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م قد
دلسوز یاوری همواره زندگ دشواری های و سخت ها در که مهربانم و عزیز مادر و پدر

بوده اند. برایم مطمئن و م مح پشتیبان و فداکار و



اری پاس
از فروتن و خلق حسن با که شهیدی شهاب دکتر آقای جناب دلسوز و فرزانه استاد از

این تامین ایشان راهنمایی های بدون و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کم هیچ

دکتر آقای جناب گرام استاد از زارم. سپاس بسیار م نمود، ل مش بسیار نامه پایان

زارم. سپاس داشتند عهده بر را نامه پایان این مشاوره زحمت که جعفری مسعود

لیلا دکتر خانم سرکار و حقان زهرا دکتر خانم سرکار صبور استاد از همچنین

و ر تش کمال گرفتند برعهده را نامه پایان این داوری زحمت که رم شاه

دارم. را زاری سپاس



یده چ

هورندسکی نظریه ی در ها سیاه چاله دینامیک

وسیله ی: به
حشمتیان مرجان

هورندس نظریه از حالت ساده ترین که سه مرتبه گالیلئون نظریه در را سیاه چاله ها دینامی نامه پایان این در

ی ابتدا م کنیم. بررس است، داده جواب خوبی به تاری انرژی جمله از کیهان شناس مباحث در و م باشد

فضای در را گالیلئون نظریه آن از بعد و م اندازیم یافته تعمیم گرانش و عام نسبیت تاریخچه به اجمال نگاه

سپس م آوریم، بدست چهاربعدی فضا‐زمان در را مربوطه حرکت معادلات و لاگرانژی م کنیم. بررس تخت

جمله شامل کنش با را سیاه چاله حل ادامه در م دهیم. قرار مطالعه مورد انحنادار فضای در را نظریه این

الر اس میدان اینکه دلیل به م بینیم م کنیم. بررس سه درجه گالیلئون و شناس کیهان ثابت ایشنتین‐هیلبرت،

در است. سیاه چاله موی الر اس میدان مو بی نظریه طبق و ندارد همخوان عام نسبیت با حل دارد زمان وابستگ

اینشتین‐هیلبرت، جمله از ل متش کنش حالت این در م کنیم. مطالعه نظریه این در را باردار سیاه چاله حل آخر

P ، تری ال بار Q است: ثابت سه شامل حل م باشد. سه درجه گالیلئون جمله و ماکسول پیمانه ای میدان

نیست ساده ای کار حالت این در حرکت معادلات حل م کند. تعیین را حل مجانبی رفتار Cکه و مغناطیس بار

م کنیم تعریف آن برحسب را مسئله توابع تمام و م کنیم تعریف S(r) تابع ی سازی ساده منظور به ما بنابراین

م گیریم. نظر در حل برای را خاص حالت های بیشتر سازی ساده برای همچنین و

د
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قراردادها

استفاده زیر قراردادهای از م گیریم. نظر در (−,+,+,+) صورت به را نشانگان پایان نامه، این در

م کنیم:

▽αA −→ A;α,

∂αA −→ A,α,

G = c = ε٠ = ١.

ل ش به ریمان تانسور

Rα
βγδ = Γα

βδ,γ − Γα
βγ,δ + Γρ

βδΓ
α
ργ − Γρ

βγΓ
α
ρδ,

با ریچ تانسور همچنین و

Rαβ = Rδ
αδβ,

م شود. تعریف

١



١ فصل

جایگزین نظریات و عام نسبیت

مقدمه ١�١

برای توصیف عنوان به سال دویست حدود مدت به ،١ نیوتن گرانش جهان قانون بیستم قرن ابتدای تا

برای نظریه این م باشد. جسم دو بین جاذب نیروی گرانش آن در که بود، مطرح اجسام بین گرانش

توجیه را شمس منظومه در سیارات حرکت بود. موفق بسیار گرانش تحت اجسام حرکت توصیف

ناشناخته نیرو این منشاء البته م نمود. پیش بین دقت به را دنباله دار ستارگان شدن ظاهر زمان و م کرد

قوی بسیار گرانش میدان که زمان همچنین نظریه این بود. مبهم بینهایت، سرعت با آن انتشار و بود

.[٢] نیست و جواب باشد

دو شامل که کرد بیان را خود خاص نسبیت نظریه اینشتین٢ آلبرت ،١٩٠۵ سال در آن از پس

دوم اصل طبق که لخت، های دستگاه از فیزی قوانین استقلال و نور سرعت بودن ثابت بود: اصل

سان ی فرمول بندی لخت چارچوب های همه در مادی، جهان بر حاکم فیزی قوانین تمام نظریه، این

فیزی همه برای را جدیدی چارچوب فضا‐زمان٣، از جدیدی مفاهیم معرف با خاص نسبیت دارند.

م باشد. زمان۵ اتساع و طول۴ انقباض همچون موضوعات شامل نظریه این نمود. پایه ریزی

در فیزی قوانین ل ش بیان برای مثال عنوان به م داد، پاسخ محدودی مسائل به خاص نسبیت

چهار در را اینشتین خاص نسبیت ۶ مینکوفس هرمن ١٩٠٧ سال در بود. ناتوان شتابدار دستگاه های
١Newton
٢Albert Einstein
٣Space time
۴Length contraction
۵Time dilation
۶Hermann Minkowski

٢



نظریه تا کرد سع اینشتین آن از بعد نمود. مطرح را مینکوفس فضا‐زمان و کرد فرمول بندی بعد

نسبیت چارچوب در نیز شتابدار مختصات دستگاه های و گرانش که کند بندی فرمول طوری را نسبیت

به فضا نظریه این در نمود. مطرح را عام نسبیت نظریه اینشتین ،١٩١۶ سال در سرانجام شوند. وارد

به فضا‐زمان مفهوم و شد گذاشته کنار م دهند رخ آن در رویدادها که ان م و ایستا موجودی عنوان

نظریه این در م کرد. تغییر دچار را آن هندسه و ساختار ماده، که گردید بیان تغییر قابل و پویا ل ش

م شود. گرفته نظر در هندس عامل ی ل ش به ه بل نیست مطرح نیرو ی ل ش به ر دی گرانش

نظریه عنوان به نظریه این .[۴] و [٣] م شود بیان فضا خمیدگ های طبق گرانش اثر در اجسام حرکت

فضا‐زمان انحنای با مستقیماً ماده کل انرژی‐تنش٧ تانسور نظریه این در شد. مطرح عام نسبیت

ازای به و کرد فرض انرژی‐تنش تانسور و انحنا بین مستقیم رابطه ی اینشتین ابتدا است. متناسب

نوشت: گونه این  را میدان معادلات ثابت C ی

Rµν = αTµν , (١ . ١)

م باشد. فضا‐زمان انحنای نشان دهنده ی که است ریچ تانسور Rµν و انرژی‐تنش تانسور Tµν که

است صفر فوق رابطه ی راست سمت ٨ هموردای مشتق تکانه، انرژی پایستگ طبق

▽µTµν = ٠. (١ . ٢)

رفع منظور به نیست. گونه این که باشد صفر نیز (Rµν) چپ سمت هموردایی مشتق باید بنابراین

مشتق که آورد بدست ترکیبی و کرد استفاده ١٠ ریچ الر اس و ٩ ریچ تانسور از اینشتین ل، مش این

گرفت نام اینشتین تانسور و م باشد صفر آن هموردای

Gµν = Rµν −
١
٢
gµνR. (١ . ٣)

حد و نیوتن پتانسیل برای پواسون معادله از استفاده با و داد قرار (١ . ١) رابطه در را عبارت این پس

[۵] شد بیان زیر ل ش به اینشتین معادلات نهایت در و نمود محاسبه را α ضریب ضعیف، میدان

Gµν = Rµν −
١
٢
gµνR =

٨πG
C۴ Tµν . (۴ . ١)

در م شود برابر Gµν = ٠ با اینشتین معادلات و Tµν = ٠ ندارد وجود ماده که خلاء حالت در

.[٢] م رسد Rµν = ٠ به بالا رابطه نتیجه
٧Sُress-energy tensor
٨Covariant derivative
٩Ricci tensor

١٠Ricci scalar

٣



سیاه چاله ٢�١

هستند خورشید جرم برابر سه از بیشتر جرم دارای که ستارگان ١١ چاندراسخار حد نظریه براساس

و م ریزند فرو فرآیندی ط خودشان گرانش توسط ستاره، هسته درون هسته ای سوخت اتمام از بعد

قدری به گرانش آن در که است زمان فضا از ناحیه ای سیاه چاله واقع در م شوند. سیاه چاله به تبدیل

نم دهد. گریز اجازه هم نور به حت که است قوی

خاصیت سه تنها تعادل حالت به رسیدن و سیاه چاله یل تش از پس ١٢ ویلر جان بی مو قضیه طبق

که زاویه ای، حرکت اندازه و تری ال بار جرم، است: شناسایی قابل سیاه چاله ها در مستقل فیزی

دسته جرمشان مبنای بر عموماً را سیاهچاله ها پذیرند. مشاهده سیاه چاله از خارج کمیت سه این

پرجرم سیاه چاله های نمود. تقسیم دسته چهار به م توان را سیاه چاله ها اساس این بر م کنند. بندی

دارند. وجود شان ها که تمام مرکز در که خورشید جرم برابر میلیارد چند تا میلیون چند بین جرم با

سیاه چاله های دارند. خورشید جرم برابر هزار صد تا صد بین جرم که متوسط جرم سیاه چاله های

کوچ بسیار که سیاه چاله ها ریز آخر در و دارند خورشید جرم برابر ده تا سه بین جرم که ستاره وار

هستند.

شوارتزشیلد سیاه چاله

اینشتین معادلات او داد. ارائه را اینشتین میدان معادلات پاسخ اولین شوارتز شیلد کارل  ١٩١۶ سال در

یعن کرد، فرض خلاء در را

Gµν = ٠, (۵ . ١)

زوایه ای تکانه فاقد و بار فاقد کروی سیاه چاله به نتیجه در گرفت نظر در کروی متقارن را فضا‐زمان و

شوارتزشیلد سیاه چاله طول المان به رسیدن برای است. معروف شوارتزشیلد١٣ سیاه چاله به که رسید

م گیریم نظر در کروی مختصات در را مینکوفس فضا‐زمان طول المان ابتدا

ds٢ = −dt٢ + dr̃٢ + r̃٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢). (۶ . ١)
به م کند مشخص انفجار از بعد را ستاره وضعیت که است نجوم در حدی نام : Chandresekhar limit١١

اگر و م کند تغییر سفید کوتوله به ستاره هسته بود کمتر چاندراسخار حد از انفجار از بعد ستاره هسته جرم اگر که طوری

است. خورشید جرم برابر ١٬۴ تقریبا حد این مقدار م شود. تبدیل سیاه چاله یا نوترون ستاره به ستاره هسته بود بیشتر
١٢John Wheeler
١٣Schwarzschild black hole

۴



منطق بنابراین کنیم حل کروی متقارن و ایستا ، خال فضا‐زمان در را اینشتین معادلات م خواهیم

یریم ب نظر در زیر صورت به را طول المان که است

ds٢ = −f(r̃)dt٢ + g(r̃)dr̃٢ + h(r̃)r̃٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢), (١ . ٧)

م آید بدست زیر صورت به طول المان r = r̃
√
h(r̃) صورت به شعاع مختصات بازتعریف با

ds٢ = −A(r)dt٢ +B(r)dr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢), (١ . ٨)

م شود طول المان بنابراین م گیریم نظر در B(r) = e٢β(r) و A(r) = e٢α(r)

ds٢ = −e٢αdt٢ + e٢βdr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢). (١ . ٩)

م کنیم معرف زیر صورت به را ه ی پایه های

wt = eαdt,

wr = eβdr,

wθ = rdθ,

wϕ = rsinθdϕ. (١ . ١٠)

کارتان١۴ فرمالیسم اول معادله از استفاده با

dwρ = −Ωρ
ν ∧ wν , (١ . ١١)

کارتان فرمالیسم دوم معادله و است Ων
µ = Γν

µαw
α که

Rµ
ν = dΩµ

ν + Ωµ
λ ∧ Ωλ

ν . (١ . ١٢)

تانسور مولفه های آن تبع به که م آید دست به بالا رابطه از استفاده با ریمان تانسور صفر غیر مولفه های

داریم زیر صورت به را اینشتین

Gµν = Rµν −
١
٢
gµνR, (١ . ١٣)

Gtt =
٢
r
β′e−٢β +

١
r٢ (١ − e−٢β), (١۴ . ١)

١۴Cartan’s formalism
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Grr =
٢
r
α′e−٢β − ١

r٢ (١ − e−٢β), (١۵ . ١)

Gθθ = Gϕϕ =
١
r
e−٢β(rα′′ + rα′٢ − rα′β′ + α′ − β′). (١۶ . ١)

معادله اگر و هستند صفر برابر بالا معادله سه هر گرفتیم نظر در خلاء فضای در را حل که آن جا از

داریم کنیم، جمع هم با را (١۵ . ١) و (١۴ . ١)

٢
r
e−٢β(α′ + β′) = ٠. (١ . ١٧)

داریم زیر صورت به را β(r) و α(r) بین رابطه معادله این از انتگرال گیری با

α(r) + β(r) = k, (١ . ١٨)

داریم و م کنیم انتخاب را k = ٠ ما باشد. داشته مقداری هر م تواند و است ثابت k که

α(r) = −β(r). (١ . ١٩)

م کنیم بازنویس زیر صورت به را Gtt = ٠ معادله

١
r٢ [r(١ − e−٢β)]′ = ٠. (١ . ٢٠)

داریم بالا رابطه از گیری انتگرال با

e−٢β = ١ − ٢M
r
, (١ . ٢١)

م رسیم شوارتزشیلد طول المان به (١ . ٩) رابطه ی در مقادیر این ذاری جای با است. اختیاری Mثابت

ds٢ = −(١ − ٢M
r

)dt٢ + (١ − ٢M
r

)−١dr٢ + r٢dΩ٢, (١ . ٢٢)

مینکوفس متری به r → ∞ در متری این است. زمان مختصه t و سیاه چاله جرم با Mمتناظر که

م رسد.

است زیر صورت به نیوتن گرانش میدان در آزمون ذره شتاب

g = −Gm
r٢ , (١ . ٢٣)

گرانش میدان در آزمون ذره شتاب عام نسبیت در است. نیوتن گرانش ثابت G و ذره جرم m که

است زیر صورت به ضعیف

g =
d٢xr

dt٢
≃ −Γr

tt = −M
r٢ . (٢۴ . ١)

۶



است g = −MC٢

r٢ باشد C نور سرعت اگر همچنین است. M = Gm بالا رابطه دو مقایسه با

بنابراین

M =
Gm

C٢ , (٢۵ . ١)

داریم زیر رابطه از را شوارتزشیلد شعاع و است

Rs =
٢Gm
C٢ . (٢۶ . ١)

کمتر شوارتزشیلدش شعاع از که جسم هر شعاع و دارد اعتبار r > Rs برای شوارتزشیلد متری

م شود. سیاه چاله به تبدیل شود

مرز رویداد افق واقع در است، شوارتزشیلد سیاه چاله رویداد١۵ افق همان شوارتزشیلد شعاع

نم تواند گونه ای زمان نال سی هیچ ر دی معنای به است، فضا‐زمان از ناحیه ی علّ گذشته ی

از اطلاعات هیچ که این ساده تر بیان به یا کند فرار بینهایت به رویداد افق داخل از متناه زمان در

.[٣] شود فرستاده افق بیرون به نم تواند آن درون

مخرج (طبق r = ٢M و دوم) و اول جمله مخرج در r وجود دلیل (به r = ٠ در متری این

شعاع در تکینگ که داد نشان ١۶ ادینگتون ١٩٢۴ سال در م باشد. تکینگ دارای دوم) جمله کسر
کریشمان١٧ الر اس با م شود. رفع مختصات تغییر با و است مختصات تکینگ ی شوارتزشیلد

محاسبه زیر صورت به الر اس این م باشد. فیزی تکینگ ی r = ٠ در تکینگ که م دهیم نشان

م شود

RαβσγR
αβσγ ∝ M٢

r۶ , (١ . ٢٧)

نشان که م گیرد خود به را بینهایت مقدار r → ٠ برای م شویم متوجه رابطه این از استفاده با که

تکینگ که م شود دیده (١ . ٢٧) معادله ی از اما م باشد. فیزی تکینگ نوع از تکینگ این م دهد

از را آن م توان مختصات تغییر با که معن این به م باشد مختصات تکینگ ،(r = ٢M) دوم

بالایی فیزی اهمیت از و م باشد سیاه چاله افق همان شعاع این که است ذکر قابل البته برد. بین

.[١] است برخوردار

طبق م کنیم. بررس ال١٨ کروس مختصات اساس بر را شوارتزشیلد متری مثال ی عنوان به

[۶] داریم را زیر رابطه برون سو و درون سو فوتون های برای (١ . ٢٢) معادله

dr

dt
= ±

(
١ − ٢M

r

)
, (١ . ٢٨)

١۵Event horizon
١۶Eddington
١٧Kretschmann’s scalar
١٨Kruskal
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داریم رابطه این از انتگرال گیری با که

±t+ r + ٢Mln
∣∣∣ r

٢M
− ١

∣∣∣ = C±, (١ . ٢٩)

کنیم تعریف زیر صورت به را r∗ اگر است. انتگرال گیری ثابت C± که

r∗ = r + ٢Mln
∣∣∣ r

٢M
− ١

∣∣∣ , (١ . ٣٠)

داریم

r∗ ± t = C±, (١ . ٣١)

t اگر م گیریم. نظر در u = C− برون سو فوتون های برای و v = C+ درون سو فوتون های برای که

کنیم تعریف زیر ل ش به را r∗ و

r∗ =
١
٢
(v + u) t =

١
٢
(v − u) (١ . ٣٢)

م آید در زیر صورت به شوارتزشیلد طول المان نتیجه در

ds٢ = −
(

١ − ٢M
r

)
dudv + r٢dΩ٢, (١ . ٣٣)

u با که م کنیم معرف را V و U جدید مختصه دو اکنون داریم. تکینگ r = ٢M در همچنان که

هستند مرتبط زیر صورت به قبل مختصات v و

U = −e−u/۴M , V = −e−v/۴M , (٣۴ . ١)

داریم تعریف این با

ds٢ = −٣٢M٣

r
e−r/٢MdUdV + r٢dΩ٢, (٣۵ . ١)

همچنان r = ٠ در تکینگ اما است رفته بین از (٣۵ . ١) رابطه در مختصات تکینگ است واضح که

.[٣] است باق

رصدی لات مش ٣�١

اساس بر که شناس کیهان استاندارد مدل و نظریه این م گذرد، عام نسبیت معرف از قرن ی حدود

که است حال در این بوده اند آزمون ها از بسیاری وی پاسخ درست به است، شده ساخته عام نسبیت

٨



زین جای نظریات منظور همین به و است مانده ناتوان اخیر مشاهدات برخ توجیه برای عام نسبیت

شد. مطرح جدیدی

داده نشان را جهان از جدید تصویر ی کیهان شناس و نجوم فیزی مشاهدات اخیر سال های در

انبساط عام نسبیت نظر از یریم ب نظر در شده شناخته مادی میدان های شامل تنها را جهان اگر است.

عالم شونده تند انبساط از خبر اخیر رصدی شواهد که صورت در است شونده کند همیشه جهان

م کنند. تایید را کیهان تندشونده انبساط که م پردازیم رصدی شواهد بررس به زیر در م دهد.

ابرنواختری های داده

م برند. پایان به ابرنواختر١٩ نام به عظیم انفجاری با را خود زندگ عالم ستاره های پرجرم ترین

هیدروژن دریافتیشان طیف در که آنهایی م کنیم. طبقه بندی دریافتیشان طیف اساس بر را ابرنواخترها

سه به خود I نوع که م شوند نامیده II نوع دارد هیدروژن طیفشان که آنهایی و I نوع ندارد وجود

که آن هایی Ib دارد، وجود شده یونیزه ون سیلی اثر طیفشان در که آن هایی Ia م شود: تقسیم دسته

دارند. هلیوم خط نه و ون سیلی خط نه که آن هایی Ic دارند، هلیوم خط

سفید کوتوله ستاره ها از ی دوتایی سیستم ی در که شود م یل تش وقت Ia نوع ابرنواختر

باق هسته و م شود تمام ستاره مرکز همجوش واکنش های ستاره تحول دوران ط از بعد باشد.

