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บทคัดย�อ 

 เราได] ทํ าการศึกษาทฤษฎีความโน] ม ถ̂วงแบบเท เลพารัล เลลสมาตร (Symmetric 
Teleparallel Gravity) ซึ่งอธิบายแรงโน]มถ̂วงด]วยตัวแปรนอนเมตริก (nonmetricity)  เราได]
ทําการศึกษาเทคนิคท่ีใช]ในการคํานวณในฟอรAมูเลชันน้ีแล]วนํามาใช]แปลงแอกชันของทฤษฎีน้ีโดยการ
แปลงเมตริกแบบดิสฟอรAมอลเพ่ือหา ทฤษฎีสเกลารA-เทนเซอรA ท่ีเปSนไปได]จากการแปลงน้ี 
 
คําสําคัญ: ความโน]มถ̂วงแบบเทเลพารัลเลลสมาตร, ตัวแปรนอนเมตริก, การแปลงแบบดิสฟอรAมอล 
 

Abstract 
 We consider ‘Symmetric Teleparallel Gravity’ which describes gravity as the 
effects of nonmetricity. We have investigated calculation techniques in this formulation. 
We have transformed the action of this theory by the disformal transformation of the 
metric using these techniques. The resulting  Scalar-Tensor action is discussed.  
  
Keywords: Symmetric Teleparallel Gravity, nonmetricity, disformal transformation 
 
บทนํา 
 ทฤษฎีมาตรฐานท่ีใช]สําหรับอธิบายความโน]มถ̂วงในป\จจุบันคือทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของ
ไอนAสไตนA (Einstein’s General Relativity, GR) [CW. Misner, et al. (2516)] ทฤษฎีน้ีผ^านการทดสอบ
มาแล]วอย̂างมากมาย แต̂ก็ยังมีป\ญหาบางอย̂างในการอธิบายปรากฏการณAในระดับจักรวาล[C.M. Will 
(2557)] ซึ่งทําให]นักฟ�สิกสAสนใจในทฤษฎีแรงโน]มถ̂วงท่ีปรับปรุงจากทฤษฎีของไอนAสไตนA (Modified 
Gravity)[T. Clifton, et al. (2555)] การปรับปรุงอาจทําได]โดยการเพ่ิม ฟ\งกAชันสเกลารA ลงไปในทฤษฎี ผล
ท่ีได]คือทฤษฎีสเกลารA-เทนเซอรA (Scalar-Tensor Theories) หรือโดยปรับปรุงรูปแบบของ แอกชันของ
ไอนAสไตนA-ฮิลเบิรAต (Einstein-Hilbert Action) ผลลัพธAท่ีได]คือทฤษฎีความโน]มถ̂วงแบบ f(R) (หรือ f(R)-
gravity)  เราจะศึกษาการปรับปรุงทฤษฎีความโน]มถ̂วงของไอนAสไตนAด]วยวิธีท่ีต̂างออกไป โดยการใช]
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เง่ือนไขทางเราขาคณิตท่ีแตกต̂าง ภายใต]เง่ือนไขน้ีปริมาณทางเรขาคณิตท่ีใช]ในการอธิบายแรงโน]มถ̂วง
เปลี่ยนไปจากความโค]งของกาลอวกาศเปSน ตัวแปรนอนเมตริก (nonmetricity) 

 ทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปถูกสร]างข้ึนมาเพ่ืออธิบายความโน]มถ̂วงด]วยความโค]ง (curvature) ของ
กาลอวกาศ (spacetime) โดยต้ังสมมติฐานให] ทอรAชัน (Torsion) และ นอนเมตริก (non-metricity) ของ
กาลอวกาศเท̂ากับศูนยA ในป\จจุบันมีทฤษฎีท่ีใช]เรขาคณิตของกาลอวกาศท่ีต̂างออกไปต̂สามารถให]พลวัต
ของความโน]มถ̂วงเท̂าเทียมกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป คือ ทฤษฎีความโน]มถ̂วงแบบเทเลพารัลเลล 
(Teleparallel gravity)[R. Aldrovandi, et al. (2556)] ซึ่งเปSนท่ีรู]จักกันดี ทฤษฎีน้ีใช] ทอรAชัน ในการ
อธิบายความโน]มถ̂วง และ ต้ังสมมติฐานให] ความโค]ง และ นอนเมตริก ของกาลอวกาศเท̂ากับศูนยA ต̂อมา
ได]มีการ ใน พ.ศ.2542มีการเสนอทฤษฎี ท่ีต้ังสมมติฐานให] ความโค]ง และ ทอรAชัน ของกาลอวกาศเท̂ากับ
ศูนยA และใช]เทนเซอรAนอนเมติก ในการอธิบายความโน]มถ̂วง [J.M. Nester, H-J Yo. (2542), I. Mol. 
(2560), M. Adak. (2549)] โดยใช]ช่ือว̂าทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปแบบพารัลเลลสมมาตร (Symmetric 
teleparallel general relativity) หรือต̂อมาถูกเรียกว̂า ทฤษฎีสมมาตรเทเลพารัลเลลซึ่งสมมูลกับทฤษฎี
สัมพัทธภาพท่ัวไป  (Symmetric teleparallel equivalent of general relativity, STEGR)   

 การศึกษา Modified Gravity นอกจากทําได]โดยการปรับปรุงทฤษฎีสัมพัทธภาพในแบบปกติแล]ว
ยังสามารถทําในฟอรAมูเลชันของ ทฤษฎีความโน]มถ̂วงแบบเทเลพารัลเลลและทฤษฎีความโน]มถ̂วงแบบ
เทเลพารัลเลลสมมาตรได]  ตัวอย̂างทฤษฎีปรับปรุงของความโน]มถ̂วงแบบเทเลพารัลเลลสมมาตรเช̂น
ทฤษฎี  (ดูสมการ (14))[J.B. Jimeneza, et al. (2561), J.B. Jimeneza, et al. (2562)] ทฤษฎีส
เกลารA-นอนเมตริก [L. Järv, et al. (2561), M. Rünkla, et al. (2561)] ทฤษฎีปรับปรุงโดยการแปลงคอน
ฟอรAมอล(conformal transformation)[V. Gakis ,et al. (2562)] ส^วนการปรับปรุงโดยการแปลงดิส
ฟอรAมอลยังไม̂มีการนํามาศึกษาในทฤษฎีน้ี แต̂มีการศึกษาในกรณีของทฤษฎีเทเลพารัลเลลแบบด้ังเดิม[A. 
Golovnev, et al.(2563)] 

 
ทฤษฎีความโน�มถ�วงแบบเทเลพารัลเลลสมาตร 

 ฟอรAมูเลชันมาตรฐานของทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป ต้ังอยู̂บนพ้ืนฐานท่ีว̂าของเราขาคณิตของกาล
อวกาศ เปSนแบบรีมันนAซึ่งมีตัวแปรพ้ืนฐานสองตัวคือ เมตริก (metric, ) และ แอฟไฟนA คอนเนคชัน 
(affine connection, ) หรือคอนเนคชัน รวมถึงกําหนดเง่ือนไขทางเรขาคณิตสองอย̂างคือ ความเข]า
กันได]ของเมตริก (metric compatible) 

 
                                                    ( 1) 

 
และ การปราศจากทอรAชัน (torsion-free) 
 

                                               ( 2) 
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จากเง่ือนไขท้ังสองทําให]คอนเนคชันท่ีได]มีรูปแบบเดียวกับสัญลักษณAของคริสตอฟเฟล (Christoffel 

symbols,  ) น่ันคือ 
 

                     ( 3) 
 

เราเรียกคอนเนกชันน้ีว̂า ‘คอนเนคชัน เลวี-ซิวิตา’ (Levi-Civita connection) อย̂างไรก็ตามโดยหลักการ
แล]วเง่ือนไขท้ังสองน้ีไม̂จําเปSนสําหรับเราขาคณิตรีมันนA รูปแบบท่ัวไปของ แอฟไฟนA คอนเนคชัน [J.B. 
Jimenez, et al. (2562)] คือ ( ) 
 

