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  نه ايفوتون جرم دار، حلقه اتصال بين تقارن همديس و پيما

  ديراك –در نظرية ويل
  

  صديقه ميرابوطالبي، فاطمه احمدي، سيما درويش پور، الهه فريدچهر

  ديراك -در اين مقاله به معرفي سازوكار براي تعيين جرم ميدان هاي برداري در نظرية ويل: چكيده
نشان مي دهيم كه در اين نظريه فوتون هاي . تقارن هاي همديس و پيمانه اي استاين نظريه داراي . مي پردازيم

با شكستن اين تقارن ها در مقياس هاي بزرگ چارچوب . جرم دار عامل ايجاد ارتباط بين اين تقارن ها مي باشند
در . يف نمودهمديس ويژه اي را تعيين مي كنيم كه مي توان در آن خصوصيات بزرگ مقياس جهان كنوني را توص

در اين مقاله با مطرح نمودن يك ديدگاه كلي از نظريه به هدف اصلي . اين چارچوب جرم فوتون را تخمين مي زنيم
  طرح مسئله يعني تخمين جرم فوتون و تعيين ضريب جفت شدگي تقارن هاي همديس و پيمانه اي نظريه

و كميات، به زيبايي  هاميدانحاسبه دقيق و تعيين همه كه اين امر چگونه بدون نياز به م دهيم نشان مي. مي پردازيم
  .و سادگي ميسر است

  ، الكترومغناطيس و جرم دار، فوتون پيمانه ايديراك، تقارن همديس، تقارن  -نظريه ويل :واژه هاي كليدي
  .نظريه ي گرانش

  

  1مقدمه -1
نيروهاي الكترومغناطيسي و گرانشي از اين نظر كه هر 

. نيروهاي بلند برد هستند، شبيه يكديگرنددو جزء 
توان با ديدگاهي هندسي با  نيروهاي گرانشي را مي
ابزار نظريه نسبيت عام در . نسبيت عام توصيف نمود

در . ي ريماني است توصيف پديده هاي گرانشي هندسه
اين نظريه پتانسيل نيروي گرانش با تانسور متريك 

µνg براي آنكه بطور معادل نيرو هاي . ودبيان مي ش
الكترومغناطيسي را نيز بطور هندسي توصيف نمود، بايد 

هاي الكترومغناطيسي و  ارتباط مشابه اي بين پتانسيل
اما مؤلفه هاي متريك با . تانسور متريك برقرار شود

                                              
، گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه )استاديار( :صديقه ميرابوطالبي

  شمال، دربند، تهران-دانشگاه آزاد واحد تهران
، گروه فيزيك دانشكده علوم دانشگاه شهيد )استاديار: (فاطمه احمدي

  رجايي، لويزان، تهران
دانشجوي كارشناسي ارشد فيزيك، : درويش پور، الهه فريدچهرسيما 

 . شمال-دانشكده علوم پايه دانشگاه آزاد واحد تهران

اينشتين و اعمال شرايط مرزي  استفاده از معادله
رسد  براين به نظر ميبنا. شوند مناسب كاملاً مشخص مي

توان نظريه الكترومغناطيس را با همان هندسه  كه نمي
  .ريماني توصيف نمود

ويل در جهت حل اين مسئله به تعميم  1918سال  در
هندسه ريماني پرداخت و هندسه نويني را پيشنهاد 

هاي  در اين هندسه جديد درجه آزادي]. 1-2[نمود 
تانسور متريك به بيشتري از هندسه ريماني علاوه بر 

خورد بطوري كه اين امكان فراهم مي شود  چشم مي
كه نظريه الكترومغناطيس نيز با ابزار هندسي توصيف 

با پيدايش هندسه ويل اين اميد بوجود آمد كه . شود
بتوان به وحدت نيروهاي الكترومغناطيس و گرانش 

  . دست يافت
تدا با وجود انسجام و زيبايي بسيار، هندسه ويل در اب

. اقبالي نيافت و مورد توجه فيزيك دا نان قرار نگرفت
دليل پيچيدگي نظريه و همچنين برخي  اين امر به

در واقع در هندسه . تناقضات موجود در آن روي داد
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- ويل مقياس اندازه گيري طول عملاً در هرنقطه، از فضا

