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Các phương trinh Einstein — M axwell 
trong sự tiẽp cận írưởng chuần

PHẠM ĐỒ TlẾiNÍ
-  MỞ ĐÀU

Trong các lý thuyẽtnhẳm tim S’.r th<ìng nliẫl giữa hấp dẫn và điện !ừ. ngưòĩ 
ta yêu càu trường đií>n tìr, cũng Iihư írirờiifỊ hấp dẫn, pliài là  một bièu hiệa củai

— hòriịỊÌ.ỉti cliír líh p i i i  ctiỉ lA nU tuệĩi tư:praíỊ khác biệl cóaụ, thêu"  ̂
vào lý thuyết. Các nỗ lựccĩáu tiên n!i:iin ,:ịiải quyổt theo hưỏrng đó dă đưrrc thựq 
hiệa bjri K iluzi và Tvlem troníí inV. lý tliuyếì vè khô.ig gian 5 chiềa [lỊ. vã bò^ 
Einsteia Iroag m ị t  lỶ thuyế! k.i ^nịỉ — líiời giun TỚi mỗlric không đ6i xứng f2]í 
Do các hệ <]uâ v.u lý chưa đượo Ih 'ia Jang của CH ỉiai iỹ limyếl néu tiTêii, nêij 
đến ti.iv bài toÍQ tiiỗnơ nhát háp dẫa vầ điện ỉứ Van thường xuvén đưọrc nhiềị 
tác gÌH quan tâm gii i  quyếl.

XuẴt phàt từ m ò ì  khôag giiti p'i;\n thỏr liMiig đỏ thớ lại inỗi điêm GÙa đa lạj: 
khòn>Ị ttiừigian đirợc chọa là một đại s6 Diquatt rnion, trong [3] chủn^ tôi đi 
chứn<f tỏ trưỜHíỊ hấp  i ẫ n  có thề coi là mộl  t r ư à n g  chuấn ứng với  n hóm đC i  xứnd 
U(I. Q) là nhóm cầ‘i biqunteriii-in có chiuầ 1 bâng 1. Tuy nliiôii căn cbú ý rArif 
các phương (rinh thu đươc khôag đícn tlvrc là pliircrng írinli Einstein, mà là dạn) 
Newinaa — Penrose của pbiran<4 trinh lỉinstein Iron^í chán kbông[41. Tronfị côn| 
trinh này, chúiiịĩ tôi sẽ nêu m ộlphưưagá i i  IcLiác troníỊ sự liếp cậĩi triròn g (. i uài 
bẵng đại số bi(^iiatcrnion, cho phép la kliòn" những ÍLU đuực lui p.iu.Ji)íỊ Irinl 
Einstein, mà còn anv ra một Pốcli hoíin fo:'in lự Iiltien rác J)hirc;ng tIiish Eins 
tein — Maxwell mô tả trường hãp dăn và điện lừ két hợp.

2 -  HÌNH THỨC LUẬN TRƯỜNG CHUẰN CỦA CÁC rnươHG TRÌNH EIHSTEIN !

Xét đa tạp không -  thòi gian 4 chièii VỞJ bệ <ọa độ và tcnxư rT.elricgn^i 
Tại mỗi  đi ếm  X cùa (la lạp, chúng  ta h â y  đ ư a  vào niột (ìại số biqra termion  với 
các ph?m lử cơ sỏf ơ|i(x) Ihòa mãn hẻ Ihức: ‘

ơj.fx) =  ơ+(x) (2.i;

'Và: ơp(x).ơ.(x) =  g^, (2.3

(Xeiu cảc đinh nghĩa TÙ kv hiệu trong [3]).
Củc hệ thức trênbẫt biễn đói với phỏp biến đối:

ỗ(. — ơV =  L(x)ơi* L+(x> vởi L(s) 6  ư(l, Q, X) (2:ă

Nliư đã (rinh bày trong [3] yêu càu bẫlbiễn cùa lý thuyết dối với nb ỏni địnl 
xứ ư(l, Q, x) -’ ho phép đưa vào đạo hàm hiệp biỄn ; i

Vf.'P =  (2^
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rong đó tnrừng véctơ biqualernion r(i('x) với linh chất:

r ,  =  - r ^  (2.5)
'ử qny. k ậ t  biến đ ô i :

r —* LI (iL~^ +  Í®J>L)L~* (2.6)
!óng vai Irò thế chuàn. Trirờiig cbu^n ià ;