                                       ( 4) 
 

โดยท่ี  คือเทนเซอรAคอนทอรAชัน (contorsion tensor) และ  คือเทนเซอรAดิสฟอรAเมชัน 
(disformation tensor) โดย 

                                     ( 5) 

                                 ( 6) 
 

เทนเซอรA  และ  บรรจุเทนเซอรAทอรAชัน และตัวแปรนอนเมตริก หรือ เทนเซอรAนอนเมตริก 
(non-metricity tensor, ) เอาไว] ตามลําดับ ซึ่งเทนเซอรAทั้งสองนิยามโดย 
 

                              ( 7) 
                  ( 8) 

 
ตามลําดับ ถ]าเราสร]างทฤษฎีทางเรขาคณิตของกาลอวกาศ โดยเง่ือนไข  และ  เรา
จะได]ทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป ซึ่งอธิบายโดย แอกชันของไอนAสไตนA-ฮิลเบิรAต 
 

                                       ( 9) 
 

โดยท่ี  และ 
 

                      ( 10) 
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ถ]าเรากําหนดเง่ือนไข  และ  เราจะได]ทฤษฎีความโน]มถ̂วงแบบเทเลพารัลเลล 
 

                ( 11) 
 

ในกรณีท่ี  ทฤษฎีท่ีได]จะให]ผลท่ีสมมูลกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป เรียกว̂า
ทฤษฎีเทเลพารัลเลลซึ่งสมมูลกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป (Teleparallel equivalent of general 
relativity, TEGR) 

ในกรณีที่เรากําหนดเง่ือนไขก่ึงกลางระหว̂างเง่ือนไขทางเรขาคณิตของทฤษฎีทั้งสองท่ีกล^าวมา น้ัน
คือให]  (เง่ือนไขเทเลพารัลเลล) และ  (เง่ือนไขสมมาตร) เราจะได]ทฤษฎีท่ีอธิบาย
ความโน]มถ̂วงด]วยแอกชัน 

 

                                    ( 12) 
 

โดย 

  ( 13) 
โดยท่ี     เราเรียกทฤษฎีท่ีอธิบายโดยแอกชันน้ีว̂าทฤษฎีความโน]มถ̂วงเทเล
พารัลเลลสมมาตร (Symmetric Teleparallel Gravity, STG) ในกรณีท่ี  
เราจะได]ทฤษฎีท่ีให]พลวัตของความโน]มถ̂วงท่ีสมมูลกับทฤษฎีสัมพัทธภาพ เรียกว̂า ทฤษฎีสมมาตรเทเล
พารัลเลลซึ่งสมมูลกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป มีแอกชันดังน้ี 
 

                                              ( 14) 
 

โดย  
 
การแปลงดิสฟอร�มอลและคอนแทรคชันของเทนเซอร�นอนเมตริก 
 การแปลงเมตริกแบบดิสฟอรAมอลคือการแปลงสนามเมตริกโดยความสัมพันธA 
 

                                      ( 15) 
 

โดยท่ี  และ  เปSนฟ\งกAชันสเกลารA ในการคํานวณเราจําเปSนต]องใช] คอนทราวาเรียนทAเมติ
กเทนเซอรA และ ดีเทอรAมีแนนทA ของเมตริกซึ่งภายใต]การแปลงดิสฟอรAมอลเขียนได]เปSน 
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                   ( 16) 

                                      ( 17) 
 

ตามลําดับ โดยท่ี  
การคํานวณการแปลงดิสฟอรAมอลของตัวแปรนอนเมตริก สามารถทําได]ในเง่ือนไข โคอินซิเดนทA

เกจ (coincident gauge) [J.B. Jimeneza, et al. (2561)] กําหนดโดยความสัมพันธA 
 

                                 ( 18) 
 

น่ันคือแอฟไฟนAคอนเนคชันเท̂ากับศูนยAท่ัวท้ังกาลอวกาศ  การคํานวณการแปลงของ เทนเซอรAนอนเมตริก
ภายใต]แฟกเตอรAคอนฟอรAมอล  ถูกคํานวณไว]ใน [V. Gakis ,et al. (2562)] ช่ึงได]ผลลัพธAดังน้ี 
 