اين امر درتناقض با . شودطور دلخواه تعيين ميزمان به
هاي اندازه گيري باشد كه مقياسموجود ميهاي نظريه

بطور مطلق و نه دلخواه، در هر نظريه شناخته شده 
  . مي شود فيزيك وارد

ديراك مدل ويل را به منظور تصحيح  1973درسال 
هدف او در ]. 3[نظريه اينشتين مورد استفاده قرار داد

واقع تبيين نظريه گرانش جديدي بود كه با نظريه اعداد 
او نشان داد كه در قالب هندسه . جور در آيد بزرگ او
زمان كه -توان فرض نمود كه بازه هاي فضاويل مي

شوند و توسط دستگاه هاي اتمي اندازه گيري مي
متريكي كه در معادله اينشتين وارد مي شود مربوط به 

با  دو چارچوب همديس كه بطور موضعي متفا وتند، مي
بين اين دو  به اين صورت كه ضريب تبديل. شند

ديراك با . زمان است -متريك تابعي از مختصات فضا
هاي ياد شده مطرح نمودن چنين تمايزي بين چارچوب

توانست بطور سازنده اي با ايرادي كه به هندسه ويل 
  . كندوارد بود برخورد

علاوه بر آن ديراك مدل ويل را نسبت به حالت اوليه و 
ي يك نظريه خام آن ساده تر نمود و بر اساس آن

  . تانسوري خلق كرد-اسكالر
  كنيم كه مدل در اينجا بر اين نكته تأكيد مي

ديراك داراي ساختار زيبايي است و اين امكان را  -ويل
ي الكترومغناطيس در  آورد كه نظريه فراهم مي

هاي ي گرانشي داراي تقارن چارچوب يك نظريه
ي از يك. اي مورد مطالعه قرار گيردهمديس و پيمانه

ديراك جفت شدگي  -نكات جالب توجه مدل ويل
پارامتري . اي نظريه استتقارن هاي همديس و پيمانه

كند جرم فوتون كه نقش مهمي را در اين امر ايفا مي
هدف ما در اين مقاله ضمن معرفي نظريه به . است

كار آمد،  گرانشي -الكترومغناطيسي عنوان يك نظريه
فوتون از ديدگاه ايجاد  مطالعه و تحقيق بر روي جرم

به طور خاص ما . ارتباط بين تقارن هاي ياد شده است
. به دنبال تعيين يك حد بالا براي جرم فوتون هستيم

تعيين اين حد بالا در فاز شكست تقارن همديس نظريه 

بروز مي كند و بدون نياز به انجام و محاسبه حل هاي 
ت آورده دقيق نظريه، همانطور كه در مقاله قبلي بدس

  .ايم، امكان پذير است
  :ساختار اين مقاله بدين شرح مي باشد

. شودابتدا خلاصه اي از مباني هندسه ويل ارائه مي
توان در مراجع توضيحات مفصل تر در اين مورد را مي

سپس در بخش سوم ضمن معرفي نظريه . يافت] 2 -4[
اي هاي همديس و پيمانهديراك آنرا از نظر تقارن-ويل
در بخش چهارم به . دهيمرد تجزيه و تحليل قرار ميمو

اين امر با . پردازيممعرفي فاز شكست تقارن نظريه مي
وارد نمودن يك چشمه جرمي ثابت با واحد مشخص 

سپس با توجه به شرايط جهان از . گرددانجام مي
ديدگاه كيهان شناسي چارچوب ويژه اي را به عنوان 

در بخش . كنيمچارچوب كيهان شناسي مشخص مي 
هاي مورد لزوم جهان در مقياس پنجم با اعمال ويژگي

  . بزرگ به تخمين جرم فوتون اختصاص مي يابد
است  سيستم واحدهاي مورد استفاده سيستم واحدهايي

شوند،  مي گرفته نظر ذرات بنيادي در كه غالباً در فيزيك
==1و به صورت  ch همچنين . مي شود تعريف

