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Introduction 
General relativity is model of nature, especially, of gravity. Its central assum
ption is that space, time, and gravity are all aspects of a single 
entity, called space-time, which is modeled by a 4-dimensional Lorentzian 
manifold. It analyzes space-time, electromagnetism, matter, and their 
mutual influences. But the effects of matter and electromagnetism are added t
o the model in a way which is not directly related to geometry of space-
time manifold. In fact, influences of matter and electromagnetism fields are a
dded to theory under notion of stress-energy tensor. Hence, considering non-
symmetric metrics extends this geometry and make a good apparatus to 
describe other physical quantities. 
 
Material and Methods  
In this paper, we consider the geometry of a non-symmetric semi-Riemannian 
metric on a manifold M. A special class of such metrics contains a semi-
Riemannian metric and a symplectic structure on M, simultaneously. Similar 
to the Levi-Civita connections in semi-Riemannain manifold, we define a new 
connection which is torsion free and compatible with our symplectic structure. 
With the help of semi-Riemannian metric, we define and compute the Rcci and 
scalar curvature of this new connection. 
 
Results and Discussion  
Using a natural Lagrangian (which is a generalization of Hilbert-Einstein 
action) and calculus of variations we derive some new field equations. The 
equations show that the symmetric part of semi-Riemannain metrics is directly 
related to gravity and the symplectic part is capable of describing quantities 
related to matter.   
 
Conclusion 
In this work, we present a completely geometric theory of gravity. The 
Riemannian geometry, which is usually used to formulate gravitational 
theories adds the notion of matter to space time manifold as the way which is 
not directly related to geometry of the theory. In this framework, we retrieve 
Einstein’s field equation and we will show that the distribution of matter in 
space-time is directly related to symplectic part of our geometry. 
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   هاي كليدي:واژه
  همتافته،

  شبه ريماني.
  

گيريم. رده خاصي از مترهاي ريماني و نامتقارن روي منيفلدها را در نظر مي-در اين مقاله، هندسه مترهاي شبه
ك يريماني متقارن و يك ساختار همتافته هستند. -نامتقارن روي يك منيفلد، همزمان شامل يك متر شبه

ي گيريم. سپس، تانسورهاچويتا براي اين گونه مترهاي نامتقارن را در نظر مي-التصاق با خواص التصاق لوي
انحناي اين التصاق و انحناي اسكالر وابسته به آن را محاسبه كرده و به كمك يك لاگرانژين طبيعي (كه تعميم 

تي بدست خواهيم آورد. معادلات بدست اينشتين است) و استفاده از حساب تغييرات، معادلا-عمل هيلبرت
ريماني در ارتباط با مفهوم گرانش و قسمت همتافته آن در -دهند كه قسمت متقارن متر شبهآمده نشان مي

  .ارتباط با كميات مربوط به ماده خواهد بود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .156 – 146)، 2( 9، هاي رياضيپژوهش). عنوان مقاله. 1402(قدرت اله فصيحي رامندي: استناد
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 مقدمه
 هاي موجود از بخشي ازبندي كند و هر يك از نظريهمدلتواند تمام طبيعت را كند كه ميهيچ نظريه فيزيكي ادعا نمي

كنند. نظريه نسبيت، مدلي از طبيعت است كه در آن نيروي گرانش و الكترومغناطيس فرموله پوشي ميواقعيات چشم
شود. در نظريه نسبيت عام، نيروي گرانش به كمك مفهوم پوشي ميها چشمشوند ولي از تاثيرات كوانتومي پديدهمي

انرژي به -شود و اثرات ماده و ميدان الكترومغناطيسي تحت مفهوم تانسور تكانهنحنا در منيفلدهاي لورنتزي توصيف ميا
]. بنابراين، پس از ارائه نظريه نسبيت عام توسط اينشتين، سوالي به طور طبيعي طرح شد مبني 5شوند [نظريه اضافه مي

ر توان گرانش و الكترومغناطيس را ددسي كرد؟ يا به عبارت ديگر، آيا ميبر اينكه آيا ممكن است الكترومغناطيس را هن
ه هايي كتر تلاشيك نظريه هندسي واحد تركيب كرد؟ اين مسئله امروزه به نظريه وحدت نيروها مشهور است. بيش

ارهاي رند و آن را با ساختگيعنوان ساختار پايه در نظر ميتاكنون در اين زمينه انجام شده است، ساختار نسبيت عام را به 
                                                  .                          سازنداضافي يا افزايش درجه آزادي غني مي

رد كه شود. اما بايد دقت كريماني، يك فرم دوخطي و متقارن در نظر گرفته مي-در نظريه نسبيت عام، متر منيفلد شبه  
دهد. بنابراين، هر كجا نظريات ما جهان تابع فرضيات ما نيست و طبيعت بطور سازگار به سير خود ادمه ميواقعيت 

توانيم فرضيات خود را تعديل نماييم. ايده اينشتين براي حل اين مسئله، درنظرگيري متر نامتقارن بود نابسنده باشد مي
گرانش و بخش پادمتقارن آنها مستقيما در ارتباط با ميدان  گونه مترها معرفكرد كه بخش متقارن اينو او تصور مي

