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نشان میشود. ͳبررس متقارن یِ انرژی�-ت΋انه ِ تانسر با Έکانُنی یِ انرژی�-ت΋انه ِ تانسر یِ رابطه

را ͳΎ̃پیوست یِ معادله که مینجامد جریان Έی به ایزˇمتری) (هر فضازمان ِ تقارن هر که میشود داده

میئاورˆد. بر

درامد 0

فضا-زمان یِ مئلف̃ها از ی Έی به صریحˆن Έمرتبه-یِ-ی ِ سیستم Έی یِ چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی اگر

.[1] میشود ساخته انرژی�-ت΋انه ِ تانسر از که هست لاک) یِ (رو پِیوسته ِ جریان Έی نباشد، وابسته

یِ مختصه به چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی میرود انتظار باشد، داشته ͳانتقال ِ تقارن راستا Έی در فضا-زمان اگر

که است این سئال باشد. داشته وجود پیوسته ِ جریان Έی نتیجه در و نباشد وابسته راستا آن با متناظر

مˇضوع این یِ ͳبررس یِ برا چیست. فضا-زمان ِ دیΎر یِ ͳاحتمال یِ تقارنها با متناظر یِ پیوسته ِ جریان

ͳبررس را ͳی کنشها میشوند. وارد کنش در فضا-زمان از ی مشخصات چه دید باید اول ،ͳکل ِ حالت در

یِ ͳهموردای کنشها این میΎویم میشود. وارد آنها در فضا-زمان یِ ͳهندس یِ ویژِگیها فقط که می΋نم

یِ ِ-انرژی�-ت΋انه (تانسر- متقارن ِ تانسر Έی میدهد نتیجه یِ ͳهموردای ِ شرط میشود معلوم دارند. عام



II انرژی�-ت΋انه ِ تانسر ٢

هر یِ ازا به میشود معلوم همچنین میشود. صفر لاک یِ رو یˆش هموردا ِ دیورژانس که هست، متقارن)

میئاید. دست به لاک) یِ (رو پیوسته ِ جریان Έی ([2] Ίکیلین ِ بردار (هر ͳفضا-زمان ِ تقارن ِ مولد

ِ جریان نُ΄ دˇ فضا-زمان یِ مئلف̃ها از ی Έی ِ انتقال ِ تقارن با متناظر میرسد نظر به ترتیب، این به

دیΎری و شد) تعریف [1] در (که Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- از ͳناش یΈی دارد: وجود پیوسته

یِ جریانها مشود معلوم هم با دˇ–تانسر این یِ رابطه یِ ͳبررس از متقارن. یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- از ͳناش

َند. ی΋سان هم متناظر ِ پایستار یِ کمیتها و َند همئرز ͳانتقال ِ تقارن از ͳناش یِ پیوسته

میرود. کار به هم مقاله این در آنجا یِ نمادگذاریها و است [1] یِ ادامه مقاله این

ͳفضا-زمان ِ تقارن کانُنیΈو یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- 1

باشد، Έمتری ِ تانسر g اگر میدهم. نشان Lξ با را ξ یِ برداری ِ میدان به نسبت [3] ͳل ِ مشتق

[Lξ(g)]µ ν = ξα ∂α gµ ν + (∂µ ξ
α) gαν + (∂ν ξ

α) gµα,

= ξµ ;ν + ξν ;µ. (1)

است: شده تعریف g ِ Έمتری با متناظر یِ [4] ِ-ل̃وی-چیویتا هموستار- با رابطه این در هموردا ِ مشتق

ξµ ;ν = ∂νξµ − Γα
ν µ ξα,

Γα
ν µ =

1

2
gαβ (∂ν gβ µ + ∂µ gβ ν − ∂α gν µ). (2)

ِ تانسر یِ [3] ͳل ِ مشتق که است (ξ) برداری ِ میدان Έی (ͳفضا-زمان ِ (تقارن ایزˇمتری Έی ِ مولد

است: صفر آن به نسبت (g) Έمتری

Lξ(g) = 0, (3)