                                    ( 19) 
                             ( 20) 

                     ( 21) 
 

จากผลการแปลงน้ีทําให]พจนAใน  ถูกแปลงไปดังน้ี 

  ( 22) 
 

โดย  บ̂งบอกว̂าเมตริกถูกแปลงโดยแฟกเตอรAคอนฟอรAมอล    
 ในงานน้ีเราจะศึกษาในกรณีท่ีกว]างข้ึนโดยใช]การแปลงเมตริกแบบดิสฟอรAมอลตามสมการ (15) 

ภายใต]การแปลงน้ี เทนเซอรAนอนเมตริก ในโคอินซิเดนทAเกจ จะเปลี่ยนรูปเปSน 
 

                ( 23) 

                    ( 24) 
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        ( 25)    

  ( 26) 
 

โดยท่ี   และ  ในการคํานวณด]านบนน้ีใช]ข]อสังเกตหลายข]อ ดังน้ี 

•  

•  
•  

 
จากผลแปลงน้ีทําให]พจนAแรกใน  เปลี่ยนไปไปดังน้ี (คํานวณโดยการนําสมการท่ี (23) 

และ(24) มาคอนแทรคชันกันแบบพจAต̂อพจนA) 
 

  ( 27) 
 

โดยสัญลักษณท่ีเราใช]คือ  ตัวอย̂างเช̂น  
ผลลัพธAด]านบนคือ พจนAแรกจากสี่พจAในในแอกชันของ ทฤษฎีความโน]มถ̂วงแบบพารัลเลลสมมาตรซึ่ง
สมมูลกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป จะเห็นได]ว̂ามีความซับซ]อน มากข้ึนกว̂าผลของการแปลงแบบคอน
ฟอรAมอลเปSนอย̂างมาก 
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สรุปและอภิปรายผล 
 เราได]ศึกษาทฤษฎีเทเลพารัลเลลสมมาตรซึ่งสมมูลกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป (STEGR)  ซึ่งใช]

เทนเซอรAนอนเมตริกในการอธิบายแรงโน]มถ̂วงแทนท่ีความโค]งของกาลอวกาศ การคํานวณใน STEGR น้ัน
มีเทคนิคท่ีต̂างไปจากเทคนิคท่ีเปSนท่ีคุ]นเคยในทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปหลายประการดังท่ีได]ให]ข]อสังเกตไว] 

 ในงานน้ีเราพบว̂าพจนAแรกของแอกชันของทฤษฎีแรงโน]มถ̂วงแบบพารัลเลลสมมาตรซึ่งถูกแปลง
ไปด]วยการแปลงสนามของเมตริกเทนเซอรAด]วยการแปลงดิสฟอรAมอล (  ) มีความซับซ]อนและ
มีจํานวนพจนAท่ีเพ่ิมข้ึนมากจากการแปลงแบบคอนฟอรAมอล(  )เปSนจํานวนมาก สิ่งท่ีต]องศึกษา
ต̂อไปในอนาคตคือการแปลงดิสฟอรAมอลของทฤษฎีแรงโน]มถ̂วงแบบพารัลเลลสมมาตรแบบเต็มรูปแบบ 

 

  ( 28) 
 

 โดยเราคาดหวังว̂าจะได]แอกชันในรูปแบบท่ีกระชับข้ึนเหมือนกรณีของการแปลงดิสฟอรAมอลใน
ทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป [S. Jaksri, et al. (2560)] รวมถึงการหาสมการการเคลื่อนท่ี (equations of 
motion) ท่ีได]จากแอกชันน้ีเพ่ือศึกษาแบบจําลองทางจักรวาลวิทยา หรือ ศึกษาอันตรกิริยาระหว̂างตัว
แปรทางเรขาคณิตของกาลอวกาศกับสนามสเกลารA รวมถึงอันตรกิริยาแบบ self-interaction ของสนามส
เกลารA ท่ีได]จากทฤษฎีน้ีต̂อไป 
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