سمت به را همدم ستاره سطح روی مواد سفید کوتوله گرانش م نامند. سفید کوتوله را ستاره مانده

زمان تا ماده انتقال چاندراسخار) م رساند(حد خورشید جرم برابر ١٬۴ به را آن جرم و م کشد خود

م شوند شروع هسته ای واکنش های زمان این در برسد. کلوین ١٠٧ به ستاره سطح دمای که است

درخشندگ م برند. بالا شدت به را ستاره درخشندگ هستند سوز هیدروژن که واکنش هایی این

دارای اینکه دلیل به ستاره ها این باشد خورشید درخشندگ برابر ۴×١٠٩ م تواند ابرنواختر ی

.[٧] م آیند حساب به استاندارد شمع هستند سان ی ذات درخشندگ

آسمان تمام ابرنواخترهای بررس حال در که پرلماتر٢١ شائول و ریس٢٠ آدام رهبری به تیم دو

ابتدا کردند. مقایسه و تهیه تصویر دو آسمان مشابه و کوچ بخش دو از کار این برای بودند.

کردند، اندازه گیری را آن درخشندگ و (Z) سرخ٢٢ به انتقال بعد و کردند پیدا را مناسب ابرنواختر

مشابه ابرنواخترهای با را آن بتوانند تا م کردند تحلیل و بررس زمان طول در را نوری منحن های باید

شدند متوجه و گرفتند Z حسب بر را فاصله مدول آن ها کنند. مقایسه ر دی مشخص فواصل در ر دی

سریعتر میزبان شان که همراه به آنها گویی است، کمتر داشتند انتظار آنچه از ابرنواخترها درخشندگ
١٩Supernova
٢٠Adam Riess
٢١Saul Perlmutter
٢٢Red Shift
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است. تندشونده ما تصور برخلاف کیهان انبساط که بود این مشاهدات این نتیجه م شدند. دور ما از

آن برای قطع جواب همچنان که ست چالش است شتابدار انبساط این باعث چیزی چه اینکه اما

است. نشده پیدا

کیهان زمینه پس تابش

نال هایی سی است. کیهان شاره از فوتون ها جدایی زمان به مربوط مشاهده قابل کیهان بخش دورترین

به که است کیهان اولیه فوتون های مانده های باق م کنیم، دریافت رومتر می موج طول در امروز که

کرده اند. پیدا سرخ به انتقال انبساط، دلیل

ویلسون پنزیاس رادیویی وپ تلس وسیله به آسمان تمام در همسانگرد صورت کیهان زمینه پس تابش

دمای در که کروی سیاه جسم تابش صورت به تابش این اکنون .[٨] شد کشف ١٩۶٣ سال در ٢٣

جسم تابش طیف کم به بنابراین م شود. گرفته نظر در دارد قرار T٠ = ٢٫٧٢۵ ± ٠٫٠٠١◦K

آورد بدست را تابش انرژی م توان سیاه

εrad = ρradC
٢ = αT ۴, (٣۶ . ١)

تابش کنون دمای در است. استفان‐بولتزمن ضریب α و نور سرعت C ، تابش انرژی ال چ ρrad

تابش انرژی ال چ مقدار کیهان زمینه پس

εrad(t٠) = ۴٫١٧ × ١−١٠۴jm−٣,

ρc = ) عالم بحران ال چ به تابش انرژی ال چ نسبت اگر است). حال زمان بیانگر t٠) است

داریم کنیم محاسبه را (٩٫٢ × ٢٧−١٠kg/m−٣

Ωrad =
ρrad
ρc

≈ ۵ × ١٠−۵, (١ . ٣٧)

ال چ از کیهان واقع ال چ اما م شود، Ωbar ≈ ٠٫٠۴ باریون ماده برای نسبت این محاسبه با که

ال چ درصد ۵ حدود که تابش انرژی ال چ و باریون مواد بر علاوه بنابراین نیست دور بحران

هستند. کیهان باق مانده ال چ درصد ٩۵ برای جوابی دنبال به دانشمندان است کیهان تمام

کیهان مقیاس بزرگ ساختارهای یل تش

نقاط بقیه از گرانش ناپایداری دلیل به نواخت، ی تقریبا کیهان نواح از برخ زمان دوره ی در

را خود اطراف موجود ماده ال تر، چ نواح در قوی تر گرانش دلیل به تدریج به بودند. ال تر چ
٢٣Penzias wilson radio telescope
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سایر و شان ها که ستاره ها، گازی، ابرهای مثل ساختارهایی نتیجه در و شدند ال تر چ و نموده جذب

ال، چ فرا ساختارهای این رشد روند شدن کند موجب هابل انبساط آمدند. پدید نجوم ساختارهای

ساختارها رشد گیری اندازه البته م شود. هستند ل گیری ش حال در گرانش ناپایداری دلیل به که

هابل انبساط از ناش تنها م شود کیهان انبساط و آن ها رشد شدن کند باعث که عامل م دهد نشان

شتابدار انبساط دلیل چیزی چه اما است. شتابدار صورت به و دارد آن از بزرگتر مقداری و نیست

است؟ کیهان

کیهان سن

م شود. زده تخمین کیهان سن روش دو به
٢۴ مهبانگ به بازگشت و عالم انبساط گیری اندازه الف:

از تخمین م توان ٢۵ هابل رابطه به توجه با مهبانگ به بازگشت و عالم انبساط گیری اندازه با

نظر از عالم سن از تخمین اولین بنابراین م شود. داده هابل پارامتر با انبساط نرخ داشت. جهان سن

به که انبساط سرعت تغییرات تخمین، این در البته دارد. ارتباط هابل پارامتر عکس با بزرگ مرتبه

م شود گرفته نادیده است گرانش دلیل

t٠ ≈ H−١
٠ = ٩٫٧٧h−١ × ١٠٩yrs, (١ . ٣٨)

در عالم سن بنابراین است، کیهان سن محاسبه برای تخمین رابطه رابطه، این است. h = ٠٫٧ که

است. سال میلیارد ده برابر مدل این

ستارگان پیرترین مشاهده ب:

عالم عمر از معیاری م توانند ستاره ها پیرترین بنابراین است پیرتر ستاره ها پیرترین از ما جهان

ستاره مثلا شده مشاهده ستاره های میان از دارند. قرار کروی خوشه های در ستاره ها پیرترین باشند.

آمده وجود به سفید کوتوله های شدن سرد فرآیند از که است شیری راه شان که در M۴ کروی خوشه

دارد. سال میلیارد ١٣ برابر حدودا سن و است

و است متفاوت آمد بدست مشاهدات از ری دی و محاسبات از ی که عدد دو م بینید که همانطور

باشیم. اختلاف این برای کننده ای توجیه دلیل دنبال به باید
٢۴Big bang

v و است هابل ثابت H٠ و است ما از شان که فاصله d که است v = H٠d هابل قانون :Hubble′s law٢۵

م باشد. هست جهان انبساط علت به ما از شدن دور سرعت

١١



رصدی لات مش حل راه ۴�١

بدست و... کیهان روموج های می اختلالات طیف و Ia نوع ابرنواخترهای از که رصدی مشاهدات

اینشتین میدان معادلات با که م باشد شونده تند انبساط دارای عالم که م دهد نشان است آمده

م باشد. ناسازگار

کاهنده انبساط دارای باید باشد تاری ماده و معمول ماده دارای تنها که عالم اینشتین، معادلات طبق

.[٩] دارد وجود ار راه دو مشاهدات و معادلات بین ارتباط ایجاد برای باشد.

مربوط که جدید انرژی‐تکانه تانسور ی کردن اضافه با اینشتین معادلات مادی بخش اصلاح

م شود انجام زیر ل ش به میدان معادلات راست سمت به است (T dark
µν ) تاری انرژی به

Gµν = ٨πG(Tµν + T dark
µν ), (١ . ٣٩)

به (Gdark
µν ) تاری هندسه مولفه ی کردن اضافه معن به میدان، معادلات هندس بخش اصلاح و

صورت به میدان معادلات چپ سمت

Gµν +Gdark
µν = ٨πGTµν , (۴١ . ٠)

داد. خواهیم قرار بررس مورد را مثال بالا در شده اشاره حل راه دو از ی هر برای ادامه در است.

مادی بخش اصلاح ١�۴�١

تاری انرژی

 (FRW ) واکر رابرتسون متری کردن وارد با

ds٢ = −dt٢ + a٢(t)[
dr٢

١ − kr٢ + r٢dθ٢ + r٢sin٢θdϕ٢], (۴١ . ١)

م رسیم: فریدمان معادلات به اینشتین، معادله در کامل شاره عنوان به کیهان گرفتن نظر در و  

H٢ = (
ȧ

a
)٢ =

٨πG
٣

ρ− K

a٢ , (۴١ . ٢)

ä

a
= −۴πG

٣
(ρ+ ٣P ), (۴١ . ٣)

نشان فوق معادلات به باتوجه شرط این باشد ä > ٠ باید شونده تند شتاب با عالم داشتن برای

به بنابراین نیست سازگار تاری ماده همچنین و معمول ماده ماهیت با که است P < − ρ
٣ که م دهد

١٢



اطلاعات انرژی نوع این ماهیت با رابطه در دارد. نام تاری انرژی که داریم نیاز منف فشار با مولفه ای

این دهنده نشان است شتابدار نواخت ی و سراسری طور به جهان که واقعیت این اما دارد، وجود کم

، تاری انرژی را عالم ال چ از درصد ٧٣ است. سان ی جا همه در تاری انرژی ال چ که است

است. داده یل تش معمول ماده را درصد ۴ تنها و تاری ماده را درصد ٢٣

اینشتین میدان معادلات مادی بخش اصلاح برای واقع در و تاری انرژی برای مختلف کاندیدای

در و... کویت‐اسنس٢٧ میدان ‐اسنس٢۶، ک میدان ، شناس کیهان ثابت مانند شده اند. معرف

م اندازیم. شناس کیهان ثابت یعن کاندیدا مهمترین به گذرا نگاه اینجا

شناس کیهان ثابت

نظریه در خلاء انرژی ال چ با مرتبط که است تاری انرژی کاندیدای اولین شناس کیهان ثابت

م کنیم اضافه اینشتین میدان معادلات راست سمت به را ثابت این است. QFT کوانتوم میدان

Rµν −
١
٢
gµν = ٨πGTµν − Λgµν , (۴۴ . ١)

م گیریم نظر در زیر ل ش به را تاری انرژی به مربوط انرژی‐تکانه تانسور ر دی بیان به

TDE
µν = − Λ

٨πG
gµν , (۴۵ . ١)

زیر شتاب معادله و فریدمان معادله اینشتین، معادلات تخت، فضایی قسمت با FRW زمینه پس در

م دهند را

H٢ =
٨πG

٣
ρ+

Λ

٣
, (۴۶ . ١)

ä

a
= −۴πG

٣
(ρ+ ٣P ) + Λ

٣
. (۴١ . ٧)

یعن م باشد −١ برابر (ω = P
ρ
) شناس کیهان ثابت برای حالت معادله ی پارامتر اینکه به توجه با

که مدل این م شود. عالم برای مثبت شتاب به منجر ثابت این مثبت مقدار بنابراین ، P = −ρ

با دارد، خود در تاری انرژی کاندیدای عنوان به را شناس کیهان ثابت و دارد نام ٢٨ΛCDM

به است شده باعث که م باشد نیز لات مش دارای ثابت این اما است، سازگار نیز رصدی مشاهدات

است: چنین لات مش این مهمترین باشیم. تاری انرژی برای ری دی زین جای دنبال
٢۶K-essence field
٢٧Quintessence field

شده یل تش شناس کیهان ثابت و تاری ماده ، باریون ماده از جهان مدل این در Λ − Cold Dark Matter٢٨

است.
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. شناس کیهان ثابت منشا بودن ناشناخته .١

آمده بدست مقدار و QFT توسط شده پیش بین خلاء انرژی ال چ مقدار بین زیاد اختلاف .٢

.[١٠] مشاهدات از

هندس بخش اصلاح ٢�۴�١

با جهان بر حاکم گرانش قانون کیهان فواصل در که است این بر فرض هندسه اصلاح مدل های در

شامه ای جهان نظریه های مدل این شاخه های مهمترین از ی دارد. تفاوت اینشتین معمول گرانش
توده٢٩ جهان (که است بعد چهار از بیشتر ابعادی دارای جهان که هستند استوار اصل این بر که است

دارد. قرار توده جهان درون سطح صورت به شامه٣٠) (جهان ما بعدی چهار جهان و دارند) نام

DGP مدل

پنج جهان ی توده جهان مدل این در است، ٣١DGP مدل شامه، جهان مدل های بهترین از ی

و [١١] است شده غوطه ور آن درون بعدی چهار ابرسطح ی صورت به ما جهان که است بعدی

دو این از استفاده با م کنند تعریف Mpl۴D با را شامه در و Mpl۵D با را توده در پلانک ثابت .[١٢]

صورت به rc فاصله

rc =
M٢

pl۴D

٢M٣
pl۵D

, (۴١ . ٨)

ایجاد اینشتین معمول گرانش در تصحیحات rc فاصله از بزرگتر بسیار فواصل در م شود. تعریف

دهد. توضیح تاری انرژی هرگونه به نیاز بدون را تندشونده شتاب م تواند مدل این م کند.

شد. ارائه پورات و گابادادزه ، دوال توسط میلادی ٢٠٠٠ سال در DGP مدل

است زیر صورت به مدل این گرانش کنش

(۴١ . ٩)

S =
M٣

pl۵D

٢

∫ √
−g۵R۵d

۵x+
M٢

pl۴D

٢

∫ √
−g۴R۴d

۴x+ Sm(gµν) + SB(gAB),

هستند. پنجم بعد از ناش جملات بقیه و بعدی چهار درفضای کنش به مربوط سوم و دوم جملات

بعدی پنج جمله آن از بزرگتر فواصل در و بعدی چهار جمله rc از تر کوچ فواصل در که صورت بدین

(۴١ . ٩) رابطه در و است (شامه) توده در (R۴)R۵ (شامه)، توده متری (gµν)gAB و است غالب
٢٩Bulk
٣٠Brane
٣١G.Dval-G.Gabadadze-M.Porrati
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در ماده کنش چهارم و سوم جمله دو هستند. A,B = ٠, ...,۴ و µ, ν = ٠, ...,٣ اندیس های

م شود تعریف زیر صورت به شامه روی القایی متری gµν م دهد. نشان را توده و شامه

gµν = gAB(x
µ, y = ٠) (۵١ . ٠)

است. گرفته قرار y = ٠ در شامه

:[١٢] و [١١] است زیر صورت به مدل این در فریدمان معادله

H٢ +
K

a٢ ± ١
rc

√
H٢ +

K

a٢ =
٨πG

٣
Σρi, (۵١ . ١)

و باریون ماده ی تابش، شامل م توانند که هستند کیهان انرژی مولفه های ρi هابل ثابت H = ȧ
a

که

K < ٠ ،K = ٠ مقادیر م تواند و است کیهان انحنای دهنده نشان Kکه و باشند سرد تاری ماده

دارد. اشاره بسته و باز تخت، کیهان به ترتیب به که یرد ب را K > ٠ و

م گیریم نظر در تخت کیهان در را روابط کار، راحت برای

H٢ ± H

rc
=

٨πG
٣

Σρi. (۵١ . ٢)

علامت است. توده در شامه ذاری جای به مربوط آمده، بدست منف و مثبت علامت با که بالا معادله

ول م دهد، نتیجه را کیهان شتاب اضافه بعد اثر با تنها دارد نام شتابی خود فاز یا sDGP که منف

نتیجه را شتاب این اضافه بعد با تنها نم تواند دارد، نام nDGP یا نرمال فاز که مثبت علامت با

.[١٣] داریم شاخه دو این بر گذرا نگاه اینجا در دارد. تاری انرژی کردن اضافه به نیاز و دهد

است زیر صورت به فریدمان معادله نرمال فاز در نرمال: فاز

H٢ +
H

rc
=

٨πG
٣

Σρi, (۵١ . ٣)

شتاب نم تواند علامتش شدن منف دلیل به شود آورده راست طرف به H
rc

مثبت جمله که هنگام

را شناس کیهان ثابت منظور این به که داریم تاری انرژی به نیاز بنابراین بدهد را کیهان شونده تند

[١٢] و [١١] م کینم اضافه

H٢ +
H

rc
=

٨πG
٣

Σρi +
Λ

٣
, (۵۴ . ١)

[١١] م رسیم زیر رابطه به معادله ر دی سمت به H
rc

انتقال و معادله کردن مرتب با که

H٢ =
٨πG

٣
Σρi +

Λ

٣
− H

rc
, (۵۵ . ١)
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آن در اگر که

ρeff =
١

٨πG
(Λ− ٣

rc
H), (۵۶ . ١)

داریم باشد،

H٢ =
٨πG

٣
(ρm + ρeff ). (۵١ . ٧)

است. ماده ال چ ρm و دارد عهده بر را تاری انرژی نقش ρeff
م شود نوشته زیر صورت به فریدمان معادله فازخودشتابی در شتابی: خود فاز

H٢ − H

rc
=

٨πG
٣

Σρi, (۵١ . ٨)

نوشت م توان نیز زیر صورت به را معادله این

H٢ =
٨πG

٣
(ρm + ρeff ), (۵١ . ٩)

آن در که

ρeff =
٣H

٨πGrc
. (۶١ . ٠)

جنس از م کند، توجیه را کیهان تندشونده شتاب ایفا کند را تاری انرژی نقش م تواند که جمله این

است شبح ناپایدای ل مش دارای مدل این ول است. آمده بدست هندسه اصلاح با و است، هندسه

مخالف علامت با آن ها برای جنبش انرژی جمله که دارند وجود نظریه در مدهایی که معن این به

.[١٣] است شده مدل این شدن مردود باعث ناپایداری این م شود. ظاهر

DGP جداسازی حد ۵�١

غیر متری آن در که م کنیم انتخاب را حدی نظریه، ی به جداسازی حد اعمال برای ساده زبان به

است Mpl که گرانش میدان قدرت مثال طور به بماند، باق پویا الر اس میدان تنها و شود دینامی

متناه دو این ضرب که طوری به م دهیم قرار صفر را الر اس میدان ضریب و برده بینهایت به را

حذف جملات باق و مانده باق م باشد دو این شدگ جفت شامل که جملات تنها و بماند باق

است. الر اس میدان دینامی اش، میدان که م رسیم لاگرانژی به آخر در و م شوند

نشان و کنیم بررس را DGP مدل جداسازی حد غیرخط حرکت معادلات وسیله به داریم قصد

در DGP مدل کنش از کار این برای م مانند، باق تانسور و الر اس شده جفت جملات که دهیم
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[١۴] م کنیم شروع ADM فرمالیسم

S =
M٢

pl

٢

∫
d۴xdy

√
g(Rδ(y) +

mc

٢
N(R +K٢ −KµνK

µν)), (۶١ . ١)

که م شود، داده نشان µ = ٠, ...,٣ و xM = (xµ, y) با و است بعدی ۴+١ مختصات این جا در

mc هستند. gµν(x, y) القایی بعدی چهار متری به مربوط ذات انحنای و دترمینان ترتیب به R و g

انحنای تانسور رد K = gµνKµν م باشد. rc معکوس با برابر و م کند بازی را گرویتون جرم نقش

م شود تعریف زیر صورت به که است خارج

Kµν =
١

٢N
(∂ygµν −∇µNν −∇νNµ), (۶١ . ٢)

معرف Nµ را انتقال بردار و N را گذار الر اس میدان است. gµν متری به نسبت هموردا مشتق ∇µ

م کنیم

gµy ≡ Nµ = gµνN
ν , gyy ≡ N٢ + gµνN

µNν . (۶١ . ٣)