(و اینها میΎویند. [2] Ίکیلین یِ برداری ِ میدان Έی میئاورˆد بر را (3) که ͳی برداری ِ میدان به

یافت. [5] مثلَن در میشود را میرود) کار به مقاله این در که هندسه ِ مˇرِد در دیΎر یِ چیزها ی بعض

فضا-زمان به فضا-زمان از تابعها یِ یΈ-پارامتری یِ یΈخانواده با متناظر (ξ) برداری ِ میدان هر

است. چنین تاب΄ این (پارامتر)، s ِ Έکوچ یِ مقدارها یِ ازا به برداری). ِ میدان آن ِ (شارش است

rµ → rµ + s ξµ, (4)
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Έی یِ ͳ΋دینامی ِ (متغیر ϕ ِ میدان تاب΄، این با متناظر گیرم َند. فضا-زمان یِ مختص̃ها ها rµ که

دهم. تغییر چنین را سیستم)

ϕ → ϕ+ δϕ,

δϕA(r) = −s ξµ ∂µϕ
A, (5)

یِ ͳل ِ مشتق بالا یِ رابطه در (−s) ِ ضریب باشد، اس΋الر ϕ اگر اند. ϕ ِ میدان یِ مئلف̃ها ها ϕA که

ِ تغییر ͳیعن نَ، یا هست سیستم یِ نُتری ِ تقارن (5) ِ تبدیل که است این سئال است. ξ به نسبت ϕ

یˆش ͳبررس که ی سیستم نَ. یا هست برداری ِ میدان Έی ِ دیورژانس آن ِ خاطر به چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی

میشود دیده میΎیرم. Έمرتبه-ی�ِ-ی را می΋نم

1

s
δL = −(ξµ ∂µ ϕ

A)
∂ L
∂ ϕA

− [∂ν(ξ
µ ∂µϕ

A)]
∂ L
∂ ϕA

,ν

,

= −ξµ
[
(∂µ ϕ

A)
∂ L
∂ ϕA

+ (∂µ ∂ν ϕ
A)

∂ L
∂ ϕA

,ν

+ ∂ϕ
µ L

]
− (∂ν ξ

µ)
∂ L
∂ ϕA

,ν

∂µ ϕ
A + ξµ ∂ϕ

µ L,

= −ξµ ∂µ L − (∂µ ξ
µ)L

+ (∂µ ξ
µ)L − (∂ν ξ

µ)
∂ L
∂ ϕA

,ν

∂µ ϕ
A + ξµ ∂ϕ

µ L,

= ∂µ(−ξµ L)− (∂ν ξ
µ)Θν

µ + ξµ ∂ϕ
µ L, (6)

است: Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- Θ که

Θν
µ =

∂ L
∂ ϕA

,ν

ϕA
,µ − δνµ L. (7)

باشد، صفر ξ یِ راستا در چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی ِ ΀صری ِ مشتق اگر و است صفر ξ ِ مشتق انتقالها، یِ برا

با J ِ جریان حالت این در دارد. وجود تقارن و است کامل ِ دیورژانس (6) ِ راست ِ طرف

Jν = −ξµ Θν
µ (8)

،ͳکل ِ حالت در اما است. پیوسته لاک یِ رو

∂ν J
ν = −(∂ν ξ

µ)Θν
µ − ξν ∂ν Θ

ν
µ, (9)
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به توجه با و

∂ν Θ
ν
µ

ns
= − ∂ϕ

µ L, (10)

میشود نتیجه ([1])

∂ν J
ν ns
= − (∂ν ξ

µ)Θν
µ + ξµ ∂ϕ

µ L. (11)

(6) ِ راست ِ طرف در کامل ِ دیورژانس بر اضافه یِ جمله ان هم رابطه این ِ راست ِ طرف میشود دیده

(5) ِ تبدیل باشد) [2] Ίکیلین یِ برداری ِ میدان Έی ξ اگر (حتا ͳکل ِ حالت در که این نتیجه است.