الكترومغناطيسي خواهد بود. اگرچه اين فرضيه اينشتين صحيح نبود و بخش پادمتقارن اين مترها ممكن است با ساير 
ات ضوعهاي رياضي و فيزيكي در زمينه مترهاي نامتقارن از موهاي فيزيكي در ارتباط باشد با اين حال، پژوهشكميت

                                                                           .)]3[ مهم و مورد علاقه پژوهشگران قرار گرفت (نگاه كنيد به

ها يك فرم همتافته است را در نظر ريماني نامتقارن كه قسمت پادمتقارن آن-در اين مقاله، رده خاصي از مترهاي شبه 
هاي چويتا و انحناي اسكالر وابسته به آن از مفاهيم اصلي، در نسبيت است. در اينجا، ما نيز التصاق-صاق لويگيريم. التمي

ها را بررسي خواهيم رفتار هستند را در نظر خواهيم گرفت و هندسه آنخاصي كه نسبت به ساختارهاي موجود خوش
 ها و استفاده از حساب تغييرات بهسته به اين التصاقاينشتين براي انحناي اسكالر واب-كرد. با تعميم عمل هيلبرت

 .ماده ايجاد خواهيم كرد-زمان-رسيم و در واقع، يك نظريه فضادستگاهي از معادلات همزمان مي

 فرم و التصاق همتافته  2
هاي نمادگذاري ه ومورد نياز هستند را بيان كرد در اين بخش، مفاهيم وابسته به ساختارهاي همتافته كه در ادامه اين مقاله

  .كنيممربوطه را ثابت مي
را يك ساختار  ߱ فرم ناتبهگون و بسته باشد، در اين صورت-يك دو ߱ و ۲݊يك منيفلد از بعد  ܯ فرض كنيد تعريف: 

,ܯሺ همتافته و زوج ߱ሻ را يك منيفلد همتافته گويند.  

دهد كه هندسه همتافته در ذات خود يك هندسه سرتاسري است و وجود دستگاه قضيه كلاسيك داربو، نشان مي
دهد كه ساختار همتافته، هندسه زيادي روي مختصات خاص در منيفلدهاي همتافته و صلبيت فرم همتافته نشان مي

ستند). روي يك منيفلد همتافته، تعريف مفهوم دهد (عملا تمام اين منيفلدها بطور موضعي يكريخت همنيفلد قرار نمي
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هاي جديدي در بر داشته باشد. بعنوان تواند نتيجههاي موضعي منيفلد مرتبط است ميالتصاق همتافته كه به ويژگي

لد شوند و با فرض فشردگي منيفتر ميهاي همتافته، اين منيفلدها صلبمثال، ثابت شده است كه در صورت وجود التصاق
  .كنيممطالعه، صلبيت موضعي به حالت سرتاسري قابل گسترش است. اكنون مفهوم التصاق همتافته را تعريف مي مورد

,ܯሺ يك التصاق همتافته روي يك منيفلد همتافته تعريف: ߱ሻ  است كه در شرايط زير ܯ روي ׏يك التصاق خطي 
  .صدق كند

 داشته باشيم ܯ روي ܻ و ܺ آزاد باشد، يعني براي هر ميدان برداري هموار-تاب ׏التصاق   )1
 ܶሺܺ, ܻሻ ൌ ௑ܻ׏ െ ௒ܺ׏ െ ሾܺ, ܻሿ ൌ 0,  

 ܯ روي ܼ و ܻ، ܺ هاي برداري هموارموازي باشد، يعني براي ميدان ׏نسبت به التصاق  ߱ فرم همتافته  )2
  داشته باشيم

 ሺ׏௑߱ሻሺܻ, ܼሻ ൌ ܺ.߱ሺܻ, ܼሻ െ ߱ሺ׏௑ܻ, ܼሻ െ ߱ሺܻ, ௑ܼሻ׏ ൌ 0. 
در نظر  ܯ يك التصاق خطي و با تاب صفر روي ׏، فرض كنيد ܯ روي يك منيفلد ׏براي اثبات وجود چنين التصاق 

 ܰ ميدان تانسوري .(ܯ روي منيفلد ݃ ريماني-چويتاي وابسته به يك متر شبه-بگيريد (به عنوان مثال، التصاق لوي
  كنيمتعريف ميرا به شكل زير  ܯ روي منيفلد

 ሺ׏௑߱ሻሺܻ, ܼሻ: ൌ ߱ሺܰሺܺ, ܻሻ, ܼሻ, 
 ߱ شود. از آنجا كهخوش تعريف بوده و به طور يكتا مشخص مي ܰ ، ميدان تانسوري߱ با توجه به خاصيت ناتبهگوني

,ሺܰሺܺ߱ پادمتقارن است داريم ܻሻ, ܼሻ ൌ െ߱ሺܰሺܺ, ܼሻ, ܻሻ بسته است داريم ߱ و چون فرم همتافته  
 ߱ሺܰሺܺ, ܻሻ, ܼሻ ൅ ߱ሺܰሺܻ, ܼሻ, ܺሻ ൅ ߱ሺܰሺܼ, ܺሻ, ܻሻ ൌ 0. 