م آید. بدست Nµ و N ، gµν به نسبت کنش وردش با نظریه حرکت معادلات

داریم gµν به نسبت کنش وردش با

Gµν −mc(Kµν − gµνK) = Tµν/M
٢
pl, (۶۴ . ١)

کنش وردش است. تکانه انرژی تانسور Tµν و القایی متری از بعدی چهار اینشتین تانسور Gµν

است زیر ل ش به N به نسبت

R = K٢ −K٢
µν . (۶۵ . ١)

معادله از باشد. بعدی چهار القایی متری شامل تنها که نوشت گونه ای به را (۶١ . ٢) معادله م توان

داریم (۶۵ . ١) رابطه در ذاری جای با و م آوریم بدست Rµν و R برحسب را Kµν و K (۶۴ . ١)

R =
R٢ − ٣R٢

µν

٣m٢
c

. (۶۶ . ١)

جداسازی حد در دهیم نشان که است این هدف م کنیم. بررس بالا معادله برای را جداسازی حد حال

DGP مدل برای جداسازی حد نم شوند. حذف تانسوری میدان غیرخط DGPبرهم کنش های مدل

است زیر شرح به M جرم به سیاهچاله ی نزدی در

Mpl −→ ∞, mc −→ ٠, M −→ ∞, (۶١ . ٧)
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م شوند داشته نگه متناه و ثابت زیر مقادیر

Λ ≡ (Mplm
٢
c )

١/٣,
M

Mpl

. (۶١ . ٨)

داریم و کنیم ضرب Mpl در را معادله طرف دو باید (۶۶ . ١) معادله به حد این اعمال برای

R̄ =
R̄٢ − ٣R̄٢

µν

٣Λ٣ , (۶١ . ٩)

اعمال (۶١ . ٩) معادله در مستقیما را جداسازی حد هستند. R̄µν ≡ MplRµν و R̄ ≡ MplR که

داریم صورت این به را R بسط و م کنیم

R̄ = □h̄− ∂µ∂ν h̄µν +O
(
h̄□h̄
Mpl

)
,

R̄µν =
١
٢
(□h̄µν − ∂µ∂

αh̄αµ − ∂ν∂
αh̄αµ + ∂µ∂ν h̄) +O

(
h̄□h̄
Mpl

)
,(١ . ٧٠)

ما م شود. داشته نگه ثابت حد این در و است واحد h̄µν ≡ Mpl(gµν − ηµν) میدان جرم بعد

کردیم. اعمال را جداسازی حد و دادیم بسط h̄ توان های حسب بر را R̄µν و R̄ غیرخط عبارات

م زنیم hµν روی انتقال ی حال م مانند. باق نم باشند Mpl شامل که جملات

h̄µν = h̃µν + ηµνπ, (١ . ٧١)

ذاری جای با م شود. داشته نگه ثابت جداسازی حد در و است واحد نیز π میدان جرم بعد

م رسیم زیر معادله به (۶١ . ٩) در (١ . ٧١) معادله

٣□π + R̃ =
(□π)٢ − (∂µ∂νπ)

٢

Λ٣ +
R̃٢ − ٣R̃٢

µν

٣Λ٣ +
R̃□π − ٢R̃µν∂µ∂νπ

Λ٣ (١ . ٧٢)

برای قیدی که زمان تا که م دهد نشان را (١ . ٧٠) معادله راست سمت خط جملات R̃µν و R̃

صفر R̃µν و R̃ اگر اما داریم غیرخط جملات جداسازی حد در باشیم نداشته ها R̃µν کردن صفر

به بالا معادله باشیم تخت فضای در یعن شوند

٣□π =
(□π)٢ − (∂µ∂νπ)

٢

Λ٣ , (١ . ٧٣)

.[١۴] است سه مرتبه گالیلئون حرکت معادله دید خواهیم بعدی فصل در که همانطور که م یابد تقلیل
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گیری نتیجه ۶�١

مانند را گرانش اینشتین که گفتیم پرداختیم. عام و خاص نسبیت تاریخچه به ابتدا فصل این در

جواب های و اینشتین معادلات کرد. مطرح هندس عامل ی ل ش به ه بل نگرفت نظر در نیرو ی

شوارتزشیلد متری به گذرا نگاه و کردیم بررس را م شود سیاه چاله به منجر که اینشتین معادلات

نشان که اخیر رصدی مشاهدات از برخ توجیه برای عام نسبیت که کردیم بیان ادامه در انداختیم.

که شد، مطرح زین جای نظریات منظور همین به و است مانده ناتوان دارد، عالم تندشونده شتاب از

برای ما م شوند. تقسیم اینشتین معادلات هندس بخش اصلاح و مادی بخش اصلاح دسته ی دو به

مختصر صورت به را DGP مدل دوم دسته ی برای و نمودیم بیان را شناس کیهان ثابت اول دسته ی

در مدل این برای دادیم نشان و کردیم اعمال مدل این بر را جداسازی حد نهایت در دادیم. توضیح

باق م مانند. تانسوری الر اس شده جفت جملات حد این
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٢ فصل

گالیلئون معرفی

مقدمه ١�٢

مدل این که است همراه شبح با DGP مدل شتابی خود شاخه شد گفته قبل فصل در که همان طور

این که م باشد حل قابل مؤثر بعدی چهار لاگرانژی ی قالب در ل مش این م سازد. نامعتبر را

را آن ما که دارد وجود الر اس میدان ی نظریه این در است. معتبر هابل شعاع مقیاس تا لاگرانژی

که ، ∂µπ → ∂µπ + Cµ گالیله ای تبدیل تحت نظریه این کنش چون داد. خواهیم نشان π نماد با

نظریه نظریه، این و م گوئیم گالیلئون میدان π میدان به ناورداست، است، ثابت بردار ی Cµ آن در

انرژی به نیاز بدون را جهان شتاب و شده گرفته DGPالهام مدل از گالیلئون نظریه دارد. نام گالیلئون

حداکثر میدان هر ازای به آن حرکت معادلات در م دهد. توضیح شناس کیهان ثابت یا و تاری

فواصل در است. بالاتر مرتبه ی مشتقات شامل آن لاگرانژی ول دارد وجود زمان دوم مرتبه ی مشتق

برآورده را شمس منظومه قسمت های نظریه این ،π خط غیر اثرات وجود علت به شمس منظومه

مورد فواصل در π خط غیر اثرات بردن بین از برای واینشتاین١ اثر از ل مش این حل برای نم کند

شبح که ساخت م توان خط غیر جمله پنج فقط بعد چهار در نظریه این طبق م شود. استفاده نظر

باشد. نداشته

نظر در π میدان برای فرض سه و م کنیم بررس تخت فضا‐زمان در را گالیلئون نظریه ابتدا

آخر در م آوریم. بدست را مربوطه حرکت معادله و بعد چهار در لاگرانژی ها آن ها طبق که م گیریم

و گالیلئون کمینه ی شدگ جفت فرض با م گیریم. نظر در دینامی زمان فضا در را گالیلئون میدان

داد خواهیم نشان و هستند سوم مرتبه ی مشتقات دارای حداکثر متری و گالیلئون معادلات ، متری
١Vainshtein effect
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معادله دو از بالاتر مرتبه ی زمان مشتقات تمام انحنا تانسورهای با گالیلئون غیرکمینه شدگ جفت که

جدیدی آزادی درجه هیچ بدون دوم مرتبه ی معادلات فقط صورت این در و م کند حذف را حرکت

.[١۵] م شود گالیلئون اصل مدل از انحراف باعث و م آید بدست

π ساختار ٢�٢

ی مانند م توان را شناس کیهان حل ی هابل شعاع از کوتاه تر مقیاس های در که م دهیم نشان

مینکوفس متری از انحراف این عامل ادامه در و گرفت نظر در مینکوفس فضای از کوچ اختلال

م کنیم. مشخص را π ساختار و م دانیم π میدان را

انحراف که م کنیم انتخاب را مختصات دوسیته تقریب با حل ی داشتن برای این جا در ما

است. همراه ناظر از فیزی فاصله |x⃗| که باشد داشته H٢|x⃗|٢ ضریب با را مینکوفس متری از

حذف ها g٠i که م کنیم انتخاب را نیوتن پیمانه ی ما و نیست فرد به منحصر مختصات چنین انتخاب

م شود متقارن فضایی متری و

ds٢ = −(١ + ٢Φ)dt٢ + (١ − ٢ψ)dx⃗٢, (٢ . ١)

باشند FRW همراه مختصات y⃗ و τ اگر دقیق تر طور به

ds٢ = −dτ٢ + a(τ)٢dy⃗٢, (٢ . ٢)

م کنیم اعمال را زیر مختصات تغییر H٢|x⃗|٢ ضریب با انحراف رسیدن برای

τ = t− ١
٢
H|x⃗|٢ , y⃗ =

x⃗

a

[
١ +

١
۴
H٢|x⃗|٢

]
, (٢ . ٣)

داریم زیر صورت به را متری ،|x⃗| << H−١ برای مثال طور به موضع صورت به

ds٢ ≃ −
[
١ −

(
Ḣ +H٢)|x⃗|٢]dt٢ + [١ − ١

٢
H٢|x⃗|٢

]
dx⃗٢ , (۴ . ٢)

که م شود مشخص (۴ . ٢) و (٢ . ١) متری مقایسه با

Φ = −١
٢
(
Ḣ +H٢)|x⃗|٢ , Ψ =

١
۴
H٢|x⃗|٢ . (۵ . ٢)

در که متفاوت اندک مختصات با بنابراین م نویسیم Φ حسب بر را Ψ مسئله شدن راحت تر جهت

چنین ضعف م کنیم. کار دارد، را مینکوفس متری از انحراف همدیس ضریب ی با متری آن
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t = ٠ و x⃗ = ٠ حول نیست. نزدی مینکوفس متری به زمان ها همه ی در که است این متری

از عبارتند که است نیاز مورد کوچ بینهات پیمانه ای تبدیلات

ξ٠ = −١
۴
(
٢Ḣ +H٢)(|x⃗|٢t+ ١

٣
t٣
)
, ξi =

١
۴
(
٢Ḣ +H٢)xit٢ , (۶ . ٢)

م آید در زیر صورت به (٢ . ١) متری آن تحت که

ds٢ ≃
[
١ − ١

٢
H٢|x⃗|٢ + ١

٢
(
٢Ḣ +H٢)t٢](− dt٢ + dx⃗٢) , (٢ . ٧)

م گیرد خود به را زیر ل ش نیوتن پتانسیل و

Φ = −١
۴
H٢|x⃗|٢ + ١

۴
(
٢Ḣ +H٢)t٢ , Ψ = −Φ . (٢ . ٨)

متری با جنبش صورت به که π سب آزادی درجه ی با را مینکوفس متری از انحراف این حال

صورت به عام نسبیت از تصحیح ی π ساختار به رسیدن برای م دهیم. توضیح است شده جفت

را نظریه این به مربوط کنش ابتدا م گیریم. نظر در ضعیف گرانش میدان و زیاد فواصل در موضع

و م شود
√
−gR هیلبرت اینشتین کنش زین جای

√
−g(١ − ٢π)R مقدار آن در که م نویسیم

خواهد روشن ادامه در که دلایل بنابر م شود. اضافه م باشد π دینامی به مربوط که نیز جمله ی

معادلات در را π سهم و گرانش میدان ما که حال در داریم نیاز خط غیر جملات π مقدار در شد

تاثیر تحت را جهان گرانش انفعالات و فعل π اینکه برای م کنیم. بررس خط مرتبه در حرکت

م کنیم جدا را hµν و π سپس و م کنیم جفت hµν متری با کمینه صورت به را آن ما ندهد قرار

hµν = ĥµν + ٢πηµν , (٢ . ٩)

م آید در زیر صورت به کنش

S =

∫
d۴x

[
١
٢
M٢

pl(
√
−ĝR̂)(٢) + ١

٢
ĥµνT

µν + Lπ + πT µ
µ

]
. (٢ . ١٠)

کنش اول جمله است. تخت فضای حول هیلبرت اینشتین لاگرانژی دوم مرتبه ی تا بسط Mpl ضریب

است زیر صورت به

(
√
−ĝR̂)(٢) = −١

٢
(□hµν − ٢∂(µ∂αhαν) + ∂µ∂νh− ηµν(□h− ∂α∂βh

αβ)) (٢ . ١١)

ادامه در که است π دینامی به مربوط جمله Lπ جمله اند. شده ساخته یافته تبدیل متری از ĝ و R̂

اصلاحات بخواهیم اگر که است ماده با الر اس میدان شدگ جفت آخر جمله و شد خواهد بررس

است. احتیاج کنش در جمله این حضور به باشد توجه جالب است شده ایجاد π توسط که گرانش
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کردن ثابت قدم اولین نم کند. حفظ را کل شده ثابت پیمانه (٢ . ٩) معادله در وایل بندی مقیاس باز

تصحیح صورت این غیر در باشد تخت همدیس در آن ها تفاوت که طوری به است ĥµν و hµν
برای میدان معادلات نیست. متری با جنبش الر اس کردن جفت از ناش مطالعه تحت گرانش

در اگر بنابراین است ( اضاف میدان هیچ (بدون خالص عام نسبیت میدان معادلات مانند ĥµν میدان

رابطه از را π ساختار م توانیم بدانیم، شده، داده Tµν برای را hµν متری خود شده اصلاح تئوری

آوریم بدست زیر

π ηµν =
١
٢
(hµν − ĥµν)conformal . (٢ . ١٢)

جمله ی آن به م توان بنابراین م باشد همدیس نیز π است، همدیس رابطه راست سمت چون

که خط جمله ی همچنین و م شود ظاهر ثابت ی صورت به که اتساع کوچ بینهایت تغییرات

کرد اضافه م شود، شامل را فضایی همدیس تبدیلات کوچ بینهایت تغییرات

π → π + c+ bµx
µ . (٢ . ١٣)

شد. مشخص ثابت ی و خط بخش ی تا π بدانیم، را π دینامی آنکه بدون م بینیم بنابراین

اطراف موضع صورت به که کنیم انتخاب گونه ای به را مختصات م توانیم ما گفتیم که همان طور

معادله به کنید (نگاه باشد مینکوفس فضای از همدیس کوچ اختلال ی مانند t = ٠ و x = ٠

گرفتیم، نظر در FRW برای که p و ρ مقدار همان با عام نسبیت در را کار همین اگر حال .((٢ . ٧)

برای سپس یریم. ب Ḣ و H جای به Ḣ٠ و H٠ با متفاوت همدیس ضریب ی باید دهیم انجام

از تنها است، معتبر شناس کیهان رفتار تصحیح برای موضع صورت به که π ساختار آوردن بدست

م کنیم استفاده (٢ . ١٢) و (٢ . ٧) معادله

π(x⃗, t) = Φ− Φ̂ = −١
۴
(H٢ −H٢

٠ )|x⃗|٢

+
١
۴
[
٢(Ḣ − Ḣ٠) + (H٢ −H٢

٠ )
]
t٢ + c+ b t, (١۴ . ٢)

باشد. t با متناسب تنها م تواند خط بخش FRW حل همسانگردی به توجه با

Lπ ساختار ٣�٢

مقیاس های در م خواهیم م کنیم. مشخص گرانش بالقوه تعمیم ی برای را Lπ ساختار حال

انحرافات خورشیدی سیستم های در البته شود. هابل مقدار از اول مرتبه تعمیم ی به منجر π کیهان

صورت به نم تواند π دینامی که است بدیه بنابراین م باشد. ٣−١٠ مرتبه ی از اینشتین گرانش از
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ی مرتبه از کیهان فواصل در که شود نوشته گونه ای به π کنش باید ه بل باشد خط شمول جهان

غیر π دینامی که است این ما نتیجه اولین باشد.بنابراین ی از کمتر مرتبه از پایین تر فواصل در و

داده شود دوم درجه تقریب ی با π رفتار هابل افق زیر فواصل در کنیم فرض باشد. خط

πc = C +Bµx
µ + Aµνx

µxν +O(x٣H٣) . (١۵ . ٢)

انتقال ی و فضا‐زمان انتقال از ترکیبی تحت دو درجه تقریب با حل ی که م کنیم یادآوری

دقیق تر طور به ناورداست. π(x) → π(x) + bµx
µ + c

πc(x) = πc(x+ δ)− ٢Aµνδ
µxν −Bµδ

µ , (١۶ . ٢)

حل روی تقارن کل حالت در که م دانیم داریم. را c = −Bµδ
µ و bµ = −٢Aµνδ

ν که

نتیجه بنابراین م آید، لاگرانژی ناوردایی از حرکت معادله ناوردایی و حرکت معادله ناوردایی از

به ما است. ناوردا π(x) → π(x) + bµx
µ + c انتقال تحت لاگرانژی این جا در که م گیریم

انتقال تحت π حرکت معادله که م کنیم فرض ما ادامه در هستیم. غیرخط حرکت معادله دنبال

مشتق دو با حداقل حرکت معادلات در π باید نتیجه در که باشد ناوردا π(x) → π(x)+ bµx
µ+ c

شود. ظاهر

این به داشت خواهیم نهایی فرض ی ما شبح آزادی درجات مزاحمت از جلوگیری برای ادامه در

فرض سه این داشتن با م سازیم. π روی دوم مرتبه مشتقات از تنها را π حرکت معادلات که صورت

باشد زیر فرم به باید حرکت معادله
δLπ

δπ
= F (∂µ∂νπ), (٢ . ١٧)

نیست عجیب این است، هابل زیر مقیاس های DGPبرای تعمیم ی لاگرانژی ها از محدود طبقه این

م کند. تضمین را شمس منظومه فواصل DGPدر مدل اصل خصوصیت سه واقع در ما قید سه چون

نیوتن انی م در x → x + vt + x٠ ای گالیله تعمیم ی π(x) → π(x) + bµx
µ + c تبدیل

م نامیم. گالیلئون٢ را π بنابراین است

در م کنیم. بندی طبقه را (٢ . ١٧) معادله ی برای لورنتس تبدیلات تحت ناوردا جملات حال

این ادعا این دلیل شود. ظاهر مشتق ٢n − ٢ باید باشیم داشته π ،n تعداد اگر لاگرانژی جمله هر

هر پشت باید کار این برای باشد داشته گالیله ای ناوردایی که بسازیم جملات م خواهیم ما که است

از وردش گیری از بعد م خواهیم چون باشد باید نیز مشتق بدون π ی و شود ظاهر مشتق دو π

که است آن مستلزم این بنابراین باشد. مشتق دو شامل π هر که برسیم حرکت معادله به لاگرانژی

م شود نامیده تدپل٣ که است n = ١ حالت ساده ترین کنیم. پیدا n از مرتبه هر در را ویژه ناورداهای
٢Galileon
٣tadpole
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گالیله ای تبدیلات تحت کامل مشتق ی حد تا تدپل که باشید داشته توجه م شود، L١ = π و

حرکت معادله م شود باعث این و .δL١ = bρx
ρ + c = ∂µ(bρx

ρxµ/۵ + cxµ/۴) ناورداست

گالیلئون تبدیل تحت که است (∂π)٢ استاندارد جنبش انرژی این از بعد باشد. ناوردا نیز متناظرش

ناورداست زیر

δ(∂π)٢ = −۴cµ∂µπ, (٢ . ١٨)

DGP سه مرتبه برهم کنش سخت تر و بدیه غیر مثال ی است. کامل مشتق ی بالا رابطه مجددا و

است صورت این به آن وردش که است □π(∂π)٢ یعن

δ(□π(∂π)٢) = −۴cµ∂µπ□π = −۴cµ∂α[∂απ∂µπ − ١
٢
ηαµ(∂π)

٢]. (٢ . ١٩)

در دارد. وجود (∂٢π)n−٢∂π∂π صورت به π گالیلئون ناوردای لاگرانژی کل ساختار nام مرتبه در

[١۵] م آیند در زیر صورت به پنجم مرتبه ی تا گالیله ای ناوردای جملات بعد چهار در خاص حالت

L١ = π, (٢ . ٢٠)

L٢ = −١
٢
∂π.∂π, (٢ . ٢١)

L٣ = −١
٢
[Π]∂π.∂π, (٢ . ٢٢)

L۴ = −١
۴
([Π]٢∂π.∂π − ٢[Π]∂π.Π.∂π − [Π٢]∂π.∂π + ٢∂π.Π٢.∂π), (٢ . ٢٣)

L۵ = −١
۵
([Π]٣∂π.∂π − ٣[Π]٢∂π.Π.∂π − ٣[Π][Π٢]∂π.∂π + ۶[π]∂π.Π٢.∂π

+٢[Π٣]∂π.∂π + ٣[Π٢]∂π.Π.∂π − ۶∂π.Π٣.∂π). (٢۴ . ٢)

بنابراین است. [Π] = Πµ
µ همچنین و شده تعریف Πµ

ν ≡ ∂µ∂νπ صورت به Π سازی ساده برای

صورت به کنش

S =

∫
d۴xΣ۵

i=١Li, (٢۵ . ٢)

را دوم مرتبه ی مشتقات تا که داشت خواهیم را زیر حرکت معادلات π به نسبت کنش وردش از که
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م شود شامل

E١ = ١, (٢۶ . ٢)

E٢ = □π, (٢ . ٢٧)

E٣ = (□π)٢ − (∂µ∂νπ)
٢, (٢ . ٢٨)

E۴ = (□π)٣ − ٣□π(∂µ∂νπ)٢ + ٢(∂µ∂νπ)٣, (٢ . ٢٩)

E۵ = (□π)۴ − ۶(□π)٢(∂µ∂νπ)
٢ + ٨□π(∂µ∂νπ)٣ + ٣[(∂µ∂νπ)٢]٢

−۶(∂µ∂νπ)۴. (٢ . ٣٠)

بالاست ناورداهای از خط ترکیب ی π برای کل لاگرانژی

Lπ = Σ۵
i=١ciLi. (٢ . ٣١)

داریم ل ش این به را کل حرکت معادله و است ثابت و کل ضریب ci

E ≡ δLπ

δπ
= Σ۵

i ciEi = −T µ
µ . (٢ . ٣٢)

هموردا گالیلئون ۴�٢

فضای در میدان نظریه ی به رسیدن برای شد، صحبت تخت فضای در میدان نظریه درباره تاکنون

تمام دیدیم، قبل بخش در که همان طور شوند. تبدیل هموردا مشتقات به جزئ مشتقات باید خمیده

شده بندی طبقه دارد DGP موثر نظریه با مشابه خواص که π میدان برای بعدی چهار کنش های

زمینه ی پس روی π دوم مرتبه ی مشتقات شامل تنها که لورنتس ناوردای حرکت معادلات داشتن است:

که L٣ = □π∂µπ∂µπ و L٢ = ∂µπ∂
µπ ، L١ = π لاگرانژی های بر علاوه باشد. مینکوفس

از که سه درجه لاگرانژی و π به نسبت جنبش جمله لاگرانژی ، π به نسبت خط لاگرانژی ترتیب به

ترکیب که L۴ دارد. وجود ر دی بعدی چهار لاگرانژی دو هستند، آمده بدست DGP جداسازی حد

از که L۵ و است π هر روی مشتق شش و π چهار ضرب شامل کدام هر که جمله چهار از خط

این در ما است. π هر روی مشتق هشت و π پنج ضرب شامل کدام هر که جمله هفت خط ترکیب

که م شود انتخاب گونه ای به کامل مشتق حد تا L۵ و L۴ خط ترکیب که داد خواهیم نشان بخش

بررس ها تمام باشد. π روی دوم مرتبه ی مشتق شامل فقط مربوطه کنش از آمده بدست حرکت معادله

انحنا دار زمان فضا در که داشت انتظار م توان و است شده انجام تخت زمان فضا در قبل بخش در

نسبت کنش از وردش با حقیقت در م دهیم. انجام را کار این ادامه در که دهد رخ شدیدی تغییرات

٢۶



تانسور گرادیان ل ش به که م شوند ظاهر متری روی بر L۵ و L۴ در سوم مرتبه ی مشتق های π به

مشتق های کردن جابجا از بعد که داشتیم π چهارم مشتقات L۵ و L۴ در واقع در هستند. ریمان

ظاهر متری روی سوم مرتبه ی مشتق های و م شوند حذف چهارم مشتقات این πها، روی هموردا

مرتبه ی مشتق با لاگرانژی هایی که داریم انتظار م گیریم وردش متری به نسبت که هنگام م شوند.

شوند. ظاهر π سوم

ویژگ های تمام که حال در کرد هموردا را گالیلئون مدل م توان آیا که است این هدف این جا در

[١۶] شود؟ حفظ شبح) حضور عدم و (تقارن ها مطلوب

ساده ترین تخت، فضای در آن همتای از خمیده فضا‐زمان در هموردا کنش ی به رسیدن برای

در را L۵ و L۴ برای بنابراین کنیم. تبدیل هموردا مشتقات به را جزئ مشتقات که است این راه

داشت خواهیم خمیده فضای

L۴ = (□π)٢ (π;µ π
;µ)− ٢ (□π) (π;µ π;µν π;ν)

− (π;µν π
;µν) (π;ρ π

;ρ) + ٢ (π;µπ
;µν π;νρ π

;ρ) , (٢ . ٣٣)

L۵ = (□π)٣ (π;µ π
;µ)− ٣ (□π)٢ (π;µ π

;µν π;ν)− ٣ (□π) (π;µν π;µν) (π;ρ π
;ρ)

+۶ (□π) (π;µπ;µν π;νρ π
;ρ) + ٢

(
π ν
;µ π ρ

;ν π µ
;ρ

) (
π;λ π

;λ
)

+٣ (π;µν π
;µν)

(
π;ρ π

;ρλ π;λ
)
− ۶

(
π;µ π

;µν π;νρ π
;ρλ π;λ

)
, (٣۴ . ٢)

∇µ = ∂µ تخت زمان فضا در م دهد. نشان gµν متری به نسبت را ∇µ هموردا مشتق ( ؛ ) نماد

شامل تنها لاگرانژی جمله این از حاصل π حرکت معادله دیدیم قبل بخش در که همان گونه و م باشد

م باشد. π دوم مرتبه ی مشتق

یرید ب نظر در زیر صورت به را خمیده فضا‐زمان در گالیلئون نظریه کنش

S =

∫
d۴x

√
−g (R + Lπ + Lmatter) , (٣۵ . ٢)

است L۵ تا L١ از خط ترکیب Lπ

Lπ =
i=۵∑
i=١

ciLi, (٣۶ . ٢)

میدان های لاگرانژی نیز Lmatter است. gµν متری برای ریچ الر اس R و است ثابت ضریب ci

گالیلئون و اینشتین چهارچوب در متری از شده ساخته ِ متری با کیمنه شدگ جفت که است مادی

بالاتر مرتبه ی مشتقات شامل حرکت معادلات تولید به قادر L٣ و L٢ ، L١ که است واضح دارند. π

٢٧



ازکنش است. متفاوت L۵ و L۴ برای قضیه این که صورت در نیستند. متری و π به نسبت دو از

داریم را زیر حرکت معادله و م گیریم وردش π به نسبت L۴ به مربوط

E۴ ≡ ٢ (π;µ π
;µ)
(
π ν ρ
;ν ρ − π νρ

;νρ

)
+ ٢ π;µ π;ν

(
٢ π ρ

;µρν − π ρ
;µνρ − π ρ

;ρ µν

)
+١٠ (□π)π;µ

(
π ν
;µν − π ν

;ν µ

)
+ ١٢π;µ π;µν

(
π ρ
;ρ ν − π ρ

;νρ

)
+٨ π;µ π;νρ (π;νρµ − π;µνρ)

−۴ (□π)٣ − ٨
(
π ν
;µ π ρ

;ν π µ
;ρ

)
+ ١٢ (□π) (π;µν π;µν) , (٢ . ٣٧)

این که دارند وجود π روی مشتق سه شامل جملات م کنید مشاهده بالا رابطه در که همان گونه

E۴ انحنا تانسور از استفاده و مشتقات کردن جابجا با م شوند. حذف تخت زمان فضا در جملات

م کنیم بازنویس زیر صورت به را

E۴ = −۴ (□π)٣ − ٨
(
π ν
;µ π ρ

;ν π µ
;ρ

)
+ ١٢ (□π) (π;µνπ;µν)− (π;µ π

;µ) (π;ν R
;ν)

+٢ (π;µ π;ν π;ρR
µν;ρ) + ١٠ (□π) (π;µRµν π;ν)− ٨ (π;µ π

;µν Rνρ π
;ρ)

−٢ (π;µ π
;µ) (π;νρR

νρ)− ٨ (π;µ π;ν π;ρσ R
µρνσ) . (٢ . ٣٨)

مرتبه ی مشتقات رو این از و است ریچ الر اس و ریچ تانسور مشتقات م ماند باق آن چه آخر در

کیمنه غیر شدگ جفت ی م توان بالا مرتبه ی مشتقات این بردن بین از برای داریم. را متری سوم

یریم ب نظر در زیر صورت رابه متری با π میدان

L۴,١ = (π;µ π
;µ) (π;ν π

;ν)R, (٢ . ٣٩آ)

L۴,٢ =
(
π;λ π

;λ
)
(π;µR

µν π;ν) . (٢ . ٣٩ب)

حرکت معادله از سوم مرتبه مشتقات تمام که دید خواهیم L۴ به L۴,٢− ١
٢L۴,١ ترکیب کردن اضافه با

زیر کنش به جمله این کردن اضافه با م رود. بین از π

S۴ =

∫
d۴x

√
−gL۴, (۴٢ . ٠)

م آوریم بدست زیر صورت به را کل کنش

(۴٢ . ١)

S۴ + Snonmin
۴ =

∫
d۴x

√
−g
(
π;λ π

;λ
) [

٢ (□π)٢ − ٢ (π;µν π
;µν)− ١

٢
(π;µ π

;µ)R

]
.
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م آید در صورت این به کمینه کنش برای π حرکت معادله

E ′
۴ = −۴ (□π)٣ − ٨

(
π ν
;µ π ρ

;ν π µ
;ρ

)
+ ١٢ (□π) (π;µνπ;µν) + ٢ (□π) (π;µ π;µ)R

+۴ (π;µ π
;µν π;ν)R + ٨ (□π) (π;µRµν π;ν)− ۴

(
π;λ π

;λ
)
(π;µν R

µν)

−١۶ (π;µ π
;µν Rνρ π

;ρ)− ٨ (π;µ π;ν π;ρσ R
µρνσ) . (۴٢ . ٢)

کنید توجه ر دی طرف از نیست. میدان ها از ی هر روی دو از بالاتر مرتبه ی مشتقات شامل معادله این

π → π+ bµx
µ + c گالیله ای تقارن است. انحنادار زمان فضا در اول مرتبه ی مشتقات شامل π که

تقارن اما شد، حذف نظریه از شبح جمله، دو کردن اضافه با بنابراین هستند). ثابت c و bµ) ند م ش

بین از معادله از م شود π میدان از اول مرتبه ی مشتق دارای حرکت معادله که دلیل این به گالیله ای

ست. ش دارد وجود م رود

صورت به را تکانه انرژی تانسور و یریم ب وردش متری به نسبت ( ۴٢ . ٠ (معادله S۴ کنش از اگر

م  آوریم بدست زیر

T µν
۴ = (π;µ π;ν)π;λ

(
٢ π ρ

;λρ − π;ρ
ρλ

)
+
(
π;λ π

;λ
)
π;µ
(
π ρν
;ρ − π;νρ

ρ

)
+
(
π;λ π

;λ
)
π;ν
(
π ρµ
;ρ − π;µρ

ρ

)
−π;λ π;ρ

(
π;µπ ν

;λρ + π;νπ µ
;λρ

)
+
(
π;λ π

;λ
)
(π;ρ π

;µνρ)

+
(
π;λ π;ρ π;σ π

;λρσ
)
gµν −

(
π;λ π

;λ
) (
π;ρ π

σρ
;σ

)
gµν

+(π;µ π;ν)
[
٣
(
π;λρ π

;λρ
)
− ٢ (□π)٢

]
+ (π;µν) π;λ

(
٢ π;λρ π;ρ + π;λ□π

)
+٣ (□π)π;λ

(
π;λµ π;ν + π;λν π;µ

)
− ۴ π;λ π;λρ

(
π µ
;ρ π;ν + π ν

;ρ π;µ
)

−٢
(
π;λ π

;λµ
)
(π;ρ π

;ρν)− ١
٢
(
π;λ π

;λ
) [

(□π)٢ + (π;ρσ π
;ρσ)
]
gµν

+π;λ π;ρ
[
٣π;λσ π ρ

;σ − ٢ (□π)π;λρ
]
gµν . (۴٢ . ٣)

تخت فضا‐زمان در حت جملات این م شود، مشاهده π از سوم مرتبه ی مشتق بالا جملات در

تمام بردن بین از برای (۴٢ . ٠) به غیرکمینه کنش کردن اضافه که است ذکر شایان دارند. وجود نیز

(۴٢ . ١) کنش از اگر حال است. کاف π تکانه انرژی تانسور در شده ظاهر سوم مرتبه ی مشتقات

م آوریم بدست زیر صورت به را تکانه انرژی تانسور یریم ب وردش

٢٩



T ′µν
۴ = ۴ (□π)π;ρ

[
π;µ π;ρν + π;ν π;ρµ

]
− ٢ (□π)٢ (π;µ π;ν)

+٢ (□π)
(
π;λ π

;λ
)
(π;µν) + ۴

(
π;λ π

;λρ π;ρ
)
(π;µν)

−۴
(
π;λ π

;λµ
)
(π;ρ π

;ρν) + ٢
(
π;λρ π

;λρ
)
(π;µ π;ν)

−٢
(
π;λ π

;λ
) (
π;µ

ρ π
;ρν
)
− ۴ π;λ π;λρ

[
π;ρµ π;ν + π;ρν π;µ

]
− (□π)٢ (π;λ π;λ

)
gµν − ۴ (□π)

(
π;λ π

;λρ π;ρ
)
gµν

+۴
(
π;λ π

;λρ π;ρσ π
;σ
)
gµν +

(
π;λ π

;λ
)
(π;ρσ π

;ρσ) gµν

+
(
π;λ π

;λ
)
(π;µ π;ν)R− ١

۴
(
π;λ π

;λ
)
(π;ρ π

;ρ) gµνR

−٢
(
π;λ π

;λ
)
π;ρ
[
Rρµ π;ν +Rρν π;µ

]
+

١
٢
(
π;λ π

;λ
)
(π;ρ π

;ρ)Rµν

+٢
(
π;λ π

;λ
)
(π;ρR

ρσ π;σ) g
µν − ٢

(
π;λ π

;λ
)
(π;ρ π;σ R

µρνσ) . (۴۴ . ٢)

کردن اضافه بنابراین است. دو مرتبه ی از حداکثر π میدان روی مشتقات که م شود دیده بالا رابطه در

م کند. حذف نیز انرژی‐تکانه تانسور در را دو از بیشتر مشتق شامل جملات Snonmin
۴ کنش

است انجام قابل نیز L۵ برای قبل مراحل تمام

S۵ =

∫
d۴x

√
−gL۵. (۴۵ . ٢)

معادلات که م بینیم هموردا مشتق کردن جابجا از بعد و م گیریم وردش π به نسبت بالا کنش از

متری سوم مرتبه ی مشتقات شامل اما نیست π روی دو از بالاتر مرتبه ی مشتقات شامل π حرکت

داریم زیر ترکیب با را اول مشتقات است.

−٣ (□π) (π;µ π;µ) (π;ν R
;ν) + ٣ (π;µ π

;µν π;ν) (π;ρR
;ρ)

+۶ (□π) (π;µ π;ν π;ρRµν;ρ) + ۶ (π;µ π
;µ) (π;ν π;ρσ R

ρσ;ν)

−١٢ (π;µ π;ν π
;ρ π;ρσ R

µσ;ν)− ۶
(
π;µ π;ν π;ρ π;σλR

µσνλ;ρ
)
. (۴۶ . ٢)

با زیر بدیه غیر عبارت هفت از خط ترکیب کردن اضافه با جملات این قبل حالت مشابه دوباره

٣٠



م شوند حذف هموردا، تانسورهای

L۵,١ =
(
π;λ π

;λ
)
(π;µ π;ν π;ρσ R

µρνσ) , (٢ . ۴٧آ)

L۵,٢ = (π;µ π
;µ) (π;ν π

;ν) (π;ρσ R
ρσ) , (٢ . ۴٧ب)

L۵,٣ = (π;µ π
;µ) (π;ν π

;νρRρσ π
;σ) , (٢ . ۴٧ج)

L۵,۴ = (π;µ π
;µ) (□π) (π;ν Rνρ π;ρ) , (٢ . ۴٧د)

L۵,۵ = (π;µ π
;µν π;ν) (π;ρR

ρσ π;σ) , (٢ . ۴٧ھ)

L۵,۶ = (π;µ π
;µ) (π;ν π

;ν) (□π)R, (٢ . ۴٧و)

L۵,٧ = (π;µ π
;µ) (π;ν π

;νρ π;ρ)R. (٢ . ۴٧ز)

۴ بیانک اتحاد از استفاده با نوشته ایم. را π پنج و R ی با ن مم الرهای اس تمام بالا در واقع در

ترکیب که داد نشان م توان Rµν
;ν = ١

٢ R
;µ

L۵,٢ + ۴L۵,٣ −
١
٢
L۵,۶ − ٢L۵,٧

ناورداست ترکیب این به مربوط کنش بنابراین است کامل مشتق

δ

∫
d۴x

√
−g
(
L۵,٢ + ۴L۵,٣ −

١
٢
L۵,۶ − ٢L۵,٧

)
= ٠. (۴٢ . ٨)

مشتقات تمام تا م کنیم اضافه S۵ کنش به که م آید بدست تا ی ترکیب ی عبارت این از استفاده با

م شود داده زیر رابطه توسط ترکیب این شود. حذف ،π حرکت معادلات در را بالاتر مرتبه

Snonmin
۵ =

∫
d۴x

√
−g
(
−٣L۵,١ − ١٨L۵,٣ + ٣L۵,۴ +

١۵
٢

L۵,٧

)
. (۴٢ . ٩)

۴Bianchi
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م آید بدست زیر صورت به π برای میدان معادله

E ′
۵ = −۵ (□π)۴ + ٣٠ (□π)٢ (π;µν π

;µν) +
١۵
٢

(□π)٢ (π;µ π
;µ)R

+١۵ (□π)٢ (π;µR
µν π;ν)− ۴٠ (□π)

(
π ν
;µ π ρ

;ν π µ
;ρ

)
+١۵ (□π) (π;µ π;µν π;ν)R− ٣٠ (□π) (π;µ π;µ) (π;νρR

νρ)

−۶٠ (□π) (π;µ π;µν Rνρ π
;ρ)− ٣٠ (□π) (π;µ π;ν π;ρσ Rµρνσ)

−١۵ (π;µν π
;µν) (π;ρσ π

;ρσ) + ٣٠ (π;µν π
;νρ π;ρσ π

;σµ)

−١۵
٢

(π;µ π
;µ) (π;νρ π

;νρ)R− ١۵ (π;µ π
;µν π;νρ π

;ρ)R

−١۵ (π;µν π
;µν) (π;ρR

ρσ π;σ)− ٣٠ (π;µ π
;µν π;ν) (π;ρσ R

ρσ)

+٣٠ (π;µ π
;µ)
(
π ρ
;ν R σ

ρ π ν
;σ

)
+ ۶٠ (π;µ π

;µν π;νρR
ρσ π;σ)

+٣٠ (π;µ π
;µν Rνρ π

;ρσ π;σ) + ١۵ (π;µ π
;µ)
(
π;νρ π;σλR

νσρλ
)

+٣٠
(
π;µ π;ν π;ρσ π

;σ
λR

µρνλ
)
− ۶٠

(
π;λ π

;λ
µ π;νρ π;σ R

µνρσ
)

−١۵
٢

(π;µ π
;µ) (π;ν R

νρ π;ρ)R + ١۵ (π;µ π
;µ) (π;ν R

νρRρσ π
;σ)

+١۵ (π;µ π
;µ)
(
π;ν π;ρRσλR

νσρλ
)

−١۵
٢

(π;µ π
;µ)
(
π;ν π;ρR

ν
σκλR

ρσκλ
)
. (۵٢ . ٠)

کرد بازنویس م توان را S۵ + Snonmin
۵ کامل کنش

S۵ + Snonmin
۵ =

۵
٢

∫
d۴x

√
−g
(
π;λ π

;λ
) [

(□π)٣ − ٣ (□π) (π;µν π;µν)

+٢
(
π ν
;µ π ρ

;ν π µ
;ρ

)
− ۶ (π;µ π

;µν Gνρ π
;ρ)
]
. (۵٢ . ١)

انرژی‐ تانسور م توان (۵٢ . ١) کنش از استفاده با م گیریم. وردش متری به نسبت کنش از

آورد بدست را تکانه
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T ′µν
۵ = −۵

٢
(□π)٣ (π;µ π;ν)− ۵

٢
(□π)٣ (π;ρ π

;ρ) gµν +
١۵
٢

(□π)٢ (π;ρ π
;ρ) (π;µν)

+
١۵
٢

(□π)٢ π;ρ
[
π;ρµ π;ν + π;ρν π;µ

]
− ١۵

٢
(□π)٢ (π;ρ π

;ρσ π;σ) g
µν

−١۵ (□π) (π;ρ π;ρ)
(
π;µσ π ν

;σ

)
+ ١۵ (□π) (π;ρ π;ρσ π;σ) (π

;µν)

+
١۵
٢

(□π) (π;ρσ π;ρσ) (π;µ π;ν)− ١۵ (□π) (π;ρ π;ρµ) (π;σ π
;σν)

−١۵ (□π) π;ρ π;ρσ
[
π;σµ π;ν + π;σν π;µ

]
+

١۵
٢

(□π) (π;ρ π;ρ)
(
π;σλ π

;σλ
)
gµν

+١۵ (□π)
(
π;ρ π

;ρσ π;σλ π
;λ
)
gµν +

١۵
۴

(□π) (π;ρ π;ρ) (π;µ π;ν)R

−١۵
٢

(□π) (π;ρ π;ρ)π;σ
[
Rσµ π;ν +Rσν π;µ

]
+

١۵
٢

(□π) (π;ρ π;ρ)
(
π;σ R

σλ π;λ
)
gµν − ١۵

٢
(□π) (π;ρ π;ρ)

(
π;σ π;λR

µσνλ
)

−١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)
(
π;σλ π

;σλ
)
(π;µν) + ١۵ (π;ρ π

;ρ)
(
π;µσ π;σλ π

;λν
)

−١۵ (π;ρ π
;ρσ π;σ)

(
π;µλ π ν

;λ

)
− ١۵

(
π;ρ π

;ρσ π;σλ π
;λ
)
(π;µν)

−۵
(
π σ
;ρ π λ

;σ π ρ
;λ

)
(π;µ π;ν)− ١۵

٢
(
π;σλ π

;σλ
)
π;ρ
[
π;ρµ π;ν + π;ρν π;µ

]
+١۵π;ρ π;ρσ π;σλ

[
π;λµ π;ν + π;λν π;µ

]
+ ١۵π;ρ π;ρλ π;σ

[
π;λµ π;σν + π;λν π;σµ

]
−۵ (π;ρ π

;ρ)
(
π λ
;σ π κ

;λ π σ
;κ

)
gµν +

١۵
٢

(π;ρ π
;ρσ π;σ)

(
π;λκ π

;λκ
)
gµν

−١۵
(
π;ρ π

;ρσ π;σλ π
;λκ π;κ

)
gµν − ١۵

۴
(π;ρ π

;ρ) π;σ
[
π;σµ π;ν + π;σν π;µ

]
R

+
١۵
۴

(π;ρ π
;ρ)
(
π;σ π

;σλ π;λ
)
Rgµν − ١۵

٢
(π;ρ π

;ρ)
(
π;σ π

;σλ π;λ
)
Rµν

−١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)
(
π;σ R

σλ π;λ
)
(π;µν)− ١۵

٢
(π;ρ π

;ρ)
(
π;σλR

σλ
)
(π;µ π;ν)

+
١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)π;σ π;σλ

[
Rλµ π;ν +Rλν π;µ

]
+

١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)π;λ π;σ

[
Rλµ π;σν +Rλν π;σµ

]
+

١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)π;σ Rσλ

[
π;λµ π;ν + π;λν π;µ

]
−١۵ (π;ρ π

;ρ)
(
π;σ π

;σλRλκ π
;κ
)
gµν

+
١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)π;σ π;λκ

[
Rµλσκ π;ν +Rνλσκ π;µ

]
−١۵

٢
(π;ρ π

;ρ) π;σ π;λ
[
Rµσλκ π ν

;κ +Rνσλκ π µ
;κ

]
+

١۵
٢

(π;ρ π
;ρ)π;σ π;σλ π;κ

[
Rµλνκ +Rνλµκ

]
−١۵

٢
(π;ρ π

;ρ)
(
π;σ π;λ π;κτ R

σκλτ
)
gµν . (۵٢ . ٢)
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عاری کل کنش به مربوط انرژی‐تکانه تانسور غیرکمینه، کنش کردن اضافه دلیل به که م شود دیده

م باشد. سوم مرتبه ی مشتق از

گیری نتیجه ۵�٢

شناس کیهان افق زیر در موضع صورت به را گرانش فروسرخ رفتار که نظریه هایی این جا در ما

الر اس آزادی درجه واسطه به گرانش برهم کنش تصحیح این آ) گرفتیم: نظر در م کنند، اصلاح

ماده با سراسری صورت به ارز هم طور به یا و متری با جنبش صورت به که است π موثر نسبیت

برهم کنش های خود دلیل به کوتاه مقیاس های در الر اس آزادی درجه این ب) .πT µ
µ است شده جفت

نظریه ها، از طبقه این در واینشتاین). (اثر م شود جدا ماده از کردیم تعیین خودمان که مهم مشتق

چنین با احتمال لاگرانژی جمله ۵ تنها بعد ۴ در باشد. داشته داخل گالیله ای تقارن باید π دینامی

دارد. وجود تقارن

شده جفت میدان معادلات در شده ظاهر بالاتر مرتبه ی مشتقات تمام که دادیم نشان ادامه در

این که شوند حذف م توانند انحنا با مناسب کمینه غیر شدگ جفت ی توسط متری با گالیلئون

ار اس نظریات از طبقه ی نتیجه این دنبال به و نشود تولید اضاف آزادی درجه که م دهد را اطمینان
گرویتون۵ و ماده میدان های با همراه آزادی درجه ی شامل تنها که م شود تعریف خالص تانسوری

نم کند اثبات را تئوری پایداری بالاتر مشتقات وجود عدم که کنید توجه حال این با م شود. استاندارد

دهد. رخ پایدار مدل های برخ در است ن مم آنها حضور عکس، بر و

۵Graviton

٣۴



٣ فصل

سه مرتبه گالیلئون نظریه در سیاه چاله

مقدمه ١�٣

مرتبه گالیلئون جمله شامل که ١ هورندس نظریه از گروه زیر ی برای را سیاه چاله حل بخش این در

برای که حال در م باشد الر اس میدان برای انتقال تقارن شامل تئوری این م کنیم. بررس است سه

این که م گیریم نظر در زمان به وابسته خط صورت به را گالیلئون ندارد. بازتابی تقارن میدان این

که تفاوت این با است ٢BTZ مانند بحث مورد حل م شود. مشخص سرعت پارامتر با وابستگ

تغییر را کیهان شناس ثابت غیربدیه الر اس میدان این که م باشد غیربدیه الر اس میدان ی شامل

م دهد.

مینکوفس یا و دوسیته حل مجانبی صورت به بینهایت در که بعدی چهار حل های فصل این در

دارند عام نسبیت از متفاوت رفتاری سیاه چاله افق نزدی در حل ها این م کنیم. مطالعه را م شوند

سیاه چاله موی سرعت پارامتر که است ذکر به لازم است. دوسیته آن ها مجانبی رفتار که حال در

است.

داشته غیربدیه الر اس میدان ی با سیاه چاله حل که م دهد را اجازه این هورندس نظریه

نظریه عموم ترین هورندس نظریه است. سیاه چاله موی الر اس میدان حالت این در که باشیم

همین به که نیست دارا را دو از بالاتر مرتبه ی مشتقات آن حرکت معادله که است تانسوری الر اس

ظاهر نظریه در م باشد دو از بالاتر مرتبه ی مشتقات دلیل به که ٣ استروگرادس ناپایداری دلیل

جنبش شدگ های جفت شامل که صورت این به نظریه، این ساختار دلیل به همچنین و نم شود
١Horndeski theory

بعدی سه چاله ٢سیاه

٣Ostrogradsky
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میدان با کمینه شدگ جفت که عام نسبیت به نسبت ۴ پدیده شناس لحاظ از است، تانسوری الر اس

است. قوی تر دارد، الر اس

بنابراین است، تاری انرژی توضیح هورندس نظریه انگیزه های اصل ترین از ی که آن جا از

نظر در با باشد. داشته زمان وابستگ مجانب هایش در گالیلئون باشیم داشته انتظار که است طبیع

تبدیل گالیلئون کیهان  شناس حل های از ی به مجانب هایش در که سیاه چاله حل موارد این گرفتن

م کنیم. پیدا را شود م

است: چیز سه این جا در ما انگیزه

مورد در تنها است شده گرفته کار به اینجا در سیاه چاله جواب های ساختن برای که روش .١

.[١٩] م باشد است، جان۵ نوع از آن ها بالاتر مرتبه مشتقات قسمت که لاگرانژی هایی

م شود. گرفته نظر در بالاتر مرتبه مشتقات با گالیلئون ساده ترین عنوان به سه درجه گالیلئون .٢

.DGP مدل از خاص حد مانند دید، م توان را گالیلئون سوم جمله مختلف موارد در

گرفته قرار بررس مورد تاری انرژی جمله از کیهان شناس مباحث در سه درجه گالیلئون .٣

.[١٧] است داده جواب خوبی به و است

مدل معرف ٢�٣

یریم می نظر در زیر صورت به را کنش فصل این در

S =

∫
dDx

√
−g[ζ(R− ٢Λ)− η(∂ϕ)٢ + γ□ϕ(∂ϕ)٢], (٣ . ١)

آوردن بدست برای هستند. لاگرانژی ثابت پارامترهای γ Λو ،η ،ζ است. ابعاد تعداد D این جا در

م گیریم وردش متری به نسبت بالا کنش از متری حرکت معادله

−ξ(Gµν + Λgµν)− η

[
١
٢
gµν(∂ϕ)

٢ − ∂µϕ∂νϕ

]
+γ

[
−□ϕ∂µϕ∂νϕ+ ∂(µϕ∂ν)(∂ϕ)

٢ − ١
٢
gµν∂

ρϕ∂ρ[(∂ϕ)
٢]

]
= ٠. (٣ . ٢)

نوشته Jµ پایا جریان برحسب م تواند الر اس حرکت معادله دارد، انتقال تقارن کنش که آن جا از

شود

∇µJ
µ = ٠, (٣ . ٣)

۴Phenomenology
ثابت ی Vjohn که LJohn =

√
−g VJohn(ϕ)G

µν∇µϕ∇νϕ است ل ش این به جان لاگرانژی :John۵

است. دلخواه
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م آید: بدست ∂µϕ به نسبت کنش گرفتن وردش با الر اس انتقال تقارن به وابسته جریانِ که

Jµ = ∂νϕ[g
µν(γ□ϕ− η)− γ∇µ∇νϕ]. (۴ . ٣)

م گیریم نظر در زمان به وابسته حدس ی الر اس میدان برای و کروی متقارن حدس ی متری برای

ϕ(t, r) = qt+

∫
dr
χ(r)

h(r)
,

ds٢ = −h(r)dt٢ + dr٢

f(r)
+ r٢dΩ٢

D−٢, (۵ . ٣)

مشتق در سهولت برای انتگرال داخل در h(r) و م نامیم سرعت را آن و است ثابت پارامتر ی q که

.[٢١] است متری tr مولفه همان Jr = ٠ ها، q ̸= ٠ برای است. شده معرف گیری

بعدی سه سیاه چاله ٣�٣

م دهد: را زیر حرکت معادلات (۵ . ٣) حدس کردن زین جای بعد سه در

γq(r٢h)′
(
f

h
χ٢ − q٢

)
+ ٢γq٣rh− ٢ηqr٢hχ = ٠, (۶ . ٣)

ηr

(
f

h
χ٢ − q٢

)
+ ζfh′ + ٢ζΛhr = ٠, (٣ . ٧)

(
f

h
χ٢ − q٢

)[
ηr

√
h

f
− γ

(
r

√
f

h
χ

)′]
= ζh٢

(√
f

h

)′

, (٣ . ٨)

(٣ . ٨) و (٣ . ٧) معادلات است. متری tr معادله (۶ . ٣) معادله است. r به نسبت مشتق پرایم

اضافه ۶ بیانک اتحاد به توجه با ϕϕ و θθ متری معادلات هستند. rr و tt ، tr معادلات از ترکیبی

هستند.

را زیر حل های حرکت معادلات از گیری انتگرال از بعد و باشد f = h که م کنیم فرض حال

داریم

h(r) = f(r) = −M +
η٢

۴λ±γ٢ r
٢, (٣ . ٩)

χ(r) =
ηr

٢γ
, (٣ . ١٠)

۶Bianchi identity
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که

λ± =
ζη٢

−٢ζΛγ٢ ±
√
−٢γ٢ζη٣ + ۴γ۴ζ٢Λ٢

, (٣ . ١١)

λ± > ٠ که زمان تا نیز رویداد افق م باشد. سیاه چاله جرم با متناظر و است گیری انتگرال ثابت M

دارد. وجود باشد

ل ش به حل ها این برای کیهان شناس ثابت و دارند BTZ شبیه رفتاری حل ها از گروه این

Λeff = −η٢/(۴λ±γ٢),

سیاه چاله موی همان که م باشد بدیه غیر الر اس میدان ی BTZشامل حل خلاف بر اما م باشد،

حالت سه موثر کیهان شناس ثابت برای م کند. اصلاح را کیهان شناس ثابت موثر صورت به و است

است ن مم زیر

Λeff =


Λ< = ١

٢(Λ +
√
Λ٢ + ٣Λ٢

٠) اگر η < ٠

Λ+
> = ١

٢(Λ +
√
Λ٢ − ٣Λ٢

٠) اگر η > ٠ و |Λ| >
√

٣Λ٠,

Λ−
> = ١

٢(Λ−
√

Λ٢ − ٣Λ٢
٠) اگر η > ٠ و |Λ| >

√
٣Λ٠

(٣ . ١٢)

کرده ایم تعریف زیر صورت به را Λ٠ پارامتر و م شود فرض ζ > ٠

Λ٠ ≡
(
| η |٣

۶ζγ٢

)١/٢

. (٣ . ١٣)

حل های است. شده داده نشان (٣-١) ل ش در موثر کیهان شناس ثابت مختلف شاخه های

متری در گالیلئون جمله حضور صورت این در که م آیند بدست Λ = Λeff ازای به عام نسبیت

هنگام همچنین Λ< شاخه م آید. بدست Λ+
> یا Λ< طریق از عام نسبیت حد واقع در است. بی تاثیر

داریم. خودشتابی حل ی Λeff ∝ Λ٠ برای و م دهد را Λ٠ حد ر دی طرف از باشد Λ → ٠ که

بعد چهار در سیاه چاله ۴�٣

تحلیل حل به قادر ما م باشد بعد سه از پیچیده تر بعد چهار در حرکت معادلات که این به توجه با

(۵ . ٣) حدس با کرد. خواهیم بسنده مختلف حدود در عددی حل به بنابراین نیستیم، سیاه چاله ها

م آیند بدست زیر صورت به را بعد چهار در حرکت معادلات

γq(r۴h)′
f

h
χ٢ − γq٣r۴h′ − ٢ηqr۴hχ = ٠, (١۴ . ٣)
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قرمز شاخه ر دی انتهای م کند. رفتار عام نسبیت شبیه حل باشد Λeff ≈ Λ که زمان :٣-١ ل ش

برای م باشد. تنظیم خود حل به مربوط آبی شاخه چین خط قسمت است. خودشتابی حل به مربوط

است[١٧]. سان ی تقریبا ل ش این بعد چهار در ن هم کیهان شناس

ηr٢
(
f

h
χ٢ − q٢

)
+ ٢ζrfh′ + ٢ζh(f − ١ + Λr٢) = ٠, (١۵ . ٣)

(
f

h
χ٢ − q٢

)[
ηr٢

√
h

f
− γ

(
r٢

√
f

h
χ

)′]
= ٢ζrh٢

(√
f

h

)′

. (١۶ . ٣)

اینشتین‐دوسیته حل ١�۴�٣

سیاه چاله مجانبی حل واقع در حل ها این م کنیم. بررس (۵ . ٣) مدل برای را اینشتین‐دوسیته حل

به را کروی مختصات در ن هم حل م دهیم. قرار مطالعه مورد Λ ̸= ٠ با را (۵ . ٣) متری است.

داریم صورت این

f(r) = h(r) = ١ − Λeff

٣
r٢, (٣ . ١٧)

χ(r) =
ηr

٣γ
, (٣ . ١٨)

زیر مختصات تبدیل به توجه با م شود. تعیین (١۶ . ٣) تا (١۴ . ٣) معادلات بوسیله Λeff

τ = t+

√
٣

aΛeff

ln

(
١ − Λeff

٣
r٢
)
, (٣ . ١٩)

٣٩



ρ = re−
√

٣/Λeff t

(
١ − Λeff

٣
r٢
)−١/٢

, (٣ . ٢٠)

م رسیم زیر ن هم متری به FRW متری در (٣ . ١٨) و (٣ . ١٧) معادلات نگاشت و

ds٢ = −dτ٢ + e٢Hτ (dρ٢ + ρ٢dΩ٢
D), (٣ . ٢١)

م باشد. ن هم الر اس میدان نتیجه در است ϕ(τ, ρ) = q٠τ ، FRW مختصات در که آن جایی از

باشد زیر معادله حل باید q٠ که م دهد نشان (١۶ . ٣) تا (١۴ . ٣) معادلات

η٢

٣γ٢q٢
٠
=

٢ζΛ− ηq٢
٠

٢ζ
. (٣ . ٢٢)

بدست (٣ . ٢٢) معادله از q٠ خاص مقدار و نیست آزاد q بعدی سه حل برخلاف م بینیم که همان طور

بنابراین م شود ظاهر حرکت معادلات در q٢ صورت به تنها q) دارد وجود حل دو q برای م آید.

ندارد) اهمیت آن عموم علامت

q±٠ ≡

ζΛ
η

±

√(
ζΛ

η

)٢

− ٢ηζ
٣γ٢

١/٢

, (٣ . ٢٣)

م آید بدست زیر ل ش به را احتمال دو این با متناظر موثر کیهان شناس ثابت

Λeff =
η٢

٣γ٢(q±٠ )
٢ =

٢ζΛ− η(q±٠ )
٢

٢ζ
, (٢۴ . ٣)

داریم Λ = ٠ برای

Λeff =

(
| η |٣

۶ζγ٢

)١/٢

= Λ٠, (٢۵ . ٣)

باشد. منف باید [٢۶] با توافق در η و

است وابسته مدل پارامتر های به زیر صورت به موثر کیهان شناس ثابت

Λeff


Λ< = ١

٢(Λ +
√

Λ٢ + ۴Λ٢
٠) اگر η < ٠

Λ+
> = ١

٢(Λ +
√

Λ٢ − ۴Λ٢
٠) اگر η > ٠ و Λ > ٢Λ٠,

Λ−
> = ١

٢(Λ−
√
Λ٢ − ۴Λ٢

٠) اگر η > ٠ و Λ > ٢Λ٠

(٢۶ . ٣)

تمام (٣-١) ل ش شباهت، این به توجه با است؛ بعد سه در (٣ . ١٢) معادله به شبیه بالا معادله

داراست. بعد چهار در را ن هم حل های مهم ویژگ های

سیاه چاله ها از خانواده ی بعد سه در که است این بعد چهار و بعد سه اصل تفاوت حال این با

داریم سیاه چاله ها از خانواده سری ی بعد چهار در که حال در هستند AdS مجانبی طور به که داریم

هستند. دوسیته مجانبی صورت به که
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آزمون میدان حد ٢�۴�٣

صورت این به یریم. ب نظر در سیستم برای خاص حد ی است بهتر سیستم معادلات حل از قبل

تا (١۴ . ٣) معادلات که م کنیم فرض بنابراین باشد نداشته بازواکنش متری روی الر اس میدان که

بخش توسط متری صورت این در باشند. ϵ → ٠ و γ = ϵγ٠ و η = ϵη٠ صورت به (١۶ . ٣)

م شود. تعیین کنش هیلبرت اینشتین

دوسیته شوارتزشیلد متری ، Λ کیهان شناس ثابت با حد این در (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) معادله دو

و م شود جدا (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) معادلات از و است متری tr مولفه (١۴ . ٣) معادله م دهد. را

داریم روشن به م دهد. را الر اس میدان معادله ثابت زمینه پس ی در

f(r) = h(r) = ١ − µ

r
− Λ

٣
r٢, (٣ . ٢٧)

داریم متری tr مولفه در فوق عبارت دادن قرار با و است جرم پارامتر µ که

χ =
η

γ

rh±
√
∆

(۴h+ rh′)
, (٣ . ٢٨)

که

∆(r) = µ٢ + r۴
(

۴γ٢Λ٢q٢

٣η٢ − ٢Λ
٣

)
+ r٢

(
١ − ٨γ٢Λq٢

٣η٢

)
−٣γ٢µ٢q٢

η٢r٢ +
۴γ٢µq٢

η٢r
+

Λ٢r۶

٩
+

٢Λµr٣

٣
− ٢µr, (٣ . ٢٩)

م تواند ، r حدود از برخ برای ∆(r) ، لاگرانژی پارامتر های برای مختلف انتخاب های به بسته که

به باشد توجه جالب ما برای مسئله فیزی اگر م شود. منجر موهوم الر اس میدان به که شود منف

باشیم داشته آنکه شرط به است مثبت افق از خارج جا همه در ∆ ، ١√
Λ
≫ µ )ازای

γq

η

)٢

<
١

٣Λ
. (٣ . ٣٠)

در م گردد. موهوم سیاه چاله افق داخل دقیق تر طور به یا r ≲ ٣/۴µ ازای به الر اس میدان

به توجه با کنیم، نشان خاطر (۵ . ٣) حدس فیزی مفهوم مورد در را نکته ای که علاقه مندیم اینجا

نیاز است. بدیه غیر فرض ی استاتی فضازمان متری است زمان به وابسته الر اس میدان که این

برای حالت این نم شود، سیاه چاله وارد شاری هیچ که دارد آن بر دلالت استاتی فضازمان ی به

م کند سیاه چاله ی در سقوط به شروع ماده که زمان الر اس میدان های و نیست عادی معمول مواد

م شود. ایستا غیر متری ی به منجر ناچار به جریان این و م دهند ارائه را صفر غیر ماده جریان
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[٢٧] در حقیقت در یافت. م توان نیز استاتی غیر برافزایش جواب ی (٣ . ١) لاگرانژی برای

باز از آن در که است شده مطالعه ، استاتی کروی تقارن دارای سیاه چاله به گالیلئون برافزایش فرآیند

یعن بخش این در که شرایط دقیقا است، شده نظر صرف سیاه چاله روی بر الر اس میدان واکنش

معادله در ما جواب با [٢٧] در برافزایش جواب بین کلیدی تفاوت گرفتیم. نظر در آزمون میدان حد

. م شود حذف جا این  در جواب ها برای که است گیری انتگرال ثابت ی در (٣ . ١)

تبعیت (١۴ . ٣) اینشتین tr معادله از آزمون میدان حد جواب کردیم بحث بالا در که گونه همان

بازواکنش که زمان که م دهد پیشنهاد فوق ملاحظات است. Jr = ٠ معادله با معادل که م کند،

حدس بنابراین باشد داشته وجود است ن مم صفر غیر شار با ر دی جواب های شود گرفته نظر در

است. صفر گالیلئون جریان خاص حالت با متناسب حدی تا ه بل نیست تا ی (۵ . ٣)

کوچ و بزرگ rهای در مجانبی رفتار ٣�۴�٣

م کنیم پیدا را زیر مجانبی رفتار و کنیم حل r → ٠ در را (١۶ . ٣) تا (١۴ . ٣) معادلات اگر

h(r) ≃ −br−۴ + cr−٨/٣,

f(r) ≃ −١
٣
+ ar۴/٣,

χ(r) ≃ dr−١٣/٣, (٣ . ٣١)

عام، نسبیت سیاه چاله های برخلاف کنید توجه هستند. نظریه به وابسته پارامترهای d و c ،b ،a که

جواب ها رفتار که داد نشان م توان تحلیل صورت به است. متناه مبدا در متری f(r) مولفه ی

وابسته زمان بخش به و است وابسته الر اس میدان شعاع بخش به فقط سیاه چاله تکینگ پیرامون

η = ٠ گرفتن نظر در با ،(q = ٠) کنیم تحمیل الر اس میدان به را استاتی شرایط اگر پس نیست.

داشته r → ٠ ناحیه در (٣ . ٣١) معادله مشابه رفتاری که کرد پیدا rها تمام برای حل ی م توان

باشد.

Λ یا (∂ϕ)٢ توسط اینکه جای به ،(٣ . ١) حل پیشتاز جمله رفتار r → ٠ برای که م گیریم نتیجه

جملات م رفت انتظار که همان طور م شود. تعیین □ϕ(∂ϕ)٢ گالیلئون جملات توسط شود، تعیین

هستند. Λ و η به نسبت بیشتری مشتقات شامل تکینگ نزدی در بالاتر مرتبه DGP

(٣-٢) ل های ش به م کند. تایید را (٣ . ٣١) رفتار است شده ارائه ادامه در که عددی انتگرال

و (١۵ . ٣) ، (١۴ . ٣) معادلات حل از بزرگ r مجانبی رفتار دنبال به ما حال کنید. نگاه (٣-٣) و

زیر صورت به ١/r توان بسط دارای حل فضایی، بینهایت در که م کنیم فرض هستیم. (١۶ . ٣)
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و α١.α٢ = ٣−١٠ حل این برای .Λ = ٠ و η = ٠ حالت در تخت مجانبا سیاه چاله :٣-٢ ل ش

نشان نمودار شده بزرگ بخش م شوند. متوقف رقم ١۴ با عددی دقت برای x = ٠٫٣ در جواب ها

.[١٧] ندارد وجود (cusp) کاسپ f برای که م دهد

باشد

h(r) =
∞∑

n=−٢

c
(n)
h

rn

f(r) =
∞∑

n=−٢

c
(n)
f

rn

χ(r) =
∞∑

n=−١

c
(n)
χ

rn
, (٣ . ٣٢)

معادله در حل ها این دادن قرار با . c(−٢)
h = c

(−٢)
f یعن دارد، گونه دوسیته رفتار بزرگ r در که

م آوریم[١٧] بدست ل ش این به را مجانبی بسط حرکت

h(r) = −Λeff

٣
r٢ + ١ +O

(µ
r

)
f(r) = −Λeff

٣
r٢ + c

(٠)
f +O

(µ
r

)
χ(r) =

ηr

٣γ
+
c
(−١)
χ

r
+O

(
ηµ

Λeffγr٢

)
, (٣ . ٣٣)

ارائه دو این برای دقیق (عبارت هستند لاگرانژی پارامتر های از مشخص تابع های c(٠)f و c(−١)
χ که

باید و است سیاه چاله جرم به مربوط و انتگرال گیری ثابت µ هستند). گیر پا و دست چون نم دهیم

شود. تعیین شوارتزشیلد سیاه چاله شعاع مرتبه ی از
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نزدی ن هم کیهان شناس حل به مجانبی صورت به (٣ . ٣٣) بسط در متری که م شود تاکید

بسط این در م شود. داده (٢۴ . ٣) معادله توسط (٣ . ٣٣) معادلات در Λeff که دلیل این به م شود

ثابت کیهان شناس حل توسط که q٠ بر دقیقا است ن مم و م ماند باق دلخواه q سرعت پارامتر

نشود. منطبق است، شده

به وابسته بخش در چون خیر؟ یا است ن هم (٣ . ٣٣) مجانبی جواب آیا که م آید پیش سوال این

منطبق کیهان شناس جواب های با الزاما که است شده وارد q دلخواه سرعت ی الر اس میدان زمان

داریم (٣ . ٣٣) از گیری انتگرال  با الر، اس میدان ن هم بررس برای نیست.

ϕ(t, r)r→∞ = qt− η

Λeffγ
ln

(√
Λeff

٣
r

)
+O

(
qΛeff

r

)
, (٣۴ . ٣)

داریم فریدمان مختصات تغییر با

ϕ(τ, ρ)ρ→∞ = q٠τ +(q٠ − q)

√
٣

Λeff

ln

(√
Λeff

٣
ρ

)
+O

(
qΛeff

ρeτ
√

Λeff/٣

)
, (٣۵ . ٣)

ن هم مجانبا اما م رود ن غیرهم سمت به بزرگ ρهای در اگرچه ϕ(τ, ρ) که م دهد نشان بنابراین

. است٧

م آید در زیر صورت به قبل بسط q = q٠ حالت در

h(r) = ١ − µ

r
− Λeff

٣
r٢ +O

(
µ٢Λ٢

٠
Λ٢

eff (Λ
٢
eff + Λ٢

٠)

١
r۶

)
,

f(r) = ١ − µ

r
− Λeff

٣
r٢ +O

(
µ٢Λ٢

٠
Λeff (Λ٢

eff + Λ٢
٠)

١
r۴

)
,

χ(r) =
ηr

٣γ
+

٣γq٢
٠µ

٢ηr٢ +O

(
q٠µ

٢Λ
١/٢
eff

(Λ٢
eff + Λ٢

٠)

١
r۵

)
, (٣۶ . ٣)

است. آزاد ثابت ی µ و داریم (٢۴ . ٣) و (٣ . ٢٣) ، (٣ . ١٣) معادلات در را Λeff و q٠ ، Λ٠ که

مجانبی رفتار که برد پی م توان الر اس میدان زمان به وابسته قسمت نقش اهمیت به این جا در

این در م کند. تعیین را موثر شناس کیهان ثابت شده تصحیح مقدار بعلاوه و سیاه چاله جواب های

است زیر صورت به فریدمان مختصات در ϕ برای مجانبی حل حالت

ϕ(τ, ρ)ρ→∞ = q٠τ +O

 q٠µ

e٣τ
√

Λeff/٣Λ
٣/٢
effρ

٣

 . (٣ . ٣٧)

در باید اما نم رود، بین از بزرگ ρ در اریتم ل بخش چون است ن هم غیر همیشه جواب که م رسد نظر ٧به

به م شوند. حرکت معادله وارد آن مشتقات تنها و نیست فیزی مشاهده گر ی ϕ ، انتقال تقارن خاطر به که داشت نظر

است. پوش چشم قابل ∂ϕ
∂τ = q٠ مقابل در که است ∂ϕ

∂ρ = ρ−١ که گرفت نتیجه (٣۵ . ٣) از م توان راحت
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م پاشد. فرو سریع تر بسیار q ̸= q٠ حالت برخلاف ن هم قسمت این جا در

عددی حل بعد: چهار در سیاه چاله ۵�٣

از منظور بدین داد. خواهیم انجام (١۶ . ٣) تا (١۴ . ٣) معادلات برای را عددی انتگرال بخش این در

است. ζ و η ،γ ،Λ بعددار پارامتر چهار شامل (٣ . ١) نظریه کرد. خواهیم استفاده بعد بی پارامترهای

q ر دی دار بعد پارامتر ی دارای نیز بودیم گرفته نظر در الر اس میدان برای که حدس این بر علاوه

ترکیب بعد بی مولفه های از تعدادی با باید که دارد وجود بعددار پارامتر پنج کل طور به بنابراین بود

ثابت سه سپس است. سیاه چاله افق r٠ که م کنیم تعریف را x = r/r٠ بعد بدون شعاع ابتدا شوند.

م کنیم: تعریف را زیر بعد بدون

α١ = − γq

r٠η
,

α٢ = −ηq٢r
٢
٠

ζ
,

α٣ = Λr٢
٠. (٣ . ٣٨)

این با را (١۶ . ٣) تا (١۴ . ٣) حرکت معادلات م گیریم. نظر در نیز را χ/q بعد بدون تابع نهایت در

م کنیم بازنویس جدید مقادیر

α١(x
۴h)′

f

h

(
χ

q

)٢

+ ٢x۴h

(
χ

q

)
− α١x

۴h′ = ٠, (٣ . ٣٩)

α٢x
٢

[
١ − f

h

(
χ

q

)٢
]
+ ٢xfh′ + ٢h(−١ + f + α٣x

٢) = ٠, (۴٣ . ٠)

[
١ − f

h

(
χ

q

)٢
][

α٢x
٢

√
h

f
− α١α٢

(
x٢

√
f

h

χ

q

)′]
= ٢xh٢

(√
f

h

)′

, (۴٣ . ١)

شعاع که م کنیم انتخاب r٠ را طول مقیاس پس این از است. x بعد بدون شعاع به نسبت مشتق پریم

و (٣ . ٣٩) معادله دو است. x = ١ در سیاه چاله افق x حسب بر یعن است شیلد شوارتز سیاه چاله

h به نسبت را χ و f معادلات این دوباره حل با ما و هستند χ و f به نسبت جبری معادله (۴٣ . ٠)

معمول دیفرانسیل معادله به (۴٣ . ١) معادله در آمده بدست معادله کردن زین جای با م یابیم. h′ و

م رسیم. h در دو مرتبه
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افق به را اول مرزی شرط شود: اعمال باید مرزی شرط دو تا، ی جواب ی آوردن بدست برای

شعاع تابع که داریم نیاز م باشد، متری اول جمله ضریب با برابر h اینکه دلیل به م کنیم: تحمیل

گرفته نظر در سیاه چاله افق از تعریف عنوان به م تواند سادگ به (که شود صفر x = ١ نقطه در h

م کنیم. مشخص دلخواه به را (h′|١) x = ١ در h مشتق مقدار ما دوم مرزی شرط عنوان به شود).

xهای در جواب که م کنیم انتخاب گونه ای به را h′|١ ما بزرگ xهای تا x = ١ از گیری انتگرال با

باشد. داشته مطلوبی شناس کیهان مجانبی رفتار بزرگ

η = Λ = ٠ حالت ١�۵�٣

هیلبرت اینشتین جمله شامل تنها (٣ . ١) کنش نمونه این در باشند. صفر Λ و η که م کنیم فرض ابتدا

حل سیاه چاله، غیاب در است. α٢.α١ بعد بی مربوطه پارامتر تنها و م باشد سه درجه گالیلئون و

(٣-١) ل ش مبدا در آبی چین خط توسط که است مینکوفس زمان فضا مربوطه، کیهان شناس

است. شده داده نشان

که همان طور م دهد، تخت سیاه چاله مجانبی صورت به (۴٣ . ١) تا (٣ . ٣٩) معادلات عددی حل

به h و f ، معمول دیفرانسیل معادلات مورد در کل مرزی شرایط در م بینیم. (٣-٢) ل ش در

در h مشتق عددی مقدار تنظیم با م توانند آن ها اگرچه م کنند، میل بینهایت در متفاوت ثابت های

رفتار خوش r افزایش جهت در همواره عددی حل های شوند. هماهنگ رویداد افق ان م در نقطه ای

م دهیم. انجام افق از را عددی انتگرال ما و هستند

کل حالت ٢�۵�٣

مجانبی رفتار این جا در قبل حالت برخلاف م گیریم. نظر در صفر غیر را مقادیر تمام ما بخش این در

م گردیم. دوسیته مجانبا جواب های دنبال به ما و نیست تخت ر دی حل

رفتار عددی حل و باشد f/h = ١ بزرگ r در که م کنیم تمرکز حل هایی روی بر ما ادامه در

دارد دوسیته شبه مجانبی

h(r)r→∞ ∼ f(r)r→∞ ∼ −C١r
٢,

χ(r)r→∞ ∼ −C٢r, (۴٣ . ٢)

م شود. نزدی ثابت مقدار ی به بینهایت در (∂ϕ)٢ الر اس مشتق اندازه مقدار این ها بر علاوه

η < ٠ برای عددی جواب های ، γ و Λ ، ξ، η ثابت مقادیر مجموعه ازای به که درم یابیم

نزدی Λ+
> کیهان شناس حل به η > ٠ برای و م کند میل Λ< شناس کیهان حل سمت به مجانبا
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حل این پارامترهای سه. درجه گالیلئون برای دوسیته جهان در معمول سیاه چاله ی (a :٣-٣ ل ش

،η < ٠ پارامترها، این انتخاب برای هستند. α٣ = ١٠−۴ و α٢ = ٢٫۵ × ٧−١٠ ،α١ = ۵٠

بنابراین است. Λ٠ از بزرگتر برابر ٢۵ ،Λ برهنه شناس کیهان ثابت و م باشد q = ٠٫٨٧q٠ سرعت

داخل طرح ببینید). را ۴ ل (ش است نزدی عام نسبیت رژیم به و دارد قرار Λ< شاخه در حل این

پارامترهای و دارد قرار Λ+
> شاخه در ر دی جواب (b است. سیاه چاله ناحیه از بزرگنمایی ی مستطیل

Λ ≃ ۵Λ٠ و q ≃ ٠٫۵٣q٠ هستند؛ α٣ = ١٠−۵ و α٢ = −٣ × ٧−١٠ ،α١ = ١٠٢ حل این

.[١٧]
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η/٣γ و Λeff/٣ ترتیب به C٢ و C١ ثابت های (۴٣ . ٢) معادله در که است معن این به این م شود.

نتایج مقابل در آمده بدست ما عددی حل های از که شناس کیهان ثابت (۴-٣) ل ش در هستند.

است. شده داده نشان ن، هم شناس کیهان حل های تحلیل

اما م کند تعیین را سیاه چاله حل های qجزئیات مقدار داشتیم انتظار قبل بخش از که همانطور

حل ها از کامل خانواده ی است شده داده نشان (۵-٣) ل ش در که همان گونه بنابراین نه، را رفتارشان

داده سیاه چاله جرم برای آن از مهم تر و لاگرانژی در پارامترها از شده داده مجموعه برای که دارد وجود

بنابراین است شده داشته نگه ثابت افق موقعیت (۵-٣) ل ش در است. شده پارامتربندی q با شده،

دارد. را اولیه موی مشخصه q سرعت پارامتر

r در f ∼ h با دادیم، توضیح بالا در که عددی حل های از که کنیم یادآوری که است ارزشمند

t′ = t/
√
c زمان پارامتر تغییر با ساخت. بینهایت در f ̸= h با فیزی معادل حل های م توان بزرگ،

داریم

ϕ(t′, r) = q
√
Ct′ +

∫
dr
χ(r)

h(r)
,

ds٢ = −Ch(r)dt′٢ + dr٢

f(r)
+ r٢dΩ٢. (۴٣ . ٣)

م دهیم. انجام را q → q
√
C تعویض ، (۵ . ٣) حدس در و م کنیم تعریف را h̃ = Ch و χ̃ = Cχ

مختصات در مشابه حل ی باشد داشته را f ∼ h رفتار ، (r, t) مختصات در بینهایت در حل اگر

که است آن با متناسب این بعد بی پارامترهای حسب بر دارد. را h̃ ∼ Cf مجانبی رفتار (t′, r)

دلخواه C مقدار با حل ها تمام که است واضح این کنیم. زین جای (
√
Cα١, Cα٢) با را (α١, α٢)

هستند. معادل فیزی صورت به

گیری نتیجه ۶�٣

اینشتین جمله شامل که هورندس نظریه از طبقه زیر ی برای را سیاه چاله حل ها فصل این در

وابستگ دلیل به کردیم. مطالعه بود سه و دو درجه گالیلئون جملات و شناس کیهان ثابت هیلبرت،

سه نمونه ابتدا ما . ندارند هم خوان عام نسبیت و سیاه چاله حل های ، بدیه غیر الر اس میدان زمان

تفاوت این با هستند BTZ شبیه که دارند ساده تری معادلات که دلیل این به کردیم مطالعه را بعدی

م کند. اصلاح موثر صورت به را شناس کیهان ثابت که دارند بدیه غیر الر اس میدان ی که مهم

دیدیم و کردیم بررس را بعدی چهار حل های ادامه در است. وابسته سیاه چاله جرم به الر اس میدان

این از خاص حدود گرفتن نظر در به مجبور و نیستم سیستم کل معادلات گیری انتگرال به قادر که

هستیم. حل ها
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نشان را وابسته شناس کیهان حل های با سیاه چاله حل دور فاصله متری بین مقایسه :۴-٣ ل ش

است. Λ− ٠ از تابع عنوان به شناس کیهان از Λeff/Λ انتظاری مقدار سیاه پیوسته خط م دهد.

η > ٠ با عددی سازی های شبیه از آمده بدست مشابه مقادیر بیانگر قرمز) (ستاره های آبی نقاط

.[١٧] است رویت قابل نظری بین های پیش و عددی نتایج بین عال مطابقت است. (η < ٠)

به لاگرانژی پارامترهای است. متفاوت q سرعت مقادیر برای χ الر اس مقدار تابع :۵-٣ ل ش

جواب ها تمام است. شده اندازه گیری η/(٣γ) واحد در χ این جا در شده اند. داشته نگه ثابت صورت

.[١٧] دارند سیاه چاله از دور خیل فاصله در سان ی رفتار
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۴ فصل

سه مرتبه گالیلئونی باردار سیاه چاله

مقدمه ١�۴

تعیین وابسته کمیت های از محدودی تعداد توسط عام نسبیت نظریه ی سیاه چاله ی مانای حالت

بعد کند سقوط سیاه چاله سمت به ای ماده اگر زاویه ای. تکانه ی و تری ال بار جرم، م شوند:

این نم آید. بوجود مو١ اما م کند تغییر سیاه چاله کل پارامترهای برسد مانا حالت به سیستم اینکه از

.[٢٠] م شود شناخته سیاه چاله ها برای ٢ مویی بی وی ال عنوان به قضیه

مفروضات باید ه بل کرد، بندی فرمول نم توان ماده ای نوع هر برای را مویی بی قضیه کل طور به

قضیه م توان شرایط این با کرد ایجاد گرانش و ماده شدن جفت ونگ چ و ماده با رابطه در دقیق

نظر در کروی تقارن دارای جواب ی ما فصل این در کرد. بندی فرمول خاص شرایط در را مویی بی

است زمان به وابسته الر اس میدان برای و است استاتی پیمانه ای میدان و متری برای که م گیریم

.[٢١]

حدس و میدان معادلات ٢�۴

شامل را کنش م کنیم. انتخاب الر اس میدان و متری برای حدس ی و میدان معادلات کنش، ابتدا

کروی متقارن حدس ی م گیریم. نظر ٣در جابجایی پیمانه ای میدان ی و الر اس میدان ، متری ی

است شده تشبیه مو به ر دی اطلاعات تمام شده گفته پارامتر سه جز ١به
٢no-hair
٣Abelian gauge field
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زمان وابستگ ی همچنین م کنیم. مطرح پیمانه ای میدان همچنین و زمان فضا برای استاتی و

م گیریم. نظر در الر اس میدان برای خط

کنش ساختن ١�٢�۴

شروع است ماکسول پیمانه ای میدان و شناس کیهان ثابت هیلبرت، اینشتین جمله شامل که کنش از

م کنیم

S٠ =

∫ √
−g d۴x

[
R− ٢Λ− ١

۴
Fµν F

µν

]
, (١ . ۴)

متری به نسبت بالا کنش جملات از هرکدام وردش است. میدان قدرت Fµν ≡ ∂µAν −∂νAµ که

م دهد را ماکسول میدان تکانه انرژی تانسور و gµν متری ، Gµν اینشتین تانسور ترتیب به

T (M)
µν ≡ ١

٢

(
FµσF

σ
ν − ١

۴
gµν FαβF

αβ

)
. (٢ . ۴)

را بالا کنش از آمده بدست ماکسول میدان تکانه انرژی تانسور و gµν متری ،Gµν اینشتین تانسور

را زیر جملات و م کنیم ضرب است شده ساخته الر اس میدان مشتقات از که ∇µϕ∇νϕ تانسور در

م سازیم

R → Gµν∇µϕ∇νϕ, (٣ . ۴)

Λ → (∂ϕ)٢, (۴ . ۴)

Fµν F
µν → T (M)

µν ∇µϕ∇νϕ. (۵ . ۴)

م کنیم وارد (١ . ۴) کنش در را بالا آمده ی بدست جملات دلخواه ضرایب با

S[gµν , ϕ, Aµ] =

∫ √
−gd۴x

[
R− ٢Λ− ١

۴
Fµν F

µν

+β Gµν∇µϕ∇νϕ− η (∂ϕ)٢ − γ Tµν ∇µϕ∇νϕ

]
, (۶ . ۴)

میدان کردیم. حذف کنش از را Mpl محاسبات شدن تر ساده برای هستند. ثابت Λ و γ ،β ،η که

و β که حال در است بعد بدون و ثابت η تعاریف این با هستند. بعد بدون پیمانه ای میدان و الر اس

جفت ی β Gµν∇µϕ∇νϕ جمله دارد. (mass)٢ بعد Λ و هستند (lenght)٢ بعد با و ثابت γ

میدان ترکیب (۶ . ۴) کنش در جمله آخرین م دهد. را گرانش و الر اس میدان بین کمینه غیر شدگ

است. پیمانه ای میدان و الر اس

عنوان به م توان را پیمانه ای میدان و م کند اصلاح را گرانش دینامی کنش، این در الر اس میدان
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ترومغناطیس ال میدان ی مانند را Fµν م توان ر دی طرف از گرفت، نظر در اضاف اصلاح ی

علاوه به هورندس تانسوری الر اس نظریه مانند م توان را (۶ . ۴) کنش گرفت. نظر در استاندارد

م کند. بازی را ماده نقش ترومغناطیس ال میدان که گرفت نظر در ماده

حدس و میدان معادلات ٢�٢�۴

ϕ به نسبت کنش وردش از که الر اس میدان معادله م نویسیم. (۶ . ۴) کنش برای را حرکت معادلات

است زیر صورت به م آید بدست

∇µ

[(
β Gµν − η gµν − γ T µν

(M)

)
∇νϕ

]
= ٠. (٧ . ۴)

م شود بازنویس بقادار جریان معادله برحسب بالا معادله

∇µJ
µ = ٠, (٨ . ۴)

کرده ایم تعریف زیر معادله وسیله به را Jµ جریان که

Jµ := Jµ ≡ δL
δϕ,µ

=
(
β Gµν − η gµν − γ T µν

(M)

)
∇νϕ. (٩ . ۴)

Aµ به نسبت وردش است. (۶ . ۴) کنش (ϕ → ϕ + cte) انتقال تقارن دلیل به بقادار جریان این

م دهد را پیمانه ای میدان معادله

(١٠ . ۴)

∂µ

{√
−g
[
F µν − γ

(
١
٢
F µν ∇σϕ+

(
F µ
σ ∇νϕ− F ν

σ ∇µϕ
))

∇σϕ

]}
= ٠.

م دهد زیر فرم به را اینشتین شده اصلاح معادله ، متری به نسبت کنش وردش نهایت در و

Gµν = T (١)
µν + T (٢)

µν , (١١ . ۴)
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داریم که

T (١)
µν = −Λ gµν + T (M)

µν ,

T (٢)
µν = β

{
١
٢
∇µϕ∇νϕR− ٢∇λϕ∇(µϕR

λ
ν) −∇λϕ∇ρϕRµλνρ

−(∇µ∇λϕ)(∇ν∇λϕ) + (∇µ∇νϕ)□ϕ+
١
٢
Gµν(∇ϕ)٢

−gµν
[
−١

٢
(∇λ∇ρϕ)(∇λ∇ρϕ) +

١
٢
(□ϕ)٢ −∇λϕ∇ρϕR

λρ

]}
,

+
١
٢
γ

[
FµσFνρ∇σϕ∇ρϕ+

(
FµσF

βσ∇βϕ∇νϕ+ FνσF
βσ∇βϕ∇µϕ

)
−١

٢
gµν FβσF

σ
τ ∇βϕ∇τϕ+

١
٨
gµν ∇ρϕ∇ρϕFτβF

τβ

−١
٢
FµσF

σ
ν ∇ρϕ∇ρϕ− ١

۴
∇µϕ∇νϕFτβF

τβ

]
+٢η∂µϕ∂νϕ− ηgµν∂σϕ∂

σϕ. (١٢ . ۴)

(۶ . ۴) کنش آخر جمله سه به مربوط T (٢)
µν که حال در است ماکسول میدان و Λ جمله به مربوط T (١)

µν

معادلات سازی ساده برای حدس ما دلیل همین به هستند، پیچیده بسیار فوق میدان معادلات است.

م گیریم. نظر در حرکت

م کنیم فرض متری برای کروی متقارن صورت به را حدس

ds٢ = −h(r) dt٢ + dr٢

f(r)
+ r٢(dθ٢ + sin٢(θ)dφ٢), (١٣ . ۴)

م گیریم زمان به وابسته خط صورت به را الر اس میدان

ϕ(t, r) = q t+ ψ(r). (١۴ . ۴)

م کنیم انتخاب Aµ پیمانه ای میدان برای استاندارد حدس ی نهایت در

Aµdx
µ = A(r)dt+B(θ)dφ. (١۵ . ۴)

انتخاب ی حال این با نیست، کروی متقارن فوق حدس است، θ از کل تابع ی B(θ) که زمان

صورت به میدان قدرت واقع در م سازد. کروی متقارن را فوق حدس که دارد وجود B(θ) از خاص

از جمله اولین است. Bθ(θ) ≡ dB(θ)/dθ که است F = ١
٢A

′(r)dt∧ dr+ ١
٢Bθ(θ)dθ ∧ dφ

تنها دوم جمله است. تری ال میدان با متناظر و است وابسته شعاع مختصات به تنها عبارت این

زاویه با متناسب Bθ(θ)dθ ∧ dφ حالت این در زیرا است، کروی متقارن باشد Bθ(θ) ∝ sin θ اگر
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شروع (١۵ . ۴) حدس از بعدی بخش در است. واحد) شعاع با کره ای در مساحت فضایی۴(المان

نتیجه در باشد ،B(θ) ∝ cos(θ) که دارد نیاز حرکت معادله که م بینیم واضح طور به و م کنیم

به (١۵ . ۴) معادله

Aµdx
µ = A(r)dt− P cos(θ)dφ, (١۶ . ۴)

است. ثابت P که م یابد تقلیل

منظم و ضمن حل های ٣�۴

(١۴ . ۴) ،(١٣ . ۴) حدس های با را (١١ . ۴) و (١٠ . ۴) ،(٧ . ۴) معادلات مجموعه ما بخش این در

معرف ل مش سازی ساده منظور به شعاع مختصات از کم تابع ی م کنیم. حل (١۵ . ۴) و

محاسبه کم تابع این از مستقیم طور به ای پیمانه میدان و الر اس میدان ، متری توابع کرد. خواهیم

م شوند.

ضمن صورت به کل حل

زیر صورت به (١٠ . ۴) معادله ، C(θ) = Bθ و F (r) = A′ م گیریم. نظر در را قبل بخش حدس

م آید √}در
f
h
r٢ F

[
١ + γ

٢

(
f (ψ′)٢ − q٢

h

)]}′

{
١
r٢

√
h
f

[
١ − γ

٢

(
f (ψ′)٢ − q٢

h

)]} =
١

sin(θ)

(
C

sin(θ)

)
θ

. (١٧ . ۴)

م کنیم تعریف زیر صورت به کم تابع ی حال

S (r) =
β(rh(r))′ + γ

۴r
٢F ٢

ηr٢ + β − γP ٢

۴r٢

, (١٨ . ۴)

معادله  کم تابع این طبق و

β Grr − η grr − γ T rr
(M) = ٠, (١٩ . ۴)

م آید در صورت این به  

f(r) =
h (r)

S (r)
. (٢٠ . ۴)

۴Solid angle
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تابع (١٩ . ۴) معادله که آن جا از بنویسیم. S کم تابع حسب بر را مجهول توابع تمام م خواهیم

rr مولفه م کنیم. حل را متری tt و rr مولفه تنها ما م کند برآورده را tr معادله و الر اس میدان

است ل ش این به و جبری ψ′ به نسبت

(ψ′)٢ =
١

(۴ η r۴ + ۴ β r٢ − γ P ٢)h(r)

q
٢
(

۴ β h′ (r) + γ rF (r)٢
)
r٣

h (r)

+
(γ − β) r۴F (r)٢

β
+

[P ٢ (γ − β)− ۴ r۴ (η + β Λ)]S (r)

β

}
,

(٢١ . ۴)

م آوریم بدست زیر صورت به را tt مولفه گیری انتگرال بار ی با و

β

[
q٢β − r٢

۴β
(γ − β)F ٢

]
+ C٠S(r)

٣/٢
[
ηr٢ + β − γP ٢

۴r٢

]
−S(r)

[
(η − β Λ) r٢ + ٢ β − ١

۴r٢P
٢(β + γ)

]
= ٠,

(٢٢ . ۴)

است. گیری انتگرال ثابت C٠ که

این به ما حدس به توجه با که است (١٧ . ۴) برداری معادله زمان مولفه مانده، باق معادله تنها

است ل √ش
f

h
r٢ F

[
١ +

γ

٢

(
f (ψ′)٢ − q٢

h

)]
= Q, (٢٣ . ۴)

است. ثابت و تری ال بار به مربوط Q که

م کنیم بازنویس را (٢٣ . ۴) تری ال معادله آن، مشتق اولین و (٢٢ . ۴) معادله از استفاده )با
β − γ

S(r)١/٢ +
γC٠

٢

)
F (r)

β
=
Q

r٢ . (٢۴ . ۴)

برای کامل حل که هستند S و F به نسبت جبری شده جفت معادلات (٢٢ . ۴) و (٢۴ . ۴) معادلات

م دهند. سیستم

م آوریم بدست
√
S(r) برای پنج درجه جبری معادله ی (٢٢ . ۴) در (٢۴ . ۴) ذاری جای با

r٢
(
C٠γ

√
S(r) + ٢ β − ٢ γ

)٢
{
−
[
(η − β Λ) r٢ + ٢ β − P ٢ (β + γ)

۴r٢

]
S(r)

+β٢q٢ + C٠S(r)
٣/٢
(
η r٢ + β − γ P ٢

۴r٢

)}
− (γ − β)Q٢S(r)β٢ = ٠. (٢۵ . ۴)

مشتق به S(r) اینکه دلیل به م کند. تعیین را حل مجانبی رفتار و است گیری انتگرال ثابت C٠

به مربوط Q گیری انتگرال ثابت است، سیاه چاله جرم از مستقل (٢٢ . ۴) معادله است وابسته h(r)

معادلات تمام ما بنابراین است. سیاه چاله مغناطیس بار به مربوط P که حال در است تری ال بار

م دهیم. کاهش S کم تابع به نسبت پنج درجه جبری معادله ی به را میدان

۵۵



خاص حل های ۴�۴

نظر در حل برای را خاص های حالت ما بنابراین نیست ساده ای کار (٢٢ . ۴) اصل معادله حل

م گیریم.

C٠ = Λ = η = ٠ حالت ١�۴�۴

نشان ،(٢۴ . ۴) حالت این در که دلیل این به شده اند، ساده C٠ برای (٢۴ . ۴) و (٢٢ . ۴) معادلات

جبری خط معادله ی به را دوم (٢٢ . ۴) در آن ذاری جای با و است F (r) ∝ S(r)١/٢ که م دهد

م دهیم. ارائه Λ = η = ٠ برای اینجا در را حل ما بیشتر سادگ برای م کند. تبدیل S(r) به نسبت

م آید در زیر صورت به الر اس میدان ل ش و متری توابع

h(r) = ١ − µ

r
−

( √
٢
[
P ٢ (γ − β)− (β − ٣ γ) Q̄٢]

۴ r
√
β [Q̄٢ (γ − β)− P ٢ (β + γ)]

)

× arctan

(
٢
√

٢ β r√
Q̄٢ (γ − β)− P ٢ (β + γ)

)
,

f(r) =

(
١ + (γ − β)

Q̄٢

٨r٢β
− P ٢ (γ + β)

٨ β r٢

)
h(r),

(ψ′(r))٢ =
٢

βr٢f(r)٢

(
r١)٢ − f(r)

)
+
Q̄٢(γ − β)

٨β
− P ٢ (γ + β)

٨ β

)
,

(٢۶ . ۴)

با همراه

F (r) = ± Q̄

r٢

(
١ +

Q̄٢(γ − β)

٨r٢β
− P ٢ (β + γ)

٨ β r٢

)−١/٢

,

Fθφ = C(θ) = P sin(θ), (٢٧ . ۴)

را زیر خاص مقدار q برای است. شده بندی مقیاس باز Q = Q̄(γ−β)
β

صورت به Q̄ تری ال بار که

م کنیم فرض

q٢β = ٢, (٢٨ . ۴)

تعریف متناسب طور به زمان مولفه ، (h(r) → ١) تخت مجانبا جواب های برای که گونه ای به

طور به را زیر رابطه ما شد گفته بالا در که آنچه به توجه با داشت. نخواهیم فضایی زاویه ما و م شود

کردیم فرض ضمن

Q̄٢ (γ − β) > P ٢ (β + γ) . (٢٩ . ۴)

۵۶



طوری به م شود مربوط S > ٠ با تخت مجانبا سیاه چاله ی به (٢٧ . ۴) و (۶۶ . ۴) حل حال این در

است. شده تعریف سیاه چاله رویداد افق از فراتر خوبی به h(rH) = ٠ شرط توسط الر اس میدان که

برای کرده اند. تغییر عام نسبیت باردار سیاه چاله حل به نسبت ترومغناطیس ال میدان و متری دو هر

توسط سیاه چاله جرم است. F ∼ ١/r٢ صورت به Q̄ موثر بار با (٢٧ . ۴) تری ال میدان r → ∞

م شود. اصلاح (۶۶ . ۴) معادله اولین جمله ی آخرین

معادله ، Q̄٢ (γ − β) < P ٢ (β + γ) برای یعن نگردد برقرار (٢٩ . ۴) شرایط که هنگام

ما و نیست اعتماد قابل فیزی صورت به جواب بنابراین م شود موهوم کوچ rهای در (٢٧ . ۴)

نم دهیم. قرار بحث مورد را آن

مجانبی تخت حل برای شرط که م آوریم بدست را خالص تری ال حالت P = ٠ تنظیم با

مقدار γ حالت این در که م شود دریافت Q = ٠ با نیز خالص مغناطیس حالت است. γ > β

.γ < −β م گیرد منف

f(r)=h(r) حالت ٢�۴�۴

باشد f(r) = h(r) که م کنیم فرض م کنیم. بررس را است حل قابل راحت به که ر دی مورد ی

م گیرد خود به را ی مقدار S(r) کم تابع بنابراین

S(r) = ١. (٣٠ . ۴)

داریم را زیر روابط بالا معادله از استفاده با

h(r) = ١ − µ

r
+
η r٢

٣ β
+
γ (Q٢ + P ٢)

۴ β r٢ , (٣١ . ۴)

(ψ′(r))٢ =
١ − f(r)

f(r)٢ q٢, (٣٢ . ۴)

Ftr = F (r) =
Q

r٢ , (٣٣ . ۴)

Fθφ = C(θ) = P sin(θ). (٣۴ . ۴)

هستند مرتبط ر دی ی با q سرعت و گیری انتگرال ثابت های و شدگ جفت ثابت های که

P ٢β (Λ γ + η) = Q٢η (γ − β)

q٢ =
η + Λ β

β η
,

C٠ =
١
η
(η − β Λ) . (٣۵ . ۴)

۵٧



صفر مغناطیس بار که هنگام است. ۵ رایسنر‐نوردستروم حل حالت مشابه ترومغناطیس ال میدان

صفر تری ال بار که هنگام ر دی سوی از است، β = γ صورت به (٣۵ . ۴) از معادله اولین است

حذف الر اس میدان زمان وابسته بخش حالت این در اما م رسد Λγ+η = ٠ به معادله همان است

م شود.

β = γ برای استاتی حالت

انتظار ما و ندارد زمان وابستگ هیچ الر اس میدان بنابراین م گیریم نظر در را q = ٠ حالت اکنون

کنش چون نم شوند رد مستقیما حل ها این البته باشد. داشته تکینگ افق در الر اس میدان که داریم

خلاصه طور به را حالت این ما هستند. منظم افق در آن ها و است وابسته الر اس مشتقات به تنها

م گیرد خود به را زیر ل ش S(r) کم تابع م گیریم. نظر در β = γ م کنیم. بررس

S(r) =
۴ [٢ (Λ β − η) r۴ − ۴ β r٢ + P ٢β]

٢

C٠
٢ (۴ η r۴ + ۴ β r٢ − P ٢ β)٢ , (٣۶ . ۴)

برای م گیریم. نظر در را P = ٠ و کرد خواهیم بررس را تری ال حالت تنها ما سادگ برای

، P = ٠

h(r) =
Q٢

r٢ − µ

r
+

(η − β Λ)٢ r٢

٣ η C٠
٢ +

(٣ η + β Λ) (η − β Λ)

C٠
٢η٢

+
β (η + β Λ)٢

√
η βC٠

٢η٢r
arctan

(
η r√
η β

)
,

f(r) =
C٠

٢ (η r٢ + β)
٢

[(η − β Λ) r٢ + ٢ β]٢ β
h(r),

(ψ′(r))٢ = − r٢ (η + β Λ)

β (η r٢ + β) f(r)
, (٣٧ . ۴)

کند، لغو را شعاع تکینگ که ندارد زمان وابستگ اینکه دلیل به ψ(r) الر اس تابع که کنید توجه

میدان قدرت است. متناه و منظم افق در کنش در شده ظاهر (∇ϕ)٢ اندازه اگرچه است، تکین

است صورت این به تری ال

Frt = B(r) =
٢Q
r٢ . (٣٨ . ۴)

است. کروی تقارن برای ماکسول میدان همان این که
۵Reissner-Nordstrom
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هورندس نظریه های ۵�۴

است زیر صورت به الر‐تانسوری اس نظریه خاص ل ش

S =

∫
d۴x

√
−g
(
M٢

pl

٢
R− ١

٢
(∂ϕ)٢ − V (ϕ)

)
+

∫
d۴xLm(ψµνgµν), (٣٩ . ۴)

سال در م باشد. دو مرتبه از نظریه این حرکت معادله م گیرند. نشات آخر بخش از خط غیر اثرات که
۶ هورندس توسط داشت دوم مرتبه حالت معادله که الر‐تانسور اس نظریه حالت کل ترین ١٩٧۴

با است برابر جردن چهارچوب در آن کنش شد[٣٧]. ارائه

S =

∫
d۴x

√
−gLH +

∫
d۴xLm(ψµν , gµν), (۴٠ . ۴)

است زیر صورت به و م باشد هورندس لاگرانژی LH که

LH = K(ϕ,X)−G٣(ϕ,X)∇µ∇µϕ+G۴(ϕ,X)R

+G۴X [(∇µ∇µϕ)٢ − (∇µ∇νϕ)
٢] +G۵(ϕ,X)Gµν∇µ∇νϕ

−١
۶
G۵X [(∇µ∇µϕ)٣ − ٣∇µ∇µϕ(∇µ∇νϕ)

٢ + ٢(∇µ∇νϕ)
٣], (۴١ . ۴)

الر‐تانسور اس نظریه حالت کل ترین لاگرانژی این هستند. GiX = ∂Gi

∂X
و X ≡ ١

٢(∂ϕ)
٢ که

برقرار نظریه این از بزرگ گروه برای واینشتاین انیزم م م باشد. دوم مرتبه حرکت معادله شامل

انیزم م این که م باشد هورندس لاگرانژی از حالت ساده ترین سه٧ درجه گالیلئون نظریه است.

است. برقرار آن برای

واینشتاین انیسم م ١�۵�۴

گالیلئون نظریه مانند مرتبط نظریه های و جرم دار گرانش نظریه های در مهم نقش واینشتاین انیزم م

به سه درجه گالیلئون مدل لاگرانژی م دهیم. توضیح مختصرا را انیسم م این این جا در دارد[٣٨].

م باشد زیر صورت

Lϕ =
١

٨πG

[
−١

٢
(∂ϕ)٢ − r٢

c

٣
(∂ϕ)٢∇µ∇µϕ

]
+ ϕT, (۴٢ . ۴)

از کمتر فواصل در r٢
c∇µ∇µϕ انیسم م این در است. O(H−١

٠ ) مرتبه از پارامتری r٢
c و بعد بی ϕ

م آید در زیر تقریبی صورت به لاگرانژی بنابراین م شود بزرگ خیل واینشتاین شعاع

L ∼ ١
٨πGeff

[
−١

٢
(∂ϕ)٢

]
+ ϕT, (۴٣ . ۴)

۶Horndeski
٧Cubic Galileon
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کم خیل ماده با میدان شدگ جفت واینشتاین شعاع از کمتر فواصل در و م باشد Geff << G که

است صورت این به مدل این حرکت معادله م شود. استتار میدان و شده

∇µ∇µϕ+
٢r٢

c

٣
[(∇µ∇µϕ)٢ − (∇µ∇νϕ)

٢] = −٨πGT, (۴۴ . ۴)

داریم ل ش این به را الر اس میدان نیروی م کنیم. حل استاتی کروی جسم ی برای را بالا معادله

Fϕ = ∂rϕ =
٣r
٨r٢

c

(−١) +
√

١ +
١۶
٣
GMr٢

c

r٣ , (۴۵ . ۴)

م شود تعریف زیر صورت به واینشتاین شعاع

rV ≡ (GMr٢
c )

١/٣, (۴۶ . ۴)

داریم r >> rV برای

Fϕ ∼ GM

r٢ , (۴٧ . ۴)

داریم r << rV برای

Fϕ ∼ GM

r٢

(
r

rV

)٣/٢

<<
GM

r٢ , (۴٨ . ۴)

باعث و شده غالب استاندارد جنبش جمله بر r٢
c∇µ∇µϕ جنبش جمله r << rV فاصله های در

نیروی واینشتاین شعاع از کمتر فاصله های در م کنید مشاهده که همان طور م شود. میدان سرکوب
١
٢(∂ϕ)

٢ معمول جنبش عبارت واینشتاین شعاع از بزرگتر فواصل در اما م شود استتار الر اس میدان

شتاب باعث صورت این به و م شود نیوتن گرانش نیروی بزرگ مرتبه از میدان نیروی و غالب

شعاع مشاهدات با سازگاری برای که کرد نشان خاطر باید نیز را نکته این و م شود عالم شونده تند

.[٣٩] باشد بیشتر شمس منظومه شعاع از باید واینشتاین

نوتر قضیه ۶�۴

های جریان وجود به منجر پیوسته های تقارن همواره میدان نظریه ی در که دهد م نشان نوتر قضیه

ای ساده حالت است. تقارن گروه بعد با برابر دقیقا نیز پایسته های جریان تعداد و شوند م پایسته

کنند نم تغییر زمان فضا نقاط که آنجا از شوند. م تبدیل ها میدان تنها که گیریم م نظر در را

چنین کنش طبیعتا نکند. تغییر اش لاگرانژی که است تقارن نوع این دارای وقت میدان نظریه ی

کند. نم تغییر نیز سیستم

۶٠



هستند پیوسته تبدیلات این که آنجا از شوند، م تبدیل ها میدان فقط که وقت برای نوتر قضیه

بدست تبدیلات این برای که ای نتیجه هر گرفت. نظر در را کوچ نهایت بی تبدیلات توان م حتما

همین تکرار جز نیستند چیزی دلخواه تبدیلات زیرا است درست هم دلخواه تبدیلات برای بیاوریم

با را آنها که است هایی میدان شامل ما لاگرانژی . کوچ نهایت بی تبدیلات

ϕi, i = ١, ..., K. (۴٩ . ۴)

م تبدیل زیر های میدان به کوچ نهایت بی تقارن تبدیل تحت ها میدان این دهیم. م نشان

شوند:

ϕ′
i = ϕi + δϕi, i = ١, ..., K. (۵٠ . ۴)

های میدان تقارن تبدیل است ن مم که چرا است جور ی میدان هر برای δϕi این که کنید دقت

این تحت لاگرانژی که است این ما فرض دهد. قرار تاثیر تحت مختلف ل های ش به را مختلف

مشتقات و ها میدان تابع تنها لاگرانژی که است این ما ر دی فرض چنین هم ناورداست. تبدیلات

نویسم م زیر ل ش به را تقارن این آنهاست. ی مرتبه

L(ϕ, ∂µϕ) = L(ϕ+ δϕ, ∂µϕ+ δ∂µϕ). (۵١ . ۴)

بنابراین ایم. کرده استفاده ها میدان همه دادن نشان برای اندیس بدون ϕ نماد از سادگ برای آن در که

داریم

∂L
∂ϕ

δϕ+
∂L
∂ϕµ

δ∂µϕ = ٠. (۵٢ . ۴)

تا i = ١ از ها میدان اندیس روی جمع ی نویسیم م آینده در که هایی عبارت و عبارت این در

است مستتر i = K

∂L
∂ϕ

δϕ ≡ ∂L
∂ϕi

δϕi, (۵٣ . ۴)

زیر صورت به را بالا رابطه و م کنیم استفاده δ∂µϕ = ∂µδϕ رابطه چنین هم و حرکت معادله از

م نویسیم:

∂µ
∂L
∂ϕ,µ

δϕ+
∂L
∂ϕ,µ

∂µδϕ = ٠. (۵۴ . ۴)

یا و

∂µ(
∂L
∂ϕ,µ

δϕ) = ٠. (۵۵ . ۴)

۶١



صورت به پیوستگ معادله ی به منجر تقارن این ترتیب این به

∂µJ
µ = ٠, (۵۶ . ۴)

آن در که است شده

Jµ =
∂L
∂ϕ,µ

δϕ, (۵٧ . ۴)

.[١٨] است پایسته جریان

BTZ سیاه چاله ٧�۴

فضا‐زمان در استاندارد ماکسول اینشتین معادلات شد. گذاری نام ١٩٩٢ سال در ٨BTZ سیاه چاله

بعدی ١+٢ سیاه چاله م دهد. ارائه سیاه چاله حل ی منف شناس کیهان ثابت ی با بعدی ١+٢

شار انتگرال توسط و م شود مشخص زاویه ای تکانه و بار جرم، وسیله به و م پذیرد را بی مویی قضیه

م باشد. بعدی ٣ + ١ سیاه چاله شبیه که م شود تعریف بینهایت در

سیاه جاله های پیچیدگ های چون کنیم بررس پایین تر بعد در را کلاسی سیاه چاله های م خواهیم ما

سه استاندارد ماکسول اینشتین نظریه در که دهیم نشان که است این هدف اینجا ندارند. را بعدی چهار

ماکسول میدان شدگ جفت سادگ برای ابتدا دارد. وجود منف شناس کیهان ثابت با حل این بعدی

م دهیم. نشان را صفر غیر تری ال بار به تعمیم آن از بعد نم گیریم، نظر در را

است صورت این به کنش

I =
١

٢π

∫ √
−g
[
R + ٢l−٢] d٢xdt+B, (۵٨ . ۴)

متری .−Λ = l−٢ است مرتبط شناس کیهان ثابت به که است شعاع l و است سطح٩ جمله B که

م باشد بالا معادله از آمده بدست حرکت معادله جواب زیر

ds٢ = −N٢dt٢ +N−٢dr٢ + r٢(Nϕdt+ dϕ)٢, (۵٩ . ۴)

هستند زیر ل ش به Nϕ(r) زاویه ای انتقال و N٢(r) گذار بردار مربع که

N٢(r) = −M +
r٢

l٢
+

J٢

۴r٢ ,

Nϕ(r) = − J

٢r٢ , (۶٠ . ۴)

٨Maximo.Banados, Claudio.Teitelboim and Jorje.Zanelli.
٩Surface

۶٢



فیزی خواص روی بر تمرکز ما هدف است. ٠ ≤ ϕ ≤ ٢π و ٠ < r <∞ ،−∞ < t <∞ که

پایسته بارهای ترتیب به شدند ظاهر (۵٩ . ۴) معادله در که J و M گیری انتگرال ثابت دو است. حل

زاویه ای) (تکانه ١١ دوران ناوردایی و (جرم) ١٠ زمان جابجایی تحت مجانبی ناوردایی به مربوط

م شوند حذف r مقدار دو برای N(r) گذر تابع هستند.

r± = l

M
٢

١ ±

√
١ −

(
J

Ml

)٢
١/٢

. (۶١ . ۴)

داشته را زیر مقادیر باید باشد داشته وجود افق اینکه برای است. سیاه چاله افق r+ مقدار دو این از که

باشیم

M > ٠, |J | ≤Ml. (۶٢ . ۴)

ی در افق داشتن منظور به را طول مقیاس l = (−Λ)−١/٢ انحنای شعاع که باشید داشته توجه

سیاه چاله بیرون شود، بزرگ خیل l که دهیم اجازه اگر م کند. ضروری است بعد بدون جرم که تئوری

م ماند. باق سیاه چاله داخل فضای فقط و م رود بینهایت سمت به

و م رود صفر سمت به افق اندازه یعن م آید، پدید خلاء حالت کنیم، ناپدید را سیاه چاله اگر

طول المان بنابراین دارد. نیاز J → ٠ به نیز این که م آید بدست صفر سمت به M کردن میل با این

است زیر ل ش به

ds٢
vac = −(r/l)٢dt٢ + (r/l)−٢dr٢ + r٢dϕ٢. (۶٣ . ۴)

اگرچه . [٢٩]، [٢٨] م آیند وجود به تکینگ دارای جواب های کند رشد منف صورت به M اگر

م رود بین از تکینگ باشد J = ٠ و M = −١ که زمان دارد وجود مهم استثنایی حالت ی

شود. پنهان آن پشت تکینگ که ندارد وجود نیز افق اما ندارد وجود هم افق اما ندارد وجود تکینگ

است[٣٠] زیر ل ش به مربوطه متری

ds٢ = −(١ + (r/l)٢)dt٢ + (١ + (r/l)١−(٢dr٢ + r٢dϕ٢, (۶۴ . ۴)

گیری نتیجه ٨�۴

آوردیم. بدست (۶ . ۴) بوسیله الر بردار‐تانسور‐اس نظریه در سیاه چاله دقیق حل ی فصل این در

شامل الر، اس میدان برای استاندارد جنبش جمله شامل هیلبرت اینشتین عبارت بر علاوه کنش
١٠time displacements
١١rotational invariance

۶٣



توصیف ، خط غیر جمله دو شامل همچنین و پیمانه ای میدان برای استاندارد جنبش ماکسول جمله

میدان جنبش شدگ جفت و گرویتون و الر اس میدان کمینه ی غیر جنبش شدگ جفت کننده ی

کنش یعن دارد، انتقال تقارن الر اس میدان برای کنش همچنین است. نیز پیمانه ای میدان و الر اس

طریق از تنها برداری میدان همچنین و الر اس میدان خود به نه است وابسته الر اس میدان مشتقات به

ما است. U(١) پیمانه ای ناوردای کنش دلیل همین به م شود، کنش وارد ∂µAν − ∂νAµ ترکیب

جستجو (١۶ . ۴) پیمانه ای میدان و (١٣ . ۴) متری برای را استاتی کروی متقارن حل ی حدس های

نشان و گرفتیم نظر در (١۴ . ۴) شعاع و زمان وابستگ ی الر اس میدان برای که حال در کردیم

دارد. اعتبار حدس است، خط الر، اس زمان وابستگ که زمان تا که دادیم

مغناطیس بار به مربوط P ، تری ال بار به مربوط Q است: گیری انتگرال ثابت سه شامل حل

معرف روابط سازی ساده منظور به را S(r) کم تابع م کند. تعیین را حل مجانبی رفتار که C٠ و

کردیم

S (r) =
β(rh(r))′ + γ

۴r
٢F ٢

ηr٢ + β − γP ٢

۴r٢

, (۶۵ . ۴)

انتگرال ثابت ی کردیم. محاسبه آن وسیله به را پیمانه ای میدان و الر اس میدان ، متری توابع که

اما نم شود دیده (٢۴ . ۴) و (٢٢ . ۴) اصل معادلات در که دارد وجود سیاه چاله جرم به مربوط گیری

م شود. ظاهر ،h(r) به رسیدن برای S(r) آوردن وبدست (١٩ . ۴) از گیری انتگرال با

بررس و حل را خاص های حالت ما و نبود ساده ای کار کل صورت به اصل معادلات حل

فرض را ( ٢
β
)

١
٢ خاص مقدار q برای و گرفتیم نظر در را C٠ = Λ = η = ٠ حالت ابتدا کردیم.

میدان و متری م شود. مربوط S > ٠ با تخت مجانبا سیاه چاله به حل حالت این در کردیم،

بار r → ∞ در که دیدیم کردند. تغییر عام نسبیت در باردار سیاه چاله حل به نسبت ترومغناطیس ال

جرم است. کولن قانون مشابه این که است متناسب منبع از فاصله مجذور معکوس با موثر تری ال

شد اصلاح زیر معادله آخر جمله توسط سیاه چاله

h(r) = ١ − µ

r
−

( √
٢
[
P ٢ (γ − β)− (β − ٣ γ) Q̄٢]

۴ r
√
β [Q̄٢ (γ − β)− P ٢ (β + γ)]

)

× arctan

(
٢
√

٢ β r√
Q̄٢ (γ − β)− P ٢ (β + γ)

)
.

(۶۶ . ۴)

بدست ی حالت این در S(r) کم تابع که بود f(r) = h(r) گرفتیم نظر در که بعدی حالت

P = ٠ است. رایسنر‐نوردستروم حل مشابه حالت این در ترومغناطیس ال میدان که دیدیم و آمد

استاتی حالت ادامه در م دهد. معمول ماکسول مانند را تری ال میدان قدرت ل ش حالت این در

۶۴



ما و رفت بین از الر اس میدان وابستگ نتیجه در گرفتیم نظر در q = ٠ و کردیم بررس را β = γ

الر اس میدان مشتقات به تنها کنش اینکه دلیل به اما شود تکین افق در الر اس میدان داشتیم انتظار

صفر برابر را P حالت این در است. متناه و منظم افق در شده ظاهر (∇ϕ)٢ اندازه است وابسته

کردیم. بررس را تری ال حالت تنها و گرفتیم
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ABSTRACT

Black Hole Dynamics in Horndeski

Theory

By:
Marjan Heshmatian

In this thesis, we study the black hole dynamics in cubic Galileon theory, the simplest of

Horandsky theory, and which is well established in cosmology, such as dark energy. first

We reviewed the history of general relativity and modified gravitation, and then we study

Galileon theory in flat space. We obtain the Lagrangian and the corresponding equation

of motions in the four-dimensional space-time, then we study this theory in Curved space-

time. After that, we solve the black hole with an action includes of the Einstein-Hilbert part,

the cosmological constant, and the cubic Galileon term. Due to the non-trivial scalar field

profile, which results from the time-dependence of the scalar field, the black hole solutions

do not coincide with those of GR. The Finally, we study Charged black holes in this theory.

The action includes the Einstein-Hilbert term, a cosmological constant and the standard

Maxwell gauge field and the cubic Galileon term. The solution contains three integration

constants: Q is proportional to the electric charge of the black hole, P is related to the

magnetic charge of the monopole, and the constant C0 which determines the asymptotic

behavior of the solution.We define the function S(r) for Simplicity and express all the other

functions of the theory in terms of S(r), and we also consider particular explicit solutions.
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