),,,(علامت متريك به صورت  و علامت  +−−−
,...تانسورريماني به صورت  +Γ−= νµλ

κ
λµν

κR است
  به منظور آساني در نگارش مشتق همورداي ]. 5[

 .شودميدان هاي اسكالر با زير نويس مشخص مي
  

  هندسه ويل - 2
يك در هندسه ريماني فرض بر اين است كه در انتقال 

بردار
γξ اين تغيير به فرم . جهت آن تغيير يابد

  :ديفرانسيلي زير بيان مي شود

)1 (                              
γξγααξ ββ dxd Γ=   

βγكه در آن 
αΓ  ضرايب الصاق وβdx  بردار جابه

شود در هندسه ويل فرض مي. است جايي مكاني 
لاوه بر جهت آن در انتقال موازي ـك بردار عـكه طول ي

  . كند تغيير

γξ
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  و همكاران مير ابوطالبي /...برآورد عددي تغييرات شدت ميدان الكترومغناطيسي 

 

3
، تغيير طول به صورت )1(در هندسه ويل مشابه رابطه 

  :شودزير تعريف مي
)2           (                       ݈݀ ൌ ݈൫  ݀ݔఉ݇ఉ ൯  

. تغيير طول است dlو  طول بردار  lكه در آن 
نقشي مشابه ضرايب  βkبطوري كه بردارهاي همورداي 

و  در هندسه ويل . بر عهده دارند الصاق 
  . كميت هاي ميدان هستند تانسور متريك 

طور دلخواه حال اجازه دهيد يك استاندارد طولي را به
فرض كنيد كه اين . كنيم بر روي منيفلد تعريف

استاندارد بتواند با يك ضريب تبديل همديس كه در 
 زمان است، تغيير-حالت كلي تابعي از مختصات فضا

در اين صورت چنانچه ضريب تبديل همديس . كند
)(مورد نظر را  µxΩ  به طول  بناميم آنگاه طول

lxl )( µΩ=′  و طولdll ldlبه طول  + ′+′ 
  :                                                             تبديل مي شود به طوري كه 

)3 (                                        ,µ
µdxklld ′′=′    

  كه درآن
)4(                                           µµµ β+=′ kk  
  و
)5                                      ())(log( µβ xΩ=   
  

µبه صورت  µβو

β
x∂
∂

با توجه به . تعريف شده است 
  مشاهده مي كنيم كه ) 2(رابطه 

)6         (             ∫ ∫ == µν
µν

µ
µ δSlFdxlkdl  

  :بطوري كه 
)7                                      (µννµµν ,, kkF −=  

µνδو  S  المان سطح بينهايت كوچكي است، كه توسط
 دقت . يك حلقه بينهايت كوچك در بر گرفته شده است

شرط  µνFمي كنيم كه صفر شدن تانسور هندسي 
لازم و كافي است براي آنكه طول يك بردار در انتقال 

به . موازي در امتداد يك مسير بسته تغيير پيدا نكند
هندسه ويل تبديل به  µνFاين ترتيب با صفر شدن 

  . شودهندسه ريماني مي

 µνFبايد به اين نكته دقت نمود كه تانسور هندسي 
به طور . مشابه تانسور فيزيكي ميدان ماكسول است

نيز مي تواند بعنوان ميدان  µkمتناظر ميدان برداري 
همچنين تحت تبديل هاي . شود گرفته فوتوني در نظر

تغيير ) 4(مطابق  موضعي واحدها ميدان برداري 
  ير باقيبدون تغي  كند در حاليكه تانسورمي

اي كه نه دهد كه تبديل پيما اين امر نشان مي. مي ماند
در نظريه الكترومغناطيس مطرح است از تبديل موضعي 

در سراسر اين . واحدها در هندسه ويل بدست مي آيد
به عنوان ميدان مربوط به يك  مقاله ميدان برداري 

 .شود فوتون در نظر گرفته مي
  

 مدل - 3

را  مي شودكه به صورت زير تعريف  ديراك - ويلكنش 
  ]:3[درنظر بگيريد 

 

∫
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫+−−= ∗

∗
∗ µ

µ
µν

µνµ φαφφφ 24

2
1

2
1],[ RFFgxdkS

 )8     (
 ∗µφ. يك پارامتر ثابت بدون بعد است αكه در آن   

 n=1با مرتبه  φ نرده ايميدان  همورداي - هممشتق 
  : 1مي شوداست كه به صورت زير تعريف 