  كنيماكنون تعريف مي
௑ܻ׏  ൌ ௑ܻ׏ ൅

ଵ

ଷ
ܰሺܺ, ܻሻ ൅

ଵ

ଷ
ܰሺܻ, ܺሻ. 

  يك التصاق با تاب صفر است و بعلاوه ׏در اين صورت 
 ሺ׏௑߱ሻሺܻ, ܼሻ ൌ ܺ.߱ሺܻ, ܼሻ െ ߱ሺ׏௑ܻ, ܼሻ െ ߱ሺܻ,  ௑ܼሻ׏
 ൌ ሺ׏௑߱ሻሺܻ, ܼሻ െ

ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܺ, ܻሻ, ܼሻ െ

ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܻ, ܺሻ, ܼሻ 

 െ
ଵ

ଷ
߱ሺܻ,ܰሺܺ, ܼሻሻ െ

ଵ

ଷ
߱ሺܻ,ܰሺܼ, ܺሻሻ 

 ൌ ሺ׏௑߱ሻሺܻ, ܼሻ െ
ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܺ, ܻሻ, ܼሻ െ

ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܻ, ܺሻ, ܼሻ 

 െ
ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܺ, ܻሻ, ܼሻ െ

ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܺ, ܼሻ, ܻሻ 

 ൌ ሺ1 െ
ଵ

ଷ
െ

ଵ

ଷ
ሻ߱ሺܰሺܺ, ܻሻ, ܼሻ ൅

ଵ

ଷ
߱ሺܰሺܺ, ܼሻ, ܻሻ ൌ 0, 
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هاي همتافته منحصر بفرد نيستند يك التصاق همتافته است. در ادامه، خواهيم ديد كه التصاق ׏بنابراين، التصاق خطي  

 .ها يك فضاي آفين استو فضاي تمام اينگونه التصاق
 در نظر بگيريد در اين صورت التصاق ܯ روي يك منيفلد همتافته ׏يك التصاق همتافته 

෡௑ܻ׏ ൌ ௑ܻ׏ ൅ ܵሺܺ, ܻሻ  تنها اگرنيز همتافته است اگر و ܵሺܺ, ܻሻ ൌ ܵሺܻ, ܺሻ و بعلاوه  
 ሺ׏෡௑߱ሻሺܻ, ܼሻ ൌ ሺ׏௑߱ሻሺܻ, ܼሻ െ ߱ሺܵሺܺ, ܻሻ, ܼሻ െ ߱ሺܻ, ܵሺܺ, ܼሻሻ 
 ൌ െ߱ሺܵሺܺ, ܻሻ, ܼሻ ൅ ߱ሺܵሺܺ, ܻሻ, ܼሻ ൌ 0 

,ሺܵሺܺ߱ معادل اين است كه ميدان تانسوري ෡׏و بنابراين همتافته بودن   ܻሻ, ܼሻ هاي كلا متقارن باشد. اكنون، يافته
 .توانيم در گزاره زير خلاصه كنيمرا ميخود 

,ܯሺ در هر منيفلد همتافته گزاره:  ߱ሻ ܯ هاي همتافته روييك التصاق همتافته موجود است. مجموعه تمام التصاق 
 ሻܯଷሺܶܵ مرتبه همگشت و متقارن-3هاي تانسورهاي يك فضاي آفين است و فضاي برداري هادي آن فضاي ميدان

 .است
آزادي به صورت -چويتا با شرط توازي و تاب-هاي همتافته، بر خلاف التصاق لويشود التصاقمشاهده ميهمانطور كه 

ها منحصر بفرد هستند كه مورد بحث ما در اين مقاله شوند، اما مواردي نيز وجود دارد كه اين التصاقيكتا مشخص نمي
  .كنيمنيست و از بيان آن صرفنظر مي

 امتقارنريماني ن-مترهاي شبه  3
 آوريم. اين مفاهيم،در اين بخش مترهاي نامتقارن را تعريف كرده و هندسه مربوط به رده خاصي از اين مترها را بدست مي

 .در بخش بعد، براي حصول به معادلات ميدان بكار گرفته خواهند شد
ناتبهگون  ̅݃ همچنين مرتبه همگشت روي آن است و-2يك ميدان تانسوري  ̅݃ يك منيفلد و ܯ فرض كنيد تعريف:

  است يعني
 ∀ܺ ∈ ࣲሺܯሻ				ሺ∀ܻ ∈ ࣲሺܯሻ				݃̅ሺܺ, ܻሻ ൌ 0ሻ ⇒ ܺ ൌ 0 

مرتبه -2هاي تانسوري چون فضاي برداري ميدان .گوييم ܯ ريماني نامتقارن روي-را يك متر شبه ̅݃ در اين صورت
-نوشت، بنابراين هر متر شبهتوان به صورت جمع مستقيم تانسورهاي متقارن و تانسورهاي پادمتقارن همگشت را مي