نمینجامد. پیوسته ِ جریان به و نیست سیستم ِ تقارن

عام یِ ͳهموردای 2

یِ ازا به اگر دارد، عام یِ ͳهموردای سیستم این میΎویم است. L سیستم Έی یِ چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی

باشد. برقرار رابطه این فضا-زمان به فضا-زمان از f یِ ͳوابرریخت هر و فضا-زمان در Ω یِ ناحیه ∫هر
f(Ω)

L̃[f∗(ϕ), f∗(g), f∗(ε), r] f∗(ε) =
∫
Ω

L̃(ϕ, g, ε, r) ε. (12)

ست میدانها بر f ِ تاب΄ ِ اثر f∗ َند. مشتقپذیر َش وارون و َش خُد که وارونپذیر ی تاب΄ ͳیعن ͳوابرریخت

است: ([4] (ل̃وی-چیویتا حجم ِ تانسر ε و Έمتری ِ تانسر g است). f ِ تاب΄ ِ (پیشران

ε =
1

(D + 1)!
εµ0···µD

drµ0 ∧ · · · ∧ drµD , (13)

که

εµ0···µD =



+
√

|D|, است راستΎرد (rµ0 , . . . , rµD )

−
√

|D|, است چپΎرد (rµ0 , . . . , rµD)

0, َند ی΋سان شاخص دˇ

. (14)

میشود معلوم (12) از است. Έمتری ِ ماتریس ِ دترمینان D

L̃ =
L√
|D|

, (15)

که است آن (12) یِ نتیجه Έی

L̃[f∗(ϕ), f∗(g), f∗(ε), r]
∣∣∣
r=f(x)

= L̃(ϕ, g, ε, r)
∣∣∣
r=x

. (16)
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جدید) یِ (نقطه f(x) یِ نقطه در آنها با L̃ و شوند منتقل f یِ ͳوابرریخت با هندسه) (و میدانها اگر ͳیعن

را این میئاید. دست به قدیم) یِ (نقطه x یِ نقطه در قدیم یِ هندسه و میدانها با L̃ ان هم شود، حساب

است. اس΋الر L̃ که می΋نند خلاصه عبارت این در

َند. معین یΈعلامت ِ حد تا [4] ل̃وی-چیویتا ِ تانسر یِ مئلف̃ها ،Έمتری یِ مئلف̃ها ِ معلوم-بودن با

این به َند. معین کاملَن [4] ل̃وی-چیویتا ِ تانسر یِ مئلف̃ها باشد، راستΎرد انتخاب-شده ِ مختصات اگر

کرد: وارد Έمتری ِ طریق از میشود را [4] ل̃وی-چیویتا ِ تانسر به چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی یِ ͳΎ̃بست ترتیب،

SΩ =

∫
Ω

L(ϕ, g, r) dr0 · · ·drD

=:

∫
Ω

L(ϕ, g, r) dD+1r. (17)

میΎیرم: ͳهمان به Έنزدی یِ ͳوابرریخت Έی را f

[f(x)]µ = xµ + s ξu. (18)

میشود. چنین g و ϕ بر f ِ اثر

f∗(ϕ) = ϕ− sLξ(ϕ),

=: ϕ+ δϕ. (19)

f∗(g) = g − sLξ(g),

=: g + δg. (20)

میشود نتیجه (12) از است. ξ با [3] ͳل ِ مشتق Lξ که

δΩS + δϕS + δgS = 0, (21)

میشود دیده .B ِ تغییر ِ خاطر به C ِ تغییر ͳیعن δBC که

δΩS = s

∮
∂Ω

L ξµ dΣµ, (22)

δϕS =

∫
Ω

(
∂L
∂ϕA

δϕA +
∂L
∂ϕA

,µ

∂µδϕ
A + · · ·

)
dD+1r, (23)

δgS =

∫
Ω

(
∂L
∂gαβ

δgαβ +
∂L

∂gαβ ,µ
∂µδgαβ + · · ·

)
dD+1r, (24)
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َند. ی΋سان f(Ω) و Ω شود، صفر Ω ِ مرز یِ رو ξ اگر است. Ω ِ مرز یِ رو ΀سط-ِ فُق- ِ عنصر dΣ که

از ی باپایان ِ تعداد که این ِ فرض با میشود. صفر (21) ِ چپ ِ طرف ِ اول یِ جمله صورت این در