)9                (                     φφφ µµµ k+=∗  

انحناء تعميم يافته است كه به صورت زير  نرده اي ∗Rو 
  :شده استداده 

 )11                       (µ
µµ

µ kkkRR 66 ; +−=∗

  
  . باشد ميانحناء  اي نرده Rكه در آن 

                                              
) زمان-تابعي از نقاط متفاوت فضا( ليدر هندسه ويل يك كميت مح - 1

ψ  در صورتي كه تحت تبديلات محلي واحدهاي اندازه گيري بصورت
ψψ nΩ′  nاز مرتبه  )co‐tensor(تانسور - تغيير كند يك هم =

يك  )co‐covariant(هموردا - همچنين يك مشتق هم. مي شودناميده 
براي يك و  مي باشدتانسور - مشتق همورداي تعميم يافته است و يك هم

  :مي شودر تعريف بصورت زي از مرتبه  Sتابع 
)10                   (                               SkSS n µµµ −=∗   

γξ

βγ
αΓβk

µνg

l

µk

µνF

µk

n
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)(2به صورت  جمله ايدر كنش اوليه ويل  R∗  وجود

ديراك جمله . گرديدميداشت كه موجب پيچيدگي آن 
2φR∗  شدن  ساده تررا جايگزين آن نمود كه موجب

  .مدل شد
توان را مي) 8(كنش ) 11و10(هاي با استفاده از تعريف
  :به صورت زير نوشت

}µµ
µ

µµ
µ φφφαφα

;
22 )(6)6(2)6( kkkk +−+−+

  
)12(  

gkكه در آن جمله آخر يعني  −)(6 2 µφ  ديفرانسيل
  . تواند حذف شودكامل بوده و مي

تحت تبديل ) 12(بايد به اين نكته دقت نمود كه كنش 
در اينجا اين نوع تبديل به . موضعي واحدها ناوردا است

تعريف شده در  پيما نه ايتركيبي از تبديلات  صورت
گرفته و تبديلات همديس به فرم زير در نظر) 4(رابطه 

  :شودمي
  
)13             (                    µνµµν gxg )(2Ω→   
)14                          (             φφ µ )(1 x−Ω→   

  

به طور ) 4(بفرم  پيمانه ايكه تبديلات  كنيمميمشاهده 
كلي به طور. باشدميمرتبط ) 14و13(بنيادي با تبديلات 

اين دو نوع تبديل را نمي توان تبديلات تقارني مستقلي 
در اصل تبديلات موضعي واحدها از اين . آوردبه حساب

  . استدو نوع تبديل تشكيل شده
د فوتون ويل اين امر حاوي نكته فيزيكي ظريفي در مور

براي توضيح نقشي كه دراين مورد فوتون ويل . است
µكه جمله  كنيمميكند، دقت بازي مي

µφα kk2)6( − 
در واقع جمله مربوط به جرم فوتون ) 12(در كنش 

) 12(كه كنش  α=6اين جمله در حالت خاص . است
  : شودظاهر نمي مي آيد دربه صورت زير 

∫
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫+−−==

µ
µ

µν
µνµ φφφα φ 6

2
1

2
1],[6

24 RFFgxdkS

 )15      (  
 كه به طور صريح تابعي از  ايجملهدر اين كنش 

و  φ نرده ايمبين برهمكنش بين ميدان  جمله ايباشد و 
بنابراين اين كنش . وجود ندارد µkپتانسيل برداري 

) 14و  13(و تبديلات همديس ) 4( ايپيمانهتحت تبديل 
كه جرم فوتون  در حالت خاص . ناوردا است

بطور  پيمانه ايهمديس و  هاي رن تقاويل صفر است 
بنابر اين تنها در . مستقل از يكديگر برقرار هستند

همديس و  تقارن هاي) α≠6( جرم دارحضور فوتون 
  . پيمانه به يكديگر جفت هستند

مادي در نظريه، كنش ميدان هاي به منظور وارد نمودن 
 مي توانيم.  كنيممياضافه ) 12(را به كنش  mSمادي 

به طور معمول، تشكيل شده است  فرض كنيم كه 
  . شده اندمادي كه به گرانش جفت  هاي ميداناز 

],[با گرفتن وردش از كنش كل  µφ kSSm نسبت  +
  :به ترتيب خواهيم داشت و  µνg ،φبه 

)16       (][2
µνµνµνµνµν φ Σ+Θ++−= − ETG  

  