و يك ميدان تانسوري پادمتقارن و البته  ݃ مانند ܯ ريماني نامتقارن به صورت جمع يك متر شبه ريماني معمولي روي
ريماني -بسته نيز باشد. در نتيجه، مترهاي شبه ߱ كنيمشود. در ادامه اين مقاله، فرض مينوشته مي ߱ ناتبهگون مانند
  باشد. پس، فرض كنيم ܯ ها يك فرم همتافته رويگيريم كه قسمت پادمتقارن آنر نظر مينامتقارني را د

 ݃̅ ൌ ݃ ൅ ߱ 
 ׏را  ݃ ريماني-چويتاي متر شبه-است. التصاق لوي ܯ يك فرم همتافته روي ߱ ريماني و نامتقارن و-يك متر شبه

   .ناميممي
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߱ شود، فرض بر اين است كهنظر گرفته ميزمان در -بعنوان يك منيفلد فضا ܯ در نظريه نسبيت كه ൌ و تمام  0

  شودآيد و معادله اينشتين در خلا به صورت زير داده ميبدست مي ݃ مفاهيم فيزيكي از طريق هندسه متر
 R݅ܿ െ

ଵ

ଶ
ܴ݃ ൌ 0 

اي صادق در دانيم كه مترهاست. از طرفي، مي ݃ انحناي اسكالر وابسته به ܴ تانسور انحناي ريچي و R݅ܿ كه در آن
  معادله بالا، نقاط بحراني تابعك اينشتين هيلبرت يعني
 ࣦሺ݃′ሻ ൌ ெ׬ ܴ௚′݀ ௚ܸ′ 

݀ هستند كه ௚ܸ′ فرم حجم و ܴ௚′ هستند ݃ انحناي اسكالر وابسته به متر. 
سكالر ا كنيم كه مفهوم تانسور انحنا مفهومي وابسته به التصاق است ولي تانسور انحناي ريچي و انحنايحال، دقت مي

ريماني نامتقارن است -كه مجهز به متر شبه ܯ مرتبط با متر (انقباض) هستند. با اين سرنخ، التصاق خاصي روي منيفلد
شود. البته، اين ايجاد مي ߱ اي سازگار باو التصاق همتافته ݃ چويتاي متر-گيريم كه از طريق التصاق لويدر نظر مي

݃ چويتاي متر-و به كمك التصاق لوي التصاق همتافته خيلي دلخواه نيست شود و اين امر با توجه به برهمكنش تعريف مي 
مفاهيم فيزيكي كه قرار است با اين ساختار مدل شوند طبيعي است. تانسور انحناي اين التصاق و انقباضات آن از طريق 

 .ابزار مناسبي براي بدست آوردن معادلات جديد خواهد بود ݃ متر
̅݃ مجهز به متر ܯ روي ׏التصاق  ൌ ݃ ൅   كنيمرا به صورت زير تعريف مي ߱

௑ܻ׏  ൌ ௑ܻ׏ ൅
ଵ

଺
ܰሺܺ, ܻሻ ൅

ଵ

଺
ܰሺܻ, ܺሻ, 

  در واقع، 

௑ܻ׏  ൌ
ଵ

ଶ
௑ܻ׏ ൅

ଵ

ଶ
ሺ׏௑ܻ ൅

ଵ

ଷ
ܰሺܺ, ܻሻ ൅

ଵ

ଷ
ܰሺܻ, ܺሻሻ 

است. اميد است كه با محاسبه تانسور  ߱ و التصاق همتافته وابسته به ݃ چويتاي-يك تركيب آفين از التصاق لوي ׏يعني 
  و انقباضات آن كاربردهايي فيزيكي براي اين ساختار استخراج كنيم. چون عبارت ׏انحناي التصاق 

 ܵሺܺ, ܻሻ: ൌ
ଵ

଺
ܰሺܺ, ܻሻ ൅

ଵ

଺
ܰሺܻ, ܺሻ 

ي ايجاد شده از طريق ساختار فوق توان نتيجه گرفت كه هندسهميدان تانسوري متقارن است پس، مي-ሺ۰,۲ሻيك 
  هاي آفين است. بهرحال، در ادامه، مفاهيم هندسي وابسته به التصاقاي از هندسه التصاقزيرمجموعه

௑ܻ׏  ൌ ௑ܻ׏ ൅ ܵሺܺ, ܻሻ 
  گيريم كهكنيم. در اين مقاله، حالتي را در نظر ميرا محاسبه مي

 ܵሺܺ, ܻሻ: ൌ ሺܺሻܻߙ ൅  ,ሺܻሻܺߙ
   .است ܯ فرم روي-1يك  ߙ كه در آن
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  كنددهيم در تساوي زير صدق مينمايش مي ܴ كه با نماد ׏تانسور انحناي  قضيه:

 ܴሺܺ, ܻሻሺܼሻ ൌ ܴሺܺ, ܻሻሺܼሻ ൅ ,ሺܺߙ݀ ܻሻ. ܼ ൅ ሺ׏௑ߙሻሺܼሻ. ܻ െ ሺ׏௒ߙሻሺܼሻ. ܺ 
 ൅ߙሺܼሻߙሺܻሻܺ െ  ,ሺܺሻܻߙሺܼሻߙ

 .است ׏چويتاي -تانسور انحناي التصاق لوي ܴ كه در آن 
  طبق تعريف، داريم برهان: 

 ܴሺܺ, ܻሻሺܼሻ ൌ ௒ܼ׏௑׏ െ ௑ܼ׏௒׏ െ  ሾ௑,௒ሿܼ׏
 ൌ ௒ܼ׏௑ሺ׏ ൅ ܵሺܻ, ܼሻሻ െ ௑ܼ׏௒ሺ׏ ൅ ܵሺܺ, ܼሻሻ െ ሾ௑,௒ሿܼ׏ െ ܵሺሾܺ, ܻሿ, ܼሻ 
 ൌ ௒ܼ׏௑׏ ൅ ܵሺܺ, ௒ܼሻ׏ ൅ ,௑ܵሺܻ׏ ܼሻ ൅ ܵሺܺ, ܵሺܻ, ܼሻሻ 
 െ׏௒׏௑ܼ െ ܵሺܻ, ௑ܼሻ׏ െ ,௒ܵሺܺ׏ ܼሻ െ ܵሺܻ, ܵሺܺ, ܼሻሻ 
 െ׏ሾ௑,௒ሿܼ െ ܵሺ׏௑ܻ െ ,௒ܺ׏ ܼሻ 
 ൌ ܴሺܺ, ܻሻሺܼሻ ൅ ሺ׏௑ܵሻሺܻ, ܼሻ െ ሺ׏௒ܵሻሺܺ, ܼሻ ൅ ܵሺܺ, ܵሺܻ, ܼሻሻ െ ܵሺܻ, ܵሺܺ, ܼሻሻ 

,ሺܺܵ اكنون با در نظر گرفتن  ܻሻ ൌ ሺܺሻܻߙ ൅   .آيدو كمي محاسبات نتيجه مطلوب بدست مي ሺܻሻܺߙ
  كنيمتعريف مي ܯ روي ܺ و يك ميدان برداري دلخواه ߙ فرم -1براي 

ሻܯ௑:ࣲሺܨ  → ௑ሺܻሻܨ								,ሻܯஶሺܥ ൌ ሺ׏௒ߙሻሺܺሻ, 
است. در ادامه اين مقاله، اين  ߙ بوده و به نوعي در ارتباط با مشتق ܺ و ߙ فرمي وابسته به -1يك  ௑ܨ واضح است كه

,ݔሺ فرم در محاسبات ظاهر خواهد شد. فرض كنيد -1 ܷሻ و ݌ يك دستگاه مختصات موضعي حول نقطه ሼܧ௜ሽ௜ୀଵ௡ يك  
௜ሽ௜ୀଵ௡ܧሼ اي موضعي با پايه معكوسيكهقاب متعامد    را به صورت زير تعريف كنيم R݅ܿ حول آن باشد، اگر تانسور ريچي 

 R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൌ tݎሺܼ ↦ ܴሺܼ, ܺሻሺܻሻሻ ൌ ∑௡௜ୀଵ 〈ܴሺܧ௜, ܺሻሺܻሻ, ܧ
௜〉, 

  .آنگاه قضيه زير را داريم

  .كنددر تساوي زير صدق مي دهيمنمايش مي R݅ܿ كه با ׏تانسور انحناي ريچي وابسته به  قضيه:
 R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൌ R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൅ ௑ሺܻሻܨ ൅ ௒ሺܺሻܨ ൅ ሺ݊ െ 1ሻߙሺܺሻߙሺܻሻ െ ሺ݊ ൅ 1ሻሺ׏௑ߙሻሺܻሻ, 

  .است ׏تانسور انحناي ريچي وابسته به  R݅ܿ كه در آن
  بنا به تعريف داريم برهان: 

 R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൌ ∑௡௜ୀଵ 〈ܴሺܧ௜, ܺሻሺܻሻ, ܧ
௜〉 

 ൌ ∑௡௜ୀଵ 〈ܴሺܧ௜, ܺሻሺܻሻ ൅ ሺ׏ா೔ߙሻሺܺሻ. ܻ െ ሺ׏௑ߙሻሺܧ௜ሻ. ܻ 
 ൅ሺ׏ா೔ߙሻሺܻሻ. ܺ െ ሺ׏௑ߙሻሺܻሻ.  ௜ܧ
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 ൅ߙሺܻሻߙሺܺሻܧ௜ െ ,ሺܻሻܺߙ௜ሻܧሺߙ  〈௜ܧ

