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م قد
�ام زمین آلام بخش آرام �شان آسمان مهر که آنان به �کنم م تقدیم را آموخته�هایم ماحصل

است.

پدرم پرمهر گاهم،دستان یه ت استوارترین به

�دانم. م آن عطوفت و مهر مدیون را زندگیم که مهربانم مادر به

هستند. من زندگ در اله لطف نشانه که جانم از عزیزتر برادران به

�کران ب دریای از قطره�ای وشم ب هرچه و آموختم شما عشق تب م در آموختم هرچه که

ویم. ب نتوانم سپاس را مهربانیتان



اری پاس
از و �شوم م زاده ی از هستند. من تولد سرآغاز که کسان از �کنم م زاری سپاس

تار که مادری و اشت ن زندگیم سیاه تخته بر را سپیدی که استادی جاودانه. ری دی

نماند. سیاه من بپای او از موی

ب را خود دانسته�های که شهیدی شهاب دکتر آقای جناب گرانقدرم، راهنمای استاد از

است بوده کارهایم انجام برای قوت همیشه وجودشان و دادند قرار اختیارم در دریغ

پذیر ان ام ایشان ارزنده �های راهنمای و کم بدون پژوهش این انجام ش بدون و

. ذارم سپاس نهایت ب است نبوده

لیلا دکتر خانم سرکار و حقان زهرا دکتر خانم سرکار گرام استاتید از همچنین و

دارم. را ر تش کمال داشتند عهده بر را نامه پایان این داوری زحمت که رم شاه



یده چ

متریک-پالاتینی دوگانه نظریه شناسیدر کیهان

یافته تعمیم

وسیله�ی: به
کایدی شیوا

ابتدا در پرداخت. خواهیم -پالاتین متری دوگانه تعمیم�یافته مدل کیهان�شناس بررس به نامه پایان این در

f(R) یافته تعمیم کنش و هیلبرت اینشتین کنش برای مفصل صورت به را پالاتین و متری گیری وردش

سازگاری آن از پس �کنیم. م مطالعه f(R) یافته تعمیم تئوری�های برای را خاص حالت�های و �کنیم م بررس

بررس برای کم متری و الر اس میدان�های روش دو هر با f(R,Q) و f(R) یافته تعمیم های تئوری

را هموستار و متری مستقل میدان دو از شده یل تش انتخاب مدل سپس �دهیم. م نشان را کیهان�شناس

هیلبرت اینشتین کنش هموستار قسمت برای و هیلبرت اینشتین کنش متری قسمت برای �کنیم. م بررس

حالت معادله با باریون ماده از جهان ه این فرض با �گیریم. م نظر در را RµνRµν تصحیح جمله با همراه

محاسبه را کندشوندگ پارامتر و انرژی ال چ و هابل پارامتر تحول معادلات �توانیم م باشد شده پر باروتروپی

مقادیر برای است. سازگار کنون زمان�های برای رصدی مشاهدات با مدل این که �کنیم م مشاهده کنیم.

اولیه جهان شعاع α بزرگتر مقادیر برای بود. خواهد متفاوت اولیه زمان�های در هابل پارامتر شعاع α مختلف

بود. خواهد بزرگتر استاندارد مدل به نسبت

د
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قراردادها

�باشد. م (−+++) صورت به رفته کار به ان نشان

ل ش به ریمان تانسور

Rρ
σµν = ∂µΓ

ρ
νσ − ∂νΓ

ρ
µσ + Γρ

µλΓ
λ
νσ − Γρ

νλΓ
λ
µσ,

صورت به ریچ تانسور همچنین و

Rβδ = Rα
βαδ,

آن�ها در که �شوند م تعریف

Γα
µν =

١
٢
gαρ(gρµ,ν + gρν,µ − gµν,ρ),

�باشد. م

شده گرفته درنظر ،G = ١ گرانش نیروی ثابت و c = ١ نور سرعت نامه پایان این� در همچنین

است.

�باشد. م □ = ∇α∇α پایان�نامه این در همچنین

١



پیشگفتار

شتاب است رسیده اثبات به رصدی صورت به که کیهان�شناس مسائل یز�ترین ان هیجان از ی

شتاب توجیح در سع متفاوت روش�های با زیادی دانان فیزی �باشد. م کیهان انبساط تندشونده

است نظری فیزی برای یز بران چالش مساله ی کیهان�شناس ثابت وجود کردند. کیهان تندشونده

شتاب که این با روش این است. کرده جلب خود به را زیادی توجه ، کیهان شتاب کشف زمان از که

قادر کیهان�شناس علم که �آورد م وجود به را زیادی لات مش اما �دهد م نتیجه را کیهان تندشونده

کیهان�شناس ثابت کردن اضافه آیا که است این یز بران چالش سوال ی �باشد. نم آن�ها توجیح به

خیر؟ یا �باشد م کیهان تندشونده شتاب توصیف برای روش تنها

این هستند. f(R) نظریه�های است کرده جلب خود به را زیادی دانان فیزی نظر که روش ی

این اساس �باشند. م هیلبرت اینشتین کنش به انحنا بالاتر مرتبه�های کردن اضافه شامل نظریه�ها

تغییر با کیهان تندشونده شتاب گرفتن برای تاری ماده کردن اضافه جای به که است این نظریه�ها

هندسه روش این در که کرد توجه باید آوریم. بدست را کیهان تندشونده شتاب کنش هندس قسمت

تغییر کنش هندس قسمت گفتیم که همانطور اما �ماند م باق ریمان همچنان و �کند نم تغییر عالم

�کند. م

R از یافته تعمیم تابع ی سمت به هیلبرت اینشتین کنش در ریچ الر اس R نظریه�ها این در

و f(R) نظریه�های تا داریم قصد نامه پایان این در ما �شوند. م شناخته f(R) نام�های با که �رود م

مثل شده ارائه روش�های تمام گرفتن نظر در با تا �کنیم م تلاش و کرده مرور را f(R,RµνRµν)

برسیم. نظریه�ها این نتایج از مهم و وسیع جنبه�های به پالاتین گیری وردش روش و متری روش

در را f(R,RµνRµν) و f(R) یافته تعمیم نظریه�های کاربرد�های از بعض تا داریم قصد همچنین

کنیم. بررس کیهان�شناس مورد

٢



١ فصل

مقدمه

حرکات تمام و ندارد وجود مطلق ون س حالت هیچ که بود، کرده بیان چنین گذشته در گالیله١

نسبیت اصل به اصل این ندارد. وجود مرجع چارچوب هیچ ر دی بیان به هستند. نسب و نواخت ی

او .[١] داد تعمیم نور برای ثابت سرعت اعمال با را اصل این اینشتین٢ آلبرت است. معروف گالیله

ترودینامی ال قوانین شامل زمان آن در که فیزی قوانین تمام برای اصل این که داد نشان همچنین

در کرد. ارائه را خود خاص٣ نسبیت نظریه ١٩٠۵ سال در اینشتین .[٢] است صادق بود انی م و

�شود. م انجام نواخت ی سرعت با هم به نسبت چارچوب�ها حرکت که بود این تصور خاص نسبیت

گرفته نادیده چارچوب�ها از بسیاری سهم و بودند فیزی لخت چارچوب�های خاص نسبیت در یعن

در شده، گرفته نادیده سهم�های و گرانش کردن اضافه ر ف به اینشتین دلیل همین به بود. شده

از پس او بنابراین گرفت. خود خاص نسبیت نظریه تعمیم به تصمیم پس بود خود چارچوب�های

کند کامل را خود عام۴ نسبیت نظریه ١٩١۵ سال در توانست بالاخره فراوان تلاش�های و اشتباهات

مفهوم کردن پارچه ی عام نسبیت نظریه هدف کرد. منتشر را آن ١٩١۶ سال یعن بعد سال در و

علیت و فضا-زمان هندسه، که بود معتقد اینشتین است. فیزی دنیای بهتر درک برای فضا-زمان۵

�کند. م تعیین آن درون ماده را

و ارزی۶ هم اصل شامل اصل دو این داشتند. گذاری تاثیر بسیار نقش اصل، دو عام نسبیت در

١Galileo Galilei
٢Albert Einstein
٣Special Relativity (SR)
۴General relativity (GR)
۵Space Time
۶equivalence principle

٣



چارچوب�های وجود از مانع ماده حضور که �کند م بیان ارزی هم اصل هستند. ماخ٧ اصل ری دی

برای را خمیده مسیرهای نور، برای ثابت سرعت گرفتن نظر در با اصل دو این �شود. م گسترده لخت

معادلات �کنند. م مشخص درعالم را زمان فضا ساختار مواد، بین جاذبه نیروی گرفتن نظر در با و نور

دارد. وجود متری با فضا-زمان ماده بین رابطه�ای چه که �کنند م بیان کیف صورت به اینشتین میدان

فضا-زمان خمیدگ باعث فضا-زمان در موجود ماده که هستند موضوع این کننده بیان معادلات این

�کند. م تعیین را فضا-زمان متری آمده وجود به خمیدگ این و �شود م

ارائه بعد ٣ از بالاتر ابعاد با را ریمان سطح ی توپولوژی٩ مفهوم ١٨۵۴ سال در ریمان٨ برنارد

منف انحنای یا و مثبت انحنای دارای �تواند م زین ی یا و کره مانند سطح ی که کرد بیان او کرد.

توسط چهارم بعد ی صورت به زمان بعد دهه چند است. صفر انحنای دارای صفحه ی ول باشد

و فضا-زمان مفهوم از استفاده با اینشتین کرد. ارائه را فضا-زمان مفهوم و شد ارائه ١٠ وفس مین

کرد. کامل را خود عام نسبیت ریاضیات ریمان هندسه

اجرام جذب دلیل که است این گرانش جاذبه دادن نشان برای معادله این نوشتن نظری مبنای

ایجاد اطرافشان زمان فضا در اجرام این وسیله به که است انحنای پر�جرم�تر اجسام توسط کم�جرم�تر

معاصر عصر در گرانش توضیح برای استاندارد مدل ی عنوان به اینشتین عام نسبیت نظریه �شود. م

در ه بل �شود نم محسوب جداگانه نیروی ی عنوان به ر دی گرانش نظریه، این در است. قبول قابل

که ندارد وجود نیرو ی ر دی و �شود م ارائه زمان فضا صورت به گرانش که �کنیم م توصیف اینجا

�شود. م جسم آن اطراف زمان فضا خمیدگ باعث ه بل کند انحراف دچار حرکتشان مسیر از را اجسام

هندسه را میدان نقش آن در که �باشد م میدان نظریه ی عام نسبیت نظریه که �کنیم م بیان نتیجه در

.[٣] �کند م ایفا

قابل مقدار به کلاسی فیزی �های پیش�بین با مقایسه در عام نسبیت �های پیش�بین از بعض

حرکت و نور انتشار زمان، گذر فضا، هندسه با ارتباط در که آن�های خصوص به دارند، تفاوت توجه
سرخ١١ به انتقال پدیده�های در �توان م را تفاوت�ها این از نمونه�های هستند. آزاد سقوط در اجسام
زمان١٢ اتساع است، قوی گرانش میدان�های نزدی در زمان گذشتن کندتر از ناش که نور گرانش

رویداد دو میان شده سپری زمان برای �شده مشاهده مقدار بین واقع تفاوت وجود از ناش که گرانش

٧Mach’s principle
٨Bernard Riemann
٩topology
١٠Minkowski
١١red shift
١٢Time Dilation

۴



مسیر شدن خمیده به که ١٣ گرانش لنز است، متفاوت گرانش پتانسیل�های با متفاوت ناظر�های دید از

مشاهده سیارات مدار تقدیم حرکت و دارد اشاره فضا در قوی گرانش میدان ی وجود اثر در نور

نیست، خاص نسبیت حت یا و کلاسی فیزی سادگ به جرم تعریف عام نسبیت در همچنین کرد.

همچون گوناگون تعریف�های و داد ارائه کل تعریف ی جرم برای �توان نم عام نسبیت در واقع در

به نور مسیر شدن خمیده مثال صورت به آمده�اند. پدید پوندی١۶ جرم و ای�دی�ام١۵ جرم کمار١۴، جرم

از گذر ام هن در �شوند م تابش دور ستارگان از که نور پرتو�های است. رسیده تایید به تجرب صورت

�شود م ایجاد گرانشش واسته به که خورشید، اطراف فضا-زمان در که انحنای دلیل به خورشید کنار

به را این توانست که کس اولین �شوند. م انحراف دارای و شده خارج خود مستقیم حرکت مسیر از

نور خمش میزان گرفت خورشید ام هن در ١٩٢٣ سال در توانست او بود. تون١٧ ادین برساند تایید

.[۴] کند محاسبه را
سیاه�چاله�ها١٨ وجود نظریه این مثال طور به دارد. مهم جنبه�های نیز فیزی اختر در اینشتین نظریه

دارد وجود زیادی شواهد �کند. م پیش�بین بزرگ ستاره�های عمر پایان از وضعیت آخرین به�عنوان را

سیاه�چاله�ها وجود از ناش اخترفیزی اجسام برخ از شده منتشر زیاد بسیار تابش �کند م بیان که

پر�جرم سیاه�چاله�های وجود نتیجه�ی به�ترتیب ریزاختروش�ها، و شان که فعال هسته�های مثلا �باشد. م

نور شدن خم هستند. چندتای یا دوتای ستاره�گان در سیاهچاله وجود ری دی و شان�ها که مرکز در

پدیده این وجود اثر بر که شود گرانش رای هم پدیده به منجر �تواند م قوی گرانش وجود دلیل به

وجود همچنین �شود. �م مشاهده آسمان در دور فاصله از اخترفیزی جسم ی از تصویر چندین

در پذیرفت صورت و٢٠ لای تاسیسات کم به ٢٠١۶ سال در بار اولین برای که ١٩ گرانش امواج

گرانش امواج وجود مستقیم غیر طور به هرچند بود شده بین پیش عام نسبیت نظریه توسط گذشته

مستقیم مشاهده هدف با ناسا لیسای٢١ پروژه و و لای همچون پروژه�های بود. گرفته قرار تایید مورد

.[۵] شده�اند راه�اندازی گرانش امواج این

فضا- ساختار در محدودیت این �باشد. م نور سرعت به مربوط سرعت بالاترین عام نسبیت در

١٣Gravitational Lensing
١۴Komar mass
١۵ADM
١۶Bondi mass
١٧Eddington
١٨Black Hole
١٩Gravitational wave
٢٠Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)
٢١Laser Interferometer Space Antenna(LISA)
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از بیشتر سرعت با �تواند نم داده�ای انتقال یا و موج هیچ نتیجه در دارد. بر در را �های محدودیت زمان

هستند داده�های به محدود �شناسیم م کنون کیهان عنوان به ما که ٢٢ کیهان کند. حرکت نور سرعت

ما اختیار در کیهان اطلاعات تمام بزرگ٢٣ انفجار نظریه طبق �رسند. م ما به آینده یا و گذشته از که

بندی�ها مرز این دارد، وجود آن بندی مرز در محدودیت�های زمان فضا ساختار در و �گیرد نم قرار

کیهان هستیم. ذره٢۶ افق و رویداد٢۵ افق افق، دو دارای ما �نامند. م افق٢۴ را کیهان ساختار در

دورترین ر دی عبارت به یعن �کند. م تغییر کران این زمان گذشت با که �باشد م بالا کران ی دارای

ساختار درباره اطلاعات همچنین .[۶] �گوییم م ذره افق را �رسد م ما به آن از اطلاعات که فاصله�ای

نواح از برخ بنابراین .[٧] �گوییم م رویداد افق نیز را �رسد م ما به کیهان گذشته از که فضا-زمان

�کند. م دسترس قابل غیر ما برای را آینده و گذشته

در کیهان که شد گیری نتیجه هابل٢٧ ادوین گیری�های اندازه و فیزی اختر رصد�های به توجه با

انبساط رصد همچنین �شود. م داده H٠نمایش با حال زمان در کیهان انبساط میزان است. انبساط حال

کیهان�شناس جامعه در استاندارد مدل به را بزرگ انفجار مدل کیهان، زمینه تابش کشف و هابل

منحن عال تطابق و اولیه کیهان دوران در سب عناصر فراوان میزان از درست بین پیش کرد. تبدیل

مدا ی عنوان به بزرگ انفجار مدل که شد باعث سیاه جسم تابش طیف با کیهان زمینه تابش طیف

که �کند م بیان ( (مهبان بزرگ٢٨ انفجار نظریه کامل ل ش گردد. معرف کیهان�شناس استاندارد

کنون تا که موفقیت�های تمام با مدل این است. داده رخ بزرگ انفجار پیش سال میلیارد ١۴ حدود

کیهان بودن تخت ل مش افق٢٩، ل مش به مربوط که �باشد م نیز اساس لات مش دارای است داشته

است. ن هم تصور حد از بیش بزرگ، مقیاس�های در کیهان �باشد. م مغناطیس �های قطب ت و

شده�اند تایید زمین داده�های توسط و شد ثبت COBE ماهواره توسط که کیهان در فت ش ی

در کیهان دارد. سان ی دمای بالای بسیار دقت با جهات همه در کیهان زمینه تابش که داد نشان

از مملو فضا بود، شده یل تش یونیزه گازهای از فقط است داشته که بالای بسیار دمای دلیل به ابتدا

کیهان سال ۴×١٠۵ حدود از بعد کنند. حرکت آن در �توانستند نم فوتون�ها که بود کدری پلاسمای

زمینه فوتون�های شد. تبدیل خنث اتم�های از ل متش شفاف گاز ی به پلاسمای که شد سرد آنقدر

٢٢Cosmology
٢٣big ban
٢۴Horizon
٢۵Event horizon
٢۶Magnifying Horizon
٢٧Edwin Powell Hubble
٢٨Big Bang Theory
٢٩Horizon problem
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به اکنون زمینه تابش فوتون�های واقع در کردند. مستقیم خطوط روی انتشار به شروع اینجا از کیهان

خود حال به کاف مدت به اگر چیزی هر �دهند. م سال ۴ × ١٠۵ سن در کیهان از تصوری ما

انقدر کیهان ، مهبان نظریه قدیم ل ش در رسید. خواهد نواخت ی دمای به �تواند م شود گذاشته

که �دهند م نشان محاسبات ندارد. وجود نواخت ی تثبیت برای فرست هیچ که �یابد م تحول سریع

بتواند کیهان تا شوند منتقل نور سرعت برابر صد از بیش سرعت با بودند مجبور اطلاعات و انرژی

ل مش به ل مش این است. ار اش ناسازگاری این که برسد ن هم به مهبان از بعد سال ۴ × ١٠۵

وجود بزرگ انفجار نظریه در که است ر دی مساله ی کیهان بودن تخت ل مش است. معروف افق

که بپذیریم اگر �شود. م انحنا دچار ال چ میزان اساس بر فضا-زمان عام نسبیت نظریه طبق دارد.

این بر دلالت مشاهدات �آید. م پیش کیهان برای حالت سه است ن٣١ هم و رد٣٠ همسان کیهان

ایجاد با است تناقض دارای این که است بوده تخت شدت به انفجار زمان در کیهان که دارند موضوع

بزرگ انفجار نظریه نهایت در �گوییم. م بودن تخت ل مش ل، مش این به بنابراین ال چ توسط انحنا

ت باشد. شده پر مغناطیس بار با ین سن فوق ذرات زیادی تعداد از باید کیهان که �کند م بیان

باید نظریه این با برابر که هستند پروتون�ها جرم برابر ١٠١۶ حدود جرم دارای مغناطیس �های قطب

مغناطیس �های قطب ت ل مش ل، مش این به نیست. ونه این اما باشند برابر پروتون�ها فراوان با

کامل�تری مدل�های دنبال به �کند م مجبور را ما که است لات مش دارای بزرگ انفجار مدل �گویند. م

.[٨] باشیم کیهان شناخت برای

از تعریف هیچ آن�ها در که هستند �ها٣٢ ین ت یز بران ابهام �های ویژگ از ی عام نسبیت در
شوارتزشیلد٣٣ حل مثل اینشتین، میدان معادلات پاسخ�های از بعض است. نشده فضا-زمان هندسه

برای ٣۵FLRW حل مثل ر دی بعض و آینده) �های ین (ت سیاهچاله�ها �های ین ت کر٣۴ حل و

ابهامات از هاله�ای در همچنان �ها ین ت ماهیت �کنند. مشخصم را گذشته) ین (ت مهبان ین ت

است. گرفته صورت آن�ها ساختار توصیف زمینه در تلاش�های که چند هر دارد، قرار

است شده ظاهر اینشتین نظریه در زیادی تناقض�های اخیر سال�های در شد گفته که همانطور

�توان م که است نظریه�ای تنها عام نسبیت آیا که است کرده روبرو چالش این با را دانان فیزی که

از تناقض�ها این خیر؟ یا پرداخت کیهان مطالعه به و داد توضیح را گرانش نش�های برهم آن با

٣٠Isotropic
٣١Homogenous
٣٢Singularity
٣٣Karl Schwarzschild
٣۴Kerr
٣۵ Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker (FLRW)
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استانداراد کیهان�شناس در موجود لات مش رفع برای �گیرد. م نشات کوانتوم نظریه و کیهان�شناس

نظریات �کنیم م استفاده عام نسبیت گرانش جای به یافته تعمیم و شده اصلاح گرانش نظریات از

مطالعه در یافته گسترش گرانش تئوري�هاي روشها، پر�بار�ترین از ی ٣۶(ETG) یافته تعمیم گرانش

ی است شده بنا اینشتین نظریه اصلاحات و بسط�ها اساس بر که است. گرانش برهم�کنش�هاي

این اصل در شده�اند. تبدیل گرانش برهم�کنش�های در وهای ال به که هستند تقریب�ها بهترین از

که گرانش کمینه غیر یا کمینه الر اس میدان�های یا بالا، مرتبه با انحنا �هاي ناوردای از ترکیب و�ها ال

شده�اند ناش کوانتوم موثر کنش از اصلاحات این �شوند. م یل تش است شده جفت دینامی با

گرانش نظریه برای مناسب زین جای که شده اصلاح گرانش ترین رایج و بیشترین از ی .[١٠ ،٩]

گرانش برای متعددی پیشنهادات همچنان است. تانسوری٣٧ الر اس نظریه به مربوط �باشد م اینشتین

f(R) تئوری و اینشتین۴٠ اتر تئوری برداری٣٩، تانسور الر اس ،DGP ٣٨ مثال صورت به دارد، وجود

موضوع از گرانش عام نسبیت اصلاح جهت یزه�ها ان سایر هستند. یافته تعمیم گرانش از نمونه�های

م متغییر نیوتن گرانش شدگ جفت گرفتن نظر در به منجر که آید. م ماخ اصل کامل اصلاح

دور نجوم اجسام حرکت ین میان بوسیله موضع لخت چارچوب که کند م بیان ماخ اصل شود.