=  - d . f  j . r .̂] (2.7)

l ó t l n h r b á l :  F(., =  — (2.8)
l'à quy luật biến đ ò i : -♦ (2.9)

Mỗi liên hệ của th í chuần với liên kêl Christoffel Tà trườna chuần TỚi 
enx(ĩ coag Hieinann được cho bởi các còng Ihửc :

Ị d ^ 6 . - r j  (2.10)
t •

(2 .1 1 )

Trong [3Ị. chúng tỏi đã xôy dirrifj mật độ Lagrangian của trường chuần lự 
tlo như fo n g  côniỊ trlnh kinh điỗn cùa Yang và Mill8[5J, tức tà coi các thể chuầa  

là nhfrng biến độc lộp. Nhưng như Math đã chỉ rõ trong [fi], lính Ihăn cơ bản 
của lÝ thryết trường chuần khòng cỏ J,ỉ bị vi phạm nếu kbÒDg coi Pp iA những 
biẽn độc lập mà phụ thuộc vào những biến cơ bản hơn như trường ơii(x)chẳDg 
hạn. Kbi đó tử ('2.3) vã (2.9) ta có mậl độ Lagrangían bẫt biến chuàn định 
xứ lồ :

L »= V— -f- J. h, phức (2.12)

Lấy Mến phân tbeo biến cơ bảnơii, đirọrc phương Irinh trưỜDg:

Fị*,ơ**---- ^  =  0 (2.13)

Bó cằính là dạng tnrờng chuàn của phirưng trinh Einstein trongch&n không 
riiực TỘy.nhân vô hưởiig hai vẽ của (2.13) với sau một f6 phép linh đơn

ịiản ta đrạc  phương trinh = 0.
À

3. CÁC PHươNG TRlNH EINSTEIN -  MAXWELL
Nhón các pliép biến đ?li (2.3) rõ ràng cỏ »hí tnở rộng hơn. Thục vậ j ,  đặl: 

Q(x) =  exp[iqX(x)J L(x) (3.1)
'.rong đó X{x) là một hãim thực lù}’ ý oủft tọa đỏ, q la hẵng s6. Khiđóhi?n nhiẽn 
;ác hộ thrc (2.1) Tà (2.2) bấl biếu đốl với phép biến đòi;

ơụ Q(x)ơ(,Q+(x) (3.2)
Dẻ tlđy nhỏm mỏr rộnjí này chính là nhoiD ư(l)xU(l,  Q). Yêu cầu băt biến 

i6i vưi rlióin chuằn này cho ptiéj> đưa váo đạo h&m hiệp bièn :

u’0« ì: đ ỏ : r .  -> QrfQ--‘ +  (ái.Q)Q’ ' (3.4)

r.)



Thay Q(x) theo công Ihức (3.1), từ (3.4) Kuy ra :

r [1 = 1 (i + iqẠ n

trong đỏ Ap là rnộl 4 — veclơ thực thốnjỊ Ihường với quy luật biến đSi đổi vỏfi 
nỉióm cbuầtỊ lả :

AJ1 \ ị i  “|- c)[iÀ

Trường chuần ; =  t)(.rv -  dvTi* +  [Fv, r  p] (3.7)

cũng phân thành; Fpv =  +  iqf[iv
trong đỏ: f(i, =  dpAv — (3.9)

vời quy luột biến đ ồ i : ÍVv =  (3.10)

Do đỏ mật độ Lagrangian ci a trưòiig cliuSn lự do Irong trong Irưồrng hựp 
này l à :

L« Fj^,.6võ-X -  ~ V ' = g f x v  f (3.11^
g  4

Nếu có thêm Irường vật chất với mặt độ Lagrangian L„, thi Lagrangiaij 
toàn phằn ỉ à :

L =  Lm +  Lo (3.12|

Lấy biến phân theoơ(i và Ấịi, đuọT các phưang trình:

Fhv6>‘ -  Y  6v(FẸp.r)Pố-5) =  Kg(E, +  T ,)  (3.13)

trongdó: E. = ^  (3.15

Ỗ L „ = : -2 V : : Ì Ô 6 v.T,;  =  XA. Jî  (3.1G,

Các phương trinh (3.13), (3.14) chính là dạng trường chuàn cùa các phương 
trinh Einstein—Maxwell viết theo ngồn ngữ biqualcrnion.
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