ൌ෍

௡

௜ୀଵ

〈ܴሺܧ௜, ܺሻሺܻሻ, 〈௜ܧ ൅෍

௡

௜ୀଵ

〈ሺ׏ா೔ߙሻሺܺሻ. ܻ, ܧ
௜〉 െ෍

௡

௜ୀଵ

〈ሺ׏௑ߙሻሺܧ௜ሻ. ܻ,  〈௜ܧ

 ൅∑௡௜ୀଵ 〈ሺ׏ா೔ߙሻሺܻሻ. ܺ, ܧ
௜〉 െ ∑௡௜ୀଵ 〈ሺ׏௑ߙሻሺܻሻ. ,௜ܧ ܧ

௜〉 
 ൅∑௡௜ୀଵ ,௜ܧሺܺሻߙሺܻሻߙ〉 ܧ

௜〉 െ ∑௡௜ୀଵ ,ሺܻሻܺߙ௜ሻܧሺߙ〉 ܧ
௜〉 

   

 ൌ R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൅ 〈ܻ, ∑௡௜ୀଵ ሺ׏ா೔ߙሻሺܺሻ. ܧ
௜〉 െ 〈ܻ, ∑௡௜ୀଵ ሺ׏௑ߙሻሺܧ௜ሻ. ܧ

௜〉 
 ൅〈ܺ, ∑௡௜ୀଵ ሺ׏ா೔ߙሻሺܻሻ. ܧ

௜〉 െ ሺ׏௑ߙሻሺܻሻ∑
௡
௜ୀଵ ,௜ܧ〉 ܧ

௜〉 
 ൅ߙሺܻሻߙሺܺሻ∑௡௜ୀଵ ,௜ܧ〉 ܧ

௜〉 െ ,ܺ〉ሺܻሻߙ ∑௡௜ୀଵ ܧ௜ሻܧሺߙ
௜〉 

 ൌ R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൅ 〈ܻ, ∑௡௜ୀଵ .௜ሻܧ௑ሺܨ ܧ
௜〉 െ 〈ܻ, ሺ׏௑ߙሻ 〉 

 ൅〈ܺ, ∑௡௜ୀଵ .௜ሻܧ௒ሺܨ ܧ
௜〉 െ ݊ሺ׏௑ߙሻሺܻሻ ൅ ሺܺሻߙሺܻሻߙ݊ െ ,ܺ〉ሺܻሻߙ ߙ 〉 

 ൌ R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൅ 〈ܻ, ௑ܨ 〉 െ ሺ׏௑ߙሻሺܻሻ ൅ 〈ܺ, ௒ܨ 〉 െ ݊ሺ׏௑ߙሻሺܻሻ 
 ൅݊ߙሺܻሻߙሺܺሻ െ  ሺܺሻߙሺܻሻߙ
 ൌ R݅ܿሺܺ, ܻሻ ൅ ௑ሺܻሻܨ ൅ ௒ሺܺሻܨ ൅ ሺ݊ െ 1ሻߙሺܺሻߙሺܻሻ െ ሺ݊ ൅ 1ሻሺ׏௑ߙሻሺܻሻ. 

 
   كنيم، در واقعتعريف مي R݅ܿ دهيم به صورت انقباض تانسور ريچينشان مي ܴ را كه با ׏اكنون انحناي اسكالر 

 ܴ ൌ ∑௡௜ୀଵ R݅ܿሺܧ௜, ܧ
௜ሻ. 

  كنددر رابطه زير صدق مي ܴ انحناي اسكالر قضيه: 
 ܴ ൌ ܴ ൅ ሺ݊ െ 1ሻ|ߙ|ଶ െ ሺ݊ െ 1ሻd݅ݒሺߙሻ, 

   .است ׏چويتا -انحناي اسكالر وابسته به التصاق لوي ܴ كه در آن

 

 كاربرد در فيزيك نظري  4
̅݃ ريماني بسته (مجهز به متر نامتقارن-يك منيفلد شبه ܯ در اين بخش ൌ ݃ ൅ ݊ است كه ݊ از بعد (߱ ൒ و آن  2

در واقع  ̅݃ گيريم. همانطور كه قبلا مشاهده شد، هندسه متر نامتقارننظر ميزمان در -را به عنوان يك منيفلد فضا
௑ܻ׏ هندسه مربوط به التصاق آفين ൌ ௑ܻ׏ ൅ ܵሺܺ, ܻሻ است. در اين بخش، در حالتي كه ܵ ሺܺ, ܻሻ ൌ ݂݀ሺܺሻ. ܻ ൅

݂݀ሺܻሻ. فرم حجم  Ω௚ كنيم. هرگاهمي، يك كاربرد فيزيكي از اين ساختار ارائه ܯ روي ݂ ، براي يك تابع هموارܺ
   كنيماينشتين را به صورت زير تعريف مي-باشد، تابعك هيلبرت ݃ ريماني-وابسته به متر شبه ܯ كانونيك
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 ࣦሺ݃, ݂ሻ ൌ ெ׬ ܴΩ௚ 