)17 ( 0][)( ;; 6 =−−+ − µ
µµ

µµ
µ φφαφ α kkkR   

)18  (0))(()( 2
; 6 =+++− − ννν
µ

νµ φφφα JkF   
    

RgRGدر اين معادله ها  µνµνµν 2
1

تانسور  =−
  اينشتين است و

νµα
α

µνµν φφαφφαφ )2()
2

2(][ −++−= gT   
)19(                        νµα

α φφφφµν ;; 2)(2 +− g 

)20(         αβ
νβµαµν

αβ
αβµν gFFgFFE −=

4
1 

)21( )
2
1()[6( 2

α
α

µννµµν φα kkgkk +−−=Θ

مادي است كه به  ميدان هايتانسور انرژي تكانه  µνΣو 
  :شودميصورت زير تعريف 

 )22                            (
µνµν δ

δ

g
Sm

g−
Σ −=

2   

∫ ⎩
⎨
⎧ +−−= µ

µ
µν

µνµ φαφφφ 24

2
1

2
1],[ RFFgxdkS

µk

6=α

mS

µk
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  :بردار جريان به صورت زير است µJو 
)23                                         (

µ

µ

δ
δ

k
SJ m= 

تحت  كل استفاده از ناوردا بودن كنش
  :ميدان داريم معادله هايتبديل مختصات و با اعمال 

)24   (                                           0; =Σ µν
µ   

) 22- 16(به طور معادل از روابط  توانمياين اتحاد را 
يك  كه  دهدمينشان ) 24(رابطه . بدست آورد

  .تانسور انرژي تكانه بقادار است
 به) 18(قانون بقا داشتن جريان با توجه به رابطه 

  :آيد مي درصورت زير 
)25                 (0))(( ;;

26 =++− µ
µ

µ
µµ φφφα Jk   

 - 16(بايد به اين نكته دقت داشته باشيم كه رابطه هاي 
با گرفتن تريس از . از يكديگر مستقل نيستند) 18

و ) 21-19(و استفاده از تعريف هاي ) 16(رابطه 
  :رسيم ميبه رابطه زير ) 18(و ) 17(مقايسه نتايج با 

  
)26                                (0=Σ=Σ µν

µνµ
µ g   

مادي  ميدان هايطه اخير به اين معني است كه فقط راب
به  مي توانندكه داراي تانسور انرژي تكانه صفر هستند 

اين امر ناشي از . طور سازگاري به نظريه جفت شوند
  .تقارن همديس نظريه است

  
  شكستن تقارن همديس -4

گرفتن به منظور شكستن تقارن همديس و در نظر
كنش به فرم  توانيم ميكنش مادي با تريس غير صفر، 

  : زير را به كنش كل اضافه كنيم

)27                              (∫ −− 224

2
1 φµgxd    

در اين . يك پارامتر جرمي ثابت است µكه در آن 
  به صورت زير تغيير) 17(و ) 16( معادله هايحالت 

  :كنندمي

][
2

2
2

µνµνµνµνµνµν φµ
Σ+Θ++−=− − ETgG

 )28(  
0][)( 2

;; 6 =+−−+ − φµφφαφ µ
µµ

µµ
µ α kkkR

 )29(  
به اين ترتيب . ندمي مابدون تغيير باقي ) 18(و معادله 

  :آيددر ميبه صورت زير ) 26(معادله 
)30                  (                            2φµ