یِ رو هم ξ یِ مشتقها از ͳکاف ِ تعداد اگر باشند، شده ظاهر چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی در g و ϕ یِ مشتقها

(و δg و δϕ ِ خُد ِ حسب بر میشود را (24) و (23) یِ برابریها ِ راست ِ طرف باشند، صفر Ω ِ مرز

δϕ از را مشتق جزئ-به-جزئ یِ انتΎرالΎیری از استفاده با کار، این یِ برا نوشت. یِشان) مشتقها نَه

Έی هر ،δg و δϕ اند. δg و δϕ یِ مشتقها ِ شامل مرزی یِ جمل̃ها می΋نم. منتقل آن ِ ضریب به δg و

یِ رو آن ِ (k + 1) یِ مرتبه تا یِ مشتقها و ξ اگر پس َند. آن ِ اول ِ مشتق و ξ از ͳخط ی ترکیب

ترتیب، این به َند. صفر Ω ِ مرز یِ رو هم آنها ِ k یِ مرتبه تا یِ مشتقها و δg و δϕ باشند، صفر Ω ِ مرز

یِ جمل̃ها است)، باپایان ͳکاف ِ تعداد (این باشند صفر Ω ِ مرز یِ رو ξ یِ مشتقها از ͳکاف ِ تعداد اگر

حالت، این در َند. صفر جزئ-به-جزئ یِ انتΎرالها این از ͳناش یِ مرزی

δϕS =

∫
Ω

(
δS

δϕA

)
in

δϕA dD+1r, (25)

δgS =

∫
Ω

(
δS

δgαβ

)
in

δgαβ d
D+1r, (26)

)که
δS

δϕA

)
in

:=
∂L
∂ϕA

− ∂µ

(
∂L
∂ϕA

,µ

)
+ · · · , (27)(

δS

δgαβ

)
in

:=
∂L
∂gαβ

− ∂µ

(
∂L

∂gαβ ,µ

)
+ · · · . (28)

میشود (21) است، صفر Ω ِ مرز در یِشان مشتقها از ͳکاف ِ تعداد که ͳی ها ξ یِ برا ترتیب، این ∫به
Ω

(
δS

δϕA

)
in

δϕA dD+1r +

∫
Ω

(
δS

δgαβ

)
in

δgαβ d
D+1r = 0. (29)

،(26) و (20) و (1) از استفاده با

δgS = −2 s

∫
Ω

(
δS

δgν µ

)
in

ξµ ;ν d
D+1r,

= −s

∫
Ω

2√
|D|

(
δS

δgν µ

)
in

ξµ ;ν

√
|D| dD+1r,

= −s

∫
Ω

[
2√
|D|

(
δS

δgν µ

)
in

ξµ

]
;ν

√
|D| dD+1r

+ s

∫
Ω

[
2√
|D|

(
δS

δgν µ

)
in

]
;ν

ξµ
√
|D| dD+1r,
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= −s

∫
Ω

∂ν

[
2

(
δS

δgν µ

)
in

ξµ

]
dD+1r

+ s

∫
Ω

[
2√
|D|

(
δS

δgν µ

)
in

]
;ν

ξµ
√
|D| dD+1r,

= −2 s

∮
∂Ω

(
δS

δgν µ

)
in

ξµ dΣν

+ s

∫
Ω

T ν µ
;ν ξµ

√
|D| dD+1r, (30)

که

T ν µ :=
2√
|D|

(
δS

δgν µ

)
in

. (31)

ِ خُد (چون است متقارن Έمتری به نسبت کنش ِ وردش که رفته کار به این (30) ِ اول یِ برابری در

که است رفته کار به این هم (30) ِ چهارم یِ برابری در است). متقارن Έمتری

V ν
;ν =

1√
|D|

∂ν

(
V ν

√
|D|

)
, (32)

اند. V ِ بردار یِ مئلف̃ها ها V ν که

میشود (29) ترتیب، این به است. صفر (30) یِ برابری آخرین در راست ِ طرف ِ اول یِ جمله

s

∫
Ω

T ν µ
;ν ξµ

√
|D| dD+1r +

∫
Ω

(
δS

δϕA

)
in

δϕA dD+1r = 0, (33)