است. از آنجا كه انتگرال ديورژانس روي منيفلدهاي بسته صفر است، بنابراين  ׏انحناي اسكالر وابسته به التصاق  ܴ كه
  بالا به شكل زير قابل بازنويسي است تابعك

 ࣦሺ݃, ݂ሻ ൌ ெ׬ ሺܴ ൅ ሺ݊ െ 1ሻ|݂݀|ଶሻΩ௚ 
يم. كنزمان ما هستند را محاسبه مي-حال، نقاط بحراني اين تابعك را كه منجر به پيدايش معادلات ميدان در مدل فضا

  هاي به اندازه كافي كوچك ݐ به ازاي
݃ሺݐሻ ൌ ݃ ൅  ,ݏݐ
݂ሺݐሻ ൌ ݂ ൅  ,݄ݐ

,ሺ݃ زوجيك وردش از   ݂ሻ يك ميدان تانسوري متقارن از نوع  ݏ است كه در آنሺ۰,۲ሻ ܯ يك تابع هموار روي ݄ و 
,ሺ݃ است. زوج ݄ሻ اينشتين است اگر و فقط اگر جواب معادله زير باشد-يك نقطه بحراني براي تابعك هيلبرت  

 ௗ

ௗ௧
ࣦሺ݃ሺݐሻ, ݂ሺݐሻሻ|௧ୀ଴ ൌ

ௗ

ௗ௧
ሺ׬ெ ሺܴ௚ሺ௧ሻ ൅ ሺ݊ െ 1ሻ|݂݀ሺݐሻ|ଶሻΩ௚ሺ௧ሻሻ|௧ୀ଴ ൌ 0 (1) 

ݐ را در Ω௚ሺ௧ሻ و ሻ|ଶݐ௚ሺ௧ሻ ،|݂݀ሺܴ  براي محاسبه اين مشتق لازم است مشتق  ൌ   .]2و  1[دانيم محاسبه كنيم. مي 0

ሺΩ௚ሺ௧ሻሻ′ሺ0ሻ ൌ
1
2
〈݃,  Ω௚〈ݏ

ሺܴ௚ሺ௧ሻሻ′ሺ0ሻ ൌ െ〈R݅ܿ, 〈ݏ ൅ d݅ݒሺܺሻ. 
  دهد كههمچنين، يك محاسبه سرراست نشان مي 

 ሺ|݂݀ሺݐሻ|ଶሻ′ሺ0ሻ ൌ െ〈݂݀ ⊗ ݂݀, 〈ݏ ൅ ,ሬሬԦ݄׏〉2  ,〈ሬሬԦ݂׏
,ܯሺ ريماني-در منيفلد شبه ݂ گراديان تابع ሬሬԦ݂׏ كه در اين تساوي منظور از ݃ሻ  است. اكنون آمادگي آن را داريم كه

  ) را محاسبه كنيم. داريم1مشتق (
 ሺࣦሺ݃ሺݐሻ, ݂ሺݐሻሻሻ′ሺ0ሻ ൌ ெ׬ ሺܴ ൅ ሺ݊ െ 1ሻ|݂݀|ଶሻ〈

ଵ

ଶ
݃,  Ω௚〈ݏ

 ൅׬ெ ሺെ〈R݅ܿ, 〈ݏ ൅ d݅ݒሺܺሻ െ ሺ݊ െ 1ሻ〈݂݀ ⊗ ݂݀, 〈ݏ ൅ 2ሺ݊ െ 1ሻ〈׏ሬሬԦ݄,  ሬሬԦ݂〉ሻΩ௚׏
 ൌ ெ׬ 〈

ଵ

ଶ
ܴ݃ െ R݅ܿ ൅

ሺ௡ିଵሻ

ଶ
|݂݀|ଶ݃ െ ሺ݊ െ 1ሻ݂݀ ⊗ ݂݀,  Ω௚〈ݏ

 െ2ሺ݊ െ 1ሻ׬ெ ݄ ᇞ ሺ݂ሻΩ௚ 
,ݏሺ هايتساوي آخر به ازاي تمام زوج  ݄ሻ صفر است اگر و تنها اگر  

 R݅ܿ െ
ଵ

ଶ
ܴ݃ ൌ

ሺ௡ିଵሻ

ଶ
|݂݀|ଶ݃ െ ሺ݊ െ 1ሻ݂݀ ⊗ ݂݀ (2) 

 ᇞ ሺ݂ሻ ൌ 0 (3) 
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ريماني نامتقارن است كه در ابتداي اين بخش در -معادلات، معادلات ميدان حاصل از رده خاصي از مترهاي شبهاين  

݊ ) همان معادله اينشتين است. در حالتي كه2ايم. معادله (نظر گرفته ൌ ، با محاسبه اثر (تريس) در طرفين اين معادله 4
  آوريمبدست مي

 ܴ ൌ െ3|݂݀|ଶ ൌ െ3|׏ሬሬԦ݂|ଶ 
دهد كه جرياني از ماده را نشان مي ሬሬԦ݂׏ زمان است، بنابراين-در نظريه نسبيت در ارتباط با توزيع ماده در فضا ܴ مقدار

كند. در واقع، صفر شدن ديورژانس يك تانسور در فيزيك نظري به ) در اصل پايستگي ماده صدق مي3برطبق معادله (
  و داريم شودمعناي پايستگي مفهوم وابسته به آن تانسور تعبير مي
 ᇞ ሺ݂ሻ ൌ d݅ݒሺ׏ሬሬԦ݂ሻ ൌ 0 

݊ در بعد ൌ   دهيم، قرار مي4
 ܶ௙ ൌ

ଷ

ଶ
|݂݀|ଶ݃ െ 3݂݀ ⊗ ݂݀ 

 چون ديورژانس تانسور اينشتين ناميم. انرژي مربوط به ماده مي-را گه يك تانسور متقارن است تانسور تكانه ௙ܶ و
R݅ܿ െ

ଵ

ଶ
ܴ݃ ൌ  انرژي خواهد-معني پايستگي تانسور تكانه نيز صفر باشد كه به ௙ܶ صفر است، بايستي ديورژانس ܩ

  .بود

,ܯሺ ريماني-يك تابع هموار روي منيفلد شبه ݂ فرض كنيد قضيه: ݃ሻ است و بعلاوه ᇞ ሺ݂ሻ ൌ در اين صورت  .0
 .ديورژانس صفر دارد ௙ܶ تانسور متقارن

ሼ݁௜ሽ௜ୀଵସ اي با پايه معكوسيك پايه متعامد يكه ሼ݁௜ሽ: فرض كنيدبرهان   اين صورت باشد، در 
 divሺ݂݀ ⊗ ݂݀ሻሺܺሻ ൌ ∑ସ௜ୀଵ ሺ׏௘೔݂݀ ⊗ ݂݀ሻሺ݁௜, ܺሻ 
 ൌ ∑ସ௜ୀଵ ሺሺ׏௘೔݂݀ሻ ⊗ ݂݀ ൅ ݂݀ ⊗ ሺ׏௘೔݂݀ሻሻሺ݁

௜, ܺሻ 
 ൌ ∑ସ௜ୀଵ ሺሺ׏௘೔݂݀ሻሺ݁

௜ሻ݂݀ሺܺሻ ൅ ݂݀ሺ݁௜ሻሺ׏௘೔݂݀ሻሺܺሻ 
 ൌᇞ ሺ݂ሻ݂݀ሺܺሻ ൅ Hess݂ሺ׏ሬሬԦ݂, ܺሻ ൌ Hess݂ሺ׏ሬሬԦ݂, ܺሻ. 

 و همچنين،  
 divሺ|׏ሬሬԦ݂|ଶ݃ሻሺܺሻ ൌ ݀ሺ|׏ሬሬԦ݂|ଶሻሺܺሻ ൌ ,ሬሬԦ݂׏〉ܺ 〈ሬሬԦ݂׏ ൌ ,ሬሬԦ݂ሻ׏௑ሺ׏〉2  〈ሬሬԦ݂׏
 ൌ 2ሺ׏௑݂݀ሻሺ׏ሬሬԦ݂ሻ ൌ 2Hess݂ሺ׏ሬሬԦ݂, ܺሻ. 

  .دهدرا نشان مي ௙ܶ ها، صفر بودن ديورژانس تانسور متقارنو اين تساوي 

 گيريبحث و نتيجه
در اين مقاله، با استفاده از مفهوم التصاق وابسته به مترهاي نامتقارن يك چارچوب هندسي براي توصيف توزيع جرم در  

ماده گسترش داديم. در اين چارچوب، مفهوم جرم -زمان-زمان را به فضا-نظريه نسبيت ارائه كرديم و در واقع مفهوم فضا
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شود را انرژي به نظريه اضافه مي-ي ندارد و تحت عنوان تانسور تكانهزمان بستگ-كه در نسبيت مستقيما به هندسه فضا

توان به كمك ساختار همتافته ايم. معادلات بدست آمده معادله اينشتين را در بر دارد. در ادامه اين مقاله، ميهندسي كرده
همچنين، در نظر گرفتن حالات موجود، معادلات بدست آمده را كوانتومي كرد و يك نظريه گرانش كوانتومي ايجاد كرد. 

 تري در بر خواهد داشت. مثلا، فرض كنيم كه ميدان تانسوري، احتمالا نتايج جديدتر و بيشܵ كلي تر براي تانسور متقارن
  به صورت ܵ

 ܵሺܺ, ܻሻ: ൌ ሺܻሻܨሺܺሻߙ ൅  ሺܺሻܨሺܻሻߙ
شود كه در اين شكل از بيني ميپيشاست.  ܯ فرم ديفرانسيل روي-ሺ۱,۱ሻيك  ܨ فرم و -1يك  ߙ باشد كه در آن

تواند در ارتباط با ميدان الكترومغناطيس باشد. بررسي اين حالات، مي ܨ مفهومي وابسته به ماده و ߙ فرم-1، ܵ تانسور
   .موضوع پژوهش ديگري باشد
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