µ =Σ   
حال شكست تقارن اعمال شده را به صورت يك اثر 

از  µ−1يعني مقياس طولي . گيريمميكيهاني در نظر 
µو  0Rدرجه بزرگي شعاع جهان يعني 

µΣ  را معادل
چگالي انرژي متوسط ماده توزيع شده در مقياس 

3بزرگ، به صورت 
0~ −Σ RMµ

µ كنيم، كه در فرض
، از رابطه انتخاب هابا اين . باشدميجرم جهان  Mآن 

 φمقدار زمينه ثابت زير را براي ميدان  توانمي) 30(
  :بدست آورد

)31  (                  G
M
R

R
MR ~~)(~ 01

0
3

2
0

2 −−−φ   

ثابت كوپلاژ نيوتن است و همچنين از  Gكه در آن 
~1رابطه تجربي 

0R
GM با قرار دادن . استاستفاده شده

به ) 28(در معادله  اين مقدار ثابت براي ميدان 
  : رسيممينتيجه زير 

)32            (µνµνµνµνµν π hGgG ET ++−≈− Λ ][8  

)33    (         ))((
2

1
6 α

α
µννµµν α kkgkkh −= −  

به طوري كه 
2

2µ
=Λ  كيهان عبارت است از يك ثابت

2مؤثر از درجه  شناسي
0
−R نيز به ) 18(معادله . است

  :درمي آيدصورت زير 
)34                  (0)(

8

)6(
; =++−

− νν
µ

νµ

π

α JkF
G

  
از و در ناحيه خالي ) (از معادله اخير در حالت 

  :جريان خواهيم داشت
)35                           (                   0; =µ

µK   
  :در مي آيدبه صورت  زير ) 34(همچنين معادله 

],[ µφ kSSm +

µνΣ

φ

6≠α
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)36                 (0
8

)6(
;

; =++
− νµ

µ
ν

µ
µν

π

α kkRk
G

   

) 36(كوچك معادله  µνR ريسيبراي يك تانسور 
اما با ]. 6[است جرم داربراي يك فوتون  پروكاي معادله
پروكا -، همان معادلة اينشتين)36(معادله  جمله 

در واقع در ]. 7[براي يك فوتون جرم دار خواهد شد 
شبيه يك  ميدان برداري كيهان شناسيچارچوب 

  با جرم معادل  جرم دارميدان برداري فوتون 

)37                                (        
G

m
π

α
γ

8

)6(2 −
≈ 

كه علامت جمله جرم  گرددميمتذكر . كندعمل مي
. است) -2(صحيح است، علامت متريك ) 36(فوتون در 

  :آيدميبه صورت زير در ) 29(همچنين معادله 
)38                            (02)6( =Λ+−− µ

µα kkR  
بعد ماده بايد به اين نكته اشاره شود كه منبع با 

استفاده شده براي شكستن تقارن همديس به صورت 
همچنين در . ظاهر شده است كيهان شناسييك ثابت 

12چارچوب ارجح كه با شرايط  ~ −Gφ  وΛ~2µ 
شدگي ماده كيهاني به گرانش معين شده، ثابت جفت

 همچنين ميدان برداري . مقدار درستي يافته است
كه در هندسه ويل كميتي هندسي بحساب مي آيد به 

صورت يك ميدان مزوني با جرم 
Gπ
α

8
)6( ظاهر شده  −

براي مقادير اندك، از درجه بزرگي جرم فوتون، . است
ه يك فوتون از ميدان مربوط ب اين ميدان مزوني 

بخش آينده به تخمين اين . مي شودغير قابل تمايز 
عالم در مقياس  مشخصه هايمقدار جرم با توجه به 

  .مي يابدبزرگ اختصاص 
  

  تخمين جرم فوتون - 5
 هايمقياسكنيم جهان در دهيد كه فرضابتدا اجازه

كه در  كنيمميدقت . بزرگ همگن و همسانگرد است
 µνFميدان تانسوري  هاييفرض زماني با چنين - فضا

تانسوري پاد متقارن  µνFدر واقع . يابدساده اي ميشكل 

تقارني فرض هاي اما با . درجه آزادي است 3با 
-همسانگردي و همگني تنها يك درجه آزادي باقي مي

در اصل . بدياميماند كه آن هم به مختصه زمان بستگي 
به صورت زير مي توان را  مؤلفه هاي تانسور ميدان 

  :نوشت
)39                         (             µνµν ε)(tfF =   

يك تانسور ثابت  µνεتابعي از زمان و  tf)(كه در آن 
  :با توجه به اينكه. پاد متقارن است

)40                      (          µννµµν kkF ∂−∂=   
  :داريم

)41                      (                kktf t
&=∂=)(   

  با 
)40                (                )(321 tkkkk ===    

نسبت به زمان  مشتق گيريبه طوري كه علامت نقطه 
است و به دليل همگني و همسانگردي مؤلفه صفرم 

  . تابعي از زمان شده است 0kپتانسيل برداري 
را به صورت يك مايع كامل  µνΣحال اجازه دهيد كه 
با توجه به فرم . در نظر بگيريم ρبدون فشار با چگالي

- فريد من و با احتساب متريك فته شده براي گ
  :رابرتسون والكر

)43          ()()( 222222 dzdydxtadtds +++−=   
هاي تابعي دلخواه از زمان است، مؤلفه ta)(كه در آن 

  :درمي آيدبه صورت زير ) 36(زماني و مكاني معادله 
)44                                                  (00 =k    
)45                      (        0

8
)6(

=
−

++ k
G

kHk
π
α&&&   

در آن 
a
aH
&

همچنين رابطة . پارامتر هابل است =
  :مي آيد دربه صورت  زير ) 38(
)46(                  0

3
2

2
)6( 2

2

2

=
Λ

+++
− HH

a
k &α   

. را تخمين بزنيم αاز رابطه اخير مقدار  مي توانيمحال 
~0در دوره كنوني از تحول جهان داريم  HH  كه در

مقدار كنوني ثابت هابل به صورت  0Hآن 
0

0
1~
R

H 

µνR

µk

µk

µk

µνF

µνF
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  را  Λثابت كيهان شناسي همچنين ]. 5، 4[است 

به صورت  مي توانيم
2

0

1~
R

Λ حال با . در نظر بگيريم

  :داريم) 46(استفاده از رابطه 
)47               (                           Λ

−α6
2~

2
2 ak   

  :، داريم)45(در ) 47(دادن  با قرار
)48                  (                     Λ− Gπα 8~6   

جرم فوتون به صورت ) 37(حال با توجه به معادله 
به ) 48(داده شده كه با استفاده از رابطه  
  :مي آيد درصورت زير 

)49     (                    
0

1~~
8

)6(~
RG

m Λ
−
π
α   

كه در يك جهان نامحدود  مي دهدرابطه اخير نشان 
اما در يك جهان محدود ميدان . جرم فوتون صفر است 

از اين . شودميداراي جرم هرچند اندكي  µkبرداري 
منسوب به يك فوتون  تواندمينظر اين ميدان برداري 

  . باشد
  
  

  گيري نتيجه -6
را مشخص  ويژه ايما در اين مقاله چارچوب همديس 

نموديم كه دربرگيرندة خواص ماده كيهاني موجود در 
مي در اينجا بر اين نكته تأكيد . يك جهان محدود است

كه اين مقاله از مقاله قبلي ما متفاوت مي باشد  كنيم
در اين مقاله هدف ما در واقع تنها تخمين جرم ]. 1[

كه حلقه  αفوتون و در نتيجه ثابت جفت شدگي
بوده  مي باشدنظريه  پيمانه اياتصال بين تقارن همديس و 

 حل هايدر اين رهيافت نيازي به بدست آوردن . است
بدون بستگي خاصي به پاسخ ها دقيق از مسئله نيست و 

از اين نظر رهيافت مورد . مي آينددقيق بدست  جواب هاي
  .استفاده ارزشمند است

از همان درجه  آمده بدستمقدار جرمي كه براي فوتون 
. بدست آمده استنظري  روش هايبزرگي است كه از ديگر 

به روش عدم قطعيت  مي توان روش هااز جمله اين 

و رابطه ] 8[هايزنبرگ در جهاني با عمر محدود 
بدست  دوسيته كيهان شناسي گرفتندر نظردوبروي كه با 

همچنين مقدار تخميني جرم . ، ياد نمود]9[آمده 
. فوتون بدست آمده با مقادير تجربي آن سازگار است

توان گفت كه مزون ويل در مدل مورد بنابراين مي
  .  استفاده ما از يك ميدان فوتوني قابل تفكيك نيست

 كه αشده، پارامتر  مشخص كيهان شناسيدر چارچوب 
- ويلرا در نظرية  پيمانه ايارتباط بين تقارن همديس و 

مقدار . تخمين زد مي توانبرقرار ميسازد، را  ديراك
واحد هاي در  و) 48(تقريبي آن با استفاده  از رابطه 

  :قراردادي به صورت زير است
121

0
255 105.2)8()8()6( −×≈≈≈−

R
G

c
G

c
ππα hh  

)50(  
. اين مقدار بسيار كوچك بر دو نكته فيزيكي اشاره دارد

 با تقريب خوبي به نظرية ديراك- ويلاول آنكه نظرية 
هاي دوم آنكه تقارن. قابل تبديل است ماكسول- اينشتين

  . تقريباً از هم مجزا هستند پيمانه ايهمديس و 
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