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  ۱۳۹۰ پاييز، ۳، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  خيزهاي برداري حول جواب وسون افت و
 
  

  مريم نادي و فرهنگ لران

   اصفهان،٨٤١٥٦‐٨٣١١١ ، دانشگاه صنعتي اصفهان، فيزيكةدانشكد
 loran@cc.iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۵/۴/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۹/۱۱/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ارز جهـاني بـا ثابـت       عـدي، هـم   شود كـه از نگـاه چهـار ب         عام مربوط مي   اين مدل به حلي از معادلات نسبيت      . زمان تهي پنج بعدي است      جهان يك فضا    مدل كانونيك وسون   در

شود بـه   گيري مي زمان چهار بعدي است و آنچه در چهار بعد به عنوان جرم سكون ذرات اندازه              ك بعد گسترده و عمود بر فضا        نجم ي در اين مدل، بعد پ    . شناختي مثبت است   كيهان
اي ن، بـا ايـده    هاي وسو هاي برداري حول جواب   خيز و در اين مقاله، با مطالعة افت     . گونه هستند زمان پنج بعدي نور    كه همة ذرات در فضا    مختصة پنجم آنها بستگي دارد در حالي        

ها متناسب با جـذر  جرم تكيون. پايدار از معادلات اينشتين استهاي تكيوني هستند يعني حل وسون يك پاسخ نا    خيزها ميدان  و دهيم كه افت  كلاين، نشان مي  ‐شبيه ايدة كالوتسا  
 پـنج بعـدي بـه    معادلة ژئودزيكهمچنين نيروي لورنتس چهار بعدي از       . واني دارد خآيد كه با حد بالاي آزمايشگاهي براي جرم سكون فوتون هم          شناختي به دست مي   ثابت كيهان 

دار داراي بار الكتريكي هستند و نسبت بار به جرم براي همة آنها تابعي از عمر عالم است كه به طور نمايي به يك ميل شود كه در اين مدل همة ذرات جرممعلوم مي. آيددست مي
  .كندمي
  

  شناختي، تكيونزمان پنج بعدي، ثابت كيهان مدل كانونيك وسون، فضا :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

هايي است كه براي    از نخستين نظريه  ] ۱ [١كلاين-نظرية كالوتسا 

هـاي الكترومغناطيـسي از يـك سـو و          وحدت بخشيدن به نيـرو    

 كالوتـسا   ۱۹۲۱در سـال    . گرانش از سوي ديگر ارائه شده است      

او نـشان داد كـه   . ا به پنج بعد گسترش داد   نسبيت عام اينشتين ر   

آيد؛  به دست مي   از معادلات گرانش پنج بعدي، سه دسته معادله       

ارز با معادلات ميدان اينشتين چهاربعـدي و دسـتة          دستة اول هم  

ارز با معادلات ماكسول در الكترومغناطيس چهار بعـدي         دوم هم 

]. ۱[كنـد   است و معادلة سوم  يك ميدان اسكالر را توصيف مـي           

كلايـن  -در تعميم كلاين از مدل كالوتسا كـه بـه مـدل كالوتـسا             

____________________________________________ 
۱. Kaluza-Klein 

اي با  شود كه بعد پنجم به صورت حلقه      معروف است فرض مي   

در مكانيك موجي تكانة    .  در آمده است   Rشعاع بسيار كوچك    

nذره در راستاي اين حلقه از رابطة        
nhp

Rπ
=
2

آيـد   ت مي  به دس  

. كنـد  مقادير صحيح را اختيار مي     n ثابت پلانك و     hكه در آن    

خبـر اسـت   به اين ترتيب ناظر چهاربعدي كه از بعـد پـنجم بـي     

np و تكانة    m0اي به جرم سكون      ذره
اي بـه    ورت ذره را به ص ـ   

جرم  
n

n
p

m m
c

= +
2

2
0  سـرعت نـور     cكنـد كـه      مشاهده مي  2

كلايـن شـهرت دارد بـه ايـن     -اين عبارت به برج كالوتسا  . است

 در پـنج بعـد، دنبالـة       m0اي به جرم سكون     ذرهمعنا كه نظير هر     

هـاي مختلـف در جهـان چهاربعـدي          نامتناهي از ذرات با جـرم     
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 ۲۶۰  مريم نادي و فرهنگ لران  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

.  آن در طبيعت ما مشاهده نـشده اسـت         شود كه مشابه  پديدار مي 

شـود فـرض كـرد كـه شـعاع حلقـه از            براي رفع اين مشكل مي    

 باشد، به اين ترتيـب انـرژي        cm−3210مرتبة طول پلانك يعني     

بـا  . شداولين  حالت برانگيختگي از مرتبة انرژي پلانك خواهد          

مدل . اين فرض، نظريه با مشاهدات تجربي كاملاً سازگاري دارد        

 جرم  ءشناختي و منشا  كلاين توضيحي براي ثابت كيهان    -كالوتسا

  . دهدسكون ذرات به دست نمي

در ادامة اين مقاله، در بخش دوم مـدل كانونيـك وسـون را                 

خيزهـاي بـرداري حـول       و در بخش سـوم افـت     . كنيممرور مي 

ون را مطالعه كـرده و در بخـش چهـارم حـل معادلـة               پاسخ وس 

نتـايج  . دهـيم خيزها را ارائه مي    و مرتبة اول از افت    ژئودزيك تا 

  . اين مقاله در بخش پنجم گردآوري شده است

  

  ١مدل كانونيك وسون. ۲
زمـان   -، جهان به صورت يك فضا     ]۲[در مدل كانونيك وسون     

ان آن را بـه شـكل   شود كه ناظرتهي پنج بعدي در نظر گرفته مي   

حـور پـنجم بـاز      در اين مدل م   . كنندجهان چهار بعدي درك مي    

همچنين قالـب   . باشدزمان چهار بعدي مي    است و عمود بر فضا    

  :شودزير براي متريك فرض مي

)۱(        ( ) ( ) ,ldS ds dl
L

= −5 4
2

2 2 2
2

  

 يك پارامتر ثابت   L  مختصة نظير بعد پنجم است و      lكه در آن    

). شـود است كه مقدار آن با ملاحظات تجربي تعيين مـي          )ds4 2 

  :شودالمان طولي چهار بعدي است كه با رابطة زير داده مي

)۲(   ( ) ( ) ( , ) .ds g x l dx dxγ α β
α β=4 2 4 

متريك چهار بعدي رابطة فوق به صورت ضـرب يـك ضـريب             

  : شودك مينكوفسكي در نظر گرفته ميهمديس در متري

)۳(  ( ) ( , ) ( , ) ,g x l h x lγ γ
α β α βη=4  

) درعبــارت بــالا، , )h x lγ ضــريب همــديس اســت و علامــت ،

)متريك مينكوفـسكي     , , , )+ − − در . شـود  در نظـر گرفتـه مـي       −

  :شودنويسي مينتيجه المان طولي پنج بعدي به شكل زير باز

____________________________________________ 
۱. Wesson 

)۴(          ( ) ( , ) .ldS h x l dx dx dl
L

γ α β
α βη⎡ ⎤= −⎣ ⎦

2
5 2 2

2
  

  از حل معادلات ميدان اينشتين

)۵(  ( ) ( , ... ),ABR A B= =5 0 1 5  

  ]:۲[شود كه براي چنين متريكي معلوم مي

)٦(   ( )( , )
l l

h x l k x
l

γ γ−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
0

  
)كه  )k xγچون. شود از معادلات ميدان اينشتين تعيين نمي  

)٧(  ( ) ( ) ( ) .
( )

lR R g
L l l

µν µν µν= −
−

5 4 4
23

2 2
0

  

  :شود كه، معلوم مي)۵(از معادلة 

)۸(  ( ) ( ) .
( )

lR g
L l l

µν µν=
−

2
4 4

2 2
0

3
  

  :، داريمبا مقايسه با معادلات ميدان اينشتين در چهار بعد

)۹(  ( ) ( ) ,R gµ ν µ ν= Λ4 4  

 از رابطـة زيـر بـه دسـت     شناختيگيريم كه ثابت كيهاننتيجه مي 

  :آيد مي

)۱۰(  .l
l lL

⎛ ⎞
Λ = ⎜ ⎟

−⎝ ⎠

2

2
0

3
  

در مدل كانونيك فرض بر آن است كه جرم سكون همـة ذرات             

  ، پس،صفر است

)۱۱(  .( ) ( )l dldS ds
dsL

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

22
5 2 4 2

2
0  

  ] ۲[شود كه معلوم مي) ۱۱(از حل معادلة 

)۱۲(  ,
s
Ll l e

±
= 0  

  ميليارد سال۱۳ زمان ويژة عالم است كه امروزه حدود sكه در آن    

كه با كمك الگوي    » شناختيثابت كيهان «پس،  . شودتخمين زده مي  

  ]۲[كند نيست و با زمان تغيير ميشود، ثابت محاسبه مي) ۴(

)۱۳(  

( )
( ) ,

s L
s

L e

±Λ =
−

2 2

3 1

1 ∓
  

s در Λ± ،)لحظة انفجار بزرگ   (0= در . ٢كنـد  ميـل مـي    ∞→

____________________________________________ 
 ـ  يريگه وسون ثابت انتگرال   ك آن است    ةجي نت يين واگرا يا. ۲ ) ۱۲ (ة در معادل

)ه در تابع    ك l0مقدار ثابت    يرا مساو  )h l  ه ثابـت   ك ـچنـان . ردي ـگي آمده م ـ

 . شوديطرف م بريين واگرايم ايري بگيگري را عدد ديريگانتگرال
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    وسونخيزهاي برداري حول جواب افت و  ۲۶۱

  

  

s →∞ ،
L

+Λ =
2

3
Λ− و  هــاي داده. آيــد بــه دســت مــي0=

. شناختي توافـق دارنـد     براي ثابت كيهان   Λ+ رصدي با انتخاب  

cmLها مقدار   بر اساس اين داده    ≈ جالب . آيد به دست مي   2810

تـري در    بـا مـشاهدة عمـومي      Λ+خاب جـواب    آن است كه انت   

فيزيك هـم توافـق دارد و آن موضـوعي اسـت كـه در زيـر بـه                   

  .پردازيمتوضيح آن مي

به شـكل   شود  نيروي پنجم كه از معادلة ژئودزيك نتيجه مي          

  ]:۲[زير است 

)۱۴(  ,
( )s L

dxf
L ds e

µ
µ±

±
=

−

1 1

1
∓  

sدر حد  →0  

   ( )( ),f s dx dsµ µ± → −1  
sو براي   : خواهيم داشت∞→

  f µ+ → 0 
  و

   ( )( ),f L dx dsµ µ− → −1   

جايي كه امـروزه نيـروي پنجمـي در جهـان چهـار بعـدي               از آن 

fمشاهده نشده است بايد      µ+    علـي الاصـول    .  را انتخاب كنـيم

 بــراي ثابــت Λ+اي مــا را ناچــار از برگزيــدن چنــين مــشاهده

  . كند كه با مشاهدة تجربي در توافق استشناختي مي كيهان

  

  هاخيز و رهيافت وسون در حضور افت. ۳
 وكلايـن، افـت   -يه بـه ايـدة كالوتـسا   اي شبدر اين بخش با ايده  

كنيم براي اين   ب وسون را مطالعه مي    خيزهاي برداري حول جوا   

  :گيريمكار متريك زير را در نظر مي

)۱۵(  

( )

( ) [ ( ) ]

,

ldS h l dx dx
L

dl A dx

α β
α β

µ
µ

η=

− +

2
5 2

2

2
2

  

  كه در آن،

)۱۶(  ( , , , , ).A A t x y z lµ µ=  

  :در بخش دوم ديديم كه

   
( ) .

l l
h l

l
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
0  

هاي اضـافه شـده     خيز و كلين، افت -با توجه به رهيافت كالوتسا    

هـاي بـرداري در فـضاي        پنج بعـدي، مـصداق ميـدان       به متريك 

وخيزهـا در فـضاي تهـي پـنج         ديناميك اين افت  . برداري هستند 

  :شود بعدي با معادلة زير داده مي

)۱۷(  ,( ) ( )R l h L F m Aν
µ νµ µ= ∂ + =5 2 2 2 2
5 0  

  كه در آن

   
,F A Aν µ ν µ µ ν= ∂ − ∂  

  و 

)۱۸(  .
( )

lm
L l l

= − = − Λ
−

2
2

2 2
0

6
2  

هـاي  هاي بـرداري ميـدان    شود كه ميدان  به اين ترتيب معلوم مي    

. ايـن نتيجـه چنـدان هـم دور از انتظـار نيـست             . تكيوني هستند 

هرچند كه فضاي تهي پنج بعدي، يك فضاي پايدار است اما بـه             

يـي بـا    هـا هايي كه نظير دنيـا    طور طبيعي انتظار داريم كه جواب     

. باشـند  ١پايدارشناختي مثبت هستند، ناپايدار و يا فرا      ثابت كيهان 

بينيم آن اسـت كـه حـل وسـون، يـك پاسـخ              آنچه در اينجا مي   

هـاي  ها حول اين پاسـخ، ميـدان      خيزوناپايدار است چرا كه افت    

  . تكيوني هستند

mنكتة ديگر آن است كه       ≠2  به معني انحراف از قانون عكس       0

شـود آن را بـا حـدود        مجذوري در قانون كولن اسـت كـه مـي         

  eV−3010فوتـون از مرتبـة      " جرم"در اينجا   . بي آن سنجيد  تجر

آيد كه اين مقـدار از حـد بـالاي جـرم فوتـون كـه                به دست مي  

eV−1810   به اين معنا اين نتيجه      .بسيار كوچكتر است  ] ۳[ است

  . قبول استقابل

  

  عادلات ژئودزيك و نيروي لورنتسم. ۴
ر كه قبلاً هم اشاره كرديم، المان طولي چهـار بعـدي را             طوهمان

  :گيريمبه صورت زير در نظر مي

   
( ) ( ) ( ) ,ds g dx dx h l dx dxα β α β

α β α βη= =4 2 4  

  :كنيمبردار سرعت را با رابطة زير تعريف ميچار

)۱۹(  .dxu
ds

α
α =  

بردار سرعت، ضـريب  با توجه به المان طولي چهار بعدي و چار        

  :آيدت زير به دست ميبهنجارش به صور

____________________________________________ 
۱. Meta-stable 
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)۲۰(  ,u uα
α = 1  

  : عبارت است ازكه در آن متريك چهار بعدي

   
( ) .g hα β α βη=4  

  : از اين قرار استxµمعادلات ژئودزيك براي 

)۲۱(   

( ) ( )

( ) ( ) [ ] ( ) ,

d dx L dll h h F
d d dl h l h

L dl h A lh l h h A
ds hl h

µ
µ

ν

µ µ

τ τ τ
+

+ ∂ − + =

2
2

2 2

2
2 2

52

1

1 1
2 0

2
�

  

كنـيم كـه در معادلـة       توجـه مـي   . استارامتر آفين    پ τكه در آن    

hها با متريك انديس) ۲۱( αβηشوند بالا و پايين مي .  

 از صـفر قـرار      l به مختصة    Aµشود ديد كه اگر بستگي    مي   

 گاه معادلات آندادن مجموع جملات سوم و چهارم تعيين شود،         

چنين قيدي بـه ايـن      . بالا شبيه به معادلات لورنتس خواهند شد      

  :معنا است كه

)۲۲(  ( ) [ ]( )h A lh l h h A
l h

µ µ∂ − + =2
5 2

1 1
2 0

2
�

  يعني  

)۲۳(  ( , , , ; ) ( , , , ).lA t x y z l a t x y z
L h

µ µ=

طـور  همان. اين نتيجه از ملاحظات تانسوري هم قابل انتظار بود          

ك فـضاي   بينيم قسمت چهاربعـدي متري ـ    مي) ۱۵(كه در معادلة    

پنج بعدي كه يك تانسور رتبه دوي همـوردا اسـت بـا ضـريب               

l h
L

2

2
پس انتظار داريـم    . شود به متريك مينكوفسكي مربوط مي     

هاي رتبه يك هستند با ضريب       كه تانسور  Aµهاي برداري ميدان

l
L h

  .شوند مربوط aµ به تانسور رتبه يك

هـاي  تـا مرتبـة اول ميـدان      ) ۲۱(كنيم كه معادلة    توجه مي    

 برداري نوشته شده است و در آن از جملات مرتبـة بـالاتر از             

Aµ   شـود ايـن    تـا ايـن مرتبـه مـي       . پوشي شده است  ها چشم

ب كـه ابتـدا بـا       بـه ايـن ترتي ـ    . تر هـم نوشـت    معادله را ساده  

نظير حركت  (ها  Aµبازنويسي همين معادله تا مرتبة صفرم از      

، معادلة ژئودزيك فـوق     )ذره در غياب ميدان الكترومغناطيسي    

  كنيمرا حل مي

)۲۴(  ( ) ,d dxl h
d d

µ

τ τ
=2 0  

  :و در نتيجه

)۲۵(  ,dsl h u c
d

µ µ
τ

=2  

  شود كهاز اين عبارت معلوم مي

)۲۶(  ( ),dsl h u u c g c
d

µ µ ν
µ νµτ
=2  

  گيريم كه نتيجه مي) ۲۰(با استفاده از بهنجارش

   ( ) ,dsl h c
dτ

=4 2 2  

  كه در آن 

)۲۷(  .c c cα β
α βη=2  

  ،)۱۱(با توجه به عبارت 

)۲۸(  ,( ) ( )dl l ds
d dLτ τ

=
2

2 2
2

  

  :شودده ميبه شكل زير سا) ۲۱(و در نتيجه معادلة ژئودزيك 

)۲۹(  ,( )d hc u c f u
ds

µ µ ν
ν+ =2 2 0  

اين معادله دقيقا معادلة نيروي لورنتس است كه در آن نسبت بار            

  شود،الكتريكي به جرم ذره با رابطة زير داده مي

)۳۰(  .e
m h
= ±

1
  

هـا حـل   از آنجا كه معادلة ژئودزيك را تـا مرتبـة اول از فوتـون         

) ۳۰( را ، در عبـارت       lبراي) ۱۲(يم عبارت   ايم، مجاز هست  كرده

  ١جايگزين كنيم

)۳۱ (  ,

( )
s
L

e
m

e

±

−
= ±

−

1

1

  

sدر نتيجه در حد       اندازة نسبت بار به جرم به يـك ميـل           ∞→

دار حتمـاً بـاردار     به اين ترتيب در اين مدل ذرات جرم       . ٢كندمي

  .دار بدون بار وجود نداردة جرمهستند و ذر

sها در حد    چند اين پاسخ  هر     واگرا هستند اما بايد توجه      0→

____________________________________________ 
، يل ابعاد ي از نظر تحل   ي بردار يهاداني بعد م  يسولكس ما يترومغناطكدر ال . ۱

ه ك ييدر الگو .  بدون بعد است   يكيتركجه بار ال  يباشد و در نت   ي م س طول كع

 بعد پنجم به ي در راستاي برداريهادانيه مكنيم، با توجه به ايردكما انتخاب  

 ي دارا يكـي تركجه بار ال  يشوند، بعد ندارند و در نت     ي اضافه م  يكانونك يكمتر

 .شوديس طول مكبعد ع

 ـ  يري ـگ ثابـت انتگـرال    ن نسبت بـه انتخـاب     يالبته مقدار ا  . ۲ ) ۲۵ (ة در معادل

 ـن مدل ا  يه در ا  كه مهم است آن است      كآنچه  .  دارد يبستگ  ين نـسبت بـرا    ي

  .ديآيسان به دست ميك ذرات ةهم
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    وسونخيزهاي برداري حول جواب افت و  ۲۶۳

  

  

داشت كه اصولاً انتظـار نـداريم بـشود دامنـة درسـتي يـك مـدل                 

كلاسيك را تا لحظة انفجار بزرگ گسترش داد ضمن آنكه معادلـة            

خيزهـا بـه    ول از افت و     لي است كه تا مرتبة ا     يك حل اختلا  ) ۲۱(

هـاي  دست آمده است و دامنة درستي چنين تقريبي هم بـه زمـان            

اين در اين مدل    بنابر. شودطولاني پس از انفجار بزرگ محدود مي      

  . آيدنسبت بار به جرم در ابتداي تشكيل عالم، واگرا به دست مي

  

  گيرينتيجه. ۵
عـدي را   شناسـي چهـار ب    در اين مقاله رهيافت وسون بـه كيهـان        

در اين مدل از حل معادلات ميـدان بـراي متريـك            . مرور كرديم 

شـناختي در  كانونيك در فضاي تهـي پـنج بعـدي، ثابـت كيهـان         

بيني مدل آن است كـه      پيش. شودفضاي چهار بعدي محاسبه مي    

اينكـه  . شناختي صفر يا يك مقدار  مثبت خواهد بود        ثابت كيهان 

گردد كه آيـا در جهـان     برميكدام جواب را بايد برگزينيم به اين        

. شـود يـا نـه     آيد مشاهده مي  ما نيروي پنجم كه از بعد پنجم مي       

گويد كه مقدار   چون چنين نيرويي ديده نشده است اين مدل مي        

ثابت كيهان شناختي ناصفر و مثبت است كه با مشاهدات تجربي 

  .خواندمستقل مي

كلاين، -تساگيري از ايدة كالو   در تعميم مدل كانونيك با بهره        

. هـاي بـرداري حـول ايـن جـواب را مطالعـه كـرديم              خيزوافت

  :خلاصة نتايجي كه به دست آورديم به شرح زير است

هاي برداري تكيوني هـستند كـه       وخيزها نظير ميدان    اين افت  .١

mجرم آنها از طريق رابطة       = − Λ2 شـناختي   به ثابت كيهان   2

 .كندبستگي پيدا مي

هاي برداري را وابسته به هر پنج مختصة        ين الگو، ميدان  در ا  .٢

ها بـه   ديديم كه بستگي اين ميدان    . زمان در نظر گرفتيم    فضا

اي تعيين كرد كـه معـادلات   شود به گونهمختصة پنجم را مي 

 . ژئودزيك شبيه  معادلة نيروي لورنتس شود

گويي مدل آن است كه در فضاي چهار بعـدي هـر ذرة             پيش .٣

اما از آنجا كه ايـن مـدل        . داراي بار الكتريكي است   دار  جرم

دهـد،  نسبت بار به جرم را مقداري ثابت و برابر واحـد مـي            

ارز ذرات متعارفي مانند الكترون و      شود اين ذرات را هم    نمي

  .پروتون دانست
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