یا

∫
Ω

T ν µ
;ν ξµ

√
|D|dD+1r +

∫
Ω

EA
δϕA

s
dD+1r = 0, (34)

میدهد نتیجه ∫که
Ω

T ν µ
;ν ξµ

√
|D| dD+1r

ns
= 0. (35)

مرز یِ رو ξ یِ مشتقها از ͳکاف ِ تعداد که شرط این با (فقط دلبخاه یِ ها ξ یِ ازا به باید (35) یِ رابطه

میشود نتیجه این از باشد. برقرار شود) صفر

T ν µ
;ν

ns
= 0. (36)

است. (10) یِ رابطه یِ مانسته این
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پیوسته یِ جریانها و ͳفضا-زمان ِ تقارن 3

مربوط فضا-زمان یِ تقارنها به و است، درست عام یِ ͳهموردای با ی کنش هر یِ برا (36) یِ معادله

دست به ی ِ-حرکت ثابت- رابطه این از ویژه، به نیست. ͳΎ̃پیوست یِ رابطه معادله این ضمنَن اما نمیشود.

ِ انتΎرال که نوشت ی چیز یِ (ناهموردا) ͳمعمول ِ دیورژانس ِ ش΋ل به نمیشود را رابطه این نمیئاید.

شود. حرکت ِ ثابت آن ِ صفرˇم یِ مئلفه یِ ͳفضای

ِ میدان Έی ξ ͳیعن باشد، ایزˇمتری) Έی ِ (مولد ͳفضا-زمان ِ تقارن Έی ِ مولد ξ گیرم حالا

میشود نتیجه (3) و (1) از صورت این در باشد. [2] Ίکیلین یِ برداری

ξµ ;ν + ξν ;µ = 0. (37)

میشود نتیجه است. متقارن T که می΋نم استفاده این از و می΋نم، ترکیب (36) با را این

(T ν µ ξµ);ν
ns
= 0, (38)

یا

J̃ν
;ν

ns
= 0, (39)

که

J̃ν := T ν µ ξµ. (40)

نوشت میشود را (39) یِ رابطه

∂ν

(
J̃ν

√
|D|

)
ns
= 0, (41)

با Q میشود نتیجه آن از که

Q :=

∫
J̃0

√
|D| dDr (42)

جریان یِ ͳفضای یِ مئلف̃ها یا باشد نداشته مرز و باشد باپایان فضا که آن ِ شرط (به است حرکت ِ ثابت

شوند). صفر ͳکاف ِ سرعت با بینهایت یا مرز در

مشتقپذیر ͳهمان در و ͳهمان به پیوسته (که ͳفضا-زمان یِ تقارنها یِ ی�Έپارامتری یِ خانواده هر پس

مینجامد. پیوسته ِ جریان Έی به باشد)
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یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- و Έکانُنی یِ ت΋انه ِ-انرژی�- تانسر- 4

متقارن

ِ جریان دˇ به یΈجهت در فضا-زمان ِ انتقال ِ تقارن میرسد نظر به تخت، ِ فضا-زمان یِ برا ِ-کم دست-

مستقل جریان دˇ این باشد قرار اگر . (40) یِ رابطه از دیΎری و (8) یِ رابطه از یΈی مینجامد: پیوسته

متقارن) یِ ِ-انرژی�-ت΋انه (تانسر- T و (Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه Θ(تانسر- ِ بین باید نباشند، هم از

باشد. ای رابطه

آن با متناظر یِ چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی در و دارد عام یِ ͳهم�وردای که میΎیرم نظر در را ی سیستم

میشود نتیجه (22) و (21) ِ ترکیب از میشود. ظاهر Έمتری و میدان ِ اول ِ مشتق ِ-بالا دست-

s ∂µ(L ξµ)+
∂L
∂ϕA

δϕA+
∂L
∂ϕA

,µ

∂µδϕ
A+

∂L
∂gαβ

δgαβ +
∂L

∂gαβ ,µ
∂µδgαβ = 0. (43)