تا و مقیاس به وابسته تواند م گرانش شدگ جفت که کند م اشاره واقعیت این شود. م تعیین

تجدید ارزی هم اصل و لخت درمفهوم �بایست م درنتیجه، باشد. الر اس میدان به مربوط حدودي

شود. نظر

اینشتین گرانش زین جای تئوري تعریف براي جدي اقدام ی ،۴١ برنز-دی نظریه مثال، عنوان به

میدان ی کنترل تحت آن دینامی که کند م یادآوري را متغییر نیوتن گرانش شدگ وجفت است

.[١١] است شده جفت هندسه با کمینه غیر طور به که میدان است. الر اس

همچنین �پردازیم. م پالاتین و متری دوقالب در f(R) تئوری�های بررس به ما پایان�نامه این در

بررس را آن کیهان�شناس و �شود م تبدیل الر اس میدان ی به ونه چ f(R) تئوری که �دهیم م نشان

�کنیم. م

٣۶Extended Theories of Gravity
٣٧scalar tensor
٣٨Dvali Gabadadze Porrati
٣٩Tensor Vector Scalar
۴٠Einstein Aether theory
۴١Brans-Dicke
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کیهان�شناس اصل ١�١

کشف و ۴٢ کوپرنی نظریات از پس است. زمین عالم مرکز که �کردند م تصور انسان�ها از بسیاری

ه بل زمین تنها نه ر دی شد. مواجه تغییرات با پایه از گذشته قدیم رات تف و تصورات وپ، تلس

آن از بعد شدند. خورشید همچون زیادی ستارگان شاهد و نداشت، قرار عالم مرکز در هم خورشید

در موجود شان�های که از ی که دارد قرار شیری راه شان که در شمس منظومه که زدند حدس

چندین حد در دور فواصل دیدن ان ام بزرگ وپ�های تلس کشف و علم پیشرفت با است. کیهان

توزیع که داد نشان ما به کیهان از عظیم حجم این مشاهده شد. پذیر ان ام ما برای نوری سال میلیون

شان که تنها نه نتیجه در است. گازی حجم ی درون ذرات تصادف توزیع به شبیه کیهان درون ماده

گرفت. نظر در کیهان مرکز عنوان به �توان نم را ری دی کیهان جسم هیچ شیری، راه

نیست خاص صورت به کیهان در ان م هیچ که است شده بنا اساس این بر مدرن کیهان�شناس

رد همسان صورت به ۴٣١٠٠MP از بزرگتر مقیاس�های در کیهان ندارد. وجود کیهان برای مرکزی و

منظور .[١٢] �شود م گرفته نظر در کیهان�شناس اصل صورت به کیهان خاصیت این است. ن هم و

�کنیم م مشاهده سان ی صورت به را کیهان مختلف جهت�های در تغییر با که است این رد همسان از

�توان م ر دی عبارت به یا نواخت، ی صورت به ال چ توزیع که این یعن ن هم از منظور همچنین و

است. گیری اندازه ان م از مستقل و سان ی کیهان نقاط همه در غیره و دما ، ال چ مقدار که گفت

کیهان زمینه�ی تابش به مربوط مشاهدات فرض، دو این پذیرش برای دلایل مهمترین از ی

عالم در که است عالم ابتدای انفجار از اولیه موج همان موج این �باشد. م [١۴ ،١٣] ۴۴(CMB)

دقت با CMB طیف که �دانیم م آمد بدست ۴۵COBE ماهواره از که داده�های با است. شده منتشر

و فشار با ین ت توضیح برای دلیل که دارد، مطابقت سیاه جسم ی از تابش طیف با زیادی بسیار

در �نامیم. م سیاه جسم را �کند م جذب را دریافت تابش�های تمام که جسم است. بالا بسیار دما

مختلف موج�های طول در شدت این که است، خاص شدت دارای موج طول هر سیاه جسم طیف

متفاوت موج�های طول در تابش شدت بررس و گیری اندازه با شناسان ستاره است. جسم دمای تابع

مشاهدات تمام خیر؟ یا است برابر سیاه جسم ی تابش با آیا تابش این که یرند ب نتیجه �توانند م

دهنده نشان تابش این است. برابر سیاه جسم ی تابش با کیهان زمینه پس تابش که �کنند م تایید

است. پراکندگ سطح آخرین روی بر ال چ خیزهای و افت از طرح

۴٢Copernicus
۴۴Cosmic Microwave Background Radiation
۴۵COsmic Background Explorer
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کیهان انبساط ٢�١

قرمز مشاهده و مختلف شان�های که طیف گیری اندازه با هابل۴۶ ادوین ١٩٢٩ تا ١٩٢۴ سال در

کیهان و هستند ر دی ی از شدن دور حال در اجسام که شد متوجه طیف�ها این سرخ) به (انتقال گرای

است. دوپلری اثر دلیل به ستارگان از دریافت موج�های طول قرمزگرای این است. انبساط حال در

.[١۵] �کند م تایید را دورشدگ این نیز رصدی مشاهدات

خال بادکن ی اگر که کرد بیان گونه این �توان م ن مم ل ش ساده�ترین به را کیهان انبساط

�بینیم م کنیم باد را بادکن این که ام هن کنیم مشخص را نقاط آن روی و باشیم داشته باد از

در کیهان مفهوم این �شوند. م دورتر ر دی ی از نقاط فاصله یابد افزایش بادکن حجم چه هر که

زمان گذشت با کیهان اجسام بین متری فاصله زیادشدن معن به کیهان انبساط است. انبساط حال

ردد، برمی کیهان اجزای بین نسب فاصله به که معناست آن به این است، درون کیهان انبساط است.

برای مهم �های ویژگ از ی کیهان انساط نیست. بیرون فضای سمت به اجسام حرکت معن به و

شتابدار فرم دادن نشان برای الر اس میدان نظریه و FLRW متری با که است مهبان کیهان�شناس

�شود. م استفاده آن

خاطر این به کنون انبساط دلیل (یعن است ( (اینرس ماند۴٧ اثر دلیل به کیهان انبساط از بخش

ناشناخته�ای رانش نیروی خاطر به آن ر دی بخش است). �شده م منبسط گذشته در کیهان که است

در اول بخش باشد. شده ناش کیهان�شناس ثابت ی یا ۴٨ تاری انرژی از است ن مم که �باشد م

انرژی نقش آینده در که �کند م بین پیش ΛCDM مدل و است، داشته مهمتری نقش عالم ابتدای

هستند. برابر هم با تقریبا اثر دو هر کنون عالم در باشد. مهم�تر کیهان�شناس ثابت یا تاری

بیان را جهان مدل اولین �کنیم. م معرف انبساط حال در کیهان برای را مدل سه کل صورت به

دومین �شود. م منبسط ابد تا و نامحدود زمان دوره ی ط مدل این است. باز جهان که �کند م

سرعت اما �شود، م منبسط �نهایت ب تا که جهان این در است. مسطح که �کند م بیان را جهان مدل

است. بسته جهان که �کند م بیان را جهان مدل سومین نهایت در و �کند. م میل صفر به آن انبساط

جهان مدت این شدن تمام از پس و دارد ادامه محدودی زمان مدت در جهان انبساط مدل این در

آماده کامل شدن منقبض از پس احتمالا و �کند م خودش در شدن جمع و شدن منقبض به شروع

�شود. م ری دی بزرگ انفجار

ل مش شان�ها که گرای قرمز از مستقل است. رسیده اثبات به که است مدت�ها کیهان انبساط

۴۶Edwin Powell Hubble
۴٧Inertia
۴٨dark matter

١٠



هابل، ثابت انبساط، کنون انداره تعیین که است اندازه�ای به دارد وجود آن�ها فاصله گیری اندازه در که

زیادی تلاش�های وجود، این با است. شده تبدیل اخیر سال ۵٠ در فرسا طاقت و طولان فرایند ی به

وسیله به که شواهد از زیادی مجموعه ترکیب ، �تر کل صورت به و هابل، فضای وپ تلس پروژه شامل

کمتر خطای با توانسته�ایم که �رسد م نظر به �کنند، م پشتیبان را کیهان�شناس استاندارد مدل آن�ها

است. h ≃ ٠٫ ٧ که داشت اعتقاد ٩۵٪ اطمینان با و ٢۵٪ از

بودن شتابدار فیزی اختر مشاهدات از آمده بدست نتایج بزرگترین از ی گذشته دهه دو در

و بالا”۴٩ سرخ به انتقال با ابر�نو�اختر تحقیقات ”تیم نام�های با تحقیقات تیم دو است. کیهان انبساط

که شدند متوجه ١٩٩٨ سال در Ia نوع نو�اختر�های ابر روی بر کردن کار با ابر�نو�اختر”۵٠ کیهان ”پروژه

فوق�العاده نتیجه این به رسیدن برای رصدی مشاهده مهم�ترین است. تندشونده انبساط دارای کیهان

.[١۶] �باشد م استاندارد ل ش ی عنوان به Ia نوع ابر�نو�اختر�های در درخشندگ فاصله گیری اندازه

f (R)گرانش نظریه ٣�١

که است این توجه قابل مساله است. شده ظاهر اینشتین درنظریه زیادی نقص�های اخیر سال چند در

چالش�های چنین خیر؟ یا است گرانش برهم�کنش�های توضیح برای اساس نظریه تنها عام نسبیت آیا

�شود. م ناش کیهان�شناس و کوانتوم میدان�های نظریه از معمولا

عام نسبیت تصحیح و کیهان تندشونده انبساط توضیح برای شده ذین جای روش�های از ی

گرانش نظریات در است. f(R) شده اصلاح گرانش روش همین از استفاده بزرگ مقیاس�های در

�شود. م زین Rجای دلخواه تابع ی با هیلبرت اینشتین کنش Rدر ریچ الر اس f(R) شده اصلاح

موادی همین شامل تنها جهان که معتقدند هستند، روش این طرفداران جز که دانان فیزی از گروه

لازم و ندارد وجود است منف فشار دارای که تاری انرژی نام به چیزی و �شوند �م دیده که هستند

اینشتین میدان معادله چپ سمت باید واقع در کنیم اصلاح را اینشتین معادله راست سمت که نیست

کرد. اصلاح تاری هندسه کردن اضافه با را �شود م هندسه شامل که

دی و برنز توسط سپس و شد ارایه ١٩۵٠ سال در جردن توسط تانسوری الر اس نظریه بار اولین

با مقایسه در تانسوری الر اس نظریه در دی و برنز گرانش کنش شد. داده ادامه بعد سالهای در

گرانش از بخش که دارد نیز الر اس میدان ی ،gµν فضا-زمان متری از جدا اینشتین عام نسبیت

ی دی برانز نظریه �شود. م جفت زمینه گرانش با الر اس میدان که صورت به �کند. م توصیف را

.[١٧] �باشد م تانسوری الر اس نظریه�های از ساده مثال

۴٩High-z SuperNovae search team
۵٠SuperNovae cosmology project
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عنوان به را مادی الر اس میدان از نوع هیچ که �دهد م ما به را ان ام این f(R) گرانش نظریه

الهام مدل�های ،f(R) گرانش در �توان م را روش این نیم. ن اضافه گرانش کنش به تاری انرژی

از استفاده با کرد. بررس شامه�ای۵٢ جهان و تانسوری الر اس نظریات ریسمان۵١، نظریه از گرفته

حالت معادله نظیر کیهان�شناس مهم کمیت�های �توان م مستقیم صورت به f(R) گرانش نظریه

شده پیشنهاد مدل برای را q کندشوندگ پارامتر و Geff موثر گرانش ثابت ،ωDE تاری انرژی

بسیار کیهان شتاب و تاری ماده کردن توصیف در f(R) نظریه کرد. بین پیش f(R) گرانش

مثال: طور به .[١٨] است توانمند

.[٢٠ ،١٩] �دهد م ارائه گرانش حل�های راه تاری انرژی برای f(R) ١-نظریه

گسترش گرفتن نظر در با ن مم ل ش ترین ساده به و ساده صورت به کیهان شتابدار انبساط

داده توضیح �دهند م نشان را خودشان ١
R
مثل جملات کوچ درانحنا�های که مواقع در کیهان

.[٢٠] �شود م

�کنند. توصیف را کیهان اولیه تورم و کیهان کنون شتاب �توانند م خوب به f(R) ٢-نظریه�های

امر این �کنند، م نمای خود کوچ یا و بزرگ انحناهای در که f(R) از جملات گرفتن نظر در با

پیش را f(R) مدل�های از زیادی تعداد ریسمان نظریه که است ذکر قابل است. پذیر ان ام خوب به

.[٢٣ ،٢٢ ،٢١] �کند م بین

را منف شتاب با کیهان ی و کنند بررس را کیهان تحول �تواند م خوب به f(R) ٣-نظریه

.[٢۶ ،٢۵ ،٢۴] کند توصیف و تبدیل مثبت شتاب با کیهان ی به �تواند م

در تاری انرژی و تاری ماده از انه�ای ی توصیف برای پایه ی عنوان به �تواند م f(R) ۴-نظریه

نظریه�های در �تواند م شان�ها که چرخش منحن مثل کیهان�شناس پدیده�های برخ شود. گرفته نظر

.[٢٨ ،٢٧] شوند توصیف f(R)

و �کنند م ارائه را درست پاسخ�های شمس منظومه برای که هستند f(R) مدل�های از ۵-برخ

از دقیق بسیار آزمون�های برای واقع در �کنند. م رقابت شمس منظومه برای گرانش استاندارد مدل با

f(R) تئوری از ویژگ این ( (منبع[٢٩] در �کنند. م استفاده مدل این برای شده مشاهده داده�های

است. شده پرداخته آن به و گرفته قرار بررس مورد بیشتر

شود. واقع مفید بالا انرژی�های در f(R) گرانش که داریم ۶-انتظار

۵١String theory
۵٢Brane Cosmology

١٢



میدان معادلات ۴�١

در ماده�(انرژی) نماد Tµν انه ت انرژی تانسور و فضا-زمان در انحنا نماد Rµν ریچ تانسور چون

چون اما باشد، برقرار دو این میان خط رابطه که است این راه ترین ساده است تانسوری محاسبات

Rµν برای که باشد صفر باید نیز تساوی ر دی طرف هموردای مشتق است، صفر Tµν هموردای مشتق

ریچ الر اس و ریچ تانسور از ترکیب ل مش این نمودن برطرف جهت اینشتین لذا نیست اینچنین

اینشتین تانسور به که �باشد م صفر آن هموردای مشتق که آورد بدست بیان اتحاد طریق از را R

است معروف

Gµν = Rµν −
١
٢
Rgµν . (١.١)

است. گیری وردش روش عام نسبیت در اینشتین میدان معادلات آوردن بدست برای مرسوم روش ی

کرد. تقسیم بخش سه به �توان م میدان معادلات آوردن بدست برای را گیری وردش کل طوری به

متری گیری وردش و ۵۴ پالاتین گیری وردش ، ۵٣ متری گیری وردش از عبارتند بخش سه این

پالاتین و متری قالب در گیری وردش و گیری وردش به مفصل صورت به دوم فصل در که آفین۵۵

�پردازیم. م

متری گیری وردش ١�۴�١

فضا-زمان متری از گرفتن وردش به تنها گیری وردش میدان معادلات به رسیدن برای روش این در

که باشیم داشته بایدتوجه �گیریم. م نظر در مستقل متغییر تنها را gµν که چرا �شود م محدود gµν
هموستار همان Γα

µν ما هموستار۵۶ بنابرین هستند، وابسته gµν به Γα
µν آفین نمادهای حالت دراین

خمینه ی �دهیم م انجام آن روی را محاسبات که خمینه�ای۵٨ بود. خواهد gµν متری چیویتا۵٧ لیوی

ریمان خمینه ی روی گرانشf(R)که از نظریه�های روش این در بنابراین �گیریم. م نظر در ریمان

به پیچش که �دانیم م گرفتند. قرار توجه مورد هستند پیچش۵٩ بدون عبارت به یا هستند شده تعریف

پیچش بدون شده�اند تعریف ریمان خمینه در که نظریه�های پس است T ρ
µν = Γρ

µν − Γρ
νµ صورت

۵٣Metric formalism
۵۴Palatini formalism
۵۵Metric-affine formalism
۵۶ connection
۵٧ Levi-Civita
۵٨manifold
۵٩torsion
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دارای هموستار آن�ها در که هستند نظریه�های پیچش بدون f(R) گرانش نظریه�های یعن هستند.

ری دی میدان هر بود. خواهد صفر پیچش حالت این در نتیجه در (Γρ
µν = Γρ

νµ (یعن باشد تقارن

وابسته متری به تنها معادلات طرف ی یعن �دهیم. م قرار کنش مادی بخش در را متری بجز

در که لاگرانژی هر روش این در هستند. مادی میدان�های به وابسته معادلات ر دی طرف و هستند

.[٣٠] کند برآورده را ∇αg
µν = ٠ قیدی شرط باید �گیریم م نظر

پالاتین گیری وردش ٢�۴�١

اگر کرد. دریافت ۶١ پادوا اه دانش از را خود دکترای که بود ایتالیای �دان ریاض ی ۶٠ پالاتین آتیلیو

�شود م داده نسبت پالاتین به کل طور به هموستار و متری گرفتن نظر در مستقل با گیری وردش چه

را آن ما که همانطور پالاتین رد روی این که کردند استدلال ١٩٨٢ سال در اران هم و فراریس۶٢ ول

فضا-زمان متری روش این در است. آمده بدست ١٩٢۵ سال در ۶٣ اینشتین توسط واقع در �دانیم م

پالاتین روش به گیری وردش در �کنند. م عمل مستقل متغییرهای عنوان به Γρ
µν هموستار و gµν

وردش از ری دی و gµν متری به نسبت گیری وردش از ی که داشت خواهیم معادلات سری دو

�نامند. م اول مرتبه روش یا پالاتین روش را روش این �شود. م حاصل Γρ
µν هموستار به نسبت گیری

هموستار از تابع عنوان به را ریچ تانسور بار این ول است لاگرانژی ال چ همان ما کنش دراینجا

کنش وردش و ندارد هموستار به وابست هیچ ماده لاگرانژی که �کنیم م فرض و �گیریم م نظر در

چیویتا لیوی هموستار ر دی Γρ
µν هموستار روش این در شود. انجام مستقل متغیر دو هر به نسبت

.[٣١] �شود م مشخص معادلات حل از بعد متری تانسور با آن ارتباط و نیست

آفین متری گیری وردش ٣�۴�١

وردش آن از هموستار به نسبت و است وابسته هم کنش مادی قسمت به گیری وردش روش این در

این یریم ب نظر در را زیادی فرض�های اگر �کنیم. م استفاده پالاتین روش از هم اینجا در �گیریم. م

f(R) نظریه�های روش�ها ترین عام از ی �شود. م ساده متری یا و پالاتین روش به نیز روش

.[٣٢] �باشد م آفین متری روش به گیری وردش

۶٠Attilio Palatini
۶١Padova
۶٢ferraris
۶٣Einistein
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٢ فصل

معادلاتمیدان کنشو

مقدمه ١�٢

با بنیادی نیروهای اندرکنش�های ون چ که هستند ریاض عبارات فیزی علم در میدان معادلات

را میدان معادلات �توانیم م کنش از گفتیم ی فصل در که همانطور �کند. م بیان را انرژی و ماده

از گیری وردش �باشد. م گیری وردش میدان معادلات آوردن بدست راه�های از ی آوریم. بدست

صورت به ما ابتدا فصل این در داد. انجام آفین متری و پالاتین ، متری روش سه به �توان م را کنش

کنش از پالاتین و متری قالب در گیری وردش سپس �پردازیم م نیوتون گیری وردش به مفصل

متری و پالاتین قالب دو هر در را f(R) نظریه�های انتها در و �دهیم م توضیح را هیلبرت اینشتین

�کنیم. م بررس

نیوتون گیری وردش ٢�٢

انی م در کنیم. مشخص را سیستم آن کنش باید ابتدا سیستم ی حرکت معادله آوردن بدست برای

است آنها حل و نیوتن معادلات نوشتن روش، ی تحلیل

f = mẍ. (١.٢)

صورت به سیستم برای کنش ی نوشتن ر دی روش

S =

∫
Ldt, (٢.٢)
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�کند. م تولید را حرکت معادله S از گرفتن وردش �شود. م نامیده ذره لاگرانژی L آن در که است

که یافته تعمیم مختصات است. زمان احیانا و آن مشتقات و یافته تعمیم مختصات از تابع لاگرانژی

.q = (x, y, θ, ϕ, ...) ... و زاویه ان، م مانند: باشد. چیزی هر �تواند م �شود م داده نمایش q با

دارند نام خط انه ت x, y, z برای مزدوج انه�های ت است. qa جهت در تغییرات مولد q̇a سرعت

�شود. م x جهت در حرکت باعث x جهت در انه ت مثال طور به زاویه�ای، انه ت θ, ϕ برای و

صورت به لاگرانژی

L = T − V, (٣.٢)

مناسب نیروهای برای روش این است. پتانسیل انرژی V و جنبش انرژی T اینجا در �شود. م تعریف

اک اصط نیروهای برای روش این بیاید. بدست پتانسیل از آن نیروهای همه و باشند پایستار که است

�باشد. نم مناسب ... و

فضا ی ما اگر یعن باشد ایستا کنش باید برسیم. حرکت معادله به تا �گیریم م وردش کنش از

وجود مسیر �نهایت ب ر دی ی به نقطه دو این اتصال برای دارد وجود نقطه دو آن در که باشیم داشته

که همانطور مسیرها روی حرکت با یعن �باشد م آنها مختصات در مسیرها این تمام فرق که دارد

لحظه ی در را q که داشت توجه باید . �کند م تغییر q مقدار است شده داده نشان (٢-١) ل ش در

از ناش کنش تغییرات کند. تغییر آنها ان م ول باشد ی آنها تمام زمان یعن �دهیم م تغییر خاص

فیزی نظر از �باشد. م مختصات تغییر از ناش نیز لاگرانژی تغییرات و �باشد م لاگرانژی تغییرات

تغییر زیر صورت به را مختصات �باشد. م کمینه ذره حرکت مسیر یعن است، فرینه کنش همیشه

ذره حرکت مسیر :٢-١ ل ش

دهیم

qa(t) → qa(t) + δqa(t). (۴.٢)

١۶



بود خواهد زیر بصورت کنش از وردش

δS =

∫
δL dt, (۵.٢)

�آوریم م بدست L وردش کردن باز با که

δS =

∫ (
∂L

∂qa
δqa +

∂L

∂q̇a
δq̇a
)

dt. (۶.٢)

از گیری فاکتور و (۶.٢) فرمول در ذاری جای با حال .δq̇a = δ d
dt
qa = d

dt
δqa که داریم اینجا در

که: داریم δqa

δS =

∫ (
∂L

∂qa
− d

dt

∂L

∂q̇a

)
δqa dt. (٧.٢)

�دهیم م قرار صفر برابر را کنش وردش حرکت معادله آوردن بدست برای

δS = ٠. (٨.٢)

�آید م در زیر صورت به حرکت معادله
∂L

∂qa
− d

dt

∂L

∂q̇a
= ٠. (٩.٢)

نسبت دوم مرتبه مشتق معادله ی لاگرانژ اویلر معادله �گوییم. م لاگرانژ اویلر معادله معادله، این به

یریم ب نظر در زیر صورت به را لاگرانژ آزاد ذره برای اگر است. زمان به

L =
١
٢
mẋ٢ − V (x), (١٠.٢)

�آید م بدست نیوتن معادله

mẍ = −dV

dx
. (١١.٢)

است. ثابت خودش کنش ذره حرکت مسیر در یعن �کند م تعیین کنش را ذره حرکت مسیر اکنون

و مختصات و خودش تابع فقط لاگرانژی که این ابتدا در گرفتیم نظر در را فرض چند اینجا در ما

به لاگرانژی تابع باشد آن مشتقات و مختصات�ها تمام تابع لاگرانژی اگر باشد. اول مرتبه مشتق

است زیر صورت

L = L(qa, q̇a, q̈a, ...). (١٢.٢)

است زیر صورت به آن با متناظر لاگرانژ اویلر حرکت معادله
∂L

∂q̇a
− d

dt

∂L

∂q̇a
+

d٢

dt٢
∂L

∂q̈a
− ... = ٠. (١٣.٢)

است. خط معادله ترین ایده�آل کردن پیدا ما هدف �شود. م انتخاب کمینه مسیر همیشه فیزی نظر از

.[٣] �پردازیم م گیری وردش روش�های از نوع دو بررس به اینجا در ما

١٧



متری گیری وردش ٣�٢

است زیر صورت به هیلبرت اینشتین کنش

SEH =
١

١۶πG

∫
d۴x

√
−gR . (١۴.٢)

است ضعیف گرانش حد�های در نیوتن معادله با اینشتین معادله هماهن خاطر به ١
١۶πG

اینجا در

روش در یریم. ب وردش آمده بدست کنش این از �خواهیم م است. شده نوشته صورت این به که

فضا که کنید فرض کار این برای �کنیم، م بیان متری حسب بر را هموستار ما متری گیری وردش

در زیر صورت به متری حسب بر هموستار فرض این با ∇µg
ρσ = ٠ یعن است. متری با سازگار

�آید م

Γα
µν =

١
٢
gαρ(gρµ,ν + gνρ,µ − gµν,ρ). (١۵.٢)

�دهیم م انجام متری به نسبت فقط را وردش حال

δS =
١

١۶πG

∫
d۴x

(
δ
√
−gR +

√
−gδR

)
. (١۶.٢)

گیری وردش ری دی و
√
−g از گیری وردش ی �شود. م تبدیل جمله دو به گیری وردش اینجا در

است زیر بصورت متری دترمینال از وردش است. R از

δg = ggµνδgµν . (١٧.٢)

داد: تعمیم
√
−g از وردش به را آن �توان م که

δ
√
−g =

١
٢

١√
−g

(−g)gµνδgµν . (١٨.٢)

�آوریم م بدست سازی ساده از بعد

δ
√
−g =

١
٢
√
−ggµνδgµν . (١٩.٢)

که �دانیم م قبل از

gµαg
αν = δνµ. (٢٠.٢)

�آید م بدست معادله این از گرفتن وردش با

gανδgµα = −gµαδg
αν . (٢١.٢)

١٨



�کنیم م ضرب gνρ در را معادله

δgµρ = −gµαgνρδg
αν . (٢٢.٢)

داشت خواهیم (١٩.٢) معادله در ذاری جای با

δ
√
−g =

١
٢
√
−ggραδg

ρα. (٢٣.٢)

�رسیم م زیر معادله به δgµν از گیری فاکتور و (١۶.٢) معادله در فوق معادله ذاری جای با

δS =
١

١۶πG

∫
d۴x

√
−g(Rµν −

١
٢
Rgµν)δg

µν +
√
−ggµνδRµν︸ ︷︷ ︸

δS١

. (٢۴.٢)

نتیجه در است کامل مشتق δRµν یعن است صفر با برابر δS١ رال انت کنیم ثابت �خواهیم م اکنون

است کردن صرف�نظر قابل �نهایت ب در که شد خواهد مرزی جمله برابر آن رال ∫انت
d۴x

√
−ggµνδRµν = ٠. (٢۵.٢)

داشت خواهیم ریمان تانسور از گرفتن وردش با

δRµ
νρσ = ∂ρδΓ

µ
νσ − ∂σδΓ

µ
νρ

+ δΓµ
ραΓ

α
νσ + Γµ

ραδΓ
α
νσ

− δΓµ
σαΓ

α
νρ − Γµ

σαδΓ
α
νρ. (٢۶.٢)

داشت خواهیم بالا معادله سازی ساده با

δRµ
νρσ = ∇ρδΓ

µ
νσ −∇σδΓ

µ
νρ. (٢٧.٢)

است زیر صورت به ریچ تانسور وردش

δRνσ = ∇µδΓ
µ
νσ −∇σδΓ

µ
νµ. (٢٨.٢)

داشت: خواهیم (٢۵.٢) معادله در (٢٨.٢) معادله ذاری جای با

δS١ =
١

١۶πG

∫
d۴x

√
−ggµν(∇ρδΓ

ρ
µν −∇µδΓ

ρ
νρ) . (٢٩.٢)

�کنیم م ضرب پرانتز در را gµν اکنون

δS١ =
١

١۶πG

∫
d۴x

√
−g
(
∇ρ(g

µνδΓρ
µν)−∇µ(g

µνδΓρ
νρ)
)
. (٣٠.٢)

١٩



که �دانیم م

√
−g∇ρV

ρ = ∂ρ(
√
−gV ρ), (٣١.٢)

داشت خواهیم (٣٠.٢) معادله در فوق معادله ذاری جای با

δS١ =
١

١۶πG

∫
d۴x∂ρ(

√
−ggµνδΓρ

µν)− ∂µ(
√
−ggµνδΓρ

νρ) = ٠, (٣٢.٢)

�شود م صفر بینهایت در گرانش میدان کنیم فرض اگر نتیجه در هستند، کامل مشتق جمله دو هر که

برای همچنین و (٢۴.٢) معادله در نتیجه این ذاری جای با کرد. نظر صرف جمله دو این از �توان م

داشت خواهیم بنابراین باشد δS = ٠ باید سیستم حرکت معادله آوردن بدست

(Rµν −
١
٢
Rgµν)δg

µν = ٠, (٣٣.٢)

⇒ Gµν = ٠.

گیری وردش روش در �دهد. م را اینشتین معادله ما به هیلبرت اینشتین کنش از گیری وردش درنتیجه

بخش از و �کنیم م متری قسمت به محدود را وردش فقط و است وابسته متری به هموستار متری

.[٣] �گیریم م وردش آن متری

پالاتین گیری وردش ۴�٢

ی پالاتین فرمولبندی �باشد. م پالاتین فرمولبندی حرکت معادله آوردن بدست برای ر دی روش

کنیم فرض که است این اصل ایده است. گرانش دینامی برای شده اصلاح و زین جای روش

وردش روش این در باشد. متری از مستقل و هموستار نظریه از مستقل وابسته، متری ساختار�های

�دهند. م را متفاوت معادله�های هموستار و متری به نسبت گیری

در سزای به تاثیر �گیریم م نظر در مستقل را هموستار و متری که این پالاتین فرمول�بندی در

دارد. فرمول�بندی این گیری ل ش

که �کنیم م فرض پالاتین روش در

∇αgµν ̸= ٠, (٣۴.٢)

شد. نخواهد ارائه کریستوفل نمادهای بویسله هموستار نیستند سازگار متری و هموستار که آنجا از و

ندارد. را ریمان تانسور تقارن�های تمام انحنا تانسور این بر علاوه

٢٠



�کنیم. م آغاز را گیری وردش متری و هموستار گرفتن نظر در مستقل با پالاتین روش به اکنون

�گیریم م وردش متری به نسبت کنش از

δSg =

∫
d۴x(δ

√
−gR +

√
−gδgµνRµν). (٣۵.٢)

که �دانیم م دادیم نشان قبل بخش در که همانطور

δ
√
−g = −١

٢
√
−ggµνδgµν , (٣۶.٢)

است زیر ل ش به متری به نسبت حرکت معادله نهایت در

−١
٢
gµνR +Rµν = ٠. (٣٧.٢)

با است برابر این که

Gµν = ٠, (٣٨.٢)

روش به گیری وردش �باشد. م هموستار شامل فقط و نیست متری شامل Rµν که کنید توجه

برابر آن با و �آید م بدست قبل بخش صورت به متری به نسبت هیلبرت اینشتین کنش از پالاتین

�گیریم م وردش هموستار به نسبت کنش از اکنون است.

δSΓ =

∫
d۴x(

√
−ggµνRµν), (٣٩.٢)

داریم (٢٨.٢) معادله از استفاده با

δSΓ =

∫
d۴x

(√
−ggµν

[
∂ν(δΓ

σ
µσ)− ∂σ(δΓ

σ
µν)
])

, (۴٠.٢)

داشت خواهیم فوق معادله کردن باز با

δSΓ =

∫
d۴x∂ν(g

µνδΓσ
µσ − gµσδΓν

µσ)
√
−g (۴١.٢)

+

∫
d۴x
[
(∂ρg

µν)δΓρ
µν − (∂νg

µν)δΓρ
µρ

]√
−g.

ندارد سهم حرکت معادله در و �باشد م کامل مشتق معادله در اول عبارت دو

δSΓ =

∫
d۴x
[
(δνρ∇σg

µσ −∇ρg
µν)δΓρ

µν

]√
−g, (۴٢.٢)

�آید م بدست زیر بصورت هموستار حرکت معادله و

∇ρg
ρµδνσ +∇σg

µν = ٠. (۴٣.٢)

٢١



داشت خواهیم بالا معادله از گرفتن رد با

۴∇ρg
ρµ +∇νg

µν = ٠,

∇ρg
ρµ = ٠,

∇σg
µν = ٠. (۴۴.٢)

ریمان تانسور در که هموستار بنابراین �آوریم. م بدست را هموستار آن از که است متری شرط این

دو عنوان به هموستار و متری پالاتین فرمول�بندی در شد. خواهد سازگار متری ر دی �شود م ظاهر

�کند. م تولید را لاگرانژ اویلر معادلات مجموعه دو که �شوند م گرفته نظر در دینامی مستقل متغیر

ر دی مجموعه و است اینشتین معادله همان معادلات از مجموعه ی پالاتین فرمولبندی در

است. برابر چویتا لوی هموستار با بنابراین است سازگار متری هموستار که �کند م تضمین معادلات

متری از تابع هیلبرت اینشتین کنش پالاتین در اما است متری از تابع فقط هیلبرت اینشتین کنش

انجام مستقل هموستار به توجه با را محاسبات ما که ام هن ر دی سوی از است. مستقل هموستار و

که زمان که است این بر فرض پالاتین فرمولبندی برای �آوریم. م بدست را اینشتین معادلات �دهیم م

کریستوفل نمادهای توسط آن اجزای نیست سازگار متری هموستار که آنجا از کنیم شروع �خواهیم م

.[٣] است نشده ارائه

f (R) متری گیری وردش ۵�٢

فقط را حرکت معادله اینجا در �کنیم. م بررس را f(R) نظریه از گیری وردش ما بخش این در

زیر صورت به را f(R)کنش �گیریم. م وردش متری به نسبت فقط آن از و کرده متری به محدود

�گیریم م نظر در

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−gf(R)︸ ︷︷ ︸

δS١

+Sm(gµν ,Ψ)︸ ︷︷ ︸
δS٢

. (۴۵.٢)

از خط غیر تابع که است یافته تعمیم تابع با برابر f(R) و κ٢ = ١
٨πG و ماده کنش Sm اینجا در

�گیریم م وردش بالا کنش δS١ بخش از ابتدا متری روش به میدان معادله کردن پیدا برای است. R

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴x(δ

√
−gf(R)) + (

√
−gδf(R)). (۴۶.٢)

با برابر که �دانیم م (٣۶.٢) معادله به توجه با
√
−g وردش برای اکنون

δ
√
−gf(R) = −١

٢
gµνf(R). (۴٧.٢)

٢٢



که داشت توجه باید است.

δf(R) =
∂f(R)

∂R
δR = f ′(R)δR, (۴٨.٢)

که �دانیم م

R = gµνR
µν (۴٩.٢)

δR = δgµνRµν + gµνδRµν . (۵٠.٢)

نتیجه در است زیر فرم به δRµν اکنون

gµνδRµν = gµν(∇ρδΓ
ρ
µν −∇µδΓ

ρ
νρ), (۵١.٢)

Γµ
νρ = ٠ که �دهیم م انجام ژئودزی مختصات اه دست در را محاسبات ما که داشت توجه باید

�شوند. م تبدیل هموردا مشتقات به جزئ مشتقات نتیجه در �باشد نم صفر آن مشتقات اما است،

�کنیم م حساب را δΓρ
µν مقدار

δΓρ
µν =

١
٢
gρα(∇µδgαν +∇νδgµα −∇αδgµν) (۵٢.٢)

= −١
٢
(gαν∇µδg

ρα + gµα∇νδg
ρα −∇ρδgµν),

داشت (۵١.٢)خواهیم معادله اول مولفه برای

gµν∇ρδΓ
ρ
µν =− ١

٢
(gµνgαν∇ρ∇µδg

ρα + gµνgµα∇ρ∇νδg
ρα (۵٣.٢)

− gµν∇ρ∇ρδgµν)

=(−∇µ∇ν +
١
٢
gµν□)δgµν , (۵۴.٢)

داشت خواهیم δΓρ
νρ برای صورت همین به

δΓρ
ρν =

١
٢
gρα(∇ρδgαν +∇νδgρα −∇αδgρν) (۵۵.٢)

= −١
٢
(gαρ∇νδg

ρα),

داشت خواهیم دوم مولفه برای (۵١.٢) معادله در ذاری جای با

gµν∇µδΓ
ρ
ρν =− gµν∇µ

١
٢
(gαρ∇νδg

ρα), (۵۶.٢)

=
١
٢
gµν□δgµν . (۵٧.٢)

٢٣



�رسیم م زیر فرم به (۵١.٢) معادله در (۵۴.٢) و (۵٧.٢) معادله ذاری جای با نهایت در

gµνδRµν = (−∇µ∇ν + gµν□)δgµν , (۵٨.٢)

�کنیم م ذاری جای (۵٠.٢) معادله در را فوق معادله

δR = (Rµν −∇µ∇ν + gµν□)δgµν . (۵٩.٢)

�کنیم م عمل زیر صورت به δS٢ از گرفتن وردش برای اکنون

S٢ =

∫
d۴x

√
−gLM(gµν ,Ψ), (۶٠.٢)

�گیریم م وردش فوق معادله از

δS٢ =

∫
d۴xδ[

√
−gLM(gµν ,Ψ)], (۶١.٢)

δS٢ =

∫
d۴x δ

√
−gLM︸ ︷︷ ︸
a

+
√
−gδLM︸ ︷︷ ︸

b

. (۶٢.٢)

که �دانیم م (١٩.٢) معادله به توجه با a برای

δ
√
−gLM = −١

٢
LMgµνδg

µν , (۶٣.٢)

داریم b بخش برای همچنین

√
−gδLM =

∂LM

∂gµν
δgµν

√
−g, (۶۴.٢)

داشت خواهیم (۶٢.٢) معادله در (۶٣.٢) و (۶۴.٢) معادله ذاری جای با اکنون

δS٢ =

(
∂LM

∂gµν
− ١

٢
LMgµν

)√
−gδgµν , (۶۵.٢)

است زیر ل ش به انه ت انرژی تانسور نهایت در که

Tµν = − ٢√
−g

δSm

δgµν
. (۶۶.٢)

باید δS چون و �کنیم م ذاری جای (۴٨.٢) معادله در (۶۶.٢) و (۵٩.٢) ، (۴٧.٢) معادله نتیجه در

نتیجه در شود صفر

f ′(R)Rµν −
١
٢
f(R)gµν − [∇µ∇ν − gµν□]f ′(R) = κTµν . (۶٧.٢)

٢۴



هموردا مشتق داده�ایم. نمایش پریم با را نظر مورد متغیر از گیری دیفرانسیل اینجا در که کرد توجه باید

دلیل این به .[٣٣] است □ ≡ ∇µ∇µ و �باشد م R متری از �چویتا لوی هموستار به وابسته ∇µν

چهارم مرتبه جزی دیفرانسیل معادلات نتیجه در �باشد. م متری دوم مرتبه مشتقات شامل R که

جملات باشد خط صورت به R آن در که باشیم داشته کنش اگر �شود. م دیده حرکت معادله در

معادله به یافته تعمیم تئوری و �شوند م صفر برابر معادله چپ سمت در آخر دوتای یعن چهارم مرتبه

�رسیم م اینشتین کل معادله به نتیجه در �یابد م کاهش نسبیت�عام

Rµν −
١
٢
Rgµν = κTµν , (۶٨.٢)

�گیریم م رد (۶٧.٢) معادله از

f ′(R)R− ٢f(R) + ٣□f ′ = κT. (۶٩.٢)

دیفرانسیل صورت به ه بل نیست جبری صورت Tبه و R ارتباط �باشد. م T = gµνTµν اینجا در

T و R بین رابطه �باشد. م R = −κ٢T عام نسبیت در مثال عنوان به �شوند. م مرتبط هم با

اینشتین نظریه به نسبت متنوع�تری حل�های دارای f(R) نظریه�های از میدان معادلات که �دهد م نشان

معادلات از کروی تقارن با حل خلا در که �کند م بیان جوسن-بیخوف١ قضیه مثال برای هستند.

R یا R = ٠ به ر دی T = ٠ که �شویم م متذکر اینجا در [٣۴] نیست تا ی (۶٧.٢) گرانش میدان

حد برای f(R) گرانش نظریه از مختلف جنبه�های بررس در (۶٩.٢) معادله �کند. نم دلالت ثابت

است. مفید بسیار آن�ها پایداری نیز و ضعیف میدان�های

�شود م زیر صورت به (۶٩.٢) معادله پس باشد Tµν = ٠ و باشد ثابت R اگر

f ′(R)R− ٢f(R) = ٠. (٧٠.٢)

�باشد. م R از جبری معادله ی فوق معادله مشخص، f ی برای که

داریم (۶٧.٢) معادله در ذاری جای با باشد (٧٠.٢) معادله ریشه�ی ی R = ٠ ١-اگر

f ′(٠)Rµν −
١
٢
f(٠)gµν − [∇µ∇ν − gµν□]f ′(٠) = ٠. (٧١.٢)

هستند. صفر برابر نیز R بالاتر مرتبه مشتق�های نتیجه در هستند. f(٠) = ٠ و R = ٠ دراینجا

به (۶٧.٢) معادله نهایت در باشد. باید Rµν = ٠ که �گیریم م نتیجه کند صدق معادله که این برای

�یابد. م کاهش Rµν = ٠

١Jevsen- Bikhoff

٢۵



که �دانیم م باشد. ثابت عدد ی C آن در که باشد (٧٠.٢) معادله ریشه ی R = C٢-اگر

ذاری جای با (٧٢.٢) معادله از را C مقدار ابتدا پس کند. صدق معادله خود در معادله ی ریشه باید

�آوریم م بدست R = C

f ′(C)C − ٢f(C) = ٠. (٧٢.٢)

�آوریم م بدست زیر ل ش به را C مقدار نتیجه در f ′(C) = ١ که �دانیم م

f(C) =
C

٢
, (٧٣.٢)

�کنیم م ذاری جای (۶٧.٢) معادله در را فوق آمده بدست جواب اکنون

f ′(C)Rµν −
١
٢
f(C)gµν − [∇µ∇ν + gµν□]f ′(C) = ٠, (٧۴.٢)

Rµν −
١
٢
C

٢
gµν − ٠ = ٠.

�شود م تبدیل زیر بصورت (۶٧.٢) معادله اه آن

Rµν =
C

۴
gµν . (٧۵.٢)

یا و (C > دوسیته(٠ فضای به C علامت به توجه با باشد متقارن حداکثر جواب اگر اینجا در

ثابت (Λ) ی عام نسبیت در که صورت همان به درست �شود م تبدیل (C < ٠) دوسیته آنت

داشتیم. کیهان�شناس

صورت به متری f(R) نظریه�های در �کنیم. م بررس را آن که است ری دی موضوع انرژی بقای

چپ سمت که �شود م معلوم ساده محاسبه ی انجام با است. شده جفت ماده با حداقل و کمینه

توجه نهایت در .[٣۵] �کند م اشاره ∇µTµν = ٠ به که �باشد م واگرای بدون (۶٧.٢) معادله

ترکیب موثر انه ت انرژی تانسور با اینشتین معادلات از فرم در میدان معادلات نوشتن که �کنیم م

گرانش روش این در �باشد. م ن مم است حرکت معادله راست طرف در که انحنای جملات از شده

شود نوشته هم زیر ل ش به �تواند م (۶٧.٢) معادله خاص طور به .[٣۶] است مفید الر اس تانسور

f ′(R)Rµν −
١
٢
f(R)gµν −∇µ∇νf

′(R)− gµν□f ′(R) = κ٢Tm, (٧۶.٢)

f ′(R)Rµν −
f ′(R)

٢
gµνR +

f ′(R)

٢
gµνR− f(R)

٢
gµν

= ∇µ∇νf
′(R)− gµν□f ′(R) + κ٢Tm.

٢۶



�گیریم م فاکتور زیر صورت به

f ′(R)Rµν −
١
٢
f ′(R)gµνR + [

f ′(R)− f(R)

٢
]gµν (٧٧.٢)

= [∇µ∇νf
′(R)− gµν□f ′(R) + κ٢Tm].

�کنیم م مرتب زیر ل ش به را معادله

f ′(R)Rµν −
١
٢
f ′(R)gµνR (٧٨.٢)

= [
f ′(R)− f(R)

٢
]gµν +∇µ∇νf

′(R)− gµν□f ′(R) + κ٢Tm].

که �دانیم م

Gµν ≡Rµν −
١
٢
Rgµν , (٧٩.٢)

=
κTµν′

f ′(R)
+ gµν

f(R)−Rf ′(R)

٢f ′(R)
+

[∇µ∇νf
′(R)− gµνf

′(R)]

f ′(R)
,

داشت خواهیم ذاری نام با نهایت در

Gµν ≡Rµν −
١
٢
Rgµν , (٨٠.٢)

=
κ

f ′(R)
(Tµν + T (eff)

µν ),

قرار توجه مورد موثر گرانش شدگ جفت نیروی عنوان به �توان م Gµνرا ≡ G

f ′(R)
کمیت اینجا در

(یعن Geff بودن مثبت �شود م انجام تانسوری الر اس گرانش در که کاری با مقایسه در البته داد،

داریم ر دی طرف از است. f ′(R) > ٠ که �کند م تحمیل نیست) شبح گرانش

T (eff)
µν ≡ ١

κ

[
f(R)−Rf ′(R)

٢
gµν +∇µ∇νf

′(R)− gµν□f ′(R)

]
, (٨١.٢)

دارای اما ندارد، استانداردی ل ش f ′(R) میدا�ن�های اول مشتقات در که موثر انه ت انرژی تانسور

و نیست. معین مثبت آن از شده ناش موثر انرژی ال چ است. دوم مرتبه مشتقات در خط عبارات

الر اس تانسور گرانش در که اتفاق با حالت این دوباره �کند. نم حفظ را انرژی شرایط از ی هیچ

انرژی تانسور ل ش به �تواند م (٨١.٢) معادله موثر انه ت انرژی تانسور است. مقایسه قابل �افتد م

ل ش به کامل شاره ی برای موثر انه ت انرژی تانسور شود. نوشته کامل شاره ی انه ت

T (eff) µ
ν =


−ρ(eff) ٠ ٠ ٠

٠ p(eff) ٠ ٠

٠ ٠ p(eff) ٠

٠ ٠ ٠ p(eff)

 , (٨٢.٢)
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با است برابر موثر ال چ ρeff) اینجا در

ρ(eff) =
Rf ′ − f

٢f ′ − ٣HṘf ′′

f ′ , (٨٣.٢)

با برابر موثر فشار p(eff) و

p(eff) =
Ṙ٢f ′′′ + ٢HṘf ′′ + R̈f ′ + ١

٢(f −Rf ′)

f ′ , (٨۴.٢)

.[٣٧] است

پالاتین روش به f (R) گیری وردش ۶�٢

به �توان م را هیلبرت اینشتین کنش از اینشتین میدان معادلات که کردیم بیان کامل صورت به قبلا ما

آورد. بدست جداگانه میدان�های عنوان به متری و هموستار گرفتن نظر در مستقل با پالاتین روش

ریمان تانسور و ریچ تانسور حالت این در اما هستیم سان ی کنش ی دارای نظر به حالت دو هر در

صورت به ریچ تانسور آن در که حالت این دادن نشان برای شده�اند. ساخته مستقل هموستار�های با

�دهیم. م نشان R = gµνRµν با را متناظر ریچ الر اس و �کنیم م استفاده R از �باشد م مستقل

است زیر صورت به ما کنش

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−gf(R) + Sm(gµν ,Ψ). (٨۵.٢)

�شود. م تبدیل اینشتین گرانش همان به دوباره باشد f(R) = R که جای در که کرد توجه باید

به و دارد بست متری و ماده میدان�های به تنها Sm ماده کنش که است شده فرض اینجا در

حالتخط از اینشتین معادلات آوردن بدست برای م فرضمح این نیست. وابسته مستقل هموستار

.[۴٠ ،٣٩ ،٣٨] �باشد م پالاتین فرمولبندی اصل مشخصه همچنین و است (٨۵.٢) معادله کنش

فرض طرف از �کند. م تعریف را موازی انتقال�های و هموردا مشتق معمولا آفین هموستار ی

نیز را ماده میدان�های مشتقات که است عام هموردای الر اس ی عموما Sm ماده کنش که �کنیم م

موارد البته باشند. هموردا باید مشتقات این عموم ماده میدان ی برای نتیجه در �شود. م شامل

هم بر هموردا مشتق و جزی مشتق ی حالت این در الر، اس میدان ی مثلا دارند. وجود نیز خاص

مشتق از کردن استفاده بدون �شود م حالت این در که ، ترومغناطیس ال میدان�های یا و شدند منطبق

بنابراین شود. شامل باید Sm را ن مم میدان�های تمام [۴٠] نوشت را هموردا کنش ی هموردا

را مورد دو این از ی به �تواند م باشد هموستار از مستقل باید Sm کردیم بیان آن در که فرض

لوی هموستار طریق از موازی انتقال�های واقعا که �کنیم م فرض کل صورت به یا :[٣٩] شود شامل

٢٨



در �کنیم. م خاص میدان�های سری ی به محدود را خودمان ما یا و �شوند م تعریف متری از چویتا

و �کنند نم تعریف را موازی انتقال و هموردا مشتقات Γλ
µν مستقل هموستار اول حالت برای نتیجه

به محدود دوم حالت انتخاب و اعمال با که چرا �گذاریم م کنار را است ریمان شبیه تقریبا ما هندسه

متری از چویتا لوی هموستار طریق از واقعا هموردا مشتقات نتیجه در �شویم. م گرانش نظریه ی

است. شده تعیین
{

λ
µν

}
به تنها و است نشده جفت میدان هیچ با ماده که �کنیم م فرض پالاتین f(R)گرانش نظریه در

در که ل ش همان به �توانیم م دوباره است. شدگ جفت دارای متری با مینیمال و حداقل صورت

تانسور که بدهیم نشان دیفیوئوریسم ناپذیری تغییر از استفاده با متری f(R)گرانش یا و عام نسبیت

است پایستار شده تعریف متری از چویتا لوی هموستار با که هموردا مشتق وسیله به که انه ت انرژی

.(∇̄µT
µν ̸= ٠) اما ∇µT

µν = ٠

استفاده با متری از چویتا لوی هموستار به نسبت Tµν واگرای است شده داده نشان همچنین

پالاتین f(R)گرانش که است واضح بسیار بنابراین .[۴٢ ،۴١] شد خواهد صفر میدان معادلات از

برای انه ت انرژی تانسور از هموردا بقای از که گفت �توان م نتیجه در است. متری تئوری ی

f(R) گرانش در متری از آمده بدست مشخص های ژئودزی در باید آزمون ذرات ماده حرکت

�باشد م غبار و گرد از که Tµν = ρuµuν شاره ی گرفتن نظر در با محاسبات (این کنند حرکت

هم�ارزی اصل که تئوری�های ل ش همین به است). uβ بردار چهار روی بر ∇βTµβ بقای معادله و

�کنند. م ارضا نیز را متری اصل شرط �کنند م ارضا را اینشتین

زیر فرمول از استفاده با اکنون

δRµν = ∇̄λδΓ
λ
µν , (٨۶.٢)

�گیریم م وردش هموستار و متری به نسبت کنش از است. مستقل هموستار با ∇̄λ هموردا مشتق که

است زیر صورت به که

f ′(R)Rµν −
١
٢
f(R)gµν = ٨πGTµν , (٨٧.٢)

−∇̄λ(
√
−gf ′(R)gµν) + ∇̄σ(

√
−gf ′(R)gσ(µ)δ

ν)
λ = ٠, (٨٨.٢)

است Γλ
µν′ مستقل هموستار µ̄∇با هموردا مشتق و است مشخص (۶۶.٢) معادله از Tµν اینجا در

معادله از اکنون �کند. م اشاره ν و µ اندیس�های روی بودن متقارن و متقارن پاد بر (µν) و [µν] و

که �دهیم م نشان راحت به و �گیریم م رد (٨٨.٢)

∇̄σ(
√
−gf ′(R)gσµ) = ٠, (٨٩.٢)
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بنویسیم زیر ل ش به را میدان معادلات �توانیم م

f ′(R)Rµν −
١
٢
f(R)gµν = κGTµν , (٩٠.٢)

∇̄λ(
√
−gf ′(R)gµν) = ٠, (٩١.٢)

f ′(R) = ١ حالت این در �شود. م تبدیل عام نسبیت به پالاتین فرمولبندی باشد f(R) = R اگر

تبدیل Γλ
µν مستقل هموستار برای تا وی چ لوی هموستار از اولیه معادله به (٩١.٢) معادله و است

تبدیل اینشتبن معادلات به (٨٨.٢) معادله R = R و Rµν = Rµνاعمال با بنابراین �شود. م

لوی هموستار واقع در هموستار عام نسبیت برای پالاتین فرمولبندی در که کرد توجه باید �شود. م

است. دینامی ویژگ ی دارای و است چویتا

پالاتین فرمولبندی در �باشد Rم از عموم تابه ی شامل آن�ها کنش که یافته تعمیم های نظریه

دو هر که وجود این با بنابراین است. متری فرمولبندی در هیلبرت اینشتین کنش تعمیم با مشابه

نتایج �تر عموم کنش�های برای اما �دهند م خط کنش�های برای را مشابه�ای جواب�های فرمولبندی

�دهند. م ارایه را متفاوت

�گیریم م رد (٨٨.٢) معادله از �کنیم. م بیان را (٨٨.٢) معادلات �های ویژگ از سری ی اکنون

f ′(R)R− ٢f(R)gµν = ٨πGT, (٩٢.٢)

برای که باشد، T = ٠ که مواردی تمام برای باشد. R در جبری معادله از معین تابع ی f اگر

خواهد زیر صورت به معادله ریشه ی و �باشد م ثابت ی R.است خلا و تری ال خلا حالت�های

بود

f ′(R)R− ٢f(R) = ٠. (٩٣.٢)

�توان م که دلیل این به �کنیم نم بررس را نباشند ریشه دارای (٩٣.٢) معادله آن در که را حالت�های

�ها ویژگ این که f از حالت�های از اینجا در بنابراین هستند. متناقض میدان معادلات که داد نشان

باشد شده انتخاب f(R) ∝ R٢ آن در که (٩٣.٢) معادله مثال طور به �کنیم. م اجتناب دارند را

دقیقا که این برای باشد f(R) ∝ R٢ اگر که است مشخص (٩٢.٢) معادله از و �کند. م ارضا را

بااین باشد. شده جفت گرانش با است ن مم که داریم همدیس ناوردای ماده فقط باشد T = ٠

از پایین انرژی با که f تئوری از خاص انتخاب این بنابراین نیست همدیس ناوردای ماده که وجود

�کنیم. نم باز را بخش این ما بنابراین نیست. مناسب گرانش

�کنیم. م پیدا gµν برای همدیس متری ی (٩١.٢) معادله به توجه با

hµν ≡ f ′(R)gµν , (٩۴.٢)
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که دهیم نشان �توانیم م نتیجه در

√
−hhµν =

√
−gf ′(R)gµν , (٩۵.٢)

صورت به را مستقل هموستار و کنیم حل �توانیم م را (٩١.٢) معادله (٩۴.٢) معادله گرفتن نظر در با

�شود) م hµν از چویتا لوی هموستار از تعریف (٩١.٢) دهیم(معادله نشان زیر

Γλ
µν =

١
٢
hλσ(∂µhνσ + ∂νhµσ − ∂σhµν), (٩۶.٢)

صورت به gµν با ارز هم یا و

Γλ
µν =

١
f ′(R)

gλσ
[
(∂µf

′(R)gνσ) + (∂νf
′(R)gµσ)− (∂σf

′(R)gµν)
]
, (٩٧.٢)

که (٩٣.٢) معادله گرفتن نظر در با و آوردیم بدست gµν و R حسب بر را Γλ
µν عبارت ما که اکنون

میدان�های و متری اساس بر را میدان معادلات �توانیم م �کند م مرتبط T با را R جبری صورت به

تانسور چطور که �کنیم م بررس اکنون کنیم. حذف آن�ها از را مستقل هموستار و کنیم بیان ماده

بنویسیم �توانیم م ما �کند، م تغییر تغییرات تحت ریچ

Rµν = Rµν +
٣

٢
(
f ′(R)

)٢

(
∂µf

′(R)
)(
∂νf

′(R)
)
− ١

f ′(R)
(∇µ∇νϕ+

١
٢
gµν□ϕ),

(٩٨.٢)

داشت خواهیم gµν در کردن ضرب با

R = R +
٣

٢
(
f ′(R)

)٢

(
∂µf

′(R)
)(
∂µf ′(R)

)
− ١

f ′(R)

(
٣□f ′(R)

)
, (٩٩.٢)

انقباض برای gµν از که است خاطر این gµνبه از R ریچ الر اس Rو بین تفاوت که است ذکر قابل

�کنیم م ذاری جای (٨٨.٢) معادله�ی در را (٩٩.٢) و (٩٨.٢) معادله اکنون است. شده استفاده Rµν

داشت خواهیم سازی ساده از بعد سپس

Gµν =
٨πG
f ′ Tµν −

١
٢
gµν(R− f

f ′ ) +
١
f ′ (∇µ∇µ − gµν□)f ′− (١٠٠.٢)

٣
٢(f ′)٢ (∇µf

′)(∇νf
′)− ١

٢
gµν(∇f ′)٢,

صورت به ما نتیجه در است، R = R(T ) برابر (٩٢.٢) معادله ریشه �دانیم م ما که فرض این با

معادله ی به را میدان معادلات توانستیم بنابراین �کنیم. م حذف معادله از را مستقل هموستار کامل

وابسته متری و ماده میدان�های به فقط (١٠١.٢) معادله طرف دو هر اکنون نتیجه در دهیم کاهش

شد. تبدیل عام نسبیت از شده اصلاح ل ش ی به تئوری که گفت �توان م ساده�تر بیان به هستند.
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یریم: ب نتیجه را زیر موارد �توانیم م ما اکنون

�شود. م تبدیل گرانش به نظریه باشد، f(R) = R که حالت ١-در

دنبال به و R و (٩٣.٢) معادله علت به و T = ٠ با ماده های میدان آن در که حالت ٢-برای

ی و G

f ′ شده اصلاح شدگ جفت ثابت ی با گرانش به تئوری و هستند ثابت f ′(R) و f(R) آن

نشان R٠ عنوان به باشد T = ٠ که زمان در را R مقدار اگر �یابد. م کاهش کیهان�شناس ثابت

با برابر کیهان�شناس ثابت مقدار حالت این در دهیم،

١
٢

(
R٠ −

f(R٠)

f ′(R٠)

)
=

(R٠)

۴
, (١٠١.٢)

ل ش همین به است. نیز T = ٠ خلا، بر علاوه کنیم استفاده (٩٣.٢) معادله از که ام هن �شود. م

�رود. م کار به نیز ماده، از همدیس ناوردای نوع هر و تابش مغناطیس، ترو ال میدان�های برای

دارای (١٠١.٢) معادله راست طرف در اصلاحات از بعد است T = ٠ که کل حالت ٣-در

دو در موارد این است. گرانش در که چیزی آن س برع که است فشار انژی تانسور از مشتقات

نتیجه در باشد T از تابع ی کنش در f ′ که حالت در �شوند. م ار آش (١٠١.٢) معادله آخر جمله

�باشد. م R = R(T ) و f ′ = f ′(R)

ماده کنش داخل باشد، مستقل هموستار اگر حت f(R) در گرانش پالاتین فرمولبندی ۴-در

است. متری تئوری ی f(R) در گرانش پالاتین یعن این و �شود نم

است. کم میدان ی مستقل هموستار -۵
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٣ فصل

f (R)گرانش نظریه

مقدمه ١�٣

الر اس میدان ی شامل جملات کردن اضافه شامل که یافته تعمیم گرانش نظریه�های اخیر سال ده در

از بعض است. گرفته قرار بررس مورد �باشد م هیلبرت اینشتین لاگرانژی به برداری میدان ی با

مورد در توضیح بتوانیم که امید این به است باماده انحنا ضعیف شدگ جفت شامل نظریه�ها این

را نظر مورد دلخواه شتاب طبیع طور به نظریه�ها از بسیاری چه اگر باشیم. داشته کیهان دینامی

در زمان بالاتر مرتبه مشتق همچون لات مش با نظریه�ها این که �بینیم م ادامه در اما �کنند م تولید

�شوند. م روبرو منف جنبش جمله با اضافه آزادی درجه یا و ان م بالاتر مرتبه مشتق یا حرکت معادله

باشد. گرانش با کمینه غیر یا و کمینه صورت به �تواند م شدگ جفت تانسوری الر اس نظریه�های در

به دی و برنز بعد سال�ها سپس شد. پیشنهاد جردن توسط تانسوری الر اس نظریه ی بار اولین

و زمان فضا متری شامل نظریه این کنش شد. دی برنز نظریه به منجر که رسیدند مشابه�ای نتیجه

[۴٣ ،١٧] است شده نوشته ماخ اصل ارضاء یزه ان با دی برنز نظریه کنش شد. الر اس میدان ی

و اینشتین غالب در الر اس میدان معادلات و کنش مورد در نامه پایان این در ما کل طور به

و متری که �پردازیم م گرانش یافته تعمیم کنش ی بررس به فصل این در �کنیم. م صحبت جردن

باشد. زیر صورت به کنش که کنیم فرض باشند داشته وجود هم از مستقل بصورت هموستار
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پالاتین متری در گرانش از تانسوری الر اس نمایش ٢�٣

صورت به ما کنش

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g[R + f(R)] + Sm, (١.٣)

و متری برای هیلبرت اینشتین لاگرانژی Rو κ٢ ≡ ٨πG و �باشد م ماده کنش Sm اینجا در که

�شود م معرف Γ̂α
µν مستقل هموستار ی وسیله Rبه و است. پالاتین انحنای R ≡ gµνRµν

Rµν ≡ Γ̂α
µν,α − Γ̂α

µα,ν + Γ̂α
αλΓ̂

λ
µν − Γ̂α

µλΓ̂
λ
αν . (٢.٣)

ذاری جای با که �کنیم م معرف f(R) = f(A)+fA(R−A)صورت به الر اس کم میدان ی

داشت خواهیم کنش در کم میدان این

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g[R + f(A) + fA(R− A)] + Sm, (٣.٣)

واضح داشت. خواهیم V (ϕ) = AfA − f(A) و fA ≡ ϕ تعریف با حال fA ≡ df
dA

آن در که

�رسیم م (١.٣) کنش به A از گرفتن وردش با که است

f(A) + fA(R)− fA(A) = f(A)− fA(A) + fA(R) = −V (ϕ) + ϕR, (۴.٣)

�شود: م ساده زیر صورت به کنش و

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g
[
R + ϕR− V (ϕ)

]
+ Sm, (۵.٣)

�گیریم م وردش بالا کنش از پالاتین روش به متری و هموستار بودن مستقل به توجه با

δS =
١

٢κ٢

∫
δ
√
−g
[
R + ϕR− V (ϕ)

]
+
√
−g
[
δR + δϕR+ ϕδR− δV (ϕ)

]
(۶.٣)

+ δSm.

با است برابر متری از وردش اینجا در

Rµν + ϕRµν −
١
٢
(R + ϕR− V )gµν = κ٢Tµν , (٧.٣)

صورت به ϕ به نسبت وردش

R− Vϕ = ٠, (٨.٣)
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صورت به هموستار به نسبت وردش و

∇α(
√
−gϕgµν) = ٠. (٩.٣)

سازگار Γµ
νρ هموستار با ϕgµν صورت به متری که �کند م پیشنهاد (٩.٣) �آید.معادله م بدست

که باشیم داشته یاد به و ηµν = ١
ϕ
gµν و g̃µν = ϕgµν کنیم فرض اگر نتیجه در است.

Γ̂µ
νρ =

١
٢
ηµα(∂νηαρ + ∂ρηαν − ∂αηνρ), (١٠.٣)

�آید م بدست اه آن

Rµν = Rµν +
٣

٢ϕ٢∂µϕ∂νϕ− ١
ϕ
(∇µ∇νϕ+

١
٢
gµν□ϕ), (١١.٣)

که داشت خواهیم Rµν در gµν کردن ضرب با حال

R = R +
٣

٢ϕ٢∂µϕ∂
µϕ− ٣

ϕ
(□ϕ), (١٢.٣)

�رسیم م زیر کنش (۵.٣)به کنش در آمده بدست معادله ذاری جای با

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g

[
R + ϕ

(
٣

٢ϕ٢∂µϕ∂
µϕ− ١

ϕ
(٣□ϕ)

)
− V (ϕ)

]
+ Sm,

(١٣.٣)

�شود م ساده زیر صورت به شده حاصل کنش کامل�ها مشتق حذف و سازی ساده با

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g
[
(١ + ϕ)R +

٣
٢ϕ

∂µϕ∂
µϕ− V (ϕ)

]
+ Sm, (١۴.٣)

انحنا با الر اس شدگ جفت ل ش در اما است w = −٣
٢ با دی برنز نظریه به شبیه بسیار کنش این

این دید خواهیم که همانطور است. ϕR شدگ جفت ل ش دی برنز نظریه در دارد. تفاوت آن با

. داشت خواهد مهم فیزی پیامدهای ساده تغییر

در را R جدید تعریف که است این اول روش برسیم حرکت معادله به �توانیم م صورت دو به ما

که است این دوم روش آوریم. بدست را حرکت معادله و ذاریم ب (٨.٣) و (٧.٣) حرکت�های معادله

�شود: م ساده زیر صورت به یریم.که ب وردش کنش(٣.١۴) از دوباره

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴x

(
δ
√
−g

[
R + ϕR +

٣
٢ϕ

δ∂µϕ∂
µϕ− V (ϕ)

]
(١۵.٣)

+
√
−g

[
δR +−gδϕR + ϕδR +

٣
δ٢ϕ

∂µϕ∂
µϕ

+
٣

٢ϕ
δ∂µϕ∂

µϕ+
٣

٢ϕ
∂µϕδ∂

µϕ− δV (ϕ)

]
+ δSm

)
,
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است زیر صورت به کنش متری بخش از وردش

− ١
٢
gµνR +Rµν −

١
٢
gµνϕR + ϕRµν −∇µ∇νϕ+ gµν□ϕ (١۶.٣)

− ١
٢
gµν

٣
٢ϕ٢∂ρϕ∂

ρϕ+
٣

٢ϕ
∂µϕ∂νϕ+

١
٢
V gµν −

١
٢
Tµν = ٠,

که Xداریم ≡ ∂ρϕ∂
ρϕ معرف و سازی ساده با

(١ + ϕ)Gµν −∇µ∇νϕ+ gµν□ϕ− ٣
۴ϕ٢ gµνX +

٣
٢ϕ

∂µϕ∂νϕ+
١
٢
V gµν −

١
٢
Tµν = ٠.

(١٧.٣)

صورت به ϕ به نسبت وردش طرف از

R− ٣
٢ϕ٢X − ٣

ϕ
□ϕ− dV

dϕ
= ٠, (١٨.٣)

(١٧.٣) از گرفتن رد با

(١ + ϕ)R = ٣□ϕ− ٣
٢ϕ

X + ٢V − ١
٢
T, (١٩.٣)

که �رسیم م نتیجه این به معادله همان در دوباره ذاری جای و

(١ + ϕ)Rµν =
١
٢
gµν(V −□ϕ) +∇µ∇νϕ− ٣

٢ϕ
∂µϕ∂νϕ+ κ٢(Tµν −

١
٢
gµνT ),

(٢٠.٣)

معادله در آن ذاری جای و (٨.٣) معادله به توجه با است. متری حرکت معادله از ساده�تری فرم که

داشت خواهیم (٧.٣)

٢V − ϕVϕ = κ٢T +R, (٢١.٣)

کنیم استفاده (٨.٣) معادله از و کرده ذاری جای (١٢.٣) معادله از بالا معادله در R جای به اگر حال

داشت. خواهیم را زیر معادله

٢V − ϕVϕ − Vϕ −
٣
ϕ
□ϕ+

٣
٢ϕ٢∂µϕ∂

µϕ = κ٢T, (٢٢.٣)

�آید: م بدست تر ساده صورت به الر اس معادله سازی ساده و ϕ
٣ به معادله این ضرب با

−□ϕ+
١

٢ϕ
∂µϕ∂

µϕ+
ϕ[٢V − (١ + ϕ)Vϕ]

٣
=

ϕκ٢

٣
T, (٢٣.٣)

�آید. م بدست
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تغییر ضعیف،کند میدان ٣�٣

ضعیف میدان ی مطالعه با �توان م را خورشیدی وابسته سیستم ی روی بر ϕ الر اس میدان اثرات

متری دادن بسط با ما کار، این انجام برای کرد. تعیین (٢٣.٣) و (٢٠.٣) معادله از تغییر کند یا

و gµν = ηµν + hµν �کنیم م فرض �آوریم. م بدست را شناس کیهان حل وابسته الر اس میدان و

به موضع اختلال و ϕ٠ صورت به ϕ از مجانب مقدار که این بر مبن �کنیم. م تعیین hµν ≪ ١

صورت به را محاسبات انجام ابتدا در �شود. م تبدیل (٢٣.٣) معادله خط مولفه به ، ϕ(x) صورت

�کنیم. م آغاز (٢٣.٣) معادله جملات تمام برای ت

که �دانیم م معادله این اول جمله برای

−□ϕ = gµν∇µ∇νϕ, (٢۴.٣)

= gµν∂µ∂νϕ− gµνΓρ
µν∂ρϕ.

خواهیم نتیجه در �کنیم. م صرف�نظر زمان مشتق از است، gµν = ηµν + hµν که داریم طرف از

که داشت

−□ϕ = ∇٢ϕ. (٢۵.٣)

است. صفر برابر ∂µϕ∂νϕ که داریم (٢٣.٣) معادله دوم جمله برای

دوم و اول مرتبه تقریب معادله در ϕ = ϕ+ ϕ٠ ذاری جای با ϕ[٢V−(١+ϕ)Vϕ]

٣ یعن سوم جمله برای

�کنیم م مشخص زیر صورت به را

ϕ

٣
[٢V − (١ + ϕ)Vϕ] =

ϕ٠

٣
[٢V٠ − (١ + ϕ٠)Vϕ٠ ]︸ ︷︷ ︸

T١

− ϕ

٣
[ϕ١)٠ + ϕ٠)Vϕϕ + Vϕ٠ − ٢V٠]︸ ︷︷ ︸

T٢

.

(٢۶.٣)

با T١برابر اول مرتبه تقریب در V (ϕ) �دانیم م که این به توجه با معادله این آوردن بدست برای

V (ϕ) = V (ϕ٠ + ϕ) = V (ϕ٠) + Vϕϕ. (٢٧.٣)

صورت به T٢ دوم مرتبه تقریب در و

Vϕ(ϕ) = Vϕ(ϕ٠ + ϕ) = Vϕ(ϕ٠) + Vϕϕ |٠ ϕ. (٢٨.٣)

داشت خواهیم اول مرتبه تقریب برای نتیجه در (٢۶.٣) معادله در ذاری جای با و است

T١ =
ϕ٠ + ϕ

٣
[٢V − (١ + (ϕ٠ + ϕ))(V ϕ٠ + Vϕϕ)], (٢٩.٣)

٣٧



داشت خواهیم معادله این ضرب با

T١ =
ϕ٠

٣
٢V − ϕ

٣
٢V +

ϕ٠

٣
V (ϕ٠)−

ϕ٠

٣
ϕV (ϕ)− ϕ

٣
V (ϕ٠)−

ϕ

٣
Vϕ(ϕ) (٣٠.٣)

− ϕ٢
٠

٣
V (ϕ٠)−

ϕ٢
٠

٣
Vϕ(ϕ) +

ϕ

٣
ϕ٠V (ϕ٠)−

ϕ

٣
ϕ٠Vϕ(ϕ)

− ϕ٠

٣
ϕV (ϕ٠)−

ϕ٠

٣
ϕVϕ(ϕ)−

ϕ٢

٣
V (ϕ٠)−

ϕ٢

٣
Vϕ(ϕ),

داشت خواهیم اول مرتبه تقریب گرفتن نظر در و کردن ساده با که

T١ = −ϕ٠

٣
[٢V − (١ + ϕ٠)V (ϕ٠)], (٣١.٣)

داریم (٢۶.٣) معادله در (٢٨.٣) معادله ذاری جای با نیز دوم مرتبه تقریب برای

T٢ =
ϕ٠ + ϕ

٣
[٢V − (١ + ϕ٠ + ϕ)(Vϕ(ϕ٠ + ϕ)] , (٣٢.٣)

داشت خواهیم کردن ضرب با

T٢ =
ϕ٠

٣
٢V +

ϕ

٣
٢V − ϕ٠

٣
Vϕ(ϕ٠)−

ϕ٠

٣
Vϕϕ |٠ (ϕ٠)−

ϕ

٣
Vϕ(ϕ٠) (٣٣.٣)

− ϕ

٣
Vϕϕ |٠ (ϕ٠)−

ϕ٢
٠

٣
Vϕ(ϕ٠)−

ϕ٢
٠

٣
Vϕϕ |٠ (ϕ)− ϕ٠ϕ

٣
Vϕ(ϕ٠)−

ϕ٠ϕ

٣
Vϕ(ϕ٠)

− ϕϕ٠

٣
Vϕ(ϕ٠)−

ϕϕ٠

٣
Vϕϕ |٠ (ϕ)− ϕ٢

٣
Vϕ(ϕ٠)−

ϕ٢

٣
Vϕϕ |٠ (ϕ),

داشت خواهیم تقریب صورت به سازی ساده با که

T٢ =
ϕ

٣
[٢V٠ + Vϕϕ٠ + ϕ(١ + ϕ٠)Vϕϕ٠ |٠], (٣۴.٣)

است زیر صورت به که �کنیم م تعریف را m٢
ϕ هم با (T٢ و T١ (مقدار تقریب دو این کردن جمع از

m٢
ϕ =

(٢V − Vϕ − ϕ(١ + ϕ)Vϕϕ)

٣
|ϕ=ϕ٠ , (٣۵.٣)

آخر معادله در T = −ρ و Tij = ٠ ، T٠٠ = ρ اعمال و معادله آخر بخش محاسبه با نهایت در و

شده خط الر اس میدان (٢٣.٣)معادله معادله در محاسبات این دادن قرار با �رسیم م ϕk٢

٣ ρ نتیجه به

�آوریم م بدست زیر صورت به را

(∇٢ −m٢
ϕ)ϕ =

ϕ٠κ
٢

٣
ρ, (٣۶.٣)

٣٨



معادلات سازی خط کردیم. پوش چشم فشار و زمان مشتقات از معادله این در معمول طبق که

و وفس مین فضای در ریچ تانسور بازکردن با ابتدا در کار این برای است تر پیچیده کم متری

داریم gµν = ηµν − hµν و gµν = ηµν + hµν اعمال

Γα
µα =

١
٢
(∂µh

α
α + ∂αh

α
µ − ∂αhµα), (٣٧.٣)

داشت خواهیم نهایت در ریچ تانسور بالا عبارت ذاری جای با

Rµν =
١
٢
(∂ν∂αh

α
µ + ∂µ∂αhνα − ١

٢
∇٢hµν −

١
٢
∂ν∂µhα

α), (٣٨.٣)

داشت خواهیم بالا معادله در hρ
ν = h̃ρ

ν − ١
٢δ

ρ
ν h̃

α
α تعریف با که

Rµν =
١
٢
(∂ν∂αh̃

α
µ + ∂µ∂αh̃να − ١

٢
∇٢hµν), (٣٩.٣)

داشت (٢٠.٣)خواهیم معادله در معادله این ذاری جای با

(١ + ϕ)(
١
٢
(∂ν∂αh̃

α
µ − ∂µ∂αh̃να − ١

٢
∇٢hµν) (۴٠.٣)

= κ٢(Tµν −
١
٢
gµνT ) +

١
٢
gµν(V +□ϕ) +∇µ∇νϕ− ٣

٢ϕ
∂µϕ∂νϕ.

�دانیم م طرف از .( ٣
٢ϕ∂µϕ∂νϕ (یعن �کنیم م پوش چشم بالاتر مرتبه�های از حال

∇µ∇νϕ = ∂µ∂νϕ− Γρ
µν∂ρϕ (۴١.٣)

∂µ∂νϕ =
١
٢
(∂µ∂νϕ+ ∂ν∂µϕ),

داریم طرف از

(١ + ϕ)(
١
٢
∂ν∂αh̃

α
µ +

١
٢
∂µ∂αh̃να) (۴٢.٣)

=
١
٢
∂ν∂αh̃

α
µ +

١
٢
∂µ∂αh̃να +

١
٢
ϕ∂ν∂αh̃

α
µ + ϕ

١
٢
∂µ∂αh̃να,

داشت خواهیم نهایت در نتیجه در

−١
٢
∇٢hµν =

κ٢

١ + ϕ
((Tµν −

١
٢
gµνT ) +

١
٢
gµν(V +□ϕ)). (۴٣.٣)

�کنیم م ساده زیر ل ش به سپس �کنیم، م ضرب ٢ در را فوق معادله

∇٢(hµν +
ϕ

١ + ϕ٠
ηµν) = − κ٢

١ + ϕ٠
(٢Tµν − Tηµν − V ηµν). (۴۴.٣)

٣٩



T = ρ ،T٠٠ = ρ ذاری جای با زمان مولفه برای �آوریم. م بدست را h زمان و ان م مولفه�های

�آوریم م بدست نتیجه در .η٠٠ = −١ و

∇٢(h٠٠ −
ϕ

١ + ϕ٠
) = − κ٢

١ + ϕ٠
(ρ− V٠). (۴۵.٣)

�کنیم م ذاری جای را T = −ρ و Tij = ٠ ان م مولفه�های برای

∇٢(hij +
ϕ

١ + ϕ٠
δij) = − κ٢δij

١ + ϕ٠
(ρ+ V٠). (۴۶.٣)

برابر در (٨.٣) هموستار معادله که شد متذکر باید (۴۶.٣) و (۴۵.٣) ، (٣۶.٣) معادلات حل از قبل

ارضا هم با را ناوردای این میدان، معادلات سایر است. ثابت میدان ی ϕ → ϕ٠ مقیاس تغییر این

عموم حل راه از استفاده با �کنند. نم

(∇٢ −m٢)f = −ρ ⇒ f =
١

۴π

∫
d٣x

ρ(t, x′)

| x− x′ |
em|x−x′|. (۴٧.٣)

�شوند م تبدیل فوق معادلات ماده منابع از دور به و کروی تقارن در

ϕ(r) =
٢G
٣

ϕ٠M

r
e−mϕr, (۴٨.٣)

h(٢)
٠٠ (r) =

٢geffM
r

+
V٠

١ + ϕ٠

r٢

۶
, (۴٩.٣)

h
(٢)
ij (r) =

(
٢GeffM

r
− V٠

١ + ϕ٠

r٢

۶

)
δij, (۵٠.٣)

کرده�ایم تعریف زیر صورت به را منبع جرم آن در که

M =

∫
d٣xρ(x). (۵١.٣)

کردیم تعریف زیر ل ش به را γ نیوتن از بعد پارامتر و Geff نیوتون ثابت ما اینجا در همچنین

Geff ≡ G

١ + ϕ٠
[١ − ϕ٠

٣
e−mϕr], (۵٢.٣)

γ ≡
١ +

ϕ٠

٣
e−mϕr

١ − ϕ٠

٣
e−mϕr

, (۵٣.٣)

دامنه به محل سیستم به الر اس میدان شدگ جفت است مشخص بالا معادلات در که همانطور

در بدون γ ≈ ١ و Geff ≈ G سپس است کوچ بسیار ϕ از ϕ٠ دامنه به وابسته زمینه پس مقدار

۴٠



�شوند. م تبدیل کسینوس به بالا در نمای عبارت�های شود منف مربع این وقت موثر جرم گرفتن نظر

مورد این در است. آمده [۴۴] منبع در فیزی f(R) تئوری�های از حاصل نتیجه با بالا نتایج مقایسه

ϕ = (
٢G
٣

)(
M

r
)e−mfR, (۵۴.٣)

Geff ≡
G(١ +

e−mf r

٣
)

ϕ٠
, (۵۵.٣)

γ ≡
١ +

ϕ٠

٣
e−mϕr

١ − ϕ٠

٣
e−mϕr

, (۵۶.٣)

ایجاد برای m٢
f ≡ (ϕVϕϕ − Vϕ)

٣
بزرگ مغناطیس میدان دارد. بزرگ های جرم به نیاز که و

پیاده خاص مدل�های در �توان م را امر این است. اغماض قابل محل آزمایش�های در اصلاحات

بخش این در آمده بدست نتایج بودن محدود که داریم توجه ما آورد. دست به [۴۵] انیسم م سازی

است. �جرم ب الر اس عموم تئوری�های برای دارد. مطابقت [۴۶] منبع از تحلیل با

اخیر زمان�های در کیهان انبساط ۴�٣

�گیریم م نظر در را FRW فضای متری ما شده اصلاح کیهان دینامی از خاص مثال ی عنوان به

dS٢ = −dt٢ + a٢dx٢. (۵٧.٣)

Hبرابر = ȧ(t)
a(t)

اینجا در Rکه = ۶(H٢ + Ḣ) برابر ریچ الر اس و مقیاس عامل a(t) اینجا در که

�شود م ساده زیر بصورت (٢٠.٣) معادله تعریف�ها این با ȧ ≡ da
dt
و هابل پارامتر با

−۶H٢ + V + ٢κ٢ρ− ۶H٢ϕ− ۶Hϕ̇− ٣ϕ̇٢

٢ϕ
= ٠. (۵٨.٣)

�آوریم م بدست سازی ساده با

٣H٢ =
١

(١ + ϕ)
[κ٢ρ+

V

٢
− ٣ϕ̇(H +− ϕ̇

۴ϕ
). (۵٩.٣)

داریم ر دی معادله برای ترتیب همین به

(١ + ϕ)(−٢Ḣ)− κ٢(ρ+ p) +Hϕ̇٢ ٣ϕ̇
٢ϕ

− ϕ̈ = ٠. (۶٠.٣)

۴١



داریم ١
١ + ϕ

بر معادله این تقسیم با

٢Ḣ =
١

(١ + ϕ)
[−κ٢(ρ+ p) +Hϕ̇+

٣ϕ̇٢

٢ϕ
− ϕ̈]. (۶١.٣)

به �شود م تبدیل (٢٣.٣) الر اس میدان معادله ها ذاری جای و محاسبات انجام با

ϕ̈+ ٣Hϕ̇− ϕ̇٢

٢ϕ
− ٢Ḣ +

ϕ

٣
(٢V + (١ + ϕ)Vϕ) = −ϕ٠κ

٢

٣
(ρ− ٣p). (۶٢.٣)

خواند �شود م نوشته زیر صورت به که (۶٢.٣) معادله از مستقیما توان م را الر اس میدان کیف رفتار

ϕ̈+ ٣Hϕ̇− ϕ̇٢

٢ϕ
+M٢

ϕ (T )ϕ = ٠. (۶٣.٣)

است زیر ل ش به M٢
ϕ (T ) نتیجه در T = −(ρ− ٣p) اینجا در

M٢
ϕ (T ) ≡ m٢

ϕ −
١
٣
κ٢T (۶۴.٣)

=
١
٣
[٢V + (١ + ϕ)Vϕ − κ٢T ].

مهماست زمان تنها که ، ϕ̈
٢

ϕ
عبارت از گذشته نیست. نیازی مثبت تابع ی به سازی نماد وجود با که

FRW زمینه پس در را گسترده الر اس میدان ی (۶٣.٣) معادله باشد، حالتغیر در سرعت به ϕ که

الر اس نوسان فرکانس به کیهان سیال (T = −ρ) ماده سلطه تحت دوره طول در �دهد. م نشان

ساعات است.در آن دامنه در تدریج میرای ی ٣Hϕ̇اک اصط عبارت که حال در �کند، م کم

سرعت به یا است نوسان حال در سرعت به میدان این آیا که �کند م m٢تعیین
ϕ علامت T ≈ ٠ پایان

شد. خواهد گرفته نظر در بعدا و است مدل به وابسته جنبه این �کند. م رشد

f (R, Q) یافته تعمیم نظریه ۵�٣

�کنیم م معرف را کنش ابتدا در

S[g,Γ,Ψm] =
١

٢κ٢

∫ √
−gf(R, Q) + Sm[g,Ψm] d

۴x. (۶۵.٣)

در که است. متری از مستقل که Γα
βν فضا-زمان،هموستار متری دهنده نشان gαβ آن در که

ریچ تانسور است. پالاتین انحنای Q = RµνRµν ، R = gµνRµν و ماده کنش Ψm اینجا

�شود م تعریف زیر رابطه اساس بر Rµν = Rρ
µρν

Rµν(Γ) = −∂µΓ
λ
λν + ∂λΓ

λ
µν + Γλ

µνΓ
ρ
ρλ − Γλ

νρΓ
ρ
µλ. (۶۶.٣)

۴٢



معتبر ∇α مشتق مولفه هر برای و �کند م پیروی [∇α,∇ρ]ωβ = Rδ
αρβωδ رابطه از تعریف این

تغییر را کنش مختلف میدان�های به توجه با باید میدان، معادلات آوردن بدست برای .[۴٧] است

�گیریم م وردش هموستار و متری به نسبت کنش از دهیم.

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴x

(
δ
√
−gf(R,RµνRµν) +

√
−gδf(R,RµνRµν

)
+ δSm .

(۶٧.٣)

صورت به آن متری بخش از وردش

fRRµν −
١
٢
gµνf + ٢fQRµαRα

ν = κ٢Tµν , (۶٨.٣)

است زیر صورت به آن هموستار به نسبت وردش حال است. fQ ≡ ∂Qf ، fR ≡ ∂Rf اینجا در که

∇β[
√
−g(fRg

µν + ٢fQRµν)] = ٠. (۶٩.٣)

هستیم. (۶٩.٣) معادله ل مش حل برای حل راه ی دنبال به اکنون ما

بسیار معادله در fQRµν و fR وجود خاطر به که �رسد م نظر به (۶٩.٣) معادله به اول اه ن در

و هموستار از برگرفته توابع Rµν و R که آنجای از حقیقت در �رسد. م ( (نابدیه اهمیت کم

معادله مولفه دومین و خط غیر معادله عنوان به را (۶٩.٣) معادله �توان م هستند آن اول مرتبه مشتق

با انه ت انرژی تانسور و Rµν و R بین جبری روابط حال این با کرد. معرف ناشناخته هموستار از

حل را معادله این که اصل وریتم ال دادن نشان برای �کند. م ساده�تر را مساله که دارد وجود ماده

دارد. وجود f(R) تنها و است fQ = ٠ آن در که �کنیم م تمرکز حالت روی بر ابتدا �کند م

f (R)معادلات حل برای متری روش ۶�٣

توضیح فصل همین ابتدای در که را روش ی دارد وجود متفاوت های روش f(R) نظریه حل برای

متری از استفاده با ر دی روش �باشد م تانسوری الر اس نظریه�های به f(R) نظریه تبدیل دادیم

�پردازیم م f(R, Q) حالت و f(R) خاص حالت بررس به ادامه در که است کم

f(R)خاص حالت ١�۶�٣

صورت به هموستار به نسبت وردش مورد این در

∇β[
√
−g(fRg

µν)] = ٠. (٧٠.٣)

۴٣



صورت به آن متری به نسبت وردش

fRRµν −
١
٢
gµνf = κ٢Tµν , (٧١.٣)

معادله این از گرفتن تنجش با

fRR− ٢f = κ٢T, (٧٢.٣)

f(R) اختیاری لاگرانژی به را گرانش از R = −κ٢T رابطه که است جبری معادله ی عبارت این

f(R) = R+ αR٣ �گویند م معین، لاگرانژِی ی به توجه با که معناست بدان این �دهد. م تعمیم

فقط معادله خاص مثال این در کرد. حل R = R(T ) عنوان به �توان م را بالا معادله ،

−R + αR٣ = κ٢T (٧٣.٣)

fR(R) و f(R) دلیل همین به و �باشد م ماده از تابع حاظر حال R(Tدر ) که کرد توجه باید است.

هموستار برای اول مرتبه معادله عنوان به �توان م را (٧٠.٣) رابطه این، به توجه با هستند. ماده تابع نیز

کرد مشاهده صورت این به دارد، بست ماده و متری به که

∇β[
√
−g(fR(R(T ))gµν)] = ٠. (٧۴.٣)

سادگ به معادله این گرانش، در �کنیم. م بحث هموستار برای مساله این حل ون چ مورد در اکنون

�شود م داده کریستوفل نمادهای طریق از حل راه این .[۴٨] است ∇β(
√
−ggµν) = ٠

Γα
βγ =

gαρ

٢
(∂βgργ + ∂γgρβ − ∂ρgβγ), (٧۵.٣)

ی که �کنیم م فرض کنیم. عمل ونه این �توانیم م (٧۴.٣) برای حل راه ی کردن پیدا برای حال

است. hµν از چیویتا لیوی هموستار که است (٧۴.٣) معادله حل راه آن هموستار که دارد وجود hµν

ر دی عبارت به �کند. م ارضا را ∂β[
√
−hhµν ] = ٠ معیار hµν متری که است معن بدان این

که �کند م صدق ما حدس

√
−hhµν =

√
−gfRg

µν , (٧۶.٣)

نتیجه در باشد hµν → ĥ−١ ،hµν → ĥ که گونه این به ماتریس نمادهای به توجه با را معادله این

داشت خواهیم

√
−hĥ−١ =

√
−gfRĝ

−١. (٧٧.٣)

۴۴



که �آوریم م بدست فوق معادله راست و چپ سمت کردن محاسبه با اکنون

(
√
−h)۴h−١ = (

√
−g)۴f۴

Rg
−١, (٧٨.٣)

h = gf۴
R.

، آن معادل یا ĥ−١ = ĝ−١

fR
�آوریم م بدست آن از ما که معادله(٧٧.٣) به ردد برمی نتیجه این

را ما مستقل هموستار که hµν متری که �کنیم م مشاهده بنابراین .hµν = fRgµν و hµν = gµν

fR

است. gµν زمان فضا متری به وابسته �کند، م تعریف

متری دو با ما که آنجای از همه، از اول دهیم. انجام را سازی شفاف چندین باید ما اینجا در

بسازیم. متفاوت الر اس انحنای دو و متفاوت ریچ تانسور ی �توانیم م داریم، کار سرو متفاوت

تانسور از Rµν(g) اینجا در �شود، م تعریف R(g) = gµνRµν(g) از متفاوت gµν متری انحنای

آن با مشابه �آید. م بدست gµν چویتا لوی هموستار از آن مولفه�های که است شده ساخته ریچ

و ، R(h) = hµνRµν تنجش و hµν متری به نسبت الر اس انحنای از استفاده با �توانیم م ما

با ما بالا معادلات در اکنون، است. hµν از چویتا لوی هموستار Γ اینجا در ،hµνRµν(Γ) آن معادل

ی �نامیم م R(T ) یا R اینجا در ما که آنچه داریم. سروکار R(h) و R(g) از تر متفاوت چیزی

طریق از مستقل هموستار ی از شده تعریف که است hµνRµν(Γ)تنجش حاصل که دوگانه، مولفه

سرو R مولفه با ما قبل فرمول�های تمام در است. gµν زمان فضا متری و Rµν(Γ) = Rµν(h)

هر در است. ماده از تابع �نویسیم م را R هرگاه است. T از گرفتن رد و ماده از تابع که داریم کار

�نویسیم. م را R(h) یا R(g) ما ر، دی مورد

منظور �کنیم.به م تمرکز متری برای معادله�ای روی بر حاضر حال در مبحث این کردن کامل برای

را کردیم معرف هموستار برای که را حل راه نتیجه باید ما ، متری برای دوم مرتبه معادله نوشتن

هم با ĥ و g که آنجای از �کنیم. م بازنویس gµν با Rµν(h)حسب بر و گذاشته (٧١.٣) معادله در

صورت به (٧١.٣) معادله نتیجه .[۴٧] است آسان بسیار Rµν(g) با Rµν(h) ارتباط هستند، مرتبط

�شود م زیر

Gµν(g) =
κ٢

fR
Tµν −

RfR − f

٢fR
gµν +

١
fR

(∇µ∇νfR − gµν□fR) (٧٩.٣)

− ٣
٢f٢

R

(
∂µfR∂νfR − ١

٢
gµν(fR)

٢
)
.

است. gµν هموردای مشتق ∇µ اینحا در

اصلاح انه ت انرژی تانسور به شبیه (٨٠.٣) راست طرف که است این یریم ب یاد اینجا در باید که درس

مشتقاتمختلف و f(R)،Rاصلاحات طریق از گرانش در T از گرفتن رد آن در که �کند م رفتار شده

حد ترین پایین و �شوند م ناپدید ∂µf عبارت�های تمام باشد، ثابت T وقت ندارد. نقش fR(R) از

۴۵



ارزیاب ثایت T با RfR − f

٢fR
وسیله به موثر شناس کیهان ثابت ی اضافه به گرانش از معادلات

�شود. م

f(R, Q) کل طور به مساله حل ٢�۶�٣

پیچیدگ این �شود م ناش (۶٩.٣) معادله از که هستیم روبرو محدودیت با معادلات حل برای ما

و R بین جبری رابطه ی باید اول مرحله در ل مش این رفع برای �دهد. م افزایش را لات مش ذات

اول مرتبه معادله عنوان به را (۶٩.٣) معادله که �دهد م اجازه ما به این کنیم. پیدا ماده منبع با Rµν

است P ν
µ ≡ Rµαg

αν آن مولفه که P̂ ماتریس ابتدا ادامه برای کنیم. تفسیر دوباره هموستار، برای

�کنیم م بازنویس جدید تعریف به توجه با را (۶٧.٣) معادله دوباره اکنون �کنیم. م تعریف را

fRP
ν
µ − f

٢
δνµ + ٢fQPα

µ P
ν
α = κ٢T ν

µ . (٨٠.٣)

است زیر صورت به بالا معادله ماتریس فرم که

٢fQP̂ ٢ + fRP̂ − f

٢
Î = κ٢T̂ . (٨١.٣)

رد حاصل با برابر ترتیب Qبه و R که کرد توجه باید است. T ν
µ ماتریس نمایش T̂ اینجا در که

آن مشابه که P̂ = P̂ (T̂ ) بین رابطه ی به منجر معادلات این حل �باشند. م P̂ ٢ و P̂ از گرفتن

خاص مدل به که �حل این ویژه ل ش به ما حاضر حال در �باشد. م f(R) از R(T ) حاصل با برابر

چیزی همان این دارد. وجود آن که �کنیم م فرض فقط و �دهیم نم اهمیت دارد، بست �شده انتخاب

تفسیر دوباره هموستار برای اول مرتبه معادله ی عنوان به را (۶٩.٣) معادله تا داریم نیاز ما که است

.[۴٩] باشد داشته بست ماده از Tµν و gµν متری به باید ما حل راه بنابراین کنیم.

قبیل همین از معیارهای دنبال مابه �دهیم. م پیشنهاد را بالا فرم همان از حدس ی اکنون ما

باشد گونه�ای به ĥ �خواهیم م ما که �دهد م نشان این باشد. ∇β[
√
−hhµν ] = ٠ آن در که هستیم

ل ش به آن ماتریس فرم که باشد. چویتا لیوی هموستار نوع از آن هموستار که

√
−hĥ−١ =

√
−gĝ−١(fRÎ + ٢fQP̂ ), (٨٢.٣)

ما است. ĥ = gdet(fRÎ + ٢fQP̂ ) که �کنیم م حساب را راست و چپ سمت دترمینال�های حالا

بود. خواهیم کننده تعیین عامل این محاسبه به قادر P̂ بیان برای که �دانیم م واضح صورت به قبل از

داشت خواهیم بالا معادله در ĥ ذاری جای √با
−gdet(fRÎ + ٢fQP̂ )ĥ−١ =

√
−gĝ−١(fRÎ + ٢fQP̂ ), (٨٣.٣)

۴۶



�آوریم م بدست نهایت در سازی ساده با سپس

ĥ−١ =
ĝ−١̂̂Σ√
det̂̂Σ

. (٨۴.٣)

با است برابر فوق معادله وس مع Σ̂ˆاست. = (fRÎ + ٢fQP̂ ) بالا معادله در که

ĥ =
(√

det̂̂Σ
)
ˆ̂Σ−١ĝ, (٨۵.٣)

فیزی نظر از صریح صورت به �توان م را f(R, Q) تئوری�های هموستار که دادیم نشان ما بنابراین

حالت در Tµν مدل�های برای را خاص انتخاب�های باید ادامه برای کرد. حل ماده منابع و gµν متری

یریم. ب نظر در خاص

کامل سیال ی با f (R, Q) ٧�٣

دلیل اینجا ،در T ν
µ = Πδνµ + (ρ + Π)uµu

ν آن در که �گیریم م نظر در را موردی حاضر حال در

کاری اولین است. P̂ ماتریس با گرفتن اشتباه از جلوگیری برای است فشار دهنده نشان که Πانتخاب

را اجازه این ما به این .زیرا کنیم محاسبه را آن وس مع و Σ̂ ماتریس که است این نیم ب باید ما که

کار این انجام برای بییابیم. P̂را مقدار باید ابتدا Σ̂ یافتن برای کنیم. محاسبه را ĥ−١ و ĥ تا �دهد م

کنیم تبدیل کامل مربع به زیر صورت به را (٨١.٣) معادله باید ابتدا

٢fQP̂ ٢ + ۴fQ
fRP̂

۴fQ
Î + ٢fQ

f٢
R

١۶f٢
Q

Î =
f

٢
Î + κ٢T −+

f٢
R

٨fQ
Î , (٨۶.٣)

٢fQ
(
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

=
f

٢
Î + κ٢T +

f٢
R

٨fQ
Î .

�کنیم م ذاری جای فوق معادله در را T اکنون

٢fQ
(
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

=
f

٢
Î +

f٢
R

٨fQ
Î + κ٢ (Πδνµ + (ρ+Π)uµu

ν
)
. (٨٧.٣)

داشت خواهیم سازی ساده با

٢fQ
(
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

=

(
f

٢
+

f٢
R

٨fQ
+ κ٢Π

)
Î + κ٢(ρ+Π)uµu

ν . (٨٨.٣)

�شود م تبدیل زیر فرم به ذاری نام با نهایت در

٢fQM̂٢ = αÎ + βuµu
ν . (٨٩.٣)

۴٧



باشیم ل ش این به حل راه دنبال به √باید
٢fQM̂ = λÎ + Σ̂uµu

ν , (٩٠.٣)

و (α, β) بین رابطه آوردن بدست برای �توانیم م حالا است. fQ > ٠ که است شده فرض اینجا در

است زیر صورت به که آوریم بدست را ماتریس این مربع (λ, Σ̂)

٢fQM̂٢ = (λδνµ + Σ̂uµu
ν)(λδρµ + Σ̂uνu

ρ), (٩١.٣)

٢fQM̂٢ = (λ٢Î + Σ̂٢nuuµu
ν + ٢λΣ̂ uµu

ρ).

برابر با �باشد. م nu = −١ کامل سیال برای است، uµ نرمال بردار که nu = uµu
µ اینجا در که

آوریم بدست را مجهولات بین رابطه �توانیم م زیر صورت به معادله دو هر دادن قرار

(λ٢Î + Σ̂٢nuuµu
ν + ٢λΣ̂ uµu

ρ) = αÎ + βuµu
ν , (٩٢.٣)

که داریم تساوی طرف دو مقایسه از

α = λ٢, (٩٣.٣)

Σ̂ = −λ±
√

λ٢ − β.

fQ → +|fQ| اینجا در که گرفت نظر در باید فقط �شود م استفاده روش همان باشد fQ < ٠ اگر

شود. اعمال β → −β و α → −α ،

نوشت زیر ل ش به �توان م را ماتریس سپس

Σ̂ν
µ = Λ١δ

ν
µ + Λ٢uµu

ν . (٩۴.٣)

کنیم حساب (٩٠.٣) معادله از را P̂ باید ابتدا ضرایب کردن پیدا برای

P =
λ√
٢fQ

Î − fR
۴fQ

+
Σ̂√
٢fQ

uµu
ν . (٩۵.٣)

�کنیم م ذاری جای Σ̂ در را بالا معادله اکنون

Σ̂ν
µ =

(
fR
٢

+
√

٢fQλ
)
Î +

√
٢fQΣ̂uµu

ν . (٩۶.٣)

�دهیم م قرار برابر هم با را معادله دو )هر
fR
٢

+
√

٢fQλ
)
Î +

√
٢fQΣ̂uµu

ν = Λ١δ
ν
µ + Λ٢uµu

ν , (٩٧.٣)

۴٨



�آوریم م بدست را مجهولات مقدار اکنون

Λ١ =
fR
٢

+
√

٢fQλ, (٩٨.٣)

Λ٢ =
√

٢fQΣ̂.

M̂ = ϵabcdM
a
٠M

b
١M

c
٢M

d
٣ تعریف از استفاده با مستقیم طور به �توان م را (٨۵.٣) ل ماتریسش دترمینان

کرد محاسبه

detΣ̂ = Λ٣
١(Λ١ + nuΛ٢). (٩٩.٣)

ل ش به (Σ̂−١)νµ وس مع

(Σ̂−١)νµ =
١
Λ١

δνµ −
Λ٢

Λ١

١
(Λ١ + Λ٢nu)

uµu
ν , (١٠٠.٣)

زیر صورت به را متری �توانیم م آن در فوق معادله ذاری جای و (٨۴.٣) معادله از استفاده با اکنون

کنیم حساب

hµν =
√

detΣ̂

(
١
Λ١

gµν −
Λ٢

Λ١

١
(Λ١ + Λ٢nu)

uµu
ν

)
, (١٠١.٣)

و ١
Λ١

از گیری فاکتور با که

hµν =

√
detΣ̂

Λ١

(
gµν −

Λ٢

(Λ١ + Λ٢nu)
uµu

ν

)
, (١٠٢.٣)

داشت خواهیم ثابت�ها ذاری جای و Ω =

√
detΣ̂
Λ١

معرف با

hµν = Ω

[
gµν −

√
٢fQΣ̂

[
√

٢fQ(λ+ fR
٢ )

uµu
ν

]
, (١٠٣.٣)

داشت خواهیم آن در Σ̂ ذاری جای و (٨۴.٣) معادله از استفاده با

hµν =
١√
detΣ̂

(Λ١g
µν + Λ٢u

µuν) , (١٠۴.٣)

�شود م زیر ل ش به که �گیریم م فاکتور Λ١ از Ω یل تش برای

hµν =
Λ١√
detΣ̂

(
gµν +

Λ١

Λ٢
uµuν

)
. (١٠۵.٣)

داشت خواهیم سازی ساده و ذاری جای با

hµν =
١
Ω

[
gµν +

√
٢fQΣ̂√

٢fQλ+ fR
٢

uµuν

]
, (١٠۶.٣)

�کنیم م Σ̂مشاهده → ٠ و fQ → ٠ حدهای در که است ذکر به لازم است. Ω =

√
detΣ̂
Λ١

اینجا در

�بخشد. م بهبود را f(R) معادله�های که �شود، م گرفته قرار ریشه(٣.٩۴) مقابل در مثبت علامت که

۴٩



Λeff و میدان معادلات ٨�٣

�کنیم م یادآوری را زیر معادله متری برای میدان معادلات کردن پیدا برای

٢fQPα
µ P

ν
α + fRP

ν
µ − f

٢
δνµ = κ٢T ν

µ . (١٠٧.٣)

داشت خواهیم Pα
µ از گرفتن فاکتر با

Pα
µ (٢fQP ν

α + fR) = κ٢T ν
µ +

f

٢
δνµ. (١٠٨.٣)

داریم Σ̂α
ν = ٢fQP ν

α + fR به توجه با نهایت در که

Pα
µ (Σ̂)

β
α = κ٢T ν

µ +
f

٢
δνµ, (١٠٩.٣)

که �آوریم م بدست بالا رابطه از گرفتن تنجش با و �کنیم م تنها را Pα
µ سپس

Pα
µ = (κ٢Tα

µ +
f

٢
δαµ)(Σ̂

−١)βαgβν , (١١٠.٣)

�شود م تبدیل زیر فرم به معادله Pα
µ = Rµνg

να ذاری جای با درنیجه

Rµν(Γ) = (κ٢Tα
µ +

f

٢
δαµ)(Σ̂

−١)βαgβν ≡ τµν . (١١١.٣)

داشت خواهیم (١٠٠.٣) معادله و T گذاری جای با )حال
(k٢Πδαµ + κ٢(ρ+Π)uµu

α)(
f

٢
δαµ)

)(
١
Λ١

δβα − Λ٢

Λ١

١
(Λ١ + Λ٢nu)

uαu
β

)
gβν ,

(١١٢.٣)

داشت خواهیم کردن باز با

κ٢Π+ f
٢

Λ١
δαµδ

β
αgβν −

(κ٢Π+ f
٢)Λ٢

Λ١

١
(Λ١ + Λ٢nu)

uαu
βgβνδ

α
µ (١١٣.٣)

+
κ٢(ρ+Π)

Λ١
uµu

αδβαgβν −
κ٢(ρ+Π)Λ٢

Λ١

١
(Λ١ + Λ٢nu)

uµu
αuαu

βgβν ,

داشت خواهیم nu = −١ گرفتن نظر در با و سازی ساده و گرفتن مشترک مخرج با

τµν =
(f٢ + κ٢Π)

Λ١
gµν +

Λ١κ
٢(ρ+Π)− Λ٢(

f
٢ + κ٢Π)

Λ١(Λ١ − Λ٢)
uµuν , (١١۴.٣)

ی در Γ(h) هموستار توسط (١١١.٣) معادله از �توان م اکنون را gµν متری با میدان معادلات

تئوری�های مورد در آورد. بدست (١٠۶.٣) و (١٠٣.٣) معادلات از استفاده با ماده و gµν از دوره
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در f(R) میدان�های معادلات که �دانیم م قبل (از �شود. م (٨٠.٣) معادله به منجر فرایند این f(R)

مورد در است. افزایش به رو دوم ریشه مثبت علامت (٨٠.٣) معادله در کند میل fQ → ٠ که زمان

در کار�بردها این از نمونه�های کنیم. کار (١١١.٣) معادله با �توان م راحت�تر ما f(R, Q) نظریه�های

است. شده بررس [۴٩] منبع

خلا شرایط در که f(R, Q) کل تئوری ی از Λeff شناس کیهان موثر ثابت مقدار اکنون

برای شده انتخاب حد همان به نسبت را محاسبات که داشت توجه باید �کنیم. م بررس را �باشد م

با است برابر خلا برای �بخشید م بهبود را (١١١.٣) معادله که f(R)

Rν
µ(Γ)vac =

f

٢Λ١
|ρ,Π=٠ δνµ. (١١۵.٣)

با hµν = Ω |ρ,Π=٠ gµν پایدار فاکتور ی gµν و hµν بین رابطه خلا در که آنجا از

Ω |ρ,Π=٠= Λ١ |ρ,Π=٠ (١١۶.٣)

�دهد م نشان که ،R(Γ)vac = Rµν(g)vac که داریم آن دنبال به نتیجه در

Rµν(Γ)vac =
f

٢Λ١
|ρ,Π=٠ gµν = Λeffgµν . (١١٧.٣)

١
٢Λ

فاکتور ی از خلا در f لاگرانژی ی ارزیاب نتیجه Λeff آن در که �دهد م نشان معادله این

است. f
٢ =

(fRR + ٢QfQ)

۴
که �بینیم م خلا برای (٨١.٣) معادله از گرفتن رد با حالا �باشد. م

اشاره که دهد، نتیجه را گرانش ضعیف انحناهای در f لاگرانژی که است این ما ر دی حدس ی

Rvac ̸= ٠ باید ما صفر غیر Λeff آوردن بدست برای آن دنبال به و fRباشد → ١ خلا برای �کند م

واژه�های گنجاندن که �بینیم م ما صورت، هر در باشیم. داشته را دو هر از ترکیب یا و QfQ ̸= ٠ یا

وجود f(R) های تیوری در که آن�های بر علاوه را جدیدی انیسم�های م لاگرانژی در Q به وابسته

�کند. م ارایه صفر غیر کیهان�شناس ثابت تولید برای دارند

Q = Q(ρ,Π) ، R = R(ρ,Π)برای حل ٩�٣

مشخصکنیم. خاصرا مدل�های باید ما اینجا، در مطرح�شده نظریه�های فیزی پیش�بین مطالعه برای

و R = R(ρ,Π) بین رابطه کردن پیدا ل مش اولین �شود م انتخاب خاص مدل ی که ام هن

در شود. شامل را چندگانه های حل راه با خط غیر معادلات تواند م زیرا است Q = Q(ρ,Π)

که بود نخواهد مشخص اما داریم، نیاز Π و ρ با Q و R به مربوط مستقل معادله دو به تنها اصل،

ما اینجا در کنیم. بیان �پذیر انعطاف تحلیل صورت به را مساله تا کنیم ایجاد را معادله دو چطور
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تابع ما �کنیم. م اعمال ل مش این حل و سازی ساده برای لاگرانژی مورد در را های محدودیت

ی Rp اینجا در که �گیریم م نظر در f(R, Q) = f̃(R) +
RµνRµν

Rp

صورت به را f(R, Q)

استفاده زیر رابطه از که �شود م مشخص زمان انتخاب این دلیل است. پلان انحنای مرتبه از ثابت

کنیم

٢QfQ +RfR − ٢f = κ٢T. (١١٨.٣)

داشت خواهیم f(R, Q) ذاری جای با �کند. م مرتبط T با را Q و R معادله این

٢RµνRµν

Rp

+Rf̃R − ٢f̃(R)− ٢RµνRµν

Rp

= κ٢T. (١١٩.٣)

سازی ساده با نهایت در

Rf̃R − ٢f̃(R) = κ٢T, (١٢٠.٣)

همچنان اما Rاست. = R(T ) که دارد اشاره و است، f(R) نظریه�های در حالت همان نهایت در که

آوریم بدست Qرا = Q(ρ,Π) باید

√
٢fQ

(
R+

fR
fQ

)
= ٣λ+

√
λ٢ − β. (١٢١.٣)

داشت خواهیم بالا معادله رساندن ٢ توان به با √]اکنون
٢fQ

(
R+

fR
fQ

)
− ٣λ

]٢

= λ٢ − β. (١٢٢.٣)

داشت خواهیم بالا ومعادله کردن باز با

٨λ٢ − ۶
√

٢fQ
(
R+

fR
fQ

)
λ+ β + ٢fQ

(
R+

fR
FQ

)٢

= ٠. (١٢٣.٣)

�آوریم م بدست را λ جبری معادلات جواب به توجه با

λ =

√
٢fQ
٨

٣
(
R+

fR
fQ

)
±

√(
R+

fR
fQ

)٢

− ۴β
fQ

 . (١٢۴.٣)

است. fQ = ١
Rp

ثابت به وابسته تنها معادله راست سمت که �بینیم م f(R, Q) از ما انتخاب با

از تابع عنوان به Q حل برای و(٩٠.٣) (٨٩.٣)، (٨٨.٣) معادلات به کردن اه ن با �توانیم م اکنون
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آوریم بدست Π و ρ ،R(T )

�رسانیم م ٢ توان به را (١٢۴.٣) معادله ابتدا

λ٢ =
٢fQ
۶۴

٣
(
R+

fR
fQ

)
±

√(
R+

fR
fQ

)٢

− ۴β
fQ

٢

, (١٢۵.٣)

�کنیم م تقسیم و ضرب fQ در را معادله اکنون

λ٢ =
f٢
Q

٣٢fQ

٣
(
R+

fR
fQ

)
±

√(
R+

fR
fQ

)٢

− ۴β
fQ

٢

, (١٢۶.٣)

�کنیم م ذاری جای را β ، fQ و �دهیم م انجام را ضرب

λ٢ =
١

٣٢fQ

[
٣(RfQ + fR)±

√
(RfQ + fR)٢ − ۴βfQ

]٢

, (١٢٧.٣)

λ٢ =
RP

٣٢

٣
(

R
RP

+ f̃R

)
±

√(
R
RP

+ f̃R

)٢

− ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

٢

, (١٢٨.٣)

که داریم (٨٨.٣) معادله به توجه با طرف از

λ٢ =
f

٢
+

f٢
R

٨fQ
+ κ٢Π, (١٢٩.٣)

�کنیم م ذاری جای را f(R, Q) جدید تعریف فوق معادله در که

λ٢ =
f̃(R)

٢
+

RµνRµν

٢RP

+
f̃٢
R

٨fQ
+ κ٢Π, (١٣٠.٣)

داشت خواهیم نتیجه در �دهیم. م قرار برابر (١٣٠.٣) معادله با را (١٢٨.٣) معادله

Q

٢RP

=−

(
κ٢Π+

f̃(R)

٢
+

f̃٢
R

٨fQ

)
, (١٣١.٣)

+
RP

٣٢

٣
(

R
RP

+ f̃R

)
±

√(
R
RP

+ f̃R

)٢

− ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

٢

,

باشد، a = −١
٢ مثال این در اگر �کنیم. م توجه f(R, Q) = R+

aR٢

RP

+
Q

Rp

مثال به ادامه در

(١٣٢.٣) معادله در ذاری جای و f̃R = ١ − R
Rp

آوردن بدست با است. f̃(R) = R − R٢

٢Rp
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که داشت خواهیم

Q

٢RP

= −
(
κ٢Π+

R
٢

+
R٢

۴RP

+
RP

٨
(١ +

R
RP

)٢
)

(١٣٢.٣)

+
RP

٣٢

٣
(

R
RP

+ ١ − R
RP

)
±

√(
R
RP

+ ١ − R
RP

)٢

− ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

٢

.

داشت خواهیم سازی ساده با نتیجه در

Q

٢RP

= −
(
κ٢Π+

R
٢

− R٢

۴RP

+
RP

٨
+

R٢

٨RP

− R
۴

)
(١٣٣.٣)

+
RP

٣٢

(١)٣±

√
١ − ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

٢

,

داریم فوق معادله رساندن ٢ توان به با

Q

٢RP

=− κ٢Π− R
۴

+
R٢

٨RP

− RP

٨
(١٣۴.٣)

+
RP

٣٢

٩ + ١ − ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

− ۶

√
١ − ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

 ,

که �آوریم م بدست Q کردن تنها و سازی ساده با نهایت در

Q =
٣R٢

P

٨

١ − ١۶κ٢Π

٣RP

− ۴R
٣RP

+
٢R٢

٣R٢
P

− ۴(κ٢(ρ+Π))

۶RP

−

√
١ − ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

 ,

(١٣۵.٣)

که داشت خواهیم سازی ساده و T = (ρ− ٣Π) ، R = −k٢T ذاری جای با درنتیجه

Q =
٣R٢

P

٨

١ − ٢κ٢(ρ+Π)

RP

+
٢κ٢(ρ− ٣Π)٢

٣R٢
P

−

√
١ − ۴(κ٢(ρ+Π))

RP

 .

(١٣۶.٣)

گیری نتیجه ١٠�٣

اینجا در گرفتیم. نظر در را شده اصلاح گرانش کنش�های از ای مجموعه ما فصل این اول بخش در

مستقل هموستار ی از هیلبرت اینشتین کنش هموستار در ریچ الر اس از تابع توسط اصلاحات
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که کرد تبدیل الر-تانسوری اس به �توان م را تئوری این که دادیم نشان ما است. شده گرفته نظر در

گونه نور ما الر اس میدان اگر حت است. خورشیدی سیستم از عبور برای جدید انیسم م ی دارای

دور الر اس میدان ی نتیجه در |ϕ٠| ≪ ١ باشد کوچ کاف اندازه به ϕ٠ کیهان دامنه اگر باشد.

سازگار نیز شمس منظومه پویای با میتواند ذارد ب تاثیر شان که و کیهان پویای بر است قادر که برد

باشد.

پتانسیل �رسد. م نظر به ماده دینامی و تابش از شده ناشناخته فاز با مطابق نیز اولیه زمان امل ت

ساختار گیری ل ش از کم تحلیل ی بنابراین است. دوم درجه تصحیح بزرگ تعیین پارامتر شامل

گیرد. قرار استفاده مورد مدل�ها سایر و مدل�ها این حیات قابلیت آزمایش برای �تواند م کیهان زمینه

ل ش به پتانسیل که �کنیم م اشاره ته ن این به گیری نتیجه از قبل

Φ = −GM [١ + α٠exp(
−r

r٠
)]/(١ + α٠)r (١٣٧.٣)

نمونه مسطح چرخش منحن از خوب بسیار توصیف [۵٠] منبع در r٠ ≈ ٣٠kpc و α٠ = ٠٫ ٩ با

پالاتین متری دوگانه مدل ضعیف میدان پتانسیل�های ل ش �دهد. م ارائه شان�ها که از توجه قابل

�گذارد. م اشتراک به را پیشنهاد این با جالب رسم شباهت ی �شود م گرفته نظر در اثر این در که

کار این در شده گرفته نظر در تئوری خورشیدی سیستم محدودیت�های از عبور بر علاوه بنابراین

تاری ماده ل مش دو هر از نظری چارچوب همان در رد روی برای را جدیدی احتمالات است ن مم

در جالب مطالعه [۵١] منبع در آینده �های ین ت نظیر جمله�ای چند همچنین کند. باز تاری انرژی و

بود. خواهند دوگانه نظریه

به تابع ی لاگرانژی آن در که را پالاتین در گرانش تئوری میدان معادلات دوم بخش در

به توان م را مستقل هموستار که دادیم نشان ما کردیم. بررس را است f(R,RµνRµν)ل ش

انه ت - انرژی تانسور و gµν فیزی متری به که کم متری ی �وی�تا چ لوی هموستار صورت

طبق �شود م توصیف کامل سیال ی عنوان به ماده که زمان یا بالاتر مرتبه تبدیل ی از استفاده با

به مربوط معیار دو ظهور �رود. م بین RµνRµνاز به وابست نتیجه در کرد تبدیل همدیس تبدیلات

درست توضیح برای تئوری MOND گرانش نظریه�های از اساس نیاز ی بالاتر، مرتبه تبدیل ی

کند. جالب تاری ماده به مربوط مسایل گرفتن نظر در برای را نظریه�ها این �تواند م ، گرانش طول

را RµνRµν و R الر اس f(R,RµνRµν) پالاتین تئوری�های در که دادیم نشان همچنین ما

نتیجه در .T از گرفتن رد طریق از لزوما نه اما Πنوشت و ρ از توابع عنوان به کل طور به �توان م

علاوه است. f(RµνRµν) و f(R) جداگانه نظریه�های از �تر غن بسیار نظریه�ها این شناس پدیده

برای را حدود RµνRµν الر اس که داده�ایم نشان صراحت به ما ساده مدلهای از برخ برای این بر

و اولیه جهان مانند سناریو�های �دهد م نشان که �دهد، م قرار دسترس در Pi و ρ فیزی محدوده
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به منجر احتمالا که جدید دینامی تاثیر تحت جدی طور به �تواند م ستاره�ای فروپاش مرحله آخرین

گیرد. قرار �شود م ین ت ی تف

غالب تابش دوره اولیه، جهان زمینه در تحقیق برای جدیدی راه�های کار این در آمده بدست نتایج

چارچوب ی در موثر، شناس کیهان ثابت ی تولید برای جدید انیسم�های م با شونده تند جهان و

نظریه�های ر دی انواع از تر نزدی گرانش به نتیجه در �کند، نم معرف را آزادی از جدیدی درجات که

است. تاری انرژی مدل یا گرانش شده اصلاح
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۴ فصل

متریکپالاتینی گرانشدوگانه

R + f (R,RµνRµν)

مدرن کيهان�شناس مسائل يزترين هيجان�ان و مهم�ترين از ي کنون عالم شونده تند شتاب مسئله

است انبساط حال در تندشونده شتاب با کيهان که �دهند م نشان [۵٢] اخیر رصدی مشاهدات است.

کردن اضافه شتاب اين توضيح برای راه سادهترين نيست. توضيح قابل باريون ماده با انبساط اين و

ثابت مسئله جمله از زيادی مسائل به منجر که است اينشتين گرانش معادلات به کيهان�شناس ثابت

به اينشتين گرانش به دينامي آزادی درجات کردن اضافه �تر منطق راه .[۵٣] �شود م کيهان�شناس

و معرف زمينه اين در [۵۴] الر-تانسوری اس نظريات شامل بسياری نظريات است. ثابت يك جای

درجه آن در که �پردازيم م گرانش يافته تعميم نظريه يك بررس به ما مقاله اين در شده�اند. معروف

همانطور �شود. م اضافه اينشتين گرانش نظريه به آفين مستقل هموستار يك طريق از دينامي آزادی

فيزيك و است هيلبرت اينشتين گرانش در متريك انتخاب با معدل آفين هموستار انتخاب �دانيم م که

متفاوتند. هم با رهيافت دو اين گرانش يافته تعميم نظريات در البته .[۵۵] �دهد م نتيجه را سان ي

هستند. مستقل هم از و دارند ديناميك دو هر آفين هموستار و متريك که �کنيم م فرض مقاله اين در

ميدان عنوان به را متريك ما اينجا در داشت. خواهيم متريك-پالاتين دوگانه نظريه يك ما معنا اين به

بصورت دينامي جمله با مستقل ميدان يك عنوان به را هموستار و �گيريم م نظر در گرانش اصل

از -پالاتین متری دوگانه نظریات �کنیم. م اضافه هیلبرت اینشتین لاگرانژی به R + αRµνRµν

این کیهان�شناس نتایج بخصوص R از دلخواه تابع روی متنوع کارهای و شده�اند شروع [۴٣]

و پرداخت خواهیم ریچ تانسور سهم بررس به ما مقاله این در .[۵۶] است شده انجام مدل�ها

نتایج با شده پیش�بین نتایج که دید خواهیم داد. خواهیم قرار بررس مورد را مدل کیهان�شناس
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ΛCDM پیش�بین با اولیه شعاع α پارامتر مختلف مقادیر برای البته است. سازگار کنون رصدی

بود. خواهد متفاوت

مدل ١�۴

�گیریم م نظر در زیر صورت به را کنش

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g
[
R + f(R,RµνRµν)

]
+ Sm. (١.۴)

متری توسط شده تعریف ریچ الر اس Rو κ٢ ≡ ٨πG و �باشد م ماده کنش Sm اینجا در که

�شود. م معرف Γ̂α
µν مستقل آفین هموستار ی وسیله به R است. پالاتین Rانحنای ≡ gµνRµνو

�گیریم م وردش کنش از میدان معادلات آوردن بدست برای

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴xδ

√
−g
[
R + f(R,RµνRµν)

]
(٢.۴)

+
√
−g
[
δR + δf(R,RµνRµν)

]
+ δSm.

که �دانستیم م �کنیم. م حساب مجزا صورت به را بخش هر از وردش ابتدا

δ
√
−gR = −١

٢
√
−ggµνRδgµν , (٣.۴)

√
−gδR =

√
−gδ(gµνRµν), (۴.۴)

√
−gRµνδg

µν +
√
−ggµνδRµν =

√
−gRµνδg

µν ,

است زیر صورت به آن متری بخش از وردش نهایت در

δ(
√
−gR) = −١

٢
gµνR +Rµν . (۵.۴)

�دهیم م نشان زیر صورت به را δf(R, Q) از وردش صورت همین به

δ
√
−gf(R, Q) = −١

٢
√
−ggµνf(R, Q)δgµν , (۶.۴)

√
−gδf(R, Q) =

√
−g(fRδR+ fQδQ). (٧.۴)
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هستند. جزی مشتق�های دهنده نشان fQ ≡ ∂Qf ، fR ≡ ∂Rf و �باشد م Q = RµνRµν اینجا در

داشت خواهیم قبل روابط ذاری جای با Q = gµαgνβRµνRαβ و R = gµνRµν که �دانیم م

δR =δ(gµνRµν), (٨.۴)

=Rµνδg
µν + gµνδRµν ,

δQ =δ(gµνgαβRµαRνβ), (٩.۴)

=٢RµαRα
ν δg

µν + ٢RµνδRµν ,

�کنیم م ذاری جای (٧.۴) معادله در را فوق معادلات

√
−gδf(R, Q) =

√
−g
(
fRRµνδg

µν + fQ٢RµαRα
nuδg

µν
)
, (١٠.۴)

داشت خواهیم δS برای آمده بدست معادلات ذاری جای با نهایت در

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g

[(
− ١

٢
gµνR +Rµν −

١
٢
√
−ggµνf(R, Q) (١١.۴)

+ fRRµν + fQ٢RµαRα
ν

)
δgµν +

(
fRg

µν + ٢fQRµν
)
δRµν

]
+ Sm,

زیر صورت به پالاتین روش از استفاده با است. Γα
µν از استفاده با R محاسبه به نیاز بعد مرحله در

�گیریم م وردش

δRµν = −∇µ(δΓ
λ
λν) +∇λ(δΓ

λ
µν), (١٢.۴)

�نویسیم م زیر فرم به و کرده جدا را δR حالا

M =

∫
d۴x

√
−gΛµνδRµν . (١٣.۴)

ادامه را محاسبات عبارت این از استفاده با �کنیم. م تعریف Λµν ≡ fRg
µν + ٢fQRµν اینجا در

�دهیم م

M =

∫
d۴x

√
−gΛµν

[
−∇µ(δΓ

λ
λν) +∇λ(δΓ

λ
µν)
]
. (١۴.۴)

داشت خواهیم هم کنار در آن�ها مجدد چینش و آمده بدست معادلات ادغام از استفاده با

M =

∫
d۴x

[
∇λ

[√
−g
(
ΛµνδΓλ

µν − ΛλνδΓρ
ρν

)]
(١۵.۴)

+∇µ

[√
−g
(
Λµνδλβ − δµβΛ

λν
)]

δΓβ
λν

]
,
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�شود. صفرم برابر دادیم نشان دوم فصل در همانطورکه و است کامل مشتق ی پرانتز در جمله اولین

داشت خواهیم δS در ذاری جای با نتیجه در داریم نیاز ما که است چیزی همان دوم بخش

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g

[(
− ١

٢
gµνR +Rµν −

١
٢
√
−ggµνf(R, Q) (١۶.۴)

+ fRRµν + fQ٢RµαRα
nu

)
δgµν +∇µ

[√
−g
(
Λµνδλβ − δµβΛ

λν
)]

δΓβ
νλ

]
+ Sm,

است زیر صورت به ماده کنش از وردش

δSm = −١
٢

∫
d۴x

√
−gTµνδg

µν , (١٧.۴)

�آید م بدست زیر صورت به متری حرکت معادله دادن، قرار δS = ٠ با نهایت در

−١
٢
gµνR +Rµν −

١
٢
gµνf(R, Q) + fRRµν + ٢fQRµαRαν = κ٢Tµν , (١٨.۴)

صورت به هموستار به نسبت کنش از وردش و

∇µ

[
(
√
−g(Λµνδλβ − δµβΛ

λν)
]
= ٠, (١٩.۴)

نشده جفت مستقل هموستار با ماده زیرا است صفر با برابر فوق معادله که داشت توجه باید است.

λ = β اگر شود ساده بیشتر �تواند م هموستار حرکت معادله �شود. نم ظاهر δS δΓدر یعن است،

∇β[
√
−gΛλν ] = ٠ ضریب λ = β گرفتن نظر در با �شود. م صفر سان ی طور به معادله سپس

�شود م زیر ل ش به هموستار حرکت معادله که داد نشان �توان م نتیجه در که �شود م

∇β

[√
−g(fRg

µν + ٢fQRµν)
]
= ٠. (٢٠.۴)

�کنیم م مشاهده (٢٠.۴) معادله بررس از آوردیم. بدست پالاتین روش به را میدان حرکت معادلات

�باشد. م پیچیده بسیار آفین هموستار گرفتن نظر در مستقل به توجه با آمده بدست میدان معادله که

نظریه به f(R) نظریه تبدیل با بتوان تا �دهد نم ما به را اجازه این هموستار حرکت معادله پیچیدگ

تانسوری الر اس نظریه از استفاده برای محدودیت پیچیدگ این دهیم. ادامه را کار برداری الر اس

این تاثیرات و کنیم طرف بر را ل مش این محاسبات انجام با �کنیم م سع فصل این در ما �باشد. م

�آوریم م بدست را انه ت انرژی تانسور ابتدا ادامه در کنیم. بررس کیهان دینامی بر را مدل

موثر انه ت انرژی تانسور ٢�۴

کیهان بررس و حل به ما است. شده ظاهر Gµν کردیم مشاهده (١٨.۴) معادله در که همانطور

به را موثر انه ت انرژی تانسور محاسبات ادامه برای ما منظور همین به داریم، نیاز معادله این شناس
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�کنیم م تعریف زیر صورت

τµν = κ٢T µ
ν +Gµ

ν . (٢١.۴)

ر دی جنبه ی �کنیم. م حل را اینشتین میدان معادلات ما ابتدا در موثر انه ت انرژی ساخت برای

برای که داریم نیاز ما اینجا در حال �کند. م مرتبط انرژی به را هندسه که است این اینشتین معادله

کنیم ذاری جای شناس کیهان بررس برای را Gµν محاسبات انجام ادامه

Gµν ≡ −١
٢
gµνR +Rµν = ٨πGTµν . (٢٢.۴)

الر اس R = gµνRµν است. ریچ تانسور با برابر Rµν و اینشتین تانسور G گفتیم قبلا که همانطور

ی انه، ت انرژی تانسور Tµν نهایت در و �آید م بدست ریچ تانسور تنجش از که �باشد م ریچ

�کند م توصیف را جهان آن اجزای که است متقارن تانسور

Rµν = Γα
µν,α − Γα

µα,ν + Γα
βαΓ

β
µν − Γα

βνΓ
β
να. (٢٣.۴)

است x به توجه با مشتقات دهنده نشان Γ آن در که

Γα
µν,α ≡

∂Γα
µν

∂xα
. (٢۴.۴)

توجه با محاسبات انجام گرفتن نظر در با اما است سخت بسیار محاسبات این انجام که �رسد م نظر به

محاسبات است عام نسبیت در اینشتین میدان معادلات برای دقیق حل ی که FRLW متری به

FRW متری �باشد. م زمان فضا ردی همسان و ن هم متری این اولیه فرض �دهیم. م انجام را

است زیر ل ش k)به = ٠) تخت کیهان برای

dS٢ = −N٢(t)dt٢ + a٢(t)dx⃗٢. (٢۵.۴)

نمایش را زمان به ان م وابست واضح و صریح صورت به که �باشد م مقیاس فاکتور a(t) دراینجا

�شوند م تعریف زیر صورت به متری مولفه�های �دهد. م

gµν =


−N٢ ٠ ٠ ٠

٠ a٢(t) ٠ ٠

٠ ٠ a٢(t) ٠

٠ ٠ ٠ a٢(t)

 , gµν =


− ١

N٢ ٠ ٠ ٠

٠ ١
a٢(t)

٠ ٠

٠ ٠ ١
a٢(t)

٠

٠ ٠ ٠ ١
a٢(t)

 ,

(٢۶.۴)
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مدل در را اینشتین میدان معادلات ما دلیل همین به نیست ماده از خال کیهان �دانیم م که همانطور

تانسور �گیریم. م نظر در کامل شاره صورت به را کیهان نتیجه در �کنیم. م حل انرژی و ماده دارای

است زیر صورت به کامل شاره برای انه ت انرژی

T µ
ν = (−ρ+ p)uνu

µ + pgµν . (٢٧.۴)

است. متقارن تانسور ی Tµν انه ت انرژی تانسور هستند. فشار و ال چ ترتیب به p و ρ اینجا در

T µ
ν = diag(−ρ, p, p, p) نتیجه در �دهیم. م نشان uµ = (١,٠,٠,٠) با را سرعت بردار چهار

یعن �باشد م تقارن دارای هموستار دراینجا �آوریم. م بدست را ریچ تانسور مولفه�های اکنون است.

با است برابر Γα
µν که �دانیم م قبل از و است. Γρ

µν = Γρ
νµ

Γα
µν =

١
٢
gαβ(∂µgνβ + ∂νgµβ − ∂βgνµ). (٢٨.۴)

داریم زیر صورت به محاسبات انجام و زمان و ان م مولفه�های ذاری جای با اکنون

Γ٠
٠٠ = ٠, Γi

٠٠ = ٠, Γ٠
ij = N٢δij ȧa, (٢٩.۴)

Γk
ij = ٠, Γi

٠j = δij
ȧ

a
, Γ٠

٠i = ٠,

سه برای δii = ٣ دانستن با و زمان و ان م مولفه برای ریچ تانسور در این�ها ذاری جای با حال

داشت خواهیم ان م مولفه

R٠٠ = −٣ ä
a
, (٣٠.۴)

Rij = δij(äa+ ٢ȧ٢),

R =
۶
N٢

(
ä

a
+

(
ȧ

a

)٢
)
,

به زمان و ان م مولفه برای H =

(
ȧ

a

)
صورت به هابل ثابت و اینشتین تانسور در ذاری جای با

داریم زیر ل ش

G٠
٠ = −٣ ١

N٢

(
ȧ

a

)
, (٣١.۴)

Gi
j =

١
N٣

[
٢
(
ȧ

a

)
Ṅ −N

(
ȧ

a

)٢

+ ٢
(
ä

a

)]
,
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داشت خواهیم سازی ساده و
(
ä

a

)
= Ḣ +H٢ و H =

(
ȧ

a

)
صورت به هابل ثابت نهایت در

G٠
٠ = −٣

(
H

N

)٢

, (٣٢.۴)

Gi
j = − ٢

N

(
Ḣ

Ṅ

)
− ٣

(
H

N

)٢

,

نوشت �توان م که

Gµ
ν =

(
− ٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
− ٣

(
H

N

)٢
)
δµν −

(
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

))
uνu

µ, (٣٣.۴)

استفاده با و (٢١.۴) معادله در ذاری جای با اکنون آوردیم بدست کامل شاره برای را اینشتین تانسور

بنویسیم زیر فرم به را موثر انه ت انرژی تانسور �توانیم م (٢٧.۴) معادله از

τµν =κ٢ [(ρ+ p)uµuν + pδµν ] +

(
− ٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
− ٣

(
H

N

)٢
)
δµν (٣۴.۴)

−

(
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

))
uνu

µ,

�شود م تبدیل زیر فرم به سازی ساده با موثر انه ت انرژی تانسور نهایت در که

τµν =

(
κ٢(ρ+ p) +

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

))
uµuν +

(
κ٢p+

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)
δµν .

(٣۵.۴)

کردیم تبدیل آن شناس کیهان فرم به را اینشتین تانسور اینجا در

میدان معادلات ٣�۴

برای �شود. م ناش هموستار حرکت معادله از که هستیم مواجه محدودیت با محاسبات انجام برای ما

باشیم. موثر انه ت انرژی تانسور با Rµν و R میان جبری رابطه ی دنبال به باید محدودیت این رفع

�کنیم م استفاده (١٧.۴) معادله از جبری رابطه این کردن پیدا برای

fRRµ
ν −

١
٢
fgνµ + ٢fQRα

νRµ
α = τ νµ , (٣۶.۴)
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به را فوق معادله �کنیم. م تعریف را است P ν
µ ≡ Rµαg

αν آن مولفه که P̂ ماتریس ابتدا ادامه در

�کنیم م بازنویس آن ماتریس فرم صورت

٢fQP̂ ٢ + fRP̂ − f

٢
Î = τ̂ , (٣٧.۴)

�کنیم م تبدیل کامل مربع به زیر ل ش به را معادله

٢fQP̂ ٢ + ۴fQ
fRP̂

۴fQ
Î + ٢fQ

f٢
R

١۶f٢
Q

Î =
f

٢
Î + τ̂ +

f٢
R

٨fQ
Î , (٣٨.۴)

٢fQ
(
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

=
f

٢
Î + τ̂ +

f٢
R

٨fQ
Î ,

داشت خواهیم τµν موثر انه ت انرژی تانسور مقدار ذاری جای با و محاسبات انجام با

٢fQ
(
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

=
f

٢
Î +

f٢
R

٨fQ
Î +

(
κ٢p+

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)
Î (٣٩.۴)

+

(
κ٢(ρ+ p) +

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

))
ûû,

داشت خواهیم سازی ساده )]با
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢
]µ
ν

=
١

٢fQ

(
f

٢
+

f٢
R

٨fQ
+ κ٢p+

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)
δµν

(۴٠.۴)

+
١

٢fQ

(
κ٢(ρ+ p) +

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

))
uνu

µ,

�دهیم م انجام را زیر ذاری نام ما محاسبات انجام شدن آسان�تر )برای
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

= α١Î + α٢uνu
µ. (۴١.۴)

هستیم زیر ل ش به جذب ی دنبال به ما

P̂ +
fR

۴fQ
Î = Λ١Î + β٢uνu

µ. (۴٢.۴)

(Λ١, β٢) بین رابطه آوردن بدست برای �توانیم م حال است. fQ > ٠ که است شده فرض اینجا در

است زیر صورت به که آوریم بدست را فوق معادله ماتریس مربع (α١, α٢) )با
P̂ +

fR
۴fQ

Î

)٢

= (Λ١δ
µ
ν + β٢uνu

µ)(Λ١Î
ρ
µ + β٢u

ρuν), (۴٣.۴)

= (Λ١)
٢I + β٢)٢Λ١ − β٢)uνu

µ. (۴۴.۴)

۶۴



که �گیریم م نتیجه (۴٢.۴) و (۴۴.۴) معادله دو مقایسه با

Λ٢
١ = α١, (۴۵.۴)

β٢)٢Λ١ − β٢) = α٢,

�آوریم م بدست را β٢ و Λ١ مقدار محاسبات انجام با

Λ١ = −
√
α١, (۴۶.۴)

β٢ =
√
α١ −

√
α١ − α٢,

برقرار بايد α١ > α٢ و α١ > ٠ شرط دو انحنا بودن حقيق برای که �کنند م ايجاب بالا معادلات

�آورید م بدست زیر صورت به p̂ مقدار نتیجه در (۴٢.۴) معادله در مقادیر این ذاری جای با باشد.

p̂ = −β١I − β٢uνu
µ. (۴٧.۴)

هستند زیر صورت به β٢ و β١ مقادیر اینجا در

β١ =
√
α١ +

fR
۴fQ

, (۴٨.۴)

β٢ =
√
α١ −

√
α١ − α٢.

است زیر ل ش به p̂ نهای فرم

Rµ
ν = p̂ = −β١I − β٢uνu

µ. (۴٩.۴)

همدیس تبدیلات ۴�۴

ی دارد. دنبال به را های محدودیت ما برای هموستار حرکت معادله گفتیم قبل در که همانطور

است متری آوردن بدست دهیم انجام است نیاز محدودیت این برداشتن برای که کارهای از ر دی

�خواهیم م ما که �کند م بیان این ]β∇باشد.
√
−hhµν ] = ٠ یعن شود حفظ متری شرط آن در که

متری این آوردن بدست برای باشد. چویتا لوی هموستار نوع از آن هموستار که باشد گونه�ای به ĥ

�کنیم م عمل زیر ل ش به

√
−hĥ−١ =

√
−gĝ−١(fRÎ + ٢fQP̂ ). (۵٠.۴)

۶۵



با است. ĥ = ĝdet(٢fQ(
fR

٢fQ
Î + P̂ )) که �کنیم م محاسبه را راست و چپ سمت دترمینال�های

داشت خواهیم بالا معادله در h ذاری جای

|ĥ| = |ĝ|(٢fQ)۴det

(
p̂+

fR
٢fQ

Î

)
. (۵١.۴)

�کنیم م معرف را Σ̂ =

(
p̂+

fR
٢fQ

Î

)
ما اکنون

ĥ−١ =

√
|ĝ|
|ĥ|

ĝ−١(٢fQ)Σ̂. (۵٢.۴)

�کنیم م ذاری جای را |ĥ| = (٢fQ)۴detΣ̂ اینجا در

ĥ−١ =

√
١

(٢fQ)۴detΣ̂
ĝ−١(٢fQ)Σ̂. (۵٣.۴)

داشت خواهیم سازی ساده با

ĥ−١ =
١

٢fQ
(detΣ̂)−

١
٢ ĝ−١Σ̂. (۵۴.۴)

داریم نیز ĥ برای روش همین به

ĥ = (٢fQ)
√
detΣ̂Σ̂−١ĝ. (۵۵.۴)

�کنیم م حساب را Σ̂ مقدار

Σ̂ = p̂+
fR

٢fQ
Î =

(
β١ +

fR
۴fQ

)
Î + β٢u

µuν . (۵۶.۴)

�کنیم م حساب را آن دترمینال Σ̂ به توجه با است. β٣ =

(
β١ +

fR
۴fQ

)
دراینجا

detΣ̂ = (β٣)
٣(β٣ − β٢). (۵٧.۴)

�کنیم م عمل ل ش این به Σ̂−١ آوردن بدست برای اکنون

(Σ̂)−١µ
ν = γ١u

µuν + γ٢δ
µ
ν , (۵٨.۴)

�آوریم م بدست را γ٢ و γ١ مقادیر

(Σ̂)µν (Σ̂)
ν
α =(γ١u

µuν + γ٢δ
µ
ν )(β٣δ

ν
α + β٢u

νuα), (۵٩.۴)

=β٣γ٢δ
µ
α + (γ١β٣ + γ٢β٢ − γ١β٢)u

µuα.

۶۶



داشت خواهیم نتیجه در

β٣γ٢ = ١, (۶٠.۴)

γ١(β٣ − β٢) + γ٢β٢ = ٠.

�آوریم م بدست را زیر مقادیر محاسبات با که

γ٢ = β−١
٣ , (۶١.۴)

γ١ =
β٣

β٣(β٢ − β٣)
.

�آوریم م بدست را Σ̂−مقدار١ و �کنیم م ذاری جای (۵٨.۴) معادله در را فوق مقادیر اکنون

Σ̂−١ =
β٢

β٣(β٣ − β٢)
uµuν −

١
β٣

δµν . (۶٢.۴)

(۵۵.۴) معادله در (۵۶.۴) و (۶٢.۴) معادله ذاری جای با و زیر صورت به را متری �توانیم م حال

آوریم بدست

ĥµν = ٢fQ
√
(β٣)٣(β٣ − β٢)

(
β٢

β٣(β٣ − β٢)
uµuν −

١
β٣

δµν

)
, (۶٣.۴)

داشت خواهیم سازی ساده با که

ĥµν =
√

β٣(β٣ − β٢)

(
٢fQβ٢

β٣ − β٢
uµuν − ٢fQgνµ

)
. (۶۴.۴)

داشت خواهیم (۵۴.۴) معادله در (۵٧.۴) و (۶٢.۴) ذاری جای با صورت همین به

ĥµν =
١√

β٣(β٣ − β٢)

(
β٢

β٣٢fQ
uµuν −

١
٢fQ

gνµ

)
. (۶۵.۴)

f (R, Q) مقدار برای خاص حالت ی انتخاب ۵�۴

هموستار و متريك که �کنيم م فرض نامه پایان این در ما کردیم بیان قبل بخش�های در که همانطور

نتیجه در �شوند. م گرفته نظر در هم از مجزا میدان دو صورت به و هستند ديناميك دارای دو هر آفين

عنوان به را متريك ما اينجا در داشت. خواهيم متريك-پالاتين دوگانه نظريه يك ما فرض این اعمال با

دينامي جمله با مستقل ميدان يك عنوان به را هموستار و �گيريم م نظر در گرانش اصل ميدان

صورت به ما کنش نتیجه در �کنیم. م اضافه هیلبرت اینشتین لاگرانژی به R+αRµνR
µν بصورت

�شود م زیر

S =
١

٢κ٢

∫
d۴x

√
−g[R +R+ αRµνRµν ] + Sm. (۶۶.۴)

۶٧



و متری توسط شده تعریف ریچ الر اس R و κ٢ ≡ ٨πG و �باشد م ماده کنش Sm اینجا در که

�شود. م معرف Γ̂α
µν مستقل آفین هموستار ی وسیله به R است. پالاتین انحنای R ≡ gµνRµν

�گیریم م وردش کنش از میدان معادلات آوردن بدست برای

δS =
١

٢κ٢

∫
d۴xδ

√
−g[R +R+ αRµνRµν ] (۶٧.۴)

+
√
−gδ(R +R+ αRµνRµν) + δSm.

است زیر فرم به متری به توجه با حرکت معادله δS = ٠ با نهایت در

−١
٢
gµνR +Rµν −

١
٢
gµνR− ١

٢
αRαβRαβgµν +Rµν + ٢αRµαRαν = κ٢Tµν ,

(۶٨.۴)

�باشد م زیر صورت به ما هموستار بخش از وردش

∇β

[√
−g(gµν + ٢αRµν)

]
= ٠. (۶٩.۴)

برای هموستار و متری به توجه با را میدان حرکت معادلات ادامه در

f(R,RµνRµν) = R+ αRµνRµν (٧٠.۴)

آوردیم. بدست

حالت این برای میدان معادلات آوردن بدست ۶�۴

آوردیم بدست زیر صورت به را p̂ نهای فرم قبل بخش�های در

p̂ = −β١I − β٢uνu
µ, (٧١.۴)

اینجا در که کرد توجه باید �آوریم. م بدست خاص حالت برای را p̂ اکنون

f ′
R = ١ , f ′

Q = α (٧٢.۴)

و α١ مقادیر باید ابتدا β٢ و β١ مقادیر آوردن بدست برای که �دانیم م (۴٩.۴) معادله از �باشد. م

داشت خواهیم نتیجه در آوریم. بدست را α٢

α١ =
١

٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)
, (٧٣.۴)

α٢ =
١

٢α

(
κ٢(ρ+ p) +

٢
N

(
Ḣ

Ṅ

))
. (٧۴.۴)

۶٨



خواهیم (۴٩.۴) معادله در بالا مقادیر ذاری جای با که آوردیم، بدست را α٢ و α١ مقادیر اکنون

داشت

β١ =

√√√√ ١
٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)

+
١

۴α
,

(٧۵.۴)

β٢ =

√√√√ ١
٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)

−

√√√√ ١
٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢

− κ٢ρ

)
.

�آوریم م بدست زیر ل ش به را p̂ نهایت در (٧١.۴) معادله در ها این ذاری جای با که

p̂ = −[

√√√√ ١
٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)

(٧۶.۴)

+
١

۴α
]δµν − [

√√√√ ١
٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢
)

−

√√√√ ١
٢α

(
١
٢
R+

١
٢
αRµνRµν +

١
٨α

+ κ٢p+
٢
N

(
Ḣ

Ṅ

)
+ ٣

(
H

N

)٢

− κ٢ρ

)
]uνu

µ.

R +R + αRµνRµν برای کم متری آوردن بدست ٧�۴

�آوریم م بدست را کم متری �پردازیم. م حالت این برای کم متری محاسبه به ما بخش این در

√
−hĥ−١ =

√
−gĝ−١)١Î + ٢αP̂ ), (٧٧.۴)

�کنیم م حساب را Σ̂ مقدار اکنون

Σ̂ =p̂+
١

٢α
Î, (٧٨.۴)

=

(
β١ +

١
۴α

)
Î + β٢u

µuν .

۶٩



�آوریم م بدست را Σ̂−مقدار١ و β٣ =

(
β١ +

١
۴α

)
دراینجا

Σ̂−١ =
β٢

β٣(β٣ − β٢
uµuν −

١
β٣

δµν . (٧٩.۴)

�کنیم م حساب را آن دترمینال Σ̂ به توجه با

detΣ̂ = (β٣)
٣(β٣ − β٢). (٨٠.۴)

(۵۵.۴) معادله در (٨٠.۴) و (٧٩.۴) معادله ذاری جای با و زیر صورت به را متری �توانیم م حال

آوریم بدست

ĥµν = ٢α
√
(β٣)٣(β٣ − β٢)

(
β٢

β٣(β٣ − β٢)
uµuν −

١
β٣

δµν

)
, (٨١.۴)

داشت خواهیم سازی ساده با که

ĥµν =
√
β٣(β٣ − β٢)

(
٢αβ٢

β٣ − β٢
uµuν − ٢αgνµ

)
, (٨٢.۴)

داشت خواهیم (۵۴.۴) معادله در (٧٨.۴) و (٧٩.۴) ذاری جای با صورت همین به

ĥµν =
١√

β٣(β٣ − β٢)

(
β٢

β٣٢α
uµuν −

١
٢α

gνµ

)
. (٨٣.۴)

آوردیم. بدست شده مشخص داده�های برای نیز را کم متری

اصل معادلات آوردن بدست و حل ٨�۴

دادن قرار و ریچ الر اس و ریچ تانسور محاسبه و قبل بخش در آمده بدست متری از استفاده با

گرفتیم نظر در N = ١ اینجا در ما که این به توجه با و فریدمن معادلات متری معادلات در نتایج

�آیند م بدست زیر بصورت

١
٢A(−A+B)B

a((−A+ A٣−)(٢BH + ٣B٢H + α(١٢HḢ + αQ̇+ Ṙ))

(٨۴.۴)

−٢Aκ٢ρ̇(١ + A) + ٣αB(−١ +B)(١٢HḢ + ٢κ٢ṗ+ αQ̇+ Ṙ + fḦ)) = ٠,

٧٠



١
١−)٨ +B)

a٣B(۴(−١ + A)(−١ +B)H (٨۵.۴)

+
٢α(−١ +B)(١٢HḢ + ٢κ٢ṗ+ αQ̇Ṙ + Ḧ

A

١
A٢ +B

٢α(١ + A)

(−B١٢)٢HḢ + ٢κ٢ṗ+ αQ̇+ Ṙ + ۴Ḧ)− ٢(A٢(κ٢(ρ̇+ ṗ) + ٢Ḧ)

+ ۴α(κ٢(ρ+ p) + ٢Ḣ)(٢HḢ + ٢κ٢ ˙rho+ αQ̇+ Ṙ + ۴Ḧ)))) = ٠,

۴ + ٣A+B + ۴αR
۴α

= ٠, (٨۶.۴)

− ۴ + ٣A+B + ۴٨αH٢ + ١٢ακ٢p+ ٨αR− ۴ακ٢ρ+ ٢۴αḢ
٨α٢ = ٠, (٨٧.۴)

با هستند برابر B و A مولفه که

A =

√
١ + ۴αH٢ + ٨ακ٢p+ ۴α٢Q+ ۴αR + ۶αḢ, (٨٨.۴)

B =
√

١ + ۴αH٢ + ۴α٢Q+ ۴αR− ٨ακ٢ρ, (٨٩.۴)

خلا برای معادلات حل ١�٨�۴

�گیریم. م نظر در p = ٠ و ρ = ٠ حالت این .برای �کنیم م بررس خلا برای را فوق معادلات

این اعمال با فوق معادلات نتیجه در �کنیم. م محاسبه H٠ یعن کنون زمان برای را H همچنین

�شوند م زیر ل ش به تغیرات

A =
√

١ + ۴αH٢
٠ + ۴α٢Q+ ۴αR, (٩٠.۴)

B =
√

١ + ۴αH٢
٠ + ۴α٢Q+ ۴αR, (٩١.۴)

ذاری جای ترتیب به (٨٧.۴) و (٨۴.۴) ، (٨۶.۴) ، (٨۵.۴) ، معادلات در را B و A مقدار اکنون

�کنیم م

((a(٣H٠ + ٧٢αH٣
٠ + ١٢α٢H٠Q+ ١٢αH٠R (٩٢.۴)

− ٣H٠
√

١ + ٢۴αH٢
٠ + ۴α٢Q+ ۴αR + ۴α٢Q̇+ ۴αṘ))

/(٢
√

١ + ٢۴αH٢
٠ + ۴α٢Q+ ۴αR)) = ٠,

١
٢
a٣(H٠ + ٢۴αH٣

٠ + ٢۴α٢H٠Q+ ۴αH٠R (٩٣.۴)

−H٠
√

١ + ٢۴αH٢
٠ + ۴α٢Q+ ۴αR + αQ̇+ αṘ) = ٠,

٧١



١ + αR +
√

١ + ٢۴αH٢
٠ + ۴α٢Q+ ۴

α
= ٠, (٩۴.۴)

−
١ + ١٢αH٠ + ٢αR +

√
١ + ٢۴αH٢

٠ + ۴α٢Q+ ۴
٢α٢ = ٠. (٩۵.۴)

بر تقسیم را (٩۴.۴) معادله R مقدار محاسبه برای �کنیم. م محاسبه را H٠ و Q ،R مقادیر اکنون

�آوریم م بدست زیر صورت به را R مقدار و کرده جمع (٩۵.۴) معادله با سپس کرده ٢α

R = −١٢H٢
٠ , (٩۶.۴)

ذاری جای را R فوق معادله از و کرده ضرب −١
a

در را (٩٣.۴) معادله Q مقدار محاسبه برای

با است برابر Q مقدار نهایت در است. Ṙ = ٠ مقدار که داشت توجه باید �کنیم. م

Q =
۶H٢

٠
α

, (٩٧.۴)

�آوریم م بدست زیر صورت به را H٠ مقدار Q و R مقادیر ذاری جای با (٩۴.۴) معادله از همچنین

H٠ =
١√
۶α

, (٩٨.۴)

بارون ماده برای معادلات حل ٢�٨�۴

به را باریون حالت معادله اینجا در ما . �کنیم م بررس ماده دارای کیهان برای را معادلات اکنون

(٨۶.۴) ، (٨۵.۴) ، (٨۴.۴) یعن اصل معادلات در را این گرفته�ایم. نظر در p = ωρ صورت

معادله دو به محاسبات انجام با و �کنیم م ذاری جای p = ωρ جای به و �کنیم م اعمال (٨٧.۴) و

�رسیم م زیر اصل

۶H(−١ + A) + ٣Ȧ+
(−١ + A)Ḃ

−١ +B
= ٠, (٩٩.۴)

B

(
۴H(−١ + A) + Ȧ+

(−١ + A)Ḃ

−١ +B

)
= ٠, (١٠٠.۴)

به را B و A مقدار و �کنیم م ذاری جای (٨٩.۴) و (٨٨.۴) معادله�های در را p = ωρ مقدار اکنون

�آوریم م بدست زیر صورت

A =

√
١ + ٢۴αH٢ + ٨ακ٢ωρ+ ۴α٢Q+ ۴αR + ١۶αḢ, (١٠١.۴)

B =
√

١ + ٢۴αH٢ + ۴α٢Q+ ۴αR− ٨κ٢ρ, (١٠٢.۴)

٧٢



�شوند م تعریف زیر صورت به R و Q معادله دو فوق معادلات در

R = −١٢H٢ + κ١)٢ − ٣ω)ρ− ۶ḣ, (١٠٣.۴)

Q =
١

٨α٢

(
٣ − ٢۴α

(
٣H٢ + κ٢ωρ+ ٢Ḣ

)
+ ۵α١٢)٢H٢ + κ١−)٢ + ٣ω)ρ

(١٠۴.۴)

+ ۶Ḣ
)٢ − ٣

(((
١ − ١٢αH٢ + α١)٢ − ٣ω)ρ− ۶Ḣ

)٢
(

١ + α
(

١۴۴αH۴

− ٢κ١)٢ + ۵ω)ρ− ٢٠Ḣ + α(κ١−)٢ + ٣ω)ρ− ۶αḢ)٢

+ ٢۴h٢
(
− ١ + ακ٢(− ١ + ٣ω)ρ− ۶αḢ

))))) ١
٢
))

,

�آوریم م دست را B و Aمقدار (١٠٠.۴) و (٩٩.۴) معادلات حل از

A = ١ +
C١

a
, (١٠۵.۴)

B = ١ +
C٢

a٣ , (١٠۶.۴)

�آید. م بدست انرژی ال چ و هابل پارامتر تحول (١٠٢.۴) و (١٠١.۴) معادلات حل با نهایت در

آورد بدست زیر بصورت �توان م هابل پارامتر حسب بر را انرژی ال چ

ρ = −−٢a۵C١ − a۴C٢
١ + ٢a٣C٢ + C٢

٢ + ١۶αa۶Ḣ

٨ακ١)٢ + ω)a۶ , (١٠٧.۴)

انتقال دوپلری اثر طبق است. کیهان�شناس در مشاهدات پارامتر�های بارزترین از ی سرخ به انتقال

�دهد. م نشان را �شود م دور ما از چشمه که زمان در را موج طول طیف انتقال واقع در سرخ به

کننده دریافت که ناظر برای نتیجه در �شود م ر دی ی از آسمان اجرام شدن دور باعث کیهان انبساط

کیهان بزرگ مقیاس�های در �دهد. م رخ سرخ به انتقال �باشد م کیهان از دریافت موج�های طول

بیان گذشته در که همانطور �کنیم. م استفاده a(t) مقیاس فاکتور از کیهان انبساط دادن نشان برای

به انتقال �باشد. م H٠ با برابر حال زمان برای هابل ثابت است. H = ȧ
a
با برابر هابل پارامتر کردیم

�آید م بدست زیر رابطه از سرخ به انتقال نوشت. هابل ثابت حسب بر �توان م نیز را سرخ

١ + z = ١ +
λ٠

λa

=
a(t٠)

a(ta)
=

v(ta)

v(t٠)
, (١٠٨.۴)

a(t) کردیم بیان که همانطور �باشد. م کیهان انبساط علت به سرخ به انتقال z =
λa

λ٠
اینجا در

a(t) مقدار برود گذشته به زمان چه هر �کند م بیان فوق رابطه )است. عالم (شعاع مقیاس فاکتور
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بر انرژی ال چ نتیجه در بود. خواهد بزرگتری عدد سرخ به انتقال مقدار نتیجه در و �یابد م کاهش

�باشد م زیر فرم به است برابر سرخ به انتقال حسب

ρ = −(١ + z)(−٢C١ − (١ + z)C٢
١ + (١ + z)٢C٢)٢ + (١ + z)٣C٢)− ١۶βh١ḣ١)

٨β(١ + ω)
,

(١٠٩.۴)

پارامتر H٠ که h =
H

H٠
شده بهنجار هابل پارامتر تحول (٣-۴) و (٢-۴) ، (١-۴) ل�های ش در

β =
α

H٢
٠
و q شوندگ کند پارامتر و Ω =

ρ

H٢
٠κ

٢ شده بهنجار انرژی ال چ است، کنون هابل

خط-نقطه، نمودار�های برای C١ مقدار ترتیب به و C٢ = ٠٫ ٢٧۶ و β = ٠٫ ١۵۵ مقادیر برای را

کرده�ایم. رسم سرخ به انتقال حسب ٠٫−بر ٠٣ ٠٫−و ٠٠٣ ، ٠٫ ٠٨۵ با برابر تیره خط و چین نقطه

شده�اند. رسم رصدی داده�های به توجه با ممتد خطوط ل�ها ش تمام در که کنیم توجه باید

انرژی مقدار تاری ماده �باشد. م شونده تند شتاب با انبساط حال در کیهان شد بیان که همانطور

نظریه آیا بدانیم که این برای ن مم روش�های از ی �کند. م فراهم ما برای را انبساط این برای لازم

با را فوق نمودار�های اکنون است. شوندگ کند پارامتر محاسبه خیر یا �کند م برآورد تاری انرژی

�کنیم. م مقایسه رصدی مشاهدات از آمده بدست نمودارهای

توجه با قرمز نمودار اینجا در کرده�ایم. رسم را سرخ به انتقال حسب بر هابل نمودار اول ل ش در

به توجه با شده رسم نمودار�های �کنید م مشاهده که همانطور است. آمده بدست رصدی داده�های به

داده�های با کامل صورت به ابتدا در و است سازگار رصدی داده�های با خوب به ما شده انتخاب مدل

ل ش در است. کرده� پیدا قرمز نمودار به نسبت بیشتری شیب زمان گذشت با اما دارد مطابقت رصدی

رصدی داده�های به توجه با قرمز نمودار کرده�ایم، رسم را سرخ به انتقال حسب بر ال چ نمودار دوم

آمده بدست نمودار شیب زمان گذشت با ول هستند برابر باهم نمودار�ها تمام ابتدا در است. شده رسم

پارامتر نمودار آخرین و �باشد. م رصدی داده�های از آمده بدست شیب از بیشتر محاسبات انجام از

شیب نیز نمودار این در �کنید م مشاهده که همانطور �باشد. م سرخ به انتقال حسب بر شوندگ کند

متريك-پالاتين دوگانه مدل که �کنيم م مشاهده نهایت در است. یافته افزایش زمان گذشت با داده�ها

است. سازگار حال زمان�های تجرب مشاهدات با يافته تعميم
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سرخ به انتقال برحسب هابل پارامتر تحول :١-۴ ل ش

سرخ به انتقال برحسب انرژی ال چ تحول :٢-۴ ل ش

سرخ به انتقال برحسب کندشوندگ پارامتر تحول :٣-۴ ل ش
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۵ فصل

گیری نتیجه

به پرداختیم. یافته تعمیم -پالاتین متری دوگانه مدل کیهان�شناس بررس به ما نامه پایان این در

گیری وردش که دادیم نشان پرداختیم. میدان معادلات آوردن بدست روش بررس به مفصل صورت

به نسبت گیری وردش که �باشد م متری موجود میدان تنها و �باشد م متری به وابسته تنها متری

وردش �باشد. م چویتا لوی نوع از آفین هموستار متری گیری وردش در �شود. م انجام میدان این

این مجزا میدان ی عنوان به متری به نسبت آفین هموستار گرفتن نظر در مستقل با پالاتین گیری

برای گیری وردش شود. انجام مجزا صورت به میدان دو هر از گیری وردش که �دهد م را ان ام

تانسور از دلخواه توابع کردن اضافه شامل که f(R) نظریه�های در میدان معادلات آوردن بدست

�شود م اضافه هیلبرت اینشتین کنش به �شوند م تعریف مستقل هموستار ی وسیله به که هستند انحنا

و �باشد م متری وردش�گیری از کامل�تر بسیار پالاتین گیری وردش همچنین است. کاربردی بسیار

�دهد. م نتیجه را متری با سازگاری شرط و متری گیری وردش از حاصل نتایج خاص شرایط در

�توان م هموستار به نسبت وردش از آمده بدست میدان پیچیدگ حسب بر f(R) نظریه�های در

�توان م نباشد پیچیده زیاد آمده بدست میدان معادلات اگر کرد. بررس را نظریه�ها این کیهان�شناس

در گرانش از تانسوری الر اس نمایش ی که جردن غالب در دی برنز نظریه به را f(R) نظریه

و متری دادن بسط با ضعیف میدان�های حد برای را میدان اثرات و برد �باشد م پالاتین متری

میدان�های حد در f(R) �های نظریه که دادیم نشان حالت این در کرد. بررس میدان در اختلال ایجاد

�دهد. م ما به خوب به را کیهان شونده تند انبساط و �باشد م و پاسخ ضعیف

�توان نم ر دی حالت این در باشد قبل حالت از پیچیده�تر آمده بدست میدان معادلات اگر

حالت این در برد. پالاتین متری در گرانش از تانسوری الر اس نمایش ی در را f(R) نظریه�های

متری سازگاری شرط آن در که �آوریم م بدست را کم متری همدیس تبدیلات از استفاده با
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انجام میدان معادلات و آمده بدست کم متری از استفاده با را محاسبات ادامه سپس باشد، برقرار

�پردازیم. م آن شناس کیهان بررس به و �دهیم م

مستقل هموستار بوسيله که انحنا تانسور از دلخواه توابع هيلبرت اينشتين کنش به مدل اين در

برای هيلبرت اينشتين جمله کردن اضافه نامه پایان در ما انتخاب �کنيم. م اضافه �شود م تعريف

آوردن بدست محاسبات انجام کل روش است. بوده RµνRµν تصحيح جمله با همراه هموستار

قابل کل حالت در متريك اين باشد. برقرار متريك با سازگاری رابطه آن برای که است متري

بدست باشد FRW فيزي متريك که حالت در را آن فرم نامه پایان اين در ما و نيست محاسبه

انرژی ال چ همچنین و هابل پارامتر تحول که کردیم مشاهده (٢) و (١) ل�های ش در آورديم.

فرم به نسبت را اولیه زمان�های در هابل پارامتر C١ مختلف مقادیر است. رصدی مشاهدات با سازگار

�کند. م پیش اولیه زمان�های در عالم برای بزرگتری شعاع بزرگتر های C١ �دهد. �م تغییر ΛCDM

ΛCDM مدل روی بر که نتایج با کندشوندگ پارامتر که کردیم مشاهده (٣) ل ش در همچنین

است. کامل سازگاری در شده�اند اشته ن
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ABSTRACT

Cosmology of Generalized

Hybrid-Metric Palatini Gravity

By:
Shiva Kayedi

In this thesis we will consider the cosmological implications of the hybrid metric-Palatini

theory. We will apply both metric and Palatini variational principles to f(R) theories of

gravity and also Einstein-Hilbert theory and consider some special cases of the f(R) func-

tion. Then, we will analyze consistency of the f(R) and f(R,RµνR
µν) theories in two

ways; defining an additional scalar field and an additional metric tensor. We will then con-

sider an special hybrid metric-Palatini model which contains an Einstein-Hilbert action for

the metric part and an Einstein-Hilbert action together with an additional term RµνRµν for

the Palatini part. Assuming that the universe is filled with baryonic matter with barotropic

equation of state, we will obtain the evolution of the Hubble, deceleration and energy density

parameters. We will show that the model is consistent with current observational data. For

different values of α we will obtain different Hubble radius for the universe at early times.

Also, we will show that for larger α values, the early time Hubble radius was greater than

the Hubble radius which is predicted by the standard model.
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