  

χ−  χ+  Σ2  Σ1  λ−  λ+  

/ ε1 24  / ε3 24  ε− 2  ε−  m ε− 2 2  m− 2  

  

)۳۳ (  ,( )
( )

( )
exp

exp

t
t

t

λ

λ

+
±

−

⎛ ⎞±
⎜ ⎟Λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟±⎝ ⎠

0

0
  

ن ي برحسب ا  يشرط سازگار .  ثابت هستند  ي بردارها B و   Aو

  :از اين قرار استها  حل

)۳۴ (  .T Tg Jδ δ δ δ=  

Tg مينـــك مـــيف يـــ تعراينجـــادر  S JS=و TJ S JMS= .

) ةي ـه در شـرط اول    ك ـم  يري ـگ ي را در نظـر م ـ     ييهـا  حل )δ =0 0   

A يعني. نندكصدق   B= .ه داشـته   ك ـنـد   ك يجاب م يجه ا ين نت يا

  :ميباش

)۳۵ (  ,( ) ( )cosht A tδ λ+=1 12  

)۳۶ (  .( ) ( )cosht A tδ λ−=2 22  

tر فـاز    يي ـ تحـت تغ   ييها ن حل يچن it→   ـ يق ـي هنـوز حق   ياق ب

 يها ن هندسه يي تع ي برا ي مناسب نامزدهاي ها ن جواب يا. مانند يم

هـر چنـد   .  را در بـر دارنـد     كير نشان متر  ييه تغ ك هستند   يقيحق

ر بـه دسـت     يه از شرط ز   كاند    مانده يباق A2 و A1يها تنها ثابت 

  :نديآ

)۳۷ (  .( ) ( )T Jδ δ =0 0 0  

 ـن رابطه   يا  ـ كي ر ي ـدوم نـسبت بـه متغ      ة از مرتب ـ  يجبـر  ة معادل

A
x

A
= 1

2

 ي برحــسب پارامترهــا±X  آنيهــا شهيــه ركــاســت  

  :نديآ ير به دست مي به صورت زbو  m2و λيكيزيف

)۳۸ (  ,χ±
⎡ ⎤= Σ ± Σ − Σ⎢ ⎥⎣ ⎦

2
1 1 2

1
4

2
  

  :مي داراينجادر 

( )
( )

( )
( ) ( )

a b ab a

b a b a a a

λ

λ λ λ
+

− + +

⎧ ⎫++ − ⎪ ⎪Σ = ⎨ ⎬
+ − − + −⎪ ⎪

⎩ ⎭

2 222
2 11

1 2 22 2
1 1 2 12

, 

  و

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

b a b a a a

b a b a a a

λ λ λ

λ λ λ
+ − −

− + +

⎛ ⎞⎧ ⎫+ − − + −⎪ ⎪⎜ ⎟Σ = ⎨ ⎬⎜ ⎟+ − − + −⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

2 22 2
1 1 2 1

2 2 22 2
1 1 2 1

2

2
. 

  

Aنـيم   ك اهش از عموميت مـسئله فـرض مـي        كبدون   =2  و  1

هـا بـه دو دسـته متمـايز بـه شـرح زيـر منجـر                  بنابراين حل 

  .گردند مي

)۳۹ (  ,( ) ( )t S tξ δ± ±=  
)۴۰ (  ,( ) ( )cosht A tδ λ± ±

+=1 12  

)۴۱ (  .( ) ( )cosht tδ λ±
−=2 2  

A بــا فــرض =2 ي هــا دانيــبــر حــسب م) ۳۹( ة آنگــاه معادلــ1

( ),X Y خواهد شد:  

)۴۲ (  ( )
( )

( )

( )
( )

cosh cosh
,

b t b t
X t

b a b a

χ λ λ

λ λ

± + −
±

+ −

= +
+ − + −2 22 2

1 1

2 2
  

)۴۳ (  

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

cosh

cosh
.

a t
Y t

b a

a t

b a

λ χ λ

λ

λ λ

λ

+ ± +
±

+

− −

−

−
=

+ −

−
+

+ −

1

22
1

1

22
1

2

2
  

)اسي ـتور مق ك فـا  يهـا  داني ـان م يدر پا  )R t  يلتـون يدان دا ي ـ و م   

)يكيد -برانز )tψ   به شرح  ) ۴۳(و  ) ۴۲ (يها  جواب يرا از رو

  :مينك يم بازسازيتوان ير ميز

)۴۴ (  ,( ) ( )R t X Y= −
1

2 2 3  

  و 

)۴۵ (  .( ) tan Yt
X

ψ
κ

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

11
  

بـا  . آيند ها به دست مي  هاي حقيقي براي اين ميدان      جواب اينجادر  

λهك ـفرض اين   و 0=
b

m
ε = <<

2
 ة مقـادير پارامترهـاي مـسئل      1

  .آيند  به دست مي۱جدول مورد بحث مطابق با 

  :مي دار۱ر مفروض در جدول ي مقاديبرا

)۴۶  (  ,( ) / cos cosX t mt m tε ε+ = +26 48 2  

)۴۷ (  ,( ) / cos cosY t mt m tε ε ε+ = − −6 44 2  

)۴۸ (  ,( ) / cos cosX t mt m tε ε− = − +22 48 2  

)۴۹ (  .( ) / cos cosY t mt m tε ε ε− = +2 44 2  
واضح است كه اگر پارامترها در شرط  

UU
ψ
∂

= =
∂

صدق كنند  0

 M ثابت خواهند بود و در نتيجه براي ماتريس          ψو   Rآنگاه  

ــه دســت مــي  ــبهگن را ب ــادير ت ــژه مق ــم وي ــين. آوري ــراي چن   ب
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 يمنحن ـ (−Yراتيي ـو تغ ) نيچ - خط يمنحن (−Xراتييتغ .۱ل  كش

ــراβنــسبت بــه ) خــط پــر ) ير عــددي مقــاديب )/ /bε = =0 1 0 9 

λو mو 0= = 3.  

 يمنحن ـ(+Yراتيي ـو تغ ) نيچ ـ- خـط  يمنحن(+Xراتييتغ .۲ل  كش

) ير عــددي مقــادي بــراβنــسبت بــه ) خــط پــر )/ /bε = =0 1 0 9 

λو m و 0= = 3.  

  

 كشناختي به دست آمده منجر به متري       يهانك پارامترهايي مدل   

زيرا . گذاريم نار مي كگردند و لذا آن را        مي ،يكوفسكتخت مين 

. شـود  ي محسوب نمي  ك جهان دينامي  كه مدل مناسبي براي ي    ك

 ـ    كه در اين وضعيت نيز هنوز ي      كهر چند     ك تغيير نـشان متري

β در بـراي  . افتد اقليدوسي به لورنتسي اتفاق مي     ة از حوز  0=

 bو  m2 و λ  يعني ،ي نظريه كمقادير ديگر از پارمترهاي فيزي    

ي بهتـرين حالـت     ك حل از معادلات دينـامي     كلي ي كسيماهاي  

ــاي   ــار متغيره ــل رفت ــراي تحلي ) ب )X β و ( )Y βــستند .  ه

X رطه در آن ش   ك β مقاديري از  Y=  محـل   ، بر قرار است   ±

) تور مقيــاسكاي فــا نقــاط شــاخه )R βدهنــد  را نــشان مــي .

) هاي تابع  ينگيكت )Y β  هـاي ميـدان    ينگيك محل ت ( )ψ β  را 

اگـر هـر دو ويـژه       ). ببينيـد  را   ۲و۱هـاي    لكش(دهند   نشان مي 

 ـ      ، مثبت باشند  M مقادير ماتريس   از  ك هيچ تغييـر نـشان متري

ها از زمان  ه جوابكزيرا . افتد اقليدوسي به لورنتسي اتفاق نمي

β و  +λ اگر حاصل ضرب دو ويژه مقدار     . نندك  عبور نمي  0=

λ− ۳۷(ه شـرط   ك ـنـيم   ك  آن گاه پيدا مي    ،متر از صفر باشند   ك (

تنهـا  .  مقداري حقيقي به دسـت دهـد       x ةتواند براي دامن   نمي

ه هر دو ايـن ويـژه مقـادير منفـي           كحالت باقي مانده آن است      

) هــاي درايــن حالــت جــواب. باشــند )X β  و( )Y β ــراي  ب

β هــاي زمــان  پايــدار دارنــد و بــراي كوچــكنوســانات  0<

β هاي زمان چنين ).  را ببينيد۲و۱هاي  لكش(  واگرا هستند0>

)  بـراي توابـع    ۴ و   ۳ هاي لكشرفتارهايي در    )R β   و ( )ψ β 

ه بـا انتخـاب مناسـب       كن است   كبنابراين مم . شود مشاهده مي 

هاي   براي زمانكه در آن متريكپارامترها شرايطي را پيدا نمود 

β محدود منفي  و بـراي  (++++) نـشان اقليدوسـي      داراي   0>

. باشـد ) - (+++هاي بسيار طولاني داراي نشان لورنتـسي         زمان

β  در زمان  كه متري كند  ك اين وضعيت ايجاب مي     علامت  0=

از حوزه اقليدوسي به حـوزه لورنتـسي        به طور پيوسته    خود را   

ــد  ــت ده ــر حال  ــ. تغيي ــادير انتخ ــراي مق ــار ب ــدديرفت  ابي ع

( )/ /bε = =0 1 0 λ و 9 mو  0= = ــاي  در 3 ــي ۱نموداره  ۶ ال

دهنـد    نشان مـي   ۴ و   ۳نمودارهاي  ه  كچنان  . اند نشان داده شده  

 و رفتن از فاز اقليدوسي به       كجهان در هنگام تغيير نشان متري     

بنـابراين بـه نظـر      . ورنتسي داراي مقياسـي غيـر صـفر اسـت         ل

ار برده شده در اين مقاله بـسيار        كه رفتار پتانسيل به     كرسد   مي

ــي     ــشتر را م ــه بي ــت و ارزش مطالع ــه اس ــل توج ــد قاب   . طلب

ر كــوال -  جهــان تخــت روبرتــسونكدر ايــن مقالــه بــراي يــ

ار ك ـهر چنـد بـه عنـوان        . هاي تحليلي به دست آورديم     جواب

ار بسته شده در ايـن مقالـه را بـراي           كتوان الگوي به      مي بعدي

انتظـار  . ار بـرد  ك ـر غير تخت هـم بـه        كوال - جهان روبرتسون 

ي حل  ك روش عددي معادلات دينامي    كمكه وقتي به    كرود   مي

 ـ    . دشوند نتايجي مشابه به دست آي      مي پيـشنهاد   كبـه عنـوان ي

  هـاي مختلـف    توان موضوع را بـا بـه كـار بـستن پتانـسيل             مي
  

  

  



 ۲۱۰  دحسين غفارنژا  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
  

    
)راتييــــتغ .۳ل كشــــ ),X Yψ − و )  خــــط پــــريمنحنــــ (−

)راتييتغ ),R X Y− ر ي مقاد ي برا βنسبت به   ) ني خط چ  يمنحن (−

) يعدد )/ /bε = =0 1 0 λو 9 mو 0= = 3.  

ــ )راتييــــتغ .۴ل كشــ ),X Yψ + ــ (+ و )  خــــط پــــريمنحنــ

)راتييتغ ),R X Y+ ر ي مقـاد  ي برا βنسبت به   ) ني خط چ  يمنحن (+

) يعدد )/ /bε = =0 1 0 λو 9 mو 0= = 3.  

  

    
)) يچير(ار انحنا   كرات اس ييتغ .۵ل  كش ),X Y− −ℜ     نسبت بـه β 

)ير عددي مقاديبرا )/ /bε = =0 1 0 λو 9 mو 0= = 3.  

)) يچ ـير(ار انحنـا    كرات اس ـ ييتغ .۶ل  كش ),X Y+ +ℜ    نـسبت بـه  

βير عددي مقادي برا( )/ /bε = =0 1 0 λو 9 mو 0= = 3.  

  

ــثلاً ــسيلم ــايي    پتان ــواني و نم ــاي ت ــه ــسئلك ــورم ةه در م  ت

 ةرار نمود و مـسئل ك ت، بسيار مهم هستند كشناسي آشوبنا  يهانك

 و  ۵هـاي    لكشهمچنين از   . ردك را جستجو    كتغيير نشان متري  

ي كدي - ين ميدان دايلتوني برانز   كه رفتار ت  كگردد    مشاهده مي  ۶

 در رفتـار  )۶ل كش ـ( و نابودي جهـان  )۵ لكش(در زمان خلق  

 .شـود  مايـان مـي   ن) ار ريچـي  كاس ـ(الر انحنـا    كهاي اس ـ  منحني

ه در زمـان    ك ـگردد   ها چنين استنباط مي    همچنين از اين منحني   

β كانتقال نشان متري   الر انحنـا تغييـرات آرام      ك رفتار اس ـ  ،0=

ه در هنگـام تغييـر علامـت        كيعني اين . دارد) خط صاف  تقريباً(

β ك سطح تغيير علامت متري    -  بر روي ابر   ،كمتري رفتـار   0=

  . تخت استانحناء جهان تقريباً

  

  يريگ جهينت. ۵
 ـ ي برا يلي تحل يها جواب  ـ دسـته از متر    كي  تـبهگن از    يهـا  كي

ل پـاد متقـارن خـود       ي تحـت پتانـس    يكيد - برانز يگرانش ةينظر

گـوردن را در     -ني شـامل جملـه سـا      يك ـيد - برانـز  يكنش  همبر

 ـن بـه دسـت آورد     يتنـش يچارچوب مرجـع مـرحج ا       ـدر ا . مي ن ي

 ـ بـا متر   يك ـيد -دان برانـزن  ي م كنش  هم بر ،چارچوب خاص   كي

. ف هنـوز برقـرار اسـت      ي ضع يف است و لذا اصل هم ارز      يضع

 ـر تخـت در     كوال - روبرتسون كينه را متر  ي زم كيمتر  فـضا   كي
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هـر جـواب بـه دسـت آمـده          . ميردك ـار  ي ـ اخت يزمان چهار بعد  

 به صورت كين تانسور متر ه در آ  كند  ك يف م ي را توص  يا هندسه

 ي به لورنتس  يدوسي را از حالت اقل    كير نشان متر  يي تغ كيهموار  

رانـدار  كاس  ي ـبـا مق  ( جهان   يدوسياقل ةآغاز حوز . دهد ينشان م 

دان ي ـن از م  يك ـ رفتار ت  كين با   يمع ةيط اول يتحت شرا ) ر صفر يغ

ن يج ايژه نتايبه و). ۳ل كش(شود  ي انجام ميلتوني دايكيد -برانز

ن نـسبت بـه     ينـشت يه چـارچوب مرجـع ا     ك ـدهند   يه نشان م  مقال

ه ك ـ اسـت    ين برتـر  ي ا يس جوردن دارا  يچارچوب مرجع همد  

 يك ـيد -دان برانـز ي ـم ]۲۳[  مرجـع ده اشاره شـده در يمطابق با ا  

 با ابعاد   يشناس هانيكه در   ك پنجم باشد    يرويتواند حاصل از ن    يم

ر ي ـر نگـاه اخ   ن د يابنابر.  برخوردار است  يا ژهيت و يبالاتر از اهم  

ه منـشا آن از ابعـاد   ك ـ يرمادي غيروين ن يه ا كتوان ادعا نمود     يم

توانـد نقـش     ي م ياب ماده معمول  يد در غ  يآ يزمان م  -بالاتر فضا 

 از حوزه   كير نشان متر  ييده تغ ي در جهت پد   ياتيار لازم و ح   يبس

  . را داشته باشدي به لورنتسيدوسياقل
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