همچنین،

δϕA = −s ξσ ∂σϕ
A + s (∂ρξ

σ)GAρ
σ, (44)

و دارد، ͳΎ̃بست ϕ یِ تانسری یِ ͳویژِگ به G که

δgαβ = −s ξσ ∂σgαβ − s (∂ρξ
σ) (δρα gσ β + δρβ gασ). (45)

میشود نتیجه میΎذارم. (43) در را اینها

0 = +ξσ
(
∂σL − ∂L

∂ϕA
∂σϕ

A − ∂L
∂ϕA

,µ

∂µ∂σϕ
A − ∂L

∂gαβ
∂σgαβ − ∂L

∂gαβ ,µ
∂µ∂σgαβ

)
+ (∂ρξ

σ)

(
δρσ L+

∂L
∂ϕA

GAρ
σ +

∂L
∂ϕA

,µ

∂µG
Aρ

σ − ∂L
∂ϕA

,ρ

∂σϕ
A

−2
∂L
∂gρ β

gσ β − 2
∂L

∂gρ β ,µ
∂µgσ β − ∂L

∂gαβ ,ρ
∂σgαβ

)
+ (∂µ ∂ρξ

σ)

(
∂L
∂ϕA

,µ

GAρ
σ − 2

∂L
∂gρ β ,µ

gσ β

)
. (46)

که این از باشد. صفر باید ξ ِ دوم ِ مشتق ِ ضریب ِ متقارن ِ بخش نیز و ،ξ ِ اول ِ مشتق و ξ یِ ضریبها

میشود نتیجه باشد صفر ξ ِ ضریب

∂ϕ,g
ρ L = 0, (47)
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ِ ضریب ِ متقارن ِ بخش که این از متریΈاست. و میدان ِ طریق از فقط فضا-زمان به L یِ ͳΎ̃بست ͳیعن

با ω میشود نتیجه است، صفر ξ ِ دوم ِ مشتق

ωµ ρ
σ :=

∂L
∂ϕA

,µ

GAρ
σ − 2

∂L
∂gρ β ,µ

gσ β (48)

ξ ِ اول ِ مشتق ِ ضریب ِ صفر-شدن از سرانجام، است. پادمتقارن یˆش) بالا یِ شاخصها به (نسبت

میشود نتیجه

EA GAρ
σ −Θρ

σ + ∂µω
µ ρ

σ − ∂L
∂gαβ ,ρ

∂σgαβ −
√
|D|T ρ

σ = 0. (49)

میدهد: T و Θ ِ بین ای رابطه لاک یِ رو این،

−Θρ
σ + ∂µω

µ ρ
σ − ∂L

∂gαβ ,ρ
∂σgαβ

ns
=

√
|D|T ρ

σ. (50)

و میشود صفر Έمتری یِ مئلف̃ها یِ مشتقها بΎیرم، ͳدِکَرت را مختصات و باشد تخت فضا-زمان اگر

ِ ش΋ل این به بالا ِ عبارت صورت این در کرد. Έی میشود هم را Έمتری ِ دترمینان ِ ِ-مطلق قدر-

میئاید. در ساده

Θ′ρ
σ := Θρ

σ − ∂µω
µ ρ

σ,

ns
= − T ρ

σ. (51)

میشود نتیجه اینجا از است پادمتقارن ω

∂ρΘ
′ρ
σ = ∂ρΘ

ρ
σ. (52)

همچنین،

P ′
σ = −

∫
Θ′0

σ d
Dr,

= −
∫

Θ0
σ d

Dr +

∫
∂µω

µ 0
σ d

Dr,

= Pσ +

∫
∂iω

i 0
σ d

Dr,

= Pσ +

∮
ωi 0

σ dSi. (53)
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پادمتقارن ω که شده استفاده این از سوم یِ تساوی به رسیدن در ست. فضا ِ مرز در ΀سط ِ عنصر dS

فضا اگر است، صفر تساوی آخرین ِ راست ِ طرف ِ دوم یِ جمله است. صفر ω0 0
σ نتیجه در و است

شوند. صفر ͳکاف ِ سرعت با بینهایت یا مرز در ها ωi 0
σ یا باشد، نداشته مرز و باشد باپایان

Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- لاک، یِ رو و تخت ِ فضا-زمان در میشود معلوم ترتیب، این به

قرارداد به که ͳمنف ِ یΈعلامت از ِ-نظر (صرف- است متقارن یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- ان هم اصولَن

و است ی΋سان یِشان معادله-یِ-پیوستΎ̃یها ͳیعن یˆند، ͳ΋ی اصولَن دˇ-تانسر این که این دارد). ͳΎ̃بست

است. ی΋سان میئاید دست به دˇ-تانسر این از که هم ͳانتقال ِ تقارن از ͳناش یِ ِ-حرکتها ثابت-

لاک یِ رو است، متقارن یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- ان هم Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- که این

ِ طریق از فضا-زمان به ͳΎ̃بست چΎالل-یِ-لΎَرانژی در که است فرضها این ِ اساس بر و است درست

میشود را فرضها این از ی بعض ی موارد در است. تخت فضا-زمان و است، Έمتری و میدانها فقط

یِ میدانها ِ شامل Έمتری و (ͳ΋دینامی (یِ میدانها بر علاوه چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی گیرم کرد. حذف

ِ میدان از منظور است. نشده وارد چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی در ِشان مشتق که باشد هم ͳی ͳبیرون ِ اس΋الر

ی استدلال با نمینویسند. حرکت یِ معادله آن یِ برا و است داده-شده میدان این که است این ͳبیرون

ͳ΋دینامی یِ میدانها ِ مثل هم ͳبیرون یِ میدانها با که ترتیب این به (و انجامید (49) به چه آن ِ شبیه

میشود معلوم شود)، رفتار

EA GAρ
σ −Θρ

σ + ∂µω
µ ρ

σ − ∂L
∂gαβ ,ρ

∂σgαβ −
√
|D|T ρ

σ = ∆, (54)

که

∆ := −EX GX ρ
σ +

∂L
∂ϕX

,ρ

ϕX
,σ − ∂µ

(
∂L
∂ϕX

,µ

GX ρ
σ

)
. (55)

ِ بزرگ یِ شاخصها و ͳ΋دینامی یِ میدانها با متناظر لاتین یِ ͳابتدای یِ حرفها از ِ بزرگ یِ شاخصها

با هم Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- یˆند. ͳبیرون یِ میدانها با متناظر لاتین یِ ͳانتهای یِ حرفها از

صفر ها GX اگر است. صفر GX باشد، اس΋الر ϕX اگر شده. تعریف ͳ΋دینامی یِ میدانها (فقط)

یِ میدانها اگر پس میشود. صفر ∆ باشد، نشده وارد چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی در هم ها ϕX ِ مشتق و باشند

و (49) و است صفر ∆ باشد، نشده وارد چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی در هم ِشان مشتق و باشند اس΋الر ͳبیرون

است. برقرار (50) نتیجه در

یِ ͳالΎچ در هم Έمتری ِ مشتق و باشند صفر ها GA اگر است. صفر GA باشد اس΋الر ϕA اگر
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چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی متریΈدر ِ مشتق باشند، صفر GAها اگر است. صفر ω باشد، نشده وارد لΎَرانژی

تانسر- یِ مضربها جز (49) ِ چپ ِ طرف یِ جمل̃ها یِ همه آنΎاه باشد، صفر هم ω و باشد، نشده وارد

اس΋الر (Έمتری (جز میدانها یِ همه اگر ترتیب، این به َند. صفر متقارن و Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه

یِ ͳالΎچ در هم Έمتری ِ مشتق و نباشد، چΎالͳ-یِ-لΎَرانژی در ͳبیرون یِ میدانها ِ مشتق باشند،

ِ بیرون متقارن یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- با Έکانُنی یِ ِ-انرژی�-ت΋انه تانسر- یِ رابطه نباشد، لΎَرانژی

بود. خاهد ساده ِ ش΋ل این به و برقرار هم لاک

−Θρ
σ =

√
|D|T ρ

σ